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ALCUNE OSSERVAZIONI SULLA RELAZIONE TRA INQUINAMENTO
DA NITRATI EVULNERABILITA DELLA RISORSA IDRICA
NEL COMUNE DI CECINA (LIVORNO)

Riassunto - Le carte di vulnerabilita sono un potente stru-
mento per la gestione del territorio, poiché grazie a queste
possibile capire quali sono le variabili che controllano mag-
giormente la vulnerabilita della risorsa idrica divenendo cosi
un ottimo strumento per la pianificazione del territorio e
quindi per la prevenzione dall’inquinamento. L’area in stu-
dio, il comune di Cecina (L), situato nella Toscana centro-
meridionale, presenta, come dimostrato da studi precedente-
mente svolti dal Gestore Idrico, dalla Provinciadi Livorno e
dal CNR - Itituto di Geoscienze e Georisorse (IGG) di Pisa,
una relazione tra alterazione della qualita dellarisorsaidrica
dovuta alla presenza di nitrati di origine antropica ed agrico-
la e vulnerabilita del territorio. Su queste basi s é ritenuto
interessante provare ad elaborare una carta di vulnerabilita
dellarisorsaidricain funzione delle caratteristiche idrauliche
del territorio, utilizzando la metodologia messa a punto dal
CNR - Gruppo Nazionale Difesa Catastrofi Idrogeologiche
(CNR-GNDCI) e descrittadal manuale della’ Agenzia Nazio-
nale Protezione Ambiente (ANPA) 2001.

Parole chiave - Nitrati, contaminazione agricola, Cecina,
idrologia, acque di falda, acquifero, vulnerabilita.

Abstract - Some observations on the relationship between
the nitrate pollution and the groundwater vulnerability in
the Cecina District. The groundwater of the Cecina river
alluvional aquifer (centre Tuscany) was studied to deter-
mine the relationship between aquifer vulnerability and
nitrate pollution. The vulnerability data, here presented as
Gl S-based maps, provide a baseline which can be used as a
useful diagnostic tool in the monitoring of the Cecina
groundwater and of the possible future degradation of its
quality, due to nitrate pollution deriving from human activ-
ities. On the basis of the available data, maps of aquifers
vulnerability to nitrate pollution were drawn, to be used in
the Structural Plans aimed to guarantee an adequate stan-
dard of groundwater bodies protection. The methodology
used (S.I.N.T.A.C.S. base method C.N.R. - G.N.D.C.l) is
based on groundwater pollution risk assessment, as a con-
sequence of the interaction among different components as:
intrinsic vulnerability, connected with the hydrogeological
land characteristics — hazard, connected with anthropic
activities — importance of the aquifer, i.e. its importance for
human beings. The S.I.N.T.A.C.S. parametric method
applies to the land as an example to point out the aquifer
nitrate pollution risk.

Key words - Aquifer, vulnerability, planning, land, nitrate
pollution, hydrogeology.

CARATTERISTICHE IDRAULICHE, GEOLOGICHE E GEO-
MORFOLOGICHE DELL’AREA IN STUDIO

Il territorio in studio, il comune di Cecina (Fig. 1), sito
in provincia di Livorno nella Toscana centro-meridio-
nale e circondato ad est da colline di altezza variabile
trai 220 ed i 280 m s.I.m. e sedi dei comuni di Casale
Marittimo, Guardistallo e Montescudaio (rispettiva-
mente da sud verso nord); a nord confina con la pia-
nura del Comune di Rosignano Marittimo e a sud con
la pianuradel comune di Bibbona, mentre ad ovest con
il Mar Ligure. Le caratteristiche geologiche e morfol o-
giche del territorio in studio concordano con la distri-
buzione degli inquinanti nell’ acquifero. | nitrati si tro-
vano prevalentemente nelle falde che raccolgono I’ ac-
qua da terreni pianeggianti o basso collinari dove I’ at-
tivita antropica e la ricarica prevalentemente verticale
dellafaldaidricadovutaall’ assenzadi gradienti morfo-
logici concorrono all’accumulo di sostanze azotate. Le
principali attivita economiche sono il turismo, I’ agri-
coltura e I’ allevamento. Durante il periodo estivo la
crescita della popolazione unita all’ aumento dei prelie-
vi idrici, tendono a far diminuire la quantita di acqua
in falda e ad aumentare i carichi di azoto.
D’Ambrosio & Fagioli (1997) riconoscono per la Pia-
na Costiera a nord e sud del Fiume Cecina una situa-
zione stratigrafica che vede la presenza di almeno tre
orizzonti permeabili costituiti da conglomerati e ghiaie
con intercalazioni di arenarie, separate da strati d'ar-
gilla e/o arenaria compatta. Lo spessore di tali oriz-
zonti permeabili € estremamente variabile cosi comeil
grado d'interconnessione idraulica che pud dipendere
anche dal grado di fratturazione delle arenarie. Gli
orizzonti permeabili possono essere separati, sia da
strati d’argilla sia da arenaria compatta.

Lo studio effettuato da Grassi & Squarci (2000) e sta-

to utilizzato come modello per la descrizione della

ricarica dell’ acquifero della pianura costiera. Gli auto-
ri distinguono i seguenti meccanismi di ricarica

— infiltrazione d’ acque piovane;

— infiltrazione d'acque provenienti da piccoli corsi
d'acqua;

— apporto d’ acque dal Fiume Cecing;

— apporto d' acque dalle zone pedecollinari e monta-
ne in orizzonti permeabili connessi con quelli piu
profondi della piana costiera;

— penetrazioni d’'acqua salmastra.

(*) Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, via Moruzzi 1, 56126 Pisa. E-mail: amadori @igg.cnr.it
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Fig. 1 - Localizzazione dell’ area in studio.

Lo schema idrogeologico di riferimento assume di rite-
nere in buona approssimazione che le numerose falde
presenti nel sottosuolo siano interconnesse in un uNico
sistema acquifero, detto «sistema multifalda». Le inter-
connessioni tra le falde possono essere dovute sia dla
presenza di livelli permeabili, sia alle perforazioni dei
livelli impermeabili effettuate per laricercadelle acque,
che hanno interconnesso tra di loro gli acquiferi.

Date le caratteristiche dell’ area appare evidente che
nelle aree verso mare, essendo piu ridotto il flusso di
falda a causa dell’ assenza di gradienti morfologici, il
contributo della ricarica verticale locale diventa una
componente prevalente, che rende queste aree pit sen-
sibili ad un arricchimento in nitrati dovuto ad apporti
locali, a causa della mancata diluizione e/o dispersione.

ORIGINE E TOSSICITA DEI NITRATI

| nitrati rappresentano la forma solubile piu ossidata

dell’ azoto e determinano date le loro caratteristiche

chimiche un doppio meccanismo di tossicita sia nel-

I’uomo sia negli organismi superiori:

— il primo effetto st manifesta con la formazione del-
la metaemoglobinemia, alterazione dei globuli ros-
si, che provoca la perdita della capacita di traspor-
tare |’ ossigeno ai tessuti con conseguenze gravissi-
me, anche a carico del sistema nervoso;

— il secondo & la formazione di nitrosammine che
causano danni epatici e costituiscono unadelle clas-
si pit pericolose di cancerogeni.

La capacita degli organismi adulti di risentire di que-

sta tossicita e abbastanza limitata: il maggior pericolo

sussiste per quegli individui il cui patrimonio enzima-

tico a causa della giovane eta (neonati, bambini sotto i

tre anni) o di malattie debilitanti risulta immaturo o

COmpromesso (Www.usepa.gov)

Da dati di letteratura (www.usepa.gov) sugli studi di

tossicita ambientale risulta che I’ assunzione media gior-

nalieradi nitrati per persona € 75 mg. In aree con acque

ad alto contenuto di nitrati tale valore arriva fino a 160

mg/giorno. Nel 1977 la USEPA (United States Environ-

mental Protection Agency, www.usepa.gov) ha stabilito

un livello massimo di contaminazione da nitrati nell’ ac-

qua potabile pari a 10,2 mg/l sotto forma di NO;..

In Italia la normativa (d.PR. 236/88 e d.Igs. 31/2001)

prevede un vaore limite di 50 mg/l (mg/l) nell’ acqua

distribuita a scopo idropotabile, valore non derogabile.

L’ apporto di nitrati alivelli superiori a fondo naturale

sono imputati all’ attivita antropica e le attivita che

determinano I’ apporto di azoto all’ ambiente sono:

— la produzione agricola intensiva, in special modo
colture tipo granturco, colture afilari ed ortaggi;

— laproduzione dei rifiuti azotati derivanti dagli alle-
vamenti. Uno stoccaggio non conforme di liquami
puo creare impatti ambientali su di un acquifero
facilmente vulnerabile;

— il trattamento e la produzione di liguami urbani nel-
le zone rurali dove generalmente non esiste sistema
fognario ed il liqguame civile prodotto segue il desti-
no della subirrigazione;

— I"industria: in generae la produzione di insaccati
una delle attivita piu pericolose in quanto I'azoto &
uno degli elementi piu presenti nelle linee di produ-
zione; tutte le attivita produttive che determinano uno
scarico di azoto possono concorrere al fenomeno.

Per poter quantificare i carichi di azoto che vengono

rilasciati a terreno nell’area in studio vengono effet-

tuate delle stime di «inquinamento presunto». Con que-
sto termine, generalmente, si indica quale € il valore
teorico di carico inquinante che viene prodotto da ogni

abitante, industria e da ogni ettaro di terreno coltivato o

destinato ad uso boschivo. Per il calcolo sono state crea

te (Amadori, 2004; Meringolo, 2004) delle tabelle di

conversione, che permettono di calcolare il totale degli

abitanti equivalenti ed il totale dei carichi liberati sul
territorio in kg di azoto (N) e di fosforo (P) per giorno.

Nel caso del comune di Cecina, per il calcolo sono sta-

ti utilizzati i dati presentati dall’|STAT (www.istat.it,

2001) ed una serie di coefficienti di conversione del

CNR - Igtituto Ricerca Sulle Acque (IRSA) (Quaderno

90, 1991).

Nella Tabella 1 vengono presentati i kg di azoto e di

fosforo rilasciati giorno per giorno dalle principali atti-
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Tab. 1 - Azoto, fosforo e abitanti equivalenti rilasciati dalle principali attivita produttive.

Attivita produttive Tot. Ab Eq Tot. kg azoto Tot kg fosforo
comune di Cecina per giorno per giorno
Allevamento 1264 8026 1249
Attivita economiche 15.573 9280 1773
Popolazione 26.464 119.088 17.731
Turismo 1595 7178 1069
Totale 44.896 143.572 21.821

vita produttive ed il totale degli abitanti equivalenti, a
cui corrispondono.

Nella Tabella 2 vengono invece presentati i kg di azo-
to e di fosforo rilasciati sia dalla superficie agraria uti-
lizzata (SAU) sia da quella non utilizzata (non SAU).

LaTabella3, élasommadei valori delle Tabelle 1 e 2,
e presenta il totale degli abitanti equivalenti ed il tota-
le dei kg di azoto e fosforo rilasciati a territorio.

LA VULNERABILITA DELLE ACQUE SOTTERRANEE

Si e ritenuto interessante, vista la notevole quantita di

dati a disposizione, costruire ad elaborare una carta di

vulnerabilita della risorsa idrica rappresentativa dello

stato dell’ arte del 2005, per le campagne di morbida

(maggio-giugno) e magra (agosto-settembre), da con-

frontare con la concentrazione dei nitrati nelle acque

sotterranee. Sulla base di quanto indicato dal d.lgs.

152/99, per laredlizzazione della carta della vulnerabi-

lita si sono considerati i seguenti fattori: caratteristiche

geologiche, capacita di attenuazione del suolo, condi-
zioni climatiche e tipo di ordinamento colturale, come
verra descritto successivamente. A differenza di quanto
indicato dal d.Igs. 152/99, non s € considerata la distri-
buzione dei carichi di azoto rilasciati sottoforma di fer-

tilizzante a terreno, visto che lo studio s prefigge di

confrontare la concentrazione di NO, con la vulnerabi-

lita del territorio espressa dal modello SINTACS.

Le carte di vulnerabilitd sono uno strumento, elabora-

to secondo metodi numerici, che permette di stabilire

la sensibilita di un acquifero all’inquinamento. | dati e

le metodiche utilizzate per il calcolo dellavulnerabilita

dell’areain studio sono:

— stratigrafie dei pozzi e loro caratteristiche litostrati-
grafiche, disponibili presso il portale del SIRA:
(http://sira.arpat.toscana.it/sira/presentazione_por-
tale.ntml);

— il modello SINTACS (Civita & De Maio, 2000), il
cui acronimo deriva dalle denominazioni dei para-

metri che vengono presi in considerazione per la
sua determinazione (ANPA, 2001);

— dati andlitici della concentrazione di azoto nitrico
nel pozzi dell’areain studio. | dati misurati in cam-
pagna, provenienti da attivita di monitoraggio con-
sentano una caratterizzazione e una delimitazione
piu precisa delle aree vulnerahili.

Soggiacenza (S)

Come € noto, si definisce soggiacenza la profondita
della superficie piezometrica misurata rispetto al piano
di campagna. Questo parametro ha una notevole
influenza sulla vulnerabilita degli acquiferi: dal suo
valore assoluto e dalle caratteristiche idrogeologiche
dell’insaturo dipende, in buona misura, il tempo di
transito di un qualsiasi inquinante idroportato e ladura-
tadelle azioni autodepurative dell’ insaturo, in partico-
lare dell’ azione ossidante dell’ ossigeno atmosferico
(ANPA, 2001). Per la descrizione di questo parametro
sono stati utilizzati i dati piezometrici forniti dalla
Azienda Servizi Ambientali (ASA. s.p.a. di Livorno)
rispettivamente per le campagne di giugno 2005 e di
settembre 2005. Le carte di Figura 2 e di Figura 3
esprimono le variazioni della quota piezometrica nelle
due campagne di misura, mentre le Figure 2a e 3arap-
presentano la dispersione dei punteggi applicata al ter-
ritorio in funzione del metodo SINTACS, rispettiva-
mente per le campagne di morbida (maggio-giugno
2005) e di magra (agosto-settembre 2005). | livelli pie-
zometrici variano tra un minimo di -3 m sI.m. ad un
massimo di -29 m s.I.m. per entrambe le campagne, ne
risultano quindi dei punteggi variabili tra il minimo di
2,5 m (valore associato a-29 m s.l.m.) ad un massimo
di 9,8 (valore associato a -3 m sl.m.).

Come s evince dalle Figure 2a e 33, il punteggio SIN-
TACS relativo a parametro in discussione (S), dimi-
nuisce con |’ aumentare della profondita, cioe con I’ au-
mentare dello spessore dell’insaturo, con valori com-
presi tral0 e 1.

Tab. 2 - Azoto e fosforo rilasciato dalla superficie utilizzata e non utilizzata.

Kg N/gg. SAU

Kg P/gg. SAU

Kg N/gg. non SAU Kg P/gg. non SAU

Agricoltura 206.476,57 86.284,11

594,54 2341




Tab. 3 - Somma delle Tabelle 1 e 2.

Totale AB EQ Totale N kg/gg. Totale P kg/gg.

44.896 350.643 108.129

Infiltrazione (1)

Per il calcolo dei punteggi dei parametri I, N, T,AeC
sono stati utilizzati i dati provenienti dalla banca dati
stratigrafica digitale della Regione Toscana, disponibi-
le su http://sira.arpat.toscana.it/sira/presentazione_por-
tale.ntml, utilizzando dati provenienti da 112 pozzi.
L'infiltrazione efficace assume notevole importanza
nella valutazione della vulnerabilita poiché essa effet-
tua siail trascinamento in profondita degli inquinanti,
sialaloro diluizione, dapprima nell’insaturo e succes-
sivamente nella zona di saturazione. Essa € la compo-
nente unica o largamente preponderante per tutte le
aree ove non sussistono interscambi tra acquiferi e cor-
pi idrici superficiali e dove non sono esercitate prati-
che irrigue che utilizzano grandi volumi d’acqua
(ANPA, 2001).

Nel caso in studio I'infiltrazione (Fig. 4) e stata calco-
lata utilizzando il valore medio di precipitazione P,
moltiplicato per I'indice x, funzione del tipo di tessitu-
ra (England, 1973).

Per |a piovosita € stato utilizzato un valore di 750 mm
come media annua (Tessitore, 2002).

| punteggi del parametro infiltrazione variano da un
minimo di 2 fino ad un massimo di 10.

Effetto del non-saturo (N)

La zona insatura € la parte di sottosuolo compresa tra
labase del suolo ed il tetto della zona satura. Tale zona,
ove avvengono spostamenti prevalentemente verticali
dell’ acqua sotterranea, € dunque limitata verso il bas-
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so dalla superficie piezometrica di un acquifero libero.
L' effetto di autodepurazione del non-saturo si valuta,
dunque, a partire dalle condizioni litologiche dello
spessore insaturo (litologia, stato di fratturazione, gra-
do di carsismo ecc.). Si attribuisce un punteggio ala
litologia del parallelepipedo insaturo avente per base la
singola maglia (ANPA, 2001).

Nel caso in studio dato che lo spessore insaturo (Fig. 5)
e cogtituito da divers tipi litologici, si € reso necessa-
rio calcolare la media ponderata riferita allo spessore,
che é data dal rapporto tra la sommatoria del prodotto
del punteggio (R) di ogni singolo litotipo per il suo
spessore (h) fratto o spessore totale del non-saturo,
secondo la seguente formula (ANPA, 2001):

i hR,
>

.'M'

Il punteggio del non saturo oscilla tra valori 1 (per
insaturi composti da parallelepipedi aventi una bassa
permeabilitd, es. argille o argillosi sabbiosi) e 10 (per
insaturi ad elevata permeabilita, costituiti da ghiaie o
ciottoli).

Tipologia della copertura (T)

La tipologia dei terreni di copertura in genere e dei
suoli, in particolare, riveste un ruolo della massima
importanza nella mitigazione dell’impatto degli inqui-
nanti e nella valutazione della vulnerabilita intrinseca
degli acquiferi.

E a suo interno, infatti, che si esplicano importanti
processi che collettivamente costituiscono il potenzia-
le di attenuazione del suolo (ANPA, 2001).

Per la descrizione della composizione dei terreni e la
stima dei punteggi (Fig. 6) sono stati utilizzati i dati
forniti dall’ ARPAT e pubblicati da Menichetti (2003).

Fig. 2 - Descrizione dei valori piezometrici per la campagnadi giu-
gno (a) e descrizione della griglia dei punteggi applicata in funzio-
ne della soggiacenza (b).

Fig. 3 - Descrizione dei valori piezometrici per la campagna di set-
tembre (@) e descrizione della griglia dei punteggi applicata in fun-
zione della soggiacenza (b).
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Fig. 4 - Punteggi parametro infiltrazione.

Dal punto di vista granulometrico i terreni della coper-
tura risultano in prevalenza sabbiosi (> 50%), con una
percentuale di sabbia che tende ad aumentare con la
profondita

| valori assegnati per il tipo di copertura variano tra 2
(per coperture costituite principalmente da suolo umi-
fero o argilloso-limoso) e 10 (per coperture costituite
da sabbie o ghiaie).

Caratteristiche idrogeologiche dell’ acquifero (A)

La tipologia dell’ acquifero (A) € il parametro di SIN-
TACS che descrive i process che avvengono a di sotto
della superficie piezometrica, quando un inquinanteidro-
veicolato giunge a mescolarsi con I’ acqua sotterranea.
Nel caso in studio i punteggi sono stati assegnati in
funzione della litologia dell’ acquifero ed in funzione
della variazioni della superficie piezometrica, misura-
ta dalla azienda ASA s.p.a. nelle campagne di maggio
e settembre. Per la definizione delle direzioni del flus-

Fig. 6 - Distribuzione punteggio parametro copertura.

Punteggio Non Saturo
.-

I :
-

4-
B
o
L

7
18-
]

N TR N ST

Fig. 5 - Punteggio parametro non saturo.

s0, della posizione degli spartiacque sotterranei fissi e
mobili, della possibile interconnessione tra acquiferi
diversi dello stesso sistema e della permeabilita, sono
stati utilizzati i dati da Grassi et al. (2000), Fiaschi et
al. (2001) e studio idrogeol ogico condotto dall’ ARPAT
nel 2002 (Menichetti, 2003).

LaFigura7 rappresentaladistribuzione dei punteggi per
il parametro A, indicante la tipologia dell’ acquifero.

Le caratteristiche idrogeologiche dell’ acquifero varia-
no in funzione dei complessi rocciosi contenenti la
zona satura del sistema acquifero davalori 1 (per argil-
le, limi e torbe) avalori di 8 (per alluvioni grossolane,
complessi sabbiosi, arenarie e conglomerati).

Conducibilita idraulica dell’acquifero (C)

La conducibilita idraulica € la capacita di spostamento
dell’ acqua sotterranea nel mezzo saturo, dunque, di un
inquinante idroportato o con le stesse caratteristiche di
densita dell’ acqua sotterranea. La valutazione dei pun-
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Fig. 7 - Punteggio parametro acquifero.
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teggi nello studio presente € stata fatta utilizzando i
valori di conducibilita riportati nello studio idrogeolo-
gico condotto dall’ ARPAT nel 2002 (Menichetti, 2003)
e/o utilizzandoi valori di letteraturaindicati nel manua-
le ARPAT (ANPA, 2001) in funzione dei diversi spes-
sori litologici.

La Figura 8 mostra la distribuzione dei punteggi otte-
nuti per il parametro in esame.

La conducibilita idraulica dell’ acquifero varia in fun-
zione della composizione dei complessi costituenti gli
acquiferi tra valori di 1 (argille, argille con intercala-
zioni sabbiose) avaori di 10 (ghiaie e sabbie).

Acclivita della superficie topografica (S)

L' acclivita della superficie topografica influisce sulla
valutazione della vulnerabilita soprattutto perché da
essa dipende sia la quantita di ruscellamento che si
produce a parita di precipitazione, sia la velocita di
spostamento dell’ acqua o di un inquinante fluido idro-
veicolato in superficie. In pratica, s attribuisce un pun-
teggio elevato alle pendenze molto blande corrispon-
denti a parti del territorio dove un inquinante puo spo-
starsi poco sotto I'azione della gravita o addirittura
ristagnare favorendo I’ infiltrazione. L’ acclivitainfluen-
Za, inoltre, in misura pit 0 meno grande la tipologia e
lo spessore del suolo e della copertura; parametri
importanti del potenziale d’ attenuazione.

Per la costruzione dellacartadi acclivita e stato costrui-
to un modello digitale del terreno, utilizzando le quote
dal piano di campagna dei pozzi disponibili dal data-
base digitale del Sira, ed altri forniti dall’ Azienda Ser-
vizi Ambientali ASA s.p.a. di Livorno. In Figura 9 &
riportata la carta della distribuzione dei punteggi in
funzione della acclivita dell’ area in studio. Si sottoli-
nea che il punteggio maggiore e dato alle aree con una
pendenza minore, per le quali, la componente vertica-
le dellaricarica diventala componente prevalente, ren-
dendo queste aree piu sensibili ad arricchirs in nitrati,
dovuti ad apporti locali (ANPA, 2001).

In questo caso i punteggi della pendenza assumono
valori compresi tra8 (5-6% di acclivita) e 10 (per accli-
vita comprese tra 0 e 2%).

i
g

o

Fig. 8 - Punteggio parametro conducibilita idraulica acquifero.
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Somma dei punteggi e scelta dei pesi ottimali
Datalastruttura modul are per maglie del modello risul-
tanecessario applicare dei pesi, ad ognunadelle 7 com-
ponenti del SINTACS, scelti in base alle caratteristiche
dell’area in studio ed in base al’impatto delle attivita
economiche che la caratterizzano, secondo la seguente
formula:

7

Lsinvracs = ) P;W;

(i=1)

Dove P corrisponde al peso e W a punteggio della
maglia. Per lasceltadellastringadel pesi s e conside-
rata |’ area come «area ad impatto rilevante», dove per
impatto rilevante si intende: «aree a scarso gradiente
topografico (pianura, pedemonte...) con insaturo com-
posto prevalentemente da rocce permeabili, morfologi-
camente adatti ad antropizzazione estensiva, con col-
ture che prevedono abbondanti trattamenti con conci-
mi chimici o fertilizzanti naturali. Si tratta di aree con
vasche di dispersione, aree industriali attive e dismes-
se, aree urbanizzate e assimilabili» (ANPA, 2001).
Lastringa scelta (Tab. 4), & strutturatain modo da esal-
tare notevolmente la funzione della soggiacenza e del-
I’insaturo combinati, ma anche quella fondamentale
del suolo come baluardo contro I’ inquinamento chimi-
co idroveicolato dafonti sia diffuse che puntuali. Note-
vole enfasi viene tributata anche a parametro infiltra-
zione per tenere conto delle pratiche irrigue che forni-
scono un potente vettore agli inquinanti sparsi o/e
applicati sulla superficie del suolo e alle perdite da
strutture di accumulo o di trasporto di inquinanti come
sistemi fognari e fosse biologiche.

L’integrazione dei valori cosi ottenuti fornisce, un valo-
re numerico rappresentate la vulnerabilita intrinseca
dell’ acquifero di riferimento. Tali valori possono varia-
re da un minimo di 26 ad un massimo di 260 punti.

In Figura 10 € mostrato I'intervallo per gradi di vulne-
rabilita associato ad ogni fascia di valori.

Come s evince dalla Figura 10, avremo 6 fasce di vul-
nerabilita, secondo le seguenti abbreviazioni:

Fig. 9 - Punteggio parametro acclivita superficie.
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Tab. 4 - Stringa dei pesi moltiplicatori per SINTACS.
Parametro Impatto normale
S 5
| 5
N 4
T 5
A 3
C 2
S 2

— EE = Estremamente €elevata (210-260);

— E = Elevata (186-210);

— A = Alta (140-186);

— M = Media (105-140);

— B = Bassa (80-105);

— BB = Bassissma (0-80);

| risultati del modello di vulnerabilita per I'acquifero
del comune di Cecina sviluppato utilizzando il metodo
SINTACS sono riportati nella Figura 11a e b. Appare
evidente che tutto il territorio é affetto da vulnerabilita
ata, con alcune aree soggette a vulnerabilita media, ed
altre soggette a vulnerabilita elevata o estremamente
elevata con punteggi compresi tra 140 e 160. La Figu-
ra 11a e b evidenzia come la vulnerabilita maggiore s
ha nella campagna di morbida, maggio-giugno, quando
il livello dellafaldaidrica é elevato ed i composti inqui-
nanti sono piu facilmente trasportati in falda.

SINTACS RILEVANTE
[ | bassa bassissina
[ basss

I rwdia

.

B ===

Il ==vatissima

[ ] Mo Dt

B Feecina

I Abitato di Ceclna

Grado di Vulnerabilita

E— 186
210
260

80

B 105

M I 140
104

26 182 260

Intervallo di punteggio

Fig. 10 - Intervallo di valori per grado di vulnerabilita

DISTRIBUZIONE DELLA CONCENTRAZIONE
DEI NITRATI IN FALDA

La distribuzione della concentrazione dei nitrati pre-
senti nellafalda a giugno e settembre 2005, € riportata
per classi, seguendo la classificazione espressa dal
d.Igs. 152/99 (Fig. 12a e b):

— Classe 1 NO; <5 mg/l;

— Classe 2 NO; < 25 mg/l;

— Classe 3 NO; < 50 mg/l;

— Classe 4 NO; > 50 mg/l;

Fig. 11 - Vulnerabilita idraulica nelle campagne: di magra (a) e di morbida (b).
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Fig. 12 - Distribuzione dei nitrati nelle campagne: di magra (a) e di morbida (b).

La Tabella 5a e b mostra la distribuzione della con-
centrazione dei nitrati nella falda idrica dell’area in
esame. Per questa classificazione sono stati utilizzati
48 dei 55 pozzi monitorati dal gestore idrico durante la
campagnadi morbida e di magra. Circail 42% dei dati
analizzati (20 pozzi) variatra 30 e 38 mg/l. La Tabel-
la 53, riporta la statistica descrittiva dei dati, sottoli-
neando che la media & di circa 29 mg/l, ma eviden-
Ziando una moda di circa 55 mg/I.

LaTabella 5b evidenzia la distribuzione delle frequen-
ze della variabile nitrato.

La Figura 13a descrive la curva di probabilita empiri-
cadellafamigliadi dati in analisi. Come si evince da
grafico la probabilita & distribuita secondo due rette
con pendenza distinta. Questo indica che I’insieme dei
dati e distribuito secondo due famiglie, corrispondenti
ai diversi periodi di campionamento. La Figura 13b e
¢, indicante rispettivamente le distribuzioni normal-
logaritmiche dei campioni di magra (agosto-settembre
2005) e di morbida (maggio-giugno 2005) evidenzia
un’anomalia positiva, imputabile probabilmente all’ e-
vapotraspirazione del periodo estivo (Fig. 13b), ead un
effetto di lisciviazione e trasporto dei nitrati in falda
nelle aree piu vulnerabili durante il periodo di morbi-
da (Fig. 13c).

Come si evince dalla Figura 12a e b le aree che risen-
tono di elevate concentrazioni di azoto nitrico in falda
sono due: la prima e in localita San Pietro in Palazzi,
mentre la seconda € a Cecina in localita il Paduletto.
Nellazonadi S.P. in Palazzi le concentrazioni sono tali
daraggiungere una concentrazione superiore a 50 mg/l,
ponendosi cosi in classe 4 secondo la classificazione

del d.Igs. 152/99. Considerando che o stato quantitati-
vo di questa area, sempre secondo d.Igs. 152/99, & defi-
nito come Classe C (impatto antropico significativo
con notevole incidenza sull’ uso della risorsa idrica),
sommando I’'indice della Classificazione Chimica
(Classe 4) con I’indice Quantitativo (Classe C), Si ottie-
ne che lo stato del corpo idrico sotterraneo in questa
area assume la caratteristica di Stato Scadente, per le
campagne di morbida (maggio-giugno 2005) e di
magra (agosto-settembre 2005). Lo stesso effetto si ha
anche in localita il Paduletto, con I’ eccezione di avere
nella campagna di morbida (maggio 2005) classifica-

Oslrbuzmne: Hormale(1 13982, 0.402465)
12
£ 10
2 os
g 04 FT °°

° n2
01 00 01 02 03 04 05 06 a7 06 s 10
Distrbazions camulsta lorica
Variable: log NO3, Disirbuzione: Normale:
campagna Senemtes (Magia)
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Fig. 13 - Grafico probabilita vs. probabilita (a); distribuzione norma-
le delle concentrazioni dei nitrati per le campagne in studio (b e ¢).
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Fig. 14 - Relazione tra vulnerabilita idraulica e distribuzione dei nitrati nelle campagne: di magra (a) e di morbida (b).

zione chimica di classe 3, che non cambia, comunque,
lo stato ambientale del corpo idrico sotterraneo che
rimane classificato come scadente. Per entrambe le
zone ¢é possibile evidenziare che in settembre la con-
centrazione di NO; ricopre una superficie maggiore.

CONCLUSIONI

Il presente studio date le caratteristiche geologiche e
morfologiche del territorio tende a sottolineare la cor-
relazione fra il fenomeno di inquinamento da nitrati
dell’ acquifero e la vulnerabilita del territorio. In Figu-
ra 14a e b sono confrontate le classificazioni della vul-
nerabilita del territorio secondo il metodo SINTACS e
la distribuzione dei nitrati per le campagne di maggio
2005 (Fig. 14a) e settembre 2005 (Fig. 14b).
Confrontando i dati chimici con i risultati del modello
si conclude che lafadaidricadel territorio comunale di
Cecina e altamente vulnerabile. La presenza di nitrati &
connessa ad attivita antropiche (I’ agricoltura, I'aleva
mento e lo smaltimento dei reflui civili) con un carico
quantificabile in 44896 abitanti equivalenti, tali da pro-
durre unrilascio di 35 tonnellate di azoto (N) su tutto il
territorio in studio. Ne risulta cosi una concentrazione
mediain nitrati nelle acque della falda comunale quan-
tificabilein 29,4 mg/l, con concentrazioni estreme mag-
giori di 60 mg/l in prossimita delle aree estremamente
vulnerabili specie nel periodo estivo. Le possibili fonti
di inquinamento possono essere imputate:
— adl’irrigazione dei campi durante il periodo prima
verile-estivo, che tende atrasportare in faldai com-
posti azotati lisciviati dai terreni;

all’aumento della popolazione dovuto al’ arrivo dei
turisti in campeggi o agriturismi, che spesso in que-
sta zona sono provvisti soltanto di fosse biologiche;
all’aumento dei prelievi in falda come conseguen-
za dell’aumento dei consumi idrici e diminuzione
del volume idrico della falda a causa della diminu-
zione delle piogge;

ale prime piogge autunnali, brevi ed intense, chein
alcuni anni in fine settembre possono lisciviare e
trasportare in falda i composti azotati rilasciati sul
terreno per la semina autunnale di mais e grano.
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