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Riassunto 

A fronte della crisi idrica odierna, è necessario gestire al meglio le risorse idriche quali acque di 

sorgente  e  acque  reflue,  depurando  correttamente  queste  ultime  al  fine  di  salvaguardare  la 

biodiversità delle zone umide montane, dove la rete fognaria spesso è impossibile da realizzare a 

causa dell’orografia limitante. A tal proposito la fitodepurazione si presenta come un’eco-tecnologia 

in grado di depurare le acque reflue di vario tipo a basso impatto ambientale e costo di realizzazione 

e che richiede una manutenzione minore rispetto ad un classico sistema di depurazione. Il presente 

elaborato vuole riportare l’attenzione a queste tematiche, concentrandosi sulla gestione delle acque 

reflue  nelle  aree  montane,  ed  è  costituito  da  una  ricerca  bibliografica  sulle  esperienze  di 

fitodepurazione e dal monitoraggio di un impianto pilota realizzato ai piedi di una malga e del  

relativo caseificio. Gli obiettivi di questo lavoro sono: analizzare lo stato attuale e le prospettive 

future della fitodepurazione in ambiente montano e descrivere l’andamento dello stato di salute 

delle piante impiantate in due vasche di fitodepurazione, una con  Deschampsia cespitosa, l’altra 

con  Phragmites  australis.  I  risultati  della  ricerca  bibliografica  confermano  che  le  specie 

maggiormente utilizzate in fitodepurazione nel mondo si confermano essere Phragmites australis, 

Typha latifoglia e Juncus effusus; in Europa sono Phragmites australis, Typha spp., Carex spp.,  e 

Juncus  spp.;  in  ambiente  montano  sono  Phragmites  australis,  Typha  latifolia,  Deschampsia 

cespitosa e Carex paniculata. Le caratteristiche ecologiche delle specie utilizzate in montagna sono 

state rilevate attraverso l’utilizzo degli Indici di Landolt e degli “Ecological Indicator Values for 

Europe (EIVE) 1.0.” e sono state fondamentali per ricercare e selezionare 38 nuove specie di piante 

che potrebbero essere sperimentate in futuro nella fitodepurazione in montagna.  Dallo studio si 

evince  inoltre  che  i  tassi  più  alti  di  rimozione  degli  inquinanti  si  verificano  nel  sistema  di 

fitodepurazione  ibrido.  Dal  monitoraggio  dell’impianto  pilota  di  fitodepurazione  è  emerso  che 

entrambe le specie utilizzate sono resistite alla siccità dell’estate 2022, con un accrescimento lento 

ma positivo per la maggior parte dei campioni misurati. Lo stato di salute delle piante in impianto è 

stato rilevato per mezzo di un fluorimetro per clorofilla, con valori medi di clorofilla di:  400,76 

mg/m2 ± 27,247 in impianto e 513,713 mg/m2 ± 60,273 in pascolo per D. cespitosa, e 442,03 mg/m2 

± 23,407 in impianto e 493,453 mg/m2 ± 27,367 in torbiera per P. australis.  Infine questo lavoro 

vuole mettere in luce i vantaggi che gli impianti di fitodepurazione portano negli ambienti in cui 

vengono realizzati in termini di risparmio monetario, energetico, sostenibilità ambientale e tutela 

delle zone umide e della biodiversità che ospitano.
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Premessa

Il presente elaborato è il frutto della conclusione del corso di laurea in Valorizzazione e Tutela  

dell’Ambiente  e  del  Territorio Montano presso il  Polo  distaccato  dell’Università  degli  Studi  di 

Milano a Edolo (BS). Il lavoro è il risultato del mio tirocinio, consistito in una ricerca bibliografica 

di esperienze/progetti di fitodepurazione in ambiente montano e nel monitoraggio di un impianto 

pilota di fitodepurazione realizzato nell’ambito del progetto MIFISSO presso la Malga Blumone di 

Sotto, situata nella piana del Gaver, Comune di Breno (BS).
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1. Introduzione

1.1 La gestione delle acque reflue in ambito montano

A fronte  dei  problemi  di  inquinamento  delle  acque  e  in  generale  della  gestione  delle  stesse, 

attualmente esiste l’esigenza di realizzare sistemi a basso impatto ambientale per depurare le acque 

reflue di diversa origine, tra cui acque industriali e acque nere municipali, soprattutto in zone ad alto 

valore naturalistico ed ecologico come molte di quelle presenti nell’arco Alpino.

In Italia le acque reflue costituiscono una risorsa idrica e la loro corretta gestione è fondamentale 

per la salvaguardia delle zone umide. Tra i fattori che determinano maggiormente l’ecologia delle 

zone umide ci sono la fertilità, la competizione, il  disturbo naturale, la salinità, il  substrato e il  

flusso d’acqua. Quest’ultimo è il fattore primario per la classificazione delle zone umide: la durata 

del flusso fa sì che le piante si adattino a diversi habitat e si dividano in acquatiche, di torbiera e 

palustri. Questi ecosistemi ospitano una grandissima biodiversità sia in termini di flora che di fauna. 

La flora della parte più interna di un bacino lacustre è caratterizzata dalla presenza di svariati tipi di 

alghe, tra cui il fitoplancton (alghe filamentose della dimensione di 1\50 di mm, che attraverso la 

loro fotosintesi rilasciano gran parte dell’ossigeno presente in acqua) che costituisce la principale 

fonte di alimentazione dei consumatori primari di questi habitat. Spostandosi verso la riva dello 

specchio d’acqua è possibile trovare la vegetazione caratteristica di torbiera, in cui si collocano le 

piante superiori che hanno sviluppato caratteristiche morfologiche e fisiologiche specifiche per la 

grande quantità  di  acqua in  cui  devono sopravvivere  e  diffondersi;  tra  queste  caratteristiche  si 

notano: la cuticola molto sottile, un numero maggiore di stomi spesso aperti e con cellule di guardia 

disattivate, la presenza di un parenchima aerifero che permette il galleggiamento e le radici piccole 

“a  piuma”  (le  quali  non  hanno  la  funzione  di  sostenere  la  pianta,  ma  solo  di  assorbimento 

dell’acqua).  Le radici  di  alcune piante  inoltre  hanno sviluppato una simbiosi  con pesci  specie-

specifici in grado di rimuovere metaboliti secondari (e fitoplancton), che potrebbero essere tossici 

per altre specie vegetali. La terra ferma invece è dominata dalle specie idrofite arboree le quali  

presentano  adattamenti  alle  fluttuazioni  continue  del  tirante  idrico,  ad  esempio  la  grandissima 

capacità pollonifera del genere Salix e la sua fragilità, che gli permettono di propagarsi sulle sponde 

dei fiumi per via agamica grazie alle ondate di piena che spezzano i suoi rametti, facendoli poi 

depositare più a valle dove metteranno nuove radici, Arrigoni et al. (2016)

Per  quanto  riguarda  la  fauna  invece,  questa  ricopre  un  ruolo  importantissimo  nell’equilibrio 

dell’ecosistema: i pesci dell’ordine dei ciprinidi (carpe, cavedani, triotti e tinche) sono onnivori e si 
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nutrono  a  diversi  livelli  di  profondità  rimescolando  i  nutrienti  e  ripulendo  la  superficie  dalla 

proliferazione  eccessiva  di  alghe;  non  mancano  i  predatori  come  luccio  e  persico  trota  che, 

nutrendosi di pesci erbivori, tengono costante il rapporto flora/fauna e quindi l’equilibrio dell’intero 

ecosistema. Gli anfibi invece, con la loro pelle molto permeabile sono ottimi indicatori della qualità  

dell’ecosistema e della presenza di sostanze tossiche ed inquinanti. L’avifauna è ovviamente molto 

presente,  con  tante  specie  in  diverse  nicchie  ecologiche  e  presentano  sia  specie  migratrici  sia 

stanziali;  questi  animali  sono i  principali  regolatori  della  popolazione  entomologica.  Al  vertice 

della catena alimentare ci sono poi i rapaci, predatori esperti come gufo, assiolo, gheppio e nibbio 

bruno sono attirati dalla ricchezza faunistica che ospitano gli habitat lacustri,  Gilliéron e Martin 

(1989).

In questi ambienti, il ciclo dei nutrienti è collegato anche tra habitat acquatico e habitat terrestre, in 

quanto le piante di torbiera sequestrano elementi presenti nell’acqua in grande quantità, nocivi ad 

altri organismi, fungendo da filtro e li immagazzinano nei loro tessuti fino a quando non vengono 

raccolte dall’uomo, mangiate da animali (riportando i nutrienti immagazzinati nella loro biomassa 

sulla terra ferma) o finché muoiono dove sono cresciute (decomponendosi e rilasciando i nutrienti 

nell’acqua). 

Di  fronte  ad  un’abbondanza  di  nutrienti  che  derivano  principalmente  da  una  fertilizzazione 

eccessiva  in  agricoltura,  con  conseguente  percolazione  dei  nutrienti,  dalle  acque  reflue  e 

dall’inquinamento da liquami derivanti dalla zootecnia, le aree umide vanno incontro ad un surplus 

di  azoto  che  causa  l’eutrofizzazione  dello  specchio  idrico  e  che,  unita  a  erosione  o  deposito 

eccessivo  possono  portare  a  una  perdita  notevole  di  biodiversità.  La  capacità  di  filtraggio  e 

stoccaggio del sistema varia infatti in base al flusso idrico, alla superficie, al clima ed anche al tipo 

di vegetazione.

Al fine di preservare le zone umide di montagna e la loro ricchezza, bisogna considerare il corretto 

funzionamento delle fognature, la cui progettazione è spesso ostacolata dall’orografia sfavorevole e 

dal clima rigido invernale. Le fonti di inquinamento principali in montagna provengono da attività 

agricole, zootecniche, casearie, e dalle acque reflue domestiche dei paesi più o meno rurali; queste 

tipologie di acque reflue hanno flussi e carichi inquinanti che variano stagionalmente e fanno parte 

della rete idrografica del territorio di appartenenza, di conseguenza sono soggette alla normativa 

vigente in tutela delle risorse idriche D.lgs. 11 maggio 1999 n.152 e D.lgs. 18 agosto 2000 n. 258 le 

cui norme e dimensionamenti fanno riferimento all’Abitante Equivalente (AE) (Tabella 1), unità di 

misura che rappresenta il carico organico biodegradabile avente la richiesta di O2 in 5 giorni pari a 

60 grammi al giorno, ISPRA, Manuale 81/2012. 
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Tra gli inquinanti più frequenti e problematici presenti nelle acque reflue e nelle acque superficiali 

si  riscontrano:  l’azoto  in  forma  di  nitrato  e  ammoniaca,  il  fosforo  in  forma  di  ortofosfato  e 

polifosfato,  solidi sospesi, metalli pesanti,  sostanze organiche in soluzione o in forma solida ed 

infine  microrganismi  patogeni  come  i  coliformi  derivanti  da  contaminazione  fecale.  La  loro 

dannosità risiede nella presenza di essi nelle acque superficiali in quantità eccessiva da causare i  

problemi  ecologici  sopracitati.  La  gestione  delle  acque  reflue  e  la  scelta  del  trattamento  di 

depurazione  più  appropriato  per  il  tipo  di  refluo  deve  essere  fondamentale  in  ogni  contesto 

(abitativo, urbano, industriale, etc.). Qui entra in gioco la fitodepurazione, come eco-tecnologia e 

trattamento depurativo secondario per acque reflue di diverso tipo, Schwitzguèbel et al. (2011).

1.2 La Fitodepurazione

La fitodepurazione è una tecnologia che permette la depurazione delle acque nere attraverso la 

cooperazione di piante e microrganismi. L’importanza delle piante in questa tecnica non risiede 

nella depurazione vera e propria delle acque, ma nella loro capacità di creare un habitat ideale alla 

crescita  di  batteri,  funghi  e  protozoi  che  sono  poi  i  veri  digestori  delle  sostanze  inquinanti, 

rendendole  disponibili  all’assorbimento  delle  piante  e  quindi  al  loro  immagazzinamento  nelle 

strutture  vegetali  delle  stesse,  sequestrando  i  composti  nocivi  per  gli  altri  viventi  dall’acqua, 

Celewicz-Gołdyn S., Kuczyńska-Kippen N. (2017). I meccanismi di rimozione sono: 1) processi 

fisici tra cui filtrazione, sedimentazione, volatilizzazione, adsorbimento; 2) processi chimici come 

reazioni di ossido-riduzione, reazioni acido-base, reazioni di precipitazione; 3) processi biologici tra 

cui respirazione, fotosintesi, nitrificazione/denitrificazione, Arrigoni et al. (2016)
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La  fitodepurazione  viene  consigliata  nel  D.Lgs.  152/99  "Disposizioni  sulla  tutela  delle  acque 

dall'inquinamento e recepimento della direttiva 91/271/CEE concernente il trattamento delle acque 

reflue urbane e della direttiva 91/676/CEE relativa alla protezione delle acque dall'inquinamento 

provocato  dai  nitrati  provenienti  da  fonti  agricole" 

https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/1999/07/30/099A6464/sg, come  trattamento  secondario  per 

agglomerati urbani con un valore < 2000 AE se scaricano in acque superficiali (con valore <10000 

AE se scaricano invece in acque marine). Come mostrato in Figura 1 è opportuno attuare un pre-

trattamento delle acque grezze con una filtrazione meccanica per mezzo di una griglia, alla quale 

segue poi il vero e proprio trattamento primario che consiste nella sedimentazione del refluo in una 

vasca apposita o in una vasca Imhoff, al fine di ridurre il carico di solidi sospesi e flocculanti. Le 

acque  uscenti  dalla  vasca  di  sedimentazione  entreranno  quindi  nel  sistema  di  fitodepurazione, 

ISPRA Manuale 81/2012.

La fitodepurazione viene utilizzata come trattamento secondario perché la maggior parte dei batteri 

e dei funghi in simbiosi con le piante utilizzate in questi tipi di impianti è in grado di degradare la 

sostanza organica in ambiente aerobico. Quest’ultimo si può trovare solo in prossimità delle radici  

delle  piante  (dove  queste  rilasciano  l’ossigeno)  in  quanto  il  terreno  di  un  impianto  di 

fitodepurazione  risulta  essere  per  gran  parte  del  tempo  saturo  d’acqua,  ovvero  in  condizioni 

anossiche,  in  cui  possono vivere solo batteri  strettamente anaerobi.  I  batteri  aerobi  sono anche 

soggetti ad un altro fattore fondamentale: la temperatura. La capacità di degradazione delle sostanze 

inquinanti è fortemente correlata al metabolismo dell’organismo che la digerirà, di conseguenza in 

presenza  di  condizioni  sfavorevoli,  come la  temperatura  e  l’anossia,  il  metabolismo dei  batteri 

rallenta, diminuendo la velocità di rimozione.

Altri aspetti determinano l’efficienza di depurazione: la progettazione dell’impianto, la scelta dei 

materiali, il dimensionamento, l’esposizione, l’isolamento termico e la scelta del tipo di impianto 

più adatto alla situazione, Akpor et al. (2019). 
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Figura 1: Schema generale di un impianto di fitodepurazione. Fonte: ISPRA Manuale 81/2012.

https://www.gazzettaufficiale.it/eli/id/1999/07/30/099A6464/sg


Gli impianti di fitodepurazione si classificano in due tipi principali: sistemi a flusso sommerso SSF 

CW (Subsurface Flow System Constructed Wetlands)  e  sistemi a  flusso libero FWS CW (Free 

Water Surface Constructed Wetlands). 

I sistemi a flusso sommerso sono generalmente dei bacini, naturali o artificiali, impermeabilizzati 

sul fondo e riempiti con materiale inerte in grado di far distribuire facilmente le acque reflue (come 

ghiaia e sabbia); questo materiale è il substrato di crescita per le piante macrofite emergenti e per la 

popolazione microbica. Esistono due tipi di impianti a flusso sommerso che si differenziamo in base 

alla modalità di alimentazione del refluo e il regime di flusso: sistemi a flusso sommerso verticale  

VSSF CW e sistemi a flusso sommerso orizzontale HSSF CW.

I sistemi a flusso sommerso orizzontale (Figura 2) sono caratterizzati da un flusso costantemente al 

di sotto del materiale inerte di riempimento, il quale presenta, in corrispondenza delle radici, micro-

siti aerobici in cui l’ossigeno viene trasferito ed utilizzato per la degradazione delle sostanze. È 

proprio questa caratteristica di condizione red-ox che rende questo sistema elastico e versatile ai 

cambiamenti di flusso e di regime delle acque reflue di montagna, ma anche alle diverse tipologie di 

carico inquinante.  È generalmente di forma rettangolare, con pendenza al fondo dall’ 1 al 5 % e con 

dimensioni sufficienti allo sviluppo della vegetazione, ISPRA Manuale 81/2012.

Gli impianti di fitodepurazione a flusso sommerso orizzontale sono ampiamente utilizzati per il 

trattamento delle acque reflue da più di 40 anni. Ad oggi questo tipo di impianto non viene applicato 

solo  alla  depurazione  delle  acque  domestiche,  ma  è  studiato  e  testato  anche  per  acque  reflue 

derivate da altre attività e fenomeni quali l’industria, l’agricoltura, la percolazione da discarica, il  

deflusso  delle  acque  piovane,  l’inquinamento  da  sostanze  chimiche  che  alterano  il  sistema 

endocrino e sostanze organiche speciali (le quali si trovano nella maggior parte di tipi di reflui come 

quelli industriali e agricoli). In letteratura, troviamo svariate esperienze di fitodepurazione applicate 

a  diversi  tipi  di  acque  reflue,  di  seguito  si  riporta  un  elenco  degli  esempi  di  depurazione 

documentati da Vymazal (2008).

1. Reflui industriali, tipologia di industria: petrolchimica, chimica, cellulosa e carta, tessile, 

conceria, macello, alimentare, distilleria e azienda vinicola, pirolisi della lignite, estrazione, 

lavanderia.

2. Reflui agricoli, tipologia di azienda: allevamento suino, allevamento ittico, reflui caseari.

3. Effluenti  di percolazione da discarica  (presentano metalli  pesanti  quali  piombo, cadmio, 

zinco, cromo e alte concentrazioni di solidi sospesi, COD, BOD, ammoniaca, fenoli, ferro, 

manganese, arsenico, benzene, toluene, cloruri). 

4. Deflusso delle acque piovane in ambiente antropico:  deflusso superficiale degli aereoporti 

(contenete composti anti-gelo come etilene, di-etilene e propilene glicole), deflusso da serre 
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e vivai,  deflusso da terreni  in  cui  si  pratica  agricoltura intensiva,  deflusso del  territorio 

urbano e delle autostrade.

5. Altri tipi di effluenti: reflui di ospedali, di allevamento di gamberi e fiumi inquinati.

Da questa grande varietà è possibile comprendere l’importanza della versatilità degli HSSF CW, 

perché il loro utilizzo mirato in questi ambiti potrebbe aumentare la quantità di acqua depurata, e 

quindi disponibile ad uso agricolo. Visto il problema del cambiamento climatico e la conseguente 

siccità degli ultimi anni, è fondamentale considerare la possibilità di “riciclare” l’acqua depurandola 

nel modo più appropriato a basso costo energetico e di manutenzione. Gli HSSF CW, progettati in 

modo adeguato, possono essere una soluzione plausibile a questo scopo. 

Nei sistemi a flusso sommerso verticale  invece (Figura 3) il refluo viene immesso nel medium di 

riempimento in modo discontinuo e percorre verticalmente il materiale inerte, quest’ultimo deve 

essere più fine rispetto a quello utilizzato nei HSSF CW, per consentire la migliore distribuzione 

delle acque nel medium. Data l’alternanza di riempimento e svuotamento, spesso è necessario avere 

a disposizione due vasche che funzionano a flusso alternato, di conseguenza è un tipo di impianto 

poco utilizzato in montagna anche per le difficoltà di  realizzazione.  Non ci sono vincoli  per la 

forma geometrica delle vasche, ma come medium si predilige sabbia silicea di fiume grossolana in 

superficie e ghiaia grossolana sul fondo per agevolare la diffusione del refluo in entrata. 
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Figura 2: Rappresentazione schematica di un impianto a flusso sommerso 
orizzontale. Fonte: ISPRA Manuale 81/2012.



I sistemi a flusso libero (Figura 4) sono costituiti da bacini impermeabilizzati e riempiti di medium, 

con  la  differenza  che  il  livello  dell’acqua  resta  costantemente  sopra  il  livello  del  materiale  di 

riempimento,  imitando  il  più  fedelmente  possibile  i  piccoli  specchi  d’acqua  naturali  e  la  loro 

ecologia; in questo tipo di impianti infatti si vuole fare in modo che l’acqua reflua sia a stretto 

contatto con la flora e la fauna (micro e macro) di questi habitat, cosicché il refluo possa avere un 

tempo  di  residenza  utile  all’efficacia  della  depurazione;  inoltre,  le  zone  a  bassa  profondità 

regolarizzano il flusso abbassando la velocità dell’acqua che crea molteplici piccoli canali. È una 

tipologia difficilmente standardizzabile in termini di misure, ma bisogna tenere in considerazione 

l’alternanza delle zone vegetate con le zone non vegetate, in quanto in questo tipo di sistema è 

fondamentale  anche l’azione  diretta  del  Sole  sullo  specchio  idrico (irraggiamento  UV),  ISPRA 

Manuale 81/2012.
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Figura 3: Rappresentazione schematica di un sistema a flusso sommerso verticale. 
Fonte: ISPRA Manuale 81/2012.

Figura 4: Rappresentazione schematica di un impianto a flusso libero. Fonte: ISPRA 
Manuale 81/2012.



In  termini  di  efficacia  depurativa  la  comunità  scientifica  è  d’accordo  sul  fatto  che  i  sistemi 

combinati (VSSF + HSSF CWs) sono i migliori se il fine è quello di rimuovere il massimo del 

carico inquinante, Stentenella et al. (2023). La struttura dei sistemi combinati è variabile in funzione 

del tipo di refluo e dell’orografia del luogo scelto e si tende a prediligere impianti di questo tipo 

soprattutto  se  si  vuole  avere  la  possibilità  di  riutilizzare  le  acque  in  uscita  per  esempio  in 

agricoltura. In Figura 5 si nota lo schema generale di un impianto combinato, in cui tra una vasca e 

l’altra (in questo caso due sistemi a flusso sommerso orizzontale, ma potrebbero essere anche di due 

tipi diversi o più di uno per ciascun tipo) può essere presente un degrassatore, se il refluo in uscita 

dalla  prima  vasca  risulta  essere  ancora  troppo  carico  di  grassi  e  sostanze  flocculanti,  ISPRA 

Manuale 81/2012. 

In  letteratura  si  trovano  anche  esperienze  di  progettazione  di  “irregulary  shaped  constructed 

wetlands”,  Gorra  et  al.  (2014),  i  quali,  avendo  una  forma irregolare  ed  essendo  progettati  per 

adattasi al meglio al paesaggio naturale in cui sono realizzati, riescono a garantire un’efficienza di 

rimozione di sostanza organica (BOD) in estate e in inverno rispettivamente del 93 % e del 96 % e 

di  nitrati  del  71 % e 33 %, in presenza di alte  concentrazioni  di  sostanza organica e  di  basse 

temperature. 
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Figura 5: Schema generale di un impianto avente lo scopo di riutilizzo delle acque 
depurate. Fonte: ISPRA Manuale 81/2012.



A prescindere dal tipo di impianto scelto gli obiettivi ed i relativi vantaggi della fitodepurazione 

sono i seguenti:

• protezione  ambientale  - depurando  le  acque  reflue  di  diversa  origine  da  inquinanti 

pericolosi per piante e animali e abbattendo la carica microbica dannosa;

• sicurezza alimentare - rigenerando suoli  agricoli  contaminati  da idrocarburi  derivati  dal 

petrolio o con inquinamento da metalli pesanti tra cui Cu, Zn, Ni e Pb, le fonti primarie di 

inquinamento sono la viticoltura per il rame, il traffico veicolare per il piombo, l’agricoltura 

intensiva  per  il  fosforo,  il  quale  essendo solubile  solo  in  suoli  a  pH neutro,  va  spesso 

incontro a fenomeni di immobilizzazione o insolubilizzazione, che lo rendono impossibile 

da assorbire per le piante. ;

• risparmio  energetico - offrendo  una  eco-tecnologia  a  basso  costo  di  realizzazione  che 

richiede  poca  manutenzione,  in  ambienti  dove  risulta  impossibile  realizzare  una  rete 

fognaria, ma che vanno tutelati dal punto di vista ecologico (come villaggi rurali, rifugi o 

malghe in quota).

Gli  svantaggi sono: la possibile proliferazione di insetti,  il  cattivo odore,  la necessità  di  ampie 

superfici, la non continuità stagionale nella depurazione e la grande produzione di biomassa nella 

stagione estiva. Tuttavia, le aree umide artificiali, o Constructed Wetlands (CWs), sembrano essere 

la  soluzione  alle  problematiche  riassunte  nel  paragrafo  precedente,  in  quanto  rispondono  ai 

problemi  di  salubrità  ambientale,  sicurezza  alimentare,  salute  umana  e  animale,  alti  costi  di 

realizzazione e manutenzione,  consumo energetico come nessun’altra  tecnologia di  depurazione 

Schwitzguèbel et al. (2011).
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1.3 Specie vegetali utilizzate in fitodepurazione

Il  ruolo  delle  piante  in  fitodepurazione  è  fondamentale  in  quanto  le  macrofite  forniscono  un 

substrato per la crescita microbica e per il rilascio di carbonio e ossigeno nella rizosfera. Inoltre 

stabilizzano il suolo dell’impianto e isolano il suolo e tutto ciò che vive al suo interno dal gelo 

invernale. Rimangono poco chiare le differenze nell’efficienza di rimozione tra le varie specie di 

piante utilizzate;  le scelte di idoneità vengono fatte sulla base di alcuni parametri  fondamentali 

quali:  alto  tasso  di  crescita,  rapido  attecchimento  al  suolo  generalmente  dopo  trapianto  o 

propagazione vegetativa come da talea, buona produzione di biomassa e sviluppo radicale ed infine 

adattabilità  e  tolleranza alle  condizioni  dei  CW,  Celewicz-Gołdyn,  Kuczyńska-Kippen (2017) e 

Vymazal (2011).

Le piante utilizzate nei diversi CW si dividono in due grandi famiglie: elofite e idrofite. Secondo la 

classificazione di Raunkiær (1934) le elofite sono piante semi acquatiche che hanno la base e le  

gemme perennanti  sommerse,  mentre  il  fusto e le  foglie  restano nella  parte  aerea;  sono quindi 

tipiche sulle rive degli specchi d’acqua e ne fanno parte le carici (es:  Carix riparia), le tife (es: 

Typha  angustifolia),  le  canne  di  palude  (es:  Phragmites  australis),  il  giunco  di  palude 

(Schoenoplectus lacustris), il giglio d’acqua (Iris pseudacorus) e il riso (Oryza sativa). Le idrofite 

invece sono piante acquatiche con gemme sommerse o natanti e che presentano radici ancoranti al 

suolo o galleggianti in superficie, tra cui troviamo Nymphaea alba e Ranunculus aquatilis. 

In  fitodepurazione  le  specie  più  utilizzate  e  sperimentate  sono  elofite  come  Typha  latifolia, 

Phragmites  australis  e  Schoenoplectus  validus,  perché  presentano  caratteristiche  morfologiche 

conformi  alle  richieste  dei  CWs.  Nei  sistemi  a  flusso  verticale  si  prediligono  le  macrofite 

galleggianti come le ninfee, il giacinto d’acqua e la lenticchia d’acqua (spermatofita), mentre nei 

sistemi a flusso orizzontale si utilizzano le macrofite emergenti come le cannucce di palude o le tife, 

Arrigoni et al. (2016). 

Gli  elementi  inquinanti  usati  per  valutare  l’efficienza  di  depurazione  delle  piante  sono:  solidi 

sospesi  totali  TSS,  sostanza  organica  BOD  (Biochemical  Oxigen  Demand)  e  COD  (Chemical 

Oxygen Demand), azoto totale TN, ammonio NH4
+ e nitrato NO3

-, fosforo totale TP, e fosfato PO4
3-. 

L’elemento che causa maggiori differenze di rimozione tra le varie specie è l’azoto, mentre per gli 

altri parametri non ci sono differenze particolarmente importanti. È importante anche notare che 

Phragmites australis impiega tre anni a raggiungere dimensioni tali da risultare matura per le sue 

potenzialità di rimozione, e che l’efficienza varia molto anche a seconda del flusso di carico e della 
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stagione. È evidente quindi come risulti impossibile scegliere la specie più adatta ai CWs, proprio 

perché sono tante le variabili che agiscono sull’efficienza di rimozione. 

Esiste  poi  la  problematica dell’autoctonia,  che andrebbe affrontata  nella  scelta  delle  specie  più 

adatte  alla  fitodepurazione  in  montagna.  Gli  ambienti  montani  in  cui  si  vuole  utilizzare  la 

fitodepurazione come strategia di protezione delle acque, e quindi del territorio, sono spesso aree 

protette dal punto di vista naturalistico o sono siti di importanza comunitaria (SIC). Di conseguenza 

è importante riuscire a trovare delle specie che si adattino alle condizioni di clima montano, a quelle 

dei  CWs e  che  siano spontanee,  in  modo da non recare  alcun danno ecologico  (inquinamento 

floristico)  nell’area  in  cui  sono  eventualmente  state  inserite  artificialmente.  D’altro  canto, 

utilizzando  specie  già  presenti  nell’arco  Alpino  si  risolve  automaticamente  anche  il  problema 

climatico  in  quanto  le  piante  alpine  sono  già  adattate  ai  climi  rigidi  delle  quote  montane  e 

altimontane, purtroppo le specie vegetali che possiedono queste caratteristiche sono ad oggi poco 

studiate, poco conosciute e quasi mai utilizzate. 

1.4 Ruolo delle piante nei CWs

Il ruolo delle piante negli impianti di depurazione è ancora poco indagato e studiato dalla comunità 

scientifica, in quanto esistono molteplici fattori, biotici e abiotici, che rendono difficile paragonare 

diverse specie per valutarne l’efficienza depurativa, ma anche valutare una singola specie per il 

contributo  che  dà  nella  rimozione  degli  inquinanti.  Questi  fattori  comprendono  sicuramente  la 

simbiosi delle piante con batteri e funghi, la diversità delle condizioni climatiche e microclimatiche 

e la competizione o cooperazione con altre specie vegetali. 

Nonostante ciò, alcuni studiosi sono riusciti ad individuare e ad accertare scientificamente molti dei 

possibili ruoli delle piante, nell’ambito dei CWs. I ruoli delle piante riportati brevemente di seguito 

sono il frutto di ricerche ed esperimenti di molti anni, e sono in continua evoluzione.

Ruoli e funzioni delle piante negli impianti di fitodepurazione:

1. Effetti fisici nella struttura radicale -  filtrazione, riduzione di velocità, promozione della 

sedimentazione, decrescita della risospensione, prevenzione dell’intasamento del medium, 

miglioramento della conducibilità idraulica.

2. Radici  come  substrato  di  crescita  batterica -  fornitura  di  un  supporto  fisico  per 

l’attaccamento dei batteri,  rilascio di essudati radicali  che promuovono la chelazione dei 

metalli  e  rilascio  di  gas  tra  cui  l’ossigeno,  creazione  di  nicchie  aerobiche  necessarie  al 

metabolismo batterico e quindi all’aumento della degradazione aerobica, al supporto nella 

precipitazione di metalli pesanti e alla nitrificazione.
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3. Assorbimento – immagazzinamento dei nutrienti e dei metalli, sequestro di sale (NaCl) dal 

terreno.

4. Evapotraspirazione  –  contributo  al  sequestro  di  acqua  e  quindi  alla  diminuzione  della 

portata di refluo in uscita.

5. Creazione  di  condizioni  microclimatiche  –  attenuazione  della  luce  e  conseguente 

diminuzione  della  crescita  algale,  isolamento termico dal  gelo invernale,  isolamento del 

suolo  dalla  radiazione  solare  in  primavera,  riduzione  della  velocità  del  vento  sul  suolo, 

stabilizzazione della superficie del sedimento.

6. Altre  funzioni  –  eliminazione  dei  patogeni,  controllo  della  pollulazione  entomologica  e 

dell’odore dei  reflui,  aumento della  popolazione di  zanzare,  creazione di  giardini/stagni, 

aumento della biodiversità della fauna selvatica, funzione estetica del sistema, bio-indicatori 

della qualità delle acque, del suolo e dell’aria.

Recentemente  (2013),  sono  state  scoperte  due  nuove  funzioni  delle  piante  utilizzate  in 

fitodepurazione: la rimozione del cloruro di sodio dall’acqua e il loro utilizzo quale bioindicatore 

del livello di inquinamento dell’acqua. La prima è stata individuata tramite un esperimento, Shelef 

et al. (2013), che mirava alla misurazione del contenuto di NaCl, in sostanza secca, all’interno della 

biomassa delle piante. I risultati ottenuti registrarono una rimozione pari a più de 10% del peso 

della pianta stessa in sostanza secca; la specie botanica utilizzata è Bassia indica, ma lo studio non 

afferma  che  questa  specie  sia  la  migliore,  nè  esclude  che  ci  siano  specie  più  efficienti 

nell’accumulare  cloruro  di  sodio  nei  loro  tessuti  vegetali.  Per  l’utilizzo  delle  piante  come 

bioindicatori  della  qualità  dell’acqua invece  si  sono misurate  le  concentrazioni  di  perossido  di 

idrogeno (H2O2  ,  metabolita secondario tossico) nei tessuti  delle piante,  e i  risultati  confermano 

livelli di H2O2 più alti in piante che hanno depurato acque più inquinate, mentre valori di H2O2 più 

bassi in piante che hanno depurato acque poco inquinate. Questo è importante perché significa che 

le piante stesse possono essere utilizzate come bioindicatori per la qualità dell’acqua, e che possano 

quindi essere analizzate con un solo parametro al posto dei molteplici parametri di analisi delle 

acque, utilizzati da anni nelle ricerche in questo campo (COD, BOD, TSS, TN, TP). Gli studiosi 

raccomandano però di affiancarli alle analisi tradizionali per avere risultati più precisi, ma la nuova 

funzione resta confermata. 

Al di là dei ruoli  importanti  che svolgono le piante all’interno delle vasche di fitodepurazione, 

alcuni  tipi  di  impianti  sono  stati  sperimentati  per  le  loro  funzioni  di  produzione  di  piante 

ornamentali e di materiale fibroso da costruzione, colture bioenergetiche e alimentazione animale 

(quest’ultima non è mai stata registrata, ma solo suggerita), Shelef et al. (2013).
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1.6 Il progetto MIFISSO

MIFISSO è l’acronimo di un progetto attuato in Valcamonica tra il 2018 e il 2022,  che riassume lo 

scopo dello stesso: “Microrganismi autoctoni e fitodepurazione per la sicurezza e la sostenibilità del 

burro e dei formaggi a latte crudo prodotti in Valle Camonica e nel Sebino Bresciano”(Figura 7). Il 

progetto,  come  riporta  il  sito  ufficiale  dello  stesso  (http://formaggiosilter.it/mi-fi-sso/),  ha  due 

obiettivi:

1. la conservazione e la valorizzazione tecnologica della biodiversità microbica del burro da 

crema cruda  e  dei  formaggi  a  breve  stagionatura  a  latte  crudo  prodotti  nei  caseifici  di 

fondovalle e di alpeggio, al fine di garantirne la sicurezza alimentare e tutelarne la qualità e 

la tipicità;

2. l’analisi della compatibilità ambientale del processo di utilizzazione dei reflui di lavorazione 

e  il  miglioramento  della  stessa  mediante  l’introduzione  di  impianti  di  fitodepurazione 

annessi ai caseifici in malga.

Il primo obiettivo riguarda la selezione di microrganismi autoctoni che siano in grado di valorizzare 

al  meglio  il  latte  crudo  e  la  crema cruda  prodotta  in  malga,  trasformandoli  rispettivamente  in 

formaggio e burro ed esaltandone poi le caratteristiche organolettiche (in particolare il formaggio a 

latte crudo Silter DOP, il cui consorzio è primo partner ufficiale del progetto, Figura 6). Il secondo 

obiettivo invece tiene in considerazione la sostenibilità del prodotto in tutte le sue fasi di produzione 

attraverso la fitodepurazione delle acque reflue, che comprendono le acque domestiche degli utenti 

della malga, le acque di lavaggio, i reflui caseari, il siero e i liquami dei suini allevati. Alla base 

della costruzione di un impianto di fitodepurazione presso una malga situata all’interno del Parco 

dell’Adamello risiede il fatto che ambienti come questo necessitano di una corretta gestione delle 

acque reflue poiché, non avendo accesso alle reti fognarie, le attività rurali di questo tipo vanno in 

contrasto con la protezione del territorio in quanto sversano le loro acque reflue direttamente nei 

torrenti di superficie o addirittura nei pascoli.  Di conseguenza torrenti e fiumi vanno incontro a 

processi di eutrofizzazione,  mentre i pascoli soffrono di sovraccarico di azoto, con conseguente 

perdita di biodiversità floristica e faunistica. Tutto questo, in un territorio ad alto valore naturalistico 

e turistico come quello della Piana del Gaver (Breno, BS).

Il progetto ha previsto la realizzazione di un impianto di fitodepurazione presso la Malga Blumone 

di  Sotto (situata  nella  Piana del  Gaver,  nel  comune di  Breno BS) ed il  suo caseificio.  La  sua 

progettazione ha tenuto conto dei seguenti fattori, come risultavano dalle analisi preliminari:

1. le  contenute  dimensioni  medie  della  mandria  da latte  in  lattazione  (28 capi)  e  le  basse 

quantità di siero residuo smaltito (100 litri), data la presenza di un piccolo nucleo di suini 
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all’ingrasso  (10  magroncelli),  con  oscillazioni  nei  volumi  di  reflui  stagionali  (a  inizio 

stagione  di  monticazione  più  siero  e  meno  fabbisogno  alimentare,  a  fine  stagione 

monticazione meno siero e più fabbisogno);

2. la presenza di una piccola quantità di refluo domestico dovuta agli scarichi dell’abitazione di 

malga, data la presenza costante di tre operatori per tutta la stagione estiva;

3. la necessità di  proteggere dagli  apporti  azotati  le acque superficiali  e le torbiere ad alto 

pregio  naturalistico  immediatamente  a  valle  dell’insediamento  e  la  necessità  di 

salvaguardare la pecceta a margine del pascolo;

4. la necessità di contenere situazioni di criticità e disordine nei pressi del caseificio di malga 

legate ai suini, anche in relazione alla presenza di turisti;

5. la vicina presenza del torrente e l’esistenza di ampie zone con grossi massi affioranti che 

rendono difficile l’identificazione dell’ubicazione delle vasche di fitodepurazione;

6. la  necessità  di  utilizzare  come  componente  vegetale  materiale  autoctono,  sia  a  causa 

dell’altitudine, sia per evitare l’importazione di specie non autoctone in prossimità di habitat 

appartenenti a Rete Natura 2000.

Il progetto inoltre è stato finanziato dal Fondo Europeo Agricolo per lo Sviluppo Rurale (FEASR) – 

attraverso l’ OPERAZIONE 16.1.01 - “gruppi operativi PEI”, nell’ambito del Piano di Sviluppo 

Rurale  2014-2020.  La  Direzione  dei  lavori  è  stata  svolta  dal  progettista  dell’intervento  (Ing. 

Massimo Sartorelli) ed i lavori hanno avuto inizio in data 11/10/2021, sono proseguiti regolarmente 

e sono stati ultimati in data 02/11/2021 per quanto riguarda l’impianto pilota di fitodepurazione 

(obiettivo 2), Calvi (2022). Questo progetto è un esempio concreto di come si potrebbe ovviare ai 

problemi ecologici che causano le attività umane in zone rurali ed è stato oggetto, in questo studio, 

di un monitoraggio dello stato di salute delle piante in impianto di fitodepurazione, che è durato per 

tutta la prima stagione estiva di attività dell’impianto, l’estate dell’anno 2022. 
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Figura 7: Logo del progetto MIFISSO. Fonte: 
http://formaggiosilter.it/mi-fi-sso/ 
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2. Scopo del lavoro

Questo lavoro ha due obiettivi principali: 

• analizzare lo stato dell'arte dal punto vista bibliografico, per comprendere le conoscenze 

attuali e o possibili impieghi futuri della fitodepurazione in ambiente montano/alpino; 

• monitorare  e  analizzare  dello  stato  di  salute  delle  piante  del  nuovo  impianto  di 

fitodepurazione  realizzato  presso  la  Malga  Blumone  di  Sotto,  nell’ambito  del  progetto 

MIFISSO.

La ricerca  bibliografica  è  stata  effettuata  dal  mese  di  ottobre  2022 al  mese  di  marzo 2023,  il  

monitoraggio dell’impianto di fitodepurazione è perdurato nei mesi di luglio, agosto e settembre 

2022, con la prima rilevazione dei dati in data 20 luglio 2022 e l’ultima in data 14 settembre 2022.
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3. Materiali e metodi

3.1 Ricerca bibliografica

Si  è  ricorso  principalmente  a  tre  siti  di  pubblicazione  scientifica:  www.elsevier.com, 

www.researchgate.net e  www.mdpi.com.  La  ricerca  bibliografica  ha  consistito  nel  cercare  e 

selezionare  articoli  scientifici  che  trattano  di  fitodepurazione,  in  particolare  si  sono  presi  in 

considerazione: esperienze di fitodepurazione in ambiente alpino, esperienze che studiano gli effetti 

delle  basse  temperature  sull’efficienza  depurativa  delle  piante  e  studi  che  analizzano  le  specie 

botaniche più adatte alla fitodepurazione e che indagano sul loro possibile ruolo ed importanza.

Da ciascun articolo sono state estrapolate le specie utilizzate in fitodepurazione, e per la successiva 

analisi delle specie botaniche prese in considerazione da questi articoli, si sono utilizzati gli Indici  

ecologici di Landolt et al. (2010). Tali indici ecologici descrivono l’esigenza di una specie rispetto 

ad un fattore ambientale. Questi indici sono stati ideati per la flora svizzera e adattati poi alla flora  

italiana. 

Di seguito si riportano gli Indici ecologici di Landolt, presi in considerazione in questo studio, i cui  

valori variano da 1 a 5:

• Umidità (F): esprime il valore medio di umidità del suolo da suoli aridi (1) a suoli inondati 

(5).

• pH (R): valuta la reazione ionica del suolo e varia da substrati molto acidi (1) a substrati 

alcalini (5). 

• Nitrofilia (N): si basa sul contenuto di azoto assimilabile (NH4
+, NO3

-) e varia da suoli molto 

poveri di azoto (1) a suoli fertilizzati con eccesso di azoto (5).

• Aerazione (D): prende in considerazione l’aerazione del substrato e varia da suoli asfittici 

(1) a suoli ben aerati (5).

• Salinità (S): ha solo due termini “s” (piante che tollerano suoli  salati)  o “/” (piante che 

evitano suoli salati).

• Temperatura (T): descrive un gradiente termico che va dalle specie di clima freddo delle 

zone boreali e delle alte quote (1) a specie di clima caldo mediterraneo (5).

• Metalli pesanti (M): ha due termini “m” (piante che vivono su suoli con metalli pesanti) o 

“/” (piante che non tollerano metalli pesanti nel suolo).

Inoltre si sono confrontati  gli  indici  sopracitati  con gli  “Ecological Indicator Values for Europe 

(EIVE) 1.0.” (Dengler, et al. 2023). Gli Indici Ecologici Europei sono una risorsa recentissima e, al 
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pari dei precedenti Indici di Landolt, offrono dei valori numerici che rispettano la preferenza di una 

pianta  vascolare  ai  seguenti  fattori:  M  –  umidità,  N  –  azoto,  R  –  reazione,  L –  luce  e  T – 

temperatura. EIVE 1.0 descrive  14835 taxa di piante vascolari in Europa con tre valori per ogni 

taxa: l’indicatore di posizione di nicchia (da 1 a 10), l’indicatore di larghezza di nicchia (anch’esso 

da 1 a 10) e il numero di sistemi EIV regionali.

In questo studio è stato considerato l’ indicatore di posizione di nicchia per ogni fattore ecologico. 

In ultimo, è stata effettuata una ricerca di specie di piante spontanee dell’arco Alpino, che avessero 

caratteristiche  ecologiche  e  biometriche  potenzialmente  adatte  ad  essere  utilizzate  per  la 

fitodepurazione in montagna, attraverso la consultazione dei volumi 1 e 2 della Flora Alpina di 

Aeschmann et al. (2004), che riporta il grado di umidità ottimale per la pianta, le dimensioni (e 

quindi la produzione di biomassa), la forma biologica, il pH del substrato su cui cresce, il livello 

trofico (esigenze di azoto) e la sua distribuzione nell’arco Alpino.
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3.2 Monitoraggio impianto di fitodepurazione

La Malga Blumone, il caseificio, la porcilaia e l’impianto a loro annesso (Figura 8) sono situati 

nella Piana del Gaver a 1500 m slm. La gestione delle acque reflue è data inizialmente dalla raccolta 

e  dall’omogeneizzazione  dei  reflui  domestici  provenienti  dall’abitazione  di  malga,  dei  reflui 

assimilati a quelli domestici che derivano dalla caseificazione e dei reflui derivanti dalla zona di 

alimentazione dei suini (composti da siero scartato, acque di lavaggio e deiezioni liquide e semi-

solide  dei  suini)  in  tubazioni  dirette  a  una  fossa  Himoff.  Questa  ha  due  comparti:  uno  per  la 

sedimentazione  delle  sostanze  pesanti,  l’altro  per  la  digestione  microbica  dei  fanghi;  la  vasca 

Himoff costituisce quindi il trattamento primario delle acque reflue. A valle della fossa Himoff sono 

presenti due letti di fitodepurazione indipendenti di 44 m2 ciascuno (Figure 10  e  11), entrambi a 

flusso sommerso orizzontale (HSSF CW). In una vasca è stata impiantata Deschampsia cespitosa, 

nell’altra Phragmites australis, con il fine di confrontare lo sviluppo e l’efficienza depurativa delle 

due specie botaniche. Le piantine di D. cespitosa e P. australis sono state reperite rispettivamente in 

loco e in vivaio, in quanto la torbiera della Piana del Gaver dov’è presente  P. australis è una zona 

ad alto pregio naturalistico ed è risultato impossibile ottenere l’autorizzazione per l’espianto ed il 

successivo trapianto della cannuccia di palude, per il rischio ecologico di contaminazione botanica 

(attraverso  le  attrezzature  di  espianto  che  potrebbero  essere  vettori  di  specie  invasive,  se  non 

accuratamente lavate  prima dell’utilizzo) e di deturpamento della torbiera.

Per il monitoraggio dell’impianto di fitodepurazione, è stata utilizzato la strumentazione seguente: 

fluorimetro per clorofilla (Figura 9), al fine valutare lo stato di salute delle piante messe a dimora, e 

nastro metrico,  per valutarne l’accrescimento durante la  stagione estiva.  Le misure biometriche 

delle piante in impianto sono state raccolte a inizio stagione in data 20 luglio 2022 e a fine stagione 

in data 14 settembre 2022; le misurazioni del contenuto di clorofilla invece sono state rilevate il 20 

luglio  2022  sia  sulle  piante  nell'impianto  di  fitodepurazione,  sia  su  piante  della  stessa  specie 

nell’ambiente  naturale  circostante  (pascolo  per  la  Deschampsia  caespitosa e  torbiera  per  la 

Phragmites  australis)  in  quanto  entrambe  le  specie  sono  spontanee  nella  Piana  del  Gaver,  e 

crescono vigorose a poche decine di metri dall’impianto.

Il monitoraggio dell’impianto di fitodepurazione è consistito quindi in due tipi di misurazioni: 

1. misurazione del contenuto di clorofilla (espressa in  mg/m²) di n.5 campioni di piante per 

ogni specie, situate nelle due vasche indipendenti dell’impianto e successiva misurazione di 

altri cinque campioni di piante per ogni specie, in ambiente naturale di pascolo e di torbiera 

sempre nella  Piana del  Gaver;  per ogni  campione sono state  effettuate  e  registrate  n.30 
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misurazioni, dalle quali è stato poi estrapolato il valore medio e la deviazione standard per 

l’elaborazione dei dati.

2. raccolta dei dati biometrici di cinque campioni per ogni specie in impianto (n.5 cespi di D. 

cespitosa e n.5 piante di P. australis) a inizio e a fine stagione; per D. cespitosa, sono stati 

rilevati diametro massimo e minimo del cespo, altezza massima del cespo e altezza massima 

del culmo, per  P. australis, i parametri presi in considerazione sono stati altezza massima 

tra i fusti del campione selezionato, numero di nodi (e quindi foglie) e numero di steli vivi 

del campione. 
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Figura 8: Ortofoto del 2018 di Malga Blumone di Sotto, Piana del Gaver, Breno (BS). L'impianto di 
fitodepurazione e la porcilaia sono stati realizzati nell'area cerchiata di rosso. Fonte: 
www.geoportale.regione.lombardia.it 

Figura 9: Fluorimetro per clorofilla, foto di 
Federica Magna.

http://www.geoportale.regione.lombardia.it/
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Figura 11: Letto di Deschampsia cespitosa dell'impianto di Malga Blumone - luglio 2022, foto di 
Federica Magna.

Figura 10: Visione complessiva dell'impianto presso la Malga Blumone con letto di P. australis (in 
primo piano) e letto di D. cespitosa (a valle del primo) - luglio 2022, foto di Federica Magna.



4. Risultati e discussione

4.1 Ricerca bibliografica

Dai  siti  di  pubblicazione  scientifica,  sono  stati  selezionati  10  articoli  che  analizzano  diverse 

esperienze di fitodepurazione, nella Tabella 2 sono elencati riferimenti bibliografici e autori con il 

relativo  numero di  riferimento.  Nelle  ultime  tre  righe  della  Tabella  2 sono riportate  anche tre 

esperienze di fitodepurazione in Valcamonica, con il fine di confrontare la situazione locale a quella  

mondiale rappresentata dalla bibliografia. 
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(2009)
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J.A., Stein, O.R. (2002)
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3
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4
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https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.013

5

Merlin,  G.,  Pajean,  J.-L.,  Lissolo,  T. 

(2002)

Performances  of  constructed  wetlands  for  municipal  wastewater 

treatment  in  rural  mountainous  area.   Hydrobiologia  469,  87–98. 

http://dx.doi.org/10.1023/A:1015567325463 

6

Oren  Shelef,  Amit  Gross,  Shimon 

Rachmilevitch (2013)
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4441/5/2/405 

7

Prost-Boucle, S., Garcia, O., Molle, P. 

(2015)

French vertical-flow constructed wetlands in mountain areas: how 

do  cold  temperatures  impact  performances?  Water  Science  and 

Technology 71, 1219–1228. https://doi.org/10.2166/wst.2015.074

8

Sharma,  P.K.,  Takashi,  I.,  Kato,  K., 

Ietsugu, H., Tomita, K., Nagasawa, T. 

(2013)

Seasonal  efficiency  of  a  hybrid  sub-surface  flow  constructed 

wetland  system in  treating  milking  parlor  wastewater  at  northern 

Hokkaido.   Ecological  Engineering  53,  257–266. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2012.12.054 

9

Z.  Yousefi,  A.  Mohseni-Bandpei 

(2010)

Nitrogen and phosphorus removal from wastewater by subsurface 

wetlands planted with Iris pseudacorus. Ecological Engeneering 36, 

777-782. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.02.002 

10

Massimo Sartorelli Relazione di monitoraggio di tre impianti di depurazione delle acque 

reflue  nel  territorio  del  Parco  dell’Adamello.  (Casa  del  Parco  di 

Cevo)

11-a

Massimo Sartorelli Relazione di monitoraggio di tre impianti di depurazione delle acque 

reflue nel territorio del Parco dell’Adamello. (Rifugio Tonolini)

11-b

Massimo Sartorelli Relazione di monitoraggio di tre impianti di depurazione delle acque 

reflue nel territorio del Parco dell’Adamello. (Rifugio Aviolo)

11-c

Tabella 2: Elenco delle fonti bibliografiche acquisite ed analizzate.
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Analizzando ogni caso di studio, si è giunti alla realizzazione della  Tabella 3, la quale mette in 

evidenza i tassi medi di rimozione di ogni impianto riguardo ai valori di: BOD, COD, TS , TN, TP 

ed Escherichia Coli. I valori numerici dei parametri sopra descritti sono completati dal luogo, dalle 

specie botaniche utilizzate, dal tipo di refluo e dalla tipologia di impianto utilizzata. Dalla Tabella 3 

si  nota  che  i  tassi  di  rimozione  restano  molto  alti  nella  maggior  parte  dei  casi,  nonostante  le  

caratteristiche degli  impianti,  le località,  i  reflui  e le specie utilizzate siano diverse.  Per quanto 

riguarda le specie botaniche, le più utilizzate e ricorrenti si confermano Phragmites australis (con 7 

riferimenti  su 11 studi),  Typha latifolia  (3 riferimenti),  Deschampsia cespitosa  (2 riferimenti)  e 

Carex paniculata (2 riferimenti). Tutte le altre specie sono citate in un solo riferimento (Figura 12). 

In un solo caso di studio (6) non è comparso il riferimento alla specie botanica utilizzata, in quanto 

lo studio riguarda prettamente l’analisi delle acque a seguito della depurazione svolgendo dunque 

un’analisi più chimica che botanica. Questa tesi è confermata dallo studio effettuato da Stentella et 

al. (2023), il quale afferma che, per un totale di 77 casi di studio analizzati, la specie più ricorrente è 

Phragmites australis, la seconda è la tifa (Typha spp.), mentre nel 20% degli studi sono comparse 

piante dei generi Carex, Iris, Schoenoplectus e Salix. La carenza di dati riguardante lo studio 10 è 

data dal fatto che la pianta presa in considerazione, Bassia indica, è stata utilizzata per sperimentare 

la depurazione di acque saline, dando come risultato l’accumulo del 10 % di NaCl in peso secco 

della pianta stessa, Shelef et al. (2013). Questo dato sorprendente ha ispirato agli studiosi un nuovo 

ruolo delle piante in fitodepurazione, ovvero la desalinizzazione delle acque (vedere paragrafo 1.5).

Si riportano inoltre alcune considerazioni interessanti su  Carex paniculata e  Iris pseudacorus, in 

quanto si ritiene che siano due specie ancora troppo poco sperimentate in fitodepurazione per la loro 

efficienza  depurativa.  Carex  paniculata  dimostra  un  grande  potenziale  se  applicata  alla 

fitodepurazione di reflui appartenenti a piccoli villaggi rurali in zone montane, dove può costituire 

una delle migliori soluzioni alla depurazione delle acque (date le alte percentuali di rimozione degli  

inquinanti: BOD 96 %, COD 91 %, TSS 83 %, E. coli >80 %) e allo stesso tempo proteggere la 

biodiversità di torbiere e acquitrini montani europei (essendo oltretutto una specie protetta a livello 

regionale, vedere pagina 38), Cicero Fernandez et al. (2019). Per quanto riguarda gli impianti di 

fitodepurazione piantumati con  Iris Pseudacorus,  potrebbero essere un’interessante tecnologia di 

rimozione del fosforo e dell’azoto totale in quanto rispondono ai requisiti per i trattamenti secondari 

delle acque reflue di piccole comunità, con tassi di rimozione per fosforo e azoto rispettivamente 

del 51,8-74 % e del 48 %, Yousefi e Mohsemi-Bandpei (2009). 
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Tabella 3: Casi di studio della ricerca bibliografica con caratteristiche e riferimenti. I casi segnati 
in colore blu indicano che il dato numerico non è riferito all’azoto totale TN o al fosforo totale TP, 
ma all’azoto in ioni ammonio (N-NH4

+)  e al fosforo in fosfato (P-PO4
3-), mentre i casi segnati in 

colore rosso si riferiscono a due misurazioni: la prima effettuata in estate (o alla temperatura di 
24°C dove specificato), la seconda registrata in inverno (o alla temperatura di 4°C).



L’analisi  dell’ecologia  delle  specie  botaniche,  per  mezzo  degli  indici  di  Landolt  ed  Ellemberg 

(Figure 13 e 14), ha confermato che le piante utilizzate negli studi sono ben adattabili ai contesti di 

fitodepurazione montana, in quanto hanno i seguenti valori medi (Tabella 4): 
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Tabella 4: Valori medi e deviazione standard di ogni fattore 
ecologico (Landolt ed Ellemberg). Legenda degli indici: T, 
temperatura; F/M, umidità;  R, pH; N, nitrofilia; D, aerazione; 
L, luminosità.



Questi  valori  sono  ottimali  perché  gli  impianti  di  fitodepurazione  in  ambiente  montano  sono 

caratterizzati da basse temperature medie, alta saturazione idrica del suolo (suolo poco aerato), pH 

tendenzialmente neutro,  alta  esposizione alla  luce e  alto grado di  umidità.  Ci  si  aspetterebbe il 

parametro della nitrofilia N sia più alto di quello trovato, ma va considerato che all’interno della  

media sono presenti anche i valori delle piante comparse spontaneamente nell’impianto del rifugio 

Tonolini di Sonico BS (Trichophorum cespitosum, Jacobaea alpina e Leucanthemopsis alpina), le 

quali hanno abbassato il valore medio; possiamo affermare quindi che le restanti specie botaniche 

(Phragmites australis, Typha spp. Deschampsia cespitosa e anche Iris pseudacorus) sono nitrofile, 

come si può verificare dai valori riportati in Tabella 5, e che di conseguenza sono adatte a ricevere e 

depurare  acque ricche  di  azoto  come i  reflui  casalinghi  o  agricoli  e  zootecnici.  Il  valore  della 

temperatura delle piante del genere Typha, Phragmites e Iris sembrerebbe essere molto alto per gli 

Indici di Landolt (4 su 5), infatti si tratta di specie appartenenti ad un habitat planiziale e lacustre 

più che montano; Ellemberg però, più recentemente, gli assegna valori più bassi (tra 4 e 4,8) perché 

i  suoi  indici  si  riferiscono a tutte  le  specie presenti  in Europa (comprendendo quindi le specie 

mediterranee) e non solo sulle Alpi, come invece si riferiscono gli Indici di Landolt (ideati per la 

flora svizzera).
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Dalla  ricerca  bibliografica  inoltre  sono  emerse  due  review  che  indagano  le  specie  botaniche 

utilizzate in fitodepurazione nel mondo. Di seguito si riportano i riferimenti bibliografici:

• Vymazal J. (2011). Plants used in constructed wetlands with horizontal subsurface flow: a 

review. Hydrobiologia 674: 133–156. https://doi.org/10.1007/s10750-011-0738-; 

• Brisson J.,  Chazarenc F.  (2009).  Maximizing pollutant  removal  in  constructed wetlands: 

should  we  pay  more  attention  to  macrophyte  species  selection?  Science  of  The  Total 

Environment 407: 3923–3930. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.05.047.

Come mostrato in Tabella 6, Phragmites australis, Typha latifoglia e Juncus effusus sono le specie 

più utilizzate in fitodepurazione nei vari continenti del mondo.
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Le specie botaniche maggiormente utilizzate in Europa sono qui brevemente descritte.(Figure 15, 

16, 17, 18)

• Phragmites australis  , Famiglia: Poaceae 

Pianta geofita rizomatosa e perenne degli  ambienti  umidi  e stagnanti.  Possiede un fusto 

rizomatoso  sotterraneo  che  ogni  anno  emette  nuove  radici  e  fusti  avventizi;  la  pianta 

raggiunge i 300 cm di altezza e la sua infiorescenza è una spighetta 3-9flora di dimensioni 

da 10 a 40 cm, con glume diseguali di 3-4 e 5-7 mm. Il frutto è un anteceto con cariossidi,  

spesso screziate di violaceo; lemma di 8-10 mm o più, acuto e mucronato all'apice; presenta 

peli bianchi e setosi di 5-10 mm che riempiono l'interno della spighetta. La si trova su tutto 

l’arco alpino ad eccezione delle Alpi Cozie e Alpi Marittime, fino a 1800 m slm.  
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Figura 15: Phragmites australis nella Piana del Gaver - 20 luglio 2022, foto di Federica Magna.



• Typha latifolia, T. angustifolia  , Famiglia: Typhaceae

Piante geofite rizomatose, come  P. australis  possiedono un fusto sotterraneo (rizoma) che 

produce annualmente radici e fusti avventizi e sono tipiche di torbiere e zone stagnanti; le 

dimensioni delle piante variano dai 100 ai 200 cm e quelle delle infiorescenze a spiga, di T. 

latifolia, dagli 8 ai 16 cm. Hanno un’infruttescenza a spiga di colore rosso-brunastra e forma 

cilindrica,  composta  da  molteplici  cipsele  fusiformi  di  1-1,5  mm  (T.  latifolia),  solcate 

longitudinalmente, con pericarpo non aderente al seme deiscente; i semi si disperdono in 

modalità anemocora con le setole trasparenti del perianzio che formano una struttura simile 

a un paracadute. Le foglie di  T. latifolia  si presentano di un verde bluastro-glauco, lineari, 

guainanti  e  parallelinervie  e  sono  larghe  8-25  mm.  Attualmente,  T.  latifolia è  un’entità 

protetta a livello regionale in Lombardia, Molise, Campania e Toscana; la si trova su tutto 

l’arco alpino ad eccezione delle Alpi Cozie, Alpi Giulie e Alpi Marittime, fino ad altitudini 

di  1800  m.  La  specie.  T.  angustifolia  differisce  da  T.  latifolia principalmente  per  le 

dimensioni  delle  foglie  più strette  e  le  quelle  della  spiga che  variano dagli  8  ai  20 cm 

assumendo una forma più allungata, inoltre non è presente, oltre che sulle Alpi in cui non è 

presente  la  T.  latifolia,  anche  sulle  Alpi  Grazie  ed  è  protetta  in  Lombardia,  Toscana  e 

Campania.
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• Carex paniculata  , Famiglia: Cyperaceae

Pianta  emicriptofita  cespitosa degli  habitat  di  torbiera,  perennante per  mezzo di  gemme 

basali;  il  cespo  ha  dimensioni  da  40  a  100  cm  e  la  sua  infiorescenza  è  una  spiga  di 

dimensioni da 50 a 100 mm. I suoi frutti sono pseudanteci piriformi di (2,4)2,7-3,5(4) x 1-

1,7(1,9) mm, pianoconvessi, allargati nella metà inferiore e attenuati in un becco bifido di 

0,5-1,6  mm,  lucidi,  con  nervi  indistinti.  I  semi  sono  acheni  ovali,  biconvessi  o 

pianoconvessi,  delle  dimensioni  di  1,3-2,5  x  0,7-1,2  mm e  color  bruno.  Attualmente  è 

protetta in Molise e la si trova su tutto l’arco alpino ad eccezione delle Alpi Marittime e le 

Alpi Giulie, fino a 1800 m slm.
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• Deschampsia cespitosa  , Famiglia: Poaceae 

Pianta  emicriptofita  cespitosa  tipica  di  pascoli  e  zone  umide,  come  C.  paniculata  è 

perennante grazie alle gemme poste vicino al terreno; il cespo della pianta ha dimensioni 

variabili dai 20 ai 150 cm, mentre quelle delle spighe variano dai 10 ai 40 cm. Presenta un 

antecario con cariosside, spighette biflore, lucide di color verdi-argentate o violacee, lunghe 

4-6 mm, che si disarticolano sotto ogni fiore fertile; le sue glume sono subeguali carenate (2-

4 mm) di forma ovato-lanceolate, presentano lemma di 2,5-3 mm, con resta basale, appena 

sporgente dall'apice tronco, dentato (4 denti), i peli basali sono brevi o subnulli. La si trova 

in tutto l’arco Alpino ad eccezione delle Alpi Marittime e delle Alpi Giulie, fino a 1800 m 

slm.
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Figura 18: Deschampsia cespitosa nella Piana del Gaver - 20 luglio 2022, 
foto di Federica Magna.



A fronte della ricerca bibliografica, si sono selezionate alcune specie di possibile interesse per la 

fitodepurazione  in  montagna,  sulle  quali  si  ritiene  che  in  futuro  si  debba indagare  per  le  loro 

potenzialità  date  dalle  loro  caratteristiche  tra  cui  l’autoctonia,  e  quindi  l’adattamento  al  clima 

alpino, produzione di biomassa, idrofilia e nitrofilia. L’elenco delle specie è il seguente, completato 

da Famiglia botanica, forma biologica di Raunkiaer (1934), altitudine massima di crescita e, se 

presenti, utilizzi umani e stato di protezione:

• Angelica sylvestris, Apiaceae – emicriptofita scaposa, 1800 m slm, tossica e officinale;

• Bistorta  officinalis,  Polygonaceae  –  geofita  rizomatosa,  1800  m  slm,  commestibile  e 

officinale;

• Caltha palustris,  Ranunculaceae – emicriptofita rosulata, 1800 m slm, tossica e officinale, 

protetta in Umbria e Molise;

• Carex nigra, Cyperaceae – geofita rizomatosa, 2700 m slm;

• Carex rostrata, Cyperaceae - geofita rizomatosa elofita, 1800 m slm, entità a rischio;

• Chaerophyllum  hirsutum,  Apiaceae  –  emicriptofita  scaposa,  1800  m  slm,  tossica  e 

officinale;

• Chaerophyllum elegans, Apiaceae – emicriptofita scaposa, 1800 m slm;

• Chenopodium album, Amaranthaceae – terofita scaposa, 1800 m slm, commestibile, protetta 

in Friuli Venezia Giulia;

• Chenopodium  bonus-henricus, Amaranthaceae  –  emicriptofita  scaposa,  terofita  scaposa, 

1800 m slm, commestibile e officinale, protetta in Friuli Venezia Giulia e Molise;

• Chenopodium urbicum, Amaranthaceae – terofita scaposa, 1000 m slm;

• Cirsium alsophilum, Asteraceae – emicriptofita scaposa, 1800 m slm;

• Eriophorum  angustifolium,  Cyperaceae  –  geofita  rizomatosa,  1800  m  slm,  officinale, 

protetta in Lombardia, Emilia Romagna e Trentino Alto Adige;

• Eriophorum  latifolium,  Cyperaceae  –  emicriptofita  cespitosa,  1800  m  slm,  protetta  in 

Lombardia, Emilia Romagna e Trentino Alto Adige;

• Geranium sylvaticum, Geraniaceae – emicriptofita scaposa, 1800 m slm;

• Gliceria maxima, Poacecae – geofita rizomatosa, idrofita radicante, 200m slm;

• Hepilobium hirsutum, Onagraceae - emicriptofita scaposa, 1400 m slm, officinale;

• Hemerocallis  fulva,  Asphodeaceae  –  geofita  bulbosa  e  geofita  rizomatosa,  (neofita 

naturalizzata), 200 m slm, commestibile;

• Heracleum spondylium,  Apiaceae  –  emicriptofita  scaposa,  1800 m slm,  commestibile  e 

officinale;
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• Imperatoria  ostruthium,  Apiaceae  -  emicriptofita  scaposa,  2700  m slm,  commestibile  e 

officinale;

• Iris pseudacorus, Iridaceae – geofita rizomatosa, 1000 m slm, tossica e officinale, protetta in 

Lombardia e Molise;

• Juncus acticus, Juncaceae - geofita rizomatosa, 2000 m slm;

• Juncus effusus, Juncaceae - geofita rizomatosa, emicriptofita cespitosa, 1500 m slm;

• Cicerbita alpina, Asteraceae – emicriptofita scaposa, 2000 m slm, commestibile, protetta in 

Toscana e Friuli Venezia Giulia;

• Lamium album, Lamiaceae –  emicriptofita scaposa, 1800 m slm, commestibile e officinale;

• Mentha  longifolia,  Lamiaceae  -  emicriptofita  scaposa,  1800  m  slm,   commestibile  e 

officinale, protetta in Friuli Venezia Giulia;

• Menyanthes trifoliata, Menyanthaceae - geofita rizomatosa, idrofita radicante, 1800 m slm, 

officinale, protetta in Valle d’Aosta e Molise;

• Myrrhis odorata, Apiacee - emicriptofita scaposa, 1800 m slm, commestibile e officinale;

• Nimphaea  alba,  Nimphaceae  –  idrofita  radicante,  1400  m  slm,  officinale,  protetta  in 

Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia, Emilia Romagna, Toscana, 

Umbria e Campania;

• Phalaris arudinacea, Poaceae – elofita, 1400 m slm, protetta in Molise;

• Ranunculus aconitifolius, Ranunculaceae - emicriptofita scaposa, 1800 m slm, tossica;

• Rumex  alpinus, Polygonaceae  -   emicriptofita  scaposa,  1800  m  slm,  commestibile  e 

officinale (entità poco allergenica), protetta in Basilicata;

• Salix spp. (Salix alba), Salicaceae – fanerofita arborea 1400 m slm, officinale;

• Schoenoplectus lacustris, Cyperaceae -  geofita rizomatosa, elofita, 1400 m slm;

• Senecio ovatus, Asteraceae - emicriptofita scaposa, 1800 m slm, tossica;

• Typha minima,  Typhaceae  -  geofita  rizomatosa,  1100 m slm,  entità  a  rischio  su tutto  il 

territorio nazionale e protetta in Lombardia, Toscana, Molise e Campania;

• Urtica dioica,  Urticaceae – emicriptofita scaposa, 1800 m slm, commestibile e officinale 

(entità poco allergenica), protetta in Friuli Venezia Giulia;

• Veratrum album, Melanthiaceae - geofita rizomatosa, 1800 m slm, tossica;

• Veronica beccabunga, Plantaginaceae – emicriptofita reptante, 1800 m slm, commestibile e 

officinale.

(Fonti:  www.actaplantarum.org,  Aeschimann  et  al.  (2004)  Flora  Alpina, 

http://flora.provincia.modena.it/naviga_flora/caryophyllales/chenopodium-urbicum.aspx). 
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A cui  si  aggiungono  sicuramente  le  specie,  anche  se  già  sperimentate,  Phragmites  australis, 

Deschampsia cespitosa, Typha angustifolia e Carex paniculata.

La ricerca  sulle  specie  botaniche spontanee e/o  autoctone,  utilizzabili  per  la  fitodepurazione in 

montagna, è da implementare con alcune considerazioni sul reperimento delle piantine stesse da 

trapiantare negli  impianti.  Esistono pochissimi vivai specializzati  nella produzione di sementi  e 

nella  moltiplicazione  di  specie  erbacee  alpine;  per  la  raccolta  in  situ  delle  piante  invece,  se  si 

desidera creare un impianto in una zona naturalistica protetta si andrà incontro a diversi vincoli per i 

quali, ad esempio, servirebbe un’ autorizzazione del Parco per espiantare le piante dall’ambiente 

naturale,  per  poi  trapiantarle  in  impianto.  Nonostante  le  difficoltà,  è  necessario  continuare  ad 

investire in questo campo di ricerca, proprio per l’importanza del ruolo delle piante nella tutela e 

nella valorizzazione di ambiente e risorse naturali.

4.2 Monitoraggio impianto di fitodepurazione

L’elaborazione dei dati relativi al contenuto di clorofilla ha portato alla creazione della Figura 19, 

dalla  quale  si  evince  come in  entrambe le  specie  (D. cespitosa  e P.  australis)  sia  maggiore  il 

contenuto di clorofilla nei campioni presi in ambiente naturale. Questo è probabilmente dovuto al 

fatto che le piante adulte già ben sviluppate, producono più clorofilla rispetto alle piantine giovani e 

da poco trapiantate in impianto (quindi stressate); anche a fronte del fatto che la misurazione è 

avvenuta  circa  due  settimane  prima  della  messa  in  funzione  dell’impianto  (vero  e  proprio 

sversamento dei liquami e delle acque reflue di lavaggio nelle due vasche) e che la stagione estiva 

2022 si è rivelata siccitosa già precedentemente alla messa a dimora delle piantine, per poi rivelarsi 

tale  per  il  resto  della  stagione.  Tra  i  campioni  di  P.  australis in  torbiera  tuttavia,  si  è  potuta 

constatare la presenza di afidi verdi situati prevalentemente sulle foglie, inoltre su molti individui di 

piante  si  è  rilevata  anche  la  ruggine,  fitopatologia  fungina.  Sorprendentemente,  nonostante  le 

sopracitate condizioni critiche di avviamento dell’impianto di fitodepurazione,  le piante si  sono 

rivelate estremamente resistenti  sia alla siccità che alle temperature alpine estive, mostrando un 

accrescimento presente seppur lento. Dal confronto tra le due specie all’interno dell’impianto di 

fitodepurazione e all’esterno di esso, (Figura 19) si direbbe che in ambiente naturale le due piante 

abbiano contenuti di clorofilla medi molto simili (valore medio: 513,713 mg/m2  ±  60,273 per  D. 

cespitosa e 493,453 mg/m2 ± 27,367 per P. australis); in impianto invece Phragmites australis ha 

dimostrato  di  produrre  più  clorofilla, rispetto  a  Deschampsia  cespitosa, nonostante  la  prima 

impieghi normalmente tre anni prima di raggiungere la maturità, mentre la seconda si presentava 
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con cespi di buone dimensioni già al momento dell’impianto (valore medio: 400,76 mg/m2 ± 27,247 

per D. cespitosa e 442,03 mg/m2  ± 23,407 per P. australis). 

Dall’elaborazione dei dati biometrici delle piante (Figure 20, 21, 22), sono risultati positivi 4 su 5 

accrescimenti diametrali di cespi di  D. cespitosa, con tassi variabili dallo 3,03 % al 16,67 %, è 

evidente come i cespi numero 4 e 5 siano cresciuti meno del 5 % delle dimensioni originarie di 

inizio stagione, in quanto si presentavano già di grandi dimensioni (rispettivamente con diametri 

massimi di 60 cm e 82,5 cm; gli altri cespi al contrario, nello stesso periodo di tempo, si sono 

accresciuti maggiormente date le loro dimensioni iniziali più esigue.

Le piante  di P.  australis  invece  si  sono accresciute  sia  in  altezza  che  in  numero di  steli  vivi, 

mostrando una quasi totale positività di accrescimento (tranne nel campione 4, in cui manca  la 

produzione di nuovi steli durante la stagione intera, 0 %) che varia da 3,03 % a 12,90 % per il  

parametro di altezza massima della pianta, e dal 7,14 % al 40 % per il numero di steli vivi. 

Di seguito si riportano i valori medi di accrescimento percentuale e deviazione standard dei tre 

parametri utilizzati: 

• Diametro massimo D. cespitosa: 7,27 % ± 0,065

• Altezza massima P. australis:7,54 % ± 0,0448

• Numero di steli vivi P. australis: 13,98 % ± 0,153

I tassi di accrescimento sono bassi, ma ovviamente rispecchiano una complessità di fattori tra cui 

quello climatico, che non ha certamente aiutato alla produzione di biomassa delle piante. Questo 
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non deve scoraggiare la ricerca né la progettazione di nuovi impianti,  perché i  maggiori  effetti 

benefici delle piante in fitodepurazione si otterranno solo a maturità delle stesse. Anche le relazioni 

con  funghi  e  microrganismi  simbionti  richiedono  qualche  stagione  di  assestamento  per  la 

proliferazione  degli  stessi.  Quindi  risulta  necessario  continuare  il  monitoraggio  degli  impianti 

annualmente, con lo scopo di registrare l’accrescimento delle piante e l’efficacia della depurazione. 

È inoltre fondamentale riportare alcune riflessioni sulla biomassa, in quanto, essendo il primo anno 

di avviamento dell’impianto ed avendo registrato degli accrescimenti così bassi, la produzione di 

biomassa è stata piuttosto esigua, di conseguenza non c’è stato motivo di asportarla a fine stagione. 

Negli  anni  futuri  si  dovrà  intervenire  quando  necessario,  per  tagliare  le  piante  e  asportare  la 

biomassa in eccesso prima che muoia e ritorni all’ecosistema tutto ciò che ha rimosso dalle acque 

reflue. La biomassa asportata dovrà poi essere smaltita correttamente, molteplici sono gli utilizzi 

che  si  trovano  in  letteratura,  tra  questi  sono  presenti  produzione  di  biogas,  utilizzo  come 

ammendante  per  zone  di  suolo  o  pascolo  impoverito  e  in  alcuni  casi  anche  alimentazione 

zootecnica, Shelef et al. (2013).

Riguardo al  monitoraggio delle due vasche di fitodepurazione,  un altro aspetto degno di nota è 

l’infiltrazione di alcune piante erbacee all’interno della vasca di D. cespitosa e sui bordi di entrambi 

gli  impianti,  tra  le  quali  si  sono identificate  le  molteplici  presenze  di: Matricaria  chamomilla, 

Galeopsis tetrahit, Trifolium pratense, Euphrasia officinalis, Capsella bursa-pastoris, Urtica dioica 

e Centaurea nervosa. Visto il comportamento spontaneo e naturale di queste specie, si ritiene di non 

poter  escludere  il  potenziale  interesse  di  queste  ultime  per  la  fitodepurazione  in  montagna, 

ovviamente sarebbe più conveniente,  ai  fini  della depurazione,  tenere in  considerazione solo le 

specie che producono una buona quantità di biomassa, indi per cui si pussono selezionare Galeopsis 

tetrahit  e Urtica dioica (canapa selvatica e ortica comune) come piante con potenziale depurativo 

maggiore. Nella vasca in cui è stata impiantata la  P. australis non si sono riscontrate particolari 

infiltrazioni  in  quanto  probabilmente,  essendo  il  medium  di  riempimento  (ghiaia)  visibile 

superficialmente,  la  vasca  è  risultata  povera  in  suolo  e  quindi  meno  attrattiva  per  le  erbacee 

sopracitate, quanto più invece per le specie più ruderali, le quali però sono generalmente scarse in 

produzione di biomassa (quindi inadatte alla fitodepurazione). 
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Figura 20: Tasso di incremento del diametro massimo dei campioni di D. cespitosa in impianto.

Figura 21: Tasso di incremento di altezza dei campioni di P. australis in impianto.
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Figura 22: Tasso di incremento del numero di steli vivi dei campioni di P. australis in impianto.



5. Conclusioni

In  conclusione  si  può  affermare  che,  relativamente  alla  scelta  delle  piante  da  utilizzare  in 

fitodepurazione,  la  situazione  attuale  è  la  seguente:  le  specie  maggiormente  utilizzate  a  questo 

scopo nel mondo si confermano essere Phragmites australis, Typha latifoglia e Juncus effusus; in 

Europa, le più utilizzate e sperimentate sono Phragmites australis, Typha spp., Carex spp., e Juncus 

spp.;  riguardo alle specie botaniche più utilizzate in ambiente montano, quelle più ricorrenti  in 

letteratura sono Phragmites australis, Typha latifolia, Deschampsia cespitosa e Carex paniculata. 

Tuttavia,  in  ambiente  montano  è  necessario  indagare  sulla  possibilità  di  utilizzare  altre  specie 

spontanee,  in  quanto  le  condizioni  climatiche  particolari  necessitano  di  piante  completamente 

adattate, per garantire un buon attecchimento e un’alta efficienza depurativa sia con temperature 

estive che invernali. Inoltre è auspicabile la progettazione dell’impianto con un buon isolamento 

termico al fine di agevolare il funzionamento del metabolismo dei microrganismi situati nelle zone 

limitrofe alle radici delle piante anche in inverno, poiché essi svolgono una prima fondamentale 

operazione di rimozione degli inquinanti, rendendoli disponibili per l’assorbimento e l’accumulo da 

parte delle piante. Proprio per l’importanza della selezione delle specie per ottimizzare l’efficienza 

della rimozione anche nella stagione invernale in questo studio sono state selezionate 38 specie di 

piante (vedere pagine 45, 46) che potrebbero essere sperimentate in futuro per le caratteristiche 

ecologiche  da  loro  possedute,  le  quali  coincidono  con  quelle  richieste  da  un  impianto  di 

fitodepurazione in ambiente montano. I parametri ecologici più importanti per la selezione delle 

specie sono: reperibilità in loco, alta tolleranza a stati permanenti o alternati di saturazione idrica del 

suolo (suoli asfittici), alta richiesta trofica (in particolare di azoto), grande produzione di biomassa e 

temperatura ottimale di crescita piuttosto bassa. Rispetto ai tipi di impianto maggiormente utilizzati, 

al  primo  posto  si  trova  l’impianto  a  flusso  sommerso  orizzontale  utilizzato  come  secondo 

trattamento,  accompagnato  da  una  vasca  di  sedimentazione  o  vasca  Himoff  dove  si  attua  il 

trattamento primario, ma il tipo di configurazione nel quale si verificano i tassi di rimozione più alti  

è il sistema ibrido composto da una vasca a flusso sommerso verticale e una o più vasche a flusso 

sommerso orizzontale (VSSF+HSSF CW). Questo tipo di impianto lavora molto meglio soprattutto 

nella  stagione  invernale,  perché  con  le  basse  temperature,  il  VSSF  CW consente  un  miglior 

isolamento termico, dato che il refluo si muove verso gli strati più profondi, e meno tendenti al gelo, 

del medium di riempimento; inoltre, è confermato in letteratura che gli HSSF CWs sono efficienti 

nella rimozione dei solidi sospesi (TSS), ma sono incapaci di adempire alla completa nitrificazione.  
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Gli impianti a flusso sommerso verticale (VSSF CWs) invece, possiedono un ambiente aerobico che 

fornisce nitrati e che ha il vantaggio di avere un’impronta ecologica ridotta. 

Di conseguenza l’utilizzo di sistemi ibridi di CWs consente di sommare i pregi delle due tipologie  

di impianto (VSSF + HSSF), l’unica problematica nell’attuazione degli impianti ibridi risiede nel 

fatto che l’orografia montana spesso non permette la realizzazione di più vasche, soprattutto vasche 

profonde. Si raccomanda però, ove possibile, di attuare quest’ultima soluzione.

Riguardo alle considerazioni finali sul monitoraggio dell’impianto pilota realizzato presso la Malga 

Gaver,  è stato particolarmente rilevante il  fatto  che entrambe le  specie  (Phragmites  australis e 

Deschampsia cespitosa) sono resistite alla siccità dell’estate 2022, non hanno registrato deperimenti 

a causa di essa, nonostante sia stata la loro prima stagione vegetativa dopo il trapianto. Le piante 

non  hanno  registrato  né  morti  né  avvizzimenti,  ma  si  sono  sviluppate  molto  lentamente  con 

accrescimenti medi di diametro massimo (per i cespi di D. cespitosa), altezza massima e numero di 

steli vivi (per i fusti di  P. australis) rispettivamente del 7,27 %, 7,54 % e 13,98 %. Inoltre tutti i 

cespi di Deschampsia cespitosa hanno completato il loro ciclo produttivo, mentre non tutte le piante 

di Phragmites australis sono arrivate alla fase di fioritura, anche a fronte del fatto che questa specie 

impiega circa tre anni a raggiungere la maturità ed è tipica di ambienti collinari e planiziali più che 

montani, anche se nella Piana del Gaver è presente una torbiera con una popolazione di  P. australis, 

molto vigorosa,  che rimane però un esempio raro in ambiente montano. La popolazione di  P. 

australis in torbiera è stata soggetta all’attacco di parassiti quali afidi verdi e ruggine (fitopatologia 

fungina),  mentre  le  piantine  della  stessa  specie  in  impianto  non  hanno  risentito  di  queste 

problematiche. Al contrario, le piantine in impianto hanno registrato contenuti di clorofilla più bassi 

rispetto alle piante della stessa specie monitorate in ambiente naturale di pascolo e torbiera: 400,76 

mg/m2 ± 27,247 in impianto e 513,713 mg/m2 ± 60,273 in pascolo per D. cespitosa, e 442,03 mg/m2 

± 23,407 in impianto e 493,453 mg/m2 ± 27,367 in torbiera per P. australis. 

É  necessario quindi monitorare gli impianti nella loro prima stagione, e in quelle successive, per 

verificare lo stato di salute delle piante e il corretto funzionamento dell’impianto. Questo aspetto è 

veramente  fondamentale  perché  gli  impianti  di  fitodepurazione  impiagano  qualche  anno  ad 

assestarsi ecologicamente e quindi a raggiungere la loro massima efficienza depurativa. Purtroppo i 

progetti  spesso  finanziati  da  enti  pubblici,  coprono  i  costi  di  realizzazione  ma  non  quelli  di 

manutenzione,  i  quali,  seppur essendo veramente esigui rispetto ai  costi  di  manutenzione di un 

impianto tradizionale di depurazione, non essendo erogati causano un conseguente abbandono degli 

impianti e del progetto, le cui funzionalità vengono meno solitamente dopo che l’impianto è stato 

invaso da altre specie o distrutto dalla flora selvatica. 
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In conclusione si può affermare che gli impianti di fitodepurazione sono da considerarsi una eco-

tecnologia a basso costo di realizzazione e di manutenzione, capaci di valorizzare il territorio senza 

deturpare largamente i luoghi ad alto pregio naturalistico e le aree protette, e dunque adatti alla 

tutela delle  risorse idriche anche in montagna,  ovunque queste  vengano contaminate da attività 

umane quali agricoltura, zootecnia e industria di vario tipo. La loro versatilità e le alte percentuali di 

rimozione,  registrate in letteratura,  consentono di definire la fitodepurazione una vera e propria 

tecnologia a basso costo,  a basso impatto ambientale ed alta efficienza.  Si ritene che i  contesti 

montani di applicazione di questa eco-tecnologia siano i piccoli borghi, le malghe con caseificio, i  

rifugi o le abitazioni dove non ci sia la possibilità di realizzare una rete fognaria. Inoltre, vista la 

crisi idrica degli ultimi mesi, la fitodepurazione è una soluzione al riutilizzo delle acque reflue, le 

quali,  una volte depurate, possono essere riutilizzate in agricoltura e la biomassa prodotta dalle 

piante, una volta rimossa, può costituire energia attraverso la produzione di biogas o potrebbe essere 

utilizzata come ammendante nei pascoli o nei suoli impoveriti.
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