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1. Abstract progetto 
 
 

1.1.  Obiettivi e benefici del progetto 
 

L’obiettivo del progetto è quello di sviluppare una tecnologia innovativa che consenta il 

riutilizzo di reflui agroindustriali ai fini irrigui, a costi sostenibili e convenienti per le imprese. 

Il primo risultato atteso è quello di ottenere dai reflui una frazione di acqua utilizzabile per 

l’irrigazione, conforme a quanto previsto dalle normative vigenti. 

Il secondo risultato atteso è quello di comprendere quali tipologie di reflui (siero, 

vitivinicolo) saranno efficacemente trattati da questa nuova tecnologia e quali, per contro, 

non potranno essere utilizzati in futuro. 

Il terzo risultato atteso sarà un risparmio in termini di costi di impianto, energetico, 

ambientale, rispetto alle tecnologie tradizionali o ai normali costi di smaltimento o 

trattamento dei reflui. 

Infine, ultimo risultato atteso è la verifica della possibilità dell’utilizzazione dei reflui 

dell’industria casearia e vitivinicola, non solo a fini irrigui, ma anche a fini di strategie di 

controllo, a basso impatto ambientale, su popolazioni di nematodi fitoparassiti, 

particolarmente dannosi nel settore del vivaismo, presenti nel terreno agrario. 
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1.2.  Lista dei partecipanti e ruolo ricoperto nel progetto 
 
Gli attori che collaborano alla realizzazione del progetto H2OZONE sono i seguenti: 

Denominazione partner Codice nel progetto 

Veneto Agricoltura R 

Az. Agr. Bovo Rino e Francesco s.s. P1 

Consiglio Nazionale delle Ricerche – Istituto per la Protezione delle Piante (IPP) P2 

Adegheri s.r.l. P3 

Casa Vinicola Zonin S.p.A. I1 

Brazzale S.p.A. I2 

Caseificio Tomasoni s.r.l. I3 

 
La matrice delle responsabilità, di seguito rappresentata, illustra il ruolo e gli incarichi affidati a ciascun partner di progetto: 

PARTNER 

ATTIVITÀ 
R P1 P2 P3 I1 I2 I3 

1.  Ricerca bibliografica Cr I Co I I I I 

2.  Caratterizzazione delle acque da trattare Cr - I Co Co Co Co 

3.  Definizione di un protocollo scientifico di trattamento delle acque reflue Cr Co Co Co I I I 

4.  Realizzazione di un prototipo per il trattamento delle acque reflue Co Cr Co I I I I 

5.  Trattamento delle acque reflue Cr Co Co I I I I 

6.  Analisi delle acque trattate Cr Co Co Co I I I 

7.  Utilizzo delle acque trattate per l’irrigazione e per la difesa da nematodi 
fitoparassiti 

Co Cr Co I I I I 

8.  Elaborazione dei risultati Cr Co Co I I I I 

9.  Piano di comunicazione e diffusione informazioni Cr Co Co Co Co Co Co 

10. Gestione e monitoraggio progetto Co Cr Co Co - - - 

Legenda: 
Cr= Coordinatore responsabile dell’azione e delle risorse che collaborano alla sua realizzazione. 
Co= Collabora alla realizzazione di attività/azioni coordinato dal soggetto responsabile dell’azione. 
E= Risorsa coinvolta in un’azione in quanto esperta o maggiormente informata. 
I= Soggetto informato sull’andamento dei lavori di una particolare azione/attività. 
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1.3.  Tempistica di svolgimento delle attività (Gantt) 

 
 
 

MESE 

ATTIVITÀ 

2011 2012 2013 

G L A S O N D G F M A M G L A S O N D G F M A M G L A S 

1. Ricerca bibliografica    
                         

2. Caratterizzazione delle 

acque da trattare 
       

                     

2.1 Individuazione delle acque 

tipo e delle variabili 

fondamentali 
   

                         

2.2 Prelievo dei campioni      
                       

2.3 Trattamento e analisi dei 

campioni 
                       

 
  

  

3.  Definizione di un protocollo 

scientifico di trattamento 

delle acque reflue 
    

  
    

                  

4.  Realizzazione di un 

prototipo per il trattamento 

delle acque reflue 

  

        

                  

5.  Trattamento delle acque 

reflue 

                            

6.  Analisi delle acque trattate 
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MESE 

ATTIVITÀ 

2011 2012 2013 

G L A S O N D G F M A M G L A S O N D G F M A M G L A S  

7.  Utilizzo delle acque trattate 

per l’irrigazione e per la 

difesa da nematodi fitopa-

rassiti 
                      

       

7.1 Definizione del protocollo 

di irrigazione 

           

  

                

7.2 Applicazione protocollo e 

valutazione dei risultati di 

crescita e resa delle colture 

             

       

         

7.3 Verifiche sull’insorgenza di 

eventuali patologie/anoma-

lie sulla crescita dei cereali 

                

    

         

7.4. Verifica, in condizioni 

controllate, dell’efficacia 

nematocida e/o nematosta-

tica dei reflui agro-indu-

striali 

 

     

                

       

7.5 Revisione protocollo di 

irrigazione (eventuale) 

                             

8. Elaborazione dei risultati 
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MESE 

ATTIVITÀ 

2011 2012 2013 

G L A S O N D G F M A M G L A S O N D G F M A M G L A S  

9.  Piano di comunicazione e 

diffusione informazioni1 
  

                           

9.1 Pubblicazioni a carattere 

scientifico e su riviste di 

settore 

                             

9.2 Partecipazione a fiere 

                             

9.3 prodotti editoriali e 

audiovisivi 
   

                          

9.4 prodotti informatici e 

multimediali 

   

                          

9.5 Visite tecnico-informative 

per i partner di progetto e 

altri attori delle filiere 

interessate dal progetto 

               

    

          

9.6 Convegni 
                             

9.7 Mailing informativo 

interno ed esterno al 

progetto 

  

                           

 

                                                 
1
 Vedasi cap. 9 “Iniziative di informazione e trasferimento dell’innovazione”. 
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MESE 

ATTIVITÀ 

2011 2012 2013 

G L A S O N D G F M A M G L A S O N D G F M A M G L A S  

10. Gestione e monitoraggio 

progetto 

                             

10.1 Affidamento degli 

 incarichi 

  
 

                          

10.2 Incontri a carattere 

 tecnico-organizzativo 

 
  

                          

10.3 Elaborazione report su 

stato di avanzamento 

progetto e su risultati 

raggiunti 

                             

10.4 Organizzazione di 

incontri di avanzamento 

con i partner di progetto  

                             

10.5 Elaborazione report di 

fine progetto (abstract, 

relazione di sintesi e 

relazione completa) 

                             

10.6 Collezione di documenti 

relativi all’avanzamento 

dei costi del progetto e 

alla rendicontazione 

  

                           

10.7 Controllo contabile sui 

documenti di spesa   

  

                           

10.8 Gestione di eventuali 

criticità legate al progetto 
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2. Ricerca bibliografica  
 
È stata svolta una ricerca bibliografica tale da approfondire le conoscenze delle seguenti 

tematiche: 

 Acque reflue: utilizzo dell’ozono negli impianti depurativi e normative. 

 Acqua per il consumo umano: utilizzo dell’ozono in acquedotti e normative. 

 Agricoltura: applicazioni consolidate e sperimentali dell’ozono. 

 Normative. 

L’azione ha dato come risultato una bibliografia costituita da 180 elementi suddivisi nelle 

tematiche sopra elencate. Tale bibliografia è stata distribuita in Agosto 2011 a tutti i 

partner di progetto attraverso CD-ROM. 

 

3. Caratterizzazione delle acque da trattare  
 
Per caratterizzare i valori fondamentali delle acque da trattare sono stati contattati i 

soggetti partner e i soggetti interessati del progetto e ne sono state raccolte le analisi delle 

acque reflue in diversi punti del loro attuale processo depurativo. 

Dallo studio e valutazione delle analisi delle acque è emerso che i valori fondamentali da 

tenere in particolare considerazione durante le attività sperimentali sono: COD, BOD, 

Azoto Totale, Ammoniaca, Nitriti, Nitrati, Solfiti, Cloruri, Fosforo Totale. 

 

4. Definizione di un protocollo scientifico di trattamento 
delle acque reflue  
 
Per determinare i parametri operativi di costruzione e funzionamento del prototipo, si è 

proceduto alla definizione di un protocollo scientifico di trattamento delle acque reflue. 

Protocollo per il trattamento del siero 

Prelievo di un campione di 1 litro di siero destinato al laboratorio per le analisi da utilizzare 

come “bianco”. I campioni di siero vanno quindi sottoposti a ultrafiltrazione presso la sede 

dell’azienda. Per l’ultrafiltrazione sono state previste membrane con un MWCO 

(“molecular weight cut-off”) da 10.000 Dalton, così da separare le sieroproteine dalla 

soluzione e avere un permeato costituito principalmente di lattosio. La durata 

dell’ultrafiltrazione sarà di 4 ore. Al termine, sarà prelevato un campione di 1 litro per le 

analisi. Quindi i campioni di permeato saranno raccolti in taniche per un quantitativo totale 
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di 50 litri. Nelle ore successive si procederà con l’ozonizzazione dell’ultrafiltrato. Per 

l’ozonizzazione si userà un generatore ad ozono da 16 g/h, alimentato ad aria ambientale 

provvisto di ossigenatore per la filtrazione del solo ossigeno dall’aria. Il siero ultrafiltrato 

sarà messo in un contenitore della capacità complessiva di 90 litri; tale contenitore sarà 

dotato di gorgogliatore a pietra porosa per la diffusione dell’ozono in acqua e di un 

abbattitore per le eventuali fuoriuscite del gas. Il tempo di trattamento sarà di 43 ore 

consecutive. Al termine, sarà prelevato un campione di 1 litro per le analisi. 

Le analisi sono state eseguite dopo ogni passo della sperimentazione, così come illustrato 

nello schema sopra. Le analisi effettuate sono: COD, azoto ammoniacale, azoto nitroso, 

azoto nitrico. 

 

Protocollo per il trattamento delle acque reflue di cantina  

Prelievo di un campione di 1 litro di acqua reflua destinato al laboratorio per le analisi da 

utilizzare come “bianco”. I campioni saranno quindi sottoposti ad un processo di filtrazione 

dell’ordine della nanofiltrazione. La durata della nanofiltrazione sarà di 4 ore. Al termine, 

sarà prelevato un campione di 1 litro per le analisi. Quindi il permeato sarà raccolto in una 

tanica per un quantitativo totale di 30 litri. Nelle ore successive si procederà con 

l’ozonizzazione del permeato. Per l’ozonizzazione si userà un generatore ad ozono da 16 

g/h, alimentato ad aria ambientale provvisto di ossigenatore per la filtrazione del solo 

ossigeno dall’aria. Il permeato sarà messo in un contenitore della capacità complessiva di 

90 litri; tale contenitore sarà dotato di gorgogliatore a pietra porosa per la diffusione 

dell’ozono in acqua e di un abbattitore per le eventuali fuoriuscite del gas. Il tempo di 

trattamento sarà di 27 ore consecutive. Al termine, sarà prelevato un campione di 1 litro 

per le analisi. 

Le analisi sono state eseguite dopo ogni passo della sperimentazione, così come illustrato 

nello schema sopra. Le analisi effettuate sono: BOD5, COD, Azoto ammoniacale, Azoto 

nitrico, Azoto nitroso, Solfiti. 

 

5. Realizzazione di un prototipo per il trattamento delle 

acque reflue  
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Considerando i parametri previsti dal protocollo di trattamento delle acque reflue, si è 

provveduto alla realizzazione di un prototipo con le seguenti caratteristiche: 

 Generatore di ozono da 16 g/h 

 Compressore ed ossigenatore per fornire solo ossigeno puro in alimentazione alla 

macchina 

 PLC di controllo e programmazione trattamenti 

 Gorgogliatore a pietra porosa per la diffusione dell’ozono in acqua 

 Sensori di corretto funzionamento del sistema (flussimetro, pressostato, indicatore 

di generazione) 

 Tank in plastica alimentare della capacità totale di 90 litri, fornito di abbattitore per 

l’ozono in strippaggio. 

 

 

Tabella 1. Caratteristiche prototipo. 

 

6. Trattamento delle acque reflue  
 
Sono stati eseguiti i trattamenti di ultrafiltrazione ed ozonizzazione delle acque reflue “tipo” 

seguendo i protocolli definiti nell’attività 3 “Definizione di un protocollo scientifico di 

trattamento delle acque reflue”.  

In questa fase quindi sono state inserite nel prototipo le acque reflue “tipo” identificate al 

punto 2 per verificare l’efficacia del prototipo. 

 

SPERIMENTAZIONE SIERO 
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Figura 1. Confronto colorazione siero durante trattamento con ozono: a sinistra campione a inizio trattamento, al centro 

campione dopo 16 ore e a destra campione a fine trattamento (43 ore). 

     

SPERIMENTAZIONE REFLUI DI CANTINA  

Per le acque reflue di cantina sono stati utilizzati le seguenti denominazioni per identificare 

i campioni durante la sperimentazione: 

 

Denominazione Descrizione campione 

A0 Scarico cantina 

A1 Campione dopo filtrazione 

A2 Campione dopo ozonizzazione 

Z0 Scarico cantina 

Z1 Campione dopo filtrazione 

Z2 Campione dopo ozonizzazione 

 

Tabella 2. Descrizione campioni acque reflue di cantina . 

 

 

Figura 2. Confronto colorazione campioni. A sinistra campione non trattato(A0), in centro campione dopo filtrazione 

(A1), a destra campione dopo ozonizzazione (A2). 
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Figura 3. Confronto colorazione campioni. A sinistra campione non trattato (Z0), in centro campione dopo filtrazione 

(Z1), a destra campione dopo ozonizzazione (Z2). 

 

7. Analisi delle acque trattate 
 
Per quantificare i risultati ottenuti attraverso i trattamenti eseguiti sulle acque reflue e sul 

siero, si sono eseguite le analisi chimiche delle variabili fondamentali.  

Le analisi hanno prodotto i seguenti risultati: 

Siero: 

Parametri 
analizzati 

unità di 
misura 

siero prima 
UF 

siero dopo 
UF 

siero dopo 
ozono 

COD mg/l 56000 51000 3730 

azoto 
ammoniacale 

mg/l 95,9 96 170 

azoto nitroso mg/l 0 0 0,01 

azoto nitrico mg/l 0 0 3,63 

Tabella 3. Risultati analisi siero. 

Acque reflue di cantina: 

Parametri 
analizzati 

unità di 
misura 

campione A0 
- scarico 
cantina 

campione 
A1 - uscita 

UF 

campione 
A2 - uscita 

ozono 

bod5 mg/l 3072 1490 894 

cod mg/l 5120 2490 1490 

azoto 
ammoniacale 

mg/l 1,53 < 0.05 < 0.05 

azoto nitrico mg/l 0,8 0,8 3,3 

azoto nitroso mg/l 0,47 < 0.03 < 0.03 

solfiti mg/l < 0.1 < 0.1 < 0.1 
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Parametri 
analizzati 

unità di 
misura 

campione 
Z0 - scarico 

cantina 

campione 
Z1 - uscita 

UF 

campione 
Z2 - uscita 

ozono 

COD mg/l 1823 2147 742 

Fosforo totale mg/l 1,30 0,91 1,71 

Azoto totale mg/l 18,5 < 3,0 < 3,0 

Cloruri mg/l 70 77 127 

solfati mg/l 64 65 32 

Tabella 4. Risultati analisi acque reflue di cantina. 

 
8. Utilizzo delle acque trattate per l’irrigazione e per la 
difesa da nematodi fitoparassiti  
 
L’obiettivo dell’azione è utilizzare le acque trattate per l’irrigazione e per trattamenti 

fitosanitari. 

Definizione del protocollo di irrigazione e di trattamento fitosanitario e nematocida 

In occasione dell’incontro tecnico-organizzativo svoltosi il 17 febbraio 2012, si è definito il 

protocollo per l’irrigazione e trattamento fitosanitario. 

La coltura scelta per la sperimentazione è un ibrido di mais comunemente usato 

dall’azienda agricola campione; in particolare l’ibrido utilizzato è della Dekalb, varietà 

DKC6666. I dati raccolti sull’andamento climatico durante la stagione 2012 e dai bollettini 

mensili “Agrometeo” rilasciati dall’ARPAV hanno rileva che da marzo a maggio ha piovuto 

con particolare intensità e frequenza, questi valori avrebbero reso impossibile l’esecuzione 

delle prove in campo aperto che non avrebbe necessitato di irrigazione; quindi per evitare 

che il protocollo in termini di numero di trattamenti eseguiti fosse condizionato 

dall’andamento climatico, si è deciso di eseguire la sperimentazione presso una serra 

messa a disposizione dell’Azienda agricola. In merito ai tempi di irrigazione si è stabilito di 

seguire le normali tempistiche di irrigazione irrigando la coltura ogni qualvolta necessario e 

non secondo un calendario predefinito in modo da rispecchiare le normali procedure per la 

coltivazione del mais, con le modalità descritte dalla Tabella 5. L’irrigazione del controllo è 

stata effettuata con acqua di laghetto mentre quella delle tesi con acqua ozonizzata; 

entrambe sono state effettuate con la stessa frequenza e con il medesimo volume di 

acqua. L’irrigazione ha richiesto tempi lunghi per la limitata portata di acqua ozonizzata 

generata dalla macchina (che portato a dover irrigare le varie tesi in sequenza e non in 
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contemporanea), Inoltre si sono resi necessari frequenti irrigazioni a causa dell’utilizzo del 

sistema d’irrigazione a goccia che ha ridotto i volumi d’acqua distribuiti per ogni 

trattamento. La densità di semina è di 7,1 piante/m2. 

Piano sperimentale della coltura di mais  - descrizione delle Tesi: 

Denominazione Descrizione trattamento 

Controllo 
Irrigazione con acqua di bacino di raccolta acque piovane 

(laghetto)/pozzo 

Tesi 1 4 ore acqua ozonizzata 

Tesi 2 3 ore acqua ozonizzata + 1 ora acqua laghetto/pozzo 

Tesi 3 2 ore acqua ozonizzata + 2 ore acqua laghetto/pozzo 

Tesi 4 1 ora acqua ozonizzata + 3 ore acqua laghetto/pozzo 

Tabella 5. Descrizione Tesi del campo sperimentale di mais. Sono descritti i diversi tempi di trattamento con acqua 

ozonizzata. 

 

Concentrazione di ozono in acqua: l’acqua di irrigazione definita “ozonizzata” aveva una 

concentrazione di ozono pari a 2 ppm. 

 

Impiego del prototipo secondo il protocollo definito al punto a) per irrigare le colture di mais 

È stata eseguita l’irrigazione della coltura di mais secondo le modalità definite dal 

protocollo; durante tutto lo svolgimento del progetto sono state effettuate continuamente 

rilevazioni periodiche sullo stato di salute delle piante, sulla presenza di muffe, patogeni, 

infestanti, ecc. da parte del personale dell’Azienda. 

Proprio a seguito di tali rilevazioni sono emerse alcune circostanze che hanno portato alla 

realizzazione di alcuni interventi ulteriori rispetto alla normale irrigazione. Ad esempio si è 

dovuto intervenire con un lungo intervento di installazione di paletti e fili per il sostegno 

delle piante in quanto probabilmente il mais ha avuto un grande sviluppo della parte aerea 

ma non altrettanto dell’apparato radicale (fenomeno dovuto probabilmente alle frequenti 

irrigazioni e ai pochi giorni di sole del mese di maggio) 

Un altro esempio è relativo al 01/08/2012 si sono riscontrati attacchi alle colture da parte 

del ragnetto rosso (Tetranychus urticae), di afidi neri e antocoridi. In alcune piante il danno 

provocato è rilevante in quanto presentano molte foglie con tendenza ad 

ingiallire/seccarsi; quindi in data 06/08/2012 si è intervenuti con i prodotti chimici RUFAST: 

Acaricida - adulticida a base di acrinatrina, registrato su mais e KARATE ZEON: contro 

afidi. Il rilievo di incidenza funghi è stato svolto il 14/08/2012 e la raccolta delle spighe il 

21/09/2012.  
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Verifica, in condizioni controllate, dell’efficacia nematocida e/o nematostatica dei reflui 

agro-industriali oggetto di studio 

I nematodi fitoparassiti causano ingenti perdite di produzione a numerose colture di 

interesse agrario ed in particolare a quelle ortive. Le perdite sono legate alla densità di 

popolazione del nematode nel terreno. Spesso essi con le ferite sulle radici aprono vie di 

penetrazione anche ad agenti patogeni di origine tellurica (Fusarium oxysporum, 

Vertcillium dahliae, Pyrenochaeta lycopersici, etc.) aggravando i sintomi dell’attacco. La 

ricerca è stata effettuata su piante di pomodoro (cv. Super Marmande) infestate dal 

nematode galligeno M. incognita in serra a 25 ± 2 °C somministrando acqua ozonata (con 

potenziale di ossido-riduzione di 800 mV) al terreno per periodi di 2 settimane, 1 mese e 2 

mesi. Sono stati considerati 2 controlli: uno chimico col nematocida fenamiphos ed uno 

non trattato. 

Tesi Trattamento 
Tempo di 

applicazione 

M. 

incognita 

N° 

replicazioni 

1 Acqua ozonata 2 settimane Si 10 

2 Acqua ozonata 1 mese Si 10 

3 Acqua ozonata 2 mesi Si 10 

4 
Controllo chimico 

Fenamiphos (62,5 l/ha) 
Al trapianto Si 10 

5 Controllo non trattato --- Si 10 

6 
Controllo non trattato e 

non inoculato 
--- No 10 

Tabella 6. Schema sperimentale della prova. 

 

Figura 4. Indice di galle (RGI). Radice di pomodoro non infestata (RGI = 0) (a sinistra); ed infestata dal nematode 

galligeno M. incognita (RGI = 10) (a destra). 
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9. Elaborazione dei risultati  

 

Analisi dei risultati dei trattamenti su acque reflue di cantina e su siero   

Nel siero scaricato dal caseificio campione si è ottenuto un abbattimento dell’indice di 

COD molto più significativo con il trattamento ad ozono rispetto all’ultrafiltrazione. Mentre 

la reazione di ozonizzazione ha determinato un incremento dell’azoto ammoniacale.  

 

Nelle acque di scarico della prima cantina vinicola si è ottenuto un abbattimento di COD  

sempre consistente ma più modesto rispetto al trattamento del siero, dove però si partiva 

da un valore di concentrazione iniziale più elevato. Infatti per il siero sono stati consumati 

12,19g di O3 per ogni grammo di COD abbattuto contro i 532,84g di O3 consumati 

nell’acqua di reflua di cantina. 

  

Confrontando gli indici di COD e BOD si nota una sostanziale pari efficacia su entrambi tipi 

di matrice organica, sia per quanto riguarda il processo a membrana sia per quanto 

riguarda l’ozonizzazione.    
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Per quanto riguarda la concentrazione dell’azoto ammoniacale e quella dell’azoto nitroso è 

stato rivelata un’ottima riduzione in seguito all’ultrafiltrazione. Invece l’azoto nitrico non ha 

subito modifiche durante il primo trattamento, ma le reazioni di ossidazione scatenate dalla 

presenza dell’ozono ha portato ad un incremento notevole di tale concentrazione. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si può notare che i nitrati comparsi in seguito l’ozonizzazione si possono essere formati in 

seguito all’ossidazione di composti amminici sfuggiti all’ultrafiltrazione, visto che dopo tale 

processo i valori delle concentrazioni dell’azoto ammoniacale e nitroso sono stati azzerati.  

 

Risultati prove sperimentali di irrigazione e trattamenti fitosanitari 

Valutazione dei risultati di crescita e della resa delle colture 

Data la densità di semina di 7,1 piante/m2 e un’emergenza di 6,7 piante/m2 per tutte le tesi,  

si rileva che non ci sono differenze di emergenza delle piante di mais nelle diverse tesi né 

tantomeno tra le tesi irrigate con acqua ozonizzata e il controllo irrigato con acqua di 
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pozzo-laghetto. Tutte le piante sono cresciute in egual misura e alla prima settimana di 

Maggio presentano circa 5 foglie. In generale non si sono mai riscontrate differenze di 

crescita tra le tesi e il controllo durante la sperimentazione, né si sono mai riscontrati danni 

alle piante imputabili all’esposizione all’ozono.  

La seguente tabella riporta i valori di crescita e di resa delle colture di mais: 

 

Unità di 

misura 
Tesi 1 Tesi 2 Tesi 3 Tesi 4 Controllo 

Altezza media cm 393,2 388,8 382,2 385,4 394 

Spighe alla raccolta 
N° 

spighe/m2 
6,5 5,7 5,9 6,6 6,6 

Resa colturale ad umidità 
standard (15,5 %) 

Kg/m2 0,75 0,50 0,48 0,93 0,90 

Tabella 7. Risultati delle crescita e della resa colturale, misurate attraverso il rilievo dell’altezza media, il n° di spighe 

per m
2
 ed il calcolo della resa colturale.  

 

In termini di resa colturale, alla raccolta sono stati rilevati differenti indici di spighe/m2, 

come attesta la Tabella 7. Inoltre sono stati riscontrati dei valori di resa colturale inferiori 

per la Tesi 2 e 3, le quali probabilmente hanno sofferto più delle altre per le elevatissime 

temperature registrate durante i mesi estivi (massima: 45 °C, minima 30°C), invece le Tesi 

1, 2 e il Controllo pur avendo subito le stesse condizioni climatiche probabilmente sono 

state avvantaggiate dall’effetto bordo. Considerando che la coltura non ha mai sofferto la 

siccità, si riscontra una produttività leggermente bassa anche per le Tesi 1, 4 e Controllo in 

quanto si è rilevato il mancato sviluppo di molte cariossidi situate nella parte apicale delle 

spighe, dovuto anch’esso alle elevate temperature. 

 

Valutazione degli effetti fitosanitari con particolare attenzione allo sviluppo di micotossine 

Per la valutare l’efficacia dei trattamenti fitosanitari pianificati, è stata calcolata l’incidenza 

di attacchi fungini in particolare da Aspergillus e Fusarium e gli attacchi da piralide; i 

risultati sono riportati nella tabella 8: 

 

Indici Tesi 1 Tesi 2 Tesi 3 Tesi 4 Controllo 

Piralide 1,3 1,7 1,7 1,2 1,4 

N° tunnel > 1 cm 0 0,3 0,4 0,7 0,4 
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N° tunnel < 1 cm 1 0,6 0,7 1,5 1,4 

Fusarium 1,1 1,9 1,2 1,4 1,7 

Fumonisine 1416 6292 740 974 278 

Aspergillus 1,4 2,1 1,6 1,8 2,4 

Aflatossine 29,1 2,1 78,7 241,5 97,9 

Tabella 8. Confronto degli indici di incidenza funghi, piralide e micotossine nelle 5 tesi. 

La valutazione dello sviluppo di Aflatossine e Fumonisine, appartenenti rispettivamente ai 

generi Aspergillus e Fusarium, sono stata condotta tramite analisi HPLC (High-

Performance Liquid Chromatography). 

 

Figura 5. Particolare di una spiga appartenente alla Tesi 4. 

 

concentrazione micotossine nel mais Unità di misura Tesi 1 Tesi 2 Tesi 3 Tesi 4 Controllo 

Aflatossina B1   (μg/kg) 29 2 79 242 98 

Aflatossina B1 (dopo trattamento 

post-raccolta) 

(μg/kg) 14 0 19 88 36 

Fumonisine totali  (μg/kg) 1416 6292 740 974 278 

Tabella 9. Confronto valori di micotossine rilevati a fine coltura e dopo trattamento post-raccolta con ozono gassoso. 

 

Per valutare l’efficacia dell’irrigazione in serra con acqua ozonizzata rispetto allo sviluppo 

di micotossine, sul mais è stata rilevata l’incidenza di attacchi fungini, in particolare da 

Aspergillus e Fusarium, e gli attacchi da piralide. I campioni di mais raccolti sono poi stati 

analizzati per il contenuto di Aflatossina B1 e Fumonisine totali. La concentrazione di 

Aflatossina B1 è risultata in genere elevata, in particolare nelle tesi 3 e 4, le meno trattate, 

e nel controllo. La granella è stata inoltre sottoposta ad un trattamento con ozono gassoso 

post-raccolta che ha determinato un abbattimento di Aflatossina B1 dal 53% al 100%. 
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L’inquinamento da Fumonisine è stato contenuto in tutti i campioni in particolare nel 

controllo (278 μg/kg) e con l’eccezione della tesi 2 (6292 μg/kg), a conferma dei rilievi 

eseguiti in campo. Il contenuto di Fumonisine risulta comunque maggiore nelle tesi 

sottoposte a trattamenti più intensi con acqua ozonata. L’andamento della concentrazione 

delle 2 tossine nelle varie tesi è  dovuto probabilmente all’interazione tra trattamenti, 

apparentemente più efficaci sulle Aflatossine,  e condizioni colturali (temperature ed 

umidità molto elevate) che hanno in generale favorito la loro produzione rispetto alle  

 

Fumonisine. Le condizioni sperimentali, che non hanno permesso di valutare più di una 

parcella per tesi, non hanno consentito una adeguata elaborazione statistica dei dati e 

suggeriscono la verifica dei risultati. 

 

Risultati prove sperimentali di irrigazione e trattamenti nematocidi 

I risultati hanno messo in evidenza, dopo l’estrazione dei nematodi dalle radici, col metodo 

dell’ipoclorito di sodio, e dal terreno, col metodo di Coolen, una significativa riduzione (P = 

0,05) rispetto al controllo non trattato, con applicazioni di acqua ozonata per 1 e 2 mesi, 

sia: 

a) dell’indice di galle,  

b) della carica di nematodi per grammo di radice (uova e larve/g radice), 
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Figura 6. Confronto valori di micotossine rilevati a fine coltura e dopo trattamento post-raccolta con ozono gassoso. 
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c) della popolazione fi nale (riveniente dalle radici e dal terreno) (uova e larve/ml terreno) 

d) tasso di riproduzione (rapporto tra la densità di popolazione finale e quella iniziale 

Pf/Pi). 

Le applicazioni di acqua ozonata lasciano intravedere un possibile loro impiego nella 

difesa fitosanitaria contro i nematodi fitoparassiti, sebbene ulteriori approfondimenti siano 

necessari soprattutto in relazione a dosi e tempi di applicazione, condizioni, colture e 

contenuto di sostanza organica del terreno. 
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Tabella 10. Effetto soppressivo di diversi tempi di applicazione di acqua ozonata (ORP 800 mV) sul nematode galligeno Meloidogyne incognita (MI) in piante 

di pomodoro (cv. Super Marmande). 

Trattamento 
Tempo di 

applicazione 
MI 

Uova e J2/g 

radice (x 1.000) 
♀/g radice Uova/♀ 

Pop. Fin.(uova e 

J2)/ml terreno 
Pf/Pi 

Acqua 

Ozonata 

Al trapianto 

x 

2 settimane 

Si 51,0 abcd AB 51,3 abc AB 1.027 abc AB 1.696 ab AB 57,9 ab AB 

Acqua 

Ozonata 

Al trapianto 

x 

1 mese 

Si 39,6 abcd AB 74,4 abc AB 503 abc AB 724 ab AB 24,8 ab AB 

Acqua 

Ozonata 

Al trapianto 

x 

2 mesi 

Si 41,0 abcd AB 83,7 abc AB 511 abc AB 768 ab AB 26,3 ab AB 

                  

Fenamiphos Trapianto Si 21,9 abcd AB 30,3 abc AB 751 abc AB 733 ab AB 25,2 ab AB 

Controllo 

NT (non 

trattato) 

--- Si 48,8 abcd AB 57,2 abc AB 872 abc AB 1.418 ab AB 48,8 ab AB 

Controllo 

NI 

(non 

inoculato) 

--- No ---   ---   ---   ---   ---   

(*)    Ciascun dato è la media di 10 replicazioni; 

(**)  Dati affiancati sulla stessa colonna dalle stesse lettere non sono tra loro statisticamente differenti in accordo al Test della Differenza 

Minima Significativa  (lettere minuscole per P=0,05; lettere maiuscole per P=0,01).  
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Il test ha messo in evidenza che i trattamenti con acqua ozonata effettuati per 2 settimane 

(ozono 1), per 1 mese (ozono 2) e per 2 mesi (ozono 3) non hanno influenza sulla vitalità 

delle uova di masse d’uova rivenienti da piante trattate con acqua ozonata. 
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Figura 7. Rappresentazione grafica della schiusura di masse d’uova di M. incognita di piante di pomodoro a cui è stata 

somministrata acqua ozonata per 2 settimane (ozono 1), per 1 mese (ozono 2) e per 2 mesi (ozono 3) e successivamente 

incubate in sola acqua distillata. 

Le colonne, del medesimo colore, affiancate da lettere uguali non sono statisticamente differenti tra loro in accordo al 

test della Differenza Minima Significativa (P=0,01).  

 

 

10. Piano di comunicazione e diffusione informazioni  

Gli strumenti e canali di comunicazione utilizzati sono la pubblicazione divulgativa a 

carattere scientifico al convegno internazionale “SITUATION IN ECOLOGICALLY 

LOADED REGIONS OF SLOVAKIA AND CENTRAL EUROPE”, la partecipazione alla 

fiera “Vinitaly 2012”, la realizzazione di un poster e di un pieghevole da utilizzare in 

occasione di manifestazioni pubbliche e per la divulgazione dei risultati, un video 

promozionale caricato su youtube, è stata creata una pagina web dedicata completamente 

al progetto H2ozone, si è partecipato al convegno dedicato alla Dott.ssa Emma Tealdo 

“ATTUALITÀ NEL SETTORE AGROALIMENTARE” tenutosi a Thiene presso l’Istituto per 

la Qualità e le Tecnologie Agroalimentari di Veneto Agricoltura. 

 

11. Gestione e monitoraggio del progetto 
 
Al fine di raggiungere gli obiettivi fissati, è stato implementato un complesso di azioni tra 

loro integrate, finalizzate a pianificare, organizzare e monitorare le attività progettuali: 



H2OZONE  –  Relazione finale di sintesi 26 

 

Affidamento degli incarichi, incontri interni a carattere tecnico-organizzativo e di stato di 

avanzamento del progetto (16 novembre 2011, 27 febbraio 2012, 15 giugno 2012, 31 

ottobre 2012, 29 novembre 2012), elaborazione dei report sullo stato di avanzamento del 

progetto e sui risultati raggiunti, sono stati redatti i report di fine progetto, sono stati 

collezionati i documenti relativi all’avanzamento dei costi del progetto e alla 

rendicontazione. 

 

12. Considerazioni conclusive 

 

Sulla base della sperimentazione e della ricerca effettuata, l’impiego dell’ozono per il 

riutilizzo di acque reflue di cantine e caseifici a fini irrigui lascia intravedere un suo 

possibile impiego soprattutto per l’incremento dei nitrati rilevato dopo i trattamenti di 

entrambe le acque e quindi il risvolto positivo che potrebbero avere queste acque per il 

riutilizzo in agricoltura come fertilizzanti. L’abbattimento del carico organico è stato 

notevole, del 40% per i reflui di caseificio e 93% per quelli di cantina, anche se da 

ottimizzare perché i valori di COD non sono rientrati nei limiti consentiti per lo scarico in 

acque superficiali. Sono stati inoltre rilevati degli effetti fitosanitari positivi nell’utilizzo 

dell’acqua ozonizzata per l’irrigazione di colture di mais. In particolare l’ozono si è 

dimostrato efficace nel contenere la produzione di Aflatossina B1 attraverso l’irrigazione 

con acqua ozonizzata, efficacia confermata dall’abbattimento dei valori delle stesse 

rilevato dopo trattamento post-raccolta della granella con ozono gassoso. L’uso di acqua 

ozonizzata è risultato essere efficace anche nella difesa fitosanitaria contro i nematodi 

fitoparassiti e potrebbe essere inserito come metodo alternativo di controllo ai tradizionali 

nematocidi di sintesi.  

Si ritiene, tuttavia, che possano essere utili ulteriori indagini sia per il trattamento dei reflui 

sia per l’efficacia fitosanitaria, specialmente in condizioni di pieno campo, in vari ambienti 

o regioni, in differenti periodi dell’anno e su colture diverse, nonché sulle concentrazioni e 

tempi di applicazione che potrebbero avere una diversa efficacia a seconda della natura 

del terreno soprattutto in relazione al suo contenuto in sostanza organica. 
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