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LA PROBLEMATICA DEI SUOLI E SITI CONTAMINATI
NELL’OTTICA DELLA CONSERVAZIONE
DELLA RISORSA SUOLO

Renzo Barberis

ARPA Piemonte — Area Ricerca e Studi — Responsabile del CTN Territorio e Suclo

The main problems of Italian soils are synthetically examined: water erosion,
local and diffuse contamination, soil sealing, compaction, decline in organic matter, decline
in soil biodiversity, salinisation, hydro-geological risks (landslides and floods). To reach a
common understanding throughout Italy and Europe of soil degradation processes, compara-
ble and up-to-date data are very important. With these data indicators can be constructed,
using DPSIR framework, and they allow to represent the spatial and territorial soil quality, in
way integrated with the other environmental matrices. The results obtained from the National
Topic Centre on Soil and Contaminated Sites (now Terrestrial Environment) allow to draw a
picture of the present situation, representing the main national indicators on soil quality and
contaminates sites. The future developments certainly will have to preview, beyond to the
complete activation of contaminated sites' data-base, the creation of an appropriate national
monitoring environmental soil network and a greater coordination, politician and technician,

between the various subjects that are interested, in Italy like in Europe, on soil protection.

Vengono sinteticamente esaminati i principali problemi che riguardano i
suoli italiani: I’erosione idrica, la contaminazione locale e diffusa, la perdita di suolo per
impermeabilizzazione, la compattazione superficiale e profonda, la perdita di sostanza or-
ganica, la diminuzione della biodiversita, la salinizzazione, il rischio idrogeologico evi-
denziato dalle frane e dalle inondazioni.

Per affrontare correttamente questi problemi, occorre avere a disposizione da-
ti affidabili, validati, aggiornati e comparabili. Con questi dati si possono costruire degli in-
dicatori, correlati attraverso lo schema DPSIR, che permettono di rappresentare la qualita dei

suoli a livello spaziale e territoriale ¢ in modo integrato con le altre matrici ambientali.

I risultati ottenuti dal CTN Suolo e Siti Contaminati (ora Territorio e Suolo)
permettono di tracciare una fotografia della situazione attuale, rappresentando a livello na-
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zionale i principali indicatori sulla qualita del suolo e sui siti contaminati. Gli sviluppi fu-

turi devono sicuramente prevedere, oltre alla completa attivazione deli’anagrafe dei siti da
bonificare, la creazione di una apposita rete nazionale di monitoraggio del suolo a fini am-
bientali ed un maggiore coordinamento, politico e tecnico, tra i diversi soggetti che si in-
teressano, in Italia come in Europa, della protezione del suolo.

I principali problemi che rigunardano il suolo

11 suolo costituisce ’interfaccia tra la terra (geosfera), ’aria (at-
mosfera) e I’acqua (idrosfera) ¢ il suo ruolo multifunzionale € essenziale per
la vita su questo pianeta. Il suolo assolve una moltitudine di compiti am-
bientali, economici, sociali e culturali.

Tutti i pitr recenti documenti europei sulla protezione del suolo
evidenziano la sua multifunzionalita come produttore di alimenti ¢ biomas-
se, come fonte di materie prime, acqua ed energia, come mezzo filtrante ¢
piattaforma di tutte le attivita umane e come prezioso custode di aspetti sto-
rici e culturali; parimenti viene evidenziato come ci sia spesso competizione
tra i diversi possibili usi e come tale competizione sia tanto piu elevata quan-
to maggiore € la concentrazione di diverse attivita in spazi ristretti.

[ maggiori problemi che interessano i suoli italiani sono simili,
pur nella particolarita e nella grande eterogeneita del nostro territorio, a quel-
li europei: ’erosione, soprattutto idrica, la contaminazione locale e diffusa,
la perdita di suolo per impermeabilizzazione, la compattazione superficiale
e profonda dovuta all’uso di mezzi meccanici, la perdita di sostanza organi-
ca, la diminuzione della biodiversita, la salinizzazione, il rischio idrogeolo-
gico evidenziato dalle frane e dalle inondazioni.

Accanto a questi problemi ne viene spesso evidenziato un altro,
che interessa direttamente tutti noi tecnici e studiosi del suolo: la carenza di
dati validati, disponibili e confrontabili tra di loro, che permettano di rap-
presentare ’evoluzione nel tempo e su tutto il territorio nazionale di quei fe-
nomeni che descrivono lo stato di conservazione della risorsa suolo, in tutte
le sue multifunzionalita. Il recente documento della Commissione Europea
sulla protezione del suolo pone con forza il problema di utilizzare procedu-
re di campionamento e metodi di analisi standardizzati e comparabili, acce-
lerando i processi di armonizzazione da parte delle apposite organizzazioni
internazionali CEN (European Committee for Standardisation) e ISO
(International Organisation for Standardisation).




Oltre ad avere dati affidabili e confrontabili, occorre che gli
stessi siano utilizzati per rappresentare complessivamente la qualita dei suo-
li a livello spaziale e territoriale e in modo integrato con le altre matrici am-
bientali, utilizzando gli schemi adottati dall’Agenzia Ambientale Europea,
come il DPSIR (Driving, Pressure, State, Impact, Response), che permetto-
no di collegare lo stato del suolo e gli impatti alle pressioni su di esso eser-
citate. I Centri Tematici Nazionali (CTN), creati dall’ ANPA nell’ambito del
nuovo Sistema Informativo Nazionale Ambientale (SINAnet), si propongo-
no proprio questo, per il suolo come per le altre matrici: descrivere, attra-
verso I'uso di indicatori € indici, lo stato di conservazione della risorsa suo-
lo per fornire ai decisori politici dei quadri complessivi, possibilmente cor-
relati con gli aspetti economici e quindi nell’ottica dello sviluppo sostenibi-
le, a livello dei diversi ambiti territoriali (province, regioni, stato).

I risultati ottenuti nel primo triennio di lavoro dal CTN Suolo e
Siti Contaminati (ora Territorio e Suolo) pur scontando le citate carenze di
dati affidabili, permettono di tracciare una fotografia della situazione attua-
le, rappresentando a livello nazionale i principali indicatori sulla qualita del
suolo e sui siti contaminati. Gli sviluppi futuri devono sicuramente prevede-
re, oltre alla completa attivazione dell’anagrafe dei siti da bonificare, la crea-
zione di una apposita rete nazionale di monitoraggio del suolo a fini am-
bientali ed un maggiore coordinamento, politico e tecnico, tra i diversi sog-
getti che si interessano, in Italia come in Europa, della protezione del suolo.

Erosione

[ dati pit recenti sul rischio di erosione idrica, pubblicati
dall’European Soil Bureau (Van der Knijff et al. 1999) classificano la mag-
gior parte del territorio italiano ad elevato rischio. Circa il-77% del territorio
italiano ¢ soggetto a rischio di erosione accelerata a causa della notevole
energia di rilievo e dell’erodibilita dei suoli.

L’erosione potenziale diventa effettiva quando a questi fattori di
rischio si associa ’azione antropica effettuata senza criteri conservativi. [ fat-
tori che accelerano I’erosione sono infatti le lavorazioni del terreno a ritto-
chino, I’utilizzo di organi lavoranti che generano la formazione della suola
d’aratura (zona compatta d’interfaccia fra lo strato arato e il suolo naturale)
e I’eccessivo amminutamento superficiale del suolo per la preparazione dei
letti di semina.




Anche la mancanza di applicazione di misure conservative del
suolo, quali le sistemazioni idraulico agrarie, i drenaggi, gli inerbimenti, ge-
nera un aumento del rischio di erosione, come pure il livellamento del terre-
no effettuato con macchine per il movimento di terra per I’impianto di col-
ture arboree specializzate.

I movimenti di massa causati dai livellamenti generano tronca-
menti del profilo del suolo nelle zone di scavo, mentre nelle zone di riporto
determinano accumuli di notevoli masse di materiale incoerente a porosita
disorganizzata ¢ facilmente erodibile. In queste condizioni, e per alcuni an-
ni a seguire, ¢ frequente osservare tassi di erosione catastrofici, che supera-
no le 500 t ha-'anno-!.

Il rischio d’erosione ¢ aumentato, negli ultimi decenni, anche a
causa dell’aumento dell’erosivita delle piogge, che presentano scrosci pil in-
tensi ed eventi notevoli pit ravvicinati; cio ¢ in relazione con I’ormai noto
generale mutamento del clima a scala planetaria.

La diminuzione dell’erosione a scala geografica nazionale, do-
vuta ai rimboschimenti e all’abbandono dell’agricoltura nelle zone pit svan-
taggiate, non deve trarre in inganno. Infatti ’erosione del suolo appare preoc-
cupante nelle zone collinari di pregio, dove ¢ andata intensificandosi la mec-
canizzazione.

La metodologia generalmente utilizzata per calcolare il rischio
di erosione & la Universal Soil Loss Equation (USLE), nota come equazione
di Wischmeier, che integra i fattori piovosita (R), erodibilita (K), lunghezza
(L) e pendenza (S) dei versanti con quello di copertura delle terre (C).
L’attendibilita dei risultati ottenuti ¢ direttamente proporzionale alla qualita
dei dati climatici e pedologici utilizzati nella elaborazione. Esistono pero an-
che altri approcci, come quello degli “Hot Spots” utilizzato da EEA-UNEP
nel messaggio congiunto sul suolo, o, ancora, il recente modello PESERA
(Pan European Soil Erosion Risk Assessment) proposto ancora dal European
Soil Bureau (Grimm et al., 2001).

Diminuzione della sostanza organica
e rischio desertificazione

La sostanza organica presente nel suolo ¢ ’insieme dei compo-
nenti organici che si trovano nel terreno e sulla sua superficie, con I’esclu-
sione della sola biomassa vegetale vivente. Il suo livello nel suolo ¢ stretta-




mente legato al ciclo degli elementi nutritivi e, in particolare, a quello del
carbonio: i processi che contraddistinguono tale ciclo possono essere suddi-
visi in quattro fasi principali corrispondenti agli apporti organici al suolo, al-
la loro degradazione, all’umificazione (attraverso processi di polimerizza-
zione e di sintesi che conducono alla formazione della porzione pil stabile
ed attiva, chiamata, appunto, “humus”) e alla mineralizzazione.

La sostanza organica ricopre un ruolo fondamentale per gli
equilibri ambientali e per la fertilita fisica, chimica e biologica dei suo-
li; infatti, una buona dotazione di materiale organico assicura queste
principali funzioni:

- migliora la struttura, la porosita e quindi ’aerazione e il dre-
naggio del suolo, aumenta la disponibilita di acqua per le piante, induce una
maggiore resistenza al compattamento, alla formazione di croste superficiali e
all’erosione, assicura una pil intensa resistenza ai processi di desertificazione;

- accresce la disponibilita di nutrienti, incrementa il potere tam-
pone ed avendo proprieta chelanti impedisce a ferro, fosforo e altre sostan-
ze minerali di precipitare e divenire indisponibili per le piante;

- influisce sull’attivita microbiologica, incidendo sulla regolarita
dei cicli energetici, del carbonio, dell’azoto e degli altri elementi nutritivi;

- stimola Dattivita degli enzimi ed incrementa la biodiversita
microbica e Dattivita della mesofauna;

- amplia la capacita dei suoli di adsorbire metalli e di inattivare
¢ degradare inquinanti organici (residui di antiparassitari, solventi industria-
li, idrocarburi).

La quantita di sostanza organica nel suolo ¢ controllata, in am-
bienti naturali, prevalentemente dal clima, mentre nelle aree coltivate ¢ an-
che fortemente condizionata dalla gestione agricola.

[’accumulo di sostanza organica nel suolo € un processo lento,
molto pil lento della sua diminuzione. Tale processo pud essere migliorato
con tecniche di gestione agraria positive, come diminuzione del numero di
arature, agricoltura biologica, pascoli permanenti, colture da copertura, pac-
ciamatura, concimazione con sovescio, stallatico e compost e cosi via. La
maggior parte di queste tecniche si rivela efficace anche per combattere e pre-
venire [’erosione, aumentare la fertilitd e migliorare la biodiversita del suolo.

La perdita di sostanza organica, spesso causa e contemporanea-
mente conseguenza di processi di erosione, ¢ generalmente associata agli ef-




fetti di pratiche agricole intensive, soprattutto se accompagnate dalla conco-
mitante scomparsa dell’attivita zootecnica; peraltro va ricordato che livelli di
sostanza organica pil bassi rispetto a quelli europei continentali sono nor-
mali negli ambienti pedoclimatici mediterranei, mentre il fenomeno assume
un carattere di estrema gravita la dove si innescano processi di desertifica-
zione. La situazione di carenza di sostanza organica evidenziata nella
Relazione sullo Stato dell’ Ambiente 2001 pone come aree critiche non solo
quelle meridionali o insulari, ma anche aree del centro Italia e della stessa
pianura padana.

La trasformazione di queste aree critiche in aree a rischio di de-
sertificazione dipende, ovviamente, anche da altri fattori, soprattutto da quel-
lo climatico. La Carta delle aree sensibili alla desertificazione, riportata an-
che nell’ Atlante degli indicatori del suolo dell’ ANPA (2001), evidenzia per-
ciod principalmente aree di Sicilia, Sardegna, Calabria e Puglia. Nella elabo-
razione di tale carta, fatta nell’ambito del Piano d’azione nazionale, sono sta-
te individuate come aree sensibili quelle che, caratterizzate da un indice di
ariditd compreso tra il sub-umido secco e il semi-arido, presentano almeno
uno dei tematismi del suolo con rischio non nullo alla desertificazione.
Questo tipo di interpretazione spiega in parte la piccola superficie del terri-
torio considerata a rischio di desertificazione, che un’analisi pil approfondi-
ta, con maggiore attenzione nei confronti delle diverse realta e problemati-
che tocali, potrebbe ampliare.

Contaminazione diffusa

I documento della CE gia precedentemente citato afferma che
“I’introduzione di contaminanti nel suolo pud danneggiare o distruggere al-
cune o diverse funzioni del suolo e provocare una contaminazione indiretta
dell’acqua. La presenza di contaminanti nel suolo oltre certi'livelli compor-
ta una serie di conseguenze negative per la catena alimentare e quindi per la
salute umana e per tutti i tipi di ecosistemi e di risorse naturali. Per valutare
’impatto potenziale dei contaminanti del suolo, € necessario non solo valu-
tarne la concentrazione, ma anche il relativo comportamento e il meccani-
smo di esposizione per la salute umana.”

Anche il documento europeo, come la maggior parte dei do-
cumenti che si occupano di degrado e protezione del suolo, distingue poi
tra la contaminazione locale o puntiforme, identificabile con il ben noto
problema dei siti inquinati da bonificare, e la contaminazione diffusa, as-
sociando quest’ultimo fenomeno “alla deposizione atmosferica, a determi-




nate pratiche agricole e ad inadeguate operazioni di riciclo dei rifiuti e trat-
tamento delle acque reflue”.

La deposizione atmosferica ¢ la principale via di diffusione dei
contaminati di origine antropica derivanti dalle emissioni dell’industria, del
traffico e, seppure in misura minore, dell’agricoltura. La deposizione di so-
stanze inquinanti trasportate dall’aria rilascia nel suolo contaminanti acidifi-
canti (come SO,, NO,), metalli pesanti (ad esempio cadmio, arsenico, piom-
bo, mercurio) e diversi altri composti organici (ad esempio diossine, bifeni-
li policlorurati, idrocarburi policiclici aromatici).

Varie pratiche agricole possono essere considerate fonte di con-
taminazione diffusa del suolo, anche se si conoscono meglio i loro effetti sul-
I’acqua. Il problema piti noto riguarda il surplus di azoto derivante da siste-
mi di produzione agricola nei quali non ¢ raggiunto un equilibrio tra input e
output di sostanze nutritive nel suolo, con scompensi che spesso provocano
la contaminazione delle acque superficiali e sotterranee; benché infatti la fer-
tilizzazione organica, con letami e liquami, e inorganica, con concimi mine-
rali, siano pratiche abituali indispensabili per la produzione agraria, I’esame
della situazione nazionale evidenzia come in molte regioni vi sia un eviden-
te eccesso nell’apporto di azoto rispetto al consumo dello stesso nutriente da
parte delle colture agrarie.

Un secondo problema riguarda i prodotti fitosanitari, che sono
prodotti tossici rilasciati intenzionalmente nell’ambiente per combattere gli
insetti nocivi ¢ le malattie delle piante. Anche se P’utilizzo di questi prodot-
ti, che devono essere applicati nel rispetto delle buone pratiche agricole, & re-
golamentato, & stato riscontrato che percolano attraverso il suolo fino alle ac-
que sotterranee e sono erosi insieme al suolo finendo nelle acque superficia-
li. Net suolo e nelle acque si possono verificare dei fenomeni di accumulo.
Anche in questo caso i dati nazionali evidenziano come le regioni a piu ele-
vata presenza di agricoltura intensiva siano forti consumatrici di prodotti fi-
tosanitari che, sempre pit spesso, come dimostrano i dati delle reti di moni-
toraggio delle acque sotterranee, vanno a contaminare le acque piti 0 meno
profonde dove, per mancanza di luce e di ossigeno, rallentano moltissimo i
loro processi biodegradativi. Anche I’utilizzo agricolo di rifiuti, in particola-
re fanghi di depurazione e compost, puo portare alla diffusione sul suolo di
metalli pesanti e di composti organici scarsamente biodegradabili, con con-
seguente possibile aumento della concentrazione di queste sostanze nel suo-
lo. Pur ricordando gli effetti positivi che I’uso di sostanza organica pud ap-
portare al suolo, appare evidente che la qualita di questi prodotti vada con-
trollata alla fonte e che I’'uso vada adeguatamente monitorato.




Contaminazione puntuale

L’inquinamento del suolo da fonti puntuali e quindi la presenza
di siti contaminati rappresenta una compromissione della qualita del suolo
tale da impedire lo sviluppo, spesso totale, delle funzioni che il suolo stesso
dovrebbe svolgere.

In seguito alle indagini analitiche condotte su molti siti indu-
striali, attivi e dismessi, su aree interessate da sversamenti ed incidenti am-
bientalmente rilevanti e su aree interessate da smaltimenti abusivi o non am-
bientalmente corretti di rifiuti, sono state effettuate delle operazioni di boni-
fica e di ripristino ambientale che solo in alcuni casi hanno portato ad un re-
cupero totale della funzionalita del suolo. In genere gli interventi eseguiti
servono a ridutre il danno ambientale eliminando i pericoli di contaminazio-
ne delle altre matrici, permettendo solamente un recupero parziale della fun-
zionalita del suolo, ad esempio per una determinata destinazione d’uso.

I siti contaminati rappresentano tutte le aree nelle quali & stata
accertata un’alterazione puntuale delle caratteristiche naturali del suolo, da
parte di un qualsiasi agente inquinante, oltre certi limiti tabellari stabiliti per
un certo uso del suolo (limiti stabiliti dal recente D.M. 471/99 attuativo del-
I’articolo 17 del D. L.vo 22/97). Purtroppo la qualita dei dati esistenti, ben-
ché copra il territorio nazionale, non & molto soddisfacente; ¢ perd destinata
a migliorare con ’avvio delle anagrafi regionali previste dalle norme citate.
Per dare le dimensioni del problema, basta perd ricordare che il recente
Decreto Ministeriale 468/2001 identifica ben 41 siti di interesse nazionale e
stima un costo di bonifica necessario, per questi soli siti, pari ad oltre 547
milioni di euro.

E’ possibile inoltre stimare i siti potenzialmente contaminati at-
traverso I’utilizzo di indicatori di pressione, quali le attivita a rischio di inci-
dente rilevante, le cave, le miniere, le discariche. Cosi pure esistono i dati re-
lativi agli incidenti rilevanti effettivamente riscontrati e quelli, considerati co-
me una possibile risposta al problema, del numero di certificazioni che atte-
stano I’adozione di un sistema di gestione ambientale (EMAS e/o [SO 14000).

Impermeabilizzazione del suolo)

L’incremento di superficie urbanizzata, occupata da infrastrut-
ture e da reti comunicazione puo essere considerato come il principale e piu
evidente tipo di pressione gravante sul territorio.




Gli impatti sul suolo conseguenti a tale incremento, oltre ad es-
sere direttamente collegati alla perdita della risorsa, si riassumono in una per-
dita di valore qualitativo delle aree rurali, in una frammentazione delle uni-
ta colturali e in un inquinamento da fonti diffuse diverse da quelle agricole.

Il termine di urbanizzazione assume nello specifico il significa-
to di cementificazione e “sigillatura” dei suoli ad opera dell’edificazione del
territorio; cio deriva dal fatto che qualunque intervento edificatorio, cosi co-
me qualsiasi intervento infrastrutturale, comporta il decorticamento e I’im-
permeabilizzazione della sede in cui si lavora. Tale fenomeno interessa in
particolare le zone di pianura, mentre le aree occupate da reti di comunica-
zione risultano diffuse pii omogeneamente sul territorio nazionale. Per in-
frastrutture si intendono i porti e gli idroscali, gli aeroporti e gli oleodotti,
mentre le reti di comunicazione comprendono strade, autostrade ¢ ferrovie.

[’esame dei dati regionali evidenzia come Sicilia e Piemonte,
seguite da Lombardia ed Emilia Romagna, posseggano le maggiori superfi-
ci destinate a rete di comunicazione, cosi come Lombardia ed Emilia
Romagna, assieme a Veneto e Piemonte, subiscano la pressione pit elevata
per ¢i0 che concerne |’urbanizzazione del territorio. La Valle d’ Aosta ¢ in as-
soluto la Regione con i pili bassi valori di urbanizzazione, infrastrutture e re-
ti di comunicazione, dimeostrando infatti una percentuale di territorio edifi-
cato o comunque impermeabilizzato di appena 1,7%. Al contrario Lombardia
¢ Campania sono caratterizzati da valori percentuali che si attestano rispetti-
vamente ad oltre 11% e oltre 9%. E’ interessante notare come in Piemonte si
abbiano i valori chilometrici piti elevati di autostrada, dell’intera rete strada-
le ¢ della rete ferroviaria totale, e che tuttavia il rapporto delle aree imper-
meabilizzate con la superficie totale regionale sia perfettamente allineato con
la media nazionale che supera il 6%.

Compattazione

La compattazione pud essere definita come la compressione
della massa del suolo in un volume minore che si accompagna a cambia-
menti significativi nelle proprieta strutturali € nel comportamento del suolo,
nella conduttivita idraulica e termica, nell’equilibrio e nelle caratteristiche
delle fasi liquide e gassose del suolo stesso.

La compattazione del suolo induce una maggiore resistenza
meccanica alla crescita e all’approfondimento delle radici, una contrazione e
alterazione della porosita, con conseguente induzione di condizioni di asfis-




sia. Cio puo deprimere lo sviluppo delle piante, con effetti negativi sulla pro-
duttivita delle colture agricole e ridurre Pinfiltrazione dell’acqua nel suolo.

Il compattamento del terreno puo essere provocato dalla com-
binazione di forze naturali e da forze di origine antropica legate alle conse-
guenze delle pratiche colturali. Queste ultime sono essenzialmente dovute al
traffico delle macchine agricole ed hanno un effetto compattante notevol-
mente superiore alle forze naturali quali I’impatto della pioggia, il rigonfia-
mento e il crepacciamento, I’accrescimento radicale, anche perché 1’inge-
gneria agraria nell’ultimo trentennio ha prodotto macchine di grandi dimen-
sioni sempre pill potenti e pesanti.

I suoli pit sensibili alla compattazione sono quelli a tessitura li-
mosa o argillosa, poveri di calcio e materia organica; alcuni suoli poi, che a
queste caratteristiche associano la presenza di argilla poco attiva (illite, cao-
linite), possono manifestare anche una naturale propensione alla perdita di
stabilita degli aggregati in presenza di umidita.

In mancanza di dati diretti del livello di compattazione, si pud
valutare il rischio di compattazione, come indicatore “proxi”, attraverso il
numero e la potenza delle macchine agricole.

Se si esaminano i dati del 1967 e si confrontano con quelli del
1992, si evidenzia il netto aumento del numero e del peso delle trattrici av-
venuto su tutto il territorio nazionale nel periodo considerato, con i valori pit
elevati nelle regioni della pianura padana.

Diminuzione delle biodiversita

La biodiversitd, intesa in senso stretto, & la risultante del com-
plesso dei viventi che partecipano all’ecosistema di una data unita geografi-
ca (sito, regione o zona). La biodiversita puo inoltre essere definita sia in ter-
mini statici come “quantita della diversita della vita nei quadri d’inventario
ambientale”, sja in termini dinamici come “flusso della vita di cui le comu-
nita pit o meno complesse di specie sono un’espressione transitoria”. In en-
trambi i casi, comunque, € molto difficile, se non impossibile, poterne defi-
nire le caratteristiche e le condizioni mediante una rappresentazione numeri-
ca, basata su modelli matematici.

Percio la perdita di biodiversita viene rappresentata attraverso
un insieme di indicatori che o cercano di valutare lo stato e le tendenze evo-
lutive della biodiversita sul territorio naturale attraverso P’analisi delle spe-




cie (es. stato e trend di gruppi di specie ornitiche; numero generale di specie
animali minacciate; perdita di biodiversita delle specie ornitiche), ovvero va-
{utano indirettamente il fenomeno attraverso indicatori che riguardano alcu-
ne caratteristiche del territorio e degli habitat (perdita di aree protette o di
aree umide; area utilizzate per agricoltura intensiva; frammentazione delle
foreste e dei paesaggi rurali per colpa di strutture viarie o ferroviarie; cam-
biamenti nelle tradizionali pratiche agronomiche).

Negli ultimi tempi si sta inoltre diffondendo, come misura del-
la biodiversita del suolo, I’uso di un indicatore biologico denominato QBS,
che misura la pedofauna del suolo. La pedofauna compie infatti un ciclo vi-
tale che si svolge in maniera strettamente dipendente con il substrato che la
ospita, interagendo con esso in vari modi. Ne risulta che la composizione
delle zoocenosi del suolo puod essere considerata un importante descrittore
della qualita dell’ambiente, e per poterla valutare & necessario utilizzare me-
todologie che consentano di evidenziare il numero di specie presenti. Nel
suolo sono presenti diverse reti trofiche: esse sono comunemente chiamate
micro, meso € macro - reti. La zoocenosi che meglio si adatta alla valuta-
zione della qualita del suolo, ¢ quella appartenente alle meso — reti, in quan-
to il ruolo svolto da questi organismi nel ciclo della formazione e del rinno-
vamento del suolo, riveste sicuramente un’importanza fondamentale.

Indipendentemente dall’indicatore prescelto, appare chiaro
che il problema della perdita di biodiversita ¢ un problema reale anche
per il territorio italiano; basti vedere, a tal proposito, I’andamento di al-
cuni degli indicatori citati nel documento ANPA 2001 “Verso I’ Annuario
dei dati ambientali”.

Analoghe considerazioni possono essere fatte esaminando le
aree usate per agricoltura intensiva che, in molte regioni del Nord, del Centro
¢ del Sud, rappresentano oltre 1’80% della SAU.

Salinizzazione

La salinizzazione ¢ I’accumulo nel suolo di sali solubili di so-
dio, magnesio e calcio in quantita tali per cui la fertilitd ¢ notevolmente ri-
dotta. Il fenomeno ¢ spesso associato all’irrigazione, poiché ’acqua utiliz-
zata a tale scopo contiene quantita variabili di sali, soprattutto nelle regioni
in cui le precipitazioni scarse, ’elevata evapotraspirazione o le caratteristi-




che della tessitura impediscono ’eliminazione dei sali, che conseguente-
mente si accumulano negli strati superficiali del suolo. Nelle zone costiere,
la salinizzazione pud inoltre essere associata a uno sfruttamento eccessivo
delle acque sotterranee, dovuto alla crescente urbanizzazione e all’espansio-
ne agricola e industriale, con conseguente abbassamento della falda freatica

e ingresso di acqua marina.

1l fenomeno interessa in particolare alcune regioni dell’Italia
meridionale e insulare (Sicilia, Sardegna, Puglia), ma anche settentrionale
(Emilia Romagna, Veneto e Friuli), anche se non esiste una cartografia di
dettaglio dei suoli italiani affetti da salinita (Fierotti, 1999).

Inondazioni e smottament

In considerazione della spiccata variabilita climatica ¢ geomor-
fologica del territorio italiano, il rischio idrogeologico include (Annuario
ANPA 2001):

- il rischio di esondazioni cui sono soggette sia le pianure attra-
versate da fiumi, sia le fasce pedemontane (conoidi di deiezione);

- il rischio di frane che si possono manifestare con tipologie
estremamente variabili (dal crollo a colate di fango, con cinematismi sem-
plici o complessi) a seconda del contesto geomorfologico, idrogeologico e li-
tologico locale;

- il rischio di valanghe legato a condizioni climatiche e geogra-
fiche particolari quali quelle degli ambienti montani.

Il rischio idrogeologico di un’area ¢ funzione della probabilita
di occorrenza di un dissesto di data intensita in un determinato intervallo (pe-
ricolosita) e della vulnerabilita dell’area stessa, in termini d’incolumitd del-
le persone, della sicurezza delle infrastrutture, del patrimonio ambientale e
culturale. L’obiettivo conoscitivo generale del tema ¢ quindi la valutazione
dello stato di avanzamento degli interventi programmati, tesi alla minimiz-
zazione del rischio attraverso la riduzione della pericolosita (intensitd) del-
’evento atteso o della vulnerabilita dei soggetti a rischio. I dati riportati nel-
la gia citata Relazione sullo stato dell’ambiente (2001), rispetto al rischio idro-
geologico, evidenziano come ben 2.488 Comuni, dei circa 8.000 esistenti, ab-
biano aree a rischio idrogeologico molto elevato. Tra il 1998 e il 2000 sono
stati approvati 732 interventi urgenti (DL 180/98, art. | comma 2) per una spe-
sa complessiva di oltre 919 miliardi di lire.




11 problema della comparabilita dei dati

Il documento congiunto dell’Agenzia Ambientale Europea
(EEA) € dell’UNEDP, inserisce tra i problemi principali anche la mancanza di
dati qualificati e confrontabili, che permettano di descrivere correttamente la
qualita del suolo e la sua variabilita nel tempo e nello spazio.

Il documento ancora piu recente della Commissione Europea,
DG Ambiente, “Verso una strategia tematica per la protezione del suolo”, en-
tra ancora piu in dettaglio, e afferma “... per arrivare ad una comprensione
comune dei processi di degradazione dei suoli ¢ cruciale migliorare la com-
parabilita dei dati e dunque armonizzare le procedure di campionamento e i
metodi di analisi dei suoli”.

Appare dunque chiaro come i documenti internazionali ponga-
no, con forza, P'attenzione sulla necessita di uniformare i metodi di campio-
namento ¢ di analisi, al fine di rendere effettivamente i risultati ottenuti con-
frontabili tra laboratori diversi, regioni diverse, stati diversi.

Anche a livello nazionale la richiesta di armonizzazione ¢ piut-
tosto sentita ¢ pud essere vista in relazione a tre diversi elementi:

- la necessita di arrivare al completamento della cartografia pe-
dologica alla scala 1:250.000;

- la necessita di favorare per una progressiva costruzione di una
rete nazionale di monitoraggio dei suoli a fini ambientali;

- P’esigenza di applicare il D.M. 471/99 sui siti da bonificare.

Il progetto di completamento di una cartografia pedologica alla
scala 1:250.000 ¢ ormai in fase di avanzata realizzazione; uno degli aspetti
pili positivi di questo progetto, e di quelli ad esso collegati, & proprio I’indi-
viduazione di procedure e manuali condivisi da tutti referenti pedologici re-
gionali e rispettosi delle indicazioni europee. Il lavoro svolto in tal senso
dall’European Soil Bureau di Ispra (VA) e dall’Istituto per lo Studio e la
Difesa del Suolo di Firenze ha sicuramente portato a dei buoni risultati. Dal
punto di vista pedologico dunque il processo di armonizzazione delle meto-
dologie e di comparabilita dei dati pare ben avviato.

La necessita di costruzione di una rete nazionale di monitoraggio
ambientale dei suoli a fini ambientali & invece un’idea pill recente, emersa con
forza nel 2001 soprattutto con la pubblicazione, da parte dell’ ANPA, del vo-
lume “Elementi di progettazione della rete nazionale di monitoraggio del suo-
lo a fini ambientali”, realizzato dal Centro Tematico Nazionale Suolo e Siti




Contaminati. Nel documento dell’ ANPA si prevede la realizzazione di apposi-
ta manualistica per la realizzazione e la gestione della rete; la finalita princi-
pale di tale manualistica €, anche in questo caso, la comparabilita dei dati. I
primi documenti di questo tipo dovrebbero essere pubblicati gia nel 2002.

L’elemento perd piu innovativo tra quelli che negli ultimi anni
hanno interessato i problemi analitici dei suoli, ¢ sicuramente stato il DM
471/1999, riguardante le norme tecniche per la bonifica dei siti inquinati di
cui all’art. 17 del decreto legislativo 22/1997. 1 caratteri di novita che mag-
giormente hanno caratterizzato questo decreto, rendendolo importante anche
per gli analisti dei suoli, possono essere riassunti in questi tre elementi:

-- analisi estese ad analiti organici e inorganici generalmente
poco considerati dalla scienza del suolo, in quanto prevalentemente di origi-
ne antropica e non naturale;

- campioni di suolo e sottosuolo prelevati da siti fortemente “an-
tropizzati”, dove spesso non esistono pili o non sono piu riconoscibili gli
orizzonti pedologici e dove vi sono spesso molti materiali di riporto e, addi-
rittura, rifiuti di diversa origine miscelati al suolo;

- limiti legislativi restrittivi definiti dalle tabelle allegate al DM
471/99, sia per il suolo, sia per le acque, con conseguente aumento delle dif-
ficolta analitiche e limitazione delle tecniche analitiche utilizzabili.

Anche I’emanazione del decreto sta dunque costituendo una for-
te spinta per gli operatori del settore per un confronto serrato sui metodi di
analisi e per arrivare ad un maggiore livello di comparabilita. Non si puo in-
fatti dimenticare che le procedure di bonifica pongono generalmente a con-
fronto i laboratori, pubblici o privati, che effettuano le analisi per i soggetti
obbligati alla bonifica, ¢ i laboratori pubblici, in genere delle ARPA, che de-
vono effettuare le analisi di controllo.

Le azioni previste

Tra le azioni previste a livello europeo per combattere i diversi
fenomeni di degradazione dei suoli, si segnala che la Commissione Europea
ha avviato il coordinamento di un progetto finalizzato alla messa a punto di:

- una proposta per il monitoraggio del suolo, da ultimare entro
il giugno 2004;

- una comunicazione sull’erosione, la diminuzione del carico




organico € la contaminazione del suolo, comprensiva di raccomandazioni
dettagliate relative alle misure e azioni da attuare in futuro;

- una Conferenza, nel 2003, sull’erosione del suolo nella regio-
ne mediterranea.

Queste azioni vanno viste in modo correlato con le altre deci-
sioni che riguardano la politica ambientale e la politica agricola comune, che
possono contribuire ad affrontare le diverse problematiche della contamina-
zione, della perdita di sostanza organica e biodiversita, dell’impermeabiliz-
sazione. I principali interventi della politica ambientale europea previsti per
i prossimi anni sono:

- revisione della direttiva quadro sulla qualita dell’aria in mate-
ria di metalli pesanti e idrocarburi policiclici, entro il 2002;

- proposta di direttiva sui rifiuti di miniera entro il 2002 e do-
cumento sulle migliori tecniche disponibili per la gestione di tali rifiuti en-
tro il 2004,

- revisione della direttiva sui fanghi di depurazione in agricol-
tura entro il 2003;

- direttiva sul compost e altri biorifiuti entro il 2004;

- miglioramento sistema d’informazione comunitario sugli in-
cendi boschivi;

- ampliamento allegati direttiva Habitat per proteggere la biodi-
versita del suolo;

- strategia sull’uso sostenibile dei pesticidi (prodotti fitosa-
nitari ¢ biocidi).

Molto importante, nell’ottica della conservazione della risorsa
suolo, risultera anche la Comunicazione, prevista per il 2003, “Pianificazione
e ambiente — la dimensione territoriale” che esaminera la pianificazione ra-
zionale dell’uso del territorio e la necessita di una gestione sostenibile della
risorsa suolo. Scrive la Commissione Europea “Dove erosione, salinizzazio-
ne, alluvioni e smottamenti costituiscono un problema, si dovranno preve-
dere limitazioni all’uso del territorio. In maniera pili concreta, la comunica-
zione analizzera la necessita di proteggere i terreni, e quindi il suolo, di gran-
de valore agricolo per la produzione alimentare a lungo termine.”

Occorre infine ricordare che ¢ in corso la revisione della Politica
Agricola Comune (PAC), dove si pensa di rafforzare le misure in agricoltu-
ra e silvicoltura ai fini di una maggiore protezione del suolo.




Tutte queste iniziative a livello comunitario, avranno sicuramen-
te delle forti ripercussioni a livello nazionale dove, nei tempi tecnici previsti
dai documenti europei, si dovra rivedere parte della legislazione di settore.

Conclusioni

Una pianificazione territoriale che includa come obiettivi, tra gli
altri, la preservazione della multifunzionalita del suolo e quindi delia quali-
ta del suolo per numerose funzioni, quali la produzione di biomassa, 1’ac-
crescimento della capacita di fissare il carbonio, il mantenimento delle ca-
pacita di filtro e tampone, la minimizzazione dell’impermeabilizzazione e
della deposizione di sostanze tossiche, ¢ la chiave per raggiungere un uso so-
stenibile del suolo e del territorio e, in ultima analisi, per uno sviluppo so-
stenibile complessivo.

E su questi problemi che si deve concentrare I’attenzione del si-
stema conoscitivo, per definire e popolare un insieme di indicatori che per-
metta di seguire I’evoluzione della qualita del suolo nel tempo, fornendo il
supporto indispensabile ai decisori politici per poter prevenire le forme di de-
grado pit gravi ed irreversibili.

Questa esigenza si scontra con una diffusa carenza di da-
ti, da intendere non come mancanza assoluta di informazioni o di co-
noscenze scientifiche sui suoli, ma piuttosto come carenza di infor-
mazioni uniformi, diffuse, georeferenziate e validate; in altre paro-
le, si evidenzia la mancanza di una rete di monitoraggio dei suoli,
tanto a livello nazionale, quanto a livello regionale.

Percid tutti i soggetti che operano nell’ambito della
scienza del suolo devono contribuire sia a migliorare la qualita com-
plessiva dei dati forniti, rendendoli effettivamente utilizzabili per la
costruzione di indicatori ed indici che descrivano la qualita del suo-
lo e il livello dei fenomeni degradativi in atto, sia a essere maggior-
mente presenti negli organismi tecnico-scientifici, nazionali e inter-
nazionali, che definiscono le politiche di protezione del suolo o che
sono chiamati ad attuarle. Solo cosi si potra garantire che queste po-
litiche siano realmente e correttamente indirizzate alla difesa dei
suoli italiani e tengano nella dovuta considerazione la grande varie-
ta di suoli presenti sul territorio nazionale e le particolarita dei suo-
li mediterranei rispetto a quelli continentali.
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J.A CONSERVAZIONE DELLA RISORSA SUOLO
N EUROPA. PROBLEMI E PROSPETTIVE
G. Bidoglio, F. Bouraoui, R.Cenci, M. D’Alessandro, A. Jones,

R. Jones, N. Filippi, H. Langenkamp, W. Mehl, L. Montanarella,
E. Rusco, S. Sommer, G. Umlauf, M.Vanliedekerke:

The Soil Team

Istituto per I’ Ambiente e la Sostenibilita, Unita Suoli e Rifiuti,
Centro Comune di Ricerca, Commissione Europea, 21020 Ispra, VA
La recente Comunicazione della Commissione Europea sulla

Strategia Tematica per la Protezione del Suolo, pone per la prima volta que-
st’ultimo allo stesso livello di aria ed acqua tra i compartimenti ambientali
dei quali la legislazione comunitaria vuole assicurare la protezione. La
Comunicazione identifica in maniera chiara i principali problemi per la con-
servazione del suolo nei paesi dell’Unione Europea e nei paesi candidati al-
’accessione. Vengono infatti dibattuti nei loro elementi essenziali i rischi di
degrado legati all’erosione, alla diminuzione della materia organica, alla con-
taminazione, sia di origine locale che diffusa, all’impermeabilizzazione e al-
la compattazione, alla salinizzazione e alle minacce per la biodiversita e per
la stabilita idrogeologica. Da tempo la comunita scientifica si ¢ fatta porta-
voce di questi problemi e la Comunicazione non aggiunge certamente ele-
menti di novita. Tuttavia, [’aspetto innovativo ¢ nelle prospettive ed ¢ rap-
presentato dalla dichiarazione di volonta nell’affrontare tali problemi a li-
vello europeo, riconoscendone in tal modo la dimensione globale e nel con-
tempo locale. Pertanto, ¢ sulle prospettive che si concentrera soprattutto que-
sta presentazione.

Le parole chiave che riassumono [I’azione della Strategia
Tematica sono integrazione e prevenzione. La prima, che si riferisce alla re-
visione di strumenti legislativi comunitari esistenti ed a specifiche proposte
di nuova legislazione, & basata sulla premessa che le politiche comunitarie,
in particolare quelle ambientali e quelle collegate alla Politica Agricola
Comune, gia forniscono opportunita significative per la protezione del suo-
lo. La seconda parola chiave vuole introdurre un elemento di prevenzione at-
traverso la creazione di una rete di monitoraggio delle condizioni del suolo
in Europa, che possa servire anche per la misura dell’efficacia dell’applica-
zione di altre politiche ambientali attraverso il loro impatto sul suolo.

La scienza del suolo ¢ chiamata a fornire la base scientifica ne-
cessaria per una sfida politica di questa portata. Ma quale scienza del suolo
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occorre per affrontare queste problematiche? Sicuramente una scienza trans-
disciplinare, che combini competenze non solo in pedologia e agronomia,
tradizionalmente afferenti al suolo, ma anche idrologia, fisica, bio-geochi-
mica, microbiologia, eco-tossicologia, modellistica, analisi di rischio, eco-
nomia, ecc. Questo sforzo per un approccio transdisciplinare dovra avvenire
facendo ricorso a competenze specifiche maturate per varie ragioni all’inter-
no di altre scienze e porterd necessariamente ad una nuova comunita di
scienziati del suolo.

L’esame delle prospettive aperte dalla Comunicazione verra af-
fiancato da esempi specifici di attivita a supporto di legislazione e iniziative
comunitarie con un impatto sulla conservazione della risorsa suolo {Direttive
fanghi, compost e biowaste, residui minerari, nitrati, pesticidi, Regolamenti
agro-ambientali, armonizzazione di metodologie di caratterizzazione, svilup-
po di sistemi informativi, ecc.) alle quali il CCR contribuisce con azioni di
ricerca e di coordinazione, con riferimento anche al network dello European
Soil Bureau ed al suo ruolo di interfaccia nel contesto ERA.




[’ IMPORTANZA DEL SUOLO NELLA VALUTAZIONE
DELLA VULNERABILITA DEGLI ACQUIFERI
ALL’INQUINAMENTO

M. De Maio

PhD, ricercatore in Idrogeologia Applicata, Politecnico di Torino — U.0O. 4.1. GNDCI-CNR

Le acque sotterranee costituiscono circa 1’85% delle risorse
destinate al consumo umano in Italia. La protezione di queste riserve stra-
tegiche al fine di prevenire il loro degrado quantitativo e qualitativo ¢ uno
degli obiettivi prioritari della politica ambientale, sia a livello nazionale
che a quello cominitario. Tale priorita si riflette nel significativo lavoro svi-
luppato in campo normativo, dal DPR 236/88 sino al recente DLgs. 152/99.
In particolare, questa innovativa norma sulla tutela delle acque anche in
funzione dei consistenti carichi al suolo di fertilizzanti, nutrienti e pestici-
di che caratterizzano il territorio nazionale, prevede che i piani di monito-
raggio e le misure di controllo sullo stato degli acquiferi siano precedute
da ampi e approfonditi studi di caratterizzazione territoriale da integrare
nei piani di bacino ed in quelli regionali e provinciali. Una giusta rilevan-
za € stata attribuita dal legislatore allo sviluppo della cartografia della vul-
nerabilita, secondo i criteri e gli indirizzi previsti dall’allegato 7 della stes-
sa norma, sistematizzati dalle recentissime Linee-Guida sul tema specifi-
co, pubblicate dall’ANPA (2001).

La Vulnerabilita intrinseca o naturale degli acquiferi si defini-
sce come la suscettibilita specifica dei sistemi acquiferi, nelle loro diverse
parti componenti e nelle diverse situazioni geometriche ed idrodinamiche, ad
ingerire ¢ diffondere, anche mitigandone gli effetti, un inquinante fluido od
idroveicolato tale da produrre impatto sulla qualitd dell’acqua sotterranea,
nello spazio e nel tempo (Civita, 1987).

Diversi sono i metodi messi a punto nel mondo per la valuta-
zione della vulnerabilita degli acquiferi all’inquinamento. Per le molte parti-
colarita del territorio italiano, si ¢ resa necessaria una ricerca specifica in am-
bito GNDCI-CNR, partita alla fine degli anni *80 e tuttora in evoluzione, che
ha prodotto e sperimentato varie versioni di un modello parametrico a pun-
teggi e pesi denominato SINTACS.

[’acronimo SINTACS (Civita 1990, 1994; Civita & De Maio,
2000) deriva dalle denominazioni dei fattori che vengono presi in conside-
razione da questo modello parametrico per la valutazione e cartografia della
vulnerabilita degli acquiferi: Soggiacenza; Infiltrazione efficace; Non saturo
(effetto di autodepurazione del); Tipologia della copertura (suolo); Acquifero
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(caratteristiche idrogeologiche del); Conducibilita idraulica dell’acquifero;
Superficie topografica (acclivita della). I suddetti fattori vengono definiti in
base ad una nutrita serie di dati di base, generalmente reperibili sul territorio
italiano e della maggioranza dei Paesi sviluppati, ai quali si affiancano altre
informazioni, misure e risultati di prove in situ, in numero il pit possibile li-
mitato, con i quali ¢ necessario integrare i dati normalmente esistenti.

Uno dei parametri piti importanti tra quelli utilizzati ¢ relativo alla
tipologia della copertura, ossia alla capacita dei suoli di attenuare in modi diver-
si e spesso sinergici I’impatto di numerosi tipi di inquinanti idroveicolati: la co-
pertura € considerata il “primo scudo” degli acquiferi contro gli impatti inquinanti.

Anche se il suolo tende a reagire differentemente nei confronti
di sostanze con caratteristiche chimiche diverse, come sono ad esempio i me-
talli pesanti ed i nitrati, cio non di meno esso manifesta una reattivita intrin-
seca che puo essere comunque potenzialmente stimata almeno a livello gene-
rale. Questo & comunque perfettamente in linea con il fatto che il modelio
SINTACS, come la maggior parte dei modelli parametrici, si basa su una va-
lutazione della vulnerabilita degli acquiferi di tipo intrinseco (Civita, 1994)
destinata alla pianificazione ed alla protezione ambientale ed all’attivita di
previsione e prevenzione degli inquinamenti di interesse della Protezione
Civile. Cio significa che, nella valutazione, non pud essere e non € conside-
rata la natura specifica dell’inquinante, ma gene-ralmente la natura del siste-
ma ad opporsi al trasporto di un inquinante verso i corpi idrici dominati.

La relazione illustrera i principi ed i metodi di valutazione della
vulnerabilitd, soffermandosi su quelli che vengono indicati dall’ ANPA (2001)
come i metodi da privilegiare sul territorio nazionale ma che hanno destato
grande interesse e vengono oggi impiegati in molti Paesi extraeuropei.




]I SUOLO E LE POLITICHE DI PROGRAMMAZIONE
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Soil is a multifunctional environmental resource, and its multifunctionality is
embodied in several policies at different level of government: from the EU to the municipa-
lity level. An effective government and management of soil resources should require the lo-
cal and global acspect.

The revision of the so-called "Title V" from the italian Constitution concerns
a new, creative and authoritative role for the administrative regions: regional policies have to

be much more related with the evaluation and the sustainable use of the soil resources sup-

porting these policies.

The regional level of government, at the moment, generally speaking is not
involved in the elaboration of policy documents taking care of the environmental soil resour-

ces of each region.

In the presentation, several study-cases, related with italian experiences at re-

gional and local levels, are reported and discussed.

The final proposals are devoted to three major guidelines for developing the soil

resources role facing to the multifunctionality of these soils and the whole agro-forestal "sector".

Il suolo & una risorsa “trasversale”, che ha visto ampliare lo spettro delle sue
funzioni riconosciute, dagli aspetti meramente produttivi, a quelli naturalistici, di protezione e
regolazione dei principali flussi e cicli ecosistemici. Ne consegue che la trasversalita di tale ri-
sorsa si riflette nelle politiche di intervento a vari livelli governativi: dal livello comunitario, a
quello nazionale, regionale, provinciale, comunale, il suolo & una risorsa che, per essere ben go-
vernata, deve veder coniugare aspetto “locale con i riflessi “globali” della sua gestione. La ri-
forma del titolo V della Costituzione comporta un nuovo, pit: autorevole e creativo ruolo per il
livello regionale di governo: sia per le materia di competenza esclusiva, che per quelle di legis-
lazione concorrente, il modo di legiferare e le politiche regionali dovranno misurarsi sempre di

Pt con le conoscenze, la valutazione, la gestione sostenibile delle proprie risorse pedologiche.
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Purtroppo il livello regionale, a parte qualche eccezione, non sembra ancora

attento ad unire la conoscenza delle proprie risorse naturali (e fra queste il suolo) con un ap-
proccio geografico all’impostazione delle proprie politiche.

Vengono esaminati alcuni spunti, relativi a questa criticita, e casi studio si-
gnificativi prendendo ad esempio approccio geografico in piani, programmi, azioni di go-
verno del territorio. Da questa disamina, nella consapevolezza del ruolo sempre pill multi-
funzionale dell’agricoltura, e dell’aspetto cruciale delle politiche agricole nel presidio del-
I’ambiente (e pertanto dell’intersezione con le politiche territoriali, ambientali, sanitarie), ven-
gono tracciate alcune ipotesi di lavoro per incrementare la valorizzazione delle informazioni
pedologiche a supporto di tale ruolo multifunzionale.

Elementi di riferimento

Il suolo ¢ una risorsa “trasversale”, che ha visto ampliare lo
spettro delle sue funzioni riconosciute, dagli aspetti meramente produttivi, a
quelli naturalistici, di protezione e regolazione dei principali flussi e cicli
ecosistemici (acqua e carbonio ne sono gli esempi piu indicativi).

Ne consegue che la trasversalita di tale risorsa si riflette nelle
politiche di intervento a vari livelli amministrativi: dal livello comunitario, a
quello nazionale, regionale, provinciale, comunale, il suolo € una risorsa che,
per essere ben governata, deve veder coniugare I’aspetto “locale” (¢ una ri-
sorsa che non si muove) con i riflessi “globali” della sua gestione (es.: le ac-
que di falda inquinate a monte esplicano i loro effetti negativi sui pozzi si-
tuati a valle, oppure ancora suoli ben gestiti possono sequestrare I’eccesso di
anidride carbonica prodotta altrove).

Questa visione della risorsa suolo trova un nuovo momento e
strumento di  formalizzazione nella recente Comunicazione della
Commissione delle Comunita Europee - COM (2002) 179 - al Consiglio e al
Parlamento Europeo, al Comitato Economico e Sociale e al Comitato delle
Regioni, dal titolo “Verso una strategia tematica per la protezione del suolo”.

‘ Nella Comunicazione al cap.2 “Definizione, funzioni e caratte-
ristiche distintive del suolo politicamente rilevanti”, si afferma che “questa
diversita (dei suoli, ndr) indica la necessita di incorporare nelle politiche di
protezione del suolo un forte elemento locale. Le politiche anticipatrici ba-
sate su sistemi di monitoraggio e preallarme sono essenziali per prevenire
danni all’ambiente e rischi per la salute pubblica.




11 suolo agricolo & una risorsa preziosa e limitata il cui valore
spesso & aumentato nel corso di decenni o addirittura secoli grazie all’inter-
vento umano. Il degrado irreversibile delle risorse significa non solo rovina-
re il capitale degli agricoltori odierni, ma anche ridurre le opportunita agri-
cole delle future generazioni. Le politiche di protezione del suolo devono
quindi conferire un’importanza particolare all’uso sostenibile e alla gestione
dei suoli agricoli per tutelarne la fertilita e il valore agronomico. A differen-
za dell’aria e dell’acqua, il suolo come componente del territorio ¢ general-
mente soggetto a diritti di proprieta”.

Al cap. 6 della “Comunicazione” dedicato a “Politiche comuni-
tarie rilevanti per la protezione del suolo” si dice che “non esiste una preci-
sa politica comunitaria per la protezione del suolo che ¢ pero trattata da di-
yersi strumenti comunitari. Il ruolo multifunzionale e la presenza universale
del suolo, infatti, fanno si che sia contemplato in diverse politiche e inoltre
sono permessi aiuti di Stato per il ripristino dei suoli contaminati. Gli effet-
ti sul suolo di queste politiche non sono ancora stati valutati sistematica-
mente. Tra queste, le principali sono le politiche ambientale, agricola e re-
gionale, ma anche le politiche in materia di trasporti e ricerca”.

Ancora, entrando nelle specifiche della politica agricola comu-
ne (PAC) si afferma che “in futuro si deve prevedere un’ulteriore integra-
zione della dimensione ambientale nella politica agraria comune: la maggio-
re assegnazione di risorse allo sviluppo rurale prevista dalla comunicazione
della Commissione sullo sviluppo sostenibile offrira nuove opportunita per
Papplicazione di tecniche agricole che proteggono il suolo”.

Infine, al cap. 8, dedicato a “Prospettive future: elementi di una
strategia tematica sul suolo”si afferma che “attualmente non esiste un ap-
proccio comunitario generale per la protezione del suolo, anche se diversi
settori delle politiche esistenti contribuiscono a promuoverla parzialmente.
La protezione ¢ pit il risultato della natura trasversale che non dell’inten-
zione esplicita di affrontarne i problemi. E” quindi necessaria una strategia
tematica improntata a sforzi integrati e mirati ad assicurare una gestione so-
stenibile del suolo nell’UE. Esistono prove concrete che i problemi del suo-
lo non hanno solo una dimensione locale, ma hanno anche conseguenze pit
ampie, addirittura a livello mondiale, in materia di sicurezza alimentare, ri-
duzione della poverta, protezione delle acque e biodiversita”.

Si prevede inoltre che “nel 2003 la Commissione presentera una
comunicazione “Pianificazione e ambiente — la dimensione territoriale” che
esaminera la pianificazione razionale dell’uso del territorio € la necessita di
una gestione sostenibile delle risorse del suolo”.




Introdotta la visione comunitaria, ma anche ’esigenza di
una sua implementazione alla scala locale, in questa riflessione cerchia-
mo di concentrarci soprattutto sul livello amministrativo regionale, par-
tendo da due presupposti:

- un impulso determinante allo sforzo conoscitivo delle ri-
sorse pedologiche ¢ stato intrapreso dalle amministrazioni regionali ita-
liane (ma altri casi di particolare attivita si possono intravedere in
Europa, es. in Catalogna, nella Bassa Sassonia, in Baden — Wurttemberg,
in Rhone — Alpes);

- al livello regionale si riesce a valutare, con una certa imme-
diatezza, quanto le “politiche” espresse — con sempre maggiore autorevolez-
za, data la riforma del Titolo V - da diversi settori amministrativi (agricoltu-
ra, territorio, ambiente, sanita) possano da un lato implementare indicazioni
di gestione sostenibile delle risorse pedologiche, dall’altro “contaminare” gli
approcci, data appunto la trasversalita delle risorse medesime.

Giova a questo punto tentare di motivare questi due presuppo-
sti con almeno tre ragionamenti:

- gli esiti del progetto “Moncapri”;
- la riforma del titolo V della Costituzione;

-- la valutazione “storica” contenuta nel saggio “Terre lombar-
de” ed in “Climi e suoli lombardi”.

Il progetto Moncapri ¢ stato condotto nell’ambito delle attivita
dell’Osservatorio Pedologico Nazionale e per la Qualita del Suolo, istituito
preso il Mipaf dal 1996 al 2000; Moncapri ¢ stato realizzato dall’Issds di
Firenze, con la cooperazione delle regioni , delle universita, dei centri di ri-
cerca italiani, ed i risultati sono stati presentati e resi disponibili - su sup-
porto digitale - nel 1999. Gia nel 1998 erano stati pubblicati alcuni elabora-
ti di sintesi sulla produzione di cartografia pedologica in Italia; seppur con i
necessari aggiornamenti alla situazione attuale, evidenti soprattutto per gli
esiti del Progetto Interregionale “Carta dei Suoli d’ltalia alla scala
1:250.000”, dagli elaborati presentati si pud ricavare che:

- la tendenza nella produzione di carte dei suoli ¢ in aumento,
con forti incrementi nel nord e nel sud del paese (le macroaree su cui pit at-
tivi sono stati gli investimenti regionali negli anni 90);

- gli incrementi piu significativi si verificano per le cartografie
pedologiche alla scala di semidettaglio (dal 25.000 al 100.000 secondo gli
autori), il livello d’indagine su cui si sono focalizzate principalmente le re-




gioni, € che risulta come il pil esteso nel paese.

Ci si aspetta cosi che, se sono aumentate le richieste e gli inve-
stimenti in indagini pedologiche, se esse si esprimono con supporti cartogra-
fici utili per la pianificazione e la gestione, anche le applicazioni debbano se-
guire tale tendenza: vedremo che non € cosi, ma ci arriveremo piu oltre.

La riforma del titolo V della parte seconda della Costituzione
italiana assegna alle Regioni la potesta legislativa (salvo che per la determi-
nazione dei principi fondamentali) in materie quali il governo del territorio,
1a tutela della salute, ’alimentazione, la protezione civile. Fra le “altre ma-
terie” su cui spetta alle Regioni potesta legislativa possiamo annoverare 1’a-
gricoltura e le foreste. Ne consegue che la conoscenza, Iutilizzazione e la
gestione delle risorse pedologiche regionali sono fortemente implicate nelle
strategie e nelle politiche che conseguono all’autonomia dei governi, costi-
tuzionalmente sancita. Queste politiche sono di tipo agricolo, forestale, ter-
ritoriale, sanitario, e, riguardando il suolo, spesso non possono venire rigi-
damente compartimentate, ma hanno un respiro e ricadute “trasversali” a piu
settori dell’amministrazione regionale. Evidenziata la multivalenza con cui il
suolo interagisce con le politiche, le strategie, le azioni settoriali di governo
(dagli interventi in campo agricolo, alla tutela delle risorse idriche, alla va-
lorizzazione del paesaggio, all’elaborazione dei piani urbanistici), ripreso il
concetto di “multifunzionalita” dell’attivita agricola e forestale (esplicitato
dagli orientamenti comunitari in materia e che ¢ stato oggetto di uno speci-
fico Decreto Legislativo, in attuazione della cosiddetta “legge di orienta-
mento” dell’agricoltura), e ricordata ancora la riforma del titolo V della
Costituzione (che comporta un nuovo, pilt autorevole e creativo ruolo per il
livello regionale di governo), va rilevato che, purtroppo, il livello regionale,
a parte qualche eccezione, non sembra ancora attento ad unire la conoscen-
za delle proprie risorse naturali (e fra queste il suolo) con un approccio geo-
grafico all’impostazione delle proprie politiche che hanno rilevanza territo-
riale. Questa valutazione viene ripresa dal saggio “Un percorso di valorizza-
zione per un investimento peculiare della Lombardia: la base informativa pe-
dologica” contenuto nel volume “Terre lombarde”, curato da P.L. Paolillo,
2000, dove si afferma che: “... nonostante il grande patrimonio conoscitivo
sui suoli allestito in Lombardia appaia ancora relativamente poco sfruttato ri-
spetto alle potenzialita informative che contiene, ...”.

Riassumiamo pertanto i termini e gli elementi che fondano que-
sta riflessione: le indagini pedologiche si espandono, la CE appoggia questi
investimenti, le regioni sono chiamate ad utilizzare tali informazioni ma, pur-
troppo, nel tempo, aumenta il divario fra il potenziale informativo e la sua
effettiva e concreta applicazione. Vedremo ora una rassegna di casi studio,




su cui poter confrontare opinioni e valutazioni, anche al fine di tracciare pro-
spettive per la scienza del suolo, nello specifico delle Commissioni che si oc-
cupano di cartografia, applicazioni, conservazione della risorsa nella sua di-
mensione “ambientale”.

Questa rassegna ¢ forzatamente sintetica, cercando nel contem-
po di fornire riferimenti chiari per eventuali approfondimenti. I casi riporta-
ti vengono schematizzati per il livello regionale in due settori tematici: le ap-
plicazioni agricole e quelle “extra — agricole”; alcuni casi vengono dedicati
a livelli sub - regionali.

Casi agricoli regionali

Un’opportunita di applicazione viene dai Piani di Sviluppo
Rurale (PSR) che le singole regioni hanno elaborato per le applicazioni del-
la Politica Agricola Comunitaria nel periodo 2000 — 2006. L’applicazione di
informazioni sui suoli e la volonta di attivare una politica di miglioramento
e sostenibilita nell’uso di tali risorse, € stata esplicitata nel PSR della Sicilia,
nello specitico delle misure agro — ambientali, dove per un ben preciso seg-
mento di interventi, si legge che “L’adesione comporta 1’utilizzo controllato,
per tutta la durata dell’impegno, di una quota della superficie aziendale abi-
tualmente utilizzata a pascolo. Tale quota non potra essere inferiore ad etta-
ri 10, interamente accorpati. L’azione verra applicata nelle aree caratterizza-
te dalla presenza di suoli a scarsa profondita e comunque ad alta vulnerabi-
lita relativamente ai fenomeni di erosione e desertificazione, pit accentuati
nelle aree acclivi. Le morfologie infatti con pendenze superiori al 25% qua-
si sempre sono caratterizzate dalla presenza di suoli che in termini di pro-
fondita vengono classificati come sottili (cm 25-50) o molto sottili (<25 cm),
e di conseguenza a forte rischio di degrado se pascolati con frequenza.
L’intera superficie impegnata dovra essere recintata ed inoltre dovranno es-
sere impiantate essenze arbustive foraggere (ad es. Medicago arborea,
ecc...), con una densita minima di 150 piante per ettaro. Tali essenze hanno
il compito di fornire una protezione al suolo contro I’erosione, di diminuire
la superficie soggetta al calpestio degli animali, ed al contempo di fornire
una riserva alimentare permanente per gli animali al pascolo, in terreni dif-
ficilmente meccanizzabili.




Anche nel caso del Psr dell’Emilia — Romagna si ¢ inserita una
valutazione, sempre all’interno delle misure agro — ambientali, finalizzata al-
J’incremento della materia organica nei suoli.

Una seconda opportunita per le politiche regionali riguarda
|’applicazione del Decreto cosiddetto “ettaro — coltura”, che consente sgra-
vi fiscali per I'utilizzo di carburanti in agricoltura, sgravi che possono es-
sere incrementati a seconda della natura dei suoli. Nel caso della
Lombardia ¢ stata prodotta, su richiesta dei competenti uffici regionali, una
zonizzazione su base comunale. La cartografia elaborata consente di pia-
nificare tali aiuti anche in ragione delle caratteristiche dei suoli lavorati,
che, come recita il Decreto stesso e come in Lombardia accade, possono
essere “leggeri” o “pesanti”. La regione pud affrontare cosi, anche grazie
alle informazioni ambientali fornite, una normativa di carattere generale
(nazionale o comunitario) con uno \strumento che la rende creativamente
ed autonomamente applicabile.

Un’opportunita di applicazione che sta all’interfaccia fra I’agri-
coltura e la pianificazione territoriale & quello della “zonazione viticola”; ri-
cordiamo il “Piano Regolatore del Vino” come espressione della volonta
dell’ Associazione “Citta del Vino” per la valorizzazione complessiva del ter-
ritorio in cui ricadono le viticolture di pregio.

L’esempio della zonazione viticola che qui vogliamo proporre
nasce dall’esperienza sviluppata in Calabria, ¢ muove da esigenze e rea-
lizzazioni locali (come in svariati casi nel nostro paese, es. Franciacorta,
Val d’lllasi, Valtellina, Colline Piacentine, ecc.) ma con una visione ed or-
ganizzazione uniche a livello regionale. Nell’ambito del programma di at-
tivita pedologica ¢ stata data priorita al comparto viticolo, non solo per
importanza che assume nello scenario dell’agricoltura calabrese , ma an-
che perché in tale comparto le relazioni esistenti tra ambiente fisico e ca-
ratteristiche qualitative dei prodotti (uva, vino) costituiseono un dato ac-
quisito e riconosciuto dal consumatore.

A tutt’oggi & stato rilevato il comprensorio di produzione del vi-
no Ciro, che rappresenta la principale area viticola calabrese. Il rilevamento
podologico ha riguardato circa 20.000 ha ed ha consentito di delineare otto
“sottozone”, all’interno delle quali ¢ stata verificata la risposta adattativa del
vitigno Gaglioppo, attraverso valutazioni quali-quantitative sul vino ottenu-
to per microvinificazione.

II lavoro sta riscontrando il consenso degli operatori locali sin-
goli e associati nonché delle istituzioni locali. A corredo della monografia so-
no state elaborate la carta dei suoli, la carta delle sottozone, la carta dell’u-




so reale del suolo, della capacitd d’uso, del rischio di erosione. Sono state
inoltre elaborate, per ogni sottozona, delle schede divulgative sulle caratteri-
stiche dei suoli e dei vini e indicazioni sulla gestione agronomica
(Concimazioni, irrigazioni, portinnesti, lavorazioni).

L’esperienza metodologica acquisita ed i risultati ottenuti nel-
I’ambito del progetto zonazione del Cird hanno creato le condizioni, an-
che in termini di nuove risorse finanziarie, per proseguire con la zonazio-
ne di altre aree DOC. Sono stati avviati i lavori di zonazione viticola nei
comprensori di produzione DOC di Lamezia, Donnici, Savuto, Greco di
Bianco e Verbicaro, per complessivi 40.000 ha. A tutt’oggi ¢ stata con-
clusa la realizzazione della prima fase di attivita con la realizzazione del-
la carta dei suoli nelle prime quattro aree, mentre nel comprensorio del
Verbicaro ¢ in corso il rilevamento.

Ancora nella stessa regione — Calabria — ci sentiamo di propor-
re un’interessante applicazione dedicata alla valutazione dei territori pit o
meno idonei ad ospitare lo spandimento dei reflui oleari. 1l significato di ta-
le applicazione unisce, idealmente, questi casi agricoli con quelli extra —
agricoli, collegando un’importantissima filiera mediterranea con un altret-
tanto cruciale esigenza di pianificare e gestire correttamente le risorse am-
bientali ¢ proteggere quelle idriche. Questo caso studio si inserisce in quel-
lo piu ampio di valorizzazione dei suoli agricoli per completare cicli di de-
purazione agro — industriale o urbana, come nel caso dei reflui zootecnici o
dei fanghi di depurazione urbana. Le problematiche legate allo smaltimen-
to delle acque reflue dei frantoi oleari sono state negli ultimi decenni ogget-
to di numerose ricerche per le loro implicazioni di carattere ambientale, eco-
nomico e normativo.

Le soluzioni finora proposte per affrontare il problema dello
smaltimento delle acque reflue si sono rivelate o ecologicamente incompati-
bili o eccessivamente costose. Lo spargimento sul suolo rimane una alterna-
tiva tecnicamente, economicamente ed ambientalmente percorribile. Tuttavia
va evidenziato che la capacita del suolo a contenere se non addirittura ad eli-
minare gli effetti negativi legati allo spargimento delle acque di vegetazione,
quindi la sua attitudine a ricevere le stesse, varia spazialmente al variare del-
le tipologie pedologiche.

E’ evidente, pertanto, utilita di stabilire, attraverso la valuta-
zione di alcuni parametri pedologici, la capacita di autodepurazione dei suo-
li. Su queste basi e su sollecitazione dell’ufficio del Commissario Delegato
per ’Emergenza Rifiuti che ha competenze normative e programmatiche in
materia, il Servizio Agropedologia ha avviato un programma di attivita per




la realizzazione di una carta di “attitudine dei suoli allo spargimento delle
acque di vegetazione”. La valutazione ¢ gia stata effettuata per le aree co-
perte da cartografia pedologica al semidettaglio. E’ prevista ’elaborazione di
uno strumento cartografico in scala 1:250.000.

Un primo caso riguarda le misure adottate dalle singole regioni
per assolvere alle iniziative derivanti dalla Convenzione Internazionale per
la Lotta alla Desertificazione: esso concerne 1’esperienza del Molise, dove la
problematica ¢ stata affrontata e pianificata in termini progettuali dalla com-
petente Autorita di Bacino, supportata in questo da una lettura cartografica
ed interpretativa delle risorse pedologiche. Arrivata ad ogni autorita di baci-
no italiana una nota del Ministero dell’ Ambiente in cui si comunicava che:
il gruppo di lavoro costituito nell’ambito del comitato nazionale per la lotta
alla siccita e alla desertificazione, per fornire supporto alle regioni ed alle au-
torita di bacino nella redazione dei programmi previsti dalla del. CIPE 299
del 21.12.1999 e si specificava che tali programmi “devono recare I’indica-
zione delle aree vulnerabili corredata dalle misure e dagli interventi che si
intendono adottare secondo le indicazioni specificate nella delibera CIPE
avendo come riferimento azioni e progetti connessi alla lotta alla siccita ed
alla desertificazione gia avviati o gia previsti”, il segretario dell’ Autorita di
Bacino del Molise chiamava a collaborare, tramite Assessorato Agricoltura,
e il locale team pedologico.

Si preparava cosi una bozza di programma che veniva firmata
dal responsabile dell’ Assessorato Agricoltura, Assessorato Lavori Pubblici e
Autorita di Bacino, che prevedeva 6 schede: erosione in Molise; salinizza-
zione; erosione marina ¢ degrado forestale di una pineta litoranea; raziona-
lizzazione della risorsa idrica sotterranea nell’area della Piana di Boiano; di-
minuzione della sostanza organica nel territorio del basso Molise; raziona-
lizzazione della risorsa idrica sotterranea nell’area montana di Frosolone.

Un secondo caso, che unisce I’approccio delle applicazioni
agronomiche con quello delle applicazioni ambientali e territoriali, riguarda
Iapplicazione del D. L.vo 152 / 99 e la redazione, da parte delle singole re-
gioni, del Piano di Tutela delle Acque. Citiamo gli esempi:

- della Lombardia, che sta applicando una valutazione della ca-
pacita protettiva dei suoli nei confronti di potenziali agenti inquinanti — azo-
to e pesticidi prioritariamente - per le risorse idriche;




- del’Emilia — Romagna, che sta introducendo, nella valutazio-
ne della vulnerabilita idrogeologica, anche la “capacita attenuativa dei suoli”.

Un terzo caso riguarda la pianificazione urbanistica in senso
stretto, che espleta i suoi effetti piti concreti nei piani comunali, ma che vie-
ne inquadrata e normata al livello regionale. Citiamo qui gli esempi:

- della Sardegna, che ha indicato le informazioni sulla capacita
d’uso dei suoli come indispensabili a corredo dei piani urbanistici comunali;

- della Lombardia, che nell’ambito dello studio geologico a cor-
redo del PRG, ha emanato direttive per applicare, nelle zone di pianura, la
cartografia pedologica prodotta dall’Ersal.

Un impulso all’applicazione di informazioni sui suoli ¢ venuto
al livello provinciale dalla necessitd di elaborare i “Piani Territoriali di
Coordinamento Provinciale (Ptep)”; ci sono svariati esempi al riguardo, co-
me Siena, Cremona e Mantova, in cui la valutazione della destinazione d’u-
so ¢ stata supportata - non soltanto in fase analitica — dalle indicazioni sulle
limitazioni e sulle attitudini delle risorse pedologiche provinciali. Non si ¢ a
conoscenza di linee guida regionali che forniscano un quadro comune sulla
valutazione dei suoli.

Un secondo caso che citiamo € quello della pianificazione del-
Pattivita estrattiva, che in Lombardia ¢ delegata alle provincie. Si riporta qui
’esempio di Mantova, che nel nuovo piano, per ogni potenziale “Ambito
Territoriale Estrattivo (Ate)” ha elaborato una valutazione del “valore agro-
nomico” dei suoli interessati, desumendo tale valore in gran parte da inter-
pretazioni di cartografie pedologiche. La cartografia pedologica di semidet-
taglio & stata utilizzata per la predisposizione del Piano cave della Provincia
di Mantova, redatto secondo la LR 14 dell’8 agosto 1998.

In una prima fase le informazioni pedologiche (Capacita d’uso,
Profondita utile all’approfondimento radicale) sono state utilizzate per la ca-
ratterizzazione ambientale dei diversi siti individuati per I’insediamento del-
Iattivita estrattiva; successivamente, nell’ambito della valutazione di soste-
nibilita del Piano, le stesse informazioni (indicatori) sono state utilizzate per
la definizione di uno dei fattori di impatto {definito Valore Agronomico). A
ciascun indicatore ¢ stato attribuito un valore numerico (tra 0 ¢ 5) a seconda
del “valore” della proprieta del suolo. L’indice finale aggregato “Valore




Agronomico” & stato utilizzato in una griglia (matrice di valutazione multi-
criteria) in cui compaiono altri 6 indicatori.

Un terzo caso concerne la pianificazione di un’area molto ridot-
ta, una riserva naturale della Lombardia (Piano di Spagna e Lago di Mezzola)
er la quale ¢ sta applicata I’indagine pedologica nella redazione del settoria-
Je “Piano di Sviluppo Agronomico”. In particolare, a valle della cartografia di
dettaglio e di alcune carte interpretative, € stata elaborata una “Carta di orien-
tamento agronomico” che guida le agrotecniche nelle zone coltivate e funge
da riferimento per i disciplinari di produzione — contenuti nel piano — relati-
vi alle coltivazioni praticate nell’area di rispetto della riserva.

Ipotesi di lavoro

Tentiamo di tracciare alcuni spunti per poter ridurre il gap
fra le informazioni disponibili e la loro reale ed efficace applicazione
nelle politiche di programmazione e pianificazione del territorio, segna-
lando tre ipotesi di lavoro:

- i casi raccontati qui sono stati raccolti episodicamente, sen-
za una sistematica analisi ed un osservatorio che monitorasse |’utilizza-
zione di informazioni pedologiche: una raccolta, in forma di catalogo, di
best practices, potrebbe diffondere i casi piu riusciti ed incrementare la
sensibilita di pianificatori e decisori, aumentando probabilmente anche la
varieta di possibili utilizzazioni;

- ’integrazione degli approcci dovrebbe muovere dalla sem-
plice “messa a disposizione di dati e cartografie” ad una maggiore condi-
visione delle basi informative e della loro interazione nel supporto alle de-
cisioni per il governo del territorio: I’integrazione dovrebbe iniziare fin
dalla fase progettuale, di raccolta, archiviazione, informatizzazione dei da-
ti, per favorire poi la loro piu fluida ed efficace applicazione; adeguati spa-
zi progettuali dovrebbero essere riservati poi ad azioni di monitoraggio e
controllo di qualita dei dati condivisi;

- dovrebbe incrementare la pubblicazione, divulgazione e
diffusione di cartografie dei suoli: se le indagini eseguite sono nume-
rose ¢ di alta qualita, non altrettanto pud dirsi per un efficiente ed ef-
ficace azione divulgativa, che invece potrebbe aumentare la consape-
volezza dei potenziali utilizzatori, in una virtuosa spirale positiva con
le best pratices di cui al punto 1).
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Abstract

A multidisciplinary approach was adopted in this paper in order to study the

very complex and unpredictable phenomenon of rainfall-triggered landslides. Physical and
chemical measurements were made on a selected benchmark soil involved in the landslide of
Sarno (southern Italy) in May 1998. Water behaviour inside the soil covering a typical slope
of the area was simulated using a two-dimensional simulation model.

The effects of the interruption of the pedological continuity of the slope were
simulated in terms of total weight encumbering the bottom of the soil stratification just be-
hind a section of discontinuity. There resulted an increase of more than 30% in soil water sto-
rage with respect to the same section of the undisturbed slope. [t causes an overloading which
produces the same values of soil tangential pressure as those of peak strength measured by
direct shear tests.

Notwithstanding the simplifications introduced to carry out this study, the
proposed approach demonstrates the possibility of quantifying the consequences of some hu-
man or natural changes regarding soil-covered slopes and hence the potential of improving
landslide risk assessment.

Keywords: rainfall

Riassunto

Nel presente lavoro viene proposto un approccio integrato allo studio del fe-
homeno estremamente complesso del distacco di frane indotto da eventi meteorici. Lo studio
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¢ stato effettuato sui suoli interessati dai dissesti franosi dei giorni 5 e 6 maggio 1998 neil’a-

rea di Pizzo D’ Alvano. Dal rilevamento pedologico sono stati selezionati cinque profili di suo-
lo lungo alcune nicchie di distacco. Questi profili sono stati caratterizzati da un punto di vi-
sta morfologico, genetico e funzionale. Essi sono tutti Andosuoli molto fertili e ricchi in mi-
nerali alterabili con un’elevata profondita (>200 cm) ed una complessa storia pedologica con
pit cicli pedogenetici.

Le misure di proprieta fisiche condotte su uno dei 5 profili sono state utiliz-
zate ed introdotte all’interno di un modello bidimensionale di simulazione del comportamen-
to dell’acqua nel suolo ricoprente un tipico versante dell’area.

Gli effetti dell’interruzione della continuita pedologica del versante sono sta-
ti simulati in termini di peso totale gravante sul fondo della stratificazione di suolo immedia-
tamente a monte della sezione di discontinuita. E’ risultato un incremento di accumulo idrico
superiore al 30% rispetto alla stessa sezione del versante indisturbato. Cio da luogo ad un so-
vraccarico che genera valori di tensione tangenziale lungo il pendio dell’ordine dei valori di
resistenza di picco misurati da prove di taglio diretto.

Nonostante le numerose semplificazioni ed approssimazioni introdotte, 1’ap-
proccio proposto dimostra la possibilita di quantificare le conseguenze di alcuni cambiamen-
ti, naturali od antropici, indotti sui versanti ricoperti di suolo e, pertanto, la potenzialita di mi-
gliorare la stima del rischio di frane.

Parole chiave: colate rapide di fango, Andosuoli, Bilancio dell’acqua 2D

Introduzione

Tra il pomeriggio ¢ la notte del 5 maggio 1998, nell’arco di 8-
10 ore, si verificarono oltre un centinaio di frane sugli Andosuoli ricoprenti
il rilevo calcareo di Pizzo d’Alvano, situato tra le province di Salerno ed
Avellino. Le frane investirono le citta di Sarno, Quindici, Siano, Bracigliano,
S.Felice a Cancello e causarono 161 vittime.

[I rilievo di Pizzo d’Alvano (1133 m s.L.Lm.) é parte di un com-
plesso calcareo largo circa 20 km e lungo 70 km che si estende in direzione
NO-SE da Monte Maggiore (Caserta) alla Valle Solofrana. Tale complesso &
costituito da una successione molto potente di rocce carbonatiche del
Mesozoico intervallate da valli tettoniche. Pizzo d’Alvano, insieme a larga
parte del suddetto complesso, ¢ coperto da una serie di depositi pirocla-
stici provenienti dai complessi vulcanici del Somma-Vesuvio e dei Campi
Flegrei. L’alterazione del materiale piroclastico ha prodotto una copertu-




ra di Andosuoli con la presenza di suoli sepolti ed orizzonti C pomicei.
[’uso prevalente dei suoli dell’area ¢ a ceduo di castagno.

11 verificarsi di molti processi di versante (erosione, deposizione,
colluvio) sulle forti pendenze del Pizzo d’Alvano ha prodotto una varieta di
Andosuoli (da Humic Udivitrand a Vitric Hapludands; Soil Survey Staff
1998) superficiali sovrapposti ad Andosuoli sepolti di differenti epoche seb-
bene con alcune caratteristiche morfologiche e fisiche comuni. Queste ultime
sono la presenza di (i) proprieta andiche nel suolo superficiale, (ii) frequenti
strati di pomici (di epoche differenti) tra i suoli superficiali e quelli sepolti,
(iii) suoli sepolti (classificazione di tentativo: Typic Hapludands) con pro-
prietd andiche molto pronunciate. Sulle aree di distacco i piani di scorrimen-
to delle frane sono situati all’interno della coltre di suolo, generalmente al-
I’interfaccia tra suoli superficiali e sepolti, ad una profondita media di 150 cm.

La caratterizzazione chimica e fisica di alcuni suoli tipici delle
aree di distacco delle frane ¢ stata eseguita da Terribile er al. (2000). In tale
lavoro, sulla base dei dati chimici e fisici, sono stati analizzati e discussi i
principali fattori pedologici e geomorfologici che influenzano I’innesco ¢ la
propagazione di queste frane ed ¢ stata evidenziata la necessita dello studio
del comportamento idrologico degli Andosuoli di Pizzo d’Alvano al fine di
meglio comprendere, in particolare, il processo di innesco.

La necessita dell’approccio idrologico deriva, peraltro, dalle
specifiche caratteristiche fisiche di questi Andosuoli relativamente a moto e
ritenzione idrica, ben note dalla letteratura in altri Andosuoli (Maeda et al.,
1977; Quantin, 1990) e che influenzano ampiamente il comportamento fisi-
co globale di questi suoli.

[l presente lavoro rappresenta, pertanto, un tentativo di miglio-
ramento della comprensione dei meccanismi d’innesco.delle frane basato
sulla introduzione dei dati risultanti dall’analisi sui suoli all’interno di un
modello di simulazione idrologica.

Tale approccio si differenzia notevolmente rispetto ai metodi
tradizionalmente utilizzati. Infatti la previsione di frane innescate da eventi
meteorici viene solitamente affidata al riconoscimento di alcuni fattori pre-
disponenti quali tipo di roccia madre, pendenza dei versanti ed alla indivi-
duazione di valori di soglia per le precipitazioni piovose. Tali metodi empi-
rici, benché importanti, non forniscono conoscenze per la comprensione dei
meccanismi fisici del distacco delle frane limitando considerevolmente, di
fatto, la capacita di previsione del rischio (Iverson, 2000).




I’innesco delle frane dipende sia da fattori fisici (topografia,
geologia, idrologia del suolo, meccanica del suolo, etc.) che antropici (stra-
de, uso del suolo, incendi, etc.). Modelli di simulazione possono essere utili
strumenti per legare tali fattori all’interno di un’unica struttura concettuale.
Recentemente, tra altri, Dietrich e al. (1994), e Wu e Sidle (1995) hanno svi-
luppato modelli teorici basati sul principio delle pressioni effettive assumen-
do semplicemente che la pioggia influenza le acque sotterranee variando I’al-
tezza della falda in modo stazionario o quasi-stazionario e che le acque sot-
terranee fluiscono esclusivamente parallele ai pendii. Al contrario, Freeze
(1974), Iverson et al. (1997) e Torres et al. (1998), hanno mostrato che le
pressioni idriche nel suolo lungo i versanti sono fortemente legate alle piog-
ge transitorie e che la redistribuzione delle pressioni include una consistente
componente normale alla pendenza.

Sulla scia di tali approcci, in questo articolo si ¢ studiato il com-
portamento dei flussi idrici all’interno della coltre piroclastica in pendio me-
diante un modello di simulazione bidimensionale durante un periodo di cir-
ca quattro mesi precedenti il distacco delle frane. In particolare ci si ¢ foca-
lizzati principalmente sugli effetti di una tipica perturbazione antropica con-
sistente nel taglio del manto di suolo per la costruzione di strade e, in gene-
rale, sulla discontinuita della coltre di suolo in pendenza.

Materiali e Metodi

lo selezionato

Sulla base di precedenti studi pedologici e dati gli scopi del pre-
sente studio si € scelto un suolo rappresentativo delle nicchie di distacco lun-
go i versanti di Pizzo d”Alvano. I profilo é stato descritto (Fitzpatrick, 1992)
e campionato per analisi chimiche e fisiche di routine (MiRAAF, 1992) con
campioni sciolti. Da ogni orizzonte sono stati prelevati campioni indisturba-
ti per le analisi idrologiche. La granulometria ¢ stata misurata col metodo
della pipetta a pH 9,5 per migliorare la dispersione; ’estrazione in ossalato
di ammonio ¢ stata eseguita col metodo di Schwertmann (1964) e la quanti-
ta di Al e Fe nell’estratto (Al,, Fe,) € stata determinata mediante ICP AES;
la capacita di scambio cationico (CEC) ¢ la saturazione delle basi (BS) sono
state determinate con BaCl, a pH 8,2. Data la ben nota complessita delle pro-
prieta chimiche e fisiche degli Andosuoli i risultati di alcune di queste ana-
lisi (es. granulometria e CEC) vanno considerati con cautela.
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Al fine di evidenziare gli effetti della discontinuita pedologica
lungo un pendio si sono considerati i due domini schematizzati in fig. 1. Si
¢ simulato il bilancio idrologico nei quattro mesi precedenti ’inizio degli
eventi franosi calcolando I"accumulo d’acqua lungo il profilo verticale indi-
cato come “sezione di misura” in figura 1.

Nella procedura di simulazione si sono fatte le-seguenti ipotesi:
(i) pendenza pari a 55°, che ¢ un valore tipico misurato sulle nicchie di dis-
tacco; (ii) parallelismo degli orizzonti di suolo (in realta non ¢ sempre cosi
ma tale assunzione ¢ stata fatta per semplicita in assenza di una stima sulla
variabilita degli spessori degli orizzonti); (iii) bidimensionalita del moto del-
I"acqua; (iiii) isotropia della conducibilita idraulica.

Il software utilizzato per simulare il moto dell’acqua lungo il
pendio ¢ HYDRUS 2D. Qui si descrivono le principali caratteristiche del
modello di simulazione implementato nel software; i dettagli sono riportati
nel manuale utente (Simunek ez al., 1999). Le simulazioni si riferiscono ad
un piano X,Z contenente la linea di massima pendenza (55°).




II flusso dell’acqua in un mezzo poroso ¢ , nel caso di mezzo
isotropo ed in due dimensioni x e z puo essere descritto dalla seguente equa-
zione (Bear, 1972):

g=K-7J (1)

in cui K & la conducibilitd idraulicae J =— grade ¢ il gradiente idrauli-
co. Sostituendo I’equazione (1) nelle equazioni di continuita:

0%  dq,
= 2
ot ox, @)

con 0, contenuto d’acqua volumetrico, q; componenti del flusso d’acqua lun-
go gli assi coordinati ed xi le coordinate del piano X,Z (x;=x ed x,=z), si ot-
tengono le equazioni di Richards, che descrivono il campo di moto nel suo-
lo nel non saturo, nella seguente forma:

oh J dh
—Chy=—|K@®)| —-11{|-S 3
Jt ) dx, © d x, =

i H

in cui 2 (cm) ¢ il potenziale dell’acqua nel suolo dovuto alle interazioni con
la matrice, t (d) & il tempo, K (6) (cm d-!) & la funzione di conducibilita idrau-
lica, C (W)=d(8)/d(h) (cm’!) & la capacita capillare (o idrica) del suolo.
S (d"1) & un termine aggiunto per tenere conto dell’attingimento radicale del-
le piante espresso con il modello parametrico proposto da Feddes (1978).

Il software risolve ’equazione differenziale (3) nell’incognita
6(x,z,t), col metodo agli elementi finiti una volta note le funzioni di riten-
zione 6(h) e di conducibilita idraulica K(6) e fissate le condizioni iniziali ed
al contorno del campo di moto.

11 legame 6(h) ¢ stato descritto utilizzando I’espressione analiti-
ca di van Genuchten (1980):

9=9,4Q—Q)D+p"ﬂw'h<o

(4)
=0, h>0

dove 6, e 6, rappresentano rispettivamente il contenuto d’acqua volumetrico
residuo ed alla saturazione, n ed m sono parametri adimensionali di penden-
za della curva, relativi rispettivamente alla zona a maggiori e minori valori




di potenziale; o & un parametro empirico (cm1) il cui inverso & legato ap-
prossimativamente alla pressione di ingresso dell’aria per bassi valori di m/n,
mentre per alti valori di m/n € circa uguale alla tensione di suzione nel pun-
to di flesso della curva (van Genuchten e Nielsen, 1985). Le curve di con-
ducibilita idraulica sono state espressa analticamente mediante la (5), risul-
tante dalla soluzione in forma chiusa (van Genuchten, 1980) dell’equazione
del modello di Mualem (1976), basato sulla distribuzione dei diametri equi-
valenti dei pori.

k.6)=X6) g fiGos i) T s)

K,

dove S,=(0-6,)/(6,—6,) & la saturazione effettiva, K,, conducibilita idrauli-
ca relativa, ¢ il rapporto K/Ky, con K, la conducibilita idraulica alla satura-
zione (o in condizioni molto prossime alla saturazione) e; ’esponente / &€ un
parametro empirico legato alla tortuosita del sistema di pori. Comuni ad en-
trambi i domini di simulazione sono state le condizioni iniziali, le condi-
zioni al contorno inferiore e quelle al contorno laterale superiore conside-
rate. Un valore di potenziale dell’acqua vicino alla saturazione ¢ stato im-
posto negli interi domini all’inizio della simulazione; al contorno inferiore
si & assunta la condizione di drenaggio libero di tipo Neumann: essa viene
applicata in caso di livelli profondi di falda per i quali si pud assumere un
gradiente di carico idraulico unitario; al contorno laterale superiore si & im-
posta assenza di scambio di flusso idrico immaginando il contatto con una
roccia compatta. Le condizioni suddette, con riferimento agli assi cartesia-
ni X,Z riportati in figura 1, sono espresse dalle equazioni (6a), (6b) e (6¢)
rispettivamente:

h (x, z, t) = -30 cm (6a)
pert =0, x * tan 55° < z > tan 55° + 2 ed x € [0, 100(200)],
oh sinS5°  per i=1

—~1{n =1 n, =

6b
3L (6b)

cos55° per i=2

pert >0,z =tan € 55° + 2 ed x € [0, 100(200)],

K(9) aa—h—l. =0 (6¢)

X.

{




pert>0,ze [0,2]edx=0.

Per simulare gli effetti della discontinuita della copertura di suo-
lo lungo il versante (dovuta a strade o faglie) sul bilancio dell’acqua, si ¢ im-
posta la condizione di pressione atmosferica costante al contorno laterale in-
feriore nel dominio in figura 1b):

h(x, z, t)=0 @)
pert>0, x * tan 55° <z <tan 55° + 2 ed x = 100;

essa comporta che il flusso attraverso il contorno sia nullo sino a che la pres-
sione retrostante rimanga negativa; se questa si annulla diventando positiva
ne segue, in condizioni di saturazione, una fuoriuscita idrica verticale lungo
la parete nota come fenomeno della “sorgente sospesa” (Viparelli, 1975) o
“superficie di trapelazione” (Citrini e Noseda, 1982) (seepage face).

La continuita lungo il versante della coltre piroclastica (Fig. 1a)
¢ stata schematizzata prolungando il dominio di simulazione di figura 1b) per
100 m oltre la sezione di misura ed imponendo drenaggio libero al contorno
laterale inferiore.

Abbreviazioni Tabella 1: (*) Ciclo pedogenetico; P.S. (**) Piano di slittamento




Principali caratteristiche micromorfologiche
uolo rappresentativo di Pizzo d'Alvano

Main micromorphological features of the selected soil of Pizzo d'Alvano

Classificazione:

Soil Taxonomy (1998): Humic Udivitrand, mesic

Comune: Sarno Quota: 885 m s.l.m.

Localita: Pizzo D'Alvano Rocciosita: assente

Fisiografia: versante Parent Material: ceneri e pomici vulcaniche.
Pendenza: 140% Drenaggio interno:  ben drenato

Esposizione: 225° N Uso del suolo: ceduo di castagno.

Descrizione del profilo

Ciclo(*) Orizzonte Profonditd Descrizione

@

0

M

0

an

(D

(D

A

Bw

BC

2A/Bwb

P.S. (*%)

2Bw/Cb
PS. (**)

2Cb

(cm)
0-20

20-38

38-71

71-100

100-140

140-150

150-200+

umido; grigio molto scuro (10YR3/1); comuni (5-15
%) pomici subarrotondate del tipo dimensionale della
dimensionale della ghiaia fine (2-5 mun); struttura
granulare media debolmente sviluppata; molte (25-200)
radici molto fini (<1 mm) e molte (25-200) radici
medie (3-5 mm); effervescenza nulla; limite inferiore
abrupto ondulato;

umido; bruno (10YR4/3); comuni (5-15 %) pomici
subarrotondate del tipo dimensionale della
dimensionale della ghiaia fine (2-5 mm); struttura
poliedrica subangolare media debolmente sviluppata;
comuni (10-25) radici molto fini (<1 mm);
effervescenza nulla; limite inferiore graduale lineare;
umido; grigio scuro (2.5Y4/2); scarse (<5%) pomici
subarrotondate del tipo dimensionale della
dimensionale della ghiaia fine (2-5 mm); struttura
poliedrica subangolare grande debolmente sviluppata;
poche (1-10) radici molto fini (<1 mm) ¢ poche (1-10)
radici fini (1-2 mm); effervescenza nulla; limite
inferiore abrupto ondulato;

umido; pomici giallo pallide (5Y7/3); con struttura
incoerente; poche (1-10) radici molto fini (<1 mm) e
poche (1-10) radici grossolane (6-10 mm);
effervescenza nulla; limite inferiore abrupto lineare;
umido; bruno giallastro scuro (10YR3/4);

comuni (5-15 %) pomici subarrotondate del tipo
dimensionale della ghiaia fine (2-5 mm); struttura
poliedrica subangolare grande debolmente sviluppata;
poche (1-10) radici fini (1-2 mm) e poche (1-10) radici
medie (3-5 mm); effervescenza nulla; limite inferior

e abrupto ondulato;

umido; bruno oliva (2.5Y4/4); struttura poliedrica
subangolare media debolmente sviluppata; poche (1-10)
radici molto fini (<1 mm) e poche (1-10) radici medie
(3-5 mm); limite inferiore abrupto lineare;

umido; bruno oliva chiaro (2.5Y5/4); struttura poliedrica
subangolare media debolmente sviluppata; poche (1-10)
radici molto fini (<1 mm); limite inferiore sconosciuto




Ta Principali proprieta chimiche e fisiche del suolo rappresentativo di Pizzo d'Alvano

- 2. Main chemical and physical properties of the selected soil of Pizzo d'Alvano

OrizzontiProfonditd Sabbia grossa Sabbia fine Limo grosso Limo fine Argilla PH CSC Corg. Al(ox)+ 0,5 Allofane

cm 2000-200pm  200-50um 50-20um 20-2um  <2um  H,O inBaCl, Fe(ox) (metodo Parfitt)
g kg'! g kgl g kgl g kgl g kgl cmol(+) gke! % %
A 0-20 244 390 199 140 27 6,8 34,6 98,5 5,0 16
Bw 20-38 226 429 176 139 30 7.3 21,4 10,7 2,5 8
BC 38-71 340 441 68 118 33 7,5 12,5 4,2 5,720 20
C 71-100
2A/Bwb  100-140 145 526 142 156 32 7,5 29,6 10,5 2,1 7

2Bw/Cb  140-150
2Cb 150-200




Per la determinazione dei parametri presenti nelle eq. (4) e (5)
sono stati prelevati campioni cilindrici indisturbati di suolo (¢=86 mm,
h=150 mmy); in laboratorio sono stati lentamente saturati dal basso e posti in
un permeametro mediante il quale € stata misurata la conducibilita idraulica
alla saturazione col metodo a carico costante (Klute e Dirksen, 1986).
Successivamente i campioni sono stati sottoposti ad un processo di evapora-
zione a partire dalla saturazione; durante il transitorio sono stati registrati au-
tomaticamente -) il potenziale dell’acqua a tre diverse quote misurato per
mezzo di tensiometri accoppiati a trasduttori di pressione ed -) il peso del
campione posto su cella di carico. La prova ¢ stata interrotta sino a che non
si & osservata presenza di aria nel circuito del tensiometro superiore; i cam-
pioni sono stati posti, poi, per 24 ore in stufa a 105° al fine di determinarne
il contenuto d’acqua dai dati di peso acquisiti.

La metodologia di calcolo per la determinazione in contempora-
nea della funzione di ritenzione idrica 6(h) e di conducibilita idraulica k(8) ¢
basato sulla procedura messa punto da Wind (1969) con le successive modi-
fiche suggerite da Tamari ef al., (1993). Le informazioni necessarie sono la
distribuzione lungo il campione e nel tempo dei potenziali [h(z,t)] e I’evolu-
zione nel tempo del contenuto d’acqua medio di tutto il campione [,4(t)]. I
valori di potenziale sono stati trasformati in valori di contenuto d’acqua at-
traverso una stima iniziale dei parametri della funzione di ritenzione idrica. I
valori di contenuto d’acqua sono stati integrati lungo il profilo e il valore ri-
sultante confrontato con il valore medio misurato. In caso di differenze fra i
valori misurati e stimati, attraverso una procedura di iterazione, sono stati sti-
mati nuovi parametri della curva di ritenzione e ricalcolati i contenuti d’ac-
qua. Il calcolo dei parametri della funzione di ritenzione termina quando per
successive iterazioni non si riscontrano variazioni apprezzabili negli scarti fra
valori misurati e calcolati di contenuto d’acqua medio.

Successivamente le distribuzioni, misurata dei potenziali
[h(z,t)] e stimata dei contenuti d’acqua [6(z,t)], sono state utilizzate per il cal-
colo della conducibilita idraulica secondo il metodo del profilo istantaneo
(Watson, 1966). I valori del potenziale alle diverse altezze sono stati utiliz-
zati per la determinazione dei gradienti del potenziale fra due tensiometri
adiacenti ¢ ad ogni tempo di misura. Inoltre, i valori di contenuto d’acqua
sono stati utilizzati per il calcolo dei flussi attraverso ogni compartimento. Il
rapporto fra i flussi e i gradienti determina il valore della conducibilita idrau-
lica riferita al contenuto d’acqua (potenziale) medio dei due compartimenti
fra i quali & stato calcolato. L’insieme dei dati cosi ottenuti & stato usato al-




I’interno di una procedura di interpolazione ai minimi quadrati per ottenere
i parametri dell’equazione (5).

I’assenza di stazioni meteorologiche nella zona delle aree di
distacco ha obbligato all’elaborazione di una procedura per la stima dei prin-
cipali dati climatici, quali piogge ed evapotraspirazione giornaliere, necessa-
ri per la simulazione idrologica ed utilizzati quali condizioni al contorno su-
periore in entrambi i domini.

I dati di pioggia giornaliera ricavati si riferiscono all’altitudine
media (900 m s.l.m.) osservata per le nicchie di distacco intorno al Pizzo
d’ Alvano (abbrev. P); questi sono stati ottenuti interpolando i dati raccolti dal
pluviometro di Sarno (21 m s.l.m.), situato sul versante meridionale del
Pizzo d’Alvano, e quelli raccolti dal pluviometro di Monte Vergine, situato
circa 11 Km a nord a quota 1270 m s.L.m..

Il confronto fra 15 anni di dati di pioggia giornaliera ha mo-
strato che (1) ogni volta che si € registrata pioggia nel pluviometro di Sarno
(abbrev. SA) vi ¢ stata pioggia anche a Monte Vergine (abbrev. M) di mag-
giore intensitd (mediamente 3,9 volte superiore), (i) in molti casi vi stata
pioggia in M e non in SA, (iil) molto raramente il contrario.

Pertanto, assumendo che i tre siti sono di solito soggetti alle
stesse perturbazioni atmosferiche (ipotesi plausibile data la vicinanza reci-
proca) ed attribuendo le differenze dei dati pluviometrici alle differenze di
quota, il dato di pioggia giornaliera Ri, del sito P nel generico giorno i & sta-
to ricavato da quelli di SA ed M (R, ed Rl rispettivamente) usando la se-
guente formula:

AIF | - Ry, Vi: Rl #0 and R), #0
R), ={ AR -Ri, Vi: R, =0 and R #0
0 Vi: R, =0 and R, =0

dove:

AR =900/1270=0,7 ¢ il Rapporto tra le Altitudini s..m. di P ed M,
AIF; = AR IR, ¢ definito Fattore giornaliero di Incremento di P rispetto ad SA

IR, =R;, / R, ¢ il Rapporto giornaliero tra la pioggia in M ed SA




L’evapotraspirazione potenziale giornaliera, ETp (cm d-1), & le-
gata all’evapotraspirazione potenziale di riferimento, ETref (cm d-1), me-
diante il coefficiente colturale K:

K. =ET,[ET,,

L’evapotraspirazione di riferimento ¢ stata calcolata con la for-
mula di Hargreaves (Hargreaves ef al., 1985) che richiede la conoscenza del-
le temperature giornaliere (minima, media e massima) e la radiazione extra-
terrestre. L’assenza di dati giornalieri di temperatura per il 1998, sia in P che
in altri siti vicini, ci ha indotto ad usare i dati di temperatura giornaliera dis-
ponibili per M dal 1984 al 1996 previa correzione col gradiente di tempera-
tura con la quota di 0,7 °C/100m. In altre parole per la simulazione si sono
usate le temperature giornaliere minima, media e massima di Montevergine,
mediate su 12 anni di osservazioni disponibili, corrette del termine di —0,7 x
(1270-900)/100= -2,6 °C. Da dati ricavabili in letteratura si ¢ stimato, per il
castagneto, un coefficiente colturale K =1.

Sulla base delle caratteristiche fisiche del profilo considerato ed
utilizzando i risultati della simulazione idrologica, si € calcolato lo stato ten-
sionale del suolo a 150 cm di profondita nelle “sezioni di misura”. Cio al fi-
ne di valutare ’influenza dell’accumulo idrico sul peso della coltre pirocla-
stica e, percio, sulla stabilita del pendio. Per calcolare la tensione normale (o)
¢ tangenziale () rispetto alla pendenza si sono usate le seguenti formule:

150
o =cos55° [(0+p,/p,) dz (3a)

0

150

T=sin55° [(0+p,/p,) dz (8b)
0




Risultati e discussione

11 profilo di suolo selezionato

Le principali caratteristiche morfologiche e chimiche del profi-
lo di suolo esaminato, sono riportate nelle tabelle 1 e 2. Si tratta di un tipi-
co Andosuolo profondo, classificato come Humic Udivitrand, (Soil Survey
Staff, 1998) costituito da un suolo superficiale su un suolo sepolto (potreb-
bero esserci altri orizzonti sepolti oltre i 200 cm di profondita). Sia il suolo
superficiale che quello sepolto presentano un orizzonte superiore scuro (A,
2A/Bwb) su uno inferiore bruno (Bw, 2Bw/Cb). Il contorno superiore del-
’orizzonte 2A/Bwb ¢ risultato essere il piano di distacco delle frane. Il suo-
lo in esame ¢ molto fertile come indicano la frequente presenza di radici (nel-
’intero profilo) e I’elevato contenuto di carbonio organico e I’elevata CSC.
Le proprieta andiche, come dimostrato dai valori di alluminio e ferro estrat-
ti in ossalato, sono sempre evidenti e superiori nel suolo superficiale. La
somma di argilla e limo fine assume valori piu elevati nel suolo sepolto che
in quello superficiale; questo (insieme con altri dati micromorfologici non
forniti in questo articolo) puo significare che il suolo sepolto &€ maggiormente
alterato rispetto a quello superficiale.

Proprieta idrauliche del suolo
Le curve di ritenzione e di conducibilita del suolo risultanti so-
no riportate in figura 2. [ valori dei relativi parametri introdotti nelle espres-

sioni (4) e (5) sono indicati in tabella 3.

— A — A -
---- Bw - 80% soos By 80%
— - BC P —-- BC jome e
e o
e 2ABWD &%M’/’ 0%
U ZCIW\% -
\‘2‘%5‘1)2‘
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e

10 ~h{em) t

. Curve di ritenzione idrica e conducibilita idraulica del suolo di riferimento

Figure 2. Water retention curves and soil hydraulic conductivity of the selected soil




Gli orizzonti di suolo esaminati non mostrano, tranne il
2A/Bwb, elevati valori di ritenzione idrica nonostante siano classificati co-
me suoli andici. I valori di ritenzione dell’orizzonte sepolto 2A/Bwb sono
sempre maggiori di quelli degli altri orizzonti. Questo produce una evidente
discontinuita nella ritenzione essendo I’orizzonte 2A/Bwb interposto tra oriz-
zonti con valori di ritenzione considerevolmente inferiori. In dettaglio, il
contenuto idrico alla saturazione dell’orizzonte sepolto € pari al 73,4%, cioé
circa 2,5 volte il massimo contenuto idrico degli orizzonti adiacenti. Inoltre,
il basso valore del parametro di pendenza n (1,19), indica una elevata dis-
persione nella distribuzione dimensionale dei pori equivalenti e quindi una
buona strutturazione di tale orizzonte rispetto agli altri. Le differenze tra suo-
lo superficiale e profondo possono spiegarsi con la minore alterazione del
suolo superiore.

Tabell

: Parametri idraulici del suolo (eq. (4) e (5))

dable 3. Soil hydraulic parameters (eq. (4) ¢ (5))

orizzonte profondita s 6r o n 1 K,
cm % % em-! - - cm d-!
A 0-20 39,2 0,0 0,044 1,88 -1,00 83 125
Bw 20-38 42,9 0,0 0,042 1,39 0,75 8123
C 71-100 27,1 0,0 0,070 1,65 1,40 19 110
2A/Bwb 100-140 73,4 0,0 0,038 1,19 0,50 2077
2Cb 150-200 32,3 0,0 0,048 1,50 -2,00 59 105
20 TO0S5

Dati climatici ricostruiti

16 - WS Hioggia - 0.4

- - - ETp

Pioggia (em)

ETp {cm)

tempo (DOY)

. Condizioni al contorno superiore

. Upper boundary conditions




Differenze evidenti si sono pure osservate tra gli orizzonti A e
Bw: ’orizzonte A mostra minori valori di ritenzione rispetto a Bw sebbene
entrambi abbiano la stessa tessitura e 1’orizzonte A abbia un contenuto di so-
stanza organica dieci volte superiore all’orizzonte Bw; inoltre, il parametro
n (indice di qualita della struttura) & minore per I’orizzonte Bw che per quel-
lo superiore (1.39 rispetto ad 1.88). Queste differenze sono state trovate an-
che nei suoli della valle del fiume Sarno ai piedi del Pizzo d’Alvano (De
Mascellis, 2000). Le specifiche proprieta dei suoli vulcanici e precisamente
la degradazione della struttura dopo esposizione prolungata all’aria o incen-
di, possono essere chiamate in causa per spiegare queste differenze tra oriz-
zonti sovra e sottostanti: essenzialmente spariscono i micropori e si formano
granuli di maggiori dimensioni {Kubota, 1972; Adamo et al., 1996), produ-
cendo marcati effetti, fra ’altro, di riduzione di porosita e, percio su pro-
prietd e comportamento idraulico (Basile e De Mascellis, 1999).

I valori di conducibilita sono piuttosto elevati in ogni orizzonte
del profilo. Secondo la classificazione della conducibilita idraulica alla satu-
razione riportata da Kutilek e Nielsen (1994), essa varia tra “alta” (Bw, C,
2A/Bwb) ed “eccessiva” (A, 2Cb) permeabilita con differenze di circa due
ordini di grandezza; tali differenze si mantengono anche per valori di pres-
sione pill bassi tranne che per ’orizzonte Bw per il quale si nota un consi-
stente aumento di pendenza della curva. In definitiva la variabilita verticale
della conducibilita idraulica risulta meno espressa della ritenzione.

[l risultato della ricostruzione dei dati meteorologici relativi alla
zona delle nicchie di distacco (900 m s.l.m.), per tutto il periodo di simula-~
zione del bilancio idrologico, & riportato in figura 3. La pioggia giornaliera ¢
riportata sull’asse primario delle ordinate mentre I’evapotraspirazione poten-
ziale ¢ indicata su quello secondario. La differenza fia tali grandezze ha co-
stituito la condizione imposta al contorno superiore per la soluzione della (3).

[’andamento delle piogge rivela la presenza di due picchi: uno
a gennaio e I’altro a maggio, quando si sono verificate le frane. La massima
pioggia cumulata in 30 giorni, tra I’8 aprile (DOY 98) ed il 7 maggio (DOY
127), € stata di circa 600 mm.

[’evapotraspirazione potenziale varia approssimativamente da
meno di Imm al giorno all’inizio della simulazione fino a 2,5 mm giorna-
lieri all’inizio di maggio quando & iniziato ’evento (DOY 125).




In figura 4 sono mostrati i risultati della simulazione sia per il
dominio rappresentante la continuitad pedologica sul versante (abbrev. P-C)
che quello rappresentante la discontinuita (abbrev. P-DC). Si riporta ’evolu-
zione, nel tempo, dell’accumulo d’acqua nel profilo di suolo in corrispon-
denza delle sezioni di misura poste entrambe a 100 m dalla sommita del pen-
dio: nel caso di P-DC la sezione di misura ¢ il contorno laterale inferiore del
dominio in cui si &€ imposto h=0 e ’eventuale deflusso con modalita di “sor-
gente sospesa” (seepage face), in caso di P-C, invece, ¢ situata nel mezzo del
pendio lungo 200 m.
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u Confronto fra l'accumulo dell'acqua nel suolo fino a 150 cm di
profondita in caso di versante indisturbato (P-C) ed interrotto (P-DC)

 Comparison of soil water storage up to 150 cm of depth between
undisturbed (P-C) and interrupted slope (P-DC).

A partire dall’11 gennaio (per i primi 10 gg la simulazione ¢ for-
temente influenzata dalle condizioni iniziali per cui non ¢ stata riportata) fi-
no al DOY 127, Paccumulo d’acqua nel caso di P-DC ¢ risultato sempre su-
periore che nel caso di P-C. Tale comportamento & risultato poco sensibile
alla piovosita 0 meno dei giorni considerati. Infatti I’incremento di accumu-
lo idrico varia tra il 30% nei giorni piovosi fino al 45% nei periodi piti sec-
chi. L’aumento di contenuto idrico in presenza di discontinuita rispetto al ca-




so di pendio indisturbato provoca un aumento di peso e riduce le tensioni ef-
fettive all’interno del suolo. Questo produce, evidentemente, un aumento del
rischio di instabilita della coltre di suolo a monte della discontinuita. In pra-
tica la superficie di contorno laterale inferiore, su cui regna pressione atmo-
sferica in caso di P-DC, si comporta come una paratia che ostacola il flusso
idrico sino a che non si raggiungano, a monte, condizioni di saturazione.

In figura 5 sono indicati i profili verticali di contenuto idrico
nella sezione di misura, nel caso di P-DC, relativi a quattro specifici giorni
della simulazione. DOY 100 ¢ stato scelto perché risultato il piu secco dei
127 giorni di simulazione, DOY 125 ¢ il giorno di inizio delle frane, DOY
123 ¢ di poco precedente e DOY 127 ¢ il giorno dopo la fine degli eventi
franosi. Si nota la marcata discontinuita in corrispondenza dell’orizzonte se-
polto 2A/Bw che ¢ stato riconosciuto sede del piano di scorrimento delle fra-
ne dalle indagini in sito.
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. Distribuzione verticale del contenuto d'acqua a tempi
diversi nella sezione esaminata

Vertical distribution of the soil water content at different
times in the examined section

Al fine di evidenziare gli effetti dell’incremento di accumulo
dell’acqua nella sezione di discontinuita si sono calcolate ((8a) ed (8b)) le




componenti normale ¢ e tangenziale 7, rispetto alla pendenza, delle tensioni
nel suolo alla profondita di 150 cm. I risultati (Fig. 6) sono stati confrontati
con la curva intrinseca (o di rottura) ottenuta da prove di taglio diretto ese-
guite su campioni di suolo provenienti da orizzonti dello stesso tipo
(Guadagno e Magaldi, 2000). Le tensioni pili elevate, raggiunte nel giorno
di massimo invaso dell’acqua (DOY 125), sono risultate ¢ = 14 (kPa) e
t = 17 (kPa). Dalla figura 6 si nota che il punto rappresentante tale coppia
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Confronto fra stato tensionale del suolo e curva di rottura dedotta
da prove di taglio

Comparison between soil stress and failure curve measured
from direct shear tests

di valori nel piano o, 7 risulta molto prossimo alla curva intrinseca ricavata.

E difficile trarre forti conclusioni da questo risultato essenzial-
mente a causa della differenza tra il contenuto d’acqua risultante dalla simu-
lazione e quello dei campioni effettivamente usati nelle prove di taglio. Pur
considerando con cautela le stime eseguite ¢ evidente, comunque, che ai va-
lori di contenuto d’acqua raggiunti, il materiale vulcanico considerato & ai
suoi limiti di resistenza.

Conclusioni

Le principali osservazioni sui fenomeni di accumulo dell’acqua
nei suoli in relazione ai fenomeni d’innesco delle frane di Sarno del maggio




1998 possono essere cosi sintetizzate:

L’area del Pizzo d’Alvano (sede delle frane catastrofiche) & ca-
ratterizzata da una sequenza di suoli e suoli sepolti con proprieta andiche pe-
culiari (es. elevati valori di Al+2Feq e bassa densita apparente).

I piani di distacco delle frane sono situati all’interfaccia tra suo-
li superficiali e sepolti.

La caratterizzazione idraulica degli orizzonti del profilo esami-
nato ha mostrato una elevata variabilitad verticale della ritenzione idrica, in
particolare all’interfaccia tra suolo superficiale e suolo sepolto, e valori di
conducibilita idraulica da elevati a molto elevati.

Modellando la presenza di discontinuita della coltre di suolo
lungo un versante (es.: strade o faglie) gli effetti sono risultati rilevanti: I’in-
cremento di accumulo d’acqua, nel profilo di suolo a monte della disconti-
nuita, ¢ risultato variare dal 30 al 45% secondo che il periodo fosse rispetti-
vamente piovoso o secco. Lo stato tensionale del suolo negli orizzonti sede
dei piani di distacco delle frane nel caso di tagli e discontinuita ¢ risultato
prossimo alle tensioni di rottura deducibili da prove di taglio diretto (dispo-
nibili in letteratura scientifica) su orizzonti di suolo simili.

In definitiva, I’approccio integrato di utilizzo di dati pedologici
ed idraulici all’interno di un modello di simulazione del moto dell’acqua nel
suolo ha mostrato la possibilita di migliorare la comprensione di alcuni pro-
cessi fisici relativi ad eventi idrogeologici estremi come quelli di Sarno del
1998. In particolare la simulazione ha consentito di analizzare I’influenza
delle discontinuita orizzontali della coltre pedologica evidenziando il ruolo
svolto da alcune proprieta dei suoli e da alcune condizioni al contorno supe-
riore ed inferiore sull’innesco delle colate rapide di fango. E’ auspicabile che
tale approccio, eventualmente migliorato con pitt mirate indagini geotecni-
che e sul ruolo della vegetazione (radici), possa essere utilizzato in molti al-
tri contesti territoriali. "
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ANALISI DELL’EVOLUZIONE TEMPORALE
DELL’IMPEDENZA MECCANICA DEL SUOLO
IN NOVE ANNI DI MISURAZIONI

A. Castrignand, M. Maiorana, F. Fornaro

Istituto Sperimentale Agronomico (MiPAF)
Via C. Ulpiani, 5 - 70125 Bari

Lo scopo di questa ricerca a lungo termine, tuttora in corso, ¢ quello di
valutare gli eventuali effetti esercitati da alcune tecniche agronomiche (coltura reitera-
ta nel tempo di frumento duro, lavorazioni, gestione dei residui colturali) sull’evolu-
zione della compattezza del suolo; in questa nota sono riportati i risultati ottenuti nei
primi nove anni (1993-2001).

L’esperienza & condotta nell’azienda di Foggia dell’Istituto, su un terreno
limo-argilloso (Typic Chromoxerert).

Le variazioni dell’impedenza meccanica del terreno sono state studiate in
4 parcelle di 230 m? (23 x 10), coltivate a frumento duro non irrigato, sottoposte a due
profondita di aratura (40-45 e 20-25 cm), in interazione con due modalita di gestione di
paglie e stoppie (bruciatura o interramento).

Per valutare I’evoluzione della compattezza del suolo ¢ stato impiegato il
metodo delle “analisi delle misure ripetute”, basato sull’uso di modelli lineari misti. Alle
misurazioni del penetrometro, corrette per il contenuto idrico del terreno, ¢ stata applicata
I’analisi delle componenti principali (PCA) e, successivamente, una rotazione di tipo
Varimax. Alla prima componente principale, che da sola spiega I’87% della varianza tota-
le, ¢ stato adattato un modello lineare misto per valutare il trend temporale.

I risultati ottenuti hanno evidenziato come nell’ambiente di prova la com-
pattezza del terreno sia stata fortemente condizionata dall’andamento climatico stagiona-
le, soprattutto dalla piovosit, che ha determinato il contenuto idrico del terreno. Nel mo-
dello regressivo previsionale, comunque, sono risultati significativi i termini lineari e qua-
dratici del trend relativo alla stagione colturale e il termine lineare relativo alla data di pre-
lievo all’interno della stagione.

Parole chiave: impedenza del suolo, penetrometro, matrice di covarianza, analisi temporale,
modelli lineari misti
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Introduzione

La compattezza del suolo, insieme ad altri parametri quali la
stabilita della struttura, la distribuzione degli aggregati, la porosita totale, la
distribuzione delle dimensioni dei pori, la densita apparente, € una delle ca-
ratteristiche fisiche pit importanti del terreno, in quanto, per gli effetti che
esercita sullo sviluppo degli apparati radicali delle piante, pud influenzare
Paccrescimento delle colture e, di conseguenza, le produzioni. In condizioni
di minore compattezza del suolo, infatti, le radici hanno la possibilita di svi-
lupparsi sia in profondita che lateralmente con maggiore facilita, esplorando
cosl una pit ampia porzione di terreno ed assorbendo, di conseguenza, quan-
titativi pit elevati di acqua e nutrienti; il contrario avviene nei terreni pil
compatti, soprattutto per quelle specie sprovviste di radici fittonanti.

L’impedenza del suolo, a sua volta, ¢ influenzata dalle diverse
tecniche agronomiche applicate prima o durante i cicli colturali; tra queste
vanno annoverate le lavorazioni del suolo (profonde, superficiali, no-tillage,
minimum tillage) (Amato, 1992; Ball e O’Sullivan, 1982), la gestione dei re-
sidui colturali (bruciatura, interramento, distribuzione sulla superficie del ter-
reno) (Stelluti et al., 1998), gli avvicendamenti colturali (rotazioni pit o me-
no strette, omosuccessioni) (Rinaldi et al., 1995).

Con riferimento agli effetti esercitati dagli avvicendamenti col-
turali, con questa esperienza si ¢ voluto verificare se I’impedenza meccani-
ca ha subito una variazione significativa nel tempo, su un suolo coltivato con
una monocoltura di frumento duro.

A tale scopo e per poter descrivere tale evoluzione mediante un
modello temporale, si rende necessaria ’applicazione di un’analisi di tipo
particolare, sinteticamente indicata con il termine di “analisi delle misure ri-
petute”. Nel nostro caso particolare si tratta di dati relativi a misure multiple
della variabile di risposta rappresentata dall’impedenza meccariica del suolo,
effettuate sulle stesse unita parcellari per un periodo di tempo di nove anni.
Lo studio di base di misure ripetute consiste essenzialmente in uno schema
sperimentale completo randomizzato di dati raccolti in sequenza ad istanti
generalmente egualmente spaziati nel tempo. In questo senso si tratta di un
comune esperimento fattoriale, generalmente a due fattori: il trattamento e il
tempo. 11 primo ¢ un fattore “between subjects”, poiché i livelli del tratta-
mento possono cambiare solamente fra le unitd sperimentali (subject); il
tempo ¢, invece, un fattore “within subject”, poiché si riferisce alle diverse
misure effettuate sullo stesso soggetto in istanti diversi. L’analisi, pertanto,
si riduce a stabilire se trattamento e tempo, come effetti principali, e I’inte-




razione trattamento X tempo risultano significativi. Non vi &€ dunque nulla di
peculiare circa gli obiettivi di uno studio di misure ripetute. Cio che invece
lo distingue da una comune analisi della varianza ¢ la definizione della strut-
tura di covarianza dei dati osservati, in quanto nella statistica classica si as-
sume ’indipendenza degli errori. Una tale ipotesi presuppone che tutte le os-
servazioni all’interno di un dato soggetto (parcella) in uno schema a misure
ripetute siano ugualmente correlate. Questa proprieta ¢ difficilmente verifi-
cata quando si considerano misure ripetute, in quanto i dati raccolti in istan-
ti adiacenti generalmente sono pit correlati di altri maggiormente distanti nel
tempo. In questo tipo di analisi diventa quindi cruciale il modo di modella-
re la struttura di covarianza degli errori, al fine di ottenere delle inferenze va-
lide sulle medie, per cui si rende necessario I’impiego di metodi speciali di
trattazione dei dati.

Esistono diverse tecniche statistiche di analisi di misure ripetu-
te; un metodo che si sta particolarmente diffondendo negli ultimi tempi ¢ ba-
sato sull’uso dei modelli misti, con speciale parametrizzazione della struttu-
ra della matrice di covarianza degli errori (Castrignand et al., 2001la;
Castrignand et al., in corso di stampa). I modelli lineari misti (Christensen,
1991), specificatamente sviluppati per I’analisi di osservazioni correlate in
un tipico contesto sperimentale di misure ripetute nel tempo, permettono la
rappresentazione di un processo, scomponendo la variabilita totale in un ter-
mine sistematico o effetto medio, in una componente spazialmente o tempo-
ralmente correlata e in un rumore casuale, dovuto all’erraticita delle misure.

Un altro vantaggio nell’uso dei modelli lineari misti deriva dal-
la loro rappresentazione gerarchica, che consente di esprimere la distribu-
zione congiunta di un processo spazio-temporale come la combinazione di
modelli componenti piti semplici (Gelman et al., 1995). La costruzione di ta-
li modelli complessi, infatti, risulta notevolmente semplificata da un approc-
cio di tipo gerarchico, che permetta di evidenziare le relazioni fra le diverse
cause di variabilita, quali quelle presenti in una prova agronomica in campo.
[Vassunzione di gaussianita del processo, richiesta dall’adozione di un mo-
dello lineare misto, ma difficilmente verificabile in molti contesti sperimen-
tali, puo in realtd venire attenuata ricorrendo ai modelli generalizzati misti
(Gelfand ef al., 2000; Diggle et al., 1998).

Lo scopo del lavoro, come gia accennato in precedenza, €, quin-
di, quello di verificare se la messa a coltura di grano duro per un lungo pe-
riodo di tempo (1993-2001) ha prodotto una variazione significativa del-
impedenza meccanica del suolo, mediante ’applicazione della teoria dei
modelli lineari misti ed una opportuna parametrizzazione della struttura di
Covarianza degli errori.




Materiali e metodi

La ricerca ¢ stata condotta a Foggia nell’azienda sperimentale
dell’Istituto, in un ambiente rappresentativo delle diverse realtd agricole del
mezzogiorno d’Italia per la presenza di specie cerealicole, cerealicolo-indu-
striali ed orticole.

11 suolo, classificato come Typic Chromoxerert (Soil Taxonomy-
USDA, 1975), fine, mesic, ¢ un vertisuolo limo-argilloso di origine alluvionale.

Il clima, del tipo temperato mediterraneo, ¢ caratterizzato da
pilogge scarse e concentrate nel periodo invernale e da temperature elevate
gia nei mesi di giugno e luglio.

Le variazioni temporali dell’impedenza meccanica del suolo,
sia intra- che tra stagioni colturali, sono state studiate in 4 parcelle ele-
mentari di 230 m?2 (23 x 10 m), coltivate a frumento duro non irrigato e di-
versamente trattate agronomicamente: lavorazione del suolo sino a 40-45
cm di profondita, con bruciatura o interramento di paglie e stoppie; aratu-
ra sino a 20-25 cm, in interazione con le stesse due modalitd di gestione
dei residui vegetali.

Nel corso delle diverse annate di prova, in ciascuna parcella &
stata misurata I’impedenza meccanica in 10 siti scelti casualmente e succes-
sivamente mediati, nei mesi di gennaio, febbraio, marzo e aprile.

I rilievi sono stati effettuati sino ad una profondita di 52,5 cm,
ad intervalli prefissati di 3,5 cm, per un totale di 15 misurazioni per ciascun
profilo, impiegando un penetrometro a lettura con fotocellula; il valore cor-
rispondente al primo rilievo, risultato alquanto impreciso per la non sempre
completa penetrazione del cono dello strumento nel suolo al momento della
registrazione, ¢ stato escluso dalle analisi successive.

In coincidenza di ciascuna data di misurazione di impedenza del
suolo, in ogni parcella ¢ stato determinato anche il contenuto medio di umi-
dita per gli strati 0-20, 21-40 e 41-60 cm.




Poiché il dato penetrometrico ¢ fortemente sensibile anche a
piccole variazioni locali del contenuto idrico del suolo (Campbell e
O’Sullivan, 1991; Busscher ef al., 1997), che potrebbero mascherare un ef-
fetto sistematico prodotto nel tempo, si € proceduto a correggere i valori,
standardizzando i dati ad uno stesso contenuto idrico. La procedura, ampia-
mente descritta altrove (Castrignano et al., 2000; Maiorana er al., 2001;
Castrignano et al., 2001b), utilizza una relazione di tipo potenza, preceden-
temente calibrata sullo stesso sito, effettuando misure contemporanee di pe-
netrometria, umidita gravimetrica ¢ densita del suolo a diverse profondita.

Al fine di determinare un numero ristretto di combinazioni li-
neari delle variabili rappresentate dalle misure correlate del penetrometro al-
le diverse profondita (15), & stata applicata I’analisi alle componenti princi-
pali (PCA) (Stelluti et al., 1998; Maiorana et al., 2001) ai dati corretti per il
contenuto idrico. Per facilitare I’interpretazione fisica delle componenti prin-
cipali (PC), ¢ stata successivamente effettuata una rotazione di tipo Varimax.

Le PC considerate, in quanto sufficienti a spiegare la maggior
parte della variabilita totale, sono state quindi sottoposte all’analisi delle mi-
sure ripetute, secondo il metodo dei modelli lineari misti.

Trascurando P’effetto di fattori casuali sulle unitd sperimentali
(parcelle), nel caso in studio il modello lineare misto (Christensen, 1991,
Berliner, 2000) puo essere scritto nella forma:

y=Xpte

ove y rappresenta la variabile di risposta (PC); XP modella gli
effetti fissi, che nel nostro caso sono: I’annata colturale (ANNO), il rilievo
all’interno dell’annata (RIL) e il termine di interazione (ANNO X RIL); e
modella invece la variazione casuale, Var (y) = Var (e) = R, ove R defini-
sce la matrice di covarianza di e. R € una matrice diagonale a blocchi in cui
ciascun blocco corrisponde ad un soggetto (parcella).

[’analisi classica della varianza assume che la matrice di va-
rianza-covarianza sia di tipo a simmetria composta, in cui la correlazione &
costante, indipendentemente dall’intervallo temporale fra le misure. Cid non
si accorda con quanto detto in precedenza, ovvero che le correlazioni fra mi-




sure ripetute siano pitt grandi fra osservazioni vicine nel tempo che fra quel-
le lontane. Pertanto la struttura di covarianza a simmetria composta non ¢
adatta in questo tipo di analisi ed altri modelli dovrebbero quindi essere im-
piegati. Molte delle strutture di covarianza comunemente usate nell’analisi
delle serie temporali risultano inappropriate, in quanto assumono una eguale
spaziatura fra le osservazioni. Strutture del tipo autoregressive del primo
ordine, Toeplitz e autoregressive del primo ordine a media mobile non pos-
sono, quindi, essere applicate al caso specifico e, d’altra parte, un modello
completamente astrutturato risulta troppo generico. Per adattare una struttura
di covarianza delle serie temporali, in cui le correlazioni diminuiscono in fun-
zione della distanza temporale, si possono alternativamente usare le strutture
comunemente impiegate nell’analisi spaziale e mutuate dalla geostatistica.

Le pit comuni fra queste sono il modello a potenza, quello
gaussiano e quello sferico. Queste strutture risultano particolarmente utili nel
caso di misure longitudinali, non egualmente spaziate; possono tuttavia es-
sere impiegate anche nell’analisi di serie temporali, in quanto osservazioni
registrate ad intervalli di tempo irregolari possono essere viste come un pro-
cesso spaziale ad una dimensione.

Per decidere quale delle tre strutture di covarianza assumere nel
modello per inferenza finale, ci si & basati sul calcolo di due criteri del gra-
do di adattamento: il criterio informativo di Akaike (AIC) e quello Bayesiano
di Schwartz (SBC). Si tratta essenzialmente dei valori logaritmici della fun-
zione di massima verosimiglianza, penalizzati per il numero di parametri sti-
mati; SBC impone una penalita pit pesante di AIC. Verra quindi scelta quel-
la struttura con i valori dei criteri piu vicini a zero.

Nella maggior parte delle applicazioni, quale quella in studio,
non si ¢ tanto interessati alla struttura di covarianza in sé, quanto all’otteni-
mento di un buon modello in modo che i calcoli ¢ le inferenze sugli effetti
fissi risultino validi. La struttura di covarianza a simmetria composta, che
non risulta adeguata nel caso in cui le correlazioni tendono a diminuire con
il tempo, pud produrre livelli di probabilita troppo piccoli.

Anche una scelta idonea della struttura di covarianza, tuttavia,
puo talora condurre a conclusioni non corrette, il che puo essere in parte
evitato introducendo trend di regressione negli effetti temporali. Poiché le
variabili temporali (ANNO e RIL) sono quantitative, ¢ possibile modellare
una combinazione lineare delle misure di impedenza meccanica alle diverse
profondita (PC) come una funzione polinomiale di tali effetti. [’analisi ¢ sta-
ta svolta considerando anche le umidita alle diverse profondita come cova-
riate, al fine di considerare un eventuale effetto residuo dell’umidita del suo-




lo sull’impedenza meccanica, non completamente filtrato dalla standardizza-
zione effettuata.

11 vantaggio di calcolare un modello regressivo ¢ quello di otte-
nere una funzione temporale continua dell’impedenza meccanica, rappresen-
tativa di un dato spessore di suolo, che permetta di prevederne il valore ad
un tempo specificato nel corso di un’annata colturale.

Tutte le elaborazioni statistiche e I’implementazione del model-
lo misto sono state ottenute utilizzando la procedura MIXED del package
statistico SAS (SAS/STAT, 1998).

Risultati e discussione

I dati penetrometrici sono stati sottoposti ad un’analisi di atten-
dibilita, al fine di escludere o correggere i valori risultati poco attendibili. Le
misurazioni non registrate dallo strumento a causa dell’elevata impedenza
meccanica, sono state poste uguali al valore di 5 MPa, limite strumentale del
penetrometro.

Le osservazioni cosi corrette dell’intera serie temporale sono
state quindi standardizzate, mediante la curva di calibrazione precedente-
mente determinata, al massimo contenuto idrico registrato nel corso delle no-
ve annate colturali. Alle misure corrispondenti alle diverse profondita ¢ sta-
ta applicata la PCA, al fine di suddividere ’intero profilo esplorato in un ri-
dotto numero di strati sufficientemente omogenei e di evidenziare, quindi, la
presenza di strutture con un diverso grado di compattezza.

Nella tabella 1 ¢ riportata la composizione delle prime due PC
con autovalori >1, pari a 11,86 e 1,23, rispettivamente.

La prima PC ha spiegato la maggior parte della variabilita tota-
le (87%), mentre solo il 9% ¢ rappresentato dalla seconda PC. Come si evin-
ce facilmente dall’analisi della tabella, le misurazioni penetrometriche rile-
vate al di sotto dei primi 24-25 cm di profondita risultano fortemente corre-
late e spiegano la quasi totalita della variabilita osservata; anche quelle rela-
tive al profilo 3,5-24 c¢m appaiono fortemente correlate a formare uno strato
sufficientemente omogeneo, tuttavia a causa di una maggiore variabilita su-
perficiale, essenzialmente di tipo stocastico, tengono conto solo di una pic-
cola proporzione della variabilita totale. Lo scenario che si ricava da questa
prima analisi & quindi di un profilo pedologico nettamente diviso in due stra-
ti a diversa impedenza meccanica, con una superficie di discontinuita alla




profondita approssimativamente di 25 cm, corrispondente alla suola di ara-

tura prodotta dall’aratura primaria, effettuata

a quella o a profondita mag-

giori. La presenza di un tale strato a maggiore densitd, anche nelle parcelle
arate ad una profondita superiore ai 25 cm, puo essere spiegata come dovu-
ta ad un processo di illuvione dell’argilla, data la natura estremamente fine
della tessitura. Questa caratteristica ¢ infatti stata assunta anche in altri cam-
pi dell’azienda sperimentale, indipendentemente dal particolare trattamento
agronomico. Questo primo risultato sembrerebbe suggerire ’adozione di op-
portune tipologie di lavorazione, come la scarificatura profonda, mirante a
rompere la continuita dello strato compatto, senza tuttavia causare un ribal-

tamento degli strati del profilo di suolo.

Tabella 1. Struttura delle prime 2
componenti principali

Variabile(1) Componente 1) Componente 2(2)

Vi3 92 * 38
Vi4 92 * 37
Vi2 91 * 39
V15 90 * 38
A28 86 * 49
V10 85 * 50
V9 84 * 52
V8 82 * 54
V4 37 90 *
V3 32 88 *
V5 44 86 *
Vo6 53 81 *
Vi 61 76 *
V2 35 72 *

(1) Vi rappresenta la misura penetrometrica allo strato i.

(2) 1 valori sono moltiplicati per 100 e arrotondati al numero intero, i va-
tori pitt grandi di 0,68 sono contrassegnati con *

Per decidere quale struttura di
covarianza degli errori adotta-
re per effettuare I’ inferenza fi-
nale secondo la teoria dei mo-
delli misti, si sono applicati i
due criteri di Akaike e di
Schwarz relativamente ai mo-
delli potenza, gaussiano e sfe-
rico. Pur non riscontrando dif-
ferenze di rilievo fra i tre mo-
delli, tuttavia i minimi valori
per i due criteri, rispettiva-
mente 278,7 per AIC e 278,1
per BIC, si sono ottenuti per il
modello sferico, che ¢ stato
quindi definitivamente assun-
to in tutte le analisi successi-
ve. La procedura di fitting del
modello, tuttavia, ha rilevato
che la componente strutturata

della covarianza degli errori non ¢ significativamente diversa da zero, il che
vuol dire che I’ipotesi che le correlazioni fra le osservazioni siano invarianti
nel tempo ¢ ammissibile. La varianza temporale residua pud essere quindi
considerata globalmente di tipo casuale e pari a 0,299.

La tabella 2 riporta i risultati dei test F relativi ai vari effetti fis-
si. Dal suo esame sembrerebbe che il solo effetto significativo sia il momento
del rilievo all’interno dell’annata colturale, mostrando una variazione linea-
re in funzione essenzialmente del contenuto idrico lungo [’intero profilo
esplorato dalle radici della coltura di grano duro. L’analisi precedente indi-




cherebbe, quindi, che gli effetti quadratici non sono necessari al modello e
che I’annata colturale non produce alcun effetto significativo né come fatto-
re principale né in interazione con la data di rilievo durante la stagione col-
turale. Questo risultato in realta potrebbe essere fuorviante; se infatti gli stes-
si effetti temporali vengono introdotti in un modello regressivo, si ottiene
evidenza statistica sia per il fattore annata che per la sua interazione con la
data di rilievo.

Come si ricava, infatti, dalla tabella 3,
Pannata rivela un effetto altamente signi-
ficativo sia come termine lineare che qua-

. Risultati dei test sugli
ffetti fissi

Effetto ¥ P>F _ dratico, oltre che in interazione con la da-
ANNO 0,00 09988 ta di rilievo durante la stagione colturale.
ANNO*ANNO 1,37 0,2440 Quest’ultima invece mostra un effetto
RIL 137,39 <,0001 . .. . .
RIL*RIL 5 61 0.1086 semplicemente di tipo lineare sul grado di
ANNO*RIL 0:07 0:7982 comp_attezza _del suolo. Anghg l’a'nalisi re-
UM?20 155,16 <0001 gressiva ha rivelato la sensibile influenza
UMA40 99,23 <0001 esercitata sull’impedenza meccanica dal-
UMG60 37,29 <0001  P’umidita del suolo sia in superficie che al

di sotto dei 40 cm di profondita.

Questi risultati ci inducono a fare delle considerazioni che, per
quanto detto precedente, si riferiscono esclusivamente agli strati pit profon-
di del profilo di suolo indagato, approssimativamente al di sotto dei primi 25
cm, Dalla nostra analisi sono stati esclusi i livelli pit superficiali in quanto,
data la natura estremamente dinamica del dato penetrometrico, hanno rive-
lato una variabilita essenzialmente di tipo erratico.

Stime dei coefficienti del modello regressivo di trend temporale

Effetto Stima Errore Standard t P>|t]
ANNO 0,1506 0,04149 3,63 0,0004
ANNO*ANNO -0,00008 0,000021 -3,67 0,0003
RIL -123,33 30,2503 -4,08 <,0001
RIL*RIL 0,06306 0,04323 1,46 0,1470
ANNO#*RIL 0,06160 0,01515 4,07 <,0001
UM20 -0,06741 0,02376 -2,84 0,0053
UM40 0,05084 0,04154 1,22 0,2231
UM60 0,1690 0,0267 6,11 <,0001

Anche se gli strati pit profondi sono caratterizzati da una mag-
giore inerzia temporale, per cui ¢ stato possibile evidenziare un qualche trend
temporale significativo, tuttavia appare evidente come il dato penetrometri-
¢o abbia una estrema variabilitd, quest’ultima essenzialmente di tipo stoca-




stico. L’influenza maggiore ¢ esercitata indirettamente dall’andamento me-
teorologico, condizionando il contenuto idrico degli strati sia superficiali che
profondi del suolo, trattandosi di una coltura non irrigua.

[ risultati precedenti hanno anche rivelato come rimanga sem-
pre altamente efficace I’effetto dell’umidita del suolo sul dato penetrometri-
co, nonostante 1’operazione di standardizzazione ad un contenuto idrico co-
mune. Per il futuro ¢ necessario tener conto pit precisamente della relazio-
ne locale fra umidita del suolo e impedenza meccanica, anche mediante I’im-
piego di apparecchiature combinate (TDR e penetrometro, per esempio), che
consentano la misura collocata dei due parametri.

Una considerazione finale riguarda la particolare procedura di
campionamento da adottare. Come ¢ ormai ampiamente dimostrato dalla let-
teratura scientifica gia citata, la misura col penetrometro ¢ caratterizzata da
una estrema dinamicita e risulta fortemente condizionata dalle caratteristiche
locali, variabili nel tempo, relativa alla postazione di misura. E’ necessario,
pertanto, qualora si vogliano rilevare delle variazioni sistematiche, che le mi-
sure vengano ripetute nel tempo alle stesse postazioni, che debbono essere
opportunamente georiferite. Cid consentira in fase elaborativa di tener con-
to e, quindi, di stimare sia la variabilita spaziale che temporale, oltre che I’in-
fluenza di fattori esterni causati dall’intervento antropico, adottando tecniche
opportune di analisi spazio-temporale.

Riteniamo che il dato penetrometrico possa essere vantaggiosa-
mente usato in studi di fisica e meccanica del suolo, per evidenziare la per-
sistenza di fattori di disturbo e degrado causati dall’uomo, ma che, data la
sua estrema variabilitd e problematicita, si richieda un’attenzione particola-
re a livello di:

- scelta della strumentazione di misura
- progettazione dello schema di campionamento

- metodologia di analisi spazio-temporale.

Conclusioni

Su parcelle agronomiche, differentemente lavorate e coltivate a
frumento duro, per nove stagioni colturali consecutive e in quattro momenti
differenti di ciascun ciclo colturale sono state effettuate misure di impeden-
za meccanica con un penetrometro.




I’analisi statistica ha rivelato come negli ambienti caldo-aridi
del sud Italia, soprattutto in presenza di specie coltivate in asciutto o con li-
mitati apporti idrici di soccorso, il dato penetrometrico risulta fortemente
condizionato pit che dalle tecniche agronomiche applicate (lavorazioni, ge-
stione dei residui colturali, ecc.), dall’andamento climatico stagionale che, a
sua volta, determina il contenuto idrico del profilo di suolo esplorato dalle
radici delle diverse colture.

Dalla ricerca ¢ emersa, inoltre, la necessita di prendere in con-
siderazione le posizioni dei diversi rilievi, sia in fase di campionamento che
di elaborazione, al fine di permettere un’interpretazione meno ambigua dei
risultati e di evidenziare differenze significative e persistenti nel tempo, pro-
dotte anche da fattori esterni, quali, ad esempio, le lavorazioni del terreno.
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STABILITA DEGLI AGGREGATI IN SUOLI FORESTALI:
APPROCCI METODOLOGICI
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Losses from the soil surface are caused by the breakdown of the aggregates
and by the detachment of fragments during rainfall events. When dry aggregates are rapidly
wetted they may often undergo to breakdown because of the energy generated by air entrap-
ped into pores (slaking). The sub-units that are produced through this mechanism may further
disintegrate because of water abrasion and may be transported far away. The breakdown rate
changes according to the length of abrasion till a maximum value independent from time. The
resistance of aggregates to breakdown is normally described and quantified by evaluating the
amount of material remaining after the sample has been subjected to wet sieving, and the da-
ta obtained is used as an index of aggregate stability. However, these information do not ta-
ke into account the kinetics of breakdown nor do they share between slaking and abrasion.
The kinetics is easily evaluated through wet-sieving at different times, while the effect of sla-
king may be minimised by pre-treating the samples with ethanol. When combined these two
approaches will give useful information to understand the phenomenon, especially if related
to soil properties. The aim of this work was to evaluate the feasibility of this combined ap-
proach. Three profiles were selected in a mountain area and the aggregate stability was de-
termined at different times of wet-sieving, without any pre-treatment and after pre-wetting the
sample in ethanol. The data obtained showed that ethanol is effective in limiting the slaking
of the aggregates. The amount of organic carbon in soil and physical properties such as po-
rosity and pore size distribution influence the total breakdown, but at very short times of wet
sieving, organic C is ineffective. .

Keywords: structural stability, wet-sieving, slaking, soil porosity, soil organic matter

La perdita di suolo superficiale & dovuta alla rottura degli aggregati e al dis-
tacco dei frammenti sotto ’azione delle piogge. Gli aggregati che subiscano un rapido inu-
midimento sono soggetti a rottura a causa dell’energia generata dalla compressione dell’aria
intrappolata al loro interno (slaking), e le sub-unita prodotte possono essere oggetto di un’ul-
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teriore disgregazione dovuta alla forza abrasiva dell’acqua. Il tasso di disaggregazione assu-

me valori differenti in base alla durata dell’azione dell’acqua sul suolo, sino al raggiungi-
mento di un valore di massima perdita non pil influenzato dal tempo. La descrizione e quan-
tificazione della capacita di resistenza dei materiali all’azione disgregante dell’acqua ¢ ese-
guita generalmente per mezzo della setacciatura ad umido (wet sieving) e la percentuale di
aggregati distrutti, dopo aver subito il trattamento, & spesso considerata una misura della sta-
bilita strutturale. Queste valutazioni, perd, non forniscono informazioni sulla cinetica del de-
cadimento degli aggregati. Inoltre, non vi & distinzione tra ["effetto dello slaking e delle for-
ze abrasive. Sottoponendo i campioni alla setacciatura ad umido per tempi prestabiliti ¢ pos-
sibile descrivere la cinetica di disaggregazione. Per valutare la coesione meccanica degli ag-
gregati indipendentemente dallo slaking, e quindi operare una distinzione tra meccanismi dis-
gregativi, pud essere utile effettuare il pre-inumidimento dei campioni: attraverso I’impiego
di etanolo, I’aria presente all’interno degli aggregati ¢ rimossa prima dell’applicazione delle
forze meccaniche. L’integrazione tra I’approccio cinetico e quello meccanicistico potrebbe
fornire informazioni di indubbia utilita, soprattutto se correlabili alle proprieta del suolo. 11
presente studio ¢ finalizzato alla comprensione della dinamica del processo, con un’attenzio-
ne particolare rivolta alle differenti forze che intervengono. E stata individuata in bassa Val
Susa (TO) I’area su cui studiare la validita del metodo, determinando la stabilita degli aggre-
gati del suolo sottoposti a wet sieving per tempi diversi sia allo stato secco che dopo pre-inu-
midimento. Dai dati preliminari la stabilita degli aggregati sembrerebbe maggiormente corre-
lata al contenuto di sostanza organica quando questi siano sottoposti a tempi di setacciatura
lunghi. Questo indicherebbe la capacita della componente organica ad opporsi alle forze abra-
sive, risultando meno efficace nei confronti delle perdite che si verificano nelle fasi iniziali.
I metodo permetterebbe, quindi, di confrontare il comportamento di differenti suoli, e deter-
minare la stabilita della struttura tenendo conto delle variazioni nel tempo, individuando i

meccanismi elementari che intervengono nella disaggregazione.

Parole chiave: stabilita strutturale, setacciatura ad umido, slaking, porosita, sostanza organica

Introduzione

La stabilita degli aggregati del suolo € uno dei parametri
maggiormente limitanti la perdita di suolo per erosione idrica (e.g.
Anderson, 1951). La sua determinazione ¢ sovente effettuata per setac-
ciatura ad umido, con metodi che, pur con qualche differenza, riprendo-
no quanto proposto da Yoder (1936). La quantita di materiale non ridot-
to a dimensioni tali da permettere il suo passaggio attraverso setacci con
maglie di dimensioni stabilite fornisce una misura della resistenza degli
aggregati del suolo all’azione dell’acqua.




Numerose sono le applicazioni di questo metodo, sia nella ver-
sione piu semplice, che prevede la valutazione della stabilita dopo un solo
intervallo di tempo, sia facendo subire al campione I’azione dell’acqua per
tempi variabili fino ad ottenere la perdita massima. Seppur sia noto, da espe-
rimenti effettuati con simulazioni di pioggia, che il contributo dello slaking
alla disintegrazione puo arrivare ad oltre I’80% (Tanaka ef al., 1997), molto
meno frequenti sono gli studi che cercano di distinguere tra ’azione abrasi-
va ¢ il collasso degli aggregati dovuto ad inumidimento. Per ovviare alla per-
dita di aggregati per slaking a saturazione vengono spesso proposti tratta-
menti di inumidimento lento (e.g. Mamedov et al., 2001) o sotto vuoto
(Haynes, 1993), ma i risultati non sempre sono trasferibili a situazioni di-
verse da quelle dello studio effettuato in quanto dipendenti anche dalla sto-
ria colturale dei campioni in esame (Haynes, 1993). Un altro approccio ¢ sta-
to quello di interpretare con modelli matematici la cinetica di disaggrega-
zione, ottenendo una stima dello slaking dall’intercetta del modello (e.g.
Zanini et al., 1998), ma, anche in questo caso, la stima non sempre risulta
soddisfacente. Recentemente ¢ stato proposto un metodo di pre-trattamento
con etanolo (Le Bissonnais, 1996) che sembra ovviare a gran parte dei pro-
blemi tipici degli altri metodi, sostituendo I’aria presente nei pori con un li-
quido a maggiore viscosita rispetto all’acqua e solo successivamente proce-
dendo al wet-sieving,.

La stabilita degli aggregati in acqua & influenzata dalla quanti-
ta di carbonio organico presente (e.g. Angers, 1992; Carter, 1992), ma ¢ al-
tresi noto che alcune frazioni del pool organico del suolo sono piu efficaci di
altre nella stabilizzazione della struttura (Perfect e Kay, 1990). 1l ruolo del-
la componente organica €, pero, reso meno chiaro dalla possibilita di intera-
zioni con ossidi di ferro e/o fillosilicati (Six et al., 2000) e dall’effetto della
classe tessiturale del suolo (Kiem e Kandeler, 1997). Tra i componenti inor-
ganici risultano avere un’importanza non secondaria gli ossidi di ferro ad ele-
vata area superficiale che limitano la perdita di aggregati in seguito a piog-
ge simulate (Barral ef al., 1998).

I1 contenuto in sostanza organica in suoli forestali & sovente
molto elevato ed in essi, grazie al pH spesso acido ed all’azione sulla cri-
stallizzazione degli ossidi dei complessanti organici (Schwertmann, 1988), il
contenuto in ossidi di ferro amorfi ¢ notevole. L’uso forestale si sviluppa pe-
ro su superfici che, per fattori geomorfici intrinseci, sono sovente ad alto ri-
schio di erosione.

Scopo di questo lavoro ¢ la valutazione dell’effetto dell’abrasione
e dello slaking sulla perdita di aggregati di suoli forestali mettendo in evidenza
il ruolo delle caratteristiche chimiche e chimico-fisiche su i due fenomeni.




Materiali e metodi

Sono stati descritti e campionati tre profili nella zona del Col
del Lys (TO), caratterizzati da diverso uso forestale: faggeta (F) o prato-pa-
scolo (P). Due profili sono situati lungo il versante, dove prevalgono i pro-
cessi erosivi (EF e EP), mentre il terzo (AP) si trova alla base del pendio,
dove sono dominanti i fenomeni di apporto di materiali, come evidenziato in
campo. Questo lavoro ¢ stato effettuato sugli orizzonti maggiormente in-
fluenzati dalla sostanza organica, A o AC. Sulla terra fine sono state effet-
tuate le analisi chimiche per la determinazione del pH, C organico, N totale,
CSC e cationi scambiabili e della tessitura apparente, secondo i metodi MI-
PAF (2000). E’ stato inoltre effettuato il frazionamento della sostanza orga-
nica con la determinazione della quantita di C solubile (DOC), del carbonio
estraibile totale (TEC), di acidi fulvici (FA) ¢ di acidi umici (HA) secondo
quanto riportato da Sequi e De Nobili (2000), nonché il frazionamento del
ferro con ditionito-citrato bicarbonato (FeD, Mehra e Jackson, 1960) e ossa-
lato di ammonijo acido (FeQ, Schwertmann, 1964). Dalla terra fine sono sta-
ti separati, per setacciatura a secco, gli aggregati di diametro compreso tra 1
e 2 mm secondo Schaller ¢ Stockinger (1953) e su questi sono stati determi-
nati il contenuto di C e di N, la distribuzione granulometrica apparente, non-
ché la porosita totale e la distribuzione dei pori in classi dimensionali trami-
te porosimetria ad intrusione di Hg. Sugli aggregati 1-2 mm ¢ stata effet-
tuata la determinazione della stabilita in acqua a tempi diversi (5, 10, 15,
20, 40 ¢ 60°), in setacci rotanti a maglie di 0,2 mm. Sulla frazione rima-
sta nel cestello & stata determinata la percentuale di sabbia grossa dopo
trattamento del campione con perossido di idrogeno e dispersione con esa-
metafosfato di sodio. E’ stato quindi ricavato I’indice di stabilita in acqua
degli aggregati (WAS), al netto della sabbia grossa, ai diversi tempi di agi-
tazione. Per esprimere la dinamica di disaggregazione ¢ stato adottato un
modello esponenziale espresso dalla funzione:

() = a+b (1-e-1¢)

dove y ¢ la perdita di aggregati (100-WAS), ¢ & il tempo di agitazione in ac-
qua, a ¢ la perdita iniziale a saturazione d’acqua, o ¢ la perdita massima per
abrasione e ¢ ¢ il parametro che controlla I’estensione temporale della fun-
zione (Zanini et al., 1998). Lo stesso metodo & stato applicato ad aggregati
sottoposti a pre-inumidimento con etanolo al 95% (immersione per 10°), al
fine di scindere ’effetto dell’abrasione da quello di slaking. Le Bissonnais
(1996) ha dimostrato ’efficacia dell’etanolo a tale scopo, mentre Hénin ef al.
(1958), confrontando la percentuale di aggregati non distrutti dopo pre-inu-
midimento con acqua, etanolo o benzene e successiva agitazione in acqua,




evidenziano che, indipendentemente dalla tipologia di suolo, il procedimen-
to meno distruttivo ¢ quello che prevede I’impiego di etanolo prima dell’a-
gitazione. Si ritiene, quindi, corretto I’impiego dell’etanolo, seppur esso sia
in grado di estrarre il carbonio organico solubile poiche, nei suoli oggetto di
questo studio, tale frazione rappresenta meno del 3% del carbonio organico
totale. Cio permette di affermare che, durante la fase di pre-inumidimento,
lo stato dell’aggregazione non subisca sostanziali alterazioni. Tutte le anali-
si sono state condotte almeno in doppio e il trattamento dati & stato effettua-
to con I’uso del package SPSS.

Risultati e discussione

Tutti i suoli sono poco profondi, con pH variabile tra 4,5 e 5,1
nell’orizzonte superficiale e un andamento crescente con la profondita. Il
contenuto in C organico ¢ sempre molto elevato in superficie (da 4,78 a
5,97%), mentre negli orizzonti sottostanti si possono raggiungere valori mi-
nimi di poco inferiori a 1. I dati relativi al rapporto C/N possono essere con-
siderati consueti per suoli forestali e risultano variabili in funzione della ti-
pologia della copertura. 11 frazionamento del C nelle componenti umiche
(Tabella 1) indica un tasso di umificazione (TEC/TOC) variabile tra 44 e
50% in superficie e crescente con la profondita. Il rapporto tra acidi umici e
fulvici mostra valori sempre maggiori di 1. [’elevato contenuto in carbonio
e la buona umificazione giustificano il bassissimo contenuto in argilla tro-
vato con la determinazione della granulometria apparente. Tutti i campioni
risultano, infatti, da franco-sabbiosi a sabbiosi. I valori di CSC sono sempre
elevati (>17 cmol®™) Kg-1) e dipendono principalmente dal contenuto in so-
stanza organica (12=0,87, p<0.001). La saturazione in basi mostra valori me-
di del 20%. Il frazionamento del ferro evidenzia la limitata evoluzione di
questi suoli, con rapporti FeD/FeT pari a circa 0,3, e I"importanza delle for-
me di feuo degli ossidi amorfi (Tabella 2).

Frazionamento del carbonio e indice di unnﬁcazmne (TEC/TOC)

TOC PoC TEC HA FA  TEC/TOC

% % % % %
AP 5,97 0,16 3,00 1,13 0,56 0,50
AP2 2,91 0,05 1,40 0,88 0,34 0,48
EP| 5,51 0,15 2,60 1,13 0,53 0,47
EP2 3,47 0,07 1,60 0,63 0,41 0,46
EP3 0,73 0,01 0,60 0,26 0,25 0,82
EF1 4,78 n.d 2,10 1,50 0,50 0,44

EF2 1,06 n.d 1,00 0,75 0,19 0,38




Frazionamento del ferro

FeD FeO FeT FeO/FeD FeD/FeT

% % %
AP1 1,53 0,76 4,23 0,50 0,36
AP2 1,44 0,66 4,41 0,46 0,33
EP1 1,63 0,62 4,93 0,38 0,33
EP2 1,55 0,63 5,20 0,41 0,30
EP3 1,57 0,54 5,69 0,34 0,28
EF1 1,48 0,55 441 0,34 0,33
EF2 1,52 0,50 5,38 0,30 0,28

La percentuale di aggregati di diametro 1-2 mm costituisce cir-
ca il 60% della terra fine nel suolo AP, il 50% in EP, mentre in EF varia tra
il 54 e il 36% nei due orizzonti. Gli aggregati mostrano valori di C e di N
che non si discostano molto da quanto trovato sulla terra fine, in accordo con
quanto riportato da Koutika et al. (1997) ed anche il frazionamento del fer-
ro mostra valori analoghi. La distribuzione granulometrica evidenzia po-
chissimo materiale con dimensioni < 0.05 mm ad indicare la scarsa sensibi-
lita alla dispersione con agenti chimici, quale ’esametafosfato di sodio. La
porosita € piuttosto variabile, con percentuali che vanno dal 43 al 79%, sem-
pre maggiori nell’orizzonte pitt superficiale. La distribuzione dei pori
(Figura 1) permette di evidenziare che la classe maggiormente rappresenta-
ta, in tutti i campioni, & quella relativa ai pori di dimensioni comprese tra 30
e 0,5 pm. Nei campioni posti in posizioni erosionali si verifica un aumento
della percentuale di pori residuali (< 0.5 um) con la profondita.

Notevoli differenze tra suoli e tra orizzonti sono evidenziabili
attraverso I’analisi della stabilita strutturale in acqua (Tabella 3). L’ orizzonte
superficiale ¢ meno sensibile alla disaggregazione di quello profondo, dove
la perdita al termine della prova, puo anche superare I’85% del materiale dis-
gregabile. Le perdite a tempi di agitazione brevi variano tra 1 ¢ 55% e an-
che in questo caso i campioni relativi agli orizzonti pit profondi sono mag-
giormente vulnerabili. Il suolo posto in posizione non erosionale mostra un
orizzonte superficiale particolarmente stabile, sia dopo agitazione per tempi
brevi, sia dopo 60 min. Il contenuto in C organico presente negli aggregati
mostra una buona correlazione inversa con le perdite per abrasione e slaking
a tutti i tempi di agitazione purché superiori a 5’; la sua influenza aumenta
con il crescere del tempo di wet-sieving, come evidenziabile dall’andamen-
to del coefficiente di determinazione (da 0,57, p<0.05 a 0,78, p<0.01). Le so-
stanze umiche, ancorché non determinate sulla frazione 1-2 mm, bensi sulla
terra fine, confermano I’effetto positivo del carbonio nella resistenza alla




disaggregazione, anche se i coefficienti di correlazione sono, benché sempre
significativi, inferiori a quelli ottenuti per il C totale. La sostanza organica
disciolta, come atteso, non mostra invece alcun effetto significativo, contra-
riamente a quanto osservato da Haynes ef al. (1991), cio potrebbe essere im-
putato al basso contenuto riscontrato. Nessun altro parametro chimico & cor-
relato con i dati di stabilitd, mentre la quantitd di argilla e di limo fine otte-
nibili dalla frazione 1-2 mm con esametafosfato di sodio risultano diretta-
mente proporzionali alla quantita di aggregati persi. Considerando che gli ag-
gregati risultano dalla distribuzione di spazi pieni e spazi vuoti, ne deriva che
i dati relativi alla porositd sono, per definizione, variabili durante la disgre-
gazione del campione; pertanto le relazioni tra stabilita degli aggregati e sla-
king o abrasione sono state valutate dopo aver adattato ai dati sperimentali
il modello esponenziale. L’adattamento del modello ¢ sempre stato pit che
soddisfacente (r? sempre > 0,91) e i parametri di fitting ottenuti sono ripor-
tati in tabella 3. Lo slaking viene dal modello stimato tramite il parametro a
e i rapporti tra perdite per slaking e per abrasione risultano variabili da me-
no di 1 a circa il 10%.

Il volume totale di pori per grammo di suolo risulta inversa-
mente proporzionale ai parametri ¢ e & del modello esponenziale (r = -0,82
e -0.80 rispettivamente, p<0.05), il volume dei pori appartenenti alla classe
di dimensioni comprese tra 30 e 0,5 um mostra relazioni analoghe {r = -0,32
e —0,78, p<0.05), mentre, al crescere della percentuale di pori residuali
(<0.5 pm), aumenta I’entita sia della perdita massima per abrasione, sia del-
la perdita a saturazione iniziale. Considerando che la suddivisione scelta per
le classi di pori € quella basata sulle funzioni idrologiche, adottata, tra gli al-
tri da Cass (1999), la classe a dimensioni maggiori rappresenta lo spazio dis~
ponibile per il drenaggio dell’acqua; sembrerebbe che, anche durante la dis-
gregazione, i pori che permettono il libero flusso dell’acqua durante ’agita-
zione non influiscano sulla perdita di aggregati. Il parametro ¢ non mostra
alcuna relazione con le caratteristiche di porosita. )
Tabella 3. Perdita di aggregati percentuale per slaking e abrasione a tempi diversi

e parametri del modello esponenziale

Smin_ 10 min 15 min 20 min__ 40 min 60 min a b c
AP 1,0 1,1 1,2 1,3 1,8 2,0 0,2 1,7 13,9
AP2 5,5 7,2 8,6 11,0 13,9 19,4 1,2 20,3 31,8
EP1 2,3 3,6 4,7 6,0 7,5 9,9 0,3 10,4 269
EP2 3,9 7,8 8,2 9,9 11,8 14,5 0,3 13,6 15,6
EP3 55,2 5,2 72,4 73,8 84,8 86,9 2,4 79,9 6,4
EF1 1,2 3,9 4,9 5,2 8,9 11,9 0,1 16,0 472

EF2 18,4 20,3 27,6 39,4 61,5 63,9 1,2 740 284




I parametri del modello permettono inoltre di approfondire I’ef-
fetto della frazione umica: le regressioni calcolate stimando la perdita mas-
sima di aggregati per abrasione (b) in funzione del carbonio organico o del
TEC (r2=0,85 e 0.80, p<0.01) forniscono coefficienti per queste due variabi-
li pari a 14,2 e —29,6, con un rapporto che ben riflette il tasso di umifica-
zione medio (Tabella 1). Viene quindi confermato I’effetto stabilizzante del-
le sostanze umiche ed in particolare della loro quantita.

Perdita di aggregati percentuale per abrasione a tempi diversi e
parametri del modello esponenziale

Smin 10 min 15 min 20 min 40 min 60 min a b c
AP1 1,4 1,5 1,9 2,0 2.2 2,5 0,1 2,2 8.6
AP2 3,1 4.8 5,9 73 8.4 11,8 0,5 11,3 22,9
EP1 2,4 3,7 4.9 5,3 5,8 6,4 0,0 6,2 104
EP2 3,1 7.3 8,1 9,3 14,9 17,12 0,2 18,9 27,0
EP3 20,8 33,5 50,0 52,2 71,2 80,0 0,5 81,2 182
EF1 0,9 39 4,52 5,87 7.8 9,44 0 10,3 254
EF2 16,9 25,4 45,6 54,5 68,4 78,3 0 82,6 209

Dopo il pre-trattamento con etanolo la perdita di aggregati
continua a seguire I’andamento esponenziale (12 sempre >0,96), ma si no-
ta una drastica riduzione del valore che assume il parametro a (Tabella 4).
11 confronto tra la massima disaggregazione ottenuta in acqua e quella do-
po trattamento con etanolo non permette di discernere alcun andamento,
mentre il parametro correlato al tempo di raggiungimento della perdita
massima tende a diminuire.
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40.00 4
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Figura [. Distribuzione percentuale dei pori in classi dimensionali




1l contenuto in C organico degli aggregati risulta significativa-
mente correlato con i dati ottenuti dopo pre-trattamento in etanolo a tutti i
tempi di agitazione e, contrariamente a quanto si verificava nel caso della ci-
netica senza pre-trattamento, non si apprezzano variazioni degne di nota nel
coefficiente di determinazione al variare del tempo (da 0,74 a 0,79). Le fra-
zioni umiche del carbonio sono anch’esse significativamente correlate con la
perdita di aggregati, soprattutto se prese nel loro complesso (TEC). Per quan-
to riguarda gli altri fattori, si confermano, e migliorano, le correlazioni otte-
nute con le frazioni granulometriche pitt fini. Le relazioni evidenziate nel ca-
so della cinetica di abrasione e slaking tra parametri del modello e caratteristi-
che di porosita vengono confermate, ma ovviamente le correlazioni con il para-
metro a non sono significative.

Conclusioni

Il pre-trattamento con etanolo, noto per la sua capacita di ridur-
re lo slaking degli aggregati, ha permesso la determinazione di curve cineti-
che di abrasione in acqua, che adattate al modello esponenziale mostrano una
drastica riduzione del parametro a. In suoli forestali, ad alto contenuto di so-
stanza organica, la stima della perdita iniziale si conferma quindi un buon in-
dicatore dell’effetto dello slaking. La sostanza organica, ed in particolare il
contenuto in carbonio umico, risulta di fondamentale importanza nello sta-
bilizzare gli aggregati, ma non trascurabile & anche in questo senso il volu-
me dei pori. Queste proprieta sembrano perd contrastare entrambi i fenome-
ni, slaking ed abrasione, esaltati invece dalla percentuale di pori residuali.
Non sembra avere alcun effetto la quantita di ossidi di ferro, mentre con ’au-
mento della frazione pit fine diminuisce la stabilita.

Questo lavoro rientra nell’ambito del progetto di ricerca COFIN 2001
“Metodologie pedologiche per lo studio della variabilita spaziale dei suoli. Scaling di cineti-
che di disaggregazione per il confronto della stabilita strutturale in serie di suoli”.
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EFFETTI SULLE CARATTERISTICHE
FISICO-MECCANICHE DEIL SUOLO AGRARIO DI UN
CANTIERE DI LAVORO PER LA RACCOLTA DEL MAIS

Adolfo Marsili, Pieranna Servadio

Istituto Sperimentale per la Meccanizzazione Agricola,
Via della Pascolare 16, Monterotondo, Roma

In this memory are reported the results of tests carried out in a farm near Rome
in September 2001.

The purpose of this study was to take in examination the effects on soil of a
work site layout composed by a forage harvester with maize attachment and from a truck for
unloaded and transport of the harvest maize. Immediately after harvest operations, such ef-
fects have been quantified through variation of some soil parameters: penetration resistance,
dry bulk density and shear strength. These parameters have been carried out on the tracks left
by the machine after the passage, on soil not interested by the passes (Control) and on the
track left by the truck, that flanked the harvest machine.

Penetration resistance results in the different layers, from 0 to 40 cm depth,
after the single passage of the harvest machine, showed statistically significant differences re-
spect to the control. After the passage of the truck, increases was significant in comparison to
the control. From penetration resistance and shear strength results emerged the elevated de-
gree of soil compaction after the passage of the harvest machine and of the truck. This trend

is also due to the elevated value of the soil moisture content.

Key words: Physical-mechanical soil parameters, harvester machine, truck, maize.

In questa memoria sono riportati i risultati di prove sperimentali svolte in
un’azienda situata nelle vicinanze di Roma nel mese di Settembre 2001. Lo scopo era di pren-
dere in esame gli effetti sul suolo di un cantiere di lavoro per la foraggicoltura, formato da
una macchina falcia-trincia-caricatrice, equipaggiata con testata da mais e da un camion per
il recepimento e trasporto de! prodotto raccolto. Subito dopo le operazioni di raccolta tali ef-
fetti sono stati quantificati attraverso rilievi sulle variazioni della resistenza alla penetrazione
offerta del terreno, della massa volumica apparente secca € della resistenza al taglio. Questi
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parametri sono stati valutati, nei diversi strati, sulle orme lasciate dalla macchina dopo il pas-

saggio, su terreno circostante non interessato al transito (testimone) e sull’orma lasciata dal
camion per lo scarico del prodotto che fiancheggiava la macchina.

Dall’esame dei valori medi relativi ai risultati della resistenza alla penetrazio-
ne offerta dal terreno nei diversi strati, rilevati dopo il passaggio singolo della raccoglitrice e
su terreno non interessato ai passaggi (controllo), sono emerse differenze statisticamente si-
gnificative dopo il suo passaggio, rispetto al controllo, in tutti gli strati esaminati. Sull’orma
lasciata dal camion si sono riscontrati incrementi sempre rispetto al controllo, ancora piti evi-
denti soprattutto negli strati pit profondi.

Oltre che dall’esame dei risultati relativi alla resistenza alla penetrazione of-
ferta dal terreno nei diversi strati, anche dall’analisi dei valori della resistenza al taglio, si evi-
denzia I’elevato grado del compattamento dopo il passaggio della macchina raccoglitrice, ma
soprattutto dopo quello del camion, dovuti anche all’elevato valore deli’umidita del suoto.

Parole chiave: stabilita strutturale, setacciatura ad umido, slaking, porosita, sostanza organica.

Introduzione

I problemi inerenti al compattamento del suolo si sono intensi-
ficati in seguito al forte incremento nelle dimensioni e nelle masse delle at-
trezzature agricole e questo ha provocato nel lungo termine, una degrada-
zione di tale risorsa (Earl, 1997; Greenland, 1977; Hakansson, 1987; Horn et
al., 1995). Nella presente memoria ¢ stato valutato il compattamento del suo-
lo sottoposto al passaggio di un cantiere di lavoro per la foraggicoltura for-
mato da una macchina falcia-trincia-caricatrice equipaggiata con testata da
mais ¢ da un camion per il recepimento e trasporto del prodotto raccolto che
transitava a fianco della trincia, poiché come noto, questo tipo di macchina
non dispone di serbatoio come invece la mietitrebbiatrice (Servadio et al.,
1999). Subito dopo le operazioni di raccolta gli effetti dei passaggi sono sta-
ti quantificati attraverso rilievi sulle variazioni della resistenza alla penetra-
zione offerta del terreno, della massa volumica apparente secca e della resi-
stenza al taglio.

Materiali e metodi

Le prove sperimentali si sono svolte durante la raccolta del trin-
ciato di mais, in un’azienda situata nelle vicinanze di Roma nel mese di
Settembre 2001. Il cantiere di lavoro era formato da una macchina falcia-




trincia-caricatrice equipaggiata con testata da mais le cui principali caratte-
ristiche tecniche sono riportate in tabella 1 e da un camion per il recepimen-
to del prodotto raccolto e successivo trasporto al centro aziendale quando il
serbatoio del camion era colmo. Il camion, a 3 assi, equipaggiato con pneu-
matici identificati con la sigla 13R22.5, gonfiati fino alla pressione di 650
kPa, aveva una massa di 16000 kg vuoto e di 30000 kg con cassone pieno
del prodotto raccolto.

Al fine di verificare gli effetti sul terreno del passaggio. si ¢
provveduto a far transitare la macchina, equipaggiata con gli pneumatici ri-
portati in tabella 1 ed affiancata dal camion, su di un appezzamento di terre-
no coltivato a mais. Gli effetti del compattamento sono stati quantificati at-
traverso rilievi sulle variazioni della resistenza alla penetrazione offerta del
terreno, della massa volumica apparente secca e della resistenza al taglio. Pit
precisamente:

- La resistenza alla penetrazione del terreno & stata misurata, nei
diversi strati sulle orme lasciate dalla macchina raccoglitrice e dal camion
dopo il passaggio singolo e su terreno circostante ogni parcella non interes-
sato ai passaggi (controllo), per mezzo di penetrometro elettronico
Eijekielkamp con angolo del cono di 60° ed area di base di 1 cm? spinto nel
terreno ad una velocita costante. Per ogni tesi, compreso il testimone, sono
stati effettuati 10 rilievi penetrometrici da 0 a 0,40 m di profondita.

- La massa volumica apparente & stata misurata mediante il pre-
lievo di campioni di terreno sulle orme lasciate dalla macchina e dal camion do-
po un passaggio, € su terreno circostante ogni parcella non interessato ai pas-
saggi (controtlo), usando un carotatore per prelievi di terreno indisturbato con
volume di 1x10-4 m3 da 0,05 a 0,10 m di profondita. I campioni cosi prelevati
sono stati pesati e messi in stufa fino al raggiungimento di un peso costante.

- La resistenza al taglio ¢ stata misurata da Q a 12 cm di pro-
fondita, usando uno scissometro manuale Stahlwille. Tali parametri sono sta-
ti valutati, nei diversi strati, sulle orme lasciate dalla macchina dopo il pas-
saggio, su terreno circostante non interessato dai passaggi (controllo) e sul-
’orma lasciata dal camion per lo scarico del prodotto che fiancheggiava la
macchina durante le operazioni di raccolta. Le condizioni di campo nelle
quali si ¢ operato sono riportate in tabella 2.

Durante i passaggi, la velocitd d’avanzamento della macchi-
na era di 2,0 m s-1. Il contenuto idrico del terreno & stato misurato da
0,05 a 0,10 m di profondita immediatamente fuori delle zone interessa-
te dalle orme delle macchine.




. Principali dati tecnici della raccogli - trincia - caricatrice semovente

Main technical characteristics of the harvester machine

Dati tecnici

Raccogli - trincia - caricatrice

Potenza al motore(kW)

Trasmissione

Massa senza testate (kg)

Massa rullo raccoglitore da 3 m (kg)

Tipo di pneumatici:

Sigla d'identificazione

Circonferenza di rotolamento (m)

Raggio sotto carico (m)

Larghezza di sezione (m)

Costole (n.)

Durezza, Shore A (°)

Carico sui due pneumatici (kN)

Area totale di contatto dei due pneumatici
su suolo compatto (m?) @

Pressione teorica di contatto al suolo (kPa)

Pressione di gonfiaggio (kPa)

370 a 1800 giri/min
Idrostatica-meccanica

10440
700
Anteriori Posteriori
30.5 LR 32 540/65 R 24

5,424 3,923
0,807 0,575
0,765 0,533

38 38

65 62
71.03 38.25
0,833 0,420

85 91

90 90

a L'area totale di contatto dei due pneumatici su suolo compatto (Ta) & stata stimata come di seguito: At = Sp x 0.3 x

De x 2 - dove: Sp = Sezione del pneumatico; De = Diametro esterno.

Alcune proprieta fisiche del suolo
utilizzato durante le prove

Some physical properties of the soil
used during the tests

Proprieta g ko-!
Distribuzione granulometrica a:

sabbia (2000 - 50 Llm) 600
limo (50 - 2 Lm) 130
argilla (<2 lm) 270
Tessitura FSA
Contenuto idrico 370
Massa volumica apparente (Mg m3) 1,2

(da 0,05 a 0,10 m di prof)

Risultati e discussione

[ valori medi dei risultati sulla resi-
stenza alla penetrazione negli strati
ogni 10 cm da 0 a 40 cm di profon-
dita sono riportati nelle figure 1 ¢ 2,
rilevati sia dopo il passaggio della
falcia-trincia-caricatrice e del ca-
mion che su terreno non interessato
dai passaggi (Controllo).

La differenza statisticamente significativa fra due medie & stata
determinata per mezzo del t di Student. Le lettere prima della virgola sono
riferite al confronto, alla medesima profondita di rilievo fra le tesi ed il con-
trollo. Le lettere dopo la virgola sono riferite al confronto, sempre alla me-
desima profondita di rilievo, fra la macchina ed il camion (Gomez, 1976).

Dall’esame dei valori medi relativi ai risultati della resistenza
alla penetrazione offerta dal terreno nei diversi strati sempre da 0 a 40 ¢cm ri-
levati dopo il passaggio singolo della macchina raccoglitrice e su terreno non




interessato ai passaggi (controllo) (Fig. 1), sono emerse differenze statistica-
mente significative con il testimone sia dopo il passaggio della macchina rac-
coglitrice che dopo il camion in tutti gli strati considerati. Dal confronto fra
la macchina ed il camion, differenze significative si sono rilevate in tutti gli
strati analizzati ad eccezione di quello piu superficiale (da 0 a 10 cm di pro-
fondita). Dopo il passaggio singolo della macchina, I’incremento della resi-
stenza alla penetrazione rispetto al testimone ¢ risultato infatti del 35% ne-
gli strati pit superficiali (0-10 cm), del 34 € 28% negli strati intermedi e del
37% negli strati pitt profondi (30-40 cm). Dopo il passaggio del camion si
sono riscontrati incrementi, rispetto al testimone, molto pit evidenti: sempre
negli strati piti superficiali del 41% fino ad arrivare al 88-89% negli strati pil
profondi (da 20 a 40 cm) .

Nella figura 2 sono riportati i risultati, sempre relativi alla resi-
stenza alla penetrazione mediati da 0 a 0,40 m di profondita, nella forma spa-
ziale. I contorni di queste figure sono stati ottenuti interpolando i dati con il
metodo Kriging. Dalla figura 2 si nota ’incremento consistente della resi-
stenza alla penetrazione dopo il passaggio della macchina (fino a 2,5 MPa)
e del camion (fino a 3,5 MPa) a confronto con il controllo dove tale resi-
stenza arrivava fino al valore di 1,9 MPa.
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F o alori medi della resistenza offerta dal terreno alla penetrazione (MPa)
ottenuti, alle diverse profondita, dopo il passaggio della macchina raccoglitrice e del camion

e su terreno circostante non interessato al transito delle macchine (Controllo)

Mean values of soil penetration resistance (MPa) obtained, at different depth,
after the harvest machine and truck pass and on the control
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Figura 2. Valori della resistenza alla penetrazione mediati da 0 a 0,40 m di
profondita, rilevati sull'orma lasciata dal passaggio della macchina raccoglitrice,
del camion e su terreno circostante non interessato dal transito
delle macchine (controllo)

. Mean values of soil penetration resistance, from 0 to 0.40 m depth, take
off on the track after thc harvester machine and truck pass and on the control

Oltre che dall’esame dei risultati relativi alla resistenza alla pe-
netrazione offerta dal terreno nei diversi strati, anche dall’analisi dei valori
della resistenza al taglio (Fig. 3) si evidenzia il compattamento del suolo, in-
fatti tutte le differenze fra i valori rilevati sia dopo il passaggio della mac-
china che quello del camion rispetto al controllo, sono risultate statistica-
mente significative. Nel confronto fra la macchina ed il camion non in tutti
gli strati si sono riscontrate differenze significative.

Sugli effetti del compattamento dovuto al transito del macchi-
nario agricolo, gia analizzati per diverse altre macchine operatrici e motrici
(Marsili et al., 1992; Marsili et al., 1996; Marsili et al., 1998; Pagliai et al.,
2000; Servadio et al. 2001), va tenuto conto del contenuto idrico del suolo
nel quale si opera e durante queste prove, tale contenuto era molto elevato
(37%), inoltre, gli effetti qui rilevati, possono essere ampliati, allorché sulla
stessa orma si sovrappongano pil passaggi della macchina e del camion.
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Figura 3. Valori medi della resistenza al taglio del suolo ottenuti, alle diverse
profondita, dopo il passaggio della macchina raccoglitrice ¢ del camion
e su terreno circostante non interessato al transito
delle macchine (controllo)

Figure 3. Mean values of soil shear strength obtained, at different depth, after the
harvest machine and truck pass and on the control

Conclusioni

Le prove su di un cantiere di lavoro per la foraggicoltura forma-
to da una macchina falcia-trincia-caricatrice equipaggiata con testata da mais
e da un camion per il recepimento e trasporto del prodotto raccolto, condotte
su terreno franco sabbioso argilloso con elevato contenuto idrico e quindi pitt
sensibile al compattamento, hanno fatto rilevare variazioni significative sulle
proprieta del suolo analizzate, in tutti gli strati considerati. In merito alla su-
scettivita potenziale al compattamento, non si ritiene idoneo che un camion
con tre assi, equipaggiato con pneumatici stradali, possa transitare a fianco del-
la macchina raccoglitrice, su di un terreno agrario con contenuto idrico del
37%, ed ancor meno se si tiene conto che gli effetti rilevati nel corso di que-
ste prove, possono essere ampliati, allorché sulla stessa orma si sovrappongo-
no pit passaggi della macchina e del camion. Per ovviare a tali inconvenienti
sarebbe pilt opportuno che il prodotto raccolto venga convogliato su di un car-
ro agricolo trainato da trattrice, entrambi dotati d’idoneo sistema di disloca-
mento. Sarebbe piti opportuno inoltre non transitare in campo quando il con-
tenuto idrico € cosi elevato, considerando tale tipo di terreno non trafficabile.




Vista del cantiere di lavoro e degli effetti sul suolo dovuto al passaggio
sovrapposto della macchina e del camion

View of the work site layout and of the effects on the soil due to the laid
upon pass of the harvest machine and truck

Parte di questo lavoro é stata svolta nell’ambito del progetto: Conservazione
e valorizzazione della risorsa suolo: definizione delle qualita del suolo ai fini delia gestione
agricola e forestale ecocompatibile. Ricerca: Influenza del traffico delle macchine agricole e

delle lavorazioni del terreno nella valutazione delle qualita funzionali del suolo.
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LE VARIAZIONI DI ALCUNI PARAMETRI
FISICO - MECCANICI DEL SUOLO IN RELAZIONE
AL PASSAGGIO DI TRATTRICI EQUIPAGGIATE
CON DIVERSI SISTEMI DI PROPULSIONE:
PNEUMATICI E CINGOLI

Pieranna Servadio, Adolfo Marsili

Istituto Sperimentale per la Meccanizzazione Agricola,

Via della Pascolare 16, Monterotondo, Roma

In this memory results of field compaction tests carried out to compare two
tractors of elevated power (> di 100 kW) and mass, equipped with different running gear, one
with metal tracks and one with radial tyres have been analyzed. Such comparison has been
thought useful since the metal track tractor has resulted till now most conservative regard to
the functional qualities of the ground (Marsili ef al., 1992; Marsili et al. 1998).Tests were car-
ried out on cultivated soil with meadow in order to establish the effects of the soil compac-
tion resulting from 1, 3 and 4 passes of the tractor on the same track.

It was found that the multiple passes carried out with the two tractors have in-
duced different effects, in some functional soil qualities, particularly in most superficial layers.

Key words: Physical-mechanical soil parameters, tractor, running gear.

In questa memoria ¢ stato analizzato il compattamento di due trattrici di ele-
vata potenza (> di 100 kW) e massa, equipaggiate con differenti sistemi di propulsione, una
con pneumatici radiali ed una con cingoli di ferro. Tale confronto ¢ stato ritenuto utile poiché
la trattrice con cingoli di ferro & risultata finora la pill conservativa rispetto alle qualita fun-
zionali del suolo (Marsili ef al., 1992; Marsili et al. 1998). Le prove sono state effettuate su
terreno inerbito, al fine di stabilire gli effetti del compattamento dopo 1, 3 e 4 passaggi delle
trattrici sulla stessa orma e sulla quale sono stati effettuati i rilievi.

Passaggi multipli effettuati con le due trattrici, hanno indotto effetti diversi su
aleune qualita funzionali del suolo, soprattutto negli strati pit superficiali.

Parole chiave: Parametri fisico-meccanici del suolo, trattrici, sistemi di propulsione.
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Introduzione

La eccessiva intensificazione dell’agricoltura moderna che ha
fatto ricorso a macchine sempre pil potenti e pesanti, ha provocato nel lun-
go termine, una degradazione della risorsa suolo ed il compattamento & sen-
za dubbio una delle cause principali di tale degradazione. Questi fenomeni
sono maggiormente accentuati in suoli limosi ed argillosi e con elevato gra-
do di umidita, piu sensibili ai processi di compattamento (Greenland, 1977;
Hakansson, 1987; Horn et al., 19953).

Quanto sopra ¢ stato confermato anche dagli studi effettuati ne-
gli ultimi anni ed inerenti agli effetti del passaggio di trattrici equipaggiate
con diversi sistemi di propulsione a confronto: cingoli di gomma, cingoli di
metallo e ruote gommate (Marsili et al., 1992; Marsili et al., 1996; Marsili
et al., 1998; Pagliai er al., 2000; Servadio et al. 2001).

Nella determinazione dell’idoneita di un suolo alle operazioni
di campo il fattore pil influente ¢ sicuramente il suo contenuto idrico essen-
do trafficabilita e lavorabilita largamente governate dallo stato meccanico del
suolo ed alla sua suscettivita al danno durante le lavorazioni.

Un’indicazione dello stato meccanico, e verosimilmente del
comportamento sotto carico, pud essere ottenuto dall’analisi di una serie di
proprieta fisico - meccaniche (resistenza al taglio, massa volumica apparen-
te ¢ limite plastico) fortemente dipendenti dallo stato idrico (Earl, 1997;
Koolen, 1987). Nella presente memoria ¢ stato valutato il compattamento del
suolo, sottoposto al passaggio anche ripetuto di due trattrici di elevata po-
tenza, equipaggiate una con cingolatura metallica ed una con pneumatici ra-
diali, attraverso verifiche sulla resistenza alla penetrazione, sulla massa vo-
lumica apparente e sulla velocita d’infiltrazione dell’acqua.-

Inoltre in questo lavoro & stato valutato quanto, nella suscettivi-
ta potenziale al compattamento del suolo il pneumatico radiale, caratterizza-
to dal fatto di avere buone prestazioni di trazione su terreno agrario e di po-
ter transitare su superfici rigide anche ad elevata velocita, possa avvicinarsi
al cingolo rigido, caratterizzato oltre che dalle ottime prestazioni di trazione,
dalle doti di buona conservazione della struttura del terreno agrario in quan-
to dispone di una elevata superficie d’appoggio sul terreno.




Materiali e metodi

Le prove in campo sono state condotte usando due trattrici di
elevata potenza con diverso tipo di sistema di propulsione, una con cingoli
di ferro ed una con pneumatici radiali, le cui caratteristiche tecniche princi-
pali sono riportate nelle tabelle 1 e 2.

Con le due trattrici, sono state effettuate, nel mese di ottobre,
prove di compattamento su terreno inerbito, effettuando 1, 3 e 4 passaggi sul-
la stessa orma lasciata dai cingoli e dagli pneumatici per un totale di 6 tesi.
Rilievi sono stati effettuati anche nel terreno indisturbato circostante ogni
parcella (testimone).

rincipali caratteristiche tecniche della trattrice a 4 RM
e dei suoi pneumatici

Main technical characteristics of the 4 WD tractor and its tires

Caratteristiche Trattrice 4 RM
Massa con zavorre (kg) 9740 (8000+1740)
Potenza alla p.d.p. (kW) 174
Carreggiata (m) da 1.88 a2.12
Larghezza fuori tutto (m) 2.5 - 2.6 in cond. di lavoro
Lunghezza fuori tutto (m) 4.94
Altezza massima della cabina (m) 3.11
Tipo di pneumatici: Anteriore Posteriore
Sigla di identificazione 480/70 R 34 620/70 R 42
Cerchio DW 18 x 34 DW 18 L x 42
Diametro del cerchio (m) 0.86 1.06
Sezione del pneumatico (I. max) (m) 0.480 0.619
Rapporto d'aspetto (altezza/larghezza) 0.75 0.71
Raggio di rotolamento (m) 0.72 i 0.87
Diametro esterno (m) 1.58 1.94
Numero di costole (n.) 20x2 20x2
Altezza delle costole (mm) 25-30 35-40
Angolo delle costole (°) 45 45
Carico sui due pneumatici (kN) 40.95 50.40
Area totale di contatto dei due pneumatici 0.455 0.720
su suolo compatto (in?2) v
Pressione teorica di contatto al suolo (kPa) 90 70
Pressione di gonfiaggio (kPa) 200 170

a L'area totale di contatto dei due pneumatici su suolo soffice (Ta) ¢ stata stimata come di seguito:
At=3Spx 0.3 x De x 2 - dove: Sp = Sezione del pneumatico; De = Diametro esterno




rincipali caratteristiche tecniche della trattrice con cingoli metallici

2. Main technical characteristics of the metal-tracked tractor and its track

Caratteristiche Trattrice con cingoli di ferro
Massa (kg) 13000
Potenza alla p.d.p. (kW) 114
Carreggiata (m) 1.73
Larghezza fuori tutto (m) 2.28
Lunghezza fuori tutto (m) 3.85
Altezza massima della cabina (m) 3.15
Tipo di cingolo 2 cingoli in metallo
Lunghezza totale del cingolo (m) 7.32 interno
Spessore del cingolo (m) 0.011
Costole per cingolo (n.) 40
Distanza fra il centro delle costole (m) 0.175
Altezza delle costole (m) 0.048
Larghezza delle costole (m) 0.017
Raggio dell'area di sterzata (m) 3.00
Rulli di distribuzione della massa (n.) 6
Diametro della ruota motrice (n) 0.72
Diametro dei rulli di distribuzione (m) 0.27
Diametro della ruota di rinvio (m) 0.70
Lunghezza di contatto con il terreno (m) 2.29
Larghezza del cingolo (m) 0.55
Area totale di supporto dei due cingoli su suolo compatto (mz) 2.52
Pressione teorica di contatto al suolo (kPa) 50

Proprieta fisiche del suolo (Vertic Cambisol) utilizzato durante le prove

1a Soil physical properties (Vertic Cambisol) used during the tests
Propricta g kg-!
Carbonio organico # 18

(da 0 a 0.50 m di profondita)
Distribuzione granulometrica b:

Sabbia (2000-50 pum) 120
Limo (50-2 um) 320
Argilla (<2 pm) 560
Tessitura Argillosa
Limite plastico ¢ 265
Limite liquido ¢ 525
Indice di plasticita © 260
Contenuto idrico: 296

(da 0.05 a 0.10 m di profondita)

a Determinato con il metodo Walkley and Black (Walkley and Black, 1934);
b Determinato con il metodo dell'idrometro (Cestelli Guidi, 1987);

¢ Determinato per mezzo dei limiti di Atterberg (Cestelli Guidi, 1987)




Durante i passaggi la velocita di avanzamento era di 0,7 m s-! per en-
trambe le macchine. Le condizioni di campo nelle quali si ¢ operato sono
riportate in tabella 3. Il contenuto idrico del terreno ¢ stato misurato da
0,05 a 0,10 m di profondita immediatamente fuori dalle zone interessate
dalle orme delle trattrici.

Il compattamento del terreno ¢ stato quantificato valutandone: la resistenza
alla penetrazione del cono, la massa volumica apparente secca, la velocita
d’infiltrazione dell’acqua nel terreno. Piu precisamente:

- la resistenza alla penetrazione del terreno ¢ stata misurata, nei
diversi strati, sulle orme lasciate da ogni trattrice dopo 1, 3 e 4 passaggi e
su terreno circostante ogni parcella non interessato ai passaggi (testimone),
per mezzo di penetrometro elettronico Eijekielkamp con angolo del cono di
60° ed area di base di 1 cm? spinto nel terreno ad una velocita costante. Per
ogni tesi, compreso il testimone, sono stati effettuati 10 rilievi penetrometri-
ci da 0 a 0.40 m di profondita.

- la massa volumica apparente ¢ stata misurata mediante il pre-
lievo di campioni di terreno sulle orme lasciate da ogni trattrice dopo 1, 3 e
4 passaggi, e su terreno circostante ogni parcella non interessato ai passaggi
(testimone), usando un carotatore per prelievi di terreno indisturbato con vo-
lume di 1x10-4 m3 da 0,05 a 0,10 m di profondita. I campioni cosi prelevati
sono stati pesati ¢ messi in stufa fino al raggiungimento di un peso costante;

- la velocita d’infiltrazione dell’acqua nel terreno o conducibilita
idrica ¢ stata determinata in situ nel terreno stesso per mezzo di un infiltrome-
tro a doppio cilindro che ha rilevato la velocita con cui I’acqua del cilindro in-
terno penetrava nel terreno in quanto, come per la resistenza alla penetrazione
e la massa volumica apparente il confronto fra la velocita di infiltrazione pri-
ma e dopo il compattamento pud dare una misura del grado dello stesso.

Risultati e discussione

Resist

I valori medi della resistenza alla penetrazione del terreno (in
MPa) alle diverse profondita (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 ¢ 0,30-0,40 m) per
le diverse tesi sono riportati in fig. 1 e 2 suddivisi per tipo di trattrice e nu-
mero di passaggi sulla stessa orma (1-3-4) nonché rilevati su terreno indi-
sturbato circostante ogni parcella e mediati per un testimone. La differenza
statisticamente significativa fra due medie ¢ stata determinata per mezzo del
t di Student. Le lettere prima della virgola sono riferite al confronto, per la
medesima trattrice, alla medesima profondita di rilievo per diverso numero di




passaggi ed il testimone. Le lettere dopo la virgola sono riferite al confron-
to fra le due diverse trattrici a parita di numero di passaggi (Gomez, 1976).

Dai risultati esposti (fig. 1 e 2) si nota come, per entrambe le
macchine, vi sia un aumento dei valori della resistenza alla penetrazione e
della massa volumica apparente con I’aumentare del numero dei passaggi
sulla stessa orma e questo ¢ in accordo con altri lavori presentati, (Marsili ef
al., 1992; Marsili et al. 1998).

Tratirice 4RM

5
2]
cE= @0.0,10
g &
g 8 80,10-0,20
8N
@ 8 00,20-0,30
s B
o g £0,30-0,40

j=H

Controfio 1 pass 3 pass 4 pass
Tesi

Valori medi alle diverse profondita ed al compimento delle diverse tesi,

of I, 3 and 4 passes for the 4 WD tractor

Trattrice con cingoli int fexro
25

S
o
:: ey
3%’ 5 80-0,10
S £ 15 1 ®0,10.0,20
ST
o 1 (30,20.0.30
3 @ 00,30-0,40
P8 05 —

0 o
Controllo i pass 3 pass 4 pass
Tesi

Valori medi alle diverse profondita ed al compimento delle diverse tesi,
della resistenza offerta dal terreno alla penetrazione (MPa)
per la trattrice con cingoli di ferro

Mean values of soil layers of penetration resistance (MPa) as a result of
1, 3 and 4 passes for the metal-tracked tractor




Dall’analisi dei risultati sulla resistenza alla penetrazione offer-
ta dal terreno dopo il passaggio singolo delle trattrici sono emerse differen-
ze statisticamente significative con il testimone solo dopo il passaggio della
trattrice gommata, ma solo negli strati pit superficiali da 0 a 0,10 m di pro-
fondita. Dal confronto fra le due trattrici, differenze significative a favore del
cingolo di ferro sono state riscontrate sempre negli strati piu superficiali da
0 2 0,10 m di profondita.

La resistenza alla penetrazione offerta dal terreno, dopo i pas-
saggi multipli (3 passaggi) effettuati con le due trattrici, aumenta in modo si-
gnificativo rispetto al passaggio singolo in tutti gli strati analizzati mentre
non vi sono incrementi significativi fra questi ed i 4 passaggi. Dal confron-
to fra i valori relativi alle due trattrici sono emerse differenze significative a
favore della trattrice con cingoli di ferro, dopo 3 e 4 passaggi e solo negli
strati piu superficiali da 0 a 0,10 m di profondita. Passaggi effettuati con le
trattrici equipaggiate con i due diversi sistemi di propulsione hanno dunque
indotto effetti diversi sulla resistenza alla penetrazione del suolo soprattutto
negli strati pit superficiali. Relativamente ai risultati dei rilievi effettuati sul-
la massa volumica apparente, sono state riscontrate differenze statisticamen-
te significative fra le diverse tesi a confronto nei seguenti casi: fra il testi-
mone e la tesi relativa a passaggi multipli con la trattrice 4 ruote motrici e
fra le due trattrici, dopo 3 passaggi a favore del cingolo di ferro (Tab. 4 ).

Nel confronto fra le tesi relative ai 4 passaggi le differenze non
sono risultate statisticamente significative e cio fa ritenere che passaggi mul-
tipli, effettuati dalle due trattrici inducono nel terreno effetti molto simili per
quanto attiene alla massa volumica apparente.

Valori medi della massa volumica apparente secca

Average values of dry bulk density

Trattrice 4 RM Massa volumica  Trattrice con cingoli Massa volumica
apparente (Mg m-3) di ferro apparente (Mg m-3)
4RM-1 I,1a,a CE-1 l,1a,a
4RM-3 1,3b,a CF-3 I,Ia b
4RM-4 1,3b,a CF-4 1,2 a, a
Control 1,1 a Control 1,1 a

I risultati della permeabilita del terreno in (mm h-!) per le di-
verse tesi sono riportati in fig. 3 e 4 suddivisi sempre per tipo di trattrice e
numero di passaggi sulla stessa orma (1-3-4).




I risultati della permeabilita del terreno evidenziano per en-
trambe le trattrici (Fig. 3 e 4), una diminuzione dei valori rilevati dopo il pas-
saggio singolo e ripetuto delle macchine rispetto al controllo (0 passaggi).
Solo in un caso, quello relativo al passaggio singolo effettuato con il cingo-
lo di ferro (Fig. 4), la diminuzione dei valori della conducibilita idrica ¢ sta-
ta pitt contenuta, infatti, tutte le differenze fra le tesi ed il testimone sono ri-

sultate apprezzabili tranne quella relativa al singolo passaggio effettuato con
il cingolo di ferro.
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Dal confronto sono emerse due differenze notevoli a favore del-
la trattrice con cingoli di ferro dopo uno e quattro passaggi. Solo per le tesi
relative a questa trattrice, le differenze fra il passaggio singolo ed i passaggi
multipli sono risultate sempre apprezzabili.

Da quanto sopra & emerso che nonostante i progressi effettuati
nei sistemi di propulsione a ruote gommate, la trattrice con cingoli di ferro,
per via dell’elevata superficie d’appoggio offerta dal cingolo, ha ottenuto an-
cora i migliori risultati per quanto riguarda il rispetto del suolo agrario sep-
pur alcune sue caratteristiche: bassa velocitd d’avanzamento, elevato rap-
porto massa/potenza, impossibilita di transito su strada, la penalizzano ri-
spetto alla trattrice con ruote gommate.

Conclusioni

Le prove su due trattrici d’elevata potenza, equipaggiate con di-
versi sistemi di propulsione, condotte su terreno argilloso con elevato conte-
nuto idrico e quindi sensibile al compattamento, hanno fatto rilevare effetti
differenti sulle proprieta del suolo analizzate, soprattutto negli strati piti su-
perficiali. Pur rimanendo accertate le doti di migliore conservazione del ter-
reno agrario operate dal cingolo rigido, confermando tale sistema di disloca-
mento come specializzato ed al massimo della evoluzione tecnica, notevoli
progressi sono stati operati nella progettazione dei pneumatici radiali, molto
versatili e con buone possibilita di evoluzione, nonostante i miglioramenti ot-
tenuti negli ultimi anni anche in conseguenza dell’incremento degli studi e
ricerche sulla meccanica del suolo agrario.
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CALIBRAZIONE DI HYDRUS-1D PER LA SIMULAZIONE
DEL BILANCIO IDRICO DI UN SUOLO ARGILLOSO
D. Ventrella, N. Losavio

Istituto Sperimentale Agronomico
Via Celso Ulpiani, 5 - 70125 Bari

Numerical models are increasingly being used to simulate water and solute
movement in the vadose zone for a variety of applications in research and soil/water mana-
gement. While a large number of models of varying degrees of complexity have been deve-
loped over the years, relatively few have been tested under field conditions.

Our objective was to test the performance of the HYDRUS-1D computer mo-
del to simulate variably-saturated water flow in a fine-textured Italian soil subject to a sor-
ghum cultivation in the coastal area of the Basilicata region in Southern Italy.

The potential soil evaporation and potential transpiration were estimated by
using the Penman-Monteith equation. For such a purpose, the evolution of the leaf area index
(LAI) and crop height (h) was described with no-linear equations fitted to our experimental
data. The simulation was evaluated on the basis of the correspondence between simulated and
observed soil water content values as measured by time domain reflectometry (TDR) using

probes installed vertically.

The model HYDRUS-1D, with estimated soil hydraulic parameters obtained
from inverse modeling, reproduced the general trends of measured soil water content at the

field site reasonably well.

In conclusion the parameter optimization appears to be a useful strategy to ca-
librate the physically based models as regarding the soil hydraulic functions provided that the
potential soil evaporation and plant transpiration fluxes could be adequately simulated.

Keywords: soil water balance, numerical modeling, grain sorghum, evapotranspiration.

I modelli di simulazione numerica sono sempre pitt utilizzati per la determi-
nazione dei flussi idrici e il trasporto dei sali in una molteplicita di esperienze di tipo sia co-

noscitivo che applicativo. Mentre numerosi sono i modelli, di diverso grado di complessita,
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attualmente disponibili, relativamente pochi sono quelli effettivamente testati nelle condizio-

ni reali di pieno campo.

In questa ricerca il modello HYDRUS-1D ¢ stato testato per la simulazione dei
flussi idrici in un terreno argilloso, ubicato a Metaponto (MT) nell’azienda agraria dell’Istituto
Sperimentale Agronomico di Bari, coltivato con sorgo da granella. L’evaporazione potenziale
del suolo e la traspirazione potenziale del sorgo sono state stimate mediante ’equazione di
Penman-Monteith. A tale scopo i valori giornalieri del LAI e dell’altezza della coltura sono sta-

ti ricavati mediante interpolazione non-lineare dei dati misurati.

La simulazione dei flussi idrici & stata verificata sulla base della corrispon-
denza fra contenuti idrici (6) simulati e misurati dello strato superficiale di terreno (0-0,2 m).
D’umidita del terreno & stata misurata impiegando sonde TDR installate verticalmente dalla
superficie. Le funzioni idrauliche impiegate sono state quelle di van Genuchten-Mualem ed i
parametri sono stati ottenuti con la procedura di inversione parametrica, utilizzata da

HYDRUS-1D, minimizzando gli scarti fra i valori predetti e misurati di 6.

In generale, la procedura di calibrazione del modello HYDRUS-1D ha con-
sentito di descrivere in maniera sufficientemente accurata | andamento del contenuto idrico
del terreno misurato durante il ciclo colturale del sorgo da granella. L applicazione del meto-
do inverso & apparsa una promettente strategia per la calibrazione di modelli fisicamente ba-
sati per quanto riguarda la definizione delle funzioni idrauliche a condizione che i flussi po-

tenziali di evaporazione del suolo e traspirazione della coltura siano adeguatamente simulati.

Parole chiave: bilancio idrico, simulazione numerica, sorgo da granella, evapotraspirazione.

Introduzione

La simulazione dei flussi idrici e del trasporto dei soluti nello
strato di terreno (vadose zone) caratterizzato da regimi idrici sia di satura-
zione che di non-saturazione e dove prevalentemente avviene |’assorbimen-
to idrico radicale, rappresenta uno strumento fondamentale per scopi pura-
mente conoscitivi o aventi interessi piti applicativi riguardanti I'impiego del-
le risorse idriche o il mantenimento della fertilita del suolo.

Fra i tanti modelli attualmente disponibili, quelli cosiddetti nu-
merici 0 “fisicamente basati” stanno ricevendo una crescente attenzione gra-
zie a diversi fattori tra i quali ’elevata capacita di calcolo dei computer, i
progressi raggiunti nella risoluzione di equazioni altamente non-lineari ¢ la
notevole disponibilita di metodi per la determinazione delle proprieta idrau-




liche dei suoli. Tali modelli superano le semplicistiche assunzioni adottate
da quelli cosiddetti “capacitivi” o “a cascata” che simulano la ridistribuzio-
ne di acqua nel terreno sulla base della capacita idrica di campo utilizzata
come valore soglia al di sopra della quale I’acqua in eccesso viene sposta-
ta nello strato sottostante.

I flussi idrici nei modelli fisicamente basati sono descritti, in-
vece, dall equazione di Richards la cui applicazione richiede la definizione
delle funzioni di ritenzione idrica, 6(h), e della conducibilita idraulica, K(h),
del terreno. Attualmente, esistono diverse metodiche impiegate per I’otteni-
mento di tali funzioni. Tra i metodi di tipo indiretto, generalmente preferiti
perché meno costosi rispetto a quelli diretti, di particolare interesse & I’im-
piego delle cosiddette funzioni di trasferimento (pedotransfer functions) o il
metodo inverso. Quest’ultimo approccio consiste in una stima di tipo non-li-
neare dei parametri delle funzioni idrauliche che si basa sulla minimizzazio-
ne di una funzione obiettivo che rappresenta gli scarti fra valori predetti e
misurati di una variabile opportunamente scelta. Nel campo della fisica del
suolo, il metodo inverso ¢ generalmente impiegato per metodiche di labora-
torio come il cosiddetto multistep-outflow (Eching and Hopmans, 1993) o
quello dell’evaporazione (Wendroth et al., 1993). Negli ultimi anni, tale me-
todo ¢ stato utilmente esteso anche in esperimenti condotti in pieno campo
come recentemente illustrato da Hopmans and Simonek (1999). Tale meto-
do € stato impiegato da Ventrella et al. (2000) per la stima dei parametri del-
le funzioni governanti il trasporto di sali nel terreno.

Recentemente, Jhorar ef al. (2002), utilizzando dati numerica-
mente generati, hanno valutato la possibilita di stimare i parametri effettivi
delle funzioni idrauliche con il metodo inverso impiegando come variabile da
minimizzare |’evapotraspirazione giornaliera di una coltura di cotone. Ines e
Droogers (2002) hanno esteso questo studio utilizzando dati derivanti da un
esperimento riguardante frumento duro coltivato in lisimetro. In particolare,
gli autori hanno valutato P’impiego, come variabile “obiettivo”, dell’evapo-
traspirazione giornaliera e del contenuto idrico del terreno, concludendo che
quest’ultima variabile consente una stima dei parametri pill accurata.

Il nostro obiettivo ¢ stato quello di valutare I’impiego del mo-
dello numerico HYDRUS-ID per la simulazione dei flussi idrici di un suo-
lo argilloso, durante la coltivazione di sorgo da granella allevato in condi-
zioni idriche non-limitanti. La calibrazione del modello, per quanto riguarda
i parametri delle funzioni idrauliche del terreno, ¢ stata eseguita mediante
I’applicazione del metodo inverso includendo, nella funzione obiettivo, il
contenuto idrico del terreno.




Materiali e metodi

Lo studio ¢ stato condotto nel 2000 a Metaponto (MT) presso 1’a-
zienda agraria “Campo 77 dell’Istituto Sperimentale Agronomico di Bari.
Secondo la classificazione UNESCO-FAOQ, il clima ¢ classificato come “ter-
momediterraneo accentuato”. Le precipitazioni medie annuali ammontano a
circa 466 mm con piu del 77 % registrate durante il periodo invernale.
L’evaporazione potenziale media annuale risulta pari a circa 1547 mm con 1
valori medi giornalieri piti elevati nei mesi di giugno, luglio ed agosto e pari
rispettivamente a 7.4, 8.5 and 7.3 mm. Il terreno, classificato come Typic
Epiaquerts secondo la Soil Taxonomy (USDA, 1975 e 1992) e relativamente
povero in azoto e sostanza organica, rientra nella classe tessiturale dei suoli ar-
gillosi con contenuti medi di argilla e limo rispettivamente pari a 60 e 36 %.

La cultivar di sorgo da granella “NK 180” ¢ stata seminata il 4
Maggio 2000 in file distanti 50 cm. Dopo ’emergenza, rilevata I’11 maggio,
le piantine sono state diradate per I’ottenimento di una densita di 30 piante
m-2. Gli interventi irrigui sono stati effettuati col metodo a microportata di
erogazione, restituendo il 100% dell’evapotraspirazione massima (ETm) cal-
colata sulla base dell’evaporazione giornaliera misurata in vasca di classe
“A” e ’impiego di coefficienti colturali riportati in letteratura.

Durante I’intera stagione di crescita, I’indice di area fogliare
(LAI) e I’altezza della coltura (hc) sono stati determinati ad intervalli quin-
dicinali mediante campionamenti di tipo distruttivo di 12 piante. Il contenu-
to idrico volumetrico del terreno (6, m3 m-3) dello strato superficiale di 20
cm ¢ stato misurato giornalmente attraverso la riflettometria nel dominio del
tempo (TDR) utilizzando sonde, precedentemente calibrate, aventi una lun-
ghezza di 20 cm e composte da tre elettrodi, installate, dopo I’emergenza del-
le piantine di sorgo, verticalmente sulle file e in corrispondenza delle ale
gocciolanti. Le variabili meteorologiche, utilizzate in questo studio e rileva-
te da una stazione automatica distante circa 50 m dall’area sperimentale, so-
no state la radiazione globale (Rg, MJ m2), la velocitd media giornaliera del
vento (m sec™!), la temperatura (°C) e I’umidita (%) dell’aria.

HYDRUS-1D ¢ descritto in dettaglio da Simonek ez al. (1998).
In questo paragrafo & riportata una breve descrizione delle parti del modello




e delle funzioni aggiuntive utilizzate in questo studio. HYDRUS-1D, un mo-
dello numerico fisicamente basato, risolve ’equazione di Richards per flus-
si idrici di tipo monodimensionale in mezzi porosi rigidi incorporando un
termine di assorbimento per tener conto della componente traspirativa ri-
guardante lo strato di terreno esplorato dalle radici. 11 modello offre la pos-
sibilita di scegliere fra diverse condizioni al contorno. Per quanto riguarda
Pinterfaccia suolo-atmosfera, noi abbiamo utilizzato quella definita dai flus-
si di precipitazione, irrigazione, evaporazione potenziale del suolo e traspi-
razione potenziale della coltura. Gli apporti idrici sono stati calcolati su ba-~
se oraria, mentre sia I’evaporazione che la traspirazione sono state stimate su
base giornaliera. Al contorno inferiore € stata imposta la condizione di “dre-
naggio libero” derivante da un gradiente di potenziale unitario.

La versione di HYDRUS-1D attualmente disponibile, non simu-
la Pevaporazione e la traspirazione potenziale ed ¢ pertanto necessario forni-
re tali flussi come dati di input. L’evaporazione potenziale (£,, mm dbela
traspirazione potenziale (T, mm d-1) sono state calcolate adottando le equa-
zioni di Penman-Monteith (Allen et al., 1998):
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dove A ¢ il calore latente di vaporizzazione (MJ kg'1), A la pendenza del-
la curva di pressione di vapore (kPa°C-!), p la densita media dell aria
(kg m-3), C, il calore specifico dell aria (MJ kg-1 °C-1), e, and e, (kPa)
le pressioni di vapore, satura ed effettiva, r, e r; le resistenze, aerodina-
mica e colturale (s m-1), yla costante psicrometerica (kPa°C-1).

Per il calcolo della radiazione netta alla superficie della canopy,
Rn (MJ m2d-1), a partire dalla radiazione globale misurata Rg, I’albedo o
coefficiente di riflessione, ¢, ¢ stata calcolato con la seguente equazione

— kLAI — kLAl ) 3
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dove oy e o sono i coefficienti relativi al suolo e alla coltura assunti rispet-
tivamente pari 0.3 e 0.2 (Rockstrém ef al. 1998) e k ¢ il coefficiente di estin-
zione della luce posto pari a 0.54 (Mastrorilli et al., 1996). La radiazione net-




ta disponibile a livello del suolo, R, ¢ stata quindi calcolata utilizzando la
nota relazione di Beer:

_p kLA @)

ns n

Per quanto riguarda la stima di ra abbiamo seguito 1’approccio
suggerito da Steiner et al. (1991) a proposito della stima della velocita del
vento a 2 m sopra la coltura di sorgo utilizzando quella effettivamente mi-
surata a 2 m di altezza rispetto al prato della stazione meteorologica.

La resistenza colturale, r,, € stata invece stimata come
R
Y
¢ LAl %)

dove R (s m"l) & una costante posta pari a 425 come suggerito dagli
stessi Autori.

Sulla base dei risultati ottenuti da Maraux e Lafolie (1998), la
seguente espressione € stata impiegata per descrivere I’evoluzione del LA,
su base giornaliera, dall’emergenza fino alla raccolta del sorgo da granella:

1 a,(t—t,,4)
LAl = LAI —e? end
Max 1+ eal (t - tinf) ¢ (6)

dove LAl ¢ il valore massimo di LAL a; e a, (d°!) sono parametri che
regolano la pendenza nella parte crescente e decrescente della funzione,
mentre tinf e tend sono relativi al punto di flesso della funzione nella fase
crescente e alla completa senescenza della pianta (LA/=0). L’altezza della
coltura, A, (cm), ¢ stata invece simulata con una funzione logistica del tipo

h = A @)

14+b,e

dove 4 (cm), by, € kj, (d°1) sono parametri di interpolazione. Le variabili
temporali £, ¢;,r € f,,4 sono stati definiti sulla base della data di emergenza.
I parametri delle equazioni (6) e (7) sono stati ottimizzati minimizzando le
discrepanze fra valori osservati e predetti di LA/ and A, adottando la pro-
cedura di interpolazione non-lineare (NLIN) del programma statistico
SAS\Stat (SAS, 1997).




La forma analitica delle funzioni idrauliche del suolo adottata in
questo studio ¢ quella proposta da van Genuchten (1980):

s=2""r i+ ()" ] ®

K= KSOSﬁ (1-s"")"F ®)

dove S ¢ il grado di saturazione del terreno, 0 ¢ il contenuto idrico volume-
trico, 6, e 6, sono i contenuti idrici residuale e alla saturazione (m3 m3), A
& il potenziale matriciale (cm), o (cm-!) e n sono parametri di interpolazio-
ne ed m dipendente da n [m = (1-(1/n))]. K e K sono rispettivamente le con-
ducibilita idrauliche (cm d-1)del suolo insaturo e saturo.

HYDRUS-1D dispone di un algoritmo di ottimizzazione para-
metrica per la stima dei parametri delle funzioni idrauliche che si basa sul-
la minimizzazione di una funzione obiettivo riguardante le differenze tra i

valori osservati e predetti di variabili appositamente selezionate. In questo
studio tale algoritmo ¢ stato utilizzato per la stima dei valori effettivi dei
parametri K, 8, o and n con la funzione obiettivo, ®, che ha assunto la
seguente forma:

®(b) = iwi bf (,)-0, (f,-,b)] (10)

dove n ¢ il numero delle coppie di dati, 6*; rappresenta il contenuto idrico mi-
surato al tempo #;, 6,(t;, b) € il corrispondente valore predetto dal modello con
il vettore b relativo ai parametri ottimizzati € w; sono i pesi associati ad un
particolare punto di misura, nel nostro caso posti uguali a 1,

Risultati e discussione

La Tabella 1 riporta i risultati della procedura di interpolazione
relativa all’accrescimento del sorgo.




. Parametri stimati delle funzioni riguardanti il LA e l'altezza
della coltura

LAI Valori Altezza Valori
LAL,,. 4.8 A (cm) 110.82
al (giomo) -0.213 by () 26.416
L, (gi0TNO) 31.922 ky, (giorno™!) 0.105
a, (giorno™) 0.071 R2 0.982
t,,.4 (giorno) 96.538

R2 0.997

Per quanto riguarda la funzione del LA/, si ¢ preferito non ot-
timizzare il parametro LAImax a causa di problemi di convergenza dipen-
denti dall’eccessivo numero dei coefficienti da stimare rispetto ai dati spe-
rimentali disponibili. I valori dei restanti parametri stimati sono risultati
molto simili a quelli ottenuti da Maraux e Lafolie (1998) per la stessa col-
tura; inoltre, per entrambi i parametri, sono stati ottenuti alti coefficienti di
regressione (R2).

La Figura 1 mostra il buon adattamento delle equazioni (6) e (7)
rispetto ai dati sperimentali. In particolare, entrambe le funzioni si sono di-
mostrate sufficientemente flessibili nel descrivere I’evoluzione dei due para-
metri di crescita del sorgo sia nella fase vegetativa, caratterizzata da valori
crescenti di LAl ed A, che in quella riproduttiva, con il LA/ prima staziona-
rio poi decrescente.

I valori giornalieri stimati di entrambi i parametri sono stati
quindi utilizzati, insieme ai dati meteorologici, per il calcolo dell’evapora-
zione del suolo e della traspirazione del sorgo, entrambi a livello potenziale.

Tali flussi, con le plogge e le irrigazioni riportate su base gior-
naliera, sono mostrati nella Figura 2. I valori calcolati di £, e T, sono risul-
tati in accordo con quelli riportati in letteratura per climi di tipo mediterra-
neo con |’evaporazione del suolo predominante, rispetto alla”traspirazione
del sorgo, nei primi 30 giorni dopo I’emergenza in corrispondenza di valori
di LAI inferiori a 3. Successivamente, I’aumento del LA4I ha determinato
un’inversione a vantaggio dei flussi traspirativi. In questa fase T, ha rag-
giunto valori di 1 cm d-! mentre E, ¢ risultata prossima a zero. E’ evidente,
infine, un contenuto incremento di £, durante la fase di senescenza del sor-
go in corrispondenza di valori di LA/ inferiori a 3.

Per quanto riguarda i parametri delle funzioni idrauliche, ini-
zialmente sono stati utilizzati quelli ottenuti da Ventrella et al (2000) e ri-
portati in Tabella 2, derivanti da misure di ritenzione idrica effettuate in la-
boratorio e relative a campioni indisturbati prelevati dallo stesso terreno ma




in condizione di non coltivazione. Come nel lavoro citato, 6,, ¢ stato esclu-
so dalla ottimizzazione e posto uguale a zero. La Figura 3A riporta il risul-
tato di questa prima simulazione in termini di confronto fra valori di conte-~
nuto idrico, relativo ai primi 20 ¢cm di terreno, predetti da HYDRUS-1D e
misurati con le sonde TDR. Da tale confronto emerge una costante sovrasti-
ma del contenuto idrico simulato dal modello.

6
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Fig. 1 - Confronto fra valori misurati (simboli) e predetti
(linee) del LAI e del!' altezza del sorgo. [ tratti verticali
rappresentano le deviazioni standard.

Tale scarsa rispondenza rispetto ai dati misurati trova ulteriore
conferma nei parametri @ (0.237 m3 m3) e b (0.584) della retta di regres-
sione, riportati in tabella 2, che mostrano significativi scostamenti rispetto ai
valori ottimali, rispettivamente 0 e 1.

La tabella 2 riporta infine i risultati della ottimizzazione para-
metrica ottenuta con il metodo inverso in termini di valori finali dei para-
metri e dei loro corrispondenti errori standard. Rispetto ai valori derivanti da
analisi di laboratorio, i parametri & ¢ K non hanno subito scostamenti rile-
vanti, mentre le variazioni pit consistenti si sono riscontrate per 6, ed n. A
seguito di tale procedura, i parametri a (0.036 m3 m=3) e b (0.868) della re-




gressione lineare sono risultati significativamente non differenti da O e 1 e il
coefficiente di regressione piu vicino all’unita.
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Fig. 2 - Andamento dell'irrigazione e della precipitazione ( /+P, linee
verticali) e dei flussi calcolati di evaporazione del suolo ( K, cerchi)
e traspirazione del sorgo ( 7, rombi).

] isultati della procedura inversa e dell'analisi di regressione lineare,
effettuata prima e dopo l'inversione, tra contenuti idrici simulati
(Byiy) € misurati (0,,5):

Parametri Valori Ottimizzazione parametrica
di laboratorio Valori stimati Errori standard
6, (m3 m3) 0.479 0.441 0.0079
o (em™) 0.008 0.008 0.0001
1 (-) 1113 1.254 0.0287
K, (em d-h 5.000 4.950 0.0627
a (m3 m-3) 0.237 0.036
b(-) 0.584 0.868
R? 0.820 0.938

Dalla figura 3B, ¢ evidente la migliore corrispondenza fra valo-
ri predetti e simulati, sia per quanto riguarda il ripristino dell’umidita del ter-
reno ottenuto con I’intervento irriguo che la velocita di depauperamento del-
la riserva idrica verificatosi tra un’irrigazione e 1’altra. Le differenze riscon-
trate nei parametri 6, ed n a seguito della ottimizzazione parametrica po-
trebbero essere dovute a differenti condizioni strutturali del terreno durante
la coltivazione del sorgo rispetto a quelle verificatesi precedentemente in as-

senza di coltivazione.
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Fig.3 - Confronto fra il contenuto idrico del terr eno simufato (linee) ¢
misurato (simboli) prima (A)e dopo (B) l'ottimizzazione parametrica.
I tratti verticali rappresentano le deviazioni standard.

Conclusioni

Dai risultati riportati in questo lavoro, emerge la fattibilita di
adottare un modello fisicamente basato come HYDRUS-1D per la simula-
zione dei flussi idrici intercorrenti fra suolo, pianta ed atmosfera in un siste-
ma colturale sostenuto dall’irrigazione e soggetto ad un andamento climati-
co caratterizzato da un’alta domanda evaporativa.

I buoni risultati ottenuti in termini di simulazione del contenu-
to idrico del terreno, impiegato come variabile di stato per verificare la bon-
ta della simulazione, sono stati ottenuti agendo sia su parametri legati alla
coltura che al terreno stesso. In particolare, il modello ¢ stato accoppiato al-
’equazione di Penman-Monteith per la stima dell’evaporazione potenziale
del suolo, e quindi della definizione delle condizioni al contorno superiore,
e della traspirazione potenziale di una coltura di sorgo da granella. A tale sco-




po & stato necessario stimare i valori giornalieri di due parametri chiave del-
I’accrescimento delle colture, il LAI e ’altezza della coltura, mediante due
funzioni di tipo non lineare.

Un aspetto di particolare interesse di questo studio ha riguarda-
to la possibilita di stimare i parametri delle funzioni idrauliche del suolo, me-
diante I’applicazione del metodo inverso. Tale approccio, che ha consentito
un’accurata simulazione del contenuto idrico del terreno, risulta essere una
promettente strategia per la calibrazione di modelli fisicamente basati, a con-
dizione che le funzioni idrauliche, previamente scelte, siano rispondenti alle
caratteristiche del suolo e che i flussi potenziali di evaporazione del suolo e
traspirazione della pianta siano simulati in maniera adeguata.
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STATO DI CONTAMINAZIONE DI SUOLI ESPOSTI

A DIVERSE FONTI DI ELEMENTI IN TRACCE:

IL. METODO BCR DI ESTRAZIONE SEQUENZIALE
G.P. Aspetti 1.2, C. Tedeschi 2, R. Baccelli 2, A.A.M. Del Re 2
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The aim of this work has been to investigate the contamination of soils affec-
ted by different sources of trace elements, by means of the new method of sequential extrac-
tion, adopted from the Bureau Communautaire de Référence (BCR). The trace elements se-
quential extraction allows building their distribution profiles in chemical soil fractions, which

are useful for bioavailability studies. Evidence of relation between the profiles and the sour-

ces of contamination is noticed.

Key words: bioavailability, sequential extraction, trace elements

Scopo del lavoro ¢ stato indagare la contaminazione di terreni sottoposti a di-
verse fonti di elementi in tracce, applicando il nuovo metodo di estrazione sequenziale adot-
tato dal Bureau Communautaire de Référence (BCR). ’estrazione sequenziale di elementi in
tracce consente di costruire profili della loro distribuzione tra le frazioni chimiche del terre-
no; tali profili sono utili per studi di biodisponibilita. E evidente la relazione tra i profili e le

fonti di contaminazione.

Parole chiave: biodisponibilita, estrazione sequenziale, elementi in traccia

Introduzione

I metodi di analisi dei terreni in Italia sono oggi regolamentati
dalla normativa (Ministero delle Politiche Agricole e Forestali, 2000; Suppl.
Ord. GURI 248 del 21/10/1999). In particolare, riguardo agli elementi in
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tracce sono previsti due tipi di analisi per Cd, Ni, Pb, Cu e Zn: quella del
contenuto estraibile con acqua regia, spesso indicato “totale”, e quella dell’
”indice di disponibilita”.

Il contenuto “totale” ¢ in realta parziale, poiché I’acqua regia la-
scia intatta buona parte dei silicati. Tanto € vero che i suoli certificati (BCR,
EPA) riportano sia il contenuto estraibile con acqua regia sia quello estraibi-
le con acido fluoridrico, che porta tutto in soluzione. Per quanto riguarda gli
“indici di disponibilita”, sono ottenuti dopo estrazione con diversa procedura
a seconda che il suolo sia acido o non acido: sui suoli acidi si agisce con
idrossido d’ammonio diluito, acido acetico diluito ed EDTA; su quelli non
acidi con acido cloridrico diluito, DTPA, trietanolammina e calcio cloruro
(Ministero delle Politiche Agricole e Forestali, 2000; Suppl. Ord. GURI 248
del 21/10/1999). Si ¢ dunque cercato di distinguere le quote pilt immediata-
mente disponibili per gli organismi (biodisponibili), come con le procedure
per la determinazione di P totale e di P assimilabile, di calcare totale e attivo,
di Fe Al e Si a diversa estraibilita, ecc.

La biodisponibilita, ossia la quantita disponibile per gli organi-
smi ed effettivamente attiva a livello biologico, ¢ sempre piu al centro del-
|’attenzione del mondo scientifico, tecnico e legislativo, negli studi di quali-
ta e di contaminazione del suolo. Per misurarla sono stati sviluppati diversi
approcci, ad esempio tecniche microbiologiche (come il BIOMET), biologi-
che (come le prove di fitotossicita), e chimiche. Quelle chimiche sono pit
propriamente valutazioni, poiché indirette, € vanno poi correlate alle altre. Si
sono evolute tecniche di estrazione sequenziale, oggi riconosciute a livello
internazionale — pur con differenze tra Stati Uniti d’America (EPA) e
Comunita Europea (BCR) — con ottimizzazioni interlaboratorio e applica-
zioni (Tessier et al., 1979; Fiedler et al., 1994; Quevauviller et al., 1994;
Quevauviller, 1998; Rauret ef al., 1999; Ahnstrom e Parker, 1999; Sutherland
et al., 2000 e 2002).

Si tratta di tecniche che estraggono frazioni degli elementi le-
gate al terreno con diversa forza; tale forza dipende dalla frazione chimico -
fisica di terreno cui sono legate o incluse. L’ estrazione sequenziale attacca il
terreno in modo progressivamente pit aggressivo, e rompe legami via via piu
forti. Le prime frazioni estratte sono generalmente le pit biodisponibili, poi-
ché pit debolmente legate e facilmente accessibili. Tali indagini consentono
di trarre informazioni sulla biodisponibilitd ma anche, indirettamente, sul-
’origine degli elementi: una contaminazione antropica li apportera soprat-
tutto nelle frazioni pitt scambiabili, mentre una fonte endogena pedologica
(come la presenza dell’elemento nella roccia madre) comportera una presen-
za anche nelle inclusioni piti intime dei silicati.




Materiali e metodi

Sono stati campionati sette suoli, agricoli e non.

1. Sarno: un terreno vulcanico (Typic Haplustand) presso
Napoli, contaminato da esondazioni del fiume Sarno, fortemente inquinato.

2. Ticengo: un terreno limoso sabbioso di natura alluvionale
(Typic Hapludalf) nella provincia di Cremona, localita Ticengo, trattato ri-
petutamente con fanghi di depurazione urbana e deiezioni bovine.

3. Torre de’ Picenardi: un terreno limoso sabbioso di natura al-
luvionale (Typic Hapludalf) nella provincia di Cremona, localita Torre de’
Picenardi, trattato ripetutamente con spandimenti di fanghi di depurazione
urbana e deiezioni suine.

4. Pieve S. Giacomo: un terreno franco sabbioso di natura allu-
vionale nella provincia di Cremona, localita di Pieve S. Giacomo (Typic
Hapludalf), trattato ripetutamente con fanghi biologici.

5. Chang: un terreno franco sabbioso della California, USA, dal-
la stazione sperimentale dell’University of California nella Moreno Valley.
Esso ¢ stato trattato con 1080 tonnellate per ettaro di fanghi di depurazione.

6. Czech: un terreno franco sabbioso della Repubblica Ceca,
presso un preesistente smaltitore di Zn-Pb proveniente dalla Silesia, Polonia,
in Pribram (50 km a Sud Ovest di Prague).

7. Hoboken: un terreno franco limoso assai contaminato prove-
niente dalla pit grande compagnia siderurgica non ferrosa del Belgio.

In ogni terreno sono stati determinati i contenuti di Cd, Cu, Pb,
Zn. In particolare sono stati misurati sia i contenuti totali sia la loro riparti-
zione tra le frazioni del terreno, seguendo il metodo di estrazione sequenziale
adottato dal Bureau Communautaire de Référence (BCR), applicato in base
alle osservazioni di Rauret et al (1999), Sutherland er al (2000), e
Sutherland e Tack (2002).

Per ’estrazione sequenziale sono stati usati 0,25 g di suolo per
la frazione [; il residuo delle frazioni I, II elll & stato di volta in volta usato
per I’estrazione seguente.

La frazione I (“acido - estrabile”) ¢ stata ottenuta estraendo con
20 ml di CH;COOH 0,11 M

La frazione II (“riducibile”) con 20 ml di NH,OHHCI 0,5 M (in
HNO; 0,05 M)




La frazione IIT (“ossidabile”) con 5 ml di H,O, (pH 2-3) per 2
volte, poi 25 ml di CH;COONH,4 1 M (pH 2)

La frazione IV (“residuale”) con 3 ml di HF e 9 di HNO5 (me-
todo EPA 3052)

Le soluzioni contenenti le frazioni I, II e IIT sono state acidifi-
cate portandole al 5 % di HNO;.

I contenuti degli elementi in tracce sono stati valutati con JCP-OES.

L’accuratezza delle misure ¢ stata valutata con la percentuale di
recupero riferita a soluzioni standard per ICP e campioni certificati del
Bureau Communautaire de Référence, in particolare CRM 141r (Calcareous
Loam Soil) e CRM 143r (Sewage Sludge amended Soil).

Risultati e discussione

Tutte le concentrazioni sono riferite ai terreni di partenza (mg
catione/kg terreno).

In figura 1 sono rappresentate le concentrazioni totali, ottenute
sommando quelle delle frazioni estratte.
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Somme delle concentrazioni nelle frazioni estratte. N.B. Nel terreno
Czech, Zn > 3400 mg/kg e Pb > 2700 mg/kg




Nelle figure 2 — 5 sono riportati i profili di distribuzione rispet-
tivamente di Cu, Zn, Cd e Pb nei suoli studiati. Tali profili sono stati costruiti
dopo aver normalizzato i dati rispetto alla somma delle varie frazioni, per po-
terne confrontare il peso relativo, costruendo profili indipendenti dalle quan-
tita assolute.

Possiamo notare in figura 1 che:
- | terreni agricoli sono meno contaminati.

- Tra i terreni agricoli quello contaminato dalle esondazioni del
flume Sarno presenta concentrazioni maggiori di tutti e tre i metalli rileva-
bili (Cu,Pb, Zn).

- Nel terreno Czech spiccano Zn e Pb, in accordo con [’origine
della contaminazione (Zn > 3400 mg/kg e Pb > 2700 mg/kg).

- Il Cd ¢ presente nei terreni agricoli in quantita bassissime (<
0,5 mg/kg) e prossime ai limiti di rilevabilita. Nel terreno Hoboken ¢ mino-
re rispetto a Chang e Czech, ma maggiore di 2,5 mg/kg.

Nella costruzione grafica dei profili (figura 2 - 5) abbiamo rap-
presentato prima la frazione III (ossidabile) e poi la frazione II (riducibile),
come nelle metodologie EPA (Ahnstrom e Parker, 1999), anche se ordine
di estrazione ¢ diverso, come sopra descritto. Si possono notare:

- Somiglianza tra i profili dei terreni agrari sia nel caso del Cu
che dello Zn.

- Somiglianza tra i profili dei terreni di discarica - industriali sia
nel caso del Cu che dello Zn.

- Differenza evidente tra i due precedenti gruppi di profili.

- Presenza rilevante del Pb nella frazione I - la piu facilmente
estraibile - solo nel terreno Czech.

- Andamento del Cd irregolare e poco intelligibile nei terreni
agricoli, presumibilmente legato alla bassissima concentrazione, prossima ai
limiti di rilevabilita.

- Presenza elevata del Cd nella frazione I negli altri tre terreni.
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Kigura 2 — 5. Profili di distribuzione (singolarmente normalizzati rispetto
all’estratto totale) dei contenuti di Cu, Zn, Cd e Pb nelle varie frazioni.
Sulle ordinate la concentrazione & in mg/Kg

Conclusioni

[ risultati delle estrazioni sequenziali BCR sono in accordo con
le informazioni sull’origine delle contaminazioni.

Il Pb ¢ assente nella frazione I di tutti i terreni escluso Czech,
dove sappiamo che ¢ attivo uno smaltitore che da un continuo apporto di ma-
teriale contaminante. Pare quindi che i terreni immobilizzino prontamente ta-
le metallo, non lasciandolo nella frazione acido estraibile se non per pochis-
simo tempo; la presenza della potente fonte contaminante in Czech altera
continuamente il terreno apportando metallo che ritroviamo nella frazione I.

Le estrazioni sequenziali BCR consentono di costruire profili
che sono raggruppabili per somiglianza e distinguono i terreni agricoli da
quelli industriali - di discarica.




E necessario correlare tale metodo di indagine chimico con gli
altri, sia di estrazione sequenziale (e.g. EPA o tradizionale di Tessier), sia di
estrazione parziale (e.g. la frazione scambiabile). E necessario inoltre tarar-
lo con altri approcci agronomici, biologici, microbiologici e biochimici, al
fine di valutare la reale biodisponibilita nel suolo degli elementi in tracce.

E possibile che il metodo permetta di distinguere gli effetti di
diverse fonti di contaminazione sui terreni.
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INTERFERENZE NELLA DETERMINAZIONE DI
COBALTO IN CAMPIONI DI SUOLO E SEDIMENTO
CON LA TECNICA ICP-OES

Gian Maria Beone, Cluadio Baffi, Sandro Silva

Istituto di Chimica Agraria ed Ambientale, Universita Cattolica del Sacro Cuore
Via Emilia Parmense 84, 29100 Piacenza

This paper deals with the setting up of a method of determination of total cobalt
in soil and sediment samples with the use of ICP-OES technique. Certified sampled were used
for the trials, Samples were mineralized in a microwave oven with the use of an acid mixture
HF-aqua regia (1:4 v/v). The study for the interfering elements for Co was carried out at five
wavelenghts of emission, typical of the element: 7\,]=228,616 nim, 7\Q=230,786 nm, 7\,32236,379
nm, 7L4=237,862 nm and K5=238,892 nm and the investigation about the interfering elements
comprehended elements naturally occurring in these environmental matrices (e.g. Al, Ca, Mg,
Fe, Ti, K e Na) and to those suggested from literature as potentially interfering (e.g. Ni and V).
The wavelenght less interfered was observed to be that at 230,786 nm. The results show reco-

very values for Co ranging between 86% and 94%.

Key words: Cobalt, ICP-OES, SoilRiassunto

In questo lavoro viene descritta la messa a punto di un metodo per la determi-
nazione di cobalto totale in campioni di suolo e sedimenti con Puso della tecnica ICP-OES. Lo
studio ¢ stato condotto su campioni certificati. [ campioni sono stati mineralizzati con forno a
microonde utilizzando una miscela acida HF-acqua regia (1:4 v/v). Lo studio degli interferenti
per il Co & stato condotto su cinque lunghezze d’onda di emissione tipiche dell’elemento:
X=228,616 nm, A,=230,786 nm, A;=236,379 nm, A,;=237,862 nm e As=238,892 nm e I'inda-
gine degli interferenti ¢ stata estesa a elementi naturalmente abbondanti in queste matrici am-
bientali (Al, Ca, Mg, Fe, Ti, K ¢ Na) e a quelli suggeriti dalla letteratura quali interferenti po-
tenziali (Ni e V). E’ stato osservato che la lunghezza d’onda meno interferita & quella a 230,786

nm. [ risultati ottenuti mostrano valori di recovery per il Co compresi fra il 86% e il 94%.

Parole chiave: Cobalto, ICP-OES, Suolo
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Introduzione

Nella determinazione degli elementi in traccia in campioni am-
bientali di origine geologica (suoli, sedimenti, etc.) si ricorre sempre piu fre-
quentemente all’impiego della digestione con forno a microonde
(Nieuwenhuize et al., 1991; HueyMeei ef al., 1997; Skip Kingston et al.,
1997) associata a tecniche analitiche (ICP-OES, ICP-MS, GF-AAS)
(Krishnamurti et al., 1994; Carlosena et al., 1996; Pyle et al., 1996) che per-
mettano di ottenere migliori livelli di accuratezza e precisione rispetto a si-
stemi tradizionali meno innovativi. Scopo del presente lavoro & stato quello
di indagare e stimare possibili interferenti durante la determinazione del co-
balto in suoli e sedimenti con la tecnica ICP-OES.

Materiali ¢ metodi

I campioni utilizzati per il presente lavoro, della Community
Bureau of Reference Samples, sono: Calcareous Loam Soil CRM 141 R,
Light Sandy Soil CRM 142 e Estuarine Sediment CRM 277. | campioni so-
no stati seccati e omogeneizzati in accordo con le istruzioni dei fornitori.

Per la mineralizzazione ¢ stato utilizzato un forno a microonde
CEM 2000. Le digestioni sono avvenute in sistema chiuso con contenitori in
PTFE da 100 mL previamente lavati con 2 ml di HNO conc. a caldo (ir-
raggiamento per 10 min in forno a microonde alla potenza massima). Lo stu-
dio degli interferenti ¢ ’analisi del Co ¢ avvenuta con [CP-OES sequenzia-
le, modello Jobin Yvon 24, con nebulizzatore Meinhard e camera ciclonica
resistente all’acido fluoridrico

Sono stati utilizzati i seguenti acidi superpuri (Merck,
Darmstadt, Germany): acido cloridrico al 32%, acido nitrico al 65% ¢ acido
fluoridrico al 40%. La soluzione satura di acido borico € stata preparata par-
tendo da reagente RPE (BDH, Poole, England). La calibrazione ¢ avvenuta
impiegando soluzioni ottenute per diluizione di uno standard alla concentra-
zione di 1000 mg I-! (Merck, Darmstadt, Germany).

Aliquote di 250 mg di campione sono state pesate in contenito-
re PTFE. Un totale di 4 campioni, incluso un bianco con acidi superpuri, so-
no stati posti in un carosello del forno a microonde. Si sono addizionati 2 ml
di acido fluoridrico e 8 ml di acqua regia. Le condizioni operative alle qua-
li si & lavorato sono riportate in tabella 1.




Condizioni operative del forno a microonde

Parametri Stage

1 2 3
Potenza (W) 240 360 500
Pressione (kPa) 270 550 825
Tempo (min) 10 10 20
Tempo ai parametri (min) 2 2 10

Una volta raffreddati si sono aggiunti 3 mlL di soluzione satura
di acido borico per spegnere ’acido fluoridrico in eccesso. Dopo aver ri-
chiuso i provettoni in PTFE si ¢ eseguito un’ulteriore irraggiamento con for-
no a microonde per 5 min alla potenza di circa 300 W. Successivamente i
campioni sono stati filtrati, con filtri Whatman 42, e quindi portati ad un vo-
lume finale di 50 mL con acqua bidistillata.

Nello studio degli interferenti si sono presi in considerazione
elementi particolarmente abbondanti nei suoli e sedimenti (Al, Ca, Mg, Fe,
Ti, K e Na) e quelli suggeriti dalla letteratura quali potenziali interferenti (Ni
e V) (Varma, 1991). L’indagine & avvenuta utilizzando standard monoele-
mentari 1000 mg L-! (CPI International, USA) focalizzando ’attenzione al-
le cinque lunghezze d’onda di emissione fra quelle riconosciute essere le pit
utilizzate per la determinazione del cobalto: 228,616 nm, 230,786 nm,
236,379 nm, 237,862 nm e 238,892 nm.

Risultati e discussione

Nella determinazione del cobalto nei suoli e nel sedimento so-
no state osservate interferenze di tipo additivo di due tipi: a) di background,
facilmente eliminabili strumentalmente; b) di sovrapposizione, eliminabili
con la pit complessa “correzione dell’elemento interferente” (Tabella 2). Di
seguito alla tabella viene riportato anche il profilo ottenuto alle differenti lun-
ghezze d’onda da parte del Co e degli elementi interferenti. La scelta della
lunghezza d’onda per ’analisi dell’elemento deve considerarsi un compro-
messo per poter avere il miglior detection limits strumentale (concentrazio-
ne equivalente a tre volte la deviazione standard del segnale del bianco) e la
minore interferenza possibile. I DL riscontrati sono tutti compresi fra 1 e 3
ug L1 e per tutte le lunghezze d onda si & verificata la presenza di interfe-
renti di background e sovrapposizione da parte di Al, Fe, Ni, Ti e V. La con-
centrazione di questi elementi nei suoli e nei sedimenti ha generalmente que-
sto andamento Al e Fe>Ti>Ni>V (Al e Fe ¢ presente nell’ordine di qualche




punto percentuale) € lecito quindi prevedere che la minor interferenza si ma-
nifesti a 230,786 nm. I risultati ottenuti a seguito di analisi di materiali cer-
tificati di suolo e sedimento, mostrano valori di recovery compresi fra 86%
e 94% (Tabella 3) sembrano infatti avvallare questa ipotesi.

228.616 nm [T 1000 Mgl

iCot mg/L

Ni 1000 mg/t.

230.786 nm

Ni 1000 mg/L

Co§ me/ll

236.379 nm

fe 1000 mg/L

Co 1 mg/L

Fe /10(}0 mg/L Co 1ing/L

238.892 nm

f& 1000 mglt.

Profili di emissione
del Co e degli
elementi interferenti
alle diverse
lunghezze d'onda




uadro riassuntivo delle interferenze osservate alle diverse lunghezze
d'onda per il Co

Detection Limit Interferente Tipo di interferenza
Co 11 228,616 nm 2 pg L1 Ni sovrapposizione
Ti sovrapposizione
Co 11 230,786 nm 3pg Lt Ni sovrapposizione
Co 11 236,379 nm 3pg Lol Fe background e sovrapposizione
Co 1 237,862 nm 3pg Lt Al parziale sovrapposizione
Fe background e sovrapposizione
Co I 238,892 nm 1 pg Lt Fe parziale sovrapposizione
\% parziale sovrapposizione

Valori di Co nei campioni certificati di suolo e sedimento (ug g'!)

Lunghezza d'onda (nm) valore
certificato

228,616 230,786 236,379 237,862 238,892
BCR 141 R 10,6 +0,2 9,03+04 589+3,1 162+04 196+09 10,5+04
BCR 142 11,3+£02 74+04 489+14 160+05 17,6+03 79=+1,1
BCR 277 17,6 £0,3 13,605 11351 245+04 360+09 150-19,8

Conclusioni

La tecnica a microonde si conferma una tecnica rapida e affida-
bile per la preparazione di campioni di suolo e sedimento. Fra le diverse lun-
ghezze d’onda indagate (228,616 — 230,786 — 236,379 — 237,862 — 238,892
nm), si ¢ osservato che quella da preferirsi, sia per il basso valore di
Detection Limit che per il livello trascurabile di interferenza riscontrato, ¢
quella a 230,786 nm. Lavorando a questa lunghezza d’onda, prove condotte
su campioni di suolo e sedimento certificati, hanno mostrato ottimi valori di

recovery (valori compresi fra il 86% e il 94%).
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PREPARAZIONE DI UN CAMPIONE OMOGENEO DI
SUOLO ARGILLOSO: DALLA RACCOLTA ALL ANALISI

R.M. Cenci!, G. M. Beone2, P. Trincherini!, D. Dabergami!, F. Senal,
A. Besozzi?, F. Bol

1 Istituto dell’ Ambiente e della Sostenibilita Unita Suolo e Rifiuti, Commissione Europea,
Centro comune di Ricerca di Ispra T.P. 730, 21020 Ispra (VA)

2 Istituto di Chimica Agraria ed Ambientale, Universita Cattolica del Sacro Cuore
Via Emilia Parmense, 84, - 29100 Piacenza

About 30 kg of clay soil were collected from the hills near Reggio Emilia in
order to prepare a homogeneous sample for intercalibration analysis. The material was dried
at 40°C in a oven and was passed through a 2 mm sieve. The further processing consisted of
crushing with a mill until the soil passed through a 125 pm sieve. The remaining material was
bottled in about 100 g portions in clean brown glass bottles closed with a plastic insert and
screw cap. The homogeneity within and between bottles was assessed by using different
analytical techniques: by XRF (determined Al, Ca, Cu, Cr, K, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Si, Ti, and
Zn), by ICP-OES after a microwave extraction with aqua regia (determined Al, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb and Zn), and by AAS in a solid sample for determining Hg. The
Cvs obtained for the different procedures adopted confirm the good homogeneity of the ma-

terial stored in the bottles.

Keywords: soil, homogeneity study, trace and major elements

Una quantita di circa 30 kg di suolo argilloso ¢ stata raccolta nelle colline reg-
giane al fine di preparare un campione omogeneo da utilizzare in un circuito analitico di in-
tercalibrazione. Il materiale € stato essiccato in stufa a 40°C e, dopo aver disaggregato gli ag-
glomerati, ¢ stato setacciato a 2 mm. La frazione passata al setaccio ¢ stata micronizzata in
mulino planetario ed ¢ stata setacciata a 125 pm. Il materiale rimanente & stato imbottigliato
in porzioni da circa 100 g ’una in bottiglie di vetro scuro dotate di tappo in plastica.
L’omogeneita intra ed interbottiglia & avvenuta eseguendo I’analisi con le seguenti tecniche
analitiche: XRF (sono stati determinati Al, Ca, Cu, Cr, K, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Si, Tie Zn ),

ICP-OES previa mineralizzazione con acqua regia in forno microonde (sono stati determina-
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ti Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb e Zn), AAS per determinare il Hg su campio-

ne solido. [ valori di CV ottenuti adottando le diverse procedure analitiche confermano if buon

livello di omogeneita del materiale stoccato nelle bottiglie

Parole chiave: suolo, studio di omogeneitd, elementi in tracce ed elementi maggiori

Introduzione

La valutazione dell’impatto ambientale determinato da attivita
antropiche, le attivita legislative che riguardano la tutela dell’ambiente e le
decisioni di carattere economico e politico sulla gestione del territorio spes-
so sono basate sull’interpretazione di dati analitici provenienti da campagne
di monitoraggio. ‘

L attendibilitd dell’intero processo analitico deve essere quindi ri-
gorosamente garantita. I’utilizzo di materiali certificati (Muntau, 1986; Maier,
1991; Walker e Lumley, 1999) (es. BCR-EU; NIST-USA; NIES-Japan; NRCC-
Canada; IAEA-internazionale), unitamente a controlli eseguiti utilizzando diver-
se tecniche analitiche in circuiti interlaboratorio sono procedure che permettono
di aumentare 1’affidabilita del dato analitico Quevauviller, 1996; Quevauviller et
al., 1999; Quevauviller et al. 1999b).

Scopo del presente studio ¢ stato quello di preparare e verifica-
re ’omogeneita di un campione di suolo da utilizzare successivamente in un
circuito analitico interlaboratorio.

Il suolo ¢ stato essiccato, disaggregato, setacciato a 2 mm ed ¢
stato micronizzato fino ad aver ottenuto il completo passaggio attraverso un
setaccio da 125 um ed ¢ stato imbottigliato in bottiglie scure.
Successivamente alla fase di imbottigliamento lo studio dell’omogeneita in-
tra ed interbottiglia & avvenuta analizzando la massa di campione con fluo-
rescenza ai raggi X (XRF), con ICP-OES previo attacco con acqua regia (di-
verse normative europee prevedono la determinazione della frazione solubi-
le in acqua regia: NEN 6465, 1981; DIN 38 414, 1983; DM 13.9.99) e tra-
mite determinazione del Hg con AAS. Dato che il materiale contiene diver-
se fasi solide che differiscono fra loro per la morfologia e le proprieta chi-
miche e fisiche, per verificare I’omogeneita nella distribuzione delle fasi so-
no stati scelti elementi rappresentativi (ad es. P per la fase fosfato) e si ¢ vo-
luto indagare elementi in un ampio intervallo di concentrazioni (da frazioni
di mgkg-1 fino a diverse centinaia di g-kg™!).




Materiali e metodi

Dopo aver asportato lo strato superficiale, in un’area di circa
un metro quadrato e ad una profondita di 10 cm, ¢ stata raccolta una quanti-
ta di circa 30 kg di suolo argilloso nelle colline reggiane (comune di
Carpiteti). Il campione ¢ stato essiccato in stufa ventilata alla temperatura di
40 oC e, disgregati gli agglomerati, & stato vagliato con setaccio a maglie
avente luce di 2 mm. La frazione passata al setaccio ¢ stata polverizzata in
mulino planetario con giare e sfere in ossido di zirconio modello PM 400
(Retsch) e successivamente & stata setacciata con setaccio con maglia aven-
te luce 125 wm. L’omogeneita del campione micronizzato ¢ stata valutata
mediante XRF per i seguenti elementi: Al, Ca, Cu, Cr, K, Fe, Mg, Mn, Ni,
P, Si, Ti e Zn. Nel caso in cui il valore del CV fosse stato superiore, anche
per un solo elemento, del 10% si sarebbe ripetuta la fase di micronizzazio-
ne. La frazione passata al secondo setaccio ¢ stata introdotta in un conteni-
tore cilindrico fatto successivamente ruotare per 3 giorni al fine di rendere il
campione omogeneo. Successivamente € stato imbottigliato manualmente in
bottiglie di vetro scuro con doppio tappo aventi capienza di circa 100 mL.
Per verificare I’omogeneita interbottiglia sono state scelte in modo casuale
17 bottigliette corrispondenti al 10% dell’intero lotto mentre per I’omoge-
neita intrabottiglia sono state effettuate 10 determinazioni su campioni pre-
levati da una sola bottiglia. In figura | si riporta il diagramma di flusso re-
lativo alla preparazione del campione di suolo omogeneo.

Per la tecnica di XRF mod. SRS 3400 (Spettrometro
Sequenziale a Fluorescenza, Bruker) sono state utilizzate pastiglie aventi un
peso di circa 4 g, preparate mediante una pressa idraulica.

Per la determinazione del Hg, si € impiegato uno strumento di
spettrometria di assorbimento atomico AMA 254 (Automatic solid/liquid Hg
Analyzer) utilizzando aliquote di 60 mg di campione solido.

La mineralizzazione dei campioni per I’analisi [CP-OES ¢ avve-
nuta utilizzando un forno a microonde CEM modello MDS 2000 (CEM,




Indian Trail, NC, US); i principali vantaggi della procedura con microonde
sono dovuti all’impiego di modeste quantita di reagenti chimici, le perdite di
elementi per volatilizzazione risultano ridotte, i bianchi sono costanti e i tem-
pi di lavoro sono pitl brevi rispetto le tecniche tradizionali (Skip Kingston e
Haswell, 1997). Si sono pesati 0,25-0,3 g di suolo argilloso, si sono addizio-
nati 8 mL di acqua regia (acidi Suprapur, Merck per analisi in tracce) e 1 mL
di acqua ossigenata. [’acqua ad elevata purezza (resistivita >10M£ cm) & sta-
ta prodotta da un sistema Milli-Q (Millipore, MA, USA).

Il programma di mineralizzazione impiegato ¢ stato il seguente:

1 2 3
POTENZA (W) 250 370 500
TEMPO (MIN) 5 5 15

I Raccolta del suolo I

v

I Essiccazione 40°C |

l Disgregazione I

Frazione >2 mm

I Frazione <2 mm I
viene scartata

!

Micronizzazione <125 pm
¢ omogeneizzazione

| CV <10% I I CV>10%

I Imbottigliamento l

Analisi chimiche
ICP-OES e AAS

. Diagramma di flusso della preparazione del suolo omogeneo




Dopo aver lasciato raffreddare i vessel, si ¢ travasata la soluzio-
ne di attacco in matracci da 50 mL e si € portato a volume con acqua bidi-
stillata. Si & filtrato su filtri Whatman n° 42, scartando i primi mL di filtrato.

Sulla soluzione si ¢ eseguita la determinazione della concentra-
zione di Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb e Zn con ICP-OES mod.
JY 24 (Jobin Yvon Emission Horiba Group, Longjumeau Cedex, France). La
calibrazione si € eseguita con standard esterno. Le soluzioni standard sono
state ottenute per diluizione di una soluzione multielementare 1000 mg L-!
(ICP Multielemental standard 1V, Merck, Darmstadt, FRG).

Per valutare I’accuratezza analitica come recupero percentuale
si & analizzato un campione di suolo certificato: il BCR 141R “Calcareous
Loam Soil” (il certificato riporta sia gli elementi totali che quelli estraibili in
acqua regia). La precisione della tecnica analitica ¢ stata determinata come
riproducibilita, CV percentuale. E’ stato inoltre calcolato il valore MDL (li-
mite di rivelabilita del metodo) analizzando i bianchi preparati in giorni dif-
ferenti; tale parametro & stato assunto come 3 volte la deviazione standard
dei bianchi analitici.

Risultati e discussione

Le analisi effettuate per XRF, hanno permesso di valutare il gra-
do di omogeneita del campione. I valori riportati in tabella [ sono riferiti ai
conteggi relativi delle 17 bottigliette analizzate separatamente; i valori otte-
nuti del CV percentuale sono compresi tra 0,19 per il Si e 3,21% per il Cr.

Test di omogeneita interbottiglia su 17 campioni

SiCps AlCps CaCps KCps FeCps MgCps TiCps
Media 142247 263991 15330 131039 284224 37110 25274
Dev.St. 293 688 23 193 253 128 35
CV% 0,20 0,26 0,14 0,14 0,08 0,34 0,13
CrCps PCps ZnCps CuCps NiCps MnCps
Media 951 1406 1845 1300 2199 5701
Dev.St. 9.06 12 17 9.09 18 19
CV % 1,01 0,84 0,94 0,76 0,81 0,33

Nella tabella 2 sono riportati i valori di CV relativi al test di
omogeneita intrabottiglia; i valori sono compresi tra 0,08 per il Fe e 1,01 per
il Cr. I risultati ottenuti con XRF permettono di considerare il campione di




suolo argilloso omogeneo (per tutti gli elementi indagati il CV & risultato es-
sere inferiore a 10%).

est di omogeneita intrabottiglia (10 campioni)

SiCps AlICps CaCps KCps FeCps MgCps TiCps
Media 141349 261865 15388 130277 283619 36885 25155
Dev.St. 270 676 118 270 569 113 87
CV % 0,19 0,25 0,76 0,2 0,2 0,3 0,34
CrCps PCps ZnCps CuCps NiCps MnCps
Media 976 1407 1821 1312 2201 5606
Dev.St. 31 16 22 17 16 38
CV % 3,21 1,14 1,18 1,27 0,72 0,68

Le soluzioni ottenute dalla dissoluzione con acqua regia sono
state analizzate con [CP-OES. [’accuratezza della metodica analitica adotta-
ta ¢ stata verificata mediante ’analisi del campione certificato CRM BCR
I41R (quelli indicati dal BCR sono valori ottenuti in accordo con la
Normativa Tedesca DIN 38414-S7); i recuperi sono stati del 85-109% per tut-
ti gli elementi indagati. In tabella 3 si riportano i risultati delle determinazio-
ni di Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb e Zn contenuti nel suolo e
i valori di CV percentuale sia dal confronto delle 17 bottiglie che quelli deri-
vanti dalla tecnica analitica impiegata. Per tutti gli analiti, eccetto che per Cd
e Pb, le concentrazioni misurate su uno stesso campione effettuate con [CP-
OES non differiscono fra loro mai pit del 1-4% mentre, fra le varie bottiglie
esaminate, I’intervallo di CV registrato ¢ risultato essere del 3-8%.

. Studio di omogeneita del campione di suolo e concentrazione
degli elementi estraibili in acqua regia determinata con ICP-OES

Quantita Elemento A (nm) Concentrazione CV (%)

campione (mg-kg1) Fra le bottiglie?  Tecnica?

250 mg Al 396,152 45,3 +2,6€ 5,8 0,9
Ca 317,933 9,24 + 0,50C 5,5 - 1,5
Cd 228,802 0,38 + 0,09 23 18
Co 230,786 13,6 0,5 3,6 1,5
Cr 267,716 161 + 6,5 4,1 1,0
Cu 324,754 47,5+ 3,6 7,6 1,6
Fe 238,204 32,8 & 1,1€ 34 2,0
Mg 280,270 12,2 + 0,55¢ 4,5 2,7
Mn 257,610 1067 + 52 4,9 3,5
Ni 231,604 94,6 £ 3,0 3,1 1,4
Pb 220,353 17,6 +2,2 13 15
Zn 213,856 98,5+ 3,5 3,6 2,1

a: analisi eseguita in doppio di 17 bottiglie; b: 10 letture replicate su un mineralizzato;C: g‘kg‘l




I valori elevati di CV ottenuti per Cd e Pb non possono essere
ascritti ad una disomogeneita del campione poiché sicuramente sono dovuti
alla tecnica analitica: per il Cd, la variabilita del dato, ¢ dovuta alla sua bas-
sa concentrazione nel suolo (0,38 mgkg! quando MDL= 0,25 mgkg!)
mentre per il Pb & dovuta sia al pit elevato valore di MDL (3,0 mg-kg™!) che
all’influenza della composizione della matrice che causa interferenza nella
determinazione analitica (in particolare I’alto contenuto di Al e Fe).
Particolarmente interessanti sono i risultati ottenuti eseguendo I’analisi del
Hg direttamente su campione solido con AAS (tabella 4).

. Analisi Hg mg'kg-! (AMA 254)

Quantitd campione mg-keg! He

60 mg 0,0441 Media
0,0448
0,0443
0,0448 0,044 mg-kg!
0,0442 (MY
0,0439 0,65%
0,0444
0,0446
0,0444
0,045

Sono state eseguite 10 determinazioni su una sola bottiglia. La
concentrazione riscontrata di Hg totale nel suolo ¢ di 0,044 mg-kg! ed il va-
lore di CV ottenuto 0,65% a conferma dell’elevata omogeneita anche su ri-
dotte aliquote di campione (60 mg).

Conclusioni

La preparazione di un campione omogeneo di suolo argilloso da
utilizzarsi come materiale di riferimento in un circuito interlaboratorio, & av-
venuto partendo dalla raccolta di circa 30 kg di materiale. A seguito di di-
verse fasi di pretrattamento (essiccamento, disaggregazione degli agglome-
rati, setacciatura a 2 mm, micronizzazione a <125 pm, omogeneizzazione e
imbottigliamento) si sono utilizzate diverse procedure analitiche per verifi-
care ’omogeneita del materiale inter ed intrabottiglia. Quale parametro di in-
dagine nello studio di omogeneita & stato adottato il valore di CV percentuale
riscontrato nelle diverse determinazioni eseguite.




I valori percentuali della deviazione standard per tredici tra ma-
cro-elementi ed elementi in traccia, determinati con la tecnica XRF sono ri-
sultati compresi tra 0,19% (Fe) e 3,21% (Cr).

Sia I’analisi eseguita sulla frazione estraibile in acqua regia in
un lotto di campioni rappresentativo (17 bottiglie pari al 10% delle bottiglie
totali) che la determinazione del Hg totale (10 determinazioni su una sola
bottiglia) hanno confermato i dati preliminari di omogeneita del suolo: per
tutti gli elementi estraibili in acqua regia indagati i valori della deviazione
standard percentuale appartengono ad un intervallo del 3,1 (Ni) — 8,6 (Cu)
mentre per il Hg si ¢ ottenuto un CV pari a 0,65%.

Eseguito uno studio di stabilita del materiale, i campioni di suo-
lo potranno essere utilizzati in un circuito analitico di intercalibrazione.
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STIMA DELLA CAPACITA DI ADSORBIMENTO
FOSFATICO DI ALFISUOLI E ANDISUOLI DA MISURE
DI CONDUCIBILITA ELETTRICA

Giampietro Diana, Adele Figliolia, Irene Perucchini, Roberto Indiati

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante
Via della Navicella 2-4, 00184 Roma.

The rational management of phosphorus (P) in agriculture must keep into ac-
count for the P sorption properties of soils. Such information is, in fact, of primary impor-
tance for an efficient use of phosphate fertilisers, from both an agronomic and environmental
prospective.

The parameters used for estimating soil P sorption usually require variable ti-
me of soil-solution P equilibration, generally from 12 hours to 6 days, and determination of
P remained in solution by means of a spectrophotometer. In this work we estimated with re-
liably accuracy the phosphate sorption capacity of some Andisols and Alfisols from the
Latium and Campania Regions with a simple instrument such as a conductimeter, by measu-
ring the decrease in the electrical conductivity of a potassium phosphate solution containing
300 mg P L1, after 24 hours equilibration with the soil samples.

Key words: soil P sorption capacity, electrical conductivity, Andisols, Alfisols.

Le pratiche di fertilizzazione fosfatica dei suoli agrari devono tenere conto
delle proprieta di adsorbimento del fosfato (P) da parte del suolo. Da tali proprieta, infatti, di-
pendono Pefficienza del P aggiunto ed il potenziale trasporto di P del suolo nelle acque di ru-
scellamento o lungo il profilo. I parametri utilizzati per la determinazione del P adsorbito nel
suolo richiedono normalmente equilibrazione suolo-soluzione di P per periodi variabili da 12
ore a 6 giorni, € la misura di P rimasto in soluzione viene effettuata al colorimetro. In questo
lavoro la capacita di assorbimento fosfatico di diversi Andisuoli ed Alfisuoli del Lazio ¢ del-
la Campania ¢ stata stimata, con ragionevole accuratezza, con un semplice conduttimetro, at-
traverso misure della diminuzione di conducibilita elettrica di una soluzione di fosfato di po-
tassio posta in contatto per 24 ore con i terreni.

Parole chiave: capacita di adsorbimento fosfatico del suolo, conducibilita elettrica, Andisuoli,
Alfisuoli.
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Introduzione

La conoscenza della capacita di adsorbimento di P di un terre-
no puo risultare molto utile sia da un punto di vista agronomico che am-
bientale (Tunney, 1992; Sharpley et al., 1994). Un parametro quale la capa-
cita massima di adsorbimento fosfatico (X,,,), caratteristica dei differenti
orizzonti di un suolo puo fornire, ad esempio, importanti informazioni sul ri-
schio potenziale del trasporto di P lungo il profilo del suolo stesso, mentre il
grado di saturazione fosfatica di un terreno (rapporto tra la quantita di P pre-
sente in forma adsorbita e la quantitd massima di P che pud essere trattenu-
to dal suolo) controlla il grado di estraibilita del P (e quindi la sua disponi-
bilita per le colture) ed il suo rilascio in soluzione nelle acque di runoff.

La determinazione di X, non pud pero essere considerata
un’analisi di routine, in quanto richiede ’equilibrazione del suolo con una
serie di soluzioni di P a diverse concentrazioni, per periodi variabili da 12
ore a 6 giorni, normalmente per 24 ore (Fixen e Grove, 1990; Sims, 1993).
Alcuni Autori (Bache e Williams, 1971; Mozaffari e Sims, 1994) hanno di-
mostrato che un singolo punto delle curve isoterme di adsorbimento, defini-
to indice di adsorbimento fosfatico-Pgy, ¢ in grado di stimare il parametro
X max con ragionevole accuratezza. L’indice Pg; viene calcolato dal quozien-
te XlogC-!, dove X ¢ la quantita di P adsorbito dopo agitazione del terreno
per 24 ore con una soluzione 0.01M di CaCl, contenente 300 mg P L1, ¢ C
rappresenta la concentrazione di P in soluzione all’equilibrio.

Di solito la determinazione della quantita di P che rimane in so-
luzione viene effettuata attraverso la formazione del complesso fosfo-molib-
dico (Murphy e Riley, 1962), e misurata allo spettrofotometro.

In uno studio sull’adsorbimento fosfatico di diversi suoli acidi
ricchi di ossidi di ferro condotto mediante equilibrazione dei campioni di
suolo con soluzioni di fosfato monopotassico, alcuni ricercatori spagnoli
hanno osservato una diminuzione, in soluzione, di ioni fosfato e potassio in
quantita pressoché equivalenti, insieme con un decremento della conducibi-
lita elettrica delle soluzioni stesse (Espejo ef al., 2001). In questi suoli ’as-
sorbimento del fosfato comporterebbe un aumento del pH e della capacita di
scambio cationico (Reeve e Summer, 1972). Questo permetteva agli Autori
di usare una strumentazione molto semplice come un conduttimetro per va-
lutare la capacita di ritenzione fosfatica dei suoli in oggetto. Gli stessi ricer-
catori riportano, in un precedente lavoro, di aver applicato il medesimo me-
todo per la stima della capacita massima di ritenzione del solfato da suoli si-
milari (Espejo et al., 1999).




In questo lavoro si presentano i risultati di uno studio in cui la
capacita di ritenzione fosfatica di diversi Andisuoli ed Alfisuoli ¢ stata sti-
mata analizzando le variazioni di P in soluzione sia mediante tecniche spet-
trofotometriche che con misure di conducibilita elettrica.

Materiali e metodi

L’esperienza ¢ stata condotta su 14 suoli prelevati da varie aziende
agrarie del Lazio e della Campania. La caratterizzazione chimico-fisica dei suo-
li & stata effettuata sui campioni seccati all’aria e vagliati a 2 mm, secondo le me-
todiche del Ministero delle Politiche Agricole e Forestali (Mi.P.AF., 2000).

. Principali proprieta chimico-fisiche dei suoli in studio

Ta . Selected chemical and physical properties of the soils studied

Tesi Tipo di pH oM argilla limo CsC Algyal Fe, 1

suolo % Y% % cmol kgt % %
1 andi 4,5 5,16 40,80 35,30 26,4 2,85 5,19
2 alfi 50 225 44,80 32,85 153 1,19 4,26
3 alfi 5,5 3,08 47,40 34,87 19,1 1,27 3,88
4 alfi 4,8 2,73 43,02 36,32 17,9 1,30 4,53
5 alfi 5,5 1,59 54,98 31,07 21,2 1,49 7,02
6 alfi 4,8 2,25 59,03 29,52 18,4 1,78 5,09
7 alfi 55 1,48 45,63 38,54 20,9 1,50 14,67
8 andi 5,5 5,00 41,88 38,53 29,2 3,19 4,36
9 alfi 4,8 1,81 55,97 34,28 21,0 2,48 4,99
10 alfi 4,7 2,68 43,39 35,39 21,0 1,53 9,24
11 alfi 4,4 2,70 47,68 29,96 21,9 1,61 9,64
12 alfi 5,5 1,10 17,50 12,20 4,7 0,06 0,15
13 alfi 53 1,80 8,40 16,10 3,6 0,10 0,12
14 alfi 4,7 0,50 15,00 4,90 11,8 0,07 0,10
Media 5,1 2,6 42,3 31,1 18,5 1,60 5,60
Dev. St. 0,41 1,32 15,60 10,48 723 0,96 4,02

andi = andisuoli; alfi = alfisuoli

L’indice di adsorbimento fosfatico (Pg; = phosphorus sorption
index) & stato calcolato usando il quoziente X/logC, dove X ¢ la quantita di P
adsorbito (mg kg'! suolo) in seguito all’aggiunta di 1500 mg P per kg di suo-
lo (rapporto suolo:soluzione 1:5), e C & la concentrazione di P (umoli L-!) ri-
masta nella soluzione equilibrata. L indice ¢ stato determinato dopo agitazio-
ne del suolo (4 g) con 20 mL di una soluzione 0.01M di CaCl, contenente 300
mg di P L-! (come KH,PO,) per 24 ore. La concentrazione di P residuo nelle
sospensioni, C, € stata determinata per via spettrofotometrica col metodo di
Murphy e Riley (1962) e usata per stimare la quantita X di P adsorbito.




Contemporaneamente ¢ stato effettuato un trattamento ai terre-
ni con ’aggiunta agli stessi terreni di 20 ml di soluzione di 300 mg di P dm™3
(sempre come KH,POy) in acqua distillata, misurando per ogni sospensione
la conducibilita elettrica EC. La conducibilita elettrica corretta EC(, nell’e-
stratto della sospensione di terreno nella soluzione di P in assenza di CaCl,,
& stata calcolata sottraendo al valore della conducibilita elettrica della so-
spensione di suolo in acqua distillata il valore della conducibilitd elettrica
corrispondente all’acqua distillata (ECyy) cioé: EC = EC - ECy. Lindice di
conducibilita elettrica (Igc) ¢ stato poi ottenuto come rapporto tra la diffe-
renza di EC(- con la conducibilita elettrica della soluzione contenente 300 mg
P dm3 (881 pmho cm!) ed il logaritmo di EC¢:

Il parametro della capacitd massima di adsorbimento fosfatico
Xmax (Mg kg1 & stato calcolato in base all equazione lineare di Langmuir:
C/x = 1/ X pax*k + C/ X 05> dove C ¢ la concentrazione di P all’equilibrio in
soluzione (mg P L-1), x rappresenta la quantita di P adsorbito (mg kg~1); e
k € la costante correlata all’energia con cui P € adsorbito sui colloidi del suo-
lo (L mg1). T valori di X,,,, sono stati ottenuti per regressione lineare dei
dati di C/x contro C (Olsen ¢ Watanabe, 1957).

: f_Iay 2. Conducibilita elettrica corretta (B Cc), indice di conducibilita elettrica (1E(), indice di
assmblmcnto fosfatico (Pgy), e capacitd massima di adsorbimento fosfatico (X 55), € quantita di
ioni fosfato e potassio assorbiti dal suolo

1 . Corrected electrical conductivity (EC(), electrical conductivity index (Igc), soil P sorption
index (Pgy), soil P maximum capacity (X,,), and phosplnte and potassium adsorbed by the soils

Tesi EC. IE. P, Xpa H,PO, K+

mho cm-! mg P kgl cmol kgl cmol ke-!
| 279 246 508,7 1017 4,32 4,10
2 392 188 253,1 500 2,87 2,68
3 397 186 236,7 417 2,72 ) 2,65
4 376 196 268,3 556 3,01 2,89
5 340 214 309,3 626 3,36 3,20
6 338 215 388,9 769 3,90 3,78
7 321 224 347,1 714 3,64 3,50
8 227 278 492.4 1000 4,29 3,99
9 341 213 369,6 714 3,79 3,50
10 422 175 256,8 500 2,91 2,74
11 511 136 305,7 500 3,33 3,16
12 762 41 64,2 82 0,80 0,76
13 672 74 109,3 143 1,34 1,30
14 629 90 107,3 154 1,32 1,27




Gli ossidi di ferro ed alluminio sono stati determinati mediante
estrazione con ossalato d’ammonio e la concentrazione degli elementi negli
estratti ¢ stata misurata mediante tecnica spettroscopica al plasma (ICP). La
concentrazione degli ioni potassio ¢ stata determinata con la tecnica della
spettrofotometria di in assorbimento atomico. Tulle le prove sono state ef-
fettuate in doppio.

La descrizione statistica dei dati, le analisi di correlazione e
lo sviluppo delle equazioni di regressione sono state ottenute con il pro-
gramma Excel di Microsoft, versione 4.0.

TabeI a 3. Matrice di correlazione (1) per le relazioni tra alcune proprieta chimico-fisiche ed
i pat ametri di condumblhta elettnca e d1 adsmblmento fosfatico, per i suoli in esame

. Correlation matrix (r) for the relationships between some selected soil properties
and (1) electucal conductivity and (ii) P adsorption soil parameters, f01 the 50115 studled

pH OM argila CSC Algyar Fe yal 1B Pg;

lgc -0,011 0,647 0,777 0,897 0,895 0,518
ns &3k SRk ok ok &%k &K
Pg; -0,192 0,746 0,705 0,906 0,967 0,491 0,922
ns o 3k dkok ok ns H% K
X 0,144 0,725 0,707 0,896 0,956 0,494 0,946 0,993
ns &3k B3 &skok kkok ns L seokook
1200
1000 | |y=4.04x-165.8 M <
=0.896
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orrelazione tra indice di conducibilita elettrica (I)
e capacna massima di adsorbimento fosfatico (X,q,)

. Relationship between electrical conductivity index (Igc)
and soil P sorption maximum (me)‘(xlmx)




Risultati e discussione

Le principali caratteristiche chimico-fisiche dei terreni in studio
sono riportate in Tabella 1. I suoli, caratterizzati da valori di pH<6, presen-
tavano in genere elevati contenuti di argilla e limo, una capacita di scambio
cationico compresa tra 3,6 € 29,2 cmol kg~! ed una percentuale del conte-
nuto in alluminio e ferro, estratti con la soluzione acida di ossalato, variabi-
le rispettivamente tra 0,07 e 3,19 % e tra 0,10 e 14,67%.

I valori della conduttivita elettrica corretta (EC() della soluzio-
ne dopo equilibrazione con P, dell’indice di conducibilita elettrica e le quan-
tita di anioni fosfato e di ioni potassio assorbiti, sono riportati in Tabella 2,
insieme all’indice di adsorbimento ed alla capacita massima di adsorbimen-
to fosfatico. I terreni presentavano un intervallo molto ampio dei parametri
sopra elencati. Infatti la conducibilita elettrica variava tra 227 e 762 pmho
cm 1, i corrispondenti valori degli indici di conducibilita erano compresi tra
41 e 278, mentre I’indice di adsorbimento fosfatico variava tra 64 e 509.

[ terreni presentavano valori della capacita massima di adsorbi-
mento di P, calcolata con ’equazione di Langmuir, compresi tra 82 e 1017
mg P kg~! suolo, mentre le quantita di ioni fosfato e gli ioni potassio assor-
biti alla fine del periodo di equilibrazione erano comprese tra 0,8 € 4,3, e tra
0,8 e 4,1 cmol kg~! suolo, rispettivamente. I valori molto simili mostrati da
questi ioni (in media essi differivano per meno del 2%) sembrerebbe indica-
re che, analogamente a quanto sperimentato da Espejo ef al., (2001) sui ter-
reni spagnoli, anche per i suoli in esame il potassio venga adsorbito unita-
mente al fosfato.

Gli indici di adsorbimento fosfatico (Pg;) e di conducibilita elet-
trica (IE¢) e la capacita massima di adsorbimento (X,,,5) sono stati correla-
ti tra loro e con le proprieta chimico-fisiche dei suoli studiati (Tabella 3).
Nessuna correlazione (p<0.5) ¢ stata osservata tra gli indici suddetti ed il pH
dei suoli. Viceversa, essi sono risultati altamente correlati (p=0.01+0.001)
con la sostanza organica, argilla, capacita di scambio cationica ed ossidi di
alluminio estratti con ossalato. Solo ’indice di conducibilita elettrica era cor-
relato con il Feoxal anche se con un basso valore del coefficiente di correla-
zione (r=0.52; p<0.05). Infine, anche se per i suoli in studio ’indice di ad-
sorbimento fosfatico si dimostrava il parametro pilt correlato con la capaci-
ta massima di adsorbimento (1=0.99), P’indice di conducibilita elettrica era in
grado di fornire una misura abbastanza accurata di X,,,,, €, in particolare, il

90% della variabilita X, era spiegata dalla corrispondente variabilita del

parametro di Igc (Figura 1).




Conclusioni

L’uso razionale dei fertilizzanti fosfatici deve essere basato sul-
la conoscenza del comportamento del P aggiunto al terreno e, in definitiva,
delle proprieta di adsorbimento fosfatico dei suoli. In questo studio, I’indice
IEC, derivato da misurazioni della diminuzione della conducibilita elettrica
effettuate dopo un periodo di equilibrazione di 24 ore, su sospensioni di cam-
pioni di suolo con soluzioni acquose di P contenenti 300 mg P L1, si mo-
strava capace di stimare con ragionevole accuratezza la capacita di ritenzio-
ne di P dei suoli presi in esame.
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ENANTIOSELETTIVITA NELL UPTAKE AMINOACIDICO
DI UN SUOLO ADDIZIONATO CON ZINCO

Flavio Fornasier, Claudio Mondini, Liviana Leita

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante, S.0.P. di Gorizia
Via Trieste, 23, 34170 Gorizia.

We investigated the enantioselective uptake of glutamic acid by soil micro-or-
ganisms in a soil treated with 600 mg kg'! of Zn. The metal caused a 20% decrease of mi-
crobial biomass within two days and a decrease of metabolic quotient (qCO») in the follo-
wing days. Enantiospecific addition of glutamic acid (2 mg g-!) was performed 13 days after
Zn addition and caused different respiratory dynamics. However, no difference in L/D respi-
ratory ratio between polluted and unpolluted soil was detected after 6 hours from aminoacid
amendment. By contrast, uptake of the D enantiomer within 6 hours occurred only in poliu-
ted soil whether it was given pure or as racemate. As a consequence L/D uptake ratio clearly

distinguished polluted soil from the unpolluted one, establishing the basis for its use as a mi-
crobiological index of pollution.

Key words: enntioselectivity, aminoacidic uptake, Zn soil

ssunto

E’ stato indagato I’ utilizzo enantiospecifico dell’acido glutammico da parte del-
la biomassa microbica in un suolo addizionato di 600 mg kg™! di zinco. L aggiuntadel metal-
lo ha causato una diminuzione del di circa il 20% circa della biomassa microbica dopo due
giorni e del quoziente metabolico (qCO;) nei giorni successivi. Alla aggiunta enantiospecifica
(L, D o racemo) dellacido glutammico (2 mg g'! suolo) dopo 13 giorni dall’aggiunta di zin-
co, i microrganismi hanno risposto con diverse dinamiche respiratorie. Tuttavia, non si sono ri-
levate differenze significative tra il suolo inquinato con zinco e quello non inquinato per quan-
to riguarda il I rapporto di respirazione L/D. Al contrario, nelle prime 6 ore I’assorbimento
dell’enantiomero D ¢ avvenuto solo nel terreno inquinato, indipendentemente dal fatto che fos-
se stato somministrato da solo o in miscela racemica. Pertanto ['utilizzo del rapporto L/D di
assorbimento (uptake) ha distinto chiaramente i! trattamento inquinato dal non inquinato, po-
nendo le basi per il suo utilizzo come indice di disturbo del suolo.

Parole chiave: enantioselettivita, assorbimento amminoacidico, Zn del suolo
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Introduzione

Esiste un generale consenso sul fatto che i microrganismi del
suolo possano essere utilizzati come sensibili indicatori dello status qualita-
tivogli del suolo. In particolare, parte degli studi dedicati alla valutazione de-
gli effetti di elementi indesiderati sulla fertilita biologica del suolo sono ge-
neralmente basati su determinazioni di quantita, attivita e composizione del-
la biomassa microbica (composizione dei fosfolipidi, attivita enzimatiche, re-
spirazione, dinamica di mineralizzazione di substrati facilmente decomponi-
bili, ecc.). Tra gli studi di recente proposizione, appaiono di particolare inte-
resse, per una possibile applicazione in campo ambientale, quelli basati sul-
la risposta della biomassa microbica alla somministrazione di stereoisomeri
di amminoacidi. E’ noto, infatti, che gli amminoacidi levogiri (I.) sono com-
ponenti essenziali nei processi di sintesi delle strutture biologiche e che 'u-
tilizzo biologico di enantiomeri D ¢ limitato a casi particolari. Se la D-ala-
nina e I’acido D-glutammico si riscontrano nella parete cellulare di batteri ed
altri amminoacidi si ritrovano in alcuni antibiotici naturali, non sono tuttavia
ancora del tutto note le varie fonti di D-amminoacidi e la loro funzione.

Dai risultati presenti nella bibliografia specifica appare ragio-
nevole ipotizzare che la biomassa microbica del suolo possa discriminare 1’u-
tilizzo delle forme enantiomeriche di amminoacidi, a seconda del tipo e del
grado di alterazione del microambiente (Hopkins e O’Dowd, 1997; Landi et
al., 2000). Tuttavia, ad oggi la risposta sull’utilizzo specifico di L- ¢ D-am-
minoacidi da parte dei microrganismi del suolo viene dedotta dal rapporto di
respirazione L/D ottenuto dopo 6 ore di incubazione del suolo trattato
(Hopkins et al., 1997; Landi et al., 2000). Lo scopo del nostro lavoro & quel-
lo di studiare la dinamica e la selettivita di utilizzo degli enantiomeri dell’a-
cido glutammico da parte della biomassa microbica in un suolo non inquina-
to e nello stesso addizionato di zinco. Si & provveduto a comparare i risultati
della dinamica di utilizzo specifico in un periodo di 72 ore dopo la sommini-
strazione con la alla relativa risposta respiratoria L/D e la crescita microbica.

Materiali ¢ Metodi

E’ stato utilizzato un campione di suolo prelevato da un prato
non coltivato (C organico 2,5%; pH 7,6), setacciato a 3 mm e pre-incubato
a 25°C per 7 giorni al fine di minimizzare gli effetti di disturbo dovuti al pre-
lievo e al setacciamento.




Dopo il condizionamento, al suolo ¢ stata aggiunta una soluzio-
ne di solfato di Zn a concentrazione tale da aumentare il contenuto in zinco
totale di 600 mg kg! sul secco e raggiungere contemporaneamente un con-
tenuto di acqua pari al 50% della capacita di campo.

Aliquote (50 g) di suolo trattato con zinco e non trattato sono
state poste in un vaso di vetro a chiusura ermetica contenente 50 mL di ac-
qua sul fondo e un beaker con 30 mL di NaOH 0,5 M per la determinazione
della CO, emessa. I campioni sono stati quindi incubati alla temperatura di
25 °C. Le misure quantitative della biomassa microbica (Vance et al. 1987,
Wu et al., 1990) e della CO, emessa (titolazione potenziometrica acido-ba-
se; Jenkinson and Powlson, 1976) sono state effettuate dopo 2, 6, 9 e 13 gior-
ni dall’aggiunta dello zinco.

Al 13° giorno di incubazione, sia al suolo trattato con Zn che a
quello non trattato ¢ stato addizionato acido glutammico nelle singole forme
enantiomeriche e racema in quantita pari a 2 mg per g di suolo secco. I trat-
tamenti “controllo” erano rappresentati dai campioni di suolo addizionati e
non con zinco ai quali non era stato aggiunto acido glutammico. Il suolo € sta-
to quindi reincubato a 25 °C. Dopo 6, 12, 24, 48 ¢ 72 ore ¢ stata determinata
la biomassa microbica, la CO, emessa e la quantita estraibile degli enantio-
meri dell’acido glutammico.

L’acido glutammico ¢ stato estratto agitando per 15 minuti 10 g
di suolo equivalente secco con 10 mL di etanolo al 20%. La misura dell’a-
cido glutammico nelle forme L e D negli estratti ¢ stata determinata in elet-
troforesi capillare dopo derivatizzazione dell’amminoacido con fluorenil-
metil-chloroformato (FMOC, Fluka), secondo il metodo di Wan et al. (1995).
Le corse elettroforetiche sono state effettuate con uno strumento Applied
Biosystems HT-270 usando un capillare di silice fusa non rivestito.

[utilizzo netto assorbimento dell’acido glutammico ¢ stato cal-
colato come differenza tra il totale somministrato e la quantita residua nel
suolo corretta per I’adsorbimento, le cui isoterme sono state effettuate nelle
stesse condizioni adottate per I’estrazione (25 °C, 15 minuti di agitazione) e
usando soluzioni di acido glutammico (L, D o L+D) 0,37 -, 1,23 -, 3,68 -,
7,35 -, 12,25 mM in 20% di etanolo.

Ogni singolo trattamento & stato replicato in triplo.

Il trattamento statistico dei dati ¢ stato effettuato mediante il
pacchetto statistico il pacchetto statistico SPSS.




Risultati ¢ Discussione

La quantita do biomassa microbica (C,;.) € diminuita del 20%
rispetto al controllo (fig. 1) gia dopo 2 giorni dall’aggiunta dello Zn ed ¢ ri-
masta pressocche costante nel restante periodo di incubazione. L’attivita mi-
crobica (misurata come quantitd cumulativa di CO, emessa) dopo i primi
due giorni é stata sempre inferiore nel suolo addizionato con Zn ed ha rag-
giunto un decremento del 23% al 13° giorno di trattamento (fig. 2).
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Figura 2. Andamento della respirazione nel suolo controllo (o) ed
addizionato di zinco (). Le barre indicano la deviazione standard




L’effetto dello zinco sull’attivita della biomassa microbica ¢ sta-
to confermato anche dai valori del quoziente metabolico (qCO,), calcolato al
13° giorno, che & risultato inferiore nel suolo contaminato (5,8 contro 6,7 x 10-
4 mg C-CO, mg C,;. h'l; p<0.05).

L in seguito

Come si evince dall’osservazione delle figura 3, I’apporto am-
minoacidico ha stimolato la crescita microbica, che ha raggiunto il valore
massimo a 24 ore dalla somministrazione di acido glutammico.

La quantita di CO, emessa prima delle 48 ore, ¢ stata minore
nelle due tesi in cui ¢ stato addizionato ’acido glutammico nella forma D
(fig. 4), in particolare per quanto riguarda il terreno trattato con zinco. Il trat-
tamento D+L ha avuto una risposta respiratoria praticamente sovrapponibile
a quella del trattamento L (dati non mostrati). Nel periodo successivo alle 48
ore I’emissione di CO, ¢ diminuita drasticamente, senza differenze signifi-
cative tra i trattamenti addizionati di acido glutammico.

) glutaminico

Rappotti [/D ¢ assorbimento di aci

I rapporto respiratorio /D dopo 6 ore & risultato essere pari a
2,7 e 2,5 rispettivamente nel terreno addizionato di Zn e non (tab. 1) e per-
tanto senza differenze significative, in accordo con i risultati di Landi et al.
(2000). Tali autori rilevarono infatti che I’aggiunta di 50 o 500 ppm di cad-
mio ad un terreno acido causava una diminuzione del rapporto respiratorio
L/D solo nei primi 7 giorni, ma non successivamente.

La dinamica di assorbimento dell’acido L-glutammico nei trattamenti L ¢
D+L (fig. Sa, 5b) ¢ risultata lineare e senza differenza tra suolo addizionato
di zinco e non. Per contro durante le prime 6 ore I’assorbimento dell’enan-
tiomero D ¢ stato rilevato solo nel terreno inquinato, anche in questo caso in-
dipendentemente dal fatto che la somministrazione fosse stata effettuata co-
me enantiomero puro o come miscela racemica (fig. 5a, 5b).

La differenza tra i due suoli risulta cosi consistere nell’assorbi-
mento o meno dell’enantiomero D nelle prime 6 ore e non in una diversa ve-
locita di assorbimento del medesimo.
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Di conseguenza il rapporto L/D di assorbimento (uptake) tende

ad infinito nel caso del terreno non inquinato (la quantita assorbita di enan-
tiomero D & pari a zero) mentre risulta essere di 3,2 nel suolo non inquina-
to. Da notare inoltre che gli stessi valori di L/D di assorbimento sono stati
ottenuti indifferentemente usando i valori di assorbimento dei trattamenti L
e D o quelli del trattamento L+D.
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Conclusioni

La simultanea analisi della dina-
mica della respirazione, della
Trattamento Rapporto L/D quantita di biomassa microbica e
respiratorio  assorbimento (uptake) dell’uptake degli enantiomeri
1o zinco 25 infinito (*) dell’acido glutammico ha per-
zinco 2,7 3,2 . . .
messo di caratterizzare in modo
(*) Il valore di assorbimento dell'enantiomero D € pari a zero globale la risposta microbica I]Gl
terreno addizionato di zinco ri-
spetto al controllo.

Valori del rapporto L/D

[.a somministrazione enantiospecifica ha causato una diversa
dinamica a livello di risposta respiratoria. Tuttavia, 1’utilizzo del rapporto
L/D respiratorio non ha permesso di distinguere tra suolo inquinato e non.
Una netta differenza si ¢ invece riscontrata nell’uptake dell’acido D-glutam-
mico nelle prime 6 ore: il fatto che solo nel terreno addizionato con zinco es-
so venga assorbito pone le basi per un suo possibile uso come indicatore del
disturbo del suolo dovuto all’inquinamento.
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Abstract

As soil availability of applied phosphorus (P) changes with soil type and time
after fertiliser application, it results of great importance to determine a soil P parameter (P
buffer capacity index, PBI, or P availability index) able to estimate with a certain accuracy
the fraction of P added remaining in available form after a given time or, in other words, to
evaluate the aumont of P fertiliser required to increase the bicarbonate-extractable soil P test
value by | mg kg-!. The PB index values based on a short-term recovery after 24 h soil-P
equilibration period and evaluated on 41 soils from the Calabria Region, were found very clo-
sely correlated to longer-term PBI values determined after a 90 day equilibration of soil with
P (r=0.95; p<0.001). The results suggest that the 24 h equilibration soil-P procedure (after con-
version of short-term data to those obtained after the 90 days equilibration, by regression
analysis) could be conveniently used to predict the P fertiliser availability of these soils, with

reasonable accuracy.

Key words: soil P requirement, soil P buffering index.

E’ noto che la estraibilita del fosfato (P) applicato ai suoli con i fertilizzanti
varia, fra le altre cose, con il tipo di suolo ed il tempo di contatto suolo-fertilizzante. Risulta
allora di primaria importanza la determinazione di un parametro (indice di capacita tampone
per il P, PBI, o indice di disponibilita fosfatica) in grado di fornire una stima della frazione
del P aggiunto estraibile dopo un certo tempo o, in altre parole, capace di valutare la quanti-
ta di fertilizzante fosfatico necessario per incrementare di una unita il livello di P assimilabi-
le (P estratto con la soluzione di bicarbonato) del suolo. I risuitati ottenuti in questo studio su
41 suoli della Calabria hanno mostrato che una procedura di equilibrazione suolo-P della du-
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rata di 24 ore permetteva di avere valori di indice di capacitd tampone per il P ben correlati

(r=0.95; p<0.001) con i corrispondenti valori derivati da un contatto dei suoli con P per 90
giorni (equilibrazione di riferimento). Era quindi possibile, mediante 1’analisi di regressione,
correggere o “aggiustare” il valore ottenuto nella procedura a breve termine per avere una pre-
visione pilt accurata della capacita individuale dei suoli in studio a mantenere in forma assi-
milabile il P somministrato mediante la fertilizzazione fosfatica.

Parole chiave: fabbisogno fosfatico del suolo, indice di disponibilita fosfatica.

Introduzione

Una corretta gestione della pratica di fertilizzazione fosfatica
del suolo dovrebbe prevenire I’instaurarsi di condizioni di carenza di P nel
suolo ma anche il suo Iaccumulo eccessivo, allo scopo di minimizzare le
perdite del nutriente dai terreni agrari e quindi i rischi di eutrofizzazione dei
corpi d’acqua.

Risulta allora di primaria importanza non solo la valutazione ac-
curata del fosfato presente nel suolo in forma assimilabile (effettuata trami-
te un appropriato metodo di estrazione o soil P test), ma anche la stima del-
la quantita di P da somministrare per innalzare il livello del nutriente al va-
lore ritenuto ottimale per un certo suolo, ambiente pedoclimatico e coltura.
E’ noto infatti che non tutto il P somministrato ai terreni sotto forma di fer-
tilizzante fosfatico rimane immediatamente disponibile per le piante, dato
che una porzione, variabile e generalmente alta, risulta essere fissata pit o
meno fortemente ai colloidi del suolo.

L’entita delle reazioni (principalmente, di adsorbimento e di pre-
cipitazione) che avvengono tra un suolo ed il fertilizzante fosfatico dipende
dalle proprieta chimico-fisiche del suolo stesso, fondamentalmente, pH
(Lopez-Hernandez e Burnham, 1974), contenuto e tipo di argilla, di ossidi ed
ossidi idrati di ferro ed alluminio, di calcare e di sostanza organica (Karim e
Adams, 1984), temperatura ed umidita del suolo (Barrow ¢ Shaw, 1975), in-
tensitd dell’azione esercitata dagli agenti pedogenetici (Ryan et al., 1985) e
pratiche di gestione del suolo (Haynes, 1982; Patrick e Khalid, 1974).

La capacita di fissazione fosfatica dei terreni o, in altre parole,
la capacita tampone dei suoli nei riguardi del fosfato (soil P buffering capa-
city) influenza direttamente sia la variazione del soil P test dovuta alla som-
ministrazione di fertilizzante fosfatico, sia ’assorbimento di P da parte del-
le piante (Kuo, 1990). Questo spiega perché ’uso di indici in grado di espri-




mere la capacita tampone caratteristica di ogni suolo migliori I’efficacia del-
’interpretazione del soil P test nel predire il fabbisogno fosfatico delle col-
ture (Cajuste et al., 1992). Gli indici di capacita tampone per il P (PBI-pho-
sphorus buffer index) o indici di disponibilita fosfatica derivano da proce-
dure di laboratorio basate sull’equilibrazione del terreno con P per periodi
variabili di tempo, e rappresentano I’incremento del livello di P estraibile dal
terreno per unitd di P applicato. Risulta chiaro come I’inverso del valore di
tale indice sia una misura della quantita di fertilizzante richiesta per incre-
mentare il valore del soil P test scelto di 1 mg per kg di terreno.

1l tempo di contatto suolo-P varia, per i diversi autori, tra 2 ore
(Indiati et al., 1999; Mc Lean, 1985), 16 ore (Sobral et al., 1998; Vendrell e
Sabbe, 1990), 24 ore (Indiati ef al., 1999), e 7 giorni (Bhiyan e Sedberry,
1995; Sobral et al., 1998). Come valore di riferimento viene determinato quel-
lo dell’indice relativo ad un periodo di contatto di 60 giorni (Mc Lean, 1985;
Vendrell e Sabbe, 1990), o 90 giorni (Indiati ef al., 1999), o 120-180 giorni
(ore (Sobral et al., 1998). 1 dati riportati dai diversi ricercatori sopra citati in-
dicano in genere una buona correlazione tra i valori di P estratto dopo equili-
brazione a breve termine (2 ore-7 giorni) e quelli ottenuti nel pit lungo pe-
riodo (60-180 giorni), il che rende possibile correggere o “aggiustare”, me-
diante ’aiuto dell’analisi di regressione, i valori degli indice tampone per il P
dei terreni calcolati nel breve periodo, e quindi migliorare il grado di accura-
tezza per il calcolo della dose di fertilizzante fosfatico da somministrare ad un
particolare suolo per raggiungere il livello di P ritenuto ottimale.

Obbiettivo del presente lavoro ¢ stato quello di verificare su 41
campioni di terreni agrari raccolti da aziende site nei comuni di Lamezia e
Crati (Cosenza) il livello di P estraibile con il metodo di Olsen dopo equili-
brazione del suolo con P condotta per 2 ore, 24 ore e 90 giorni, e di investi-
gare sulle relazioni (i) tra gli indici di disponibilita cosi determinati e (ii) tra
essi e alcune proprieta chimico-fisiche dei suoli.

Materiali e metodi

[L’esperienza & stata condotta su 41 suoli prelevati da varie
aziende agrarie nei territori di Lamezia e Crati (Cs). La caratterizzazione chi-
mico-fisica dei suoli (Tabella 1) ¢ stata effettuata sui campioni seccati all’a-
ria e vagliati a 2 mm, secondo le metodiche del Ministero delle Politiche
Agricole e Forestali (Mi.P.A.F., 2000). L’indice di adsorbimento fosfatico
(phosphorus sorption index, “P-SI”) € stato calcolato usando il quoziente
X/logC, dove X ¢ la quantita di P adsorbito (mg/100 g suolo) in seguito al-




’aggiunta di 1,5 g P per kg di suolo, e C ¢ la concentrazione di P in solu-
zione (Wmoli/L). I parametri suddetti sono stati misurati dopo agitazione del
suolo (1 g) con 20 mL di una soluzione 0,01M di CaCl, contenente 75 ppm
di P, per 24 ore.

L equilibrazione a lungo termine (90 giorni) ¢ stata effettuata in
capsule Petri a temperatura ambiente, aggiungendo P in quantita corrispon-
dente a 50 mg per kg di terreno. Questo ¢ stato ottenuto umettando 50 g suo-
lo con 25 mL di una soluzione di fosfato monobasico di potassio contenen-
te 100 mg P per litro. Tutti i contenitori erano lasciati aperti nel corso del-
I’esperienza ed il contenuto di acqua della capsula, corrispondente alla ca-
pacita di campo, veniva ripristinato una volta a settimana. Veniva poi effet-
tuata, per ogni campione di suolo, una prova in parallelo (bianco) aggiun-
gendo acqua distillata al posto della soluzione di P. Al termine del periodo
di equilibrazione, i terreni venivano fatti seccare all’aria, macinati “gentil-
mente”, vagliati di nuovo a 2 mm, ed analizzati per il loro contenuto in P as-
similabile usando come estraente la soluzione 0,5 M di bicarbonato di sodio
a pH 8,5 (Olsen et al., 1954).

Le equilibrazioni a breve termine (2 ore € 24 ore) sono state ese-
guite, sempre a temperatura ambiente, su 2 g di suolo posti in tubi da cen-
trifuga a cui era aggiunto 1 mL della soluzione da 100 ppm di P. Anche in
questo caso veniva effettuata una prova in parallelo, in cui veniva aggiunto
I mL di acqua distillata. Alla fine dei rispettivi periodi di equilibrazione, si
effettuava ’estrazione del P con il reagente di Olsen direttamente nel tubo
da centrifuga.

L’indice di capacita tampone per il P dopo 90 giorni di contat-
to suolo-P (PBlgg) e quelli derivati dagli esperimenti di equilibrazione a bre-
ve termine (PBIl,;, e PBl,yy,) sono stati calcolati dal rapporto tra la differen-
za della quantita di P estratto (mg P/kg di suolo) dai campioni di suolo ag-
giunti di P e quella estratta dai campioni nella prova in bianco, diviso il va-
lore della quantita di fosfato aggiunto (espresso nella stessa unita). Come €
logico aspettarsi, gli indici possono avere valori variabili tra 0 (il P aggiun-
to non risulta affatto estraibile) ed 1 (il P somministrato si ritrova completa-
mente in forma estraibile).

Tulle le prove sono state effettuate in doppio. Il P in soluzione
¢ stato determinato per via colorimetrica secondo la procedura di Murphy e
Riley (1962). La descrizione statistica dei dati (valore medio, valori minimo
e massimo ¢ deviazione standard), le analisi di correlazione e lo sviluppo del-
le equazioni di regressione sono state ottenute con il programma Excel di
Microsoft, versione 4.0.




Risultati e discussione

Le principali caratteristiche chimico-fisiche dei terreni in studio
sono state riportate in Tabella 1.

Tabella 1. Principali proprieta chimico-fisiche dei suoli in studio
(valore minimo, medio, massimo e deviazione standard)

1. Selected chemical and physical properties of the soils studied
(mean, range, and standard deviation)

Proprieta Unita di misura Media Intervallo  Deviazione Standard
pH (H,0) 7,2 6,1-8,7 0,7
Sabbia g kgl 486 1-936 225
Argilla g kgl 157 1-350 93
Sostanza. organica g kg'! 15 2-47 8
Azoto tot. g kg'! 3 0-7 2
Carbonato totale g kgl 48 0-220 61
Carbonato attivo g kg 16 0-75 20
CSC cmol kg-! 14,2 4,7-27,0 4,9
Olsen-P mg kg'! 1,3 0,3-10,0 1,6
P-SI* 6,8 0,3-20,1 4.8

*

Indice di adsorbimento fosfatico

Tabella 2. Indice di capacita tampone per il fosforo (PBI) dei suoli in studio
(valore minimo, medio, massimo e deviazione standard) in funzione del tempo
(2 ore, 24 ore e 90 giorni),

Tab!e 2: Soil phosphorus buffer index (PBI) (mean, range, and standard deviation) as a
function of equilibration time (2 and 24 hours, and 90 days).

Parametro Media Intervallo Deviaz. Stand.
PBly, 0,57 0,38-0,88 0,12
PBlup 0,44 0,22-0,71 0,09
PBlogq 0,39 0,14-0,62 0,08

Esse presentavano un buon grado di variabilita, specialmente
quelle (argilla, sostanza organica, calcare) ritenute potenzialmente capaci di
influenzare in modo sostanziale la dinamica di P nel suolo. Sarebbe lecito
aspettarsi quindi che i campioni esaminati esibissero comportamenti ben di-
versificati relativamente alle loro proprieta di ritenzione e rilascio del fosfo-
ro. Questo ¢ in effetti quello che si verificava, dato che da una parte il P-SI
variava tra 0,3 (meno dell’1% del P aggiunto viene adsorbito dopo 24 ore di
contatto del terreno con la soluzione di CaCl, 0,01M contenente 1,5 g P per
kg di suolo) e 20,1 (il 41% del P aggiunto viene adsorbito) (Tabella 1) men-
tre, per quanto riguarda I’indice di capacita tampone, tra il 38 e 1’88%, tra il
22 ed il 71% e, infine, tra il 14 ed il 62% del P aggiunto si ritrovava in for-




ma estraibile con la soluzione di Olsen, rispettivamente dopo 2 ore, 24 ore e
90 giorni di equilibrazione del terreno con il P (Tabella 2). Tra le varie pro-
prieta chimico-fisiche elencate, I’indice di adsorbimento fosfatico e i tre indi-
ci di capacita tampone risultavano ben correlati con Pargilla (1=0.66+0.76;
p<0.001), mentre solo gli indici tampone relativi ai tempi di equilibrazione
piu brevi (2 ore e 24 ore) erano correlati anche al contenuto di calcare attivo
(r=0.35 e 0.50; p=0.05 e p=0.001). Gli indici di capacita tampone relativi a
tutti e tre i periodi di equilibrazione sono poi risultati altamente correlati con
Pindice di adsorbimento fosfatico (P-SI), con valori di r compresi tra 0,78 e
0,86 (p<0.001). In questo studio, il 73% della variabilita dell’indice di capa-
cita tampone relativo a 24 ore di equilibrazione suolo-P era spiegato dalla cor-
rispondente variabilita dell’indice P-SI. In un precedente lavoro, condotto su
diversi suoli portoghesi, il P-SI riusciva a spiegare fino all’84% della varia-
bilita dell’indice tampone (Indiati ef al., 1999).

I1 valore degli indici di capacita tampone per il P diminuiva, in
media, all’aumentare del tempo di contatto suolo-P. Infatti, dopo 2 ore di equi-
librazione, il 57% del P aggiunto veniva estratto dalla soluzione di bicarbo-
nato, mentre dopo 24 ore tale percentuale scendeva al 44% e si attestava al
37% dopo il periodo pit lungo preso come riferimento (90 giorni). In prati-
ca, mediamente per tutti i campioni di terreno esaminati, occorrevano 1,75,
2,27 e 2,56 unita di fertilizzante fosfatico per incrementare di un’unita il li-
vello di P assimilabile del suolo, dopo 2 ore, 24 ore e 90 giorni di equilibra-
zione con il P. Questi risultati validano la concezione “classica” per cui, quan-
do un terreno ¢ posto in contatto con una soluzione contenente fosfato, il P ri-
sulta soggetto ad un adsorbimento molto rapido, da parte del suolo stesso, se-
guito da una fase di adsorbimento piti lenta che puo perdurare per diversi gior-
ni o, addirittura, diversi mesi (Fixen ¢ Grove, 1990). I valori degli indici di
capacita tampone relativi a 90 giorni di equilibrazione sono risultati altamen-
te correlati (p<0.001), con quelli derivati dai periodi di 2 ore e 24 ore. In par-
ticolare, la variabilita dell’indice PBI,;, spiegava il 66% (1=0,81; p<0.001)
della variabilita di PBI90d, mentre il parametro PBl,y;, era in grado di spie-
gare fino al 91% (r=0.95; p<0.001) della variabilita dell’indice a lungo ter-
mine. In Figura 1 ¢ presentata la relazione tra PBlgg4 € PBl,yy,, insieme al va-
lore del parametro della equazione di regressione indicante la pendenza della
retta stessa. B’ cosi possibile aggiustare il dato ottenuto dall’equilibrazione a
breve termine con quello di riferimento basato sul periode pitt lungo e, di con-
seguenza, visto anche I’elevato valore del coefficiente di regressione, miglio-
rare I’accuratezza nella determinazione della capacita dei suoli a mantenere il
P aggiunto nella forma disponibile. Il valore dell’errore standard relativo al
coefficiente angolare della retta era pari a 0.0085 (p<0.001).




Come esempio di applicazione, immaginiamo che un terreno
presenti, dopo 24 ore di contatto suolo-soluzione di fosfato, un indice di ca-
pacita tampone per il P (PBl,y;,) pari a 0.50. In accordo con I’equazione di
regressione di Figura 1, il valore di questo parametro corretto per il periodo
pit lungo (90 giorni di contatto) sara uguale a 0.44 (cioé a 0,50 moltiplica-~
to 0,888). Se supponiamo, poi, che il livello di sufficienza del soil test scel-
to (la procedura di Olsen) relativo al terreno in esame sia di 20 mg P kg1 di
suolo, e che il livello effettivo di P estratto dallo stesso terreno con la solu-
zione di bicarbonato sia di 12 mg P kg'! di suolo, allora la quantita di P da
somministrare per raggiungere il livello critico risultera pari a (20-12)/0,44,
cio¢ 18,2 mg P kg'! di suolo (corrispondente a circa 100 kg ha'! di P,Os, se
il fertilizzante viene incorporato in uno strato di 20 cm di profondita).

0.888 x
0.911***

PBlgog

0.00 T T T T T T T
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PBly,

elazione tra indici di capacita tampone per il P determinati dopo 90
giorni (PBlggy) e 24 ore (PBL,,,) di contatto suolo-soluzione di fosfato

: Relationship between soil P buffer index values determined after 90 days
(PBlggg) and 24 hours (PBI,4,) of soil-P solution equilibration.

Conclusioni

I risultati ottenuti confermano, per i terreni in studio, la validi-
ta della procedura di equilibrazione suolo-fosfato a breve termine (24 ore)
nel predire in modo accurato I’indice di capacita tampone per il P, basata su




un periodo di contatto a piti lungo termine (90 giorni), dopo “aggiustamen-
to” dei dati mediante analisi di regressione Tale indice da una misura della
quantita di fertilizzante fosfatico da somministrare ad un suolo per innalzar-
ne il contenuto di P disponibile (determinato attraverso un appropriato soil
test) ad un livello ritenuto ottimale per la crescita delle colture.
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ANALIST CHEMIOMETRICA DEI DATI SPETTRALI
FT-IR PER LA CARATTERIZZAZIONE QUALITATIVA
E QUANTITATIVA DELLA SOSTANZA ORGANICA DEI
SUOLI DELL’AZIENDA SPERIMENTALE
A. MENOzzI DI LANDRIANO (PV)

P. Marino Gallina, G. Cabassi, D. Orfeo, M. Piombino

Dipartimento di Produzione Vegetale di Milano - Sezione di Agronomia.
Abstract

Both DRIFT (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform) spectra and re-
ference analyses results for texture, total C and N, C.E.C. (Cation Exchange Capacity) and
exchangeable Ca, Mg and K were obtained from a set of 60 soil samples randomly taken out
from fields of the experimental farm of the University of Milano located in Landriano (PV).

Spectra of samples thermically treated for organic C removal (72 h at 400°C)
were subtracted from the spectra of the same untreated samples. Dewiggle algorithm was used
to automatically set up the best subtraction factor. Subtraction spectra, representing the soil
organic components spectra, clearly show the signal of O-H bound at 3400-3300 cm"!, ali-
phatic C-H at 2950-2850 cm-!, ammide I C=0 at 1650 cm~!, ammide [I N-H and C-N at 1550
el and aromatic ring C=C at 1515 em1.PLS (Partial Least Square) regression gave good
quantitative estimation of total carbon and nitrogen content in soils: the two calibrations de-
veloped, both with 7 principal components, had Root Mean Square Error in Cross Validation
(RMSECV) 1,19 and 0.102 g/kg for total carbon and nitrogen respectively. Carbon content
and nitrogen content of the samples ranged from 3.1 to 18.2 g/kg and from 0.45 to 1.76 g/kg
respectively.

Key words: Soil, DRIFT, Carbon, Nitrogen, Chemometrics, PLS

Riassunto

Su una popolazione di 60 campioni di suolo, provenienti dall’azienda speri-
mentale A. Menozzi di Landriano (PV), ¢ stata cffettuata sia la registrazione degli spettri
DRIFT, sia la determinazione, con metodi di chimica umida (MiPAF, 2000), dei parametri tes-
situra, C ed N totali, Capacita di Scabio Cationico (C.S.C.) e basi scambiabili.

Mediante tecniche di sottrazione spettrale, a partire dagli spettri dei medesimi
campioni non trattati e da quelli degli stessi ossidati termicamente (400°C per 72 ore), ricor-
rendo all’algoritmo “dewiggle” per I'individuazione automatica e riproducibile del fattore di
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sottrazione ottimale, & stato possibile mettere in evidenza lo spettro della componente orga-

nica dei suoli; in esso sono stati rilevati con chiarezza i segnali del legame O-H a 3400-3300
em-!, dei C-H alifatici a 2950-2850 cm-!, dei C=0 dell’ammide I a 1650 cm-!, degli N-H e
dei C-N del’ammide 11 a 1550 cm-! e dei C=C dell’anello aromatico a 1515 cm-l. La re-
gressione PLS (Partial Least Squares) si ¢ dimostrata in grado di restituire dati quantitativi
circa il contenuto totale di azoto e di carbonio organico: con un modello a sette componenti
principali, utilizzando gli spettri dei campioni diluiti con KBr, ’errore medio in cross valida-
zione (RMSECV) ¢ risultato pari a 1,19 e 0.102 g/kg rispettivamente per il carbonio e ’azo-
to, a fronte di un range di variazione dei valori di carbonio tra 3.1 e 18.2 g/kg e dell’azoto tra
0.45 ¢ 1.76 g/kg.

Parole chiave: Suolo, DRIFT, carbonio, azoto, chemiometria, PLS

Introduzione

La spettroscopia nella regione del medio infrarosso (MIR) ¢ sta-~
ta utilizzata fin dai primi anni *70 per la caratterizzazione delle frazioni
estraibili della sostanza organica del suolo (Nannipieri, 1993). La successi-
va introduzione degli strumenti FT-IR, con un miglioramento del rapporto
segnale-rumore e della risoluzione spettrale, nonché quella di accessori per
’acquisizione di spettri in riflettanza diffusa DRIFTS (diffuse reflectance in-
frared fourier transform spectroscopy), hanno permesso ’analisi diretta di
matrici solide, come i suoli, senza ricorrere a processi di estrazione (Nguyen,
1991). Infine, la digitalizzazione del segnale, con un’acquisizione dei dati
come vettori numerici, ha avviato lo sviluppo della chemiometria applicata
ai dati spettroscopici. Il principale scopo dell’indagine ¢ stato I’interpreta-
zione dello spettro dei suoli nella regione spettrale del medio infrarosso e, in
particolare, la discriminazione tra i segnali dovuti alla componente minerale
e quelli invece dovuti alla componente organica. E’ stata inoltre esplorata la
possibilita di utilizzare la spettroscopia DRIFT per determinazioni quantita-
tive di alcune variabili del suolo. "

Materiali ¢ metodi

I campioni di suolo originano dall’Azienda Sperimentale
A.Menozzi dell’Universita degli studi di Milano sita in Landriano, localita
di pianura a sud di Milano. I suoli dell’azienda, da acidi a subacidi, di origi-
ne alluvionale, si sono evoluti su substrato di ghiaia mista con sabbia e pre-
sentano una notevole variabilita di granulometria lungo il profilo. In base ai




criteri di classificazione F.A.O. 1988, i pedotipi riscontrati in 4 stazioni di
osservazione, sono risultati essere: Haplic Luvisol, Chromic cambisol ed un
intergrado tra i Ferralic Cambisols e gli Eutric Cambisols.

I 60 campioni di suolo indagati sono stati prelevati nell’autunno
1998, dallo strato 0-30 cm, in punti selezionati casualmente su una griglia di
campionamento regolare di 50x50 m estesa su tutta la superficie aziendale
(55.5 ha). La preparazione dei campioni, per I’effettuazione delle analisi di ri-
ferimento, ha previsto la loro essiccazione all’aria e la successiva vagliatura
a2 mm. Per I’acquisizione degli spettri, una parte del campione vagliato ¢ sta-
ta essiccata ulteriormente a 60 °C per 72 ore e 500 mg di questa sono stati
macinati mediante un mulino Wig-L-Bug, a sfere d’agata, vibrante a 100 Hz.

I dati analitici di riferimento per la calibrazione del metodo
spettroscopico sono stati ottenuti con i seguenti metodi: analisi elementare
tramite analizzatore elementare, per C ed N totali; metodo della pipetta, per
le frazioni granulometriche; metodo con bario cloruro e trietanolammina, per
la C.S.C. e le basi di scambio (MiPAF, 2000). Gli spettri sono stati ottenuti
sui campioni o tal quali o diluiti con KBr (2+98; campione+KBr), con uno
spettroscopio FT-IR 300E Jasco provvisto di un detector DLATGS e di un
accessorio per la riflettanza diffusa PIKE TECNOLOGIES. Ciascuno spet-
tro & stato derivato da 100 scansioni nel range 4000-600 cm"! con una riso-
luzione di 4 cml. I dati spettrali sono stati registrati e trattati tramite il soft-
ware GRAMS 5.2. Preliminarmente al loro impiego sia per scopi qualitativi
che quantitativi, tutti gli spettri del set campionario sono stati trattati trami-
te la correzione moltiplicative dello scattering (MSC): una tecnica matema-
tica che elimina le differenze di offset (rumore di fondo) e di linea di base
degli spettri di uno stesso set (Geladi et al., 1985)

In tabella 1 vengono riportati, per le variabili indagate, i de-
scrittori della distribuzione dei valori nel set campionario.

Tabelial Descrittori della distribuzione, nel set campionario, dei valori delle
variabili indagate

Variabile Unita di misura Media Deviazione standard Minimo Massimo
Sabbia g/kg 523 96 355 700
Argilla g/kg 125 23 62 166
C totale g/kg 10,4 3,2 3,1 18,2
N totale g/kg 1,06 0,29 0,45 1,76
CS.C. cmol(+)kg 9,2 2,8 5,1 18,9
Ca mg/kg 1368 523 319 2901
K mg/kg 104 41 i1 212

Mg mg/kg L4 155 1 1203




Interpretazione degli spettri

La tecnica DRIFT (Diffuse Riflectance Infrared Fourier
Transform) consente ’acquisizione dello spettro dell’intera matrice suolo
senza dover ricorrere a processi di estrazione e purificazione. La diluizione
del campione con un mezzo trasparente all’infrarosso € necessaria per otte-
nere uno spettro privo di aberrazioni (restrahlen bands) dovute alla compo-
nente speculare della radiazione riflessa. La diluizione del campione con
KBr ha consentito di ottenere un set spettrale privo di bande in riflessione
seppure con assorbanze piu deboli.
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In Figura 1 vengono presentati gli spettri dei campioni tal qua-
li ed in Figura 2 quelli dei campioni diluiti con KBr.

I segnali nella regione spettrale del medio infrarosso (MIR) han-
no consentito un’analisi qualitativa dei principali costituenti dei suoli azien-
dali. Nelle figg. 3 e 4 (spettri a) vengono presentati gli spettri dei 2 suoli con
contenuti estremi di carbonio organico rispetto al range del set campionario.
Sono particolarmente evidenti i segnali dovuti agli OH di spigolo delle ar-
gille (~3629 cm1) (Nguyen, 1991) i segnali intorno a 1870 cm-1 dovuti ad
armoniche superiori del legame Si-O della silice (Viscarra, 2001) presente
nella frazione sabbiosa come quarzo. A 1150-1000 cm! si osservano forti
segnali dovuti allo stretching asimmetrico del legame Si-O-Si della silice
(Smith, 1999). Per meglio evidenziare le bande dovute alla sostanza organica,
evidenti soprattutto nella regione tra 1660-1600 cm-! si & proceduto all’elimi-
nazione del contributo dovuto alla componente minerale mediante una tecnica
di sottrazione spettrale sviluppata da Banerjee S. and Li.D (1991). Lo spettro
di tale componente ¢ stato ottenuto da aliquote di campione sottoposte a trat-
tamento di ossidazione a 400 °C per 72 ore (Figg. 3 e 4, spettri b). Tale tratta-
mento non sembra comporti alterazioni significative delle caratteristiche chi-
mico-fisiche della componente minerale del suolo (Skjemstad, 2000).

La spettro sottrazione, ascrivibile alla componente organica del
suolo, ha permesso di evidenziare ed identificare con chiarezza i segnali do-
vuti ai gruppi C-H (2920, 2860 e 1407 cm!), quelli dovuti agli OH interes-
sati da legami idrogeno (~3300 cm™1), quelli amide I (~1655 cm™!) e amide
I (~1550 cm~1). 11 contributo della componente aromatica ¢ visibile solo con
una spalla intorno a 1515 cm! (Skjemstad, 2000) (Figg. 3 e 4, spettri c). Lo
spettro ¢ in Fig. 4, pur originando da un campione particolarmente povero di
sostanza organica evidenzia comunque i segnali dovuti alla componente ali-
fatica e la presenza di gruppi carbossilati (1603 cm!) ed attesta, conseguen-
temente, la sesibilita della tecnica DRIFT.

Lo spettro della deviazione standard (Fig. 5), ottenuto dopo avere
applicato la correzione moltiplicativa dello scattering (MSC) al set spettrale,
evidenzia come le principali fonti di variazione fra i campioni siano dovuti al
contenuto in argilla (3624 cm1), a quello in silice (1870 e 1162 cm™!), ai grup-
pi alifatici (2912 e 2858 cm!) ed ai gruppi carbossilici (1593 e 1384 cm1). Gli
spettri di correlazione, che rappresentano graficamente per ogni lunghezza
d’onda registrata dallo strumento, i corrispondenti valori dei coefficienti di
correlazione, 1, tra le pseudoassorbanze e le concentrazioni di analita nel set
campionario, sono stati ottenuti secondo la tecnica proposta da Hruscka W. R.
(2001). Quelli ottenuti per i parametri sabbia, argilla e carbonio (Fig. 6) han-
no confermato le attribuzioni dei segnali riportati in tabella 2.
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contenuto di carbonio (C=18.2 mg/g):  contenuto di carbonio (C=0.31 mg/g): a)
a) spettro campione non trattato; spettro campione non trattato;
b) trattato termicamente (400°C per 72 b) trattato termicamente (400°C per 72
h); ¢) spetiro differenza h); c) spettro differenza

In Fig. 7 sono riportati invece gli spettri di correlazione tra as-
sorbanze spettrali del set campionario ed i principali componenti del com-
plesso di scambio (Ca, Mg, K). Dall’andamento di questi spettri & possibile
evidenziare come Ca e K mostrino forte correlazione con i segnali della so-
stanza organica, che evidentemente fornisce la maggior parte dei siti di
scambio; non risulta invece ben interpretabile la natura dei siti di scambio
per il magnesio.




j Attribuzioni dei segnali spettrali. [ numeri d'onda riportati sono solo
indicativi poiche data la natura dei campioni esaminati variazioni positive o
negative dell'ordine di 10 cm! sono da considerare assolutamente accettabili

Numero d'onda____Abbreviazione _ Attribuzione

3629 Arg O-H stretch (OH di spigolo delle argille)

3427 O-H stretching legami idrogeno (sost. organica)
2920 Alif C-H stretching asimmettico

2860 Alif C-H stretching simmetrico

1987 S Armoniche superiori delle vibrazioni Si-O-Si

1869 S Armoniche superiori delle vibrazioni Si-O-Si

1761 S Armoniche superiori delle vibrazioni Si-O-Si

1659 Al C=0 stretch carbonilico delle ammidi (Amide I)

1593 Stretching asimmetrico dei carbossilati

1550 All N-H deformazione e stretching C-N (Amide II)

1407 Alif C-H bending

1384 Stretching simmetrico dei carbossilati

1162 S Si-O-Si stretching asimmetrico

1100 Stretching dell'anello glucosidico
797 Si-O stretching del silanolo
694 Si-O-Si stretching simmetrico
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Spettri delle correlazioni, nell'ambito
di tutto il set campionario,
tra concentrazione di analita e pseu-
doassorbanze per ogni lunghezza
d'onda misurata dallo spettrometro.
Dall'alto in basso:
sabbia, argilla e carbonio

Mg scamb A

Spettri delle correlazioni, nell'ambito di
tutto il set campionario,
tra concentrazione di analita e
pseudoassorbanze per ogni lunghezza
d'onda misurata dallo spettrometro.
Dall'alto in basso:
calcio, magnesio e potassio scambiabili.




Curve di calibrazione

La produzione scientifica finora disponibile sull’uso quantitati-
vo, tramite metodi chemiometrici, della tecnica DRIFT per I’analisi dei suo-
li non & vasta (Janik L. et al, 1995, 1995b; Masserschmidt et al., 1999;
Rumpel C. et al. 2001; Viscarra R. et ¢l 2001). In tutti i lavori pubblicati,
peraltro, sono stati impiegati spettri con bande in riflessione, quindi qualita-
tivamente scadenti, a causa dell’uso di campioni non diluiti in KBr.
Preliminarmente alle calibrazioni ¢ stata effettuata la correzione MSC degli
spettri e 1’analisi delle componenti principali (PCA) per I’individuazione di
eventuali campioni outlier 2 nessun campione ¢ risultato essere tale. La ca-
librazione ¢ stata effettuata tramite regressione PLS (Partial Least Sqares) in-
clusa nel software GRAMS 5.2.

La regressione PLS scompone la matrice delle assorbanze A in
una matrice di scorse T, una di loading factors B e una dei residui spettrali
Ea secondo il modello:

A=TB +Ea (Haaland, 1988).

Il numero ottimale di loading factors ¢ stato individuato trami-
te cross validation leave one out, tecnica chemiometrica consistente nell’e-
scludere, uno alla volta, ciascuno dei campioni del set spettrale ed utilizzare
i rimanenti per la stima dei parametri analitici del campione escluso. Il nu-
mero ottimale di loading factors per le equazioni di calibrazione relative a
C ed N ¢ risultato essere pari a 7 per entrambi. Le due calibrazioni hanno
portato ad errori standard di calibrazione (RMSEC) di 0,88 mg/g per C e di
0,073 mg/g per N mentre i rispettivi errori di cross validazione (RMSECV)
sono risultati pari a 1,19 ¢ 0,102 (Tabb. 3 e 4; Graf. 1 ¢ 2. Sono state otte-
nute calibrazioni accettabili anche a partire dagli spettri dei campioni tal qua-
li (dati non riportati).

Conclusioni

La regione spettrale del medio infrarosso si € rivelata ricca di
informazioni sulla natura della matrice suolo sia relativamente alla compo-
nente minerale che a quella organica. I’uso congiunto del trattamento termi-
co (400 °C per 72 h) e la tecnica di sottrazione spettrale sviluppata da
Banerjee S. and Li.D (1991), & risultato essere un approccio con buon pote-
re discriminante circa I’afferenza dei segnali spettrali alla componente orga-
nica o minerale del suolo. Sono risultati chiaramente riconducibili alla com-




ponente minerale del suolo i segnali a 1870 cm-!, dovuti al legame Si-O del-
la silice presente nella frazione sabbiosa come quarzo; a 3629 cml, dovuti
ai gruppi OH di spigolo delle argille, ed a 1150-1000 cm-!, dovuti al legame
Si-0-Si della silice. L.a componente organica del suolo & risultata invece al-
I’origine dei segnali a 2980, 2860 e 1407 cm!, dovuti ai gruppi C-H, a
~3300 cm-!; dovuti ai gruppi OH interessati da legami idrogeno; a ~1655
cm-1, dovuti all’amide I; a ~1550 cm-1, dovuti all’amide II ed, infine, a 1515
cm-l, dovuti alla componente aromatica. Le attribuzioni dei segnali spettra-
li sono state confermate anche dagli spettri di correlazione, tra le pseudoas-
sorbanze e le concentrazioni di analiti nel set campionario.
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I risultati delle calibrazioni effettuate sui dati spettrali ottenuti
con la tecnica DRIFT, applicando la regressione PLS, hanno dimostrato 1’i-
doneita di tale tecnica anche per scopi quantitativi relativamente alle varia-
bili carbonio e azoto. Gli etrori standard in cross validation (RMSECV) so-
no risultati infatti pari a 1,19 e 0,102 g/kg rispettivamente per i due elemen-
ti. I dati ottenuti dalle correlazioni tra assorbanze e Ca e K scambiabili sug-
geriscono inoltre la possibilita di sviluppare calibrazioni anche per queste
due variabili sia ampliando la base campionaria che migliorando la qualita
delle acquisizioni spettrali.

1. Lo spettro della deviazione standard viene ottenuto riportando in grafico per ogni lunhezza d’onda registrata dallo
spettrometro (ascissa), le corrispondenti deviazioni standard delle pseudoassorbanze del set campionario (ordinata).

2, campioni con caratteristiche spettrali statisticamente diverse da quelle del set campionario

Ringraziamo sentitamente la Prof.ssa Giuliana Ricca per la guida scientifica e
per aver reso disponibile la strumentazione FTIR.
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FATTORI CHE INFLUENZANO L’ADSORBIMENTO
DI SOLFATO SU ANDISUOLI
M. Pigna, S. Del Gaudio, A. Violante

Dipartimento di Scienze del Suolo della Pianta ¢ dell’ Ambiente, Universitd di Napoli Federico II,
Portici (Napoli)

A study has been carried out on the effect of pH, chemical and mineralogical
composition of soil samples and presence of phosphate on the adsorption of sulphate on
Andisols. Greater amounts of sulphate were adsorbed on soils rich in variable charge mine-
rals (allophane, imogolite) and containing low amounts of organic matter.

Experiments on the competive adsorption of phosphate and sulphate on vol-
canic soils showed that even low concentrations of phosphate ions (sulphate/phosphate mo-
lar ratio << 1) strongly inhibited the sulphate adsorption. Sulphate adsorption is influenced by
many factors as the amount of organic carbon, pH, the nature of the surfaces of soil samples,
and the order of anion addition. Sulphate competes with phosphate particolarly when added
before phosphate and at low pH values (pH < 4.5).

Key words: Phosphate, Sulphate, Cometitive adsorption, Andisols

E’ stata studiata I’influenza del pH, della composizione chimica e mineralo-
gica di suoli e della presenza di ioni fosfato sull’adsorbimento di solfato su Andisuoli. E’ sta~
to accertato che gli ioni solfato sono fissati maggiormente su suoli ricchi in minerali a carica
variabile e con basso contenuto di sostanza organica.

Prove di adsorbimento competitivo di ioni fosfato e solfato hanno mostrato
che gli ioni fosfato, anche quando presenti in basse concentrazioni, inibiscono fortemente
I’adsorbimento degli ioni solfato. Tale inibizione risulta influenzata da numerosi fattori quali
il contenuto di sostanza organica, il pH, la composizione mineralogica dei suoli e I'ordine di
aggiunta degli anioni. In particolare inibizione dell’adsorbimento del solfato da parte del fo-
sfato ¢ risultata minore a pH fortemente acidi (pH < 4,5) o quando il solfato ¢é stato aggiunto
ai campioni prima del fosfato.

Parole chiave: Fosfato, Solfato, Adsorbimento competitivo, Andisuoli
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Introduzione

I suoli vulcanici (Andisuoli) adsorbono elevate quantita di anio-
ni per la presenza di minerali a carica variabile e a scarso ordine cristallino
(allofane, imogolite, ossidi di ferro e alluminio) e di complessi organo mi-
nerali caratterizzati da elevata area superficiale (Bloom, 1981; Parfitt, 1990;
Mora e Canales, 1995). Tuttavia, mentre gli ioni solfato sono moderatamen-
te adsorbiti sulle superfici di questi minerali formando complessi outer-sphe-
re relativamente labili (Curtin e Syers, 1990; Zhang e Sparks, 1990; He et
al., 1996), gli ioni fosfato possono essere fortemente adsorbiti sulle superfi-
ci di minerali a carica variabile, essendo capaci di rimuovere gruppi —-OH2 e
—~OH- o anche anioni inorganici ed organici precedentemente legati alle su-
perfici, formando complessi inner-sphere. Numerosi studi sono stati condot-
ti sull’adsorbimento competitivo di ioni solfato e fosfato su suoli e minerali
a carica variabile, senza pero chiarire quali siano i meccanismi che caratte-
rizzano i processi di adsorbimento/desorbimento degli stessi.

In questo lavoro ¢ stata studiata ’influenza dei fattori quali na-
tura e mineralogia degli adsorbenti, contenuto di sostanza organica, pH e pre-
senza di anioni fosfato sull’adsorbimento di ioni solfato su Andisuoli.

Materiali ¢ metodi

I suoli oggetto di studio sono stati campionati all’interno della
caldera del vulcano Roccamonfina (CE). In particolare sono stati studiati gli
orizzonti 1A1, 2A2, 3Bwl, 4Bw2 e SBw3 di un Eutric Fulvudand (Pedon 1)
campioni 1-5 e ’orizzonte 2C di un Typic Hapludand (Pedon 4) campione 6
(Vacca et al, 2002). Nelle Tabelle | e 2 sono riportate alcune tra le pit im-
portanti caratteristiche chimiche e chimico-fisiche dei campioni studiati,
quali pH in H,O e NaF 1M, contenuto di carbonio organico (metodo Walkley
e Black, 1934) , ritenzione del fosfato, contenuto di materiali allofanici
(Parfitt, 1990), contenuto di ferro, alluminio e silicio estraibili con ditionito
o ossalato (Vacca et al., 2002).

Su tutti i campioni oggetto di studio, sono state preliminarmen-
te determinate le isoterme di adsorbimento di ioni fosfato e solfato a pH 4,5
(dati non mostrati) al fine di conoscere le quantitd massime adsorbite di cia-
scun anione sui diversi adsorbenti. Le isoterme di adsorbimento sono state
realizzate somministrando a 300 mg di suolo, setacciato a 0,315 mm e tenu-
to in stufa a 100°C per un’ora, quantita crescenti di ioni fosfato e solfato a
pH costante (4,5).




. Valori di pH in H,0 e NaF 1M, del contenuto di carbonio organico,
enzionedel fosfato e del contenuto in allofane dei campioni studiati

Campioni pH H,O pH NaF C org. Rit, P¥*** AHofane
gkg %
1 (AD)* 6,7 10,9 184 96 17
2 (2A2)* 6,7 11,3 74 98 16
3 3Bwl)* 6,4 11,3 37 100 27
4 (4Bw2)* 6,1 11,2 12 100 23
5 (5SBw3)* 6,1 11,1 7 98 23
6 2C)** 5,5 11,0 2 100 42

* orizzonti del Pedon 1 (Vacca et al., 2002)
** orizzonte del Pedon 4 (Vacea et al., 2002)

*** {a determinazione dell’adsorbimento fosfatico & stata realizzata somministrando a 5 gr di suolo 25 ml di P 1 gr L-1]

Le prove di adsorbimento competitivo di ioni fosfato e solfato
sono state condotte a pH costante 4,5, aggiungendo a 300 mg di ciascun cam-
pione opportune quantita di ioni solfato (quantita massima adsorbibile), in
presenza di concentrazioni crescenti di ioni fosfato in modo da avere rapporti
molari iniziali fosfato/solfato crescenti da 0 ad 1 (P + S).

Sul campione 6 sono state condotte prove di adsorbimento com-
petitivo di ioni fosfato e solfato a diversi valori di pH (pH 2,5; 3,5; ¢ 4,5). A
300 mg di campione sono stati aggiunti 140 (litri di una soluzione 0,1 M di
K,SO4 (470 mmoli di solfato per kg di suolo) in presenza di concentrazioni
crescenti di ioni fosfato da 0 ad 1. Sul campione 6 ¢ stato altresi condotto un
esperimento di adsorbimento competitivo di ioni fosfato e solfato aggiun-
gendo il solfato 12 ore prima del fosfato (S before P). A 300 mg di campio-
ne sono stati aggiunti 140 pL di una soluzione 0,1 M di K,SO4 (470 mmo-
li di solfato per kg di suolo). Le sospensioni sono state mantenute in agita-
zione su piastra magnetica a pH costante 4,5 per 12 ore, successivamente so-
no state aggiunte quantita crescenti di ioni fosfato in modo da avere rappor-
ti molari iniziali crescenti da 0 ad 1.

Quantita di alluminio, ferro e silicio estratti con ditionito (Fey, Aly) e
con ossalato (Fe,, Al, e Si ) dai campioni studiati

Campioni Fey Fe, Aly Al Si,
g/kg

1 19,5 9,7 13,6 49,0 17,0
2 21,4 9,8 16,5 55,1 20,6
3 24,4 9,0 11,1 66,7 452
4 20,3 7.3 8,8 56,6 38,0
5 19,2 7,6 8.3 52,3 37,9
6 36,1 10,9 21,6 105,1 34,7




Tutte le sospensioni (20 mL in KCl 0,05M), dopo 24 ore di agita-
zione su piastra magnetica sono state centrifugate a 10.000 giri/min per 15 minu-
ti e quindi filtrate con filtri Millex GS, Millipore (Bedford, U.S.A). Le quantita di
fosfato e solfato adsorbite sono state calcolate per differenza tra le concentrazio-
ni inizialmente aggiunte ai campioni e le concentrazioni rilevate nei surnatanti,
determinate per cromatografia ionica {cromatografo Dionex DX-120).
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Risultati ¢ discussione -

Le prove di adsorbimento competitivo di ioni fosfato e solfato
sui campioni di suolo 1-4 hanno evidenziato che la presenza di ioni fosfato,
anche a rapporti molari iniziali fosfato/solfato (P/S) molto bassi (P/S << 1),
ha inibito fortemente ’adsorbimento degli ioni solfato sulle superfici dei
campioni. Infatti, a rapporto P/S = 0.2 & stata osservata una riduzione del sol-
fato adsorbito pari al 10% sul campione 1 e di circa il 45-50% sui campioni
2-4. Tale comportamento puo essere dovuto alla diminuzione della carica su-
perficiale dei componenti del suolo in seguito all’adsorbimento di ioni fo-
sfato. La diminuzione della carica di superficie e del punto di carica zero




(pcz) renderebbe la fissazione degli ioni solfato piu difficile. In altri termini
la competizione tra fosfato e solfato & da attribuire non soltanto al riempi-
mento dei siti disponibili (competizione diretta), ma anche, se non soprattut-
to, ad una variazione di carica di superficie che renderebbe piu difficile la
fissazione dell’anione che presenta piu bassa affinitd per le superfici (com-
petizione indiretta) (Barrow, 1974; Violante e Pigna, 2002). Dallo studio del-
le curve di adsorbimento dei campioni 1-4 (Figura 1) si evidenzia come il
campione 1 (orizzonte A1), pur mostrando una minore quantita di anioni sol-
fato adsorbiti, presenti una maggiore capacita nel competere, fenomeno mol-
to probabilmente dovuto alla presenza di un numero seppur limitato di siti
ad alta affinita per gli ioni solfato. La differenza di adsorbimento riscontra-
ta tra il campione dell’orizzonte Al con quella degli altri orizzonti risiede
nell’elevata percentuale di materiale organico presente nel campione 1
(18,4%, Tabella 1). E’ noto infatti che la sostanza organica inibisce 1’adsor-
bimento anionico, soprattutto per quanto concerne gli anioni con media o
bassa affinita nei confronti delle superfici dei minerali a carica variabile.

Sul campione 6 sono state condotte prove di adsorbimento di io-
ni solfato in presenza di quantita crescenti di ioni fosfato (rapporto molare
iniziale fosfato/solfato crescente da 0 ad 1) a valori di pH estremamente aci-
di (2,5; 3,5; e 4,5) (Figura 2). Al diminuire del pH ¢ stata osservata una mag-
giore capacita da parte del solfato di competere con il fosfato. A rapporto mo-
lare P/S = 0.2 si ha una riduzione dell’adsorbimento di solfato pari all’11%
a pH 2,5, del 16% a pH 3,5 e del 46% a pH 4,5; mentre a rapporto molare
iniziale P/S = | ¢ stata osservata una riduzione del solfato adsorbito pari al
33,5% a pH 2,5, al 40% a pH 3,5 e quasi del 100% a pH 4,5. Questo com-
portamento pud essere interpretato considerando che a valori bassi di pH gli
ioni solfato possono essere pill fortemente adsorbiti sulle superfici dei cam-
pioni formando, almeno in parte, complessi inner-sphere come dimostrato da
Turner e Kramer (1991) e Sparks (1998).

Le quantitd di solfato adsorbite sono riportate in percento ri-
spetto a quelle fissate in assenza di fosfato (P/S = 0).

Sparks (1998) ha infatti dimostrato, utilizzando la spettroscopia
XAFS (x-ray adsorption fine structure) e la microscopia SFM (scanning for-
ce microscopy) che gli ioni solfato formerebbero complessi outer-sphere su
ossidi di ferro e alluminio a pH (5,0, mentre formerebbero sugli stessi mi-
nerali complessi inner-sphere in quantitd tanto maggiore quanto piu basso il
valore del pH. I risultati ottenuti in questo lavoro confermerebbero quindi le
conclusioni di Sparks (1998).




L’adsorbimento competitivo di ioni fosfato e solfato & risultato
influenzato anche dalla modalita di aggiunta dei due anioni (Figura 3). In
particolare & stato osservato sul campione 6 che 1’aggiunta contemporanea di
solfato e fosfato (P + S) a rapporto molare iniziale P/S = 0,2 e a pH 4,5 ha
ridotto del 46% 1’adsorbimento di solfato rispetto alla quantita dello stesso
adsorbita in assenza di fosfato, mentre aggiungendo il solfato 12 ore prima
del fosfato (S before P) la riduzione ¢ risultata minore e pari al 22%

(Figura 3).
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Conclusioni

Gli studi condotti sull’adsorbimento competitivo di ioni fosfato
e solfato su suoli vulcanici (Andisuoli) hanno evidenziato che:

- gli ioni fosfato inibiscono I’adsorbimento degli ioni solfato an-
che se aggiunti in quantita molto ridotte;

- il pH influenza fortemente 1’adsorbimento competitivo di ioni fo-
sfato e solfato; infatti a pH < 4,0 gli ioni solfato riescono a competere parzial-
mente con gli ioni fosfato formando probabilmente legami di tipo inner-sphere;

- quando gli ioni solfato sono aggiunti prima degli ioni solfato (S
before P) riescono a competere maggiormente nei confronti degli ioni fosfato.

ngr

Questo lavoro ¢ stato supportato dal Fondo PRIN 2000.
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RIMOZIONE MECCANOCHIMICA DI XENOBIOTICI
ORGANICI CLORURATI CON OSSIDI

DI MANGANESE E FERRO
M.D.R. Pizzigallo, A. Napola, M. Spagnuolo, P.Ruggiero

Dipartimento di Biologia e Chimica Agroforestale e Ambientale, Univ. di Bari,
via Amendola 165/a , 70126 Bari

The increasing concern on human and ecotoxicological risks related to the use
of chemical synthetic products has enhanced the necessity to find new and efficient methods
for reducing environmental chemical pollution.

Problems related to the very low water solubility and high recalcitrance of
highly dangerous organochloride molecules have stimulated studies about mechanochemical
treatments to remediate poliuted soils and sediments. These procedures may be applied for
removing pollutants by lightly grinding organic xenobiotic with catalytic mineral surfaces.
This approach doesn't induce significant alteration of mineral structure and can promote the
reaction without any interference of organic solvents.

The purpose of this work is to evaluate the catalytic efficiency of two me-
tal oxides, ferrhydrite and birnessite and of a Fe (I11I)-smectite, widely occurring in soils,
using mechanochemical contact with organic molecules such as 4-choroaniline (4-CA),
pentachlorophenol (PCP), and three polychlorinated biphenyls (PCBs): 2,2'-dichlorobi-
phenyl, 2',3,4-trichlorobiphenyl! and 3,3',4,4'-tetrachlorobiphenyl. At the end of the me-
chanochemical treatment, xenobiotic residues have been extracted by an organic solvent
and analysed by GC or HPLC.

The removal of 4-CA and PCP by the mechanochemical procedure, re-
sulted more effective than batch aqueous contact in the presence of birnessite and
ferrhydrite, particularly at higher pH (100% removal of 4-CA by birnessite in 30 min
extracted at pH 8.6 after the mechanochemical contact compared to 20% removal
using the batch interaction at the same pH).

The mechanochemical contact removed [00% of dichorobyphenyl in 10 days,
whereas only 20% of tetrachlorobyphenyl was removed after 60 days. These results agree
with the decreasing reactivity of PCBs with increasing chlorine content. Since it is well known
that some microbial communities dechlorinate the PCBs to less chlorinated molecules, the re-
sults obtained in this work appear to be promising for technological applications to remedia-
te polluted sites, particularly in association with biotic degradation processes.

Key words: Birnessite, Mechanochemical treatments, PCB, Organochlorines
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L’aumentata consapevolezza del pericolo che molti prodotti chimici di sintesi
costituiscono per ’ambiente, ha determinato la necessita di sviluppare mezzi sicuri per una
loro efficiente eliminazione. Problemi legati alla scarsa o nulla solubilita in acqua di moleco-
le organiche clorurate ad elevata recalcitranza e pericolosita ambientale, hanno stimolato lo
studio dell’applicabilita di trattamenti meccanochimici che utilizzano, per:la loro rimozione,
una leggera macinazione a secco di superfici catalitiche di ossidi metallici o argille con com-
posti xenobiotici. Questo approccio elimina I’uso di solventi organici. Nel presente lavoro ¢
stata sperimentata ’efficienza di ossidi quali birnessite e ferridrite e una smectite ferruginosa
comunemente presenti nel suolo, nei processi meccanochimici con molecole organiche inqui-
nanti quali la 4-cloroanilina (4-CA), if pentaclorofenolo (PCP), e tre policlorobifenili (PCB):
2,2 -diclorobifenile, 2°,3 4-triclorobifenile e 3,3’,4,4-tetraclorobifenile. La sperimentazione &
stata condotta realizzando contatti a secco tra molecole organiche e superficie deil’ossido at-
traverso un processo di macinazione meccanica solo iniziale, seguita da una incubazione in-
disturbata. Alla fine del tempo di contatto subcampioni sono stati estratti con un solvente or-
ganico e analizzati in HPLC e GC.

Per le molecole parzialmente solubili in acqua (4-CA e PCP) la rimozione ot-
tenuta con il contatto meccanochimico & stata confrontata con quella ottenuta in prove in batch
condotte in sospensione acquosa. Il contatto meccanochimico sia con la birnessite che con la
ferridrite risulta essere pin efficiente dell’interazione in batch nella rimozione della 4-CA e
del PCP, in particolare spostandosi verso pH pitt alcalini (dopo 30 minuti di contatto tra 4-CA
e birnessite ed estrazione a pH 8.6 si osserva completa rimozione con I’interazione a secco e
rimozione solo del 20 % con ’interazione in batch allo stesso pH).

Per i PCB nella reazione meccanochimica con la birnessite, si ¢ ottenuta una
rimozione totale del diclorobifenile dopo 10 giorni e una rimozione di circa il 20% del tetra-
clorobifenile dopo 60 giorni di contatto, a conferma di un decremento della reattivita all’au-

mentare degli atomi di cloro sugli anelli.

Poiché alcune comunita microbiche sono in grado di declorurare-parzialmen-
te PCB, i risultati ottenuti, se considerati in associazione a processi di degradazione biotica di
molecole particolarmente recalcitranti, potrebbero evidenziare le potenzialita tecnologiche dei
processi interattivi studiati su suoli inquinati, aprendo interessanti prospettive nella bonifica
di siti contaminati.

Parole chiave : Birnessite, Trattamenti meccano chimici, PCB, Composti organici clorurati




Introduzione

Sostanze tossiche per gli organismi viventi vengono versa-
te nel suolo sia in seguito ad attivita agricole sia, accidentalmente, per
attivita industriali. La contaminazione comporta la rottura dell’equili-
brio fra i diversi comparti ambientali con conseguenze pericolose per
I’intero ecosistema.

In questo ambito si inseriscono i composti organici clorurati
ed in particolare i policlorobifenili (PCB), molecole molto persistenti,
usate, soprattutto in passato, in molte applicazioni industriali come fluidi
dielettrici, fluidi industriali lubrificanti e nella fabbricazione di plastica,
carta da pacchi, tinture e gomme. [’interesse per tali sostanze € andato
crescendo a causa della loro larga distribuzione e delle implicazioni lega-
te ai loro potenziali effetti dannosi. Una elevata porzione dei PCB distri-
buiti nell’ambiente si trova nei suoli a concentrazioni tali da comportare
seri rischi per ’ambiente e la salute umana. Risulta pertanto importante
comprendere il destino di queste molecole con particolare attenzione a
quelle situazioni in cui sono necessari interventi di bonifica (3).

Effetti catalitici delle superfici di minerali argillosi e ossidi
ed idrossidi di metalli, promuovono molte reazioni abiotiche importanti
per il destino di xenobiotici organici. Tali componenti catalizzano princi-
palmente reazioni di idrolisi, ossidazione e polimerizzazione e ’efficien-
za di tali processi dipende dalla struttura del minerale, dalla sua reattivi-
ta superficiale e dalla struttura e proprieta dello xenobiotico.

Nel caso di cloroaniline o clorofenoli il meccanismo di ossi-
dazione prevede il veloce adsorbimento del substrato su siti superficiali
dell’ossido con la formazione di un complesso a sfera interna o esterna.
I successivo trasferimento elettronico porta alla formazione della mole-
cola ossidata (radicale fenossi o anilinio) che viene successivamente li-
berata in soluzione e ulteriormente trasformata in dimeri e oligomeri me-
diante reazioni di accoppiamento ossidativo. Infine il metallo ridotto vie-
ne rilasciato in soluzione e riossidato dall’ossigeno atmosferico (9, 10).

Ossidi amorfi di manganese e ferro comunemente presenti nei
suoli, quali birnessite e ferridrite sono stati frequentemente utilizzati in
studi di questo tipo. La birnessite (6-MnO,) ¢ un ossido non stechiometri-
co con ampio intervallo di composizione e vari stati di ossidazione del
manganese ¢ presenta una elevata superficie specifica (7). La ferridrite,
presente nel suolo e sedimenti, rappresenta una delle pit importanti forme
di ossido ferrico metastabile con una capacita di adsorbimento elevata e




tende a convertirsi in forme pil stabili come goethite ed ematite, ma & co-
stantemente ricreato da cicli redox mediati microbicamente (11).

Gli studi relativi ai processi di interazione ossidi-xenobiotici
hanno piu frequentemente utilizzato sospensioni acquose (batch), ma nuovi
ed interessanti studi prevedono una diversa modalita di interazione, denomi-
nata “meccanochimica”, secondo la quale il catalizzatore e lo xenobiotico so-
no posti a diretto contatto allo stato solido, senza intervento di solventi.

La procedura meccanochimica ha recentemente attratto atten-
zione come un semplice metodo per trattare composti organici clorurati. I
sistemi di reazione meccanochimica, sfruttando ’energia di impatto fra le
superfici, inducono variazioni chimiche dell’adsorbato sottoposto a sem-
plici processi di molitura meccanica. Esse possono causare una trasforma-
zione allo stato solido alla superficie del minerale e indurre importanti rea-
zioni utili in numerose applicazioni pratiche, come nella distruzione di ri-
fiuti tossici (es. prodotti organici clorurati come il DDT(1)). Le tecniche fi-
nora impiegate prevedono processi che, seppure condotti a temperatura
ambiente, impiegano una agitazione energica dei materiali introdotti in mu-
lini a palle con distruzione delle sostanze tossiche, ma parallelamente de-
terminano una completa disgregazione delle matrici che le contengono
(suoli, sedimenti, etc.). Recentemente ¢ stato sviluppato un nuovo approc-
cio per determinare la degradazione di erbicidi quali atrazina o 2,4-D, uti-
lizzando una macinazione blanda delle molecole organiche con birnessite
senza alcuna deformazione della struttura del minerale o interferenze di
solventi organici tipicamente usati per facilitare il contatto dei composti
con le superfici minerali (8, 12). I risultati ottenuti sembrano aprire inte-
ressanti prospettive di applicazione della procedura meccanochimica nella
degradazione abiotica di molecole tossiche.

In questo lavoro ¢ stata studiata I’attivita catalitica di costituen-
ti inorganici del suolo, quali birnessite, ferridrite e smectite ferruginosa, nel-
le reazioni di trasformazione di composti organici clorurati. In particolare,
sono state confrontate le interazioni condotte in batch con prove di mescola-
mento a secco, secondo una procedura meccanochimica, di birnessite, ferri-
drite e smectite ferruginosa con xenobiotici organici clorurati parzialmente
solubili quali pentaclorofenolo e 4-cloroanilina. Inoltre ¢ stata preliminar-
mente valutata ’applicabilita della procedura meccanochimica con birnessi-
te alla degradazione di policlorodifenili (PCB) a diverso grado di clorura-
zione, molecole notoriamente fortemente recalcitranti la cui bassissima so-
lubilita in acqua impedisce la conduzione di esperimenti in batch.




Materiali e metodi

La birnessite (6-Mn02) ¢ stata sintetizzata seguendo il metodo
McKenzie (7) mediante precipitazione da una soluzione acquosa di KMnOy,
in presenza di HCI] concentrato all ebollizione e sotto vigorosa agitazione. Il
precipitato, separato dopo decantazione ed eliminazione del surnatante, ¢ sta-
to filtrato sotto vuoto, lavato con H,O fino a completa eliminazione di clo-
ruri (attestata dalla negativitd del saggio con AgNO3) ed infine liofilizzato.
La sintesi di ferridrite & stata effettuata con il metodo Krishnamurti (4) per
precipitazione da una soluzione acquosa di Fe(NO3)3-gH,O per aggiunta di
KOH (1M) fino al raggiungimento di un pH 7-8. Dopo decantazione ed eli-
minazione del surnatante, il precipitato € stato centrifugato, lavato pil volte
con H,O ed infine liofilizzato.

La smectite ferruginosa utilizzata, provieniente dalla Clay
Mineral Society, ¢ stata macinata, lavata e sedimentata per ottenere la sepa-
razione della frazione minore di 2 pm.

4-cloroanilina (4-CA) e pentaclorofenolo (Sigma-Aldrich), 2,2
-diclorobifenile (DCB), 2’,3,4-triclorobifenile (TCB) e 3,3’,4,4’-tetracloro-
bifenile (TCB) (Ultrascientific) sono stati utilizzati senza ulteriore purifica-
zione. Tutti 1 solventi usati erano di purezza cromatografica.

Procedure sperimentali di int

Per le interazioni in batch quantita prefissate di componente
inorganico (birnessite, ferridrite e smectite ferruginosa) sono state sospese, in
una soluzione di xenobiotico (in rapporto 24/1) tenendo in agitazione per di-
versi tempi di incubazione. Le soluzioni utilizzate per le interazioni sono sta-
te una soluzione acquosa di 4-CA ed una soluzione metanolica di PCP. Come
controllo sono state utilizzate le corrispondenti soluzioni di 4-CA e PCP in as-
senza di componente inorganico. Alla fine i campioni sono stati centrifugati
e filtrati a 2 um con filtri in esteri di cellulosa. I pellet sono stati lavati due
volte con lo stesso solvente utilizzato per | interazione, ricentrifugati ed i sur-
natanti unificati. Campioni, lavaggi e controlli sono stati analizzati mediante




cromatografia liquida (HPLC). Prove a diverso pH sono state effettuate uti-
lizzando soluzioni di 4-CA in tampone acetato pH 4,0 e pH 6,3 e tampone bo-
rato pH 7,8 e pH 8,6 per tempi di incubazione di 30 min.

Per le interazioni meccanochimiche, il componente inorganico
(smectite ferruginosa, ferridrite, birnessite o un miscuglio smectite/birnessi-
te) e la 4-CA o il PCP sono stati mescolati nello stesso rapporto delle prove
in batch, manualmente macinati in un mortaio di agata fino a completa omo-
geneizzazione; il miscuglio € stato poi tenuto in incubazione a 30°C. A di-
versi tempi di incubazione aliquote del miscuglio delle sono state prelevate
e tenute in agitazione con solvente per consentire I’estrazione della moleco-
la organica. I solventi utilizzati per le estrazioni sono stati metanolo, tampo-
ne acetato a pH 4,0 e pH 6,3 e tampone borato pH 7,8 e pH 8,6 per le pro-
ve ai diversi pH. Successivamente i campioni sono stati centrifugati, il sur-
natante filtrato a 2 pm con filtri in cellulosa rigenerata ed i pellet lavati con
lo stesso procedimento delle prove in batch. Soluzioni standard, in assenza
di fase solida, sono state utilizzate come controllo. Estratti, lavaggi e con-
trolli sono stati analizzati mediante cromatografia liquida (HPLC). In un
mortaio di agata il componente inorganico e il PCB sono stati mescolati (in
rapporto 24/1), manualmente macinati fino a completa omogeneizzazione e
successivamente sottoposti agli stessi trattamenti precedentemente illustrati
per 4-CA ¢ PCP, estraendo in due fasi successive le aliquote prelevate dal
miscuglio con esano. | campioni dopo agitazione, centrifugazione e filtra-
zione dei surnatanti sono stati analizzati mediante gascromatografia
(GC/ECD). Come controllo sono state utilizzate soluzioni standard in assen-
za di fase solida. Tutte le estrazioni sono state effettuate in doppio e le ana-
lisi cromatografiche ripetute tre volte per campione.

Le analisi in HPLC sono state realizzate utilizzando con pompa
Perkin-Elmer Mod. 410, colonna C-18 (15 cm x 3.9 i.d.) e diode-array po-
sto a 254 nm per la 4-CA e a 220 nm per il PCP. Per la 4-CA sono stata rea-
lizzate corse isocratiche, con fase mobile costituita da acetonitrile/acqua
(50mM acetato d’ammonio) 55/45, ad un flusso di 1 ml min-1. Per il PCP
sono state realizzate analisi in gradiente, in cui la fase mobile era costituita
da acetonitrile/acqua (0,05% H;PO,4) 30/70 per 2 min, 95/5 per 10 min e tor-
nando a 30/70 per 3 min, ad un flusso di 1 ml min-1.

Per i PCB ¢ stato usato un gascromatografo Fison MEGA 8000
dotato di rivelatore a cattura di elettroni (ECD). Il detector e I’iniettore sono




stati mantenuti a 300°C e a 250°C rispettivamente, la separazione € stata ot-
tenuta, con una colonna SP 2340 (60 m x 0.25 mm i.d. 0,2 um), con un pro-
gramma di temperatura nella seguente sequenza: 100°C per 2 min, 170°C
con incrementi di 20°C min-!, quindi 250°C per 4 min con incrementi di 5°C
min-! ed infine 290°C per 4 min con incrementi di 20°C min-1.

Risultati e discussione

In considerazione della parziale solubilita in acqua della 4-CA
e del PCP ¢ stato possibile confrontare la loro rimozione dopo il contatto
meccanochimico con quella delle prove in batch.
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. Rimozione di PCP con birnessite ottenuta mediante interazione in
batch e meccanochimica

Dalla Figura 1 ¢ possibile constatare che la rimozione del PCP
operata dalla birnessite, a parita di rapporto xenobiotico/ossido, con il meto-
do a secco ¢ notevolmente superiore a quella ottenuta nelle corrispondenti
reazioni condotte in batch. Analoghi risultati sono stati ottenuti nelle intera-
zioni PCP-ferridrite e PCP-smectite con una rimozione del 32 e 48 % dopo
50 giorni per ferridrite e smectite, rispettivamente, laddove, invece, nello
stesso tempo di interazione in batch la quantita di PCP rimossa con entram-
bi i minerali erano inferiore al 10%. Cromatograficamente, & stata eviden-




ziata la presenza di prodotti di reazione, peraltro non ancora identificati, so-
lo nelle interazioni con la birnessite. Nelle interazioni con gli altri compo-
nenti inorganici invece i dati ottenuti attestano la scomparsa dello xenobio-
tico senza evidenziare la formazione di alcun prodotto. Le analisi delle so-
luzioni di lavaggio non hanno mai rilevato un desorbimento di xenobiotico
superiore al 5% della concentrazione iniziale.

I risultati ottenuti con la 4-CA dimostrano che nelle interazioni mec-
canochimiche la estrazione sembra non essere influenzata dal pH della soluzione
estraente. La rimozione della 4-CA ad opera della biressite dopo 30 min a pH
4,0 risulta del 100% sia nelle prove in batch che nel contatto meccanochimico.

Nell’interazione in batch ’efficacia della rimozione della bir-
nessite nei confronti del composto organico risulta, invece, fortemente di-
pendente dal pH con una significativa diminuzione all’aumentare del pH (9).
Infatti a fronte di una rimozione del 100% riscontrata nelle interazioni con-
dotte a pH 4,0, solo il 20% di cloroanilina viene degradato nelle reazioni
condotte a pH 8,6 (Fig.2). L’estrazione con il solvente acquoso della misce-
la birnessite-4-CA dopo il trattamento meccanochimico, in considerazione
della cinetica della reazione molto veloce, potrebbe rendere indistinta la fra-
zione di 4-CA che ¢& stata rimossa dal trattamento a secco da quella rimossa
da una eventuale reazione in sospensione acquosa. In realta, i risultati otte-
nuti ai pH pit alti (Fig.2) sembrano confermare che 1’assenza di 4-CA nella
fase estraente ¢ dovuta esclusivamente alla reazione meccanochimica.

Un’attenta osservazione dei risultati ottenuti con il PCP, in mo-
dalita meccanochimica, ha evidenziato una perdita di reattivita della birnes-
site, in funzione del tempo. [La reattivita sembra diminuire all’aumentare del-
’invecchiamento dell’ossido. Tali considerazioni sono state possibili con-
frontando la rimozione operata sul PCP da birnessite preparata di fresco, uti-
lizzata entro un mese dalla sua sintesi, con quella operata da una birnessite
invecchiata, utilizzata dopo sei mesi dalla sua sintesi (Fig. 3).
[’invecchiamento dell’ossido probabilmente attraverso una riduzione del
Mn(1V) e Mn(III) a Mn(II), induce una diminuzione di reattivita e potere os-
sidante nei confronti dei substrati organici saggiati.

Un’ulteriore osservazione sulla reattivita del PCP nel contatto
meccanochimico ¢ stata possibile realizzando dei sistemi binari formati da
miscele di birnessite e smectite ferruginosa in quantita uguali, manualmente
macinate, cui ¢ stato aggiunto il PCP. I dati riportati in Figura 4 mostrano
che, indubbiamente, la birnessite ¢ il minerale piu reattivo nei processi de-
gradativi e la sua presenza influenza anche il comportamento del sistema mi-
sto smectite-birnessite. Infatti, dopo circa un mese di incubazione, la sola




smectite ferruginosa rimuove quasi il 40% di PCP, la birnessite ne rimuove
circa il 60% e il sistema misto ne rimuove fino al 53%. Quindi la reattivita
segue I’ordine: ferridrite<smectite<smectite-birnessite<birnessite.
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3. Rimozione meccanochimica di PCP con birnessite fresca o birnessite
invecchiata

E’ stato inoltre studiato il comportamento con la birnessite di tre
PCB a diverso grado di clorurazione. Data la scarsa solubilita in acqua dei
PCB, per essi sono stati realizzati solo contatti allo stato solido (procedura




meccanochimica).l risultati ottenuti hanno confermato un decremento di ri-
mozione dei PCB, all’aumentare del numero di atomi di cloro sugli anelli
benzenici. E’ stata, infatti, osservata una rimozione completa, dopo 10 gior-
ni d’incubazione, per il dicloro, mentre, sia per il tricloro che per il tetraclo-
ro si osserva rimozione del 20% dopo 90 giorni d’incubazione (Tabella 1).

Interazioni meccanochimiche tra birnessite e PCBs a diversi tempi di

contatto
Birnessite e Birnessite e Birnessite e
2,2'-DCB 2'3,4-TCB 3,3'.4,4'-TCB
Tempo (d) Rimozione (%)
0 0 0 0
6 25,7 6 0
11 94,8 13 0
20 100 i5 7,7
45 - 16 15.5
58 - 20 22,3
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. Rimozione meccanochimica del PCP con diversi componenti inorganici.

Conclusioni

I risultati ottenuti dimostrano che, indubbiamente, il metodo

meccanochimico si ¢ mostrato pill efficace nella rimozione di composti or-
ganici clorurati delle corrispondenti interazioni in batch. Particolarmente in-
teressante risulta la differente reattivita ai pH da neutri ad alcalini che mette




in evidenza la maggiore efficienza dei composti inorganici nella procedura
meccanochimica che per sua natura non risente dell’influenza del pH.

Rimozioni parziali e funzione del grado di clorurazione degli
anelli aromatici sono stati ottenuti con molecole molto poco solubili e recal-
citranti come i PCB. I bifenili diclorurati hanno mostrato nella reazione con
la birnessite una reattivitd molto piu elevata dei tricloro ¢ tetraclorobifenili.
Tuttavia processi demolitivi potrebbero essere ottenuti mediante associazione
di biodegradazione anaerobica e ossidazione abiotica, sfruttando la capacita
di alcuni ceppi batterici, di declorurare parzialmente PCB cogeneri (6). Le
molecole cosi ottenute, sarebbero pili semplici e piu velocemente degradabi-
li da ossidi reattivi come ad esempio quelli di manganese. L’approfondimento
dell’uso di processi meccanochimici su composti xenobiotici, provando di-
versi rapporti e tipologia delle fasi solide a contatto e individuando eventuali
prodotti € meccanismi di reazione, potrebbe portare ad interessanti applica-
zioni tecnologiche impiegabili nella bonifica di siti contaminati.

Lavoro eseguito con il parziale contributo finanziario del M.I.U.R. nel’ambito del
piano “AMBIENTE TERRESTRE: CHIMICA PER I’AMBIENTE” legge 488/92, progetto 6.
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FITOESTRAZIONE “EX-SITU” IN SUOLO
CONTAMINATO DA PB
L. Rizzi, G. Petruzzelli, F. Pedron, M. Barbafieri, B.Pezzarossa

CNR Istituto per lo Studio degli Ecosistemi, Sezione di Chimica del Suolo Area di Ricerca CNR
Via Moruzzi 1, 56124 Pisa

The "ex-situ" phytoremediation potential has been assessed on a soil contai-
ning about 465 mg Pb-kg-! soil, and 100 mg Zn-kg!. The experiments were conducted on a
soil taken from a former MGP site and placed in boxes 1x1 m wide and 0,25 m high, equip-
ped with a leaching collection system. Brassica juncea and Lupinus albus have been selected
as possible species to extract heavy metals from the polluted soil. Due to the specific soil cha-
racteristics, a chelating agent (EDTA) was added to mobilize the metal not avaible for plants.
EDTA was added at a concentration of 0.15M. Plants were harvested at different time and se-
parated into roots and shoots, and Pb and Zn content was determined by AAS after HNO;-
HCIO,4 mineralization. Results showed a good resistance of the selected plants to the chemi-
cal treatment and a noteworthy increase of Pb and Zn in shoots after EDTA additions. A se-
cond addition of the chelating agent induced a further accumulation of Pb in Brassica juncea.
The phytoremediation of heavy metal contaminated soils is an emerging and a cost effective
technology. The present study support the potential of "ex-situ" phytoremediation to overco-
me some limitations of the technology, such as the depth of contamination, and possible en-
vironmental problems, such as leaching linked to the use of chelating agents often necessary
to mobilize heavy metals.

Key words: contaminated soil, heavy metals, phytoestraction.

Il terreno impiegato per le prove di fitoestrazione “ex-situ”, contenente 465
mg/kg di Pb e 100 mg/kg di Zn, ¢ stato prelevato in un sito utilizzato per diversi anni per la
produzione di gas da citta. Il terreno ¢ stato disposto in opportuni box di dimensioni Im x Im
x 0,25m e provvisti di un sistema di raccolta dei lisciviati. Le parcelle sono state seminate con
Brassica juncea e Lupinus albus e trattate con un agente chelante (EDTA) in grado di mobi-
lizzare i metalli pesanti e renderli assorbibili e traslocabili nella parte aerea delle piante. Le
piante sono state raccolte in date differenti. I campioni vegetali, separati in radici, foglie e fu-

sti, sono stati lavati accuratamente, mineralizzati e analizzati all’AAS.
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Entrambe le specie vegetali risultano resistere discretamente ai trattamenti con

EDTA, non essendo stati rilevati apparenti segni di sofferenza. Dai risultati ottenuti sia per la
Brassica juncea che per il Lupinus albus si evince che I’aggiunta del complessante EDTA de-
termina comunque, rispetto ai controlli, un notevole incremento nella fitoestrazione di Pb ¢
Zn nei vegetali, ed in particolare del bioaccumulo di Pb nella parte epigea. Nella Brassica jun-
cea la somministrazione di una seconda dose di EDTA aumenta la quantita di entrambi i me-
talli traslocati nella parte aerea. Un ulteriore incremento della traslocazione del Pb dalle radi-
ci si ottiene quando i campioni vengono prelevati dopo un tempo maggiore dalla fine del trat-
tamento con EDTA. I risultati evidenziano che le piante in questione, anche se raggiungono
il loro massimo sviluppo in biomassa (che in alcune € coinciso con la fioritura), sono ancora

in grado di traslocare ed accumulare metalli pesanti.

Le asportazioni ottenute evidenziano come la tecnologia della fitoestrazione
“ex-situ” sia risultata idonea su terreni ed in ambienti analoghi a quello su cui & stata effet-
tuata. Infatti la possibilita di disporre il terreno con lo spessore piti idoneo per I’esplorazione
radicale e la possibilita di modificare I’ambiente chimico del terreno senza formare percola-

to hanno permesso di ottenere risultati positivi

Parole chiave: suolo contaminato, metalli pesanti, fitoestrazione

Introduzione

[La tecnologia di phytoremediation (o fitoestrazione) per la bo-
nifica di suoli inquinati da metalli pesanti utilizza piante, erbacee e non, in
grado di crescere su tali terreni e di assorbire, attraverso le radici, i metalli
pesanti traslocandoli nelle parti epigee (fusti e foglie), che possono in segui-
to essere asportate. Tale tecnica, a differenza di quelle pit consolidate, man-
tiene inalterata la struttura fisica e chimica del suolo, interferisce moderata-
mente con Pattivita biologica degli organismi in esso presenti, reride possi-
bile il recupero della fertilita, presenta costi ridotti e riduce I’impatto sul-
I’ambiente. Tali caratteristiche fanno intuire le potenzialitd di questa tecno-
logia emergente rendendola applicabile sia nel caso d’inquinamento su pic-
cola larga scala, che in quello su larga scala, o quando non sia richiesto un
rapido processo di disinquinamento (1). D’altra parte, essendo una tecnolo-
gia “soft”, essa presenta alcuni fattori limitanti legati alla quantita di metal-
li pesanti asportabili e al tempo necessario per ottenere i risultati richiesti. In
relazione alla quantita di metalli asportabili, I’efficienza della phytoremedia-
tion dipende sia dalle caratteristiche del sito che da quelle dei contaminanti
e dei vegetali impiegati (2). I limiti di questa tecnologia sono legati princi-




palmente al livello di concentrazione dei contaminanti e alla profondita nel
suolo degli stessi. Sono richieste, infatti, concentrazioni non troppe elevate
di metalli pesanti, poiché i quantitativi asportabili dalle piante, per 1’insor-
gere di eventuali fenomeni di fitotossicita, sono limitati e cid influisce ov-
viamente sulla applicabilitd o meno del processo. Occorre, inoltre, che gli
elementi inquinanti si trovino in forme mobili e disponibili o che sia possi-
bile utilizzare processi per aumentarne la mobilita e [’assorbimento da parte
dei vegetali. La necessita di ricorrere a composti mobilizzanti, come ad
esempio ’aggiunta di agenti complessanti, aumenta perd la possibilita che
una certa quantita dei metalli possa migrare lungo il profilo del terreno fino
a raggiungere eventuali falde sottostanti.

Riguardo alla profondita degli inquinanti, il limite ¢ dettato es-
senzialmente dalla profondita massima a cui le radici possono giungere nel-
’esplorare il terreno e dal fatto che tale profondita pud variare notevolmen-
te a seconda della specie vegetale selezionata e degli interventi agronomici
effettuati per favorire lo sviluppo e I’esplorazione dell’apparato radicale.

Affinché tale tecnologia possa considerarsi applicabile, deve
quindi esistere un ottimo rapporto tra la quantita di metalli asportata, il tem-
po necessario per ottenere i risultati richiesti dagli specifici obiettivi di bo-
nifica, i costi di realizzazione e ’impatto ambientale.

Al fine di superare le limitazioni legate sia a eventuali proble-
mi di percolazione degli inquinanti verso le falde, sia alla profondita degli
inquinanti, in questo lavoro si & cercato di valutare la possibilita d’impiego
della phytoremediation “ex-sifu”, come una tecnologia di bonifica alternati-
va ¢ piu idonea in determinate condizioni ambientali.

Materiali e metodi

Suolo

Il terreno impiegato per le prove di phytoremediation ¢ stato
prelevato in un sito contaminato, utilizzato fin dall’inizio del secolo per la
produzione di gas da cittd, e presenta concentrazioni di Pb di 465 mg/kg e
concentrazioni di Zn di 100 mg/kg. Nella Tab.1 sono riportate alcune carat-
teristiche chimico-fisiche del terreno.

Al fine di valutare le frazioni di metalli in forma mobile, e quin-
di potenzialmente disponibili per i vegetali, sono state effettuate delle anali-
si di speciazione per il Pb e lo Zn presenti nel terreno in esame.




Le analisi sono state condotte secondo un procedimento di
estrazione che prevede I'utilizzo sequenziale di H,O, KNO3 e DTPA, gia uti-
lizzato per suoli naturali e contaminati (3,4 ). I risultati dell’estrazione se-

quenziale sono riportati nella tabella 2.

Caratteristiche chimico-fisiche Contenuto di Pb € Zn nelle diverse frazioni
del terreno utilizzato derivanti dall'estrazione sequenziale del terreno.

Sabbia (%) 80.7 I dati sono espressi in mg/kg.

Limo (%) 12,2 totale  H,0 KNO;  DTPA

Argilla (%) 7,1 Pb 465 <0,01 3,5 90

pH (H,0) 7,8 Zn 100 0,5 1,0 7,0

Sostanza organica (%) 3,0

CSC (meq/100g) 11,9

Preparazione delle parcelle

Per P’allestimento di ogni parcella sono stati utilizzati circa 300
kg di terreno. Il terreno & stato collocato in box di 1 m? di superficie e di 25
em di profondita e, per eliminare ’effetto bordo, tutti i trattamenti sono sta-
ti effettuati in un’area centrale di 0,49 m?2, circondata da una striscia di ter-
reno di 15 cm. Le pareti interne dei box sono state impermeabilizzate per evi-
tare eventuali contaminazioni fra parcelle trattate differentemente ed ¢ stato
predisposto un sistema per la raccolta dei lisciviati.

La presenza nel terreno di materiale pit grossolano ha contri-
buito ad evitare dannosi ristagni mantenendo una corretta umidita per la cre-
scita dei vegetali.

Scelta delle piante

Per la sperimentazione sono state utilizzate le specie vegetali
Lupinus albus (var. Multitalia) e Brassica juncea (fertile spring type) scelte
sia in base a precedenti risultati di coltivazione in micro e mesocosmo sul
medesimo terreno di Lupinus albus (Barbafieri et al., 2001), che in relazio-
ne alle loro esigenze ambientali e alle caratteristiche del terreno contamina-
to. Infatti Lupinus albus, che predilige terreni acidi, presenta anche un’ele-~
vata tolleranza a pH alcalini, come il terreno in esame, ed ¢ in grado di resi-
stere al freddo, tanto che & stato possibile seminarlo in autunno. E’ inoltre da
non sottovalutare, per una eventuale seconda crescita, [’attiva azotofissazio-
ne simbiotica in grado di migliorare la fertilita del terreno. I terreno ogget-




to di studio ¢ risultato essere sciolto e ben drenato e quindi ottimale per la
crescita del lupino, che teme particolarmente i ristagni e 1’asfissia radicale.

Anche la Brassica juncea, presentando esigenze termiche ridot-
te, ¢ stata in grado di vegetare bene nella stagione autunno-inverno. Rispetto
al lupino la Brassica juncea & in grado di produrre una maggiore biomassa
anche in presenza di eccessi di umidita (Fig. 1).

Piante di Brassica juncea al loro massimo sviluppo in biomassa
(110 gg. dalla semina) e ad un mese dalla fine dei trattamenti con EDTA

Semina e trattamenti con fertilizzanti.

La semina ¢ stata effettuata a mano sia per il lupino (450 se-
mi/m?), ad una profondita di circa 2 cm, che per la Brassica juncea (700 se-
mi/m2), alla profondita di circa 0,5 cm, lasciando a dimora tutte le piantine
germinate. Sia per il lupino che per la Brassica juncea la fertilizzazione &
stata effettuata in copertura. [ fertilizzanti sono stati aggiunti in soluzione ac-
quosa secondo il seguente schema:

NPK 8.24.24 (kg/ha) Nitrato ammonico (kg/ha)
Lupinus albus 500 -

Brassica juncea 400 300




Trattamenti con complessanti chimici

Al fine d’incrementare [’assorbimento di Pb e Zn nei vegetali al
terreno di entrambe le specie ¢ stato aggiunto EDTA in ragione di 0,25 g/kg
di terreno. Il trattamento & stato effettuato in due cicli di 5 giorni ciascuno e
a 6 giorni di distanza 'uno dall’altro per valutare eventuali segni di soffe-
renza delle piante. L’EDTA ¢ stato aggiunto giornalmente al terreno con 300
ml di una soluzione 0,15 M (I° dose).

Sulla Brassica juncea ¢ stato effettuato un ulteriore trattamento
con EDTA (I12 dose), aggiungendo per & giorni 200 ml al giorno della solu-
zione 0,15 M su meta della parcella su cui era stata aggiunta la prima dose
del complessante. E’ stato scelto questo procedimento per valutare sia gli ef-
fetti di una ulteriore ciclo di EDTA sull’assorbimento dei metalli pesanti, sia
la capacita della pianta di assorbire e traslocare metalli nella parte epigea do-
po aver raggiunto la fioritura,

Raccolta e analisi dei vegetali

Il campionamento di entrambi i vegetali ¢ stato effettuato ma-
nualmente. La raccolta dei campioni di foglie, fusti e radici nelle parcelle dei
controlli e di quelle trattate con EDTA la dose, sia di Brassica juncea che di
lupino, ¢ stata effettuata dopo 78 giorni dalla semina e ad 1g dalla fine del-
la 12 dose di EDTA. Per la Brassica juncea € stato effettuato un secondo cam-
pionamento a 38 gg dalla fine del trattamento EDTA Ia dose; un terzo a 6 gg
dalla fine della somministrazione della lla dose di EDTA ed un quarto a 34
gg dalla fine della Ila dose di EDTA.

Una volta prelevati, i campioni vegetali sono stati lavati sepa-
rando la parte aerea da quella radicale e sono stati essiccati in stufa ventila-
ta per 7 giorni alla temperatura di 60°C. Le radici sono state lavate in un ba-
gno ad ultrasuoni per separarle completamente dalle particelle di terreno.

I contenuto di Pb e Zn ¢ stato determinato nei campioni vege-
tali, dopo digestione acida, (soluzione di HNO4-HCIO, in rapporto 5:2) me-
diante Spettroscopia di Assorbimento Atomico in fiamma.

Risultati e discussione

Entrambe le specie vegetali risultano resistere discretamente ai
trattamenti con EDTA in quanto non sono stati rilevati apparenti segni di sof-




ferenza. Nella Brassica juncea sono state invece rilevate differenze di bio-
massa fra il controllo e le piante trattate con EDTA (Tab.3).

. Biomassa secca prodotta dalla parte La bassa resa in biomassa del
e fusti). I dati sono espressi in g/m? lypino &, almeno in parte,

Controllo EDTA ascrivibile ad un attacco fun-
Brassica juncea 1.137 864 gino subito nel corso della
Lupinus albus 264 307 Sperimentazione.

Dai risultati ottenuti sia per la Brassica juncea che per il
Lupinus albus (Tab.4) si evince che ’aggiunta del complessante EDTA au-
menta notevolmente la concentrazione di Pb nei vegetali, in particolare nel-
la parte aerea. Come gia verificato nelle coltivazioni nei mesocosmi, "EDTA
provoca infatti un aumento delle quote mobili e quindi biodisponibili del me-
tallo (Barbafieri et al., 2001).

Nella Brassica juncea, per la quale ¢ stato possibile effettuare
un secondo ciclo di EDTA, si evidenzia, dopo il secondo trattamento, un no-
tevole incremento della concentrazione di Pb che, una volta assorbito dalle
radici, viene traslocato nei fusti ¢ nelle foglie passando dai 7,5 mg/kg del
controllo ai 132 mg/kg dopo la seconda dose di EDTA. Dai risultati emerge
inoltre che un ulteriore incremento della traslocazione del Pb nella parte ae-
rea dei vegetali si ottiene quanto maggiore ¢ il tempo intercorso tra la fine
del trattamento con EDTA e la raccolta. In questo caso si passa ad esempio
da 47,4 mg/kg di Pb nei fusti e nelle foglie di Brassica juncea, raccolti do-
po | giorno dalla fine del I° trattamento EDTA, (o 82,4 mg/kg a 6 giorni dal-
la fine della II° dose di EDTA) a 67,3 mg/kg in quelli raccolti a 38 giorni
dalla fine del medesimo trattamento (132 mg/kg di Pb a 34 gg. dalla fine del-
la I1° dose di EDTA).

Anche nel lupino risulta evidente I’effetto del complessante sul-
I’assorbimento del Pb dalle radici e la sua traslocazione nella parte aerea. |
valori aumentano di circa 6 volte nelle radici e di circa 26 volte in foglie e
fusti rispetto al controllo, anche se i campioni sono stati raccolti dopo 1 so-
lo giorno dalla fine del trattamento.




Concentrazione di Pb e Zn in parte aerea e radici di Brassica juncea e
lupino (i dati sono espressi in mg kg-1)

Brassica juncea
Controllo EDTAI° dose EDTA lI° dose
1g* 38 g* 6 g* 34g*
Zn
parte aerea 32,6 59,9 59,9 64,9 60
radici 46,4 64,7 105 62,2 60,3
Pb
parte aerea 7,5 47,4 67,3 82,4 132
radici 12,2 216 32 24,9 226
Lupinus albus
Controllo EDTA I° dose Controllo EDTA I° dose
197 1g*
Zn Pb
parte aerea 37,3 55,1 5,01 130
radici 49,3 49,8 17,9 99,5

(*) tempo trascorso in giorni (g) tra il raccolto del campione e la fine del trattamento EDTA

[ risultati ottenuti (Tab.4) mostrano, per entrambe le specie ve-
getali, un incremento della concentrazione di Zn assorbita in seguito all’ag-
giunta di EDTA-I® dose di circa 2 volte nella Brassica juncea e di circa 1,5
volte nel lupino rispetto ai controlli. In seguito all’aggiunta di EDTA nella
Brassica juncea si evidenzia un ulteriore incremento della concentrazione di
Zn nelle parti aeree,

Confrontando i risultati relativi alla concentrazione di Zn in ra-
dici, fusti e foglie, rispetto a quelli del Pb, ottenuti per le due specie vegeta-
li, si pud osservare come PEDTA determini un maggiore incremento del-
’assorbimento e della traslocazione del Pb rispetto allo Zn. Ponendo a con-
fronto invece le concentrazioni di Pb fra controllo e raccolto dopo I’aggiun-
ta di una dose di EDTA, si potra notare che il lupino risulta essere, in que-
sto contesto, una specie particolarmente idonea per la bonifica di terreni pre-
valentemente inquinati da Pb mentre la Brassica juncea risulta esserlo anche
per suoli inquinati da Zn.

Conoscendo la resa come peso secco della biomassa € possibi-
le calcolare un asporto di circa 1140 g/ha di Pb e 560g/ha di Zn per la
Brassica juncea e di circa 400g/ha di Pb e 170g/ha di Zn per il lupino.




Occorre tuttavia tener presente che, nel calcolo dei valori di accumulo tota-
le {concentrazione x resa) dei metalli effettivamente asportati dal lupino, la
biomassa ottenuta in seguito all’attacco fungino di oidio & stata circa la me-
ta di quella teorica. Considerando una produzione teorica per il lupino di 6
t/ha di biomassa, si potrebbero infatti raggiungere valori di asporto pari a cir-
ca 800 g/ha di Pb e 340 g/ha di Zn. T valori di accumulo totale ottenuti in
questo esperimento sia per per la Brassica juncea che per il lupino sono pe-
ro riferiti ad un solo ciclo di crescita annuale mentre, in base alle loro esi-
genze ambientali, ¢ possibile ipotizzarne anche un secondo ciclo nel corso
dell’anno, con un raddoppio delle quantita suddette di metalli pesanti aspor-
tabili. Utilizzando i valori di resa teorica si raggiungerebbero i 2280 g/ha di
Pb e 1,120 g/ha di Zn per la Brassica juncea e 1600 g/ha di Pb e 680 g/ha
di Zn per il lupino.

Valutando le concentrazioni di Pb e Zn presenti nelle piante
controllo di lupino e Brassica juncea, si puo ipotizzare che lo Zn venga as-
sorbito naturalmente in maggiori concentrazioni rispetto al Pb, probabil-
mente in quanto microelemento essenziale per i vegetali.

Conclusioni

Lefficienza della phytoremediation dipende dalle caratteristi-
che del sito contaminato, dai contaminanti, dai vegetali impiegati e da tutti
quei fattori che determinano un’elevata resa agricola. In questo studio ci sia-
mo proposti di valutare 1'utilizzo della phytoremediation “ex-situ” per cer-
care di ovviare alle limitazioni poste dalla profondita del contaminante nel
terreno e da eventuali problemi di percolamento. In effetti, la disposizione
del terreno in parcelle di 25 cm di profondita, la capacita delle radici delle
specie vegetali selezionate di esplorare tutto il terreno a loro disposizione,
I’utilizzo di alcune pratiche agronomiche e la modifica dell’ambiente chimi-
co del terreno hanno permesso di ottenere risultati positivi.

[ dati ottenuti evidenziano come le due specie presentino carat-
teristiche tali da renderle idonee per un processo di phytoremediation “ex-si-
tu” su terreni ed in ambienti analoghi a quello su cui ¢ stata effettuata. Infatti,
le basse esigenze termiche, la discreta biomassa ottenuta e la tolleranza a
trattamenti prolungati con EDTA hanno reso possibile I’asportazione dal ter-
reno di discreti quantitativi di Pb e Zn. L’ulteriore aumento di Pb e Zn nella
parte aerea della Brassica juncea nei campioni raccolti dopo I’aggiunta del-
la prima dose del complessante evidenzia inoltre come il fattore tempo pos-
sa essere importante ai fini di un maggior asporto dei metalli. Maggiore ¢ in-




fatti 1l tempo trascorso tra il raccolto e la fine del traftamento e maggiore ¢
la concentrazione dei metalli rinvenuta nelle parti aeree; cio evidenzia il fat-
to che le piante in questione, anche se raggiungono il loro massimo svilup-
po in biomassa (che in alcune ¢ coinciso con la fioritura), sono ancora in gra-
do di traslocare ed accumulare metalli pesanti.

L’incremento costante della concentrazione dei metalli in en-
trambe le piante dopo I’aggiunta del complessante EDTA e la concentrazione
degli stessi nelle frazioni oftenute dall’estrazione sequenziale del terreno, con-
fermano che occorre modificare ’ambiente chimico del terreno per aumenta-
re le quote mobili dei metalli e renderle cosi disponibili per le piante. Dai ri-
sultati ottenuti risulta inoltre evidente che la concentrazione dei metalli, spe-
cialmente del Pb, sia nelle radici che nelle foglie di Brassica juncea, aumen-
ta ancora sensibilmente dopo I’aggiunta di una seconda dose di EDTA.
D’altra parte la necessita di aumentare le quote mobili dei metalli pone il
problema di eventuali percolazioni verso le falde acquifere sottostanti. Con
la phytoremediation “ex-situ” € possibile pero ovviare a tale problema poi-
ché, se da un lato essa implica lo scavo del terreno, dall’altro offre pero la
possibilita di modificare I’ambiente chimico del terreno senza conseguenze
per altre matrici ambientali, oltre a poter distribuire il terreno con lo spesso-
re pitl idoneo per I’esplorazione radicale.

Si ringraziano G. Lucamante, L.Lubrano ¢ G Poggio per la collaborazione tecnica.
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USO DI MICROARTROPODI COME INDICATORI
DI ALTERAZIONE DEL SUOLO
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Biological soil quality has been valued by microarthropod study obtaining
BSQ index (Parisi, 1974). This has been proposed as a method that can complement both bio-
chemical and chemical and physical study in order to find soil alterations. In this work we ha-
ve studied agricultural soils in the Cremona area. In cultivated soils BSQ doesn't seem to be
significantly influenced by date, and by short and long distance; instead it is influenced by the
kind of culture.

Key words: biological soil quality, microarthropods, BSQ index

La qualita biologica del suolo ¢ stata valutata con lo studio dei microartropo-
di ottenendo ’indice QBS (Parisi, 1974). Questo ¢ stato proposto come un metodo che pud
affiancare le indagini biochimiche, chimiche e fisiche per rilevare le alterazioni del suolo. In
questo lavoro sono stati studiati terreni agricoli appartenenti alla provincia di Cremona. In
suoli coltivati il QBS non sembra essere influenzato significativamente dalla data e dalla di-
stanza a breve ed a lungo raggio ed essere invece sensibile al tipo di coltura.

Parole chiave: qualita biologica del suolo, microartropodi, indice QBS_

Introduzione

La crescente attenzione dell’opinione pubblica ai problemi am-
bientali ha portato allo studio ed allo sviluppo di nuove tecniche di produ-
zione a minor impatto ambientale; ¢ nata I’esigenza di monitorare costante-
mente il suolo e di prevederne in tempo utile eventuali alterazioni dovute ad
inquinamento diffuso o puntuale. Utili indicazioni derivano da analisi chi-
miche e fisiche: pH, capacita di scambio cationico (CSC), contenuto in so-
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stanza organica (SO), contenuto in P assimilabile e K scambiabile, contenu-
to di metalli pesanti quali As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn , conducibilita elet-
trica, porosita, crepacciamento, tessitura, ritenzione idrica, contenuto in fito-
farmaci nel suolo e nelle acque sotterranee. Ma ¢ difficile assegnare 1 campi
di variazione entro cui queste proprietd possono variare senza indicare dan-
ni all’agroecosistema. L'utilizzo e la ricerca di indicatori biochimici come i
PLFA e gli enzimi (Gianfreda ef al. 2002) e biologici ¢ complementare agli
indicatori chimici e fisici. Tra i pitt importanti indici di carattere biochimico
si annoverano C e N della biomassa microbica, rapporto tra C della biomas-
sa e C organico totale, respirazione del suolo e della biomassa, carica mi-
crobica. La stima della biodiversita del suolo come indicatore ecologico ha
portato all’individuazione di organismi indicatori.

Per il suolo sono stati recentemente individuati possibili bioin-
dicatori mediante prove di tossicita con microartropodi tipo collemboli co-
me Onychiurus spp. (Hale), Folsomia candida (Willem), Tullbergia granu-
lata (Lubbock), Orchesella spp. (Van Stralen, 1997), e anellidi del tipo
Eisenia spp. (Vigoni et al 1996; Jaconini et al. 2000); al contrario, in ecosi-
stemi quali aria e acqua gia da tempo sono in uso bioindicatori come i licheni
per I’aria (Vigoni et al. 1996) e I’EBI per le acque correnti (Ghetti, 1997).

Tra i possibili indicatori ecologici, il metodo QBS ci & parso in-
teressante in quanto molti microartropodi, risultano essere piuttosto sedenta-
ri e riflettono le condizioni del suolo locali meglio di specie con habitat pitt
dispersivo: le relazioni tra i microartropodi e nicchie e la conoscenza delle
loro comunita possono essere utilizzate come bioindicatori locali. Di recen-
te proposto, il metodo QBS ¢ stato usato per rilevare effetti pregressi di dis-
turbo derivato da lavorazioni; per evidenziare variazioni della qualita biolo-
gica in tempi inferiori rispetto agli indicatori attualmente in uso; per valuta-
re 1 tempi di riconversione da agricoltura di tipo tradizionale a biologico
(Parisi comunicazioni personali).

Lo scopo di questo studio ¢ valutare [’applicabilita del metodo
QBS allo studio di terrene coltivati.

Materiali e metodi

L’indice QBS ¢ un’indice sintetico basato sull’individuazione
delle forme biologiche dei microartropodi edafici ed ha il duplice carattere
di valutare il livello di adattamento alla vita ipogea e di superare le difficol-
ta tassonomiche a livello di specie.




L’adattamento alla vita edafica & evidenziato nella morfologia
degli individui (forma biologica): miniaturizzazione del corpo, sviluppo di
strutture olfattive, sviluppo di strutture adatte allo scavo, perdita della fun-
zione visiva e perdita della pigmentazione. Assegnando un indice ecomorfo-
logico alle diverse forme biologiche si ottiene un valore che sommato da il
QBS, indice di qualita biologica dei microartropodi.

Sono stati studiati terreni coltivati della Pianura Padana, sia al
livello fondamentale, sia sulle piane e sui terrazzi alluvionali dei fiumi Po,
Adda, Serio e Oglio. I terreni studiati anno una tessitura variante da sabbio-
sa a franca e sono coltivati a mais con aratura profonda, utilizzo di macchi-
ne pesanti che compattano il terreno, concimazioni organiche ed inorganiche,
fitofarmaci. Vegetazione e fauna autoctona sono molto scarse e impoverite
geneticamente dai frequenti incroci con specie alloctone. Rispettando una di-
stanza di circa 30 m dal margine del campo, circa 1,7 kg di terreno sono sta-
ti raccolti con una paletta prelevando non oltre i 10 cm di profondita (Parisi,
2001; Parisi,1974). La terra, riposta in un apposito sacchetto non chiuso er-
meticamente, € stata portata all’analisi quanto prima proteggendola da sbal-
zi di temperatura e da scuotimenti.

La mesofauna ¢ stata estratta col selettore di Berlese-Tullgren
(Rusek et al., 1999; Edwards, Fletcher, 1967), composto da una provetta rac-
coglitrice munita di imbuto, sul quale sta un setaccio a maglie quadrate di 2
mm in cui & posizionata la terra campionata. Sopra, a circa 25 cm dalla su-
perficie, & accesa una lampadina da 60 W: il calore sviluppato secca lo stra-
to superficiale del terreno e la mesofauna, alla ricerca di umidita, cade nel-
’imbuto e di 1i nella provetta, contenente una piccola quantita di alcool de-
naturato per uccidere e conservare i microartropodi. Il liquido ¢ infine ver-
sato in una capsula Petri per identificare i diversi ecotipi con uno stereomi-
croscopio ottico.

Campionamenti ed analisi sono stati previsti per chiarire diver-
si problemi:

1 — variabilita a corto raggio (campo) del QBS;
2 — variabilita a breve termine (mensile);

3 - dipendenza dall’area;

4 — relazione con Pumidita;

5 — effetti della coltura.

Per verificare la variabilita a corto raggio e a breve termine, in
localita Pozzo Baronzio (Cremona) un terreno (Udic Haplustalf fine-silty mi-




xed mesic, P99 D7C4 n.92) coltivato a mais ¢ stato suddiviso in sei zone; da
ognuna ¢& stato prelevato un campione composto da sei subcampioni in pun-
ti equidistanti per un totale di circa 1,7 kg. Sono stati eseguiti tre campiona-
menti nel periodo estivo, a distanza di poche settimane: il 4/06/2001, il
28/06/2001 e 13/07/2001.

Per verificare se I’indice & generalizzabile in quanto non dipen-
de dalla zona di campionamento, sono stati confrontati suoli in dieci ambiti
geologici della provincia di Cremona. Tutti i campi erano coltivati a mais con
spargimento di fango biologico come fertilizzante. I campionamenti sono
stati eseguiti in due date il 16/10/01 ed il 24/10/01, prelevati in linea diago-

nale per tre replicati a non meno di 30 m dall’orlo del campo.

Ambito territoriale,
sigla; lnogo

USDA
(profilo di riferimento)

pianura  Pianura Cremonese Centrale, Typic Hapludalf course loamy over sandy
P.C.C.; Castelleone mixed mesic (P83 D7c5)
Pianura Centro Occidentale, Udic Haplustalfs fine-loamy mixed mesic
P.C.0.; Corte De'Frati (P37 C7d4-n.40)
Pianura Cremonese Centrale, Udic Haplustalf fine-silty mixed mesic
P.C.C.; Pieve Delmona (P99 D7c4-n.92)
Pianura Orientale, Udic Haplustalf fine-loamy over sandy
P.O.; Grumello mixed mesic (P26 C7¢3-n.100)
Alta Pianura Ghiaiosa, Alfic Udic fine loamy over sandy skeletal
P.A.GH.; Soncino mixed mesic (P6 C6d3)
terrazzi  Alluvioni Terrazzate Adda, Oxyaquic hapludalf fine loamy over
alluvionali ALL.TERR.; Dovera loamy-skeletal mixed mesic (P21 C6d4)
Alluvioni Terrazzate Serio, Udic Ustochrept sandy mixed mesic
ALL.TERR.; Pizzighettone (P36 C7d4-n.34)
piane Piane Alluvionali Recenti Adda, Oxyaquic hapludalf fine-silty
alluvienali P.A.R.; Moscazzano mixed mesic (P97 D7a4-n.34)
recenti Piane Alluvionali Recenti Oglio, Fluvaquentic Eutrochrept fine-loamy

P.A.R.; Drizzona
Piane Alluvionali Recenti Po,
P.A.R.; Pieve D'Olmi

mixed mesic (P92 D7d4-n.28)
Dystric Eutrochrept coarse loamy mixed
mesic (P4 D8B1-n.0104)

Per studiare ’effetto delle pratiche agricole sulla mesofauna,
I’indice QBS ¢ stato misurato su terreni in localita Pizzighettone (Cremona),
tutti appartenenti alla stessa azienda agricola classificati come Agquic
Ustochrepts, course-loamy over sandy, mixed mesic, P24 C7d3 n.6. Un ter-
reno lasciato a prato polifita ¢ stato confrontato con due coltivati a mais e tre
a mais con distribuzione di fanghi biologici. I campionamenti sono stati fat-
ti in due date ravvicinate, il 12/09/2001 ed il 19/09 2001. Tra le due date so-
no state registrate due giornate di pioggia. [ terreni a mais si presentavano a




stoppie data la raccolta avvenuta circa due settimane prima; ¢ stata rilevata
la presenza di qualche infestante tipica come sorgo selvatico (Sorghum ha-
lepense L.), farinello comune (Chenopodium album L.) e artemisia
(Artemisia campestris 1..). | campionamenti sono stati effettuati in diagona-
le per tre replicati in tutti i campi a non meno di 30 m dall’orlo del campo.

Risultati

Nella tabella 1 sono raccolti i dati QBS per la stima deile va-
riabilita spaziali e temporali a breve.
Valori di QBS a Pozzo Baronzio, con medie marginali (m),

deviazione standard (o) e coefficienti di variazione (% o/m);
A~F rappresentano le diverse parcelle

PARCELLE A B C D E F Medie marginali per data
04/06/2001 m o % o/m

QBS 61 52 33 81 42 52 53,5 16,55 31,02

Umidita % 16,3 14,9 22,5 13,8 13,3 1551 1599 3,36 21,02
28/06/2001

QBS 71 62 41 77 52 65 61,33 13,06 21,36

Umidita % 5 4,4 3 4,4 3,2 4,6 4,03 0,79 19,60
13/07/2001

QBS 56 68 57 60 70 85 66 10,94 16,56

Umidita % 5,7 6,3 4,8 6,06 6,4 4,8 5,68 0,72 12,67
Medie marginali per parceila

QBSm 62,7 60,67 43,67 72,67 54,67 67733

s 7,64 8,08 12,22 11,15 14,2 16,62

OBS % o/m 12,2 13,32 27,98 1534 25,97 24,68

I dati della tabella 1 visualizzano I’uniformita spaziale e tem-
porale della distribuzione della mesofauna e I’analisi della. varianza (Tab 2)
conferma che le variazioni dell’indice, sia rispetto alla parcella di suolo cam-
pionato (corto raggio), sia rispetto alla data di campionamento (breve termi-
ne) non sono significative.

2. ANOVA in modello II (data e parcella random) dei valori di QBS nel
campo di Pozzo Baronzio. G.d.L. gradi di liberta, F Test di Fischer, p probabilita

CAUSE DI VARIAZIONE G.d.L. VARIANZA F P
DATA 2 239,40 1,88 0,20
PARCELLA 5 309,90 2,44 0,10

ERRORE 10 127




Tabella 3. Valori di QBS nei diversi ambiti territoriali al 16/10/2001;
A B C repliche con medie marginali (m), deviazione standard (o)
e coefficienti di variazione (% s/rp).

AMBITO A B C m [+ % O/m
P.C.C. 41 66 115 74 37,64 50,86
P.C.O. 60 41 71 57,33 15,18 26,48
P.C.C. 105 41 70 72 32,04 445
P.O. 81 61 51 64,33 15,27 23,74
P.A.GH. 78 111 106 98,33 17,79 18,09
ALL.TERR. 106 54 64 74,67 27,59 36,95
ALL.TERR. 91 71 71 77,67 11,55 14,87
P.A.R. 52 76 41 56,33 17,9 31,77
P.A.R. 60 71 73 68 7 10,29
P.A.R. 71 71 60 67,33 0,09 9,43

In tabella 3 sono raccolti i dati QBS per la stima delle varibili-
ta tra zone diverse (variabilita a medio raggio). I dati evidenziano che le va-
riazioni dell’indice nei diversi ambiti territoriali della provincia di Cremona
(variazione a medio raggio) non sono significative, come conferma I’analisi
della varianza (Tab. 4).

Tabella 4. ANOVA in modello II (localita random) dei valori di QBS. G.d.L.
gradi di liberta, F Test di Fischer, p probabilita

CAUSE DI VARIAZIONE G.d.L. VARIANZA p
LOCALITA 9 427,90 0,94 0,51
ERRORE 20 452,83

In tabella 5 sono raccolti i dati QBS per la stima delle variabi-
lita tra colture diverse (effetto della coltivazione).

5. Valori medi di QBS in suoli a diverso stato d'uso, con medie marginali
(m), deviazioni standard (s) e coefficienti di variazione (% s/m).

DATA COLTURA m o % G/m
12/09/2001 Polifita 140,33 8,08 5,75
12/09/2001 Mais 59 5,2 8,81
12/09/2001 Mais 59,33 13,8 23,21
12/09/2001 Mais trattato 43,33 1,53 3,53
12/09/2001 Mais trattato 43 3,61 8,40
12/09/2001 Mais trattato 41,33 1,53 3,70
19/09/2001 Polifita 147,33 14,84 100,73
19/09/2001 Mais 70,67 26,84 37,98
19/09/2001 Mais 73,67 19,35 26,27
19/09/2001 Mais trattato 31 9,85 31,77
19/09/2001 Mais trattato 71,67 12,66 17,66
19/09/2001 Mais trattato 55 14,42 26,21




In terreni in diverso stato d’uso (Tab. 5) I’indice ha mostrato
una significativa dipendenza dal tipo di coltura, come confermato
dall’ ANOVA e dal Test di Duncan (Tab. 6), ma scarsa significativita rispet-
to alla data (Tab. 7).

Medie e deviazioni standard s, Test di Duncan,
con G.d.L. gradi di liberta.

COLTURE G.d.L. MEDIE [+ Test Duncan
PRATO POLIFITA 5 143,83 11,35 A
MAIS 11 65,70 16,90 B
MAIS TRATTATO 17 47,50 15,20 C

La correlazione tra 1 dati di QBS e "umidita ¢ risultata bassa
—0.06947 da non risultare significativa.

Tabella 7. ANOVA dei QBS, con: G.d.L. gradi di liberta, F Test di Fischer,
p probabilita.

CAUSE DI VARIAZIONE G.d.L VARIANZA F P
DATA 1 1002,7 5,78 0,02
COLTURA 2 21020,00 99,96 <0,0001
ERRORE 28 219,2

Conclusioni

[I metodo basato sulla biodiversita del suolo (indice QBS) ¢ in
grado di rilevare effetti delle pratiche agricole (Tabb. 1, 3, 5, 6 e 7) in quan-
to le variazioni dovute alla coltivazione sono, stando al presente studio, mag-
giori di quelle attribuibili a tempo e spazio, infatti I’indice non varia signifi-
cativamente né con la distanza a corto raggio né col tempo a breve termine
(Tabb.1 e 2).

Dai dati ottenuti dai prelievi effettuati in tutta la provincia I’indi-
ce QBS non varia significativamente nemmeno con la distanza a medio raggio
(Tabb. 4 e 5), almeno restando in zone attigue e soggette allo stesso clima.

Non ¢ risultata significativa nemmeno la dipendenza dalla data
(Tabb. 5 e 7) anche se mancano ancora dati a lungo periodo.

La dipendenza del QBS dall’umidita non risulta significativa in
nessuno dei tre gruppi di dati. I microartropodi sembrano invece essere in-
fluenzati dal tipo di coltura (Tabb. 6+7).




L’indice QBS si dimostra un promettente strumento di diagnosi
dello stato di alterazione del suolo, complementare alle indagini chimico fi-
siche e biochimiche, che merita di essere studiato piu a fondo.
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INDAGINI PRELIMINARI SULL’USO DEI LICHENI PER
LO STUDIO DELLA DEPOSIZIONE ATMOSFERICA
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Preliminary investigations on the use of lichens (Xantoria parietina spp.) as
bioaccumulators were catried out, in order to estimate air depositions of trace elements, in
areas of the province of Piacenza. Samples were collected from three different areas (urban,
agricultural plain and hill); after suitable preparation lichens and nearby soils were analysed
for trace elements; concentrations of 16 analytes were determined by ICP-OES, ICP-MS and
GFAAS, following digestions carried out with an acid mixture (HF, NHO5, HCI) in micro-
wave oven. Enrichment factors (EF) were evaluated, by using Ti as the "marker" element of

the soil. The investigated areas didn't show pollution by air deposition of trace elements.

Key words: trace elements, atmospheric deposition, lichens

Sono state effettuate indagini preliminari sull’uso di licheni (Xantoria parie-
tina spp.) come bioaccumulatori per la stima di elementi in traccia da deposizioni atmosferi-
che, in aree della provincia di Piacenza. Sono stati prelevati campioni da 3 aree (urbana, agri-
cola di pianura e collinare); dopo opportuna preparazione sono stati analizzati campioni di li-
chene e suolo superficiale; le concentrazioni di 16 elementi in traccia sono state determinate
con ICP-OES, ICP-MS e GFAAS, dopo digestione con miscela acida (HF, NHO5, HCI) in for-
no a microonde. Sono stati calcolati i fattori di arricchimento (FA), usando il Ti come ele-
mento “marker” del suolo. Le aree indagate non presentavano evidenze di contaminazione da
deposizione di elementi in tracce.

Parole chiave: elementi in traccia, deposizione atmosferica, licheni
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Introduzione

I licheni sono stati spesso utilizzati per studi sulla valutazione
degli effetti biologici degli inquinanti atmosferici (Richardson, 1975). Per es-
si infatti, che rappresentano un esempio di simbiosi tra un fungo e un’alga,
la nutrizione minerale dipende quasi solo dalla propria capacita fotosinteti-
ca, attraverso |’assorbimento diretto di acqua ed elementi nutritivi dall’at-
mosfera. I licheni dimostrano un’elevata adattabilita a condizioni ambienta-
li severe (stress idrici e termici) ed evidenziano un’alta intolleranza all’in-
quinamento atmosferico (Ferry et al,. 1973; Hawksworth, 1973); il termine
“deserto lichenico” viene infatti attribuito ad aree fortemente inquinate che
non hanno permesso la presenza di queste specie definite anche “barometri”
della qualita dell’aria (Treshow e Anderson,1989).

Due sono le principali strategie di utilizzo dei licheni per la va-
lutazione della qualita dell’aria: a) come biondicatori, quando viene studiata
la correlazione tra la concentrazione di sostanze inquinanti nell’atmosfera e
variazioni morfologiche di copertura e presenza (biodiversita); b) come
bioaccumulatori, sfruttando la loro capacita di assorbire sostanze dall’atmo-
sfera e misurando la concentrazione di queste ultime nei talli.

Rispetto a tecniche tradizionali di campionamento i licheni mo-
strano il vantaggio di essere presenti nella maggior parte degli habitat terre-
stri, di essere perenni, di facile riproduzione e consentono, tra ’altro, di ot-
tenere rapidamente, a bassi costi, e con alta densitd di punti-misura, una
mappatura delle deposizioni atmosferiche di metalli, di individuare i patterns
geografici del loro trasporto e deposizione valutando ’affidabilita di model-
li diffusionali e infine di verificare, su lunghi periodi di tempo, ’efficacia di
misure introdotte per ridurre le emissioni di metalli.

La qualita dell’analisi e la bonta del dato analitico per i licheni,
stimabili con ’accuratezza, la precisione e con I’incertezza associata alle mi-
sure, possono essere ben valutati solo analizzando materiali certificati
(Quevauviller et al., 1993, 1996) o confrontando i risultati ottenuti per cam-
pioni reali attraverso tecniche analitiche indipendenti (Bettinelli ef al., 1996).

Negli studi sull’utilizzo dei licheni come bioaccumulatori due
sono le fasi critiche: la preparazione del campione e ’analisi chimica. Di se-
guito verranno brevemente illustrate le problematiche relative a queste due
importanti fasi.




Preparazione del campione

Uno dei piu seri problemi nell’utilizzo dei licheni quali sistemi
di biomonitoraggio ¢ la contaminazione del campione da parte del particola-
to terrigeno presente soprattutto negli ambienti secchi. Nei paesi dell’area
mediterranea il livello del particolato disperso in aria nella stagione estiva
puo essere molto elevato, tale da rendere difficoltoso il confronto dei dati ot-
tenuti da campioni raccolti in periodi diversi nella stessa stazione. Nel pas-
sato il contributo delle particelle del suolo alla concentrazione totale di ana-
lita nei campioni di materiale vegetale & stato raramente considerato; al fine
di ridurre questa variabilita sono stati esplorati diversi sistemi di pulizia dei
campioni (pulizia meccanica con bisturi, soffiaggi meccanici con aria, la-
vaggi con soluzioni acquose di diversa natura con o senza ’ausilio di un si-
stema a ultrasuoni).

Ad eccezione degli studi rivolti all’aspetto fisiologico/tossico-
logico, per i quali uno stadio di lavaggio ¢ necessario, si preferisce effettua-
re un’operazione di pulizia meccanica e valutare il contributo del particola-
to terrigeno analizzando il contenuto di alcuni “marker” quali Al, Ti, Sc, Fe
o Si. Il calcolo dei fattori di arricchimento (FA) definiti come:

FA = (Xu/Rp) (D
(X¢/Rg)

(con XB e XS concentrazioni dell’analita nel bioaccumulatore
¢ nel suolo; RB e RS concentrazioni del “marker” nel bioaccumulatore ¢ nel
suolo) permette di normalizzare la concentrazione di un certo analita pre-
sente nel lichene e quello presente nel suolo rispetto alla concentrazione di
un elemento considerato “marker” del suolo. Valori di FA>10 vengono as-
sunti come indicativi di contaminazione ambientale.

I metodo pud essere affetto da incertezze ascrivibili alle se-
guenti condizioni:

si ipotizza che la distribuzione dei “marker” e degli analiti sia
identica tra il suolo campionato e le particelle di particolato terrigeno aero-
disperso;

si ipotizza che le procedure di solubilizzazione impiegate per
’analisi dei licheni (generalmente miscele HNO5/H,0,) siano applicabili
con la stessa efficienza a tutti i tipi di suolo e a tutte le tipologie di partico-
lato atmosferico.




Numerosi sono oggi i sistemi strumentali disponi-
bili per 1’analisi di elementi presenti in campioni vegetali,
applicabili all’analisi dei licheni.

Alcuni, come la fluorescenza a raggi X (WDXRF o TXRF),
’attivazione neutronica (INAA) o la spettrometria di massa con particelle
neutre (SNPMS) presentano il vantaggio di poter effettuare direttamente 1’a-
nalisi sul materiale senza specifici trattamenti del campione, ma se in alcuni
casi non hanno sensibilita sufficiente per rilevare le basse concentrazioni di
alcuni analiti di interesse ambientale (As, Se, Sb, Cd, Hg), in altri necessita-
no di tarature specifiche realizzabili solo con I’ausilio di materiali CRM del-
la stessa matrice dei campioni analizzati. Questo allo scopo di ridurre possi-
bili errori sistematici dovuti ad interferenze di tipo spettrale € non-spettrale
che possono falsare i risultati analitici anche di un ordine di grandezza.

Le tecniche analitiche piu diffuse e correntemente impiegate per
I’analisi degli elementi in traccia nelle matrici vegetali (ICP-MS, ICP-OES,
GFAAS, etc.) prevedono uno stadio di solubilizzazione del campione che
spesso costituisce le stadio limitante, di tutta la procedura analitica, sia in ter-
mini di tempi di analisi che di recupero dei vari analiti. Sebbene pit di una
trentina di differenti procedure siano state descritte in letteratura per la de-
composizione di matrici organiche, si puo affermare che probabilmente non
esiste un metodo di dissoluzione ottimale e univoco per tutti gli analiti.

La fase di determinazione analitica ¢ soggetta ad ampie possi-
bilita d’errore; la scelta della miscela acida da utilizzare nella digestione pud
infatti influenzare sensibilmente i risultati finali. La decomposizione del ma-
teriale vegetale viene generalmente considerata operazione non difficoltosa
che puo venir condotta con I’impiego della miscela HNO5-H,0,. Poiché il
contributo di sostanza minerale secca puo variare da 0,1 a 30%, in funzione
della tipologia della pianta, natura del suolo, appare chiaro da numerose
pubblicazioni (Héenig 1995; Novozamsky et al. 1996; Fridlund et al. 1994)
che solamente ’impiego di una miscela contenente HF assicura una com-
pleta solubilizzazione del campione ed il recupero quantitativo dei vari ele-
menti in traccia. Studi interlaboratorio relativi a materiale fogliare hanno fat-
to registrare significativi “bias” negativi per Pb, Ni, Cr, Sn, V, Ti, Al e Fe
forniti da laboratori che non avevano utilizzato HF nella fase della minera-
lizzazione. Questi elementi sono risultati significativamente correlati con il
contenuto di Si e quindi con la presenza di materiale terrigeno. Nell’ipotesi
che i campioni abbiano raccolto anche particolato, proveniente da sorgenti di




emissione di impianti industriali, e solo parzialmente solubile in HNO;, si
puod comprendere come i dati ottenuti da mineralizzazioni “parziali” siano
con difficolta utilizzabili per il confronto spazio-temporale di campagne di
biomonitoraggio o per il calcolo dei fattori di arricchimento.

Scopo del presente lavoro ¢ stato quello di eseguire un’indagi-
ne preliminare sulla deposizione atmosferica di elementi in tracce nella pro-
vincia di Piacenza, con utilizzo di licheni come bioaccumulatori, rivolgendo
J’attenzione alla messa a punto delle metodiche di preparazione dei campio-
ni e alla loro analisi chimica. In questa sede si € deciso di approfondire an-
che il discorso del confronto delle tecniche analitiche utilizzate per I’analisi
dei campioni reali di lichene.

Materiali ¢ metodi

Per questa indagine sono state scelte tre aree della provincia di
Piacenza: un’area urbana, con 3 punti di campionamento A, A, e A3; un’a-
rea agricola di pianura, con 2 punti B; e B,; un’area collinare, con 3 punti
C], C2 € C3.
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Solo licheni epifiti foliosi (Xanforia parietina spp.) a lobi larghi
sono stati scelti per I’indagine. Sono stati esclusi i licheni del tipo crostoso ¢
frutticoso. 1l campionamento € stato effettuato secondo le metodiche ANPA
(Nimis e Bargagli, 2002). Dopo la raccolta ¢& stata effettuata una pulizia mec-
canica al microscopio, con uso di pinzette in Teflon per asportare la contami-
nazione accidentale. La Figura n 1 mostra un lichene prima e dopo la pulizia.




Figura 2. Lichene prima e dopo la pulizia meccanica al microscopio

[’essiccamento del materiale & avvenuto in stufa termostatica
a 40°C per 24 h. Questa procedura si ¢ dimostrata valida, per le successi-
ve determinazioni analitiche, per elementi volatili quali Se, Sb, Cd e Hg.
L’ omogeneizzazione ¢ stata condotta impiegando mulino planetario con
giare in agata.

La miscela acida usata per la dissoluzione dei campioni vegeta-
li era la seguente: 7 ml HNO5 + 3 ml H,O, + 0,2 ml HF. Ad una quantita di
campione di 250 mg circa sono state addizionate le differenti aliquote di aci-
di; la digestione ¢ avvenuta in forno a microonde, a sistema chiuso. Le so-
luzioni dei mineralizzati sono state portate a volume finale di 50 ml con ac-
qua demonizzata ed analizzate mediante ICP-OES oppure, previa diluizione
1710 0 1/100, con ICP-MS o GFAAS. Sono stati indagati i seguenti elemen-
ti: Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sh, Sr, Ti, V e Zn.

Per i terreni, un’aliquota di 250 mg circa di terra fine, pesata di-
rettamente in un contenitore PTFE del forno a microonde ¢ stata addiziona-
ta di 2 ml HF e 8 ml di acqua regia. Dopo raffreddamento sono stati aggiunti
2 ml di soluzione satura di acido borico; i contenitori sono stati chiusi e ri-
scaldati a 300W per 3 minuti. Le soluzioni risultanti sono state portate ad un
volume finale di 50 ml. Sui campioni tal quali sono state effettuate determi-
nazioni con ICP-OES e, previa diluizione 1/10 o 1/100 con acqua deioniz-
zata, con ICP-MS. Per i terreni sono stati analizzati gli stessi elementi de-
terminati per i licheni. Per i diversi elementi sono stati infine calcolati i fat-
tori di arricchimento secondo la formula (1) citata nelle pagine precedenti e
utilizzando Ti come elemento “marker” per il suolo.




Risultati e discussione

Il confronto tra le tecniche ha messo in evidenza un buon ac-
cordo tra i risultati ottenuti mediante ICP-MS e GFAAS sui campioni reali
di lichene solubilizzati mediante la procedura precedentemente descritta. In
particolare per Ni, Pb e V, pur in un intervallo piuttosto ristretto di concen-
trazione, i risultati forniti dalle due tecniche (Tabella 1) risultano sostanzial-
mente equivalenti mentre per Cr i valori di ICP-MS sono sistematicamente,
anche se di poco, superiori a quelli ottenuti con GFAAS. Una possibile spie-
gazione per i risultati piu elevati forniti da ICP-MS potrebbe essere ricerca-
ta nell’interferenza positiva di 49Ar!2C e di 35CI160!H sul segnale di 52Cr.

Confronto tra ICP-MS e GFAAS per la determinazione di Cr, Ni, Pb
e V nei licheni raccolti in provincia di Piacenza

Elemento Tecniche Al A2 A3 B1 B2 C1 C2 Stazioni
C3

pegl pegl pegl pggl pggl pggl pgel pppt!

Cr ICP-MS 2,02 659 471 58 379 5,54 10,16 2,86
GFAAS 1,78 625 43 554 3,02 53 9.8 1,79

Ni ICP-MS 1,84 573 435 533 322 542 93] 2,5
GFAAS 1,66 5 47 512 3,11 558 9,01 2,8

\Y% ICP-MS 0,59 342 332 1,39 1,81 2 1,43 1,37
GFAAS 049 355 309 143 2 1,88 1,4 1,27

Pb ICP-MS 0,92 508 322 LIl 26l 2,08 1,31 2,08
GFAAS 1,01 6,22 2,98 1,01 3,02 3 1,54 2,01

[.a Tabella 2 riporta i valori delle concentrazioni degli elementi
determinati nei licheni indagati e ’attribuzione alla classe di naturalitd/altera-
zione secondo quanto proposto da Nimis e Bargagli (2002). In tale lavoro
I’autore propone una suddivisione in classi basata su valori di concentrazio-
ne che sono ricavati da numerose indagini sperimentali condotte in Italia.
L’unica significativa obiezione all’interessante proposta di Nimis riguarda
I’aspetto analitico dei lavori consultati: i dati provengono da procedure di mi-
neralizzazione diverse tra loro e spesso non ben definite, per cui il possibile
“inquinamento” terrigeno dei licheni non € tenuto in debito conto.

In base al confronto con i valori tabellari i dati sperimentali ot-
tenuti per la provincia di Piacenza inducono a classificare le stazioni media-
mente nelle classi 2-4 di naturalita “media-alta” con la sola eccezione del Cr
e Ni nella stazione C2 con evidenza di alterazioni “media” e “molto alta” ri-
spettivamente. L’anomalia di questi dati, che provengono da zone prive di
possibili sorgenti antropiche di contaminazione da metalli, viene pero spie-




gata se si introducono i fattori di arricchimento (FA) calcolati, in accordo con
la formula (1) e riportati in Tabella 3.

Tabella 2. Valori di concentrazione (ug g!) di elementi in specie licheniche nelle
aree di studio indagate della provincia di Piacenza.

A3 BI B2 Cl

niente 2 2

Al 1820 1820 1240 L1660 1110

As

Cd
Co?

Cr

Cu

Ma B o
Mo® 0,16

Ni

Pb

Rb* 58

Sh¥ 0.2 1,25 0,43 0,23 0,34 0,27 0,12 0,17
G 4 4 3 4 7 4 4
Ti 18 62 X :

\3 3.4 33

‘n 49 41

Naturalita media
Nat./Alter. Basse
Alterazione media
Alteruzione alta
Alterazione molto altu

¥ Elewenti non presenti in tabella

Valori di fattori di arricchimento (FA) > 10 indicano il contri-
buto di sorgenti non terrigene, antropiche o naturali (Lorenzini 1999). Si puo
osservare, in Tabella n. 3, che i valori di FA di Ni e Cr per la stazione C2 ri-
sultano generalmente < 1 e in linea con quelli delle altre stazioni. I dati ano-
mali riscontrati in precedenza indicano che non vi € evidenza di una qualche
sorgente antropica di inquinamento, quanto piuttosto essi sono generati dal
contributo di particelle di suolo presenti sulla superficie dei licheni. Questa
ipotesi trova conferma nel fatto che la stazione C2 ¢ ubicata in un’area ca-
ratterizzata dalla presenza di suoli sviluppatisi a partire da rocce serpentini-
tiche (ofioliti) caratterizzate da elevate concentrazioni di Ni e Cr.




Tabella 3. Fattori di arricchimento calcolati per elementi delle specie licheniche
indagate nelle aree di studio della provincia di Piacenza

Stazioni di campionamento

El Al A2 A3 Bi B2 Cl C2 C3
As 3,5 L1 1,1 3,8 2,9 L1 0,2 4,0
Cd 22 2 3 n.d.1 18 5 2 nd. 1
Cr 0,6 0,3 0,6 1,9 1,2 0,8 0,4 0,9
Cu 6 2 6 12 10 7 7 7
Mn 1,1 0,3 0,8 0,1 1,5 1,1 0,7 1,5
Ni 1,0 0,4 1,1 2,9 1,6 0,9 0,5 1,5
Pb 1 0,4 2 3 6 2 2 7
Ti 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
\ 0,7 0,6 1,4 0,96 1,0

1 n.d.= non determinabile

Conclusioni

[’indagine relativa alla determinazione di elementi in traccia e
non in licheni nella provincia di Piacenza ha evidenziato:

- I’idoneita della procedura di campionamento, preparazione ¢
mineralizzazione del campione; 'importanza delf’uso di HF nella miscela
acida per la mineralizzazione di campioni di vegetali e terreno, al fine di ot-
tenere migliori recuperi, soprattutto per Al, Cr, Fe, Ti e V, alcuni dei quali
(es. Al, Ti) sono utilizzati come elementi “marker” del suolo per la stima dei
fattori di arricchimento;

~ "importanza del calcolo dei fattori di arricchimento (FA) per
ottenere dati accurati, esenti da possibili sovrastime attribuibili a contamina-
zioni terrigene;

- buon accordo nell’intercalibrazione tra le diverse tecniche ana-
litiche strumentali adottate; GFAAS ¢ risultata tecnica idonea per analisi di
Cr, V, Ni ¢ Pb; la tecnica ICP-MS ha permesso la determinazione di As, Cd,
Co, Mo, Pb, Rb, Sr e Tl, non determinabili con ICP-OES, in quanto inferio-
ri al limite di rivelabilita strumentale di questa tecnica;

- le nove stazioni campionate hanno fornito risultati di “natura-
lita” medio-alta, escludendo evidenze di inquinamenti da elementi in tracce
presenti nel particolato atmosferico.
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RATEO DI DEPOSIZIONE E ORIGINE DELLE

RICADUTE DI ELEMENTI IN TRACCE

NELL’APPENNINO TOSCO-EMILIANO VALUTATE SU

MUSCHI E ORIZZONTI PEDOLOGICI DI SUPERFICIE
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The effects of environmental pollution are more often assessed and evaluated
using indicators and bioindicators. The use of bioindicators allow to detect the effects of pol-
lutants in the environment and to prevent their indesiderable effects. In this project the effect
of soil pollution is evaluated using musk as bioindicator within 22 sites on Tosco- Emiliano
Apennine (North of Italy). For each site were taken the first 3 cm of musks and the first 5 cm
of soil surface, after the removal of soil litter. The measurements of soil and musk pollutant
concentrations due to evaluate the spatial distributions of trace elements such as: Al, As, Bi,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Ti, Ti, V, Zn. The value of each element, in
soil and musk, was normalised using as conservative element the Aluminium concentration.
As a result it was noticed that the average value of trace element concentrations in musks re-
flects the normal concentrations found in other non-urban areas.

The average concentrations of elements in the soil samples agree with the li-
mits imposed by the D.M 471/99, except for Fiorenzuola stations where the pedogenetic sub-
strate has ultramaphic characteristic. It was also realised that only the concentration values of
Cd, Hg and Sc were caused by human activities, while all the other elements have a natural
origin and low concentration. In conclusion we can say that the condition of this environment
is quite good, with low level of pollution.

Key words: trace elements, musks, Tosco-Emiliano Apennine

Le indagini ambientali sempre pil spesso si effettuano utilizzando indicatori
e bioindicatori. Le informazioni che si possono ottenere sono molteplici e permettono, oltre
ad una migliore conoscenza dei fenomeni ambientali legati all’inquinamento, di prevedere con
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largo anticipo il verificarsi di fatti indesiderati. Questo studio fa riferimento a 22 siti di cam-

pionamento in ambienti poco antropizzati dell’appenino tosco-emiliano, nell’ambito dei qua-
li sono stati prelevati i primi tre centimetri apicali di muschio ed i primi cinque centimetri dei
relativi suoli, previa asportazione della lettiera. I valori di concentrazione ottenuti dali’anali-
si dei campioni hanno permesso di valutare la distribuzione spaziale di elementi in tracce qua-
1i Al, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Ti, Ti, V, Zn. L origine delle
ricadute & stata ottenuta normalizzando le concentrazioni di suoli e muschi con i valori di un
elemento conservativo quale I’alluminio. Per quanto riguarda i valori medi di concentrazione
nei muschi, questi sono risultati sovrapponibili a quanto riscontrato in aree a bassa pressione
antropica. Le concentrazioni medie ottenute nei suoli sono risultate inferiori ai valori guida
del D.M. 471/99, escludendo i valori di concentrazione della stazione di Firenzuola, da attri-
buirsi ai caratteri ultramafici del substrato pedogenetico. In merito all’origine delle ricadute,
mentre per Cd, Hg e Sc le attivita dell’uomo hanno influito in modo rilevante ad innalzarne
la concentrazione, per i restanti elementi essa € prevalentemente naturale. I valori ottenuti non
destano preoccupazioni e confermano, per quanto riguarda gli elementi considerati, una buo-
na qualita dell’ambiente.

Parole chiave: elementi in tracce, muschi, Appennino Tosco-Emiliano

I versanti dell’ Appennino tosco-emiliano che si affacciano con
esposizione nord al bacino padano sono interessati dal dilavamento delle ac-
que meteoriche che spesso si concentrano in prossimita di crinali e spartiac-
que. Nel movimento ascendente da valle verso monte, i flussi atmosferici
possono arricchirsi di elementi immessi nell’ecosistema dalle attivita prima-
rie e secondarie dell’uomo; la veicolazione al suolo da parte delle acque di
precipitazione puo nel tempo comportare una progressiva concentrazione di
alcuni microelementi con la possibilita, nel medio e lungo periodo, che gli
stessi si rendano disponibili in forma assimilabile, tale da rappresentare un
effettivo rischio, diretto ed indiretto, per ['uomo (Berrow e Reaves, 1984).

[n tal senso da alcuni anni si sta sviluppando un programma di
monitoraggio inteso a valutare [’effettiva presenza di microelementi e metalli
pesanti net suoli considerando sia le cessioni da parte dei diversi litotipi in
funzione dei processi di alterazione, sia le ricadute, prevalentemente super-
ficiali, dovute alle diverse azioni dell’uomo in agricoltura e nelle altre atti-
vita produttive (Capri e Trevisan, 2002).

Il contributo fornito nell’ambito dello “Heavy Metals and
Organic Matter in European Soils Project”, coordinato dal Joint Research




Centre di Ispra, ha evidenziato la necessita di procedere ad una precisa geo-
referenziazione dei siti scelti per il monitoraggio mediante un idoneo siste-
ma informativo geografico, a cui collegare un banca dati dei caratteri geo-
chimici da aggiornare ed arricchire nel tempo, specie nei casi di evidenti con-
dizioni di rischio o di situazioni particolarmente dinamiche.

Nell’ Appennino tosco-emiliano sono state evidenziate una serie
di aree significative, di cui vengono qui segnalate quelle riferite alla provin-
cia bolognese (gessa et al, 1993-Amadesi ef al., 1998). In Figura 1 vengono
localizzate le aree di riferimento e in Tabella 1 descritte le caratteristiche pe-
culiari delle stazioni che caratterizzano ogni area, nonché indicate le con-
centrazioni, espresse in mg/kg., di elementi in tracce presenti negli orizzon-
ti superficiali dei suoli indagati.

Tratto appenninico della Provincia di Bologna e localizzazione dei punti di campionamento suolo- muschio

Figura |




Modalita del monitoraggio su suoli e muschi

Nell’ambito del Programma SABIA (Soil Assessment and
Bloindicator Application) e relativamente alle aree precedentemente descrit-
te, sono stati individuati cinque siti di campionamento in ambienti poco con-
taminati dell’appennino bolognese (Tabella 2). In tali siti sono stati prelevati
i primi tre centimetri apicali di muschio ed i primi cinque centimetri dei rela-
tivi suoli, previa asportazione della lettiera. Per le modalita di campionamen-
to sono state seguite le proposte metodologiche pubblicate dall’Agenzia
Nazionale Protezione Ambiente (ANPA) (Cenci, 1999). Tutti i campioni di
suolo e muschio sono stati mineralizzati in ambiente acido mediante micro-
onde ¢ le soluzioni ottenute analizzate via ICP-MS. La concentrazione del Hg
e’ stata quantificata direttamente su campione solido mediante SAA.

La qualita del dato analitico ¢ stata confermata utilizzando cam-
pioni di riferimento certificati (NIST e CRM) aventi matrice simile ai cam-
pioni in esame; le percentuali di recupero per tutti gli elementi certificati so-
no risultate comprese tra il 93 e 102%.

1 valori delle concentrazioni ottenuti dall’analisi dei campioni han-
no permesso di valutare la distribuzione spaziale di metalli ed elementi in trac-
ce quali: Al, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sc, Ti, Ve Zn.

[’origine delle ricadute ¢ stata ottenuta normalizzando le con-
centrazioni di suoli e muschi con i valori di un elemento conservativo quale
’alluminio (Olmez et al., 1985). Il rateo di deposizione delle ricadute al suo-
lo degli elementi in tracce ¢ stato calcolato utilizzando la formula proposta
da Ruhling (1994), stimando una crescita media dei muschi pari a 0,65 cen-
timetri anno (Zechmeister, 1998).

[ risultati ottenuti relativamente alle 5 stazioni vengono riporta-
ti in tabella 3.

Come esempio di elaborazione dei dati sono stati considerati 4
elementi (As, Cd, Ni e Cr) di particolare interesse per quanto riguarda i fe-
nomeni di contaminazione del sistema suolo-pianta.

Dalla letteratura si evidenzia come i valori medi riscontrati nei
suoli incontaminati non superino i 10 mg/kg e che concentrazioni superiori
siano da imputare o all’uso nel passato di antiparassitari od erbicidi conte-




nenti tale elemento o nel rilascio nell’ambiente da parte di impianti indu-
striali ed artigianali o dall’accumulo per stoccaggio. Le analisi effettuate sui
campioni di suolo e di muschi mostrano aliquote decisamente limitate, al di
sotto della soglia sopra indicata (Figura 2).

2 3
Arsenico  mg/kg

La concentrazione di questo elemento in suoli incontaminati di-
pende dalla composizione delle rocce madri ed in genere si presenta con ali-
quote inferiori all’l mg/kg; indicazioni in tal senso vengono fornite in que-
sta indagine dalla determinazione dell’elemento sia nei suoli che nei muschi.

E’ interessante osservare come nella fascia compresa tra gli 850
e 1 950 m s..m. le aliquote dell’elemento nei muschi risultino superiori o pa-
ri a quella dei rispettivi suoli. Il fenomeno, che necessita di essere tenuto sot-
to controllo, potrebbe spiegarsi con la presenza di fonti di emissione, in par-
ticolare strutture produttive ed attivita cantieristiche, situate in aree limitro-
fe alle stazioni considerate. (Figura 3).
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La concentrazione del cromo e del nichel nel suolo sono gene-
ralmente funzione del materiale di origine con valori di contenuto medio tra
i30edi 50 mg/kg.

Le rocce in cui in natura si ritrovano con la massima concen-
trazione sono le peridotiti ¢ le serpentiniti. Per ambedue gli elementi viene
indicato come soglia critica di tossicita nei confronti dei vegetali la concen-
trazione di 100 mg/kg. La rappresentazione grafica su base bilogaritmica del
rapporto Ni/Cr riscontrato nei terreni evidenzia una significativa correlazio-
ne lineare (Figura 4). Il superamento della soglia critica per ambedue gli ele-
menti si evidenzia nei suoli il cui substrato pedogenetico ¢ caratterizzato dal-
la formazione argillosa del complesso caotico indifferenziato (BO07) o dal-
Palterazione delle rocce ofiolitiche (BO08). In quest’ultimo caso le elevate
concentrazioni di Nichel e Cromo nel suolo hanno comportato un’inevitabi-
le contaminazione dei muschi.




Considerazioni conclusive

I valori medi di concentrazione dei microelementi nei muschi
sono risultati sovrapponibili a quanto riscontrato in aree a bassa pressione
antropica. Le entitd dei flussi di deposizione ottenuti (Tabella 4) sono per-
tanto da attribuirsi prevalentemente alla natura geochimica del substrato
pedogenetico. Occorre precisare che alcuni elementi, quali Hg, Cd e Sc
presentano una sedimentazione che si verifica in modo alquanto uniforme
sull’intero territorio europeo (Ruhling and Steinnes, 1998); la conseguen-
za di tale sedimentazione ¢ da attribuirsi in gran parte alle attivita del-
IP'uomo e ad eventi naturali quali incendi boschivi ed attivita vulcaniche
che si verificano a livello mondiale. Per quanto riguarda i suoli, le concen-
trazioni medie dei microelementi sono risultate inferiori ai valori guida del
D.M. 471/99, escludendo la stazione BO0S, in cui le elevate aliquote di al-
cuni elementi di transizione (Co 139 mg/kg, Cr 2774 mg/kg, Mo 18,8
mg/kg, Ni 1800 mg/kg, Sc 16 mg/kg) sono da attribuirsi ai caratteri ultra-
mafici del substrato pedogenetico. In conclusione, nelle stazioni indagate i
valori di elementi in tracce riscontrati sia sul suolo che sui muschi indica-
no una origine prevalentemente naturale, confermando pertanto una buona
qualita dell’ambiente. I valori di cadmio, mercurio e scandio indicano co-
munque un’influenza imputabile ad attivita antropiche/naturali non riferi-
bili all’area in esame; tali attivita, in aggiunta a quanto apportato dal suolo,
hanno contribuito ad innalzare la concentrazione.

10000
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mgrkg

1000

160
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Ta Concentrazione (mg/kg) di elementi in tracce in campioni di suolo
Denominazione Codice Quota  Copertura Roccia madre Tipo suolo S. O. Elementi in tracce
area stazione  (m s.l.m.)prevalente (FAO 1988) (mg/kg) (g/kg)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Lago Brasimone MO05\01 975 Faggeta Arenarie Umbric Leptosols 44 0.18 85 14 24.0 30 88
MO05\02 950 Faggeta quarzoso 28 0.19 35 13 270 19 86
MO5\03 913 Faggeta feldspatiche 50 0.22 158 27 51.0 80 156
M05\04 945 Bosco ceduo 38 0.12 29 42 48.0 10 142
valore medio 40 0.18 89 24 38 35 118
Castenaso MO6\O1 40 Seminativo Depositi Haplic 34 3.0 80 45 63.0 16 118
- Quarto MO6\02 40 Seminativo alluvionalia  Calcisols / 58 3.0 125 167 68.0 36 239
MO6\03 37 Seminativo tessitura media Calcaric 52 3.0 84 50 76.0 21 119
MO6\04 38 Seminativo Cambisols 52 2.0 81 49 72.0 21 113
MO6\0S 40 Seminativo 58 2.5 92 65 73.0 40 146
MO6\06 41 Seminativo 38 2.5 78 37 63.0 19 112
MO6\07 39 Seminativo 49 2.0 96 78 620 26 115
MO6\O8 35 Seminativo 25 1.6 87 35 640 12 83
MO6\I3 37 Seminativo 15 2.5 73 36 60.0 11 88
MO6\14 40 Seminativo 17 2.5 75 75 61.0 18 89
valore medio 39.8 2.46 87 63.7 66 22 122
Azienda MO7\01 140 Seminativo Marne sabbiose Calcaric 34 0.34 148 45 53 68 165
"La Macchia"  MO7\02 130 Frutteto ("schlier") Regosols 58 0.32 63 45 47 23 128
di S. Lazzaro MO7\03 170 Frutteto 52 0.21 46 53 43 21 80
MO7\04 125 Seminativo 52 0,16 82 198 57 31 173
MO7\05 130 Seminativo 58 0.30 35 103 35 18 65
valore medio 50.8 0.27 75 88.8 47 32 122
MIINOS 550 .Castagneto 36 0.11 118 39 67.0 71 101

MIN06 670 Castagneto 22 0.25 128 38 68.0 76 147




SEGUE TABELLA 1

Denominazione Codice Quota  Copertura Roccia madre Tipo suolo S. 0. Elementi in tracce
area stazione  (m s.L.m.)prevalente (FAO 1988) (mg/kg) (g’kg)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
MINOS 550 Castagneto 36 0.11 118 39 67.0 71 101
MIN06 670 Castagneto 22 0.25 128 38 68.0 76 147
MIIN07 860 Castagneto 28 0.10 101 26 41.0 49 97
valore medio 34 0.17 114 38.1 54 64 108
Sassi della MI2\01 800 Prato - pascolo  Ofioliti Rankers 31 0.16 1239 35 1827 77 160
Maltesca e MI2W02 800 Prato - pascolo  serpentinose 37 0.20 1007 46 1596 66 104
di S. Zenobi MI2\03 900 Prato - pascolo 29 0.19 1594 39 1582 80 126
MI2\04 900 Prato - pascolo 38 0.17 1477 33 1444 53 119
valore medio 33.7 0.18 1318 382 1612 69 127
Pian del Voglio M21\01 670 Prato-pascolo  Serpentino Rankers 22 0.80 1375 33 1480 3.0 66
Castiglione M22\01 620 Seminativo Formazione Calcaric 16 0.19 886 85 496 11 145
dé Pepoli - M22\02 640 Seminativo argillosa del ~ Regosols 14 0.25 129 65 76 16 116
Lagaro M22\03 410 Seminativo caotico 18 0.30 168 61 63 10 119
M22\04 480 Seminativo indifferenziato 17 0.24 582 62 378 13 139
M22\05 625 Seminativo 16 0.28 173 72 61 13 115
valore medio 16.2 0.25 388 69 215 13 127
Altopiano Torri  M24\01 920 Prato - pascolo  Depositi Dystric 56 0.22 100 27 45 31 128
morenici Cambisols
arenaceo pelitici

M24\02 900 48 0.19 92 28 48 27 112
, valore medio 52 02 96 27.5 47 29 120
Sasso M25\01 130 Seminativo Depositi Dystric 9 0.19 138 24 54 12 89
Marconi M25\02 120 Seminativo alluvionali Fluvisols 29 0.39 142 26 68 18 99
M25\03 115 Seminativo terrazzati 19 0.27 121 20 61 9 82
M25\04 120 Seminativo 23 0.41 118 18 47 11 87
M25\05 130 Seminativo 16 0.22 119 19 52 16 84

valore medio 19.2 0.3 128 214 56 13 88




Caratteri geomorfologici e pedologici delle stazioni individuate per la campionatura suolo-muschio

Stazione Quota (m s.l.m.)  Esposizione Pendenza Roccia madre Copertura prevalente Tipo suolo
Sigla Denominazione (FAO 1988)
B0-04 LaCa 1018 NW Debole Arenaria quarzoso Bosco e cespugliato Dystric

-feldspatica discontinuo Cambisols
BO-05 Madonna dei Boschi 892 NW Debole Arenaria pelitica Bosco a prevalenza Eutric
di castagno Cambisols
BO-06 Gragnano 875 Crinale Debole Flysch arenaceo Bosco a carpino Dystric
-pelitico e roverella Cambisols
BO-07 La Martina 710 SE Debole  Formazione argillosa del  Vegetazione arbustiva  Calcaric
caotico indifferenziato e cespugliato Regosols
BO-08 Mantesca 800 N Media Serpentino nel Prato-pascolo Eutric
complesso caotico Cambisols

(serpentinic)




3. Concentrazione (mg/kg) di metalli pesanti e di elementi in tracce presenti nei campioni di muschio e suolo
relativi alle stazioni di indagine

Elemento BO-04 BO-05 BO-06 BO-07 BO-08
muschio suolo muschio suolo muschio suolo muschio suolo muschio suolo
Al 1518 15500 5024 7300 8039 16800 4717 25000 3144 8800
As 0.33 5.4 1.99 4.0 1.95 5.7 1.56 4.4 1.36 2.9
Bi 0.03 0.34 0.07 0.17 0.09 0.29 0.06 0.25 0.04 0.07
Cd 0.22 0.40 0.35 0.12 0.27 0.27 0.19 0.32 0.17 0.15
Co 0.45 10.5 1.15 3.5 1.87 10.5 1.54 34.4 3.2 139
Cr 3.0 78 8.8 36.0 114 74.0 10.1 374.0 24.2 2774
Cu 5.7 17.4 9.0 6.2 12.2 26.1 12.0 50.4 8.4 31.1
Fe 641 17300 2105 7800 3576 19000 2311 37500 1873 51300
Hg 0.12 0.11 0.12 0.05 0.09 0.12 0.11 0.08 0.09 0.03
Mn 68.1 691 349 349 240 524 258 1445 113 986
Mo 0.28 2.0 1.7 1.00 0.59 0.60 0.44 1.80 1.04 18.8
Ni 2.49 26.2 10.4 11.3 7.56 26.0 7.4 209 24.2 1800
Pb 13.3 64.8 11.4 24.7 13.1 68.7 7.2 48.2 6.9 22.4
Sb 0.15 0.05 0.15 0.02 0.11 0.02 0.13 0.05 0.12 0.02
Sc 0.70 4.5 0.93 2.0 1.7 3.5 1.8 7.5 33 16.0
Ti 50.9 321 130 180 169 427 1340 419 100.0 220
Tl 0.03 0.47 0.11 0.20 0.10 0.37 0.05 0.32 0.05 0.09
v 4.0 65.8 9.7 23.4 15.6 73.9 10.5 108.0 8.8 90.8
Zn 27.4 99 75.1 52.2 26.0 93.7 36.0 165.0 17.0 88.7
4, Rateo di deposizione (g ha-! anno'l), valori minimi € massimi
As Bi Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Sb Sc Ti Tl Vv Zn
min 0.7 0.2 0.1 0.4 1.6 5 0.1 70 1 2.4 0.1 0.4 63 0.04 33 20
max 4.5 0.6 0.2 2.6 3.1 11 0.13 379 6.6 24 0.16 2.0 * 0.14 13 89
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INDICATORI BIOCHIMICI DI RESILIENZA
NELL ’INQU]NAMEN TO DEL SUOLO DA PETROLIO
M. Contin, I. Franco, M. De Nobili

Dipartimento di Produzione Vegetale e Tecnologie Agrarie — Universita di Udine
Via delle Scienze, 208 — 33100 UDINE

The effects of a simulated petroleum spillage on soil microbial biomass and
its activity were examined to assess biological vulnerability in different soils. Soil microbial
biomass in mollisols was better protected from adverse effects of oil contamination and oil
hydrocarbons were utilized as a carbon source. In inceptisols and entisols, petroleum adver-
sely affected the soil microbial populations thus showing a higher vulnerability. Soil mana-
gement has been found to be an important factor to influence the biological vulnerability sin-
ce grassland sustained better the biodegradation with respect to maize monoculture. The ad-
dition of organic substrates to polluted soils did not have any synergic effect on decomposi-
tion and negatively affected soil microbial biomass size. We did not observed any effect of
spilled crude oil on the decomposition rates of different types of substrates, indicating that or-
ganic matter decomposition was not significantly modified by petroleum pollution.

Key words: biochemical indicators, soil pollution, petroleum

Nel presente lavoro ¢ stato esaminato ’effetto di una contaminazione da pe-
trolio sulla biomassa microbica e sulla sua attivita al fine di valutare la vulnerabilita biologi-
ca di suoli differenti. I risultati hanno dimostrato che la biomassa microbica nei mollisuoli ri-
sulta maggiormente protetta dagli effetti tossici del petrolio, e che in questo caso gli idrocar-
buri hanno rappresentato una fonte i carbonio per i microrganismi. Nel caso degli inceptisuo-
1i ed entisuoli, il petrolio ha interferito negativamente sulla popolazione microbica che ha mo-
strato una maggiore vulnerabilitd. Le pratiche di gestione del suolo svolgono un ruolo fonda-
mentale nei confronti della sopravvivenza della biomassa microbica in seguito a questo tipo
di contaminazione. Infatti, i suoli coltivati a prato e suoli forestali hanno dimostrato un mag-
gior potenziale di degradazione del petrolio rispetto agli stessi suoli gestiti a monocoltura di
mais. L’aggiunta di ammendanti organici ai suoli contaminati non ha portato ad alcun effetto
sinergico nei riguardi della decomposizione degli idrocarburi del petrolio. Non ¢ stato osser-
vato alcun effetto della contaminazione nei confronti della velocita di mineralizzazione dei di-
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versi ammendanti utilizzati e cio indica che la mineralizzazione della sostanza organica non

¢ stata modificata significativamente dalla contaminazione con petrolio.

Parole chiave: indicatori biochimici, inquinamento del suolo, petrolio

Introduzione

La contaminazione di suoli a causa di versamenti, accidentali o
meno, di prodotti petroliferi ¢ un evento che si presenta con una certa fre-
quenza a causa delle enormi quantitd movimentate sia per mezzo di traspor-
ti terrestri e marittimi che attraverso la rete di oleodotti (Wang and Bartha,
1990; Sims and Sims, 1999; Al-Awadhi ef al., 1996).

La possibilita di prevedere I’impatto che una eventuale contami-
nazione puo causare sull’ecosistema del terreno e di quantificare la capacita del
sistema stesso di autodepurarsi & un fattore di notevole rilevanza ambientale.

La contaminazione causa alterazioni dello stato chimico, fisico
e biologico del suolo. Alterazioni, che se non vengono superati certi limiti
possono essere reversibili.

La resilienza ¢ stata definita come la capacitd di un suolo di ri-
tornare alle proprie condizioni di equilibrio quando viene a cessare [’azione
di disturbo che ha causato la sua alterazione (Lal, 1994). Un suolo resilien-
te non € necessariamente un suolo stabile ma & un suolo che cambia a se-
guito di un’azione esterna, e recupera il suo stato, quando ’azione cessa
(Blum, 1997). La resilienza ¢ governata dai processi di recupero che dipen-
dono da un lato dalle caratteristiche intrinseche di un suolo e dall’altro di
eventuali pratiche adottate dall’uomo (gestione) per favorire il recupero del-
la funzionalita. Pertanto, la resilienza viene intesa come capacita di recupe-
ro della funzionalita biologica dello stesso e tale valutazione vierie effettua-
ta per mezzo della biomassa microbica ¢ della sua attivita. La biomassa mi-
crobica del suolo ¢ stata definita come I’insieme di tutti i microrganismi con
dimensioni < 500 um, intesi come un’unica entita funzionale (Jenkinson,
1976). Le ridotte dimensioni, e I’ampio rapporto superficie:volume costitui-
scono ’unica caratteristica comune di questa eterogenea classe di organismi
che comprende batteri, attinomiceti, alghe, lieviti, funghi, protozoi ed alcuni
metazoi. L’ampio rapporto superficie:volume implica un intimo contatto e
una grande interazione, con I’ambiente abiotico che ne fanno un indice di al-
terazione del suolo potenzialmente reattivo ed efficiente (Karl, 1980).




Scopo della presente ricerca ¢ la valutazione della capacita di
alcuni indicatori biochimici legati alla biomassa microbica di ponderare il
grado di vulnerabilita biologica del suolo e la sua attitudine a autodepurarsi.
Tali parametri sono legati alla biomassa microbica ed alla sua attivita.
Inoltre, si ¢ voluto testare I’effetto di diversi ammendanti organici nel soste-
nere la biomassa microbica nel processo di degradazione.

Materiali e metodi

In questo studio sono stati utilizzati 10 suoli provenienti dal-
la regione Friuli-Venezia Giulia, caratterizzati da diversita tassonomica
(Inceptisuoli, Mollisuoli, Entisuoli), caratteristiche chimico-fisiche e ti-
pologia di gestione agronomica (monocoltura di mais, prato permanente,
frutteto, foresta). Le principali caratteristiche dei suoli in esame sono ri-
portate in tabella 1.

Dopo una pre-incubazione di 7 giorni, i suoli sono stati conta-
minati con petrolio grezzo Zarzaitine (Tunisi, densita 0.8115 g cm-3) in
quantita pari al 5% (p/p), e incubati in condizioni controllate (25 °C e 50%
della capacita di ritenzione idrica massima) per altri 7 giorni. Infine, una par-
te dei suoli, contaminati € non, sono stati ammendati con 3 diversi substrati
organici (stocchi di mais, compost e glucosio) apportando complessivamen-
te 5000 ug C g'! suolo. L’incubazione & proseguita per altri 45 giorni.
Contemporaneamente agli ammendanti organici sono stati aggiunti anche N
e P in forma inorganica per equilibrare gli apporti di questi elementi tra glu-
cosio, mais e compost, mantenere il rapporto C:N:P entro valori standard e
assicurarsi che non rappresentino fattore limitante per la crescita microbica.
Per ogni trattamento sono state eseguite 3 repliche.

I parametri biochimici che sono stati presi in considerazione so-
no: il carbonio contenuto nella biomassa microbica (Bc), determinato con il
metodo della fumigazione—estrazione (Vance et al., 1987), il carbonio negli
estratti ¢ stato determinato per ossidazione umida (Wu et al., 1990).

L’attivita della biomassa microbica & stata stimata dalla produ-
zione di CO, che ¢ stata adsorbita su NaOH 0.5M nel corso dell’incubazio-
ne e successivamente determinata per titolazione con HCI 0.2M.

Le diverse frazioni di petrolio (residuo, degradato, volatilizzato
ed adsorbito) al termine dell’incubazione € stata determinata tramite estra-




zione degli idrocarburi con CCl, (Platen, 1995) e dosaggio degli idrocarbu-
ri estratti mediante gascromatografia capillare.

La frazione di petrolio completamente mineralizzato ¢ stata sti-
mata per differenza tra la CO, emessa dai suoli contaminati e quella emessa
dai rispettivi controlli non contaminati. La frazione di CO, proveniente’da-
gli ammendanti ¢ stata stimata per differenza tra la CO, emessa dai suoli am-
mendati ed i rispettivi controlli non ammendati.

Risultati e discussione

L effetto tossico della contaminazione € stato messo in eviden-
za attraverso il calcolo della variazione percentuale della biomassa microbi-
ca in confronto al suolo non contaminato.

Si ¢ cosi potuto constatare come la vulnerabilita della compo-
nente microbica sia superiore negli inceptisuoli, ed in particolare in quelli
sottoposti a monocoltura, rispetto agli entisuoli ed ai mollisuoli. In questi ul-
timi la contaminazione con petrolio ha causato un netto incremento della bio-
massa microbica variabile tra 25 e 120% a conferma che in questo caso gli
idrocarburi del petrolio hanno costituito una fonte energetica per la crescita
della componente microbica autoctona (Figura 1). La quantita di petrolio de-
gradato nei diversi suoli, nel corso dell’incubazione ¢ ammontato media-
mente al 3446% con un’ampia variabilita tra 1% (Distrocrept mais) e 45%
(Typic Rendoll frutteto).

Caratteristiche chimico-fisiche dei suoli

Tipo di suolo  Gestione Localita pH Argilla CSC  Corg. N Bc Be/

del suolo %)  (emol (%) (%) (ggl) TOC

Ke'l) (%)

Distrochrept Monocoltura Ribis 5,6 18,6 15,3 1,87 0,41 300 1,6

Prato perm.  di Reana 6,3 18,9 2,25 0,37 508 2,3

Eutrochrept Monocoltura Marianis 7,7 60 19,9 1,36 0,47 468 3.4

Prato perm. 7,8 18,8 2,06 041 453 2,2

Typic Rendoll  Frutteto Gemona 8,3 12 18,4 569 0,83 1300 2,3

Hapludoll Monocoltura Quattro 7,7 10 16,4 1,47 0,21 187 1,3

Venti

Prato perm.  (Moruzzo) 7,5 11,3 1,70 0,25 396 2,3

Typic Orthent  Foresta Pravis 52 17 n.d. 585 0,86 390 0,7
(Buja)

Udi-Fluvent Monocoltura Valvasone 7,2 20,9 24,1 3,79 0,36 636 1,7
Prato perm. 7,5 22,5 3,80 0,33 1222 3,2
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La contaminazione con petrolio ha determinato inoltre, un si-
gnificativo aumento della produzione di CO, in tutti i suoli (685 pg C-CO,
g1 suolo, in media) incremento che non puo essere unicamente attribuito al-
la mineralizzazione degli idrocarburi del petrolio ma che include anche, in
parte, la risposta fisiologica alla condizione di stress della biomassa micro-
bica. In ogni caso, come si rileva dalla Tabella 2 non si sono evidenziate si-
gnificative differenze tra il suolo non ammendato e il suolo ammendato con
le tre diverse matrici utilizzate, il che suggerisce che gli ammendanti non
hanno favorito la degradazione del petrolio. Osservazione che & stata con-
fermata anche dai dati di degradazione del petrolio non riportati.

Tabella 2. Incremento medio di CO,* sviluppata durante 60 giorni di incubazione

Trattamento dei suoli Incremento CO, sviluppata (ng C-CO, g-1)
Non ammendati 685+136%* arE*
Ammendati con compost 556+103 a
Ammendati con mais 61782 a

Ammendati con glucosio 547£65 a

* COy = X (C-COy sviluppata dai suoli contaminati C-CO; sviluppata dai suoli non contaminati)/n
** Standard error della media (n=3)
*** Duncan test (p=0.05)

La mineralizzazione dei substrati utilizzati come ammendanti ¢
risultata tipica del substrato e proporzionale alla sua facilita di decomposi-
zione e non € stata alterata dall’inquinamento con petrolio (Tabella 3).
Inoltre, ’aggiunta di ammendanti non ha incrementato la mineralizzazione
del petrolio (dati non riportati) e cio ¢ stato attribuito al maggiore ruolo svol-
to dalla componente autoctona rispetto a quella zymogena della biomassa
microbica del suolo.

Tabella 3. Sviluppo totale di CO,* medio durante i 60 giorni di incubazione

in seguito alla decomposizione degli ammendanti organici nei suoli
contaminati e non contaminati

Ammendanti
Compost Mais Glucosio
ng C-CO, gt suolo
Suoli non contaminati 5904£95% *g¥** 1220+117 a 1567+196 a
(media di tutti i suoli)
Suoli contaminati 461+129 a 12894122 a 1735157 a

(media di tutti i suoli)

* COy dall ammendante =2, (C-CO4 dai suoli contaminati C-CO dai rispettivi suoli non contaminati)/n

** Standard error della media (n=3)

#* Duncan test (P=0.05)




Conclusioni

I risultati ottenuti hanno messo in chiara evidenza il ruolo
della biomassa microbica nella detossificazione dei suoli e la diversa vul-
nerabilita della stessa nei diversi tipi di suolo. Nei casi in cui la compo-
nente microbica manifesta una minore vulnerabilita, grazie alla tipologia
del suolo, contenuto di sostanza organica e tipo di gestione agronomica,
la quantita di petrolio potenzialmente degradabile ¢ risultata superiore.
La biomassa microbica del suolo presente prima della contaminazione
non si € dimostrata un buon indice di resilienza, mentre la variazione del-
la biomassa microbica a seguito della contaminazione e la quantita della
stessa al termine dell’incubazione sono risultati maggiormente correlati
alla capacita di degradazione del petrolio. Gli ammendanti organici non
hanno dimostrato di incrementare significativamente la degradazione de-
gli idrocarburi del petrolio e anche la degradabilita degli stessi non ¢ sta-
ta influenzata dalla contaminazione.
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TRE ANNI DI APPLICAZIONE DEL QBS.
SPERIMENTAZIONE DI UN METODO BASATO
SUI MICROARTROPODI DEL SUOLO
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The soil fauna is composed by organisms very sensitive toward variation, na-
tural or human-induced, of soil environment. Due to this behavior, the characters of soil mi-
croarthropods population and its biodiversity can provide useful information on biological soil
quality. Soil quality can be assessed using a different set of indicators, depending on the pur-
pose of the evaluation. Traditional approach to soil quality evaluation was based on the use
of physical, chemical and microbiological indicators. Recently new methods for soil quality
evaluation, based on soil microarthropods, were proposed by different authors. The BSQ
(Biological Soil Quality) is a synthetic indicator of soil microarthropods population. The BSQ
is based on the life-form approach; the life forms include groups of microarthropods charac-
terized by the same convergent morphological features. BSQ index is applied by separating
the organism extracted from soil samples into groups having homogeneous morphological
characters. This is done on the base of the Ecomorphological Index Tables (EMI), that allow
to associate a score to each microarthropod group and to calculate the BSQ index by adding
the score of each group. In this way, BSQ computation is realised evaluating the microarth-
ropod adaptation to the edaphic environment, avoiding the classification at species level. In

this paper three years application of BSQ are presented.

Data presented were obtained in soils of different environment and allowed to
assess the reliability of this method for the evaluation of biological quality of northern Italian
soils. Crop lands generally showed BSQ values lower than 100, while permanent grasslands
and forest soils were characterized by the highest BSQ values. Biological soil quality of crop

lands was also affected by agronomic management.

Key words: microarthropods, soil quality, indicators
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Riassuo

La fauna edafica & costituita da organismi particolarmente sensibili ad altera-
zioni, di origine naturale o antropica, degli equilibri chimico-fisici che caratterizzano questo
ambiente. In relazione a questo aspetto, le caratteristiche del popolamento di microartropodi
del suolo e la biodiversita di tale popolamento sono in grado di fornire importanti indicazio-
ni relative alla qualita biologica di un suolo. Come ¢& noto, la qualita di un suolo puo essere
valutata applicando numerosi indici, in relazione alle caratteristiche del suolo che vengono in-
dagate. Accanto a quelli chimico-fisici e microbiologici, assumono sempre maggiore impor-
tanza metodi basati sulla valutazione dell’edaphon. Nell’ambito del presente lavoro vengono
riportati i risultati ottenuti da tre anni di applicazione dell’indice sintetico QBS (Parisi, 2001),
indice descrittore delle caratteristiche del popolamento di microartropodi del suolo e del li-
vello di biodiversita della stazione in esame.

I dati sin qui raccolti, applicando il QBS a suoli di diversa provenienza (sia
come quota: dal piano fino a 1500 m s.l.m., sia come caratteristiche degli ecosistemi), hanno
dimostrato I’affidabilita dell’indice nella determinazione della qualita dei suoli dell’Italia set-
tentrionale. Tale applicabilita si & dimostrata sia in suoli di tipo forestale sia su terreni ad uso
agricolo; in particolare si osserva un aumento del valore di QBS dalle colture, ai pascoli, fi-
no agli ecosistemi forestali. Nei suoli ad uso agricolo I’applicazione dell’indice ha attribuito
una buona qualita ai terreni investiti a prato stabile, mentre suoli coltivati a seminativo han-
no mostrato valori di QBS piuttosto bassi ¢ in genere inferiori a 100. L’indice, inoltre, & ri-
sultato sensibile al tipo di seminativo (valori di QBS bassi per barababietola e mais, pil ele-
vati per frumento ed erba medica) e al regime agricolo adottato (’agricoltura biologica di al-
cune colture ha valori di QBS maggiori rispetto all’agricoltura convenzionale). Tale indice,
tuttavia, ha presentato variazioni legate al regime idrico, al periodo di campionamento e alle
pratiche agricole effettuate in periodi antecedenti I’analisi (lavorazioni, distribuzione di pro-

dotti fitosanitari e diserbanti, concimazioni).

Parole chiave: microartropodi, qualita del suolo, indicatori

Introduzione

L’evoluzione dei sistemi agricoli ha determinato profondi cam-
biamenti negli agroecosistemi e causato pesanti impatti sull’ambiente. Tra gli
impatti ambientali la riduzione della biodiversita e la degradazione dei suoli
sono considerati una pesante minaccia per il futuro del pianeta (Solbrig, 1991).

La presa di coscienza dell’importanza fondamentale del suolo e
della sua conservazione ha portato all’introduzione del concetto di qualita del
suolo. Sebbene tale concetto non abbia un valore assoluto, ma relativo agli




obiettivi che la gestione del territorio si pone, possiamo comunque giungere
ad una sua definizione generale. Sintetizzando la definizione della Soil
Science Society of America (Karlen er al, 1997) e quella espressa
dall’International Soil Science Society durante il congresso di Montpellier
del 1998, possiamo definire qualita del suolo come “ la funzionalita di un
suolo nel suo ambiente, la capacita di garantire la produttivita di piante e ani-
mali e di mantenere o migliorare la qualita dell’aria e dell’acqua”.

La qualita del suolo viene valutata ricorrendo a numerosi indi-
catori (chimici, fisici e biologici), variabili in funzione della scala e degli
obiettivi della valutazione. L’importanza di alcuni tra questi indicatori ¢ ge-
neralmente riconosciuta, come emerge dai risultati di una ricerca bibliogra-
fica svolta su tale argomento: la sostanza organica tra gli indicatori chimici
(Bowman et al., 2000; Brejda et al., 2000; Gilley et al., 2001; Kettler et al.,
2000; Li et al., 2001; Liebig e Doran, 1999), la massa volumica apparente
(Gilley et al., 2001; Kettler et al., 2000; Li et al., 2001; Liebig e Doran,
1999), e la stabilita degli aggregati (Bowman et al., 2000, Six et al., 2000)
tra quelli fisisci sono i parametri maggiormente utilizzati, mentre un nume-
ro piu limitato di ricerche si avvale di indicatori biologici di qualita del suo-
lo (Gilley et al., 2001; Liebig e Doran, 1999).

Recentemente da alcuni autori sono stati proposti nuovi metodi
di valutazione della qualita del suolo basati sulla mesofauna edafica. Alcuni
di questi metodi si basano sulla valutazione complessiva dei microartropodi
(Parisi, 2001), mentre altri sono basati sulla valutazione dei singoli taxa
(Paoletti, 1999; Paoletti et al., 1999; Parisi, 2001). L’applicazione di questi
bioindicatori € spesso limitata dalle difficolta insite nella classificazione dei
microartropodi; I’introduzione di indici ecomorfologici semplificati, che non
richiede la classificazione degli organismi a livello di specie, pud consentire
una piu ampia diffusione di tali metodi. Nel presente lavoro vengono ripor-
tati i risultati conseguiti in tre anni di applicazione dell’indice sintetico QBS
(Parisi, 2001), indice che descrive le caratteristiche del popolamento di mi-
croartropodi del suolo e del livello di biodiversita della stazione in esame.

Materiali ¢ Metodi

La procedura utilizzata in questo studio per la valutazione del-
la Qualita Biologica dei Suoli si basa su di un indice sintetico (QBS; Parisi,




2001), che descrive sia le caratteristiche del popolamento di microartropodi
del suolo sia il livello di biodiversita della stazione in esame. Tale indice si
basa sul criterio delle Forme Biologiche (Sacchi e Testard, 1971) applicato
ai microartropodi edafici, con I’intento di dare una valutazione del livello di
adattamento alla vita ipogea (Parisi, 1974) e di superare, sotto il profilo ope-
rativo, Ie difficolta dell’analisi tassonomica a livello di specie.

In ogni stazione ¢ stata individuata un’area omogenea per pen-
denza, esposizione e copertura vegetale dove ¢ stato prelevato un campione
di suolo di 10x10x10 cm. Il campione raccolto, portato in laboratorio, & sta-
to riposto sul selettore di Berlese-Tullgren (entro 24 ore) per permettere [’e-
strazione dei microartropodi (tempo di selettura 10 giorni).

Terminata [’estrazione si € proceduto all’esame dei campioni ot-
tenuti dalle seletture e alla separazione degli individui in gruppi omogenei
dal punto di vista morfologico (definiti Forme Biologiche). Tale ripartizione
¢ stata effettuata in relazione ai caratteri di adattamento che consentono di
associare ad ogni gruppo un valore numerico definito Indice Ecomorfologico
(EMI; Parisi, 2001). 1l valore di EMI ¢ tanto maggiore quanto piu elevato ¢
il numero di caratteri morfologici di adattamento del gruppo al suolo. La
somma degli EMI fornisce il valore di QBS.

Il metodo QBS prevede I’individuazione di 7 classi in ordine
crescente di complessita del popolamento in termini di adattamento alla vita
edafica. Per la determinazione delle classi tre gruppi assumono un ruolo im-
portante: Proturi, Collemboli Onichiuridi e Coleotteri; si tratta di forme age-
volmente riconoscibili e che si prestano molto bene a caratterizzare i suoli.
La distinzione tra le classi 2 e 3 & particolarmente delicata; in effetti sono
stati osservati casi in cui si hanno le due combinazioni: Onichiuridi assenti
e QBS >50 e Onichiuridi presenti e QBS <50. Il metodo propone di indica-
re queste due classi rispettivamente con 2/3 e 3/2 (Parisi, 2001).




Nell’intento di verificare 1’applicabilita del metodo QBS a dif-
ferenti tipologie di suolo, sono state individuate aree a diverso regime agri-
colo-forestale, differente altitudine ed esposizione e diverso impatto antropi-
co. In particolare, le stazioni di campionamento hanno interessato la provin-
cia di Parma, Modena, Reggio-Emilia ¢ Cremona. Inoltre, il metodo ¢ stato
impiegato in aree di parco e zone di rispetto di alcuni parchi regionali
dell’Emilia-Romagna ¢ della Lombardia.

Noceto - Medesano (PR — 100 m s.I.m.) — Agricoltura estensi-
va convenzionale; aree campionate 14; n. campioni 38; periodo di campio-
namento 5(12/2000 (Progetto LIFE 98NAT/IT/5138 “Riqualificazione degli
habitat fluviali per I’avifauna” in collaborazione con il Parco Regionale
Fluviale del Taro.

Ricengo - Pianengo (CR — 80 m. s.l.m.) — Agricoltura intensi-
va convenzionale e biologica; aree campionate 11; n. campioni 16; periodo di
campionamento 10/1998(4/2000 (Aree circostanti la Riserva Naturale “Palata
Menasciutto” all’interno del Parco Naturale del Serio - D’Avino, 2000).

Fraore - Bazzano (PR — 55 e 530 m. s.L.Lm.) - Agricoltura in-
tensiva biologica e convenzionale; aree campionate 20; n. campioni 32; pe-
riodo di campionamento 4/98(6/99 (Ferri, 2000).

Parco del Gigante (Val D’Ozola RE - 1500 m s.lm.) —
Faggeta; aree campionate 3 (ceduo, fustaia e ceduo in conversione alla fu-
staia); n. campioni 12; periodo di campionamento 6 ( 10/2000 (Cocchi, 2001).

Modena (MO — 28 m. s.l.m.) - Prati stabili ¢ seminativi; aree cam-
pionate 5; n. campioni 5; periodo di campionamento 4/1999 (Gardi et al., 2002).

Monchio (Val Cedra — 844 m. s.l.m.) — Colture poliennali e
permanenti e siepi circostanti; aree campionate 3; n. campioni 14; periodo di
campionamento 11/2000(02/2001 (Vicini, 2001).

Discarica “Pian di Tiedoli” (PR — 480 m s.L.m.) - Querceto;
aree campionate 2 (a roverella e a cerreto nelle aree a monte della discari-
ca); n. campioni 8; periodo di campionamento 5(12/1999 (Scalvenzi, 1999).

I dati sono stati suddivisi in relazione all’uso del suolo: semina-
tivi (da cui € esclusa I’erba medica), colture poliennali e permanenti ed aree
boschive. L’erba medica (Medicago sativa), essendo una coltura poliennale
che viene seminata, ¢ di difficile collocazione nelle categorie di uso del suo-
lo adottate: si & preferito collocarla nella categoria delle colture poliennali e




permanenti, perché generalmente non viene trattata con diserbanti o geodi-
sinfestanti e quindi presenta un livello moderato di impatto sul suolo.

Complessivamente sono state campionate 58 stazioni per un
totale di 125 campioni. Poiché alcuni dati non rientravano in una delle ca-
tegorie di uso del suolo adottate o non erano stati raccolti in condizioni di
umidita e temperatura ottimali per la mesofauna (rispettivamente minore di
9% e maggiore di 25 °C), si ¢ ritenuto corretto considerare alcuni dati non
attendibili; inoltre, alcuni campioni sono stati esclusi dalla trattazione per-
ché riferiti a zone di campo di transizione (zona di campionamento inter-
media tra siepe e pieno campo). In definitiva, i dati utilizzati sono riferiti
a 96 campioni. A titolo di esempio, in tabella 1 vengono riportati i valori
di QBS di 4 aree campionate in condizioni di umidita e temperatura otti-
mali e condizioni di stress per la fauna edafica. Come suggerito dall’os-
servazione dei dati, in condizioni di stress il QBS, e la rispettiva classe di
qualita, raggiungono valori inferiori rispetto ai valori osservati nella stes-
sa cultivar ma in condizioni ottimali. Come detto precedentemente, i dati
sono stati raggruppati in tre categorie in ragione del diverso impatto antro-
pico potenziale che, a seconda dell’uso del suolo, incide sulla comunita di
microartropodi presente nell’ecosistema (tab. 2): seminativi, colture polien-
nali e permanenti, aree boschive. Per ogni categoria di uso del suolo e per
ogni Forma Biologica euedafica ¢ stata calcolata la % di presenza (numero
di campioni in cui ¢ stata osservata la presenza di quella forma biologica eue-
dafica/ totale dei campioni appartenenti a quella categoria®100).

Parametri fisici e variazione del valore di QBS

T L. Soil physical parameters and BSQ values
Coltura Temperatura Umidita QBS~ Classe di qualita
del suolo (°C) del suolo (%)

Prato stabile 23 15.0 147 5

33 7.0 77 2/3
Erba medica 16 20 79 4

26 12 59 2/3
Vite consociata 17 19 98 5
a mais (estensiva)

30 27 46 32
Bietola 25 14 67 2/3

26 8 52 1




Come emerge dalla tabella 2, il valore di QBS dei dati analiz-
zati risulta compreso tra 36 (classe 1), misurato in un campo di mais in mo-
nosuccessione coltivato con tecniche tipiche dell’agricoltura intensiva
(D’Avino 2000), e 216 (classe 7), ottenuto in un bosco a roverella, con ab-
bondante lettiera (Scalvenzi 1999). La fig. 1, derivante dai dati della tab. 2,
mostra con evidenza come i valori di QBS presentino una tendenza ad au-
mentare in relazione al minor impatto sull’ecosistema, sia rispetto al valore
medio, sia rispetto al valore massimo riscontrato.

Suddivisione dei dati in categorie di uso del suolo

Tab Classification of data accoring land use
Seminativi Colture Aree
poliennali boschive
e permanenti
N° campioni analizzati 33 39 24
QBS (M £+ DS) 72 + 21 111 + 29 129 + 27
QBS max (classe di qualita corrispondente) 111(5) 184 (6) 216 (7)
Presenza (%) Pseudoscorpioni 0 5 46
Acari euedafici 100 100 100
Chilopodi euedafici 9 15 50
Diplopodi euedafici 0 12 46
Pauropodi 0 10 8
Sinfili 18 43 63
Collemboli forma onichiuride 64 90 96
Proturi 3 10 67
Dipluri 18 69 25
Coleotteri euedafici 6 3 8
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La fig. 2, costruita sui dati della tab. 2, evidenzia come le Forme
Biologiche euedafiche siano maggiormente presenti negli ecosistemi con mi-
nore degradazione (aree boschive). In particolare i Collemboli forma oni-
chiuride, che discriminano la classe 2 dalla classe 3, sono ubiquitari in suo-
li a basso impatto antropico; i Proturi, che discriminano le classi 4 e 5 dalle
classi 6 e 7, sono caratteristici di aree boschive. La consultazione dei dati di
origine, che qui non vengono riportati per ragioni di sintesi, mostra che i pro-
turi sono stati riscontrati solo in seminativi coltivati con metodi biologici.
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Nonostante I’elevata disomogeneita delle stazioni campionate
non abbia permesso una suddivisione rigorosa in ulteriori sottocategorie, tra i
dati appartenenti alla medesima categoria di uso del suolo, i valori di QBS si
distribuiscono, secondo le attese, in relazione all’impatto antropico. A titolo
di esempio, in tab. 3, 4 e 5 viene riportato il valore di QBS del campione che
pil si approssima al valore medio di QBS per quella coltura o tipo forestale.

Come emerge dalla tab, 3, i seminativi presentano valori gene-
ralmente inferiori a 100 e classi di qualita tra 1 e 4. Risulta evidente come,
sulla medesima coltura, le tecniche di agricoltura biologica preservino mag-
giormente le forme euedafiche rispetto alle tecniche convenzionali. Tali dif-
ferenze risultano piu significative nelle colture a maggior impatto sul suolo
come mais e pomodoro. I valori di QBS di suolo coltivato a frumento au-
tunno-vernino, che qui non vengono descritti nel dettaglio per ragioni di sin-
tesi, mostrano una tendenza ad aumentare in rapporto alle fasi fenologiche
fino a raggiungere valori anche leggermente superiori a 100; questo potreb-




be essere in relazione all’aumento della copertura e alle relazioni positive che
si instaurano tra radici e popolamento edafico.

Tabell

Seminativi

Arable lands

Coltura Localita Coltura  Concimazione Diserbo QBS Classe
precedente di qualita

Mais Pianengo (CR) Mais Integrata Chimico 51 1

(liquame suino e urea)

Mais Vicinanze Lodi Orzo Organica Meccanico 82 4

biologico (letame e liquame)

Pomodoro Fraore (PR)  Frumento Minerale Chimico 41 1

Pomodoro Fraore (PR) Frumento Organica Meccanico 65 3

biologico (sovescio)

Frumento Fraore (PR)  Bietola Minerale Chimica 67 2/3

Frumento Fraore (PR) Soia Organica Meccanico 91 4

biologico (sovescio)

Bietola Fraore (PR)  Frumento Minerale Chimica 61 2/3

Orzo Ricengo (CR) Mais Minerale Nessuno 71 3

Le colture poliennali (tab. 4) presentano valori generalmente
compresi tra 80 e 160, con classi di qualita tra 3 e 6. Si osservano valori di
QBS maggiori nei prati polifiti (in particolare stabili) rispetto ai medicai. Il
medicaio, caratterizzato da ampia variabilita del valore di QBS, sembra mo-
strare valori tanto pil alti quanto maggiore ¢ il tempo intercorso dall’anno
d’impianto. 1l primo anno infatti il suolo sembra essere ancora influenzato
dall’impatto delle tecniche agronomiche adottate per la coltura dell’anno pre-
cedente mentre, durante gli anni successivi, la comparsa di piante infestanti
(tipicamente Lolium spp.) aumentano la biodiversita dell’agroecosistema.

Colture poliennali e permanenti

k. Perennial crops

Coltura Anno d'impianto Localita QBS Classe di qualita
Erba medica 1° Bazzano (PR) 92 3
Erba medica 3¢ Bazzano (PR) 133 5
Prato polifita 2° Fraore (PR) 132 6
Prato polifita stabile Monchio delle Corti (PR) 141 5

Come riferito in precedenza, le aree boschive presentano i va-
lori di QBS pit elevati (tab. 5), generalmente compresi tra 100 e 200 (clas-
si di qualita 5+7). Il valore di QBS non sembra essere influenzato dall’asso-
ciazione fitosociologica, sebbene sembra che il querceto presenti valori mag-
giori rispetto alla faggeta. I.’assenza di dati raccolti in boschi di conifere non
consente di verificare se in suoli dove I'effetto lettiera ¢ pili marcato, il va-




lore di QBS risulti inferiore secondo le attese. Dall’analisi dei dati nel detta-
glio, che qui non viene riportata, il governo adottato non sembra influire par-
ticolarmente nel valore di QBS, almeno per quanto riguarda le faggete
(Cocchi, 2001); viceversa, il contesto in cui & inserita I’area, ovvero le pos-
sibili interazioni con prodotti fitosanitari di origine agricola, sembrano ave-
re maggiori effetti sul popolamento di microartropodi. Un altro aspetto che
sembra influenzare la comunita di microartropodi, in particolare i gruppi pit
sclerofili, & I’esondabilitd dell’ecosistema: un suolo ripariale esondabile (sa-
liceto in tab.5) presenta valori di QBS inferiori e atipici rispetto a suoli con
caratteristiche analoghe, cosi come ¢ stato osservato anche per i prati stabili
da Gardi e collaboratori (2002), che propongono, in questi casi, di verifica-
re la qualita biologica del suolo utilizzando un indice riferito al gruppo dei
Collemboli (Parisi, 2001), che risulta favorito dall’esondazione, mentre gli
altri artropodi edafici ne sono svantaggiati.

Localita Contesto OBS Classe di qualita
Querceto a Roverella  Pian di Tiedoli (PR) Discarica 145 6
Faggeta a ceduo Parco del Gigante (RE)  Forestale 126 6
composto
Saliceto Ricengo (PR) Ripariale e 104 5

agricolo intensivo

Discussione

[ dati raccolti hanno dimostrato ’affidabilita dell’indice nella
determinazione della qualita dei suoli dell’[talia settentrionale, in terreni di
tipo forestale e ad uso agricolo. In generale si ¢ osservato un aumento del va-
lore di QBS dalle colture, ai pascoli fino agli ecosistemi forestali. Nei suoli
ad uso agricolo, I’applicazione dell’indice ha attribuito una buona qualita ai
terreni investiti a prato stabile, mentre suoli coltivati a seminativo hanno di-
mostrato valori di QBS piuttosto bassi e in genere inferiori a 100 e classi di
qualita tra 1 e 4. L’indice & risultato sensibile al tipo di seminativo: le coltu-
re da rinnovo, come bietole e mais, hanno fornito valori di QBS bassi, men-
tre le colture cerealicole, in particolare il frumento, hanno mostrato valori pit
elevati. Sono state rilevate differenze anche rispetto al regime agricolo adot-
tato. In alcune colture, come mais e pomodoro, i valori di QBS sono mag-
giori in campi coltivati con il metodo biologico rispetto a campi coltivati con
metodo convenzionale. Le colture poliennali e permanenti hanno fornito va-




lori di QBS compresi tra 80 e 160, con classi di qualita comprese tra 3 e 6.
Medicai di un anno hanno mostrato valori pit bassi rispetto a medicai di due
o tre anni, i cui valori sono risultati comparabili a quelli dei prati stabili. Le
aree boschive, infine, hanno fornito valori di QBS compresi tra 100 € 200 e
classi di qualita tra 5 e 7.

I risultati ottenuti hanno evidenziato alcuni fattori che possono
causare variazioni dell’indice all’interno dello stesso ecosistema: il periodo
di campionamento, la temperatura del suolo, I’umidita, I’esondabilita dell’a-
rea e, negli agroecosistemi, le pratiche agronomiche effettuate di recente.

In definitiva, I’analisi dei dati raccolti conferma I’opportunita di
investire in ricerche sull’andamento dell’indice QBS nei vari ecosistemi in
relazione ai seguenti fattori: pratiche agronomiche adottate (lavorazioni, con-
cimazioni, diserbo, trattamenti antiparassitari), disturbo antropico (calpestio,
uso del suolo), situazioni particolari (bosco ripariale, aree esondabili), e zo-
ne dell’ecosistema (centro e margini -ecotoni-).
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A study was made by Centro Ricerche Produzioni Animali within the
European Concerted Action AROMIS (Assessment and reduction of heavy metal input into
agro-ecosystems), assessing the importance of heavy metal inputs from non-agricultural sour-
ces (atmospheric deposition) and agricultural sources (mineral and organic-mineral fertilizers,
plant protection products, sewage sludge, compost, animal manure and other fertilizers) to
soils, considering an homogeneous distribution of these materials over the entire Italian agri-

cultural land fit to be fertilized.

The non-agricultural input atmospheric deposition, mainly assessed on the na-
tional territory utilising mosses and soils as a bioindicators, was evaluated as an important
source for all of the six heavy metals considered, though in the last few years a reduction of

this input was observed, especially for lead.
For agricultural sources the results highlighted the large amount of:
- cadmium from phosphate fertilizers,
- copper from plant protection products (fungicides),
- zinc from animal manure,
- chromium from hydrolyzed leather,

whilst from sewage sludge and compost there doesn't seem to be a notable in-

put of heavy metals, due to the relative low usage of these materials in agriculture.
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In uno studio realizzato dal Centro Ricerche Produzioni Animali, nell’ambito

dell’ Azione concertata europea AROMIS (Assessment and reduction of heavy metal input in-
to agro-ecosystems), ¢ stata valutata la rilevanza degli apporti ai suoli dei metalli pesanti cad-
mio, cromo, nichel, piombo, rame e zinco dovuti a fonti extra-agricole (deposizioni atmosfe-
riche) e a fonti agricole (concimi minerali e organo-minerali, fitofarmaci, reflui zootecnici,
fanghi di depurazione, compost e altri fertilizzanti), considerando la distribuzione omogenea
dei materiali su tutta la superficie concimabile italiana.

La valutazione delle deposizioni atmosferiche, effettuata principalmente sul
territorio nazionale utilizzando muschi associati a suoli come bioindicatori, ha messo in rilie-
vo 'importanza generale di questa fonte extra-agricola per gli apporti relativi a tutti e sei i
metalli considerati, nonostante negli ultimi anni si sia osservato un trend in diminuzione del-

le ricadute al suolo di metalli pesanti, in particolar modo per I’elemento piombo.

Per le fonti agricole, invece, i risultati ottenuti hanno messo in evidenza im-
portanti apporti di:

- cadmio da concimi minerali fosfatici,
- rame da fitofarmaci (fungicidi),

- zinco da reflui zootecnici,

- cromo da cuoio idrolizzato,

mentre ai fanghi e ai compost, per le relative basse quantita totali utilizzate in
agricoltura, non si devono importanti apporti complessivi di metalli pesanti.

Parole chiave: sorgenti di metalli pesanti,suoli italiani, rassegna

Introduzione

Nel presente lavoro, che vuole portare un contributo cultura-
le pit che scientifico rispetto alla problematica della dispersione di me-
talli pesanti nell’ambiente, vengono riportati i risultati di una ricerca rea-
lizzata dal Centro Ricerche Produzioni Animali nell’ambito dell’Azione
concertata europea AROMIS (Assessment and reduction of heavy metal
input into agro-ecosystems) e basata sulla raccolta dei dati di studi italia-
ni condotti sui metalli pesanti. Questa prima attivita del progetto, con ri-
ferimento ai 6 metalli piu studiati per I’ambiente agrario (cadmio, cromo,
rame, nichel, piombo, zinco), ha permesso di valutare la rilevanza di
ognuna delle maggiori fonti di rilascio.




Sono state innanzitutto considerate le deposizioni atmosferiche
di metalli pesanti, come fonte diffusa di ricaduta al suolo. Esse hanno pre-
valentemente due origini: naturale e antropica. La prima, spesso sottovaluta-
ta, incide significativamente nell’innalzare i valori di concentrazione; le cau-
se principali sono dovute ad incendi boschivi, i quali immettono nell’am-
biente quantita rilevanti di metalli pesanti, diossine e furani, ma anche alle
eruzioni vulcaniche, che sono in grado di aumentare i livelli di concentra-
zione in un contesto piu globale. Esse, infatti, coinvolgono gli strati alti del-
I’atmosfera e i prodotti delle eruzioni ricadono diluiti interessando gran par-
te del pianeta. Molteplici sono invece le attivita antropiche; esse includono:
consumo di combustibili fossili, attivita industriali, utilizzo di mezzi di tra-
sporto, termovalorizzatori, impianti per la produzione di energia elettrica,
ecc. Per quanto riguarda le fonti agricole di metalli pesanti, si ¢ riscontrato
che, tra i concimi minerali, quelli fosfatici possono presentare concentrazio-
ni non trascurabili di metalli pesanti, superiori a quelle normalmente rileva-
te nei suoli. Cio ¢ dovuto alla elevata presenza di questi elementi (in special
modo di cadmio ma anche di cromo, nichel e zinco) nei materiali rocciosi da
cui derivano (fosforiti e apatiti). In generale le concentrazioni maggiori si ri-
scontrano nei fosfati minerali provenienti dall’Africa del nord e quelle mi-
nori nei fosfati originari dell’ex Unione Sovietica.

Normalmente la contaminazione da metalli pesanti non interes-
sa i concimi potassici e nemmeno quelli azotati derivanti da ammoniaca o da
acido nitrico, a meno che questi componenti non vengano fatti reagire in fa-
se di preparazione con composti a base di calcio.

Attraverso la distribuzione di alcuni fitofarmaci, utilizzati in
special modo in viticoltura, frutticoltura ed orticoltura per il loro effetto fun-
gicida, possono giungere al suolo metalli pesanti come rame, zinco, manga-
nese e stagno. Infatti, importanti anticrittogamici inorganici sono composti a
base di rame (zolfo ramato, solfato di rame, poltiglia bordolese industriale,
ossicloruro di rame, ossidulo ¢ idrossido di rame), mentre certi anticrittoga-
mici organici contengono zinco, manganese ¢ stagno (ditiocarbammati e
composti stannorganici).

Bisogna anche ricordare che in passato venivano comunemente
usate in agricoltura sostanze oggi proibite, a base di mercurio, per la disin-
fezione e la protezione dei semi.

Per la loro funzione stimolante dell’accrescimento, alcuni me-
talli pesanti trovano impiego come integratori dietetici nell’alimentazione
degli animali. Tra questi, il rame e lo zinco sono quelli presi in maggiore




considerazione ai fini dell’impatto ambientale, in quanto il loro livello di im-
piego, almeno nelle diete per i suini, pud raggiungere quantita rilevanti
(Mordenti et al., 2001), mentre solo una piccola parte viene trattenuta dal-
I’organismo animale (20-28% il Cu e 4-8% lo Zn) e il resto viene espulso e
si ritrova nei reflui.

Infine possono raggiungere i suoli agricoli metalli pesanti che
derivano dalle piu disparate fonti domestiche e industriali e che si concen-
trano in materiali di scarto valorizzati per il loro effetto fertilizzante, come i
fanghi di depurazione ed i compost.

Grazie a una migliore selezione degli scarti organici e all’ab-
bandono dell’impiego agricolo di compost da rifiuti solidi urbani indifferen-
ziati, il contenuto medio di metalli pesanti nei compost prodotti ed utilizza-
ti in agricoltura si & progressivamente abbassato (Centemero e Corti, 2000;
Petruzzelli, 1996).

Tra i prodotti di origine organica utilizzati come fertilizzanti in
agricoltura ci sono anche materiali fossili vari (come torbe, leonarditi e li-
gniti), residui agroindustriali e di distillerie (come le borlande derivate dalle
lavorazioni delle barbabietole da zucchero, gli scarti dell’industria conser-
viera, le sanse ¢ le acque di vegetazione derivanti dall’attivita frantoiana), re-
sidui di macellazione (sangue, ossa, cornunghia, farine di carne) oltre a resi-
dui dell’industria della concia delle pelli, i quali possono essere trasformati
in cuoio idrolizzato. Quest’ultimo materiale fertilizzante si ottiene attraver-
so0 la lavorazione di cuoio derivante da pelli conciate con prodotti a base di
cromo, per cui contiene elevate quantita di questo metallo.

Materiali e metodi

I risultati della ricerca italiana per AROMIS, per il confronto tra
gli apporti di metalli pesanti ai suoli, sono stati elaborati facendo riferimen-
to al 1997, anno per il quale ¢ disponibile una maggiore quantita di dati uti-
li ai fini dello studio, e alla superficie concimabile italiana, che ¢ pari a cir-
ca 12,5 milioni di ettari. Questo dato risulta dalla somma delle superfici dei
seminativi (al netto dei terreni a riposo), delle coltivazioni legnose agrarie (al
netto dei canneti), delle coltivazioni foraggiere permanenti (al netto dei pa-
scoli) e degli orti familiari; nel 1997 la superficie concimabile italiana era
pari all’85% della superficie agricola utilizzata (SAU) totale.




Per i dati sulle deposizioni atmosferiche si ¢ fatto riferimento ai
rilievi condotti in Italia:

- con raccoglitori automatici dry and wet;
- con i bioindicatori muschi associati a suoli.

I primi permettono la raccolta totale delle precipitazioni
(Morselli et al., 1999; Viviano, 2001). Il vantaggio di tale metodica ¢ che
permette di ottenere informazioni relative ai flussi di metalli pesanti in tem-
pi “quasi reali”. Per contro, gli aspetti negativi devono essere ricercati negli
alti costi di gestione, che non permettono un utilizzo capillare del sistema.

1 bioindicatori vegetali, muschi, licheni, foglie di quercia, piop-
po e pino, solo per citarne alcuni, permettono di ottenere buone informazio-
ni sulle deposizioni atmosferiche.

Nel nostro Paese ¢ ampiamente diffuso I’uso di muschi, grazie
alla collaborazione tra Agenzia Nazionale Protezione Ambiente e Centro
Comune di Ricerche della Commissione Europea, che ha permesso la pub-
blicazione di una proposta di metodiche (Cenci, 1999) e I’allestimento di una
rete di monitoraggio sul territorio italiano. I composti e gli elementi che pos-
sono essere indagati con i muschi sono molteplici; per quanto riguarda gli
elementi inorganici si possono identificare con facilita Al, As, Bi, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Sb, Sc, Ti, Tl, U, V e Zn.

Un aspetto importante riferito all’utilizzo dei muschi é
I’abbinamento con i suoli superficiali, il quale permette di ottenere un
numero maggiore di informazioni difficilmente ottenibile consideran-
doli separatamente.

Oltre alle informazioni inerenti la distribuzione spaziale di cio
che si vuole valutare, I’accoppiamento suoli-muschi permette di identificare
’origine delle ricadute al suolo, attraverso il calcolo del Fattore di
Arricchimento (F.A.), discriminando tra origine attribuibile alle attivita del-
"'uomo e origine naturale. Tutto questo ¢ possibile “normalizzando” le con-
centrazioni nei due indicatori con un elemento conservativo quale Al, Ba o
K (Olmez et al., 1985).

Ulteriore vantaggio derivante dall’uso di muschi e suoli & il
costo significativamente inferiore rispetto alle altre metodiche attual-
mente disponibili. Per i dati sulle fonti agricole utilizzati ai fini dell’in-
dagine si € invece fatto riferimento a diverse banche dati e a innumere-




voli e disparati riferimenti bibliografici che, ¢ bene precisarlo, hanno ta-
lora fornito dati discordanti.

Risultati e discussione

I risultati relativi alle deposizioni di elementi in tracce ottenuti
utilizzando i muschi evidenziano concentrazioni differenti in funzione delle
specifiche attivita e in base all’utilizzo delle aree indagate (Tabella 1). Da un
raffronto con indagini italiane ed europee, che hanno fatto uso di raccoglito-
ri di deposizioni secche e umide, risulta come i muschi abbiano fornito va-
lori alquanto sovrapponibili e attendibili sia per le aree industrializzate, sia
per quelle agricole e abitative.

Dagli studi condotti negli ultimi anni si osserva un’inversione
di tendenza relativamente alle immissioni in atmosfera di metalli pesanti; la
loro concentrazione tende a diminuire in modo particolare per il Pb, ele-
mento utilizzato come additivo nei combustibili per autovetture. Da rileva-
zioni condotte in altri Paesi europei, risulta che questo fenomeno ¢ in atto
anche per altri elementi e le cause sono da imputarsi all’ammodernamento
degli impianti e all’utilizzo di tecnologie pitt innovative che immettono mi-
nori quantita di rifiuti nell’ambiente.

. Apporti di metalli pesanti dovuti alle deposizioni atmosferiche
(dati riferiti ai siti dove sono stati effettuati i rilevamenti)

Deposizioni atmosferiche Apporti (g ha'l a'l)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Piemonte (D 0.8 5,6 22 15 12 117
Sicilia @ 0,2 6 12,1 10,9 46 55
Parona (PV) ) 1,7 6 20 11,3 14,8 208
Trezzo D'Adda (MD) 4 0,9 8,1 64 18,4 28,1 386
Castano Primo (M) ® 0,6 8 31 42 17 98
Gorizia (0 0,3 8 61 12 6 100
Castelporziano (RM) (0 3.3 45.6 60 35 58,1 289
Bologna (& 1,1 41,9 71,3 21,5 102,3 329

()Ambiti rurali; determinazioni con muschi e suoli, Nappi er al.

(2)Ambiti rurali; determinazioni con muschi e suoli, Cenci et al., 2001 c.

(3)Ambiti agricolo, urbano, industriale; determinazioni con muschi e suoli, Cenci e Leva, 2001,
(4)Ambiti agricolo, urbano, industriale; determinazioni con muschi e suoli, Cenci, 2001.
(5)Ambiti agricolo, urbano, industriale; determinazioni con muschi e suoli, Cenci ef al., 2001 b.
(6) Ambiti agricolo e urbano; determinazioni con muschi e suoli, Cenci ef al., 2001 a.

(7) Ambito rurale, Morselli ef al., 1999.

(8) Ambito urbano, Morselli ef al., 1999.




Per I’Italia, dati di concentrazione di metalli pesanti nei conci-
mi minerali ed organo-minerali sono stati determinati dall’Istituto per il con-
trollo della qualita dei fertilizzanti (ICQF) nell’ambito di due campagne di
monitoraggio (anni 2000 e 2001); per ognuna sono stati effettuati prelievi di
diversi concimi su tutto il territorio nazionale, e sui campioni sono stati tra
I’altro valutati i contenuti di cadmio e piombo (Morandi e Ferrarini, 2001 a,
b).Cio ha permesso di stimare, facendo riferimento ai dati di distribuzione al
consumo dei fertilizzanti per il 1997, la dispersione di cadmio e piombo in
ambiente per questa via. [ risultati sono riportati in Tabella 2.

Apporti di cadmio e piombo dovuti alla distribuzione di concimi
minerali fosfatici e organo-minerali in Italia (anno 1997)

Concimi Apporti (g ha'l a-1) (¥)
Cd Pb

Minerali fosfatici 0,56 0,42

Organo-minerali 0,09 0,21

(*) Dati riferiti alla superficie concimabile italiana.

Fonte: elaborazione su dati ISTAT, 2000; Morandi e Ferrarini, 2001 a, b.

Secondo le statistiche dell’Associazione nazionale imprese
prodotti fitosanitari (Agrofarma, 2000), nel 1997 in Italia la distribuzio-
ne di fungicidi ha contribuito alla dispersione in ambiente di 5.562 t di
sostanza attiva rame, pari a 439,68 g Cu/ha di superficie concimabile. Si
ritiene, pero, che questo valore sia senz’altro sottostimato, poiché nel cal-
colo sono state conteggiate solamente le produzioni delle imprese asso-
ciate. Va inoltre precisato che i terreni investiti a vite, fruttiferi e ortive
nel 1997 rappresentavano solo il 10,6% della SAU totale; cio significa
che il valore di apporto specifico reale di rame per questi terreni potreb-
be essere di molto superiore a quello stimato.

Per I’ambito italiano la stima della quantita dei due metalli che
giunge ai suoli con i reflui zootecnici pud essere effettuata per via indiretta,




considerando cio¢ coefficienti di escrezione riferiti al peso vivo animale; nel
caso dei suini essi sono stati calcolati come quantitativi teorici di rame e zin-
co escreti da 100 kg di peso vivo in diverse fasi di accrescimento, con dosi
legali nella dieta (46 g Cu/100 kg p.v.-a e 172 g Zn/100 kg p.v.-a) (Bonazzi
et al., 1994).

Partendo dalla consistenza del patrimonio zootecnico italiano del
1997, si & potuta dedurre la dispersione delle quantita di rame e zinco in am-
bito agricolo attraverso gli effluenti zootecnici. I dati sono riportati in Tabella
3 con riferimento alla superficie concimabile italiana. E perd opportuno ricor-
dare che oltre il 50% dei capi bovini, suini e avicoli ¢ concentrato in Pianura
padana, la quale rappresenta meno del 20% della SAU totale italiana.

. Apporti di rame e zinco dovuti alla distribuzione di reflui zootecnici in
Italia (anno 1997)

Reflui zootecnici Apporti (g ha-l a-1) (¥)
Cu Zn
Bovini 45,67 375,98
Suini 23,48 87,79
Avicoli 9,64 35,31
Totale 78,79 499,08

(*) Dati riferiti alla superficie concimabile italiana.
Fonte: elaborazione CRPA su dati ISTAT, 2000; Bonazzi et al., 1994 ¢ 2001.

Fanghi di depurazione

Attualmente per I’Italia non esistono statistiche nazionali uffi-
ciali, né sulle quantita di fanghi prodotte e riutilizzate, né tantomeno sulla
composizione media dei fanghi di depurazione, anche se. la produzione to-
tale di quelli derivati da acque urbane ¢ stata stimata per il 1997 in circa
1.900.000 t (Ministero dell’ambiente, 2001). Di queste, circa il 46% ¢ stato
smaltito in discarica e il 2,5% ¢ stato destinato all’incenerimento. Inoltre,
290.000 t sono state utilizzate per il compostaggio e le restanti 700.000 t
(36,5%) si presume siano state impiegate direttamente in agricoltura
(Ministero dell’ambiente, 2001).

Gli apporti di metalli pesanti dovuti all’uso agricolo nel nostro
Paese di questo tipo di fanghi di depurazione sono stati stimati (Tabella 4)
considerando le concentrazioni medie ricavate da pit di 100 analisi effettua-
te su fanghi destinati all’utilizzo agricolo nel nord Italia per gli anni 1996-
98 (Ministero dell’ambiente, 2001). La Tabella 4 riporta inoltre i quantitati-




vi totali di metalli che tutti i fanghi prodotti potrebbero apportare se venis-
sero interamente utilizzati a fini agricoli.

pporti di metalli pesanti dovuti alla distribuzione in agricoltura
di fanghi‘ di’depurazione delle acque urbane in Italia (anno 1997)

Fanghi di depurazione Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Concentrazioni (mg kg s.s.”1)
1,18 75 317 90 79 1.010
Apporti (g hal a1y (*)
Quantitativo realmente impiegato 0,02 1,42 5,98 1,70 1,49 19,06
in agricoltura
Quantitativo prodotto e 0,06 3,87 16,37 4,65 408 52,15
potenzialmente utilizzabile
in agricoltura

(*) Dati riferiti alla superficie concimabile italiana.
Fonte: elaborazione su dati del Ministero dell’ Ambiente, 2001,

Nel 1997 la produzione di compost di qualitd ammontava a cir-
ca 400.000 t, il 30% delle quali da scarto verde, il 15% da scarto verde e ali-
mentare ed il 55% da scarto verde, alimentare e fanghi (Centemero, 1999).
La quasi totalita € stata impiegata dal settore florovivaistico, mentre la dis-
tribuzione in pieno campo per uso agricolo € stata stimata in soli 150.000
m3, pari a circa 90.000 t (Centemero, 1999). La Tabella 5 riporta gli appor-
ti potenziali stimati di metalli pesanti ai terreni, sulla base delle concentra-
zioni medie nei compost ¢ delle quantita utilizzate in agricoltura. La stessa
tabella include gli apporti potenziali di metalli nel caso tutto il compost pro-
dotto in Italia venisse utilizzato in ambito agricolo.

Tabella 5. Apporti di metalli pesanti dovuti alla distribuzione in agricoltura di
compost in [talia (anno 1997)
Compost Cd Cr Cu Ni Pb n
Concentrazioni (mg kg s.s.”1)
1,14 54 146 39 64 538

Apporti (g ha'! a-l) (¥)
Quantitativo realmente impiegato 0,005 0,25 0,68 0,18 0,30 2,49
in agricoltura
Quantitativo prodotto e 0,023 110 3,01 0,81 1,32 11,07
potenzialmente utilizzabile
in agricoltura

(*) Dati riferiti alla superficie concimabile italiana.
Fonte: elaborazione su dati di Centemero, 1999,




[idrolizzato

L’Ttalia ¢ il maggiore produttore mondiale di questo materiale
fertilizzante. La quantita stimata di residui dell’industria della concia delle
pelli italiana, concentrata in sole tre regioni (Veneto, Toscana e Campania),
risulta stabile nell’ultimo quinquennio e pari a circa 150.000 t/anno, mentre
la quantita di fertilizzanti ottenibile si aggira sulle 75.000 t/anno, 50.000 del-
le quali utilizzate nel nostro Paese.

Il cuoio idrolizzato contiene il 10-13% di azoto totale oltre a
una cospicua quantita di cromo, variabile dallo 0,9 al 3% (Benedetti ¢
Ciavatta, 1998). Considerato un contenuto medio di cromo pari al 2%, si
puo ipotizzare una dispersione annua nell’ambito agricolo italiano attra-
verso questa via di 1.000 t, pari a 79,05 g Cr/ha di superficie concimabile,
sempre con riferimento al 1997.

In questi ultimi anni gli apporti di cromo ai suoli da cuoio idro-
lizzato sono sicuramente diminuiti grazie all’introduzione di concianti alter-
nativi, che hanno favorito una tendenziale riduzione delle quantita di cromo
impiegate per il trattamento delle pelli (Benedetti e Ciavatta, 1998).

Conclusioni

Anche se ancora non si pud redigere un vero e proprio bilancio
dei metalli pesanti per I’ambito agricolo in [talia, € gia possibile dedurre
’importanza relativa di ogni elemento considerato nello studio.

[nfatti, nonostante non si sia potuto stabilire [’apporto specifico
di ciascun metallo per ognuna delle fonti, pur con la debita cautela risulta
evidente I’importanza:

- della deposizione atmosferica per ’apporto di tutti e sei i metalli;
- dei concimi minerali fosfatici per il cadmio;

- dei fitofarmaci per il rame;

- dei reflui zootecnici per lo zinco;

- del cuoio idrolizzato per il cromo.

Appare chiara invece la relativa scarsa importanza degli appor-
ti totali di metalli pesanti da fanghi di depurazione e soprattutto da compost.




E’ comunque doveroso sottolineare che tutti i materiali valutati
in questo studio nella realta vengono distribuiti solo su parte della superficie
concimabile e che sono quindi possibili accumuli locali provocati da som-
ministrazioni eccedenti i reali fabbisogni delle colture.

Va inoltre considerato che, utilizzando i raccoglitori di preci-
pitazioni si potrebbero sovrastimare le ricadute al suolo di elementi in trac-
ce, includendo le polveri derivanti dall’erosione di rocce e suolo come de-
posizioni atmosferiche di origine antropica. Per ovviare a questo inconve-
niente, ¢ preferibile adottare il metodo di rilevamento che prevede 1’abbi-
namento suolo-muschio che permette, normalizzando i valori degli ele-
menti in tracce con I’elemento Al, di discriminare I’origine dovuta alle at-
tivita dell’uomo da quelle naturali.
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Abstract

Environmental bacterial communities play a central role in the bio-geochemi-
cal cycles of nutrient elements of soil and soil fertility depends on the rate of organic matter
turnover mediated by microbial biomass. The presence of heavy metals in sewage sludge and
in fertilizers has always been the main obstacle for their application to agricultural soils, al-
though in most areas chromium is not a major problem in terms of soil pollution.

In Italy, however, because of the large leather tannery industry, producing
chrome-tanned leather residues are converted to leather-meal which is officially accepted as
an organic nitrogenous fertilizer under ltalian regulations. Indeed, leather meal is the most im-
portant organic N fertilizer in Italy. While Cr (II1) is generally considered as one of the least
toxic heavy metals in soils, in view of the high concentrations of Cr (II) in the leather ferti~
lizers (about 1-3%) and his indefinite persistence in soil, it is important that all aspects of pos-
sible environmental risks of Cr (IHI) addition to soil are carefully explored. In fact, while the
Cr (IIT) forms present in the leather residues are considered immobile, Cr (IV) and Cr (VI)
are soluble and are very toxic to plants and soil micro-organisms.

For these reasons many studies have focused on the effects of chrome-tanned
leather residues on microbial activity. However, microbial activity measurements determined
until few years ago have given data which indicated a substantial maintenance of total mi-
crobial activities, but which completely ignored microbial diversity whose alteration could af-
fect soil organic matter and the plant-soil ecosystem. In the last few years, the application of
molecular biological techniques has shown that soil microbial communities are very complex.
There are new investigation methods available that can study their biodiversity and determi-
ne the relationships between diversity and function. In this preliminary study it has been in-
vestigated the leather residues effects on microbial community in soil samples from experi-
mental field plot, using CLPP (Community Level Physiological Profile) technique and mole-
cular methods such as DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis). In both soils the
DGGE fingerprints showed a very high bacterial diversity and temporal shifts in the compo-
sition of bacterial populations. Independent on the soil treatment, CLPP analysis confirmed
the maintenance of microbial activity.

Key words: microbial activity, chrome-tanned leather residues
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Riassunto

L'utilizzo di fertilizzanti contenenti metalli pesanti in agricoltura non puo pre-
scindere dalla conoscenza dell’influenza sullo stato di salute della biomassa microbica che
controlla il ciclo degli elementi nutritivi del terreno e la fertilita del suolo. In Italia 'utilizzo
del cuoio torrefatto (e/o idrolizzato) come concime organico ¢ abitudine consolidata fin dagli
anni *30. Poiché i processi industriali per la concia delle pelli impiegano in modo prevalente
il cromo per la sua efficienza conciante, alla fine del processo i prodotti ottenuti contengono
una cospicua quantita di metallo allo stato trivalente, Cr (III). Esso puo sopprimere o avvele-
nare gli organismi del suolo danneggiando cosi il funzionamento del sistema suolo-pianta nel
breve e nel fungo periodo. Nel corso degli anni sono stati compiuti molti studi relativamente
all’impatto di prodotti derivanti dalla produzione di cuoio e di pelli conciate sull’attivita mi-
crobica del suolo (Benedetti ¢ Dell’ Abate, 1988; Benedetti ef a/., 1991), ma limitati all’effet-
to dell’elemento sull’attivitd microbica che da sola non permette di evidenziare la comples-
sita e la biodiversita delle comunitd, né fornisce indicazioni sulla composizione dei gruppi
funzionali. Tali indicazioni potrebbero essere fondamentali poiché una determinata biomassa
microbica, pur variando nella composizione, pud mantenere inalterata la propria efficienza in
tempi brevi, ma potrebbe portare ad una perdita di efficienza nel lungo periodo. Ecco quindi
che la necessita di affrontare questo tema grazie anche all’enorme sviluppo e progresso delle
tecniche di biologia molecolare di quest’ultimo decennio hanno fornito un forte impulso nel-
I’affrontare, finalmente, tale fondamentale questione.

Al fine di portare un contributo chiarificatore ¢ stato approntato uno studio
preliminare del problema operando sia sulla caratterizzazione molecolare delle comunita mi-
crobiche allevate in presenza di cuoio idrolizzato, mediante la tecnica della DGGE, che sull’
impronta metabolica dei microrganismi (CLPP-Community Level Physiological Profile), uti-
lizzando il sistema Biolog. I.’analisi DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) ha mo-
strato la presenza di un’elevata diversita eubatterica e i risultati ottenuti con il Biolog hanno
evidenziato il mantenimento dell’attivitd microbica.

Parole chiave: attivita microbica, cuoio idrolizzato residuo del processo di concia

Introduzione

[ cicli biogeochimici degli elementi nutritivi del terreno sono re-
golati dalle attivita dei microrganismi tellurici ed & noto che la fertilita del
suolo dipende dal turnover della sostanza organica controllato dalla biomas-
sa microbica. La presenza di metalli pesanti nei fertilizzanti ha sempre rap-
presentato un ostacolo per il loro utilizzo in campo agricolo e pertanto non
si puo prescindere dalla conoscenza della loro influenza sullo stato di salute
della biomassa del suolo. In Italia I’utilizzo del cuoio torrefatto (e/o idroliz-




zato) come concime organico in agl'fcoltura ¢ abitudine consolidata fin dagli
anni "30. Nei processi industriali che lo producono viene impiegato il cromo
per la sua efficienza conciante e alla fine del processo le pelli conciate con-
tengono una cospicua quantita di cromo trivalente, Cr (IIT). Nonostante il Cr
(11I) sia considerato uno dei metalli pesanti meno tossici per il suolo, a cau-
sa della sua elevata concentrazione nel cuoio idrolizzato (circa 1-3%) e del-
la sua persistenza indefinita nel suolo risulta indispensabile analizzare atten-
tamente ogni possibile rischio di inquinamento da cromo. Infatti, mentre il
Cr (IIT) presente nei formulati a base cuoio viene considerato una forma sta-
bile e relativamente immobile, le forme di Cr (IV) e il Cr (V1) sono solubi-
li e molto tossiche sia per le piante che per i microrganismi.

Poiché qualunque agente che sopprima o avveleni gli organismi
del suolo (o cambi la qualita o la quantita della sostanza organica) puo dan-
neggiare il funzionamento del sistema suolo-pianta nel breve e nel lungo pe-
riodo, nel corso degli anni sono stati effettuati molti studi relativi all’impat-
to di prodotti derivanti dalla produzione di cuoio e di pelli conciate sull’at-
tivita microbica del suolo (Benedetti e Dell’ Abate, 1988; Benedetti et al.,
1991). Tuttavia gran parte del lavoro & stato diretto finora alla valutazione
dell’effetto dell’elemento sui processi microbiologici e biochimici pit che
degli stessi microrganismi. Misure della respirazione del terreno, delle atti-
vita enzimatiche, della mineralizzazione dell’azoto organico sono oggi con-
dotte di routine, allo scopo di fornire indicazioni sull’efficacia della comu-
nita microbica nel suo complesso. Si tratta di misure che volgono a caratte-
rizzare la struttura e la composizione delle comunita microbiche sulla base
di somme di reazioni che avvengono a seguito dell’interazione delle popola-
zioni microbiche tra loro e con il substrato, dando indicazioni sulla funzio-
nalita dell’ecosistema nel suo complesso. Lo studio dell’attivita microbica da
sola, tuttavia, non permette pero di evidenziare la biodiversita delle comuni-
ta, né fornisce indicazioni sulla composizione dei gruppi funzionali. Tali in-
dicazioni potrebbero essere fondamentali perché una determinata biomassa
microbica, pur variando nella composizione, puo mantenere inalterata la pro-
pria efficienza in tempi brevi ma potrebbe portare ad una perdita di efficien-
za nel lungo periodo. La necessita di studiare questo tema appare dunque og-
gi sempre piu irrinunciabile e, nonostante le difficolta tecniche incontrate per
molti anni ne abbiano limitato lo studio, nell’ultimo decennio ’enorme svi-
luppo e progresso delle tecniche di biologia molecolare hanno fornito un for-
te impulso nell’affrontare tale questione.

In questi ultimi anni, la valutazione del potenziale effetto in-
quinante dell’apporto al suolo di sostanze xenobiotiche & stato indirizzato al-
la determinazione del potenziale danno arrecato alla comunita microbica da




un punto di vista genetico e quindi nella definizione della biodiversita della
componente vivente del suolo. Sono iniziati a comparire in letteratura lavo-
ri che riaffrontano il problema del cromo (Viti et al., 2000), affermano che
’alta concentrazione di cromo in un suolo comporti una biosemplificazione
della comunita batterica residente. In realta sembrerebbe che 1’inquinamen-
to sia stato arrecato mediante sali di cromo, ripercorrendo errori gia noti dal-
la letteratura specifica (Chaney ef al., 1997; Brookes et al., 1997). Alla luce
di queste considerazioni & apparso urgente affrontare uno studio sistematico
del problema operando sulla caratterizzazione molecolare delle comunita mi-
crobiche allevate in presenza di cuoio idrolizzato, al fine di portare un con-
tributo chiarificatore.

ateriali e metodi

Per questo lavoro sono stati impiegati due terreni diversi prove-
nienti da una zona costiera del litorale romano (Castelporziano) indicati con
Santola seminativo e Santola ex-seminativo, le cui caratteristiche principali
sono state riportate in Tabella 1.

. Principali caratteristiche dei terreni di Santola

Terreno U % C.d.c. TOC % TEC % N tot % pH
Seminativo 0,95 5,73 0,53 0,5 0,12 55
Ex-seminativo 0,80 6,72 0,73 0,5 0,15 6,3

TI terreni sono stati seccati all’aria, setacciati a 2mm e portati a
capacita di campo. 25g di ciascun campione sono stati miscelati con sabbia
di quarzo in rapporto 1:1 allo scopo di favorire il flusso di ossigeno neces-
sario per un’attivitd microbica ottimale. A ciascun terreno ¢ stata poi addi-
zionata una quantita di concime organico contenente 1’1% di carbonio tota-
le rispetto al peso del terreno.

Come concime organico & stato utilizzato del cuoio idrolizzato di granulo-
metria 2-4 mm le cui principali caratteristiche sono riportate in Tabella 2.

Tabella 2. E’ stata quindi utilizzata una

Caratteristiche principali del cuoio idrolizzato combinazione di metodi basa-
k Grél1L1101ﬁét1‘ia: 2~4 mxﬁ m——{i sulla. co%tivazione dei mi-

Umidita: 13,65 % (105°C) crorganismi (CFU, CLPP) ed

TOC: 35,44% una tecnica indipendente da

N tot: 11,90% essa (DGGE) al fine di com-




prendere meglio ’effetto dell’aggiunta di un concime organico a base di
cuoio idrolizzato sulle due diverse tipologie di terreno.

L’avvento della tecnica “BIOLOG” che permette di studiare le comunita mi-
crobiche sulla base della loro “impronta metabolica” (CLPP-Community le-
vel physiological profiles) accoppia 1’uso dei substrati da parte dei micror-
ganismi alla presenza di un indicatore redox colorimetrico (sali di tetrazolio)
in grado di segnalare visivamente [’attivita respiratoria. Il sistema ¢ basato
su piastre rettangolari Ecoplates (con 96 pozzetti contenenti 31 differenti
substrati organici in forma liofilizzata, in triplo, e 3 pozzetti privi di substra-
to (controlli). Aggiungendo ad ogni pozzetto la medesima quantita di inocu-
lo microbico, a densita nota, il substrato si reidrata ed il pozzetto, in presen-
za di attivitd metabolica del microrganismo, si colora di viola con un’inten-
sita teoricamente proporzionale all’utilizzo del substrato stesso. La lettura
della piastra pud essere effettuata “manualmente”, indicando semplicemente
la presenza/assenza del colore, oppure tramite un densitometro in grado di
leggere alla lunghezza d’onda di 590 nm (specifica per il sale di tetrazolio
utilizzato). I campioni addizionati con cuoio e i loro relativi controlli sono
stati portati a capacita di campo e incubati a 30°C. Dopo 2, 4, 20 e 24 setti-
mane sono stati valutati i primi parametri relativi alla biodiversita eubatteri-
ca mentre [’attivita microbica ¢ stata valutata solo al termine del primo e del
sesto mese. Al fine di estrarre la comunita microbica dai terreni, 2 g di cia-
scun campione sono stati sottoposti ad agitazione per 1 ora in tubi falcon (50
ml) contenenti 20 ml di soluzione fisiologica (0,9% NaCl) e 5g di palline di
vetro sterili. [ campioni sono stati infine centrifugati a bassa velocita (3000
rpm per 2 minuti) e il surnatante in parte inoculato su piastre Biolog
Ecoplates™ (100 pl per pozzetto) e in parte seminato su piastre di terreno
massimo LB Agar (Sigma ® per determinarne il titolo (cfu /g suolo) dopo
48h di incubazione a 30°C (Fig.1).

Le piastre Ecoplates( sono state incubate a 30°C e I’analisi del
profilo fisiologico della comunitd microbica (CLPP) dei due terreni ¢ stata
condotta calcolando ’ACWD (Average Well Colour Development) secondo
il metodo messo a punto da Garland e Mills (1991). | campioni sono stati
analizzati dopo 2 e 24 settimane di incubazione. [estrazione del DNA tota-
le & stata effettuata col kit Ultra Clan™ della MO BIO Laboratories Inc..
[’analisi molecolare della comunita microbica ¢ stata effettuata con la tecni-
ca DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis), una tecnica capace di
separare frammenti di DNA di identiche dimensioni ma sequenza diversa
amplificati tramite PCR (Polimerase Chain Reaction). Infatti ’estrazione del
DNA totale dal suolo seguita da PCR dovrebbe dare teoricamente una mi-
scela di frammenti rappresentanti tutte le specie presenti in quel campione,




e in seguito ad amplificazione le sequenze di rDNA possono essere separate
tramite DGGE (Muyzer et al., 1996). In particolare il rtDNA amplificato ¢ la
zona V6 del gene ribosomale 16S tDNA, considerato un gene “modello” per
la caratterizzazione filogenetica dei procarioti (Amann et al. 1995). I primers
utilizzati sono stati 1.1401/1378 forward (5°- CGG TGT GTA CAA GGC
CCG GGA ACG-3’) e U968-GCl reverse (5’- CGC CCG GGG CGC GCC
CCG GGC GGG GCG GGG GCA CGG GGG GAA CGC GAA GAA CCT
TAC-3%), specifici per gli Eubatteri (Marchesi ef al. 1998). Le reazioni di
PCR sono state effettuate in volumi di 25 il in tubi da 0.2 ml, in presenza di
2,5 U di AmpliTaq ® Polymerase Stoffel fragment (Applied Biosystems), 0.2
mM dNTP, 3.75 mM MgCl,, 0.2 uM di ciascun primer e 1 pl di DNA stam-
po. I primer sono provvisti di una sequenza GC-clamp (5 CGC CCG GGG
CGC GCC CCG GGC GGG GCG GGG GCA CGG GGG G 37). La misce-
la di reazione PCR ¢ stata incubata a 95°C per 5 min e poi sottoposta a 35
cicli di amplificazione con il seguente profilo termico: 94°C per 1 min, 54°C
per 1 min e 72° C per 1 min. I campioni vengono poi incubati a 72°C per 10
min per P’estensione finale e poi portati a 4°C. | prodotti cosi ottenuti sono
stati analizzati tramite elettroforesi su gel di agarosio (1%) al fine di verifi-
carne le dimensioni e la resa della reazione. Successivamente 4 -7 (1 di pro-
dotto di PCR sono stati analizzati su gel denaturante secondo il metodo de-
scritto da Heuer ef al. (1999) con un gradiente da 40 a 58% del denaturante.
Il gel ha corso per 4,5 h in un tampone di Tris-Acetato EDTA (TAE) alla tem-
peratura di 60° C e ad un voltaggio costante di 220V. [ gel sono stati quindi
colorati con nitrato d’argento (0,2% in H,0), sempre secondo il metodo di
Heuer et al. (1999), essiccati, scannerizzati e analizzati.

Risultati e discussione

[ risultati preliminari ottenuti dall’analisi del profilo metabolico
(CLPP) hanno evidenzato il sensibile aumento dell’attivita microbica nei
campioni addizionati con cuoio idrolizzato nelle prime due settimane di in-
cubazione rispetto al controllo (fig.2), in entrambi i terreni. Come atteso, do-
po sei mesi, tale andamento non & pil cosi evidente; questo risultato ¢ in li-
nea con i dati ottenuti in precedenti lavori (Benedetti e Dell’ Abate, 1988) e
a quelli relativi alla mineralizzazione dell’azoto organico del cuoio idroliz-
zato ad opera dei microrganismi (dati non riportati) e conferma un forte de-
cremento dell’attivita metabolica a partire dal primo mese fino al sesto.

Nel caso dei campioni di Santola “seminativo”, la carica mi-
crobica rilevata non presenta differenze significative tra terreni trattati e non




(Fig. 1). Le curve ACWD mostrano in modo evidente come, dopo solo due
settimane di incubazione, nel terreno trattato con concime organico si abbia
un forte incremento dell’attivita microbica che col passare dei mesi tende a
diminuire, di pari passo con la mineralizzazione del cuoio, fino a raggiunge-
re dopo 24 settimane i livelli del rispettivo controllo (Fig. 2).

Nel caso dei terreni provenienti da Santola ex-seminativo, inve-
ce, la carica microbica sembra essere nettamente superiore nei campioni che
hanno subito il trattamento mentre il titolo microbico nel campione di con-
trollo segue un andamento simile a quello del controllo di Santola seminati-
vo (Fig.1). Le curve ACWD delle prime due settimane evidenziano un anda-
mento delle curve del campione trattato simile a quello gia visto per il terre-
no seminativo, ovvero un aumento dell’attivitd metabolica che tende poi a di-
minuire nel tempo fino a raggiungere il plateau. La curva ottenuta dopo sei
mesi per il campione trattato ¢ invece sorprendentemente elevata rispetto al
relativo controllo, a differenza di quanto mostrato in Santola seminativo.

SEMINATIVO EX- SEMINATIVO

| Controlo
S EMIT

cfu 10° ig sucio
cfu 10° /g suclo

Settimane Seftimane

Figura 1. Titolo dei microrganismi coltivabili nei diversi campioni nel corso
dell’incubazione

Probabilmente tale diversa risposta all’aggiunta di cuoio idro-
lizzato ¢ da ascrivere ad una maggiore biomassa microbica presente in
Santola ex-seminativo, potendo disporre di una maggior quantita di sostan-
za organica come fonte di energia. Sembrerebbe quindi evidente come le abi-
lita funzionali dei microrganismi nei due terreni, Santola seminativo ed ex-
seminativo, non sono state represse dal trattamento a base di cuoio idroliz-
zato apportato. Al fine di valutare gli effetti di tale trattamento sulla biodi-
versita microbica, nel corso dei sei mesi di incubazione sono state effet-
tuate analisi DGGE anche in periodi intermedi (42 e 20% settimana). I pri-
mer utilizzati sono quelli specifici per la regione V6 del 16S rDNA eubat-
terico, una regione estremamente variabile all’interno di un “orologio mo-
lecolare” come il DNA ribosomale ideale per analisi filogenetiche (Amann
et al., 1995); i dati ottenuti dall’analisi DGGE indicano chiaramente il




mantenimento e, talvolta, addirittura 1’incremento della variabilita eubatte-
rica in entrambi i terreni (Fig.3).

ACWD seminativo ACWD ex-seminativo

Assorbanza
Assorbanz:

2 e
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
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0 24 48 72 96 120 144 188 192 216 240
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Flour‘ 2. Curve ACWD dei campioni con (T) e senza concime (Tc), misurati dopo
le prime 2 settimane di incubazione (T1 e Tcl rispettivamente) e dopo sei mesi
(T6 e Tcb rispettivamente)

I [°mese [I° mese V° mese VI°| I [°mese 11°mese V° mese VI°|
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3. Analisi elettroforetica su gel denaturante del 16S DNA eubatterico
isolato da terreno seminativo (S) ed ex-seminativo (Ex), con aggmnta di cuoio
idrolizzato (B) e senza (A), nel corso dei mesi

[effetto del cuoio idrolizzato tuttavia, oltre a non causare alcun
decremento dell’attivita microbica del suolo, sembrerebbe mantenere o au-
mentare la variabilita genetica degli Eubatteri analizzati, a differenza di
quanto segnalato da alcuni autori (Viti ez al., 2000) ma a conferma di quan-
to riportato negli anni passati (Brookes et al., 1997). Probabilmente questa




discordanza di risposta ¢ da imputare al fatto che in un caso vengono utiliz-
zati sali di cromo, nell’altro il cromo viene addizionato come elemento as-
sociato ala matrice organica (Chaney er al., 1997). Sebbene i controlli ana-
lizzati presentino una elevata variabilita intrinseca molto differente tra le va-
rie repliche (fig. 2, Al e A2), i campioni trattati sembrerebbero mantenere
una elevata diversita.

Nel caso dei campioni provenienti da Santola ex-seminativo la
presenza costante di alcune bande nel tempo (indicati dalle frecce) indica il
mantenimento di determinate specie batteriche. Questo risultato ¢ indipen-
dente dal trattamento a cui ¢ stato sottoposto il campione (infatti tali bande
sono presenti sia nei campioni A che B). Nonostante il loro numero sia estre-
mamente esiguo rispetto al numero di bande totale, 1’intensita di tali bande
¢ propotzionale alla biomassa batterica presente: cio sembrerebbe comporta-
re una variabilita eubatterica leggermente minore rispetto al terreno semina-
tivo ma soprattutto una certa predominanza da parte di alcune specie che ten-
dono a sovrastare numericamente le altre. Potrebbe essere dunque questa la
causa di una loro minor diversitd microbica nativa che non consente loro di
mineralizzare il formulato a base cuoio nei tempi osservati per i campioni
provenienti da Santola seminativo.

Nel complesso le specie sempre presenti durante i mesi di in-
cubazione sono tuttavia molto poche, ma risulta molto evidente come la di-
versita genetica eubatterica dei campioni dei due terreni analizzati sia estre-
mamente elevata e si mantenga tale col passare dei mesi.

La bassa riproducibilita dei profili DGGE (attribuibile proba-
bilmente alle differenze creatisi tra i diversi microcosmi in cui sono stati in-
cubati i campioni), e I’esiguo numero di campioni finora analizzati, non ci
consente di generalizzare tali risultati. Tuttavia le indicazioni fornite da que-
ste analisi preliminari sono la base di partenza per ulteriori lavori.
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ATTIVITA MICROBICA IN FRAZIONI DI SUOLO
CARATTERIZZATE DA PARTICELLE DI DIVERSA

GRANDEZZA, IN AREA MEDITERRANEA
A. Pellegrino, S. Papa, A. Fioretto

Seconda Universita degli Studi di Napoli - Dipartimento di Scienze della Vita
Via Vivaldi, 43 — 81100 CASERTA

In order to study enzyme locations into the soil structure and the relationship
between soil enzymes and organic matter, some enzyme activities (xylanase, cellulase, inver-
tase, protease, trealase and alkaline phosphatase), organic carbon, total nitrogen and C/N ra-
tio, were assayed in the soil fractions, obtained using a low energy sonication. This study was
carried out in two oaks wood: "Parco di Riforestazione Tirone Alto Vesuvio”, Naples, and
"Oasi WWF Bosco di S.Silvestro”, Caserta.

In the Vesuvius soil the higher activities were found in the clay and silt frac-
tions, that had also the higher C,,, and N, content. Only invertase activity showed higher
values in the coarse sand and clay fractions. In the "Bosco di S. Silvestro" soil, instead, enzy-
me activities were higher in sand fractions, while phosphatase activity was distributed homo-
geneously into the fractions. The higher C, and Ny contents and the higher C/N ratio we-
re in the sand fractions of both soils. The results show the two studied soils were differed for
their enzyme activities and, in particular, for their location. The highest enzyme activity in the
fine fractions of the Vesuvius soil, with a low C/N ratio, suggests a strong relationship with
microbial biomass. On the contrary, the presence of the highest enzyme activities in the sand
fractions, with a higher C/N ratio, suggests that in the "Bosco di S.Silvestro" soil these are
linked to the fungal activity and leaf litter decomposition.

Key words: microbial activity, soil, mediterranean area

Alcune attivita enzimatiche (xilanasi, cellulasi, invertasi, proteasi, trealasi e
fosfomonoesterasi alcalina), i contenuti in C organico e N totale, nonché il rapporto C/N, so-
no stati misurati in frazioni di suolo caratterizzate da particelle di diversa grandezza, ottenu-
te attraverso sonicazione a bassa energia, al fine di studiare la localizzazione degli enzimi al-

I’interno della struttura del suolo e le relazioni esistenti tra questi e la materia organica.

Bollettino della Societa ltaliana della Scienza del Suolo 52 (1-2): 287-298 (2003)



La ricerca & stata condotta in due leccete localizzate una all’interno del Parco
di Riforestazione Tirone Alto Vesuvio (NA) e ’aitra nell’Oasi WWF Bosco di S. Silvestro
(CE). Nel suolo del Vesuvio le pit alte attivita, relativamente agli enzimi saggiati, sono state

riscontrate nelle frazioni pil piccole, limosa e argillosa, che presentano anche il pin alto con-
tenuto di C e N. Solo P’invertasi presenta alti valori di attivita nella frazione “sabbia grossa”,
oltre che in quella argillosa. Nel suolo del Bosco di S. Silvestro, invece, le attivita sono ri-
sultate maggiori nelle frazioni sabbia grossa e sabbia fine, mentre I’attivita fosfomonoestera-

sica & apparsa quasi equamente distribuita tra le frazioni. Le pin alte stime di C, € Ny, si

Oofr,
sono ritrovate nelle frazioni piti grandi. In entrambi i suoli il piu alto rapporto C/lg\I si € os-
servato nella sabbia grossa. I risultati ottenuti mostrano sostanziali differenze tra i due suoli
studiati. [elevata attivita enzimatica nelle particelle piti fini nel suolo del Vesuvio suggeri-
sce, dato il basso rapporto C/N, una relazione stretta con la biomassa microbica. Al contrario,
la preferenziale associazione delle attivita enzimatiche alle frazioni di particelle pit grosse,
con un pit elevato rapporto C/N, suggerisce che, nel bosco di S. Silvestro, queste sono lega-

te all’attivitd di funghi ed a resti di materiale vegetale in decomposizione.

Parole chiave: attivita microbica, suolo, area mediterranea

Introduzione

I complessi argilla-materia organica portano ad una combina-
zione di particelle primarie che costituiscono microaggregati meccanica-
mente resistenti di dimensioni <250 pwm. Questi sono uniti da una rete tridi-
mensionale di microrganismi, ife fungine, radici di piante e agenti transitori
(come i polisaccaridi), che formano macroaggregati di dimensioni > 250 pum.
A causa dei loro agenti leganti pili instabili e decomponibili, i macroaggre-
gati sono distintamente meno stabili rispetto ai microaggregati. La gestione
del raccolto, una rapida idratazione o anche gli effetti della pioggia possono
distruggere i macroaggregati (Tisdall e Oades, 1982). L’aggregazione di par-
ticelle del suolo di diversa grandezza &, tuttavia, essenziale; essa influenza
una serie di proprieta del suolo che controllano I’infiltrazione di acqua, I’a-
reazione e il disseccamento, I’“estabilishment” del raccolto, e creano anche
un habitat per il biota del suolo (Oades e Waters, 1991). Per molti anni, la di-
struzione degli aggregati del suolo ¢ la separazione in frazioni di diversa di-
mensione attraverso 1’uso della sonicazione ad alta energia sono comuni ed
efficienti metodi per studiare il turnover della materia organica del suolo
(SOM) ¢ la distribuzione di C organico ed N fra gli aggregati (Schulten et al.,
1993; Cambardella ed Elliott, 1994). Tuttavia, la sonicazione ad alta energia
potrebbe dare una dubbia ridistribuzione della SOM o potrebbe distruggere
macromolecole intatte, come gli enzimi.
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Pertanto, negli ultimi dieci anni, I’uso della sonicazione a bas-
sa energia ¢ fortemente raccomandato per caratterizzare la distribuzione del-
la SOM e I’attivita biologica all’interno dei fragili aggregati di suolo.

La maggior parte delle trasformazioni della SOM ¢ catalizzata da
enzimi intra- ed extracellulari che sono rilasciati da batteri, funghi, dalle radi-
ci e dagli animali del suolo. Questi processi rendono gli enzimi del suolo po-
tenziali indicatori della qualita del suolo e delle trasformazioni della materia
organica. La possibilita dei microrganismi di accedere alla SOM dipende poi
dalla sua composizione chimica, dal rapporto C/N, dallo stato di umificazione
e dalla posizione all’interno della matrice del suolo (Golchin et af., 1995).

Numerosi saggi enzimatici sono disponibili in letteratura per va-
lutare le attivita enzimatiche (Nannipieri et al., 1979; Tabatabai, 1982) e la
biomassa microbica del suolo (Jenkinson e Powlson, 1976; Brookes ef al.,
1982, 1985), ma solo alcuni autori (Lensi et al. 1995; Stemmer ef al., 1998)
hanno tentato di rapportare le attivitd enzimatiche o la biomassa microbica
al C organico e al pool di N o di stabilirne la loro localizzazione in frazioni
di suolo di diversa grandezza. Questi studi riguardano principalmente ecosi-
stemi agricoli e forestali dell’Europa centrale e settentrionale e dell’ America
settentrionale mentre del tutto assenti sono i dati relativi ad ecosistemi natu-
rali o agricoli dell’area mediterranea. Al fine, quindi, di studiare la localizza-
zione di alcuni enzimi all’interno della struttura del suolo e le relazioni esi-
stenti tra questi e la materia organica del suolo stesso, sono state saggiate di-
verse attivitd enzimatiche, quali xilanasi, cellulasi, invertasi, proteasi, trealasi
e fosfomonoesterasi alcalina, ed ¢ stato quantificato il contenuto in C organi-
co e N totale, nonché il rapporto C/N, in frazioni di suolo, oltre che in suolo
integro, di area mediterranea.

La ricerca ¢ stata condotta in suoli di due leccete localizzate una
all’interno del Parco di Riforestazione Tirone Alto Vesuvio (NA) e I’altra
nell’Oasi WWF Bosco di S. Silvestro (CE). In precedenti studi, i due suoli
avevano mostrato proprieta e caratteristiche diverse (Papa et al. 2002).

Materiali e metodi

Descrizione dei siti

Riserva Forestale Tirone Alto-Vesuvio - [’area di studio pre-
scelta, avente un’estensione di 3000 m? su un leggero pendio ed esposizione
sud sud-ovest, € in localita Piano delle Ginestre a circa 400-450 m di altitu-




dine. Questa localitd non ¢& stata interessata dall’ultima eruzione, risalente al
1944, né dalla precedente del 1906. Molto probabilmente furono le eruzioni
frequenti negli anni 1865-68 che hanno sconvolto questo territorio per 1’ul-
tima volta. Il suolo ¢ caratterizzato da un supetficiale affioramento di roccia
vulcanica che, in alcune zone, si presenta gia nei primi 5 cm di profondita.

Oasi WWF Bosco di S. Silvestro - [’area prescelta, anch’essa
di 3000 m? circa, ¢ situata nel cuore della Reale Tenuta di S. Silvestro a 200
m di altitudine. Ha un’esposizione a est. Il pendio ¢ interrotto da terrazza-
menti. Il terreno presenta spesso formazioni calcaree.

Campionamento e frazionamento

Il terreno dello strato pit superficiale (0-10 cm) ¢ stato cam-
pionato, nell’ottobre 2001, in nove micrositi, nella Riserva Forestale Tirone
Alto Vesuvio e nell’Oasi WWF Bosco di S. Silvestro mediante carotatori di
10 cm di altezza e 5 cm di diametro. In laboratorio, per ogni stazione di stu-
dio, il terreno campionato, dopo setacciatura (& dei pori 2 mm), € stato ac-
corpato in gruppi di tre cosi da ottenere tre pools (prove parallele di campo).
Per [’accorpamento sono stati prescelti i micrositi che avevano mostrato si-
mili attivita di respirazione in situ. [’operazione di sonicazione-fraziona-
mento ¢ stata eseguita sulla base della metodica proposta da Stemmer et al.
(1998) e modificata da Kandeler ef a/. (1999a). Le operazioni di fraziona-
mento sono state eseguite in duplicato sulle tre prove parallele di campo.

Attivita enzimatiche

Le attivita cellulasica, xilanasica ed invertasica sono state sag-
giate secondo la metodica di Schinner e von Mersi (1990). L attivita treala-
sica ¢ stata saggiata seguendo la metodica proposta da Kiem e Kandeler
(1996). La quantita di zuccheri ridotti rilasciati ¢ stata calcolata mediante una
curva di taratura, ottenuta utilizzando, per la reazione colorimetrica, quanti-
ta note di glucosio e le attivita sono stata espresse come pumoli di glucosio *
g'! peso secco * h-l.

L’attivitd proteasica ¢ stata saggiata secondo Ladd e Butler
(1972) ed espressa come pmoli di tirosina * g-! di peso secco * h! sulla ba-
se di una curva di taratura, ottenuta usando quantita note di tirosina.




Il saggio della fosfatasi alcalina ¢ stato eseguito secondo
Tabatabai e Bremner (1969) ed Eivazi e Tabatabai (1977). Tale attivita ¢ sta-
ta espressa come pmoli di p-nitrofenolo * g! di peso secco * h-l in base ad
una curva di taratura, ottenuta utilizzando per la reazione colorimetrica quan-
tita note di p-nitrofenolo. Per ogni attivita saggiata & stato calcolato il “reco-
very”, inteso come la sommatoria di attivitd mostrata dalle singole frazioni
rispetto a quella presente nel suolo integro. Il calcolo percentuale & stato fat-
to tenendo conto delle attivitd misurate per grammo di peso secco e della
quantita di frazione recuperata.

Analisi chimica

Il contenuto in C totale ed N totale & stato determinato, in du-
plicato, per combustione in un Analizzatore EA1110 (Carlo Erba
Strumentazioni, Milano, [talia) di microcampioni di suolo, sia integro che
frazionato (10 mg), finemente polverizzato ed incluso in capsuline di stagno
con |’aggiunta di 0,5 mg di anidride tungstica come catalizzatore.

Per la determinazione del C,,,, microcampioni di suolo sono sta-
ti analizzati dopo pretrattamento in muffola a 550°C per 2 ore. Pertanto, il C,
¢ stato calcolato per differenza fra il C totale ed il C inorganico cosi ottenuto.

Analisi statistica

I dati riportati sono valori medi di tre prove parallele di campo
e due di laboratorio + deviazione standard. La significativita delle differen-
ze ¢ stata verificata mediante ’analisi della varianza (ANOVA test) seguita
dal test di Tukey. :

Risultati e discussione

Frazionamento

In tabella 1 si riporta la distribuzione percentuale delle frazioni
di suolo recuperate in seguito a frazionamento. Il suolo del Vesuvio presen-
ta un’abbondante componente sabbiosa, ben il 74,3% considerando nell’in-
sieme la sabbia grossa e quella fine, sebbene la prima sia predominante sul-
la seconda. Al contrario, nel suolo del Bosco di S. Silvestro la componente




sabbiosa ¢ molto meno abbondante (45,8%) che al Vesuvio e grosso modo
equivalente, in termini quantitativi, alla componente limosa. La componente
argillosa non ¢ particolarmente abbondante nei due suoli. Tuttavia, nel Bosco
di S. Silvestro questa ¢ di circa quattro volte pitt abbondante che nel suolo
del Vesuvio (tab.1). '

1. Classificazione e distribuzione delle particelle di diversa grandezza nei
“suoli delle due leccete (VES = Vesuvio; BSS = Bosco di S. Silvestro)

Frazione Designazione Distribuzione delle particelle di

diversa grandezza (%)

VES BSS
2-0,200 mm Sabbia grossa 43,9 26,3
0,200-0,063 mm Sabbia fine 30,4 19,5
0,063-0,002 mm Limo 23,2 429
< 0,002 mm Argilla 2,5 9,4
Totale 100 98

Attivitd enzimatiche

Riserva Forestale Tirone Alto Vesuvio - L attivita cellulasica
(fig. 1) € risultata maggiore nella frazione argillosa. Tuttavia tale differenza
rispetto alle altre frazioni e al suolo integro non appare statisticamente si-
gnificativa a causa della grossa variabilita tra i pool. Questa attivita, inoltre,
misurata sul suolo integro risulta significativamente minore che nelle singo-
le frazioni (P < 0.05). Cio ¢ dovuto al fatto che la procedura di frazionamento
espone un maggior numero di superfici enzimaticamente attive (Kandeler ef
al., 1999a). Kandeler et al. (1999a) hanno inoltre dimostrato che la diffusio-
ne di substrati ad alto peso molecolare, quali la cellulosa o lo xilano, ¢ osta-
colata nel suolo non frazionato. Pertanto, il calcolo del “recovery” consente
di valutare di quanto il frazionamento possa far incrementare, ma talvolta an-
che ridurre, una determinata attivita rispetto al suolo non frazionato. Nel no-
stro caso, il “recovery” di attivita cellulasica nelle frazioni ¢ stato del 147%
rispetto al suolo integro (tab. 2) e questo notevole incremento pud essere
spiegato alla luce di entrambe le ipotesi proposte da Kandeler et al. (1999a)
e precedentemente esposte.

L’attivita invertasica (fig. 1) ¢ piu elevata nella frazione limosa
e nella frazione “sabbia grossa”. Uguale attivita viene mostrata dalle frazio-
ni argillosa e di sabbia fine. 1l “recovery” di attivita, in questo caso, ¢ stato
del 120% (tab. 2). Cio ¢ spiegabile considerando il fatto che il saccarosio,




substrato a basso peso molecolare, diffonde piu facilmente nei complessi en-
zima-sostanza organica particolata.

Gli enzimi xilanasi, trealasi, proteasi e fosfatasi (fig. 1) hanno,
infine, mostrato una maggiore attivita e quindi una loro prevalente localiz-
zazione, a livello delle frazioni pill piccole, limosa e soprattutto argillosa. Le
percentuali di “recovery” di attivita rispetto al suolo integro sono mostrate in
tabella 2. La significativita delle differenze di attivita tra le diverse frazioni
¢ riportata in tabella 3.
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Attivita enzimatiche in suolo integro
¢ m fraziond di suofo

Sabbia grossa

Sabbia fine

Limo

Axgilla

della Riserva Forestale Tirone Alto Vesuvio, 1 datl sono media + ES
di tre determinaziont di campo, ciascnna con due prove di laboratorio.

otale di attivita enzimatiche espresse dalle singole frazioni recuperate
dal frazionamento del suolo della lecceta nella Riserva Tirone Alto Vesuvio e
riportate come percentuali rispetto al suolo integro. In tabella & anche
riportato il valore di “recovery” ottenuto dalla somma delle
percentuali di attivita misurate per le singole frazioni

Cellulasi  Invertasi  Xilanasi  Trealasi Proteasi  Fosfatasi

% % % % % %o
Suolo integro 100 100 100 100 100 100
Sabbia grossa 64,2 57,1 57 50 60,6 31,3
Sabbia fine 43,2 30 37,7 33,7 48,4 22,7
Limo 34 30,7 37 32,5 62,3 94
Argilla 5,7 2,5 5.4 5,5 7,8 3.8

"Recovery” 147 120,3 137 121,6 179 91,8




Tabella 3. Significativita delle differenze saggiate con I’ ANOVA test per le attivita
enzimatiche tra le varie frazioni di suolo (Sg=sabbia grossa; Sf=sabbia fine;
L= limo; A= argilla) prelevato nella Riserva Forestale Tirone Alto Vesuvio (VES)
e nell’Oasi WWF Bosco di S. Silvestro (BSS)

cellulasi invertasi  xilanasi trealasi proteasi fosfatasi
VES BSS VES BSS VES BSS VES BSS VES BSS VES BSS

Sg-Sf ns * ns ns  ns ns ns ns ns ns ns ns
Sg-L. s ¥ ops ¥ ng *E ns *E ns ns * ns
Sg-A s ¥+ ons ¥ ns i * ns ns ns * ns
Sf-L ns * ns ¥ ong ok ns *F ns ns * ns
Sf-A  ns * ns ¥+ ons F* * ns ns ns * ns
L-A ns ns ns ** ons ns ns ns ns ns ns ns

*P<0,05; ** P<0,01; ns = non significativo

Dunque, dall’osservazione dei grafici risulta evidente che, non-
ostante argilla sia quantitativamente poco abbondante nel suolo del
Vesuvio, la localizzazione degli enzimi studiati, eccetto che per I’invertasi,
risulta preferenziale proprio in questa frazione.

Oasi WWF Bosco di S. Silvestro - L’attivita dell’enzima cel-
lulasi (fig. 2) diminuisce progressivamente passando dalla frazione “sabbia
grossa” alla frazione argillosa. Contrariamente a quanto osservato nel suolo
del Vesuvio, il “recovery”, in questo caso, ¢ stato solo del 104% (tab. 4). Le
attivita invertasica, xilanasica e trealasica risultano significativamente piu
elevate nelle frazioni di dimensioni maggiori, “sabbia grossa” e “sabbia fi-
ne” (tab. 3). Il “recovery” di attivita (tab. 4) per ’attivita invertasica e trea-
lasica appare inferiore a 100 il che evidenzia chiaramente una perdita del-
I’attivita stessa dovuta, probabilmente, in accordo con Burns (1978), all’uso
della ultrasonicazione utilizzata per disperdere il suolo. Questo diverso com-
portamento rispetto al suolo del Vesuvio potrebbe dipendere dalle caratteri-
stiche fisico-chimiche del suolo stesso che ne determinerebbero una diversa
sensibilita ai trattamenti.

[ attivita proteasica (fig. 2) mostra una tendenza alla riduzione
dei valori passando dalle frazioni pit grandi alle pit piccole mentre per
quanto riguarda I’attivita fosfatasica (fig. 2) rimane pitt 0 meno costante nel-
le diverse frazioni. La significativita delle differenze di attivita tra le varie
frazioni ¢ presentata in tabella 2. In definitiva si puo affermare che nel suo-
lo del Bosco di S. Silvestro tutte le attivita studiate risultano maggiormente
espresse nella frazione sabbiosa.
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Tabella 4. Totale di attivita enzimatiche espresse dalle singole frazioni recuperate
dal frazionamento del suolo della lecceta nell’Oasi WWF Bosco di S.Silvestro e
riportate come percentuali rispetto al suolo integro. In tabella & anche
riportato il valore di “recovery” ottenuto dalla somma delle
percentuali di attivitd misurate per le singole frazioni

Cellulasi  Invertasi Xilanasi  Trealasi  Proteasi Fosfatasi

% % % % %o %o
Suolo integro 100 100 100 100 100 100
Sabbia grossa 433 35,1 52,2 30,6 42.5 26,9
Sabbia fine 22.9 23,8 44,1 19,8 32,7 23
Limo 32,2 26,9 35 20,3 58,1 38,7
Argilla 5,6 1,8 5,5 7.4 12 10
"Recovery” 104 87,6 136,9 78,1 1453 98,6

1 suolo della Riserva Forestale Tirone Alto Vesuvio mostra un au-
mento di C,, ed Nyo, con il diminuire della grandezza delle particelle (fig. 3).

Al contrario, il suolo del Bosco di S. Silvestro mostra un con-
tenuto in Cm.g ed, in minor misura, un contenuto in Ny, (fig. 3), che dimi-
nuisce con il diminuire della grandezza delle particelle.




Il rapporto C/N (fig.3) in entrambi i suoli diminuisce progressi-
vamente dalla frazione sabbiosa alla frazione argillosa.

La significativita delle differenze nei contenuti in Cypo € Nioe €
nel rapporto C/N sono riportate in tabella 5. Significative differenze sono sta-
te messe in evidenza tra le diverse frazioni nell’ambito dello stesso sito di
studio, in particolare per il C/N. Le due stazioni non differiscono per il loro
contenuto in Cgy € Ny ma solo per il rapporto C/N (P < 0,05).
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e in frazioni di suolo

Sabbia grossa

Sabbia fine
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Argilla B

della Riserva Forestale Tirone Alto Vesuvio (VES) e dell”Oasi WWF
Bosco di 8. Silvestro (BSS). I dati sone media * ES di tre detenminagom
di canpo, clascuna con due prove di laboratorio..

. Significativita delle differenze saggiate con ’ANOVA test per le

trazioni di C organico, N totale e per il rapporto C/N tra le varie

frazioni di suolo (Sg=sabbia grossa, Sf=sabbia fine; L= limo; A= argilla)
prelevato nella Riserva Forestale Tirone Alto Vesuvio (VES)

e nell’Oasi WWT bosco di S. Silvestro (BSS)

Corg Ntot C/N
VES BSS VES BSS VES BSS
Sg-Sf ns ns ns * o kE *
Sg-L ns ns ns wE i
Sg-A * w4 s ns e ek
Sf-L s ns #* ® -
Sf-A EEs ek 4ok EES B ET]
L-A 3 * # ns ok ek

* P < 0,05; ** P < 0,01; ns = non significativo




Conclusioni

I due suoli studiati differiscono per la granulometria ed in parti-
colar modo per I’espressione delle attivita enzimatiche e per la loro localizza-
zione nelle varie frazioni. Nel suolo del Bosco di S. Silvestro le attivita inver-
tasica, xilanasica e fosfatasica sono statisticamente piu elevate che al Vesuvio
(P < 0.05); al contrario, nel suolo del Vesuvio I’attivita trealasica & significati-
vamente maggiore che al Bosco di S. Silvestro (P < 0.01). L attivita cellulasi-
ca e proteasica, invece, non differiscono tra i due tipi di suolo.

Per quanto riguarda la localizzazione degli enzimi, nel suolo del
Vesuvio, a dispetto di una abbondante componente sabbiosa, le attivita sono
preferenzialmente localizzate nelle frazioni di particelle a dimensioni minori
che mostrano, tra I’altro, i pit alti contenuti in C organico ¢ in N totale. Cio ci
induce a pensare che la biomassa microbica sia localizzata appunto, in tali fra-
zioni come ipotizzato da Stemmer et al, 1998, 1999 e da Kandeler et al.,
1999b, 2000 in studi condotti su altri tipi di suolo. Il rapporto C/N, che riflet-
te lo stato di mineralizzazione e di umificazione della sostanza organica, bas-
so in tali frazioni avvalorerebbe questa ipotesi. Infatti, la materia organica par-
ticolata di natura vegetale (residui di piante) ¢ ad alto rapporto C/N (Stemmer
et al., 1998; Kandeler et al., 1999a) ed il declino di tale rapporto potrebbe ri-
flettere la scomparsa dei resti di piante e la sostituzione di questi con materia-
le microbico che, si sa, € a basso rapporto C/N (Kandeler et al., 1999a).

Nel terreno del Bosco di S. Silvestro, al contrario del Vesuvio,
gli enzimi studiati sono localizzati nelle frazioni di particelle a dimensioni
maggiori che presentano le pill alte concentrazioni di nutrienti ed anche il pit
elevato rapporto C/N. Cid potrebbe indicare un assorbimento degli enzimi e/o
degli organismi produttori di enzimi alla materia organica e ai resti di piante
come suggerito da Stemmer ef al. (1998, 1999). I funghi ed i loro esoenzimi,
coinvolti nella decomposizione dei costituenti dei complessi organici, si tro-
vano associati alla sostanza organica particolata (POM) nelle frazioni sabbio-
se (Kandeler et al., 2000). Pertanto le attivita saggiate sul suolo del Bosco di
S. Silvestro, predominando nelle frazioni “sabbia grossa” e “sabbia fine”, sa-
rebbero dovute prevalentemente a funghi e/o a resti di materiale vegetale in
decomposizione (Stemmer et al, 1998, 1999; Kandeler et al, 1999b).
Determinazioni di biomassa fungina e di biomassa microbica nelle frazioni,
gid in corso, potrebbero confermare queste ipotesi.
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Abstract

Preliminary studies showed the great capability of Brassica napus to bioac-
cumulate and move toward the plant aerial part zinc rather than copper, at the first phenolo-
gical stadium (emergence).

The aim of this research was to investigate the capability of Brassica napus to
extract zinc and copper from an artificially contaminated soil at flowering and maturing stages.
The results showed that the B. napus accumulated zinc and copper during the whole life cycle
with remarkable differences between the two metals and at different phenological stadium.

In contaminated soil, bioaccumulation of zinc was higher than copper. At the
flowering, zinc mainly accumulated in stems and leaves. The most of copper, instead, was

kept into the roots, during the entire life cycle generally.

Taking into account the vegetable biomass production, the highest removal of
heavy metals by shoots occurred at flowering.

Key words: biocaccumulation, Zn, Cu, Brassica napus
Riassunto

Lo scopo del presente lavoro € stato quello di verificare la capacita di bioac-
cumulo della Brassica napus nei confronti dello zinco e del rame agli stadi fenologici della
fioritura e della maturazione.

La prova ¢ stata allestita in vaso coltivando la B. napus su un suolo inquina-
to con zinco o rame in due dosi: 300 e 600 mg kg! suolo. Per la dose massima ¢ stata inol-
tre allestita una tesi con la presenza contemporanea dei due metalli. Nei tessuti vegetali del-

le piante raccolte a fioritura e maturazione, sono state analizzate le concentrazioni di zinco e
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rame; sulle radici e sulle foglie sono stati misurati alcuni parametri morfo-biometrici con tec-

niche optometriche computerizzate.

I risultati ottenuti hanno mostrato che la B. napus accumula i due metalli du-
rante tutto il ciclo vegetativo, con dinamiche di assorbimento e traslocazione diverse ail’in-
terno della pianta, in funzione del tipo di metallo ¢ del momento fenologico. Determinando
anche la biomassa vegetale prodotta e calcolando le relative asportazioni dei due elementi, le
pit elevate quantita di zinco fitoestratte dalla parte aerea della B. napus sono state riscontra-
te alla fioritura. Anche nel caso del rame, lo stadio fenologico in cui si & determinata la mag-
giore capacita fitoestrattiva della B. napus ¢ stato quello della fioritura, sebbene con quantita
molto pil basse rispetto allo zinco.

Parole chiave: bioccumulo, Zn, Cu, Brassica napus

Introduziore,

Le piante, in generale, sono dotate di una naturale attitudine
ad assorbire metalli dal suolo. Fra questi, alcuni come Cu, Co, Fe, Mo, Mn,
Ni e Zn sono degli elementi nutritivi essenziali. Tuttavia, se questi sono
presenti in quantitd eccessiva nei suoli, possono dar luogo a fenomeni di
tossicita nella maggior parte delle piante. L’identificazione, negli ultimi de-
cenni di piante spontanee tolleranti ed “iperaccumulatrici” (Brooks, 1998),
cioé capaci di bioaccumulare quantita straordinariamente elevate di alcuni
metalli pesanti, dimostra che alcune specie vegetali sono potenzialmente
utilizzabili in tecniche eco-compatibili di risanamento dei suoli contami-
nati da metalli pesanti (fitodecontaminazione) (Baker et a/., 1991). Benché
la definizione di suolo “inquinato” non si addica al settore agricolo, esi-
stono dei casi in cui, per pregressa storia di gestione del suolo stesso, le
concentrazioni di metalli pesanti nei terreni hanno raggiunto nel tempo dei
livelli molto elevati al punto da metterne a rischio il loro utilizzo in agri-
coltura (Quartacci et al., 2001). Il successo della fitoestrazione dipende da
molteplici fattori tra cui il livello di contaminazione lungo il profilo del
suolo e la biodisponibilita dei metalli pesanti, la capacita delle piante di tol-
lerare ed accumulare gli stessi nella parte aerea, la velocita del ciclo vege-
tativo e la quantita di biomassa vegetale prodotta. Secondo alcuni autori,
talune specie di piante coltivate appartenenti al genere delle Brassicacee
presentano caratteristiche che le renderebbero utilizzabili in programmi di
fitorimedio (Cosi et al. ,1999; Rossi et al., 2001a; Rossi et al., 2002).
Esperienze preliminari (Rossi ef al., 2001b) hanno evidenziato che la
Brassica napus, allo stadio fenologico della levata, manifesta una maggiore
capacita di accumulare e traslocare lo zinco verso la parte aerea della pian-
ta, rispetto al rame che tende a rimanere concentrato nelle radici.




Nel presente lavoro, si illustrano i risultati finali della speri-
mentazione che ¢ proseguita con 1’obiettivo di valutare la capacita di fitoe-
strazione della Brassica napus nei confronti di Zn e Cu, negli stadi fenolo-
gici successivi della fioritura e della maturazione.

Materiali e metodi

La prova ¢ stata condotta in vaso ed in ambiente controllato.
L’inquinamento del suolo ¢ stato realizzato con la somministrazione di com-
post da RSU arricchito con solfato di Zn o Cu in due dosi: 300 mg kg~! suo-
lo (Znzgg; Cuzgg) € 600 mg kg™l suolo (Zngpg; Cugpg)- Per la dose massima
¢ stata poi allestita una tesi con la presenza contemporanea dei due metalli
(ZngooCugpp)- Inoltre sono state previste sia la tesi costituita da suolo + com-
post non arricchito (Tc) sia il suolo di controllo non trattato (T), per un tota-
le di sette tesi. Dopo un mese di stabilizzazione & stata seminata la Brassica
napus L. cv. Sponsor in numero di 4 piante per vaso. Ogni tesi ¢ stata ripe-
tuta in triplo per ciascun momento colturale stabilito.

Le piante di B. napus sono state raccolte agli stadi fenologici
della fioritura e della maturazione (epoca di raccolta). I vegetali sono stati
separati in radici, fusti e foglie (fioritura) e radici, fusti e semi (maturazione)
ed i subcampioni sono stati seccati a 80°C, pesati, macinati e mineralizzati
in acido nitrico (Ray Campbell and Owen Plank, 1998). Dopo le opportune
procedure estrattive, negli estratti sono stati determinati lo zinco ed il rame
mediante spettrometria di emissione al plasma (ICP).

Per ogni momento colturale ¢ stata calcolata la quantita di me-
tallo fitoestratta dalla parte epigea delle piante di B. napus, ottenuta molti-
plicando le concentrazioni di zinco e rame per il peso secco relativamente al-
le sezioni vegetali considerate. Sulle piante di B. napus sono state condotte
misure morfobiometriche, sia sull’apparato radicale (a fioritura e a matura-
zione) che sull’apparato fogliare (solo alla fioritura), attraverso acquisizione
e analisi digitale delle immagini. Sono state acquisite immagini monocro-
matiche a 8 bit, a 300 DPI di risoluzione ottica. Mediante procedura auto-
matizzata, sono stati misurati i parametri di lunghezza massima (L) e dia-
metro medio (D) delle radici a partire dal primo internodo radicale. Da que-
sti parametri & stato calcolato il rapporto tra lunghezza e diametro medio
(L/D). Per le foglie sono stati misurati I’area (A) ed il diametro medio (D).

Tutti i risultati ottenuti (sia chimici che morfobiologici) sono
stati sottoposti ad analisi statistica utilizzando il test delle minime differen-




ze significative (MDS) con un livello di probabilita pari al 95% (P ( 0,05),
separando i due momenti fenologici.

Risultati e discussione

I risultati ottenuti hanno mostrato che la Brassica napus bioac-
cumula lo zinco durante tutto il ciclo vegetativo ma |’elemento si concentra
in modo diverso in radici, fusti e foglie, in funzione dello sviluppo fenolo-
gico raggiunto (tabella 1).

Tabella 1. Concentrazioni di zinco nei tessuti vegetali di B. napus [lgepianta ~! s.s.)

Fioritura Radici Fusti Foglie

T 7,13 a 12,62 b 18,87 a
Tc 17,88 b 6,62 a 19,50 a
Znzpq 42,88 c 28,25 c 63,75 b
Znggg 53,75 d 40,50 d 110,75 c
ZngpeCuggo 163,35 e 98,55 e 221,20 d
Maturazione Radici Paglia Semi

T 14,00 a n.d. a 17,08 a
Tc 18,25 a 1,67 a 17,33 a
Zinggg 79,75 b 16,25 ab 29,33 b
Znggg 71,33 b 29,75 b 30,17

Zng00CU600 175,41 c 78,54 c 49,68 c

Lettere diverse indicano differenze significative per P < 0,05.

Alla fioritura, Zngg, mostra valori significativamente maggiori
rispetto a Znsgq in tutte le sezioni vegetali analizzate con il valore pi ele-
vato nelle foglie rispetto alle radici ed ai fusti. ’assorbimento delio zinco
sembra essere favorito dalla presenza di rame nel suolo. Infatti nella tesi
ZngpoCuggp, le concentrazioni del metallo sono maggiori di due o tre volte
rispetto alla corrispondente tesi Znggg, in tutte le sezioni vegetali.

A maturazione, nelle piante di B. napus allevate su suolo non
arricchito (T e Tc), la presenza del metallo ¢ stata riscontrata principal-
mente in radici e semi. Nelle tesi arricchite (Znsgq € Znggg), lo zinco si ri-
leva in tutte le sezioni vegetali analizzate, concentrandosi maggiormente nel-
le radici. In questo stadio fenologico non si € evidenziato un forte effetto do-
se tra queste due tesi, mentre si conferma [’effetto del rame nell’aumentare
la capacita di assorbimento dello zinco in B. napus. Infatti, nella tesi
ZngnoCuggp si sono riscontrati valori di concentrazione superiori rispetto a
Znggo, sia nei tessuti ipogei che in quelli epigei.




Dall’esame della tabella 2 si evidenzia che la B.napus manife-
sta processi di bioaccumulo e traslocazione del rame diversi rispetto a quel-
li riscontrati per lo zinco. Infatti, alla fioritura, nel testimone (T), il metallo
si concentra in quantita simili nelle radici, nei fusti e nelle foglie. Nello stes-
so stadio vegetativo, nelle tesi trattate con solo rame (Cusg; Cuggg), le mag-
giori quantita di metallo sono state riscontrate nelle radici, con un evidente
effetto dose (Cuggy > Cusgg ). In presenza di contaminazione contemporanea
con zinco (ZngyCuggp), si € analizzata una maggiore concentrazione di ra-
me nelle radici di B. napus rispetto a Cuggg. A maturazione, il principale ap-
parato di accumulo del metallo ¢ quello radicale con differenze significative
solo tra le tesi contaminate. Anche in questo stadio fenologico, nelle tesi
ZngpoCugqq € stata riscontrata una piti elevata concentrazione di rame nelle
radici rispetto a Cug. Nella paglia e nei semi, le uniche differenze signifi-
cative sono state riscontrate tra le tesi contaminate e quelle non contamina-
te (T e Tc) che presentano i valori pit bassi.

Tabella 2. Concentrazioni di rame nei tessuti vegetali di B. napus [ig+pianta -! s.s.)

Fioritura Radici Fusti Foglie
T 4,38 a 4,75 b 5,00 b
Te 11,00 b 3,13 a 4,75 a
Cuszg 26,40 c 5,50 c 14,95 c
Cuggg 47,05 d 7,05 d 19,30 d
ZngooCuggy 59,10 € 8,50 € 14,90 c
Maturazione Radici Paglia Semi
T 11,25 a 1,95 a 1,42 a
Te 17,42 a 1,81 a 1,54 a
CU300 4] ,80 b 4,04 b 6,04 be
Cuggg 58,24 c 4,66 b 6,41 c
ZngnoCugng 130,50 d 4,78 b 5,46 b
Lettere diverse indicano differenze significative per P < 0,05.
Tabella 3. Parametri morfobiometrici delle radici di B. napus (tesi zinco)

Fioritura

L (mm) D (mm) - L/D
T 111,94 a 2,67 a 42,46 a
T+C 130,22 a 2,30 a 56,41 b
Zngyg 111,14 a 2,45 a 45,30 a
Znggg 111,31 a 2,29 a 49,15 ab
ZnggpCuggo 113,27 a 2,59 a 44,01 a
Maturazione
T 149,85 a 6,09 ab 25,06 a
T+C 142,36 a 5,19 a 28,16 a
Znggg 166,83 a 7,10 b 25,20 a
Zngo 147,43 a 6,66 ab 22,55 a
Zng00CUs00 142,01 a 6,21 ab 27,24 a

Lettere diverse indicano differenze significative per P < 0,05.




La presenza di zinco nel suolo per le dosi considerate, non ha
comportato effetti negativi sull’accrescimento delle radici della B. napus né al-
la fioritura né alla maturazione rispetto a T e Tc (tabella 3). Anche la presenza
di rame (tabella 4) non ha avuto significativi effetti fitotossici sull’apparato ra-
dicale. Nelle tesi in cui il metallo & presente da solo (Cusgg € Cugg) € stata
osservata una tendenza alla diminuzione in lunghezza massima della radice, in
particolare in Cuggy alla fioritura ed in entrambe le tesi a fine coltura.

Le aree fogliari, misurate in centimetri quadrati, alla fioritura
sono state pari a 67.78 (T); 54.44 (Tc); 66.72 (Znzgg); 56.77 (Znggg); 65.94
(Cuzpg); 60.13 (Cuggg); 69.46 (Cuggg Znggg)- | diametri fogliari sono varia-
ti tra 91 mm (Znggg) € 102 mm (Zny). Sia le aree che i diametri non han-
no mostrato differenze significative tra le tesi.

Tabella 4. Parametri morfobiometrici delle radici di B. napus (tesi rame)

Fioritura L (mm) D (mm) L/D

T 111,94 ab 2,67 a 42,46 a
Te 130,22 b 2,30 a 56,41 b
Cusg 117,01 ab 2,49 a 47,15 ab
Cugoo 97,72 a 2,31 a 42,81 a
ZngpuCugoo 113,27 ab 2,59 a 44,01 a
Maturazione

T 149,85 a 6,10 ab 25,06 a
Te 142,35 a 5,19 a 28,16 a
Cuszgg 125,53 a 5,52 ab 23,62 a
Cuggg 122,23 a 6,44 b 19,48 a
ZngpoCugao 142,01 a 6,21 b 27,24 a

Lettere diverse indicano differenze significative per P < 0,05.

Nella tabella 5 sono riportati i pesi delle diverse parti della
pianta di B. napus determinati per tutte le tesi, contaminate e non. Il con-
fronto statistico dei dati & stato elaborato separatamente per le tesi conta-
minate Zn e le tesi contaminate con Cu. La produzione in biomassa vege-
tale (s.s.) della B. napus ¢ stata influenzata dalla presenza di zinco e/o ra-
me nel suolo. Alla fioritura, si ¢ evidenziato un incremento in peso delle ra-
dici in tutte le tesi rispetto a T, con il valore pit elevato nella tesi
ZngogCuggg. Inoltre questa tesi € caratterizzata da valori in peso per fusti e
foglie vicini a quelli del testimone T. Nei casi rimanenti si ¢ evidenziata la
tendenza alla diminuzione in peso per i fusti rispetto a T. A maturazione, si
sono rilevate variazioni significative rispetto alle tesi non contaminate, solo
per il peso della paglia che € aumentato in Zn3q, mentre ¢ diminuito in Cus,.




. Pesi della B. napus (g s.s.)

Fioritura - Radici tesi Zn tesi Cu Fusti tesi Zn tesi Cu Foglie tesi Zn tesi Cu
T 0,35 a a 2,19 d 3,15 b b
Tc 0,44 b b 1,63 a 2,79 a a
Znggg 0,51 [¢ 1,86 b 2,95 ab

Zngpg 0,40 b 1,93 c 3,00 ab

Cuszgg 0,43 b 1,78 b 2,92 ab
Cuggg 0,47 b 1,84 b 3,00 ab
Ze0nCugon 0,63 d C 2,34 e d 3,15 b b
Maturazione Radici tesi Zn tesi Cu  Paglia tesi Zn tesi Cu  Semi tesi Zn tesi Cu
T 1,07 a abe 5,46 a ¢ 1,08 ab

Te 1,27 a be 4,52 a be 0,70 a a
Znzgg 1,35 a 6,89 b 1,17 ab

Znggo 1,25 a 4,74 a 1,22 ab

Clizgg 0,88 a 3,50 0,84 a
Cugoo 0,99 ab 5,12 c 1,02 ab
ZngpaClgog 1,39 a c 4,25 a ab 1,40 b b
VRN

Lettere diverse indicano differenze significative per P < 0,05.

Nelle tabelle 6 e n. 7 sono riportati i valori delle quantita di zin-
co o rame asportate dalla B. napus, ottenute moltiplicando le concentrazioni
di detti metalli per i pesi secchi relativamente alle sezioni vegetali conside-
rate. In particolare sono state prese in considerazione le radici e la parte ae-
rea delle piante, intendendo per parte aerea la somma di fusti e foglie alla
fioritura, e di paglia e semi alla maturazione.

Asportazioni in zinco Ugepianta ! s.5.)

Asportazioni in rame [lg=pianta ! s.5.)

Fioritura radici parte aerea  Fioritura radici Parte aerea
T 2,49 a 87,11 b T 1,53 a 26,16 b
Te 791 b 6521 a Tc 4,87 b 18,35 a
Znyq 21,87 ¢ 240,54 ¢ Cuzgg 1241 ¢ 54,96 ¢
Zngyg 21,50 ¢ 410,35 Cuggo 20,23 d 68,88 d
Zie00Clgnn 102,91 d 927,39 Znga0Clgan 3723 e 66,82 d
Maturazione Maturazione

T 15,12 a 18,59 a T 12,19 a 12,18 a
Te 23,43 a 19,35 a Tc 22,54 a 9,30 a
Znszg 107,66 b 148,98 b Cuyg 36,38 b 19,07 a
Zngy 89,16 b 177,86 b Cugyg 57,66 b 30,37 b
Zng00Cug00 243,83 ¢ 391,57 ¢ ZngyaCuggg 181,81 ¢ 27,57 b

Lettere diverse indicano differenze significative per P < 0,05 Lettere diverse indicano differenze significative per P < 0,05




I risultati ottenuti hanno evidenziato che per quanto riguarda lo
zinco (tabella 6), lo stadio fenologico della B. napus in cui si ha una mag-
giore asportazione del metallo a carico della parte aerea ¢ quello della fiori-
tura, sia per le piante allevate su suolo non contaminato (T e Tc) che nelle
tesi il cui suolo & stato arricchito in metallo. Tra le tesi Znyg, € Znggg non ci
sono differenze significative a livello radicale (circa 22 pgepianta 1) , men-
tre per la parte aerea, la tesi Zngg asporta 410 jig-pianta ! di zinco, circa il
70 % in pit rispetto alla tesi Zns(. In caso di contaminazione combinata con
rame (ZngoCuggo), la B. napus fitoestrae una quantita di zinco pari a 927
Ugepianta -1 s.s., pitt del doppio rispetto alla tesi Zngy. Questo fenomeno &
riscontrabile anche a livello radicale (103 pg-pianta -1).

A maturazione, in tutte le tesi, le quantita di zinco asportate
dalla parte aerea delle piante di B. napus sono inferiori rispetto allo sta-
dio fenologico precedente mentre aumentano quelle determinate per le ra-
dici. Anche in questo caso, la tesi ZngynCuggy ¢ quella che fitoestrae la
maggiore quantita di metallo.

Andamento simile si ¢ riscontrato per il rame (tabella 7). Nello
stadio fenologico della fioritura, la parte aerea della B. napus asporta quan-
tita di metallo superiori rispetto alle radici sia in assenza (T ¢ Tc) che in pre-
senza di contaminazione del suolo. A maturazione, nel testimone T si evi-
denziano uguali quantita di rame asportato tra radici e parte aerea. In tutte le
altre tesi, ’apparato radicale ¢ quello che fitostabilizza le maggiori quantita
di metallo. Nella tesi Zngy Cugqq inoltre, la quantita di rame asportato dal-
I’apparato radicale (181,81 pge-pianta ") & circa il 220% in piu rispetto alla
tesi Cuggq (57,67 tgepianta -!). Sia a fioritura che a maturazione, la parte ae-
rea non mostra differenze significative tra queste due tesi.

Negli stadi fenologici considerati, per i due metalli sono sta-
te rilevate differenti dinamiche di accumulo e traslocazione all’interno
della pianta. Sia a fioritura che a maturazione, la B. napus ha mostrato una
maggiore capacita di accumulo dello zinco rispetto al rame quando alle-
vata su suolo contaminato. Alla fioritura ¢ stata riscontrata una piu eleva-
ta traslocazione dello zinco verso gli organi epigei della B. napus in con-
fronto al rame. La spiegazione di questi fenomeni puod essere ricercata nei
complessi meccanismi biochimici di trasporto e compartimentazione dei
metalli all’interno delle membrane cellulari vegetali.




Le analisi morfobiometriche non hanno evidenziato, nelle te-
si contaminate, particolari alterazioni nello sviluppo delle radici ¢ delle
foglie. La produzione in sostanza secca delle diverse parti vegetali ana-
lizzate ¢ mutata in funzione dello stadio vegetativo considerato senza so-
stanziali differenze tra le diverse tesi.

L’assenza di evidenti effetti sull’apparato radicale e fogliare e
sulla produzione in biomassa vegetale costituisce una indicazione sulla ca-
pacita della B. napus di tollerare lo zinco ed il rame, per le dosi di contami-
nazione del suolo considerate nel presente lavoro.

Le quantita di zinco e rame fitoestratte dalla parte epigea
dalla B. napus sono variate in relazione al diverso momento colturale,
con i valori piu elevati allo stadio fenologico della fioritura, quando la
pianta raggiunge il massimo sviluppo della biomassa vegetale.
Tuttavia, sia nella parte aerea che nell’apparato radicale, i valori di ra-
me asportato sono decisamente inferiori a quelli eleborati per lo zinco
a parita di livelli di contaminazione nel suolo, facendo presupporre P'e-
sistenza di un effetto barriera a livello radicale che limita I’accumulo
del metallo all’interno della B. napus.

Infine si & evidenziato un effetto sinergico positivo tra i due
metalli nel promuovere la rispettiva bioconcentrazione nell’apparato ra-
dicale e, nel caso dello zinco, fenomeni di traslocazione verso la parte
aerea della B. napus.

I risultati conseguiti hanno evidenziato che la Brassica napus
puo essere considerata una bioaccumulatrice dello zinco ed, in misura mino-
re, del rame, ¢ che potrebbe essere utilizzata in tecniche di fitodecontamina-
zione su suoli agrari che presentino elevati tenori dei due metalli nel terreno.
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DETERMINAZIONE DI METALLI PESANTI IN COLTURE
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Abstract

This paper deals with a two-year trial with use of sewage sludge and compost
employed at rates exceeding the threshold limits of Italian Law (D.Lgs 99/92) and are shown
data for yields, quality of products and contents of Zn, Cu, Pb, Ni and Cd in agricultural crops
(succession of wheat - sugar beet) and in the soil (silt-loam with subalkaline pH). For wheat
grain good yields values were obtained for the treatment with compost; for sugarbeet the ad-
dition of organic materials has well influenced the yields of leaves and collars but not of roots.
The addition of urea to plots with sewage sludge and/or compost has depressed yields for
wheat; for sugarbeet a qualitative deterioration for sucrose, sugar and purity was observed.
For wheat, the concentrations of Zn and Cu were higher in grain than in straw; the opposite
was observed for Ni and Pb (non-essential metals). The calculation of transfer factor values
has pointed out the importance of this ecotoxicological parameter, suitable for the evaluation

of the environmental hazard for metals in the soil/plant system.

Key words: sewage sludge, heavy metals, wheat, sugarbeet.

Riassunto

Questo lavoro riporta i risultati di prove biennali con uso di fanghi di depu-
razione e compost a dosi eccedenti i limiti di legge nazionali; vengono riportati i dati ottenu-
ti su rese produttive, qualita dei prodotti e contenuti di Zn, Cu, Pb, Ni e Cd in colture agrarie
(successione frumento tenero - barbabietola da zucchero) e nel terreno (franco-limoso a pH
subalcalino). Per frumento le migliori rese produttive in granella sono state osservate nelle te-
si con il compost; per la barbabietola ’apporto di materiali organici ha influenzato positiva-
mente le rese di foglie e colletti, ma non quella in radici. L’integrazione con urea alle tesi con
fanghi e compost ha depresso le rese per frumento e per la barbabietola si & osservato un peg-
gioramento qualitativo per saccarosio, zucchero e purezza. Per frumento le concentrazioni di

Zn e Cu sono risultate maggiori in granella rispetto alla paglia; I’opposto ¢ stato osservato per
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Ni e Pb (elementi non essenziali). 11 calcolo dei fattori di trasferimento ha evidenziato I’im-

portanza di tale parametro ecotossicologico nella valutazione della pericolosita ambientale dei
metalli, nel sistema suolo/pianta.

Parole chiave: fanghi di depurazione, metalli pesanti, frumento, barbabietola da zucchero.
Progetto Finalizzato PANDA, Sottoprogetto 3, Serie 2, N. 97

Introduzione

L utilizzo di fanghi di depurazione e compost a scopo am-
mendante su terreni agricoli sta ricevendo crescente attenzione in Emilia
Romagna, regione con vaste aree dedicate alle produzioni agricole, so-
prattutto di tipo intensivo. La somministrazione di questi materiali orga-
nici ai terreni agricoli trova la sua giustificazione negli effetti ammendanti
da essi esercitati in virtu del loro contenuto in sostanza organica, azoto e
fosforo che possono contribuire a salvaguardare la fertilita chimica, fisica
e biologica dei suoli.

Possibili rischi possono perd derivare dalla presenza, nei mate-
riali organici, di elementi indesiderati (es. metalli pesanti) che si possono ac-
cumulare nel terreno ed essere trasferiti alle colture agrarie e quindi alla ca-
tena alimentare. Normative comunitarie (Dir. 86/278/CEE) e nazionali
(D.Lgs 99/92; DM 27/3/98) stabiliscono limiti per le concentrazioni dei me-
talli nei materiali organici e nel suolo.

Allo scopo di migliorare le conoscenze sui possibili effetti in-
quinanti legati alla presenza dei metalli pesanti in fanghi di depurazione e
compost, a seguito di un loro continuato apporto ai terreni agrari, sono state
effettuate prove agronomiche di pieno campo con I’utilizzo di materiali or-
ganici a dosi eccedenti, per la sostanza secca, i limiti fissati dalla normativa
nazionale vigente. Sono state valutate, per tesi addizionate di fanghi e com-
post, le concentrazioni di alcuni metalli (Zn, Cu, Ni, Pb e Cd) nel suolo e
nelle colture agrarie, per confronto con quelle di una tesi controllo, non fer-
tilizzata per ’azoto. Le prove sono state svolte nell’ambito delle attivita pre-
viste per il Progetto di ricerca nazionale del Ministero delle Politiche
Agricole e Forestali “Produzioni Agricole Nella Difesa dell’ Ambiente (PAN-
DA)”, Sottoprogetto IlI, Nucleo Operativo 2 Elementi Indesiderati.




Materiali e metodi

Le prove qui riportate sono state realizzate in un biennio, su un
terreno franco-limoso a pH subalcalino (tabella 1), all’interno di prove plu-
riennali iniziate nel 1988 dal titolo” Sperimentazione agronomica sull’im-
piego di fanghi di depurazione e di compost di origine agricola ed extra-agri-
cola”, finanziata dall’Assessorato Agricoltura, Ambiente e Sviluppo
Sostenibile della Regione Emilia Romagna e coordinata dal centro Ricerche
Produzioni Animali (CRPA) di Reggio Emilia presso I’Azienda agraria
Sperimentale “M. Marani” di Ravenna, sotto la direzione scientifica del prof.
Toderi e quella tecnica del dr. Giordani (Istituto di Agronomia Generale e
Coltivazioni Erbacee dell’Universita di Bologna).

I materiali organici della prova pluriennale provenivano tutti da
un unico impianto di depurazione di reflui misti civili e industriali, a servizio
della citta di Faenza (Ra); i fanghi liquidi dal comparto di ispessimento che
segue la digestione anaerobica; i fanghi disidratati dal trattamento di nastro-
pressatura dei fanghi liquidi; i fanghi compostati dai fanghi disidratati per
compostaggio con paglia nel rapporto di 9:1 (p/p). | materiali organici sono
sempre stati distribuiti in autunno, prima delle lavorazioni principali del ter-
reno. Nella prova biennale sono stati utilizzati solo fanghi disidratati e com-
postati, le cui caratteristiche sono riportate in tabella 2. La caratterizzazione
del terreno e dei materiali organici ¢ stata effettuata secondo le modalita e con
le metodiche indicate in un precedente lavoro (Cortellini ef al. 1996).

Principali parametri chimico-fisici del terreno delle prove*

PARAMETRI unita di misura Valori
pH (acqua) 7,8
Cora g kg! 9,28
Nror g kgt : 1,18
Pass mg kg 16
Kscams mg kg-! 177
CaCO3 TOT % 21
CaCO3 ATT % 8,2
c.s.c. cmolyy 102 gt 13,82
sabbia % 23
limo % 55
argilla % 22

*Valori medi di 192 campioni di terreno




Tabella 2. Composizione chimica dei materiali organici impiegati nelle prove

Parametri U.M.*  Fango disidratato C.V. % Fango compostato  C.V. %

Sost. secca g kgl 241,8 8,1 575,7 18,0
Solidi vol. 492 6,1 42,8 14,5
Neor % 42 6,8 2,8 17,9
Pror % 1,6 9,2 12 30,5
Kror % 0,8 8,7 1,1 23,3
Corg % 28,81 6,4 24,53 23,9
Cd mg kg! 2,16 45,6 1,86 42,4
Cr mg kg 212 28,4 152 27,8
Cu mg k! 861 31,9 645 31,3
Ni mg kg1 253 26,2 208 42,6
Pb mg kgl 100 46,7 91 46,0
Zn mg kg-! 1455 21,4 1135 17,0
pH 7,88 4,4 6,98 6,3
DH 52,71 25,2 68,93 2.4

*Tutti i valori sono espressi sulla S.S. eccetto il pH e DH.

II piano sperimentale delle prove pluriennali prevedeva, su 3 ap-
pezzamenti pianeggianti e in asciutto, una rotazione triennale del tipo: mais
(Zea mais L.), frumento tenero (Triticum aestivum 1.) e barbabietola da zuc-
chero (Beta vulgaris 1..) per permettere, ogni anno, la presenza di tutte le spe-
cie in avvicendamento. Su ogni appezzamento il disegno sperimentale, a
blocchi randomizzati, prevedeva tesi esclusivamente minerali a diversa dose
di azoto da urea pari a 0-33-66 e 100% della dose azotata raccomandata (180,
120 € 300 Kg N ha'! per frumento, barbabietola e mais rispettivamente) con
un’unica dose di fosforo da superfosfato (100 kg P,Os ha! per mais e fru-
mento e 150 kg P,Os ha ! per barbabietola), un controllo non fertilizzato per
’azoto e tesi con I’impiego dei materiali organici con la seguente combina-
zione fattoriale di trattamenti: a) 3 tipi di materiali (fango liquido, disidrata-
to € compostato); b) 2 dosi di applicazione: 5,0 e 10,0 t S.S. ha! anno™! op-
pure 7,5 e 15t S.S. ha'l anno! se il pH >7,5 e ¢.s.c. > 15 meq/100g) assen-
za o presenza di integrazione con concimi minerali (urea e perfosfato triplo)
in quest’ultimo caso effettuata in modo da raggiungere la dose massima di
azoto e fosforo prevista nei trattamenti con soli concimi minerali, presuppo-
nendo una disponibilita per le colture dell’azoto e fosforo, contenuti nei ma-
teriali organici, pari al 20 e 50% rispettivamente. Il numero totale delle tesi
per ogni appezzamento ¢ risultato quindi di 64, derivanti da 16 trattamenti
replicati 4 volte; le parcelle avevano un’area totale di 49 m2, con un’area di
saggio di 24,3 m2, Le prove qui descritte hanno riguardato solo un appezza-
mento: al 1° anno sono state studiate 20 parcelle corrispondenti alle tesi con
fango disidratato e compost a dose doppia, integrate con azoto da urea, con
un controllo non fertilizzato per ’azoto; al 2° anno le parcelle sono state ri-




dotte a 12, escludendo quelle con I’integrazione azotata, in base ai risultati
ottenuti al 1° anno. Gli apporti di sostanza secca per fango e compost sono
stati di 15 t/ha al 1° anno e di 10 t/ha al secondo. Le specie impiegate sono
state, la c.v. Centauro per il frumento e la c.v. Monodoro per la barbabieto-
la da zucchero. Sono stati utilizzati i seguenti reagenti, a grado analitico:
HNO;5 (67 % p/v); HCIO4 (70 % p/v); H,O, (30 % p/v). Nel terreno il con-
tenuto totale dei metalli € stato determinato con una mineralizzazione di 0,5
g di terra fine con ’uso di miscela acida con 4ml HNO; + 4ml HCIO4 + 2ml
H,0, e uso di forno a microonde; i digeriti sono stati filtrati e portati a volu-
me finale di 50 ml, quindi sottoposti a lettura con spettrometria di emissione
al plasma (ICP-OES). Le quote assimilabili sono state valutate per estrazione
con DTPA pH=7,3 (met. Lindsay e Norvell 1978); gli estratti sono stati sot-
toposti a determinazione analitica con 1’uso di spettrometria di emissione al
plasma. Nei vegetali per la determinazione dei metalli si € cosi proceduto: per
frumento campioni di paglia e granella sono stati seccati a 65°C in stufa, ma-
cinati con mulino apposito a 1-2 mm. L’attacco chimico su 0,5 g di secco con
6ml HNO3 + 4ml H,O, in contenitori di forno a microonde. I mineralizzati
sono stati filtrati, portati a volume finale di 50 ml e sottoposti a determina-~
zioni analitiche con spettrometria di emissione al plasma. Per la barbabietola
da zucchero la determinazione dei metalli ¢ stata effettuata solo su radici con
la mineralizzazione di 1,000 g di campione macinato secco con 6ml HNO; +
4ml H,O, in contenitori di forno a microonde. Le determinazioni analitiche
sono state effettuate con spettrometria di emissione al plasma. Sui dati & sta-
ta effettuata ’analisi statistica della varianza con uso del test LSD per il con-
fronto delle medie.

Risultati e discussione

Le migliori produzioni in granella (tabella 3)-sono state osser-
vate nelle tesi con compost (CD2N); I’integrazione con urea si € rivelata ne-
gativa a causa dei consistenti allettamenti che hanno depresso le rese a va-
lori inferiori di quelle del test (No); cio ¢ evidenziato anche dai valori dell’-
harvest index. Per la barbabietola (tabella 4) I’apporto dei materiali organici
ha influenzato positivamente le rese di foglie e colletti, ma non ha avuto ef-
ficacia significativa sulla resa in radici. L’integrazione con azoto minerale
non & risultata significativa per foglie e colletti, mentre ha determinato un
peggioramento qualitativo in saccarosio, zucchero e purezza. Si osserva inol-
tre che, a parita di apporti di sostanza secca, nella tesi con il fango (DD2N)
si € osservato un peggioramento qualitativo pit spinto su tali parametri; que-




sti risultati sono in accordo con quanto gia osservato da Baldoni et al (1966)
e da De Haan (1984).

Ta Rese produttive (t ha'l), harvest index (%) e allettamento (%) per la

coltura di frumento

TESI Rese produttive Harvest index Allettamento
granella paglia 1° rilievo 2°ilievo
t ha't t ha'! % % %
No 6,40 A* 534 A 54,58 D 0A 0A
CD2N 7,16 B 7,53 B 49,06 C 1,2 AB 30 AB
CD21 6,36 A 8,58 C 49,59 AB 10B 78 C
DD2N 6,71 AB 8,18 BC 45,06 B 1,2 AB 64 BC
DD21 6,16 A 8,74 C 41,35 A 31C 86 C

* In questa e nelle tabelle successive, i confronti statistici vanno considerati per tesi e per colonna; valori statisticamen-
te differenti con p < 0.05 sono indicati con lettere minuscole diverse; quelli con p<0.01 con lettere maiuscole diverse.

Valori dei parametri produttivi e qualititativi della barbabietola

TESI Radici Foglie e Saccarosio  Zucchero Sugoe  Quoziente
colietti di purezza

t ha-l t ha! t hal % Brix %/ Brix

No 52,98 a 19,55 a 6,29 ab 12,83 B 15,64 B 87,67 C
CD2N 54,84 a 27,98 b 5,92 ab 10,45 A 13,93 AB 81,50 B
CD2I 55,04 ab 30,45 b 526 a 956 A 12,96 A 79,27 AB
DD2N 52,78 a 29,94 b 4,69 a 8,72 A 12,51 A 78,57 AB
DD2I 53,70 a 31,28 b 5,00 a 8,96 A 12,89 A 77,76 A

Valori delle concentrazioni (mg kg-!) dei metalli pesanti in paglia e
granella di frumento

TESI Granella

Zn Cu Ni Pb
No 31,9a 3,51 a 0,33 a 1,27 a
CD2N 34,6 ab 3,51 a 0,81 b 2,20 b
DD2N 372b 3,83 a 0,62 ab - 2,40 b
TESI Paglia

Zn Cu Ni Pb
No 11,5A 1,75 A 1,04 ab 2,45 a
CD2N 15,2 B 2,93 B 1,41 b 3,98 a
DD2N 14,6 B 2,98 B 0,93 a 2,63 a

La tabella 5 riporta i valori dei contenuti dei metalli per fru-
mento; si notano per la granella valori statisticamente piu alti rispetto al con-
trollo per Pb in entrambe le tesi; per Ni solo per la tesi con compost ¢ per
Zn solo per la tesi con fango. Nella paglia Zn e Cu presentano valori piu al-
ti rispetto al controllo in entrambe le tesi; Ni solo per il compost. Per Pb non




ci sono differenze statistiche tra trattamenti e controllo. E’ da notare che le
concentrazioni piu alte di Zn e Cu (elementi essenziali) sono osservate in
granella rispetto alla paglia mentre 1’opposto per Ni e Pb (elementi non-es-
senziali). Per Cd si era sotto i limiti di rivelabilita strumentale.Per le radici
di barbabietola (tabella 6) si osservano valori statisticamente pit elevati per
entrambi i trattamenti rispetto al controllo per Zn e Ni; per Cu e Cd non si
osservano differenze significative tra tutte le tesi. Il Pb era al di sotto dei li-
miti di rivelabilita strumentali.

Valori delle concentrazioni (mg kg-1) dei metalli pesanti in radici
di barbabietola da zucchero

TESI Radici

Zn Cu Ni Ccd
No 14,0 A 3,26 a 1,03 A 023 a
CD2N 39,4 B 3,87 a 1,59B 0,28 a
DD2N 29,5 B 395a 1,63 B 0,29 a

lla 7. Valori delle concentrazioni {mg kg-! SS) dei metalli totali e assimilabili
nel terreno al termine del 1° anno di prove (post-raccolta frumento)

TESI Totali

Zn Cu Ni Pb Cd
No 67 a 56 a 36a 13,6 a 0,22 a
CD2N 76 a 60 a 39a 12,4 a 0,24 a
DD2N 74 a 6l a 38a 12,0 a 0,23 a
TESI Assimilabili (DTPA)

Zn Cu Ni Pb Cd
No 2,8 A 11,3a 0,46 a 0,97 a 0,049 a
CD2N 48 B 123 a 0,65 a 1,33 a 0,053 a
DD2N 4,6 B 13,9 a 0,58 a 1,36 a 0,056 a

Valori delle concentrazioni (mg kg-! SS) dei metalli totali e assimilabili
nel terreno al termine del 2° anno di prove (post-raccolta barbabietola)

TESI Totali

Zn Cu Ni Pb Cd
No 70 a 48 A 36 A 11,2 a 0,22 a
CD2N 74 a 64 B 44 B 11,0 a 0,25 a
DD2N 75 a 60 B 41 AB 12,1 a 0,28 a
TESI Assimilabili (DTPA)

Zn Cu Ni Pb Cd
No 2,6 A I1,5a 0,48 A 2,02 a 0,057 a
CD2N 4,9 B 12,8 ab 0,82 B 1,91 a 0,065 a

DD2N 52B 15,7 b 0,78 B 1,82 a 0,064 a




Per il commento ai valori dei metalli nel suolo (tabelle 7 ¢ 8)
dopo il 1° anno si notano aumenti rispetto al controllo nella quota assimila-
bile di Zn per entrambi i trattamenti; al termine del 2° anno, si notano per i
totali aumenti di Cu, per entrambi i trattamenti, e Ni, solo tesi con compost,
rispetto al controllo; per gli assimilabili si osservano, rispetto al controllo,
per Zn e Ni aumenti per entrambi i trattamenti mentre per Cu solo per la te-
si con fango.

La tabella 9 riporta i valori dei fattori di trasferimento
suolo/pianta per granella di frumento e radice di barbabietola. Per entrambi
i trattamenti rispetto al controllo si osserva un accumulo di Pb per granella
di frumento e di Zn per radice di barbabietola; inoltre, ove misurabile, ¢ &
conferma della pericolosita ambientale del Cd (FT H” 1), i cui valori non so-
no statisticamente differenziati tra le tesi.

‘Tabella 9. Valori dei fattori di trasferimento suolo/pianta per Zn, Cu, Ni, Pb e Cd
per granella di frumento e radice di barbabietola

TESI frumento FT suolo/granella

Zn Cu Ni Pb Cd
No 0,459 a 0,073 a 0,009 a 0,125 a nd
CD2N 0,471 a 0,056 a 0,019 a 0,223 b nd
DD2N 0,505 a 0,065 a 0,015 a 0,212 b nd
TESI barbabietola FT suolo/radice

n Cu Ni Pb Cd
No 0,200 A 0,068 a 0,026 a nd 1,053 a
CD2N 0,538 B 0,062 a 0,036 a nd 1,174 a
DD2N 0,397 B 0,068 a 0,040 a nd 1,061 a

Gli effetti osservati dall applicazione su colture agrarie di fan-
ghi di depurazione e compost impiegati a dosi eccedenti i limiti di legge na-
zionali sono stati:

- Le migliori produzioni per la granella di frumento sono state
osservate nelle tesi con compost e I’integrazione con urea si ¢ rivelata nega-
tiva; per la barbabietola si sono osservati effetti positivi sulla resa da parte
dell’impiego dei materiali organici per foglie e colletti, ma non per radici.
L’integrazione con N minerale ha infatti determinato un peggioramento
quantitativo e significativo in zucchero e purezza, senza per altro determina-




re variazioni nella resa delle radici. Poiché la concimazione con materiali or-
ganici integrati o meno con azoto ha esaltato la resa delle parti vegetative per
entrambe le colture, senza incrementare la resa in radici di barbabietola e in
granella di frumento, tranne che per la tesi con compost non integrato con N,
si avanza l’ipotesi che gli effetti depressivi sulla produzione e sulla qualita
della barbabietola nonché i mancati incrementi di resa sulla granella di fru-
mento, siano da attribuire a dosi eccessive di azoto.

- Per i contenuti di metalli, per frumento si sono notati accu-
muli di Pb in entrambe le tesi trattate rispetto al controllo; per Ni solo per
la tesi con compost e per Zn solo nella tesi con fango. Le concentrazioni
pill elevate di Zn e Cu sono state osservate in granella; di Ni e Pb nella
paglia. Il Cd era al di sotto dei limiti di rivelabilita. Per le radici di bar-
babietola si sono notati valori significativamente pit alti nel Zn e Ni in
entrambe le tesi rispetto al controllo.

- Per i valori dei metalli nel suolo, dopo il 1° anno aumenti nel-
le quote assimilabili di Zn per entrambi i trattamenti si sono notati rispetto
al controllo; alla fine del 2° anno si sono osservati aumenti nei totali di Cu
per entrambi i trattamenti ¢ del Ni solo nella tesi con compost, rispetto al
controllo. Per le quote assimilabili si evidenziano aumenti di Zn e Ni per en-
trambi i trattamenti ¢ per Cu solo per la tesi con fango, rispetto al controllo.

- 1l calcolo dei valori dei fattori di trasferimento suolo/pianta
ha confermato i risultati ottenuti ¢ gia commentati, evidenziando I’impor-
tanza di tale parametro ecotossicologico per gli studi sui metalli pesanti
nel sistema suolo/pianta.

- Va infine segnalato che 1’uso razionale dei fanghi ¢ compost
non si realizzi solo osservando i limiti per i metalli pesanti, ma anche va-
lutando la somministrazione dell’azoto secondo il Cedice di Buona
Pratica Agricola (CBPA).
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STABILITA DEL COMPOST E CARATTERIZZAZIONE
CHIMICO-MICROBIOLOGICA: STUDIO PRELIMINARE
E. Beccaloni, A.M. Coccia, E. Stacul

Istituto Superiore di Sanita - Laboratorio di Igiene Ambientale

Nell’ottica di un utilizzo del compost ai fini del ripristino ambientale o come
ammendante o anche di una sua collocazione finale in discarica, un parametro di importanza
fondamentale ¢ quello relativo al grado di stabilita biologica raggiunto, sebbene tale parame-

tro non venga contemplato in nessuna normativa nazionale.

Un compost di qualitd non adeguatamente stabilizzato pud portare ad effetti
negativi sul sistema pianta-suolo; problemi di altra natura possono presentarsi in discarica, in
quanto una biomassa ancora attiva produce assestamenti consistenti e difficilmente prevedi-
bili all’interno dei lotti di coltivazione nonché un’ingente produzione di biogas e percolato.

Il presente studio ¢ stato svolto con la finalita di verificare se il consumo di
0, da parte dei microrganismi presenti, rilevato tramite [*analisi di stabilita effettuata con un
respirometro adiabatico dinamico, ¢ rapportabile alle concentrazioni di cariche microbiche
presenti in campioni di compost prelevati nelle tre fasi del ciclo di lavorazione della matrice
organica in due impianti di trattamento che producono rispettivamente compost verde e gri-
gio. Sono stati pertanto ricercati microrganismi patogeni ed opportunisti, responsabili dei pro-
cessi degradativi della sostanza organica e quel microrganismi patogeni atloctoni per i quali

la normativa vigente ha fissato ’assenza obbligatoria.

E’ stato inoltre effettuato uno studio sulla concentrazione dei metalli pesanti
presenti, per verificare da un punto di vista chimico la qualita de! compost prodotto; in parti-
colare ¢ stata investigata la presenza di quei microinquinanti metallici previsti dalla normati-

va di settore e potenzialmente dannosi per una corretta evoluzione della sostanza organica.

Ihfroduzione

La lavorazione dei prodotti di compostaggio fornisce la solu-
zione congiunta a due ordini di problemi: ’esigenza di fertilizzanti organici,
da un lato, e la necessita di smaltire rifiuti biodegradabili, dall’altro.

Parole chiave: stabilita biologica, compost,metalli pesanti, microbiologia
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Le caratteristiche agronomico-ambientali del prodotto finale so-
no influenzate in misura determinante dalla tipologia dei materiali di parten-
za ¢ dalle modalita di conduzione del processo di compostaggio.

La normativa nazionale vigente prevede sostanzialmente due ti-
pologie di compost:

- Compost di qualita, ai sensi della LEGGE n. 748/84 recante
“Nuove norme per la disciplina dei fertilizzanti”, prodotto da rifiuti raccolti
o conferiti in modo differenziato, con peculiarita qualitative molto restritti-
ve, utilizzabile senza vincoli diversi da quelli agronomici e commerciali de-
finiti dalla legge sui fertilizzanti.

- Compost di qualita inferiore, ai sensi della DELIBERAZIO-
NE 27 LUGLIO 1984 del Comitato interministeriale di cui all’art. 5 del
DPR 915/82, prodotto dalla frazione organica derivante dalla selezione a
valle dei rifiuti urbani e assimilabili, utilizzabile su specifica autorizzazio-
ne e con prescrizioni.

I limiti qualitativi previsti per le due tipologie di compost so-
no ben differenti. Quelli per il compost di qualita sono molto restrittivi, in
linea con le pil severe disposizioni legislative europee quali il Working
Document del 2001 intitolato “Biological Treatment of Biowaste” e
I’Ecolabel 1T (DECISIONE COMM., CEE 688/01), sebbene alcuni parame-
tri chiave quali la maturita e la stabilita non sono ancora stati definiti in ma-
niera univoca, meno restrittivi sono quelli previsti dalla normativa che re-
gola I’'impiego di compost non di qualita in considerazione del suo utilizzo
per fini ambientali e non agronomici.

Per quanto riguarda il parametro stabilitd biologica una sua
possibile definizione ¢ “stato di pseudo-stazionarieta delle attivita micro-
biologiche caratterizzato da processi biodegradativi alquanto rallentati”.
Da un punto di vista operativo quindi la determinazione e la misura di ta-
le parametro deve per forza di cose essere correlata all’attivita respirome-
trica delle biomasse. Tra i vari metodi messi a punto nel corso degli ultimi
anni quelli basati sulla stima del consumo di O, sono quelli su cui si sta
focalizzando maggiormente ’attenzione. Senza entrare nel dettaglio di una
classificazione abbastanza complessa dei vari metodi respirometrici
(Adani, 1997 e 2002), il metodo respirometrico dinamico adiabatico mes-
so a punto dal Dipartimento Protezione Vegetale (Di.Pro.Ve)
dell’Universita di Milano (Adani, 2001) ¢ a tutt’oggi quello che ha fornito
serie storiche di dati significativi e che ¢ attualmente sottoposto ad un pro-
cesso di validazione statistica, in collaborazione con I’Istituto Superiore di
Sanita, i cui primi risultati sono estremamente positivi.




La presente indagine, che deve considerarsi preliminare, & stata
svolta al fine di verificare se il consumo di O2 da parte dei microrganismi pre-
senti, rilevato tramite ’analisi di stabilita effettuata con un respirometro adia-
batico dinamico, ¢ rapportabile alla concentrazione della carica microbica
complessiva presente nei campioni di compost analizzati, prelevati nelle tre fa-
si del ciclo di lavorazione della matrice organica, in due impianti di trattamento

che producono rispettivamente compost di qualita e compost di non qualita.

Materiali ¢ metodi

Tipologie ¢ processi produttivi degli impianti

ompostaggio selezionati

L’impianto di produzione di compost di non qualita ¢ stato rea-
lizzato e dimensionato per trattare circa 200.000 t/anno di RU indifferenzia-
to producendo materiale biostabilizzato in quantita di circa 35.000 t/anno de-
stinato alla ricopertura giornaliera della discarica adiacente.

La frazione umida, previo trattamento nella camera di selezio-
ne, viene sottoposta ad un processo aerobico articolato nelle fasi di tratta-
mento aerobico primario (camera di biossidazione accelerata costituita da un
reattore orizzontale a bacino a ciclo continuo con rivoltamento a coclee) e
trattamento aerobico finale nella camera di maturazione.

La durata complessiva del processo ¢ di circa 90 giorni.

Per quanto riguarda I’impianto di produzione del compost di
qualita, la matrice in entrata & costituita da FORSU e da sfalci di giardinag-
gio in rapporto 1:3, con circa il 2% di materiale indesiderato.

Il ciclo produttivo utilizzato ¢ schematizzabile in una prima fa-
se di biossidazione accelerata ACT che si sviluppa in cumuli statici aerati per
circa un mese ed in una successiva fase di maturazione in cumuli statici per
altri due mesi (90 giorni di trattamento complessivi).

Prelievo e trasporto del campione

I campioni di compost, prelevati nei due impianti sopra men-
zionati secondo il metodo delle quartature (Quaderni IRSA-CNR n.64,
1985), sono stati trasportati refrigerati a 4 °C e sottoposti ad analisi micro-




biologica nelle immediate 24 h successive al prelievo. Aliquote opportune di
campione sono state stoccate a T=—4 °C per le successive analisi chimiche.

determinazione dei parametri

Un’aliquota di compost pari ad almeno 20 g ¢ stata sospesa in
diluizione 1/10 in soluzione fisiologica tamponata sterile e sottoposta per 20
min ad agitazione su piastra magnetica. Il campione cosi pretrattato ¢ stato
sottoposto per circa 20 sec ad omogeneizzazione meccanica con omoge-
neizzatore elettrico per coltura di tessuti dotato di regolatore di velocita da
1000 a 10000 g/min e pestello in teflon, mantenendo la sospensione in ba-
gno di ghiaccio.

Opportune diluizioni del campione sono state analizzate in dop-
pio, mediante tre tecniche differenti, per la determinazione dei parametri mi-
crobiologici in indagine (Burge, 1981 e Bonadonna, 2002).

Metodiche e tecniche utilizzate sono riportate in Tabella 1.

At fini delle analisi chimiche dei microinquinanti metallici, ali-
quote pari a circa 1-2 kg dei campioni suddetti, sono state cosi trattate:

- essiccazione in stufa a 40 oC per tre giorni;
- omogeneizzazione mediante ['uso di un mortaio di agata,;

- aliquote di circa 300 mg sono state mineralizzate in forno a
microonde ad alta pressione (Milestone MLS -1200 MEGA) con una solu-
zione acida di acqua regia utilizzando due differenti cicli termici;

I campioni ottenuti sono stati portati con acqua deionizzata ad
un volume finale di 50 ml.

Determinazione analitico — strumentale dei parametri chimici

Le determinazioni di carbonio organico (TOC), azoto totale
(TKN) e pH sono state effettuate secondo le procedure di analisi sul com-
post indicate dall’Istituto per le Piante da Legno ¢ I’Ambiente (DIVAPRA,
IPLA, ARPA 1998).




Materiali e metodi utilizzati per le analisi

microbiologiche dei campioni di compost in esame

Parametri Tecnich Terreni Incubazione Reazioni Positive Es;?re_ssnonf:‘
e dei risultati
Lactose Broth o
Coliformi totali MPN Brilliant Green Bile Broth 37°C x24 +24n Gas MPN/gss
MF C-EC Agar 37°C x 24h colonie blu -verdi UFC/gss
Lactose Broth 37°C x 24 +24h
Coliformi fecali MPN Brilliant Green Bile Broth 44°C x 24 +24 h Gas MPN/gss
MF C-EC Agar 44°C x 24 +24 h colonie blu-verdi UFC/gss
Lactose Broth 37°C x24+24 h Gas
MPN Brilliant Green Bile Broth 44°C x 24 +24 h MPN/gss
Escherichia coli Tripton Water anello rosso al reattivo di Kovac's
MF C-EC Agar 44°C x 24 h fluorescenza IL:;(: di Wood 366 UFClges
Tripton Water 37°Cx24h . .
Salmonella MPN Rappart Vassiliadis Broth 44°Cx24h colonie verd oo o senza centro | MPNJgss
Hektoen Enteric Agar 37°C x 24h
Azide Destrose Broth 37°C x 24 +24 h . )
MPN P MP
Ethyl Violet Destrose Broth 37°C x24 +24 h recipitato viola N/gss
Streptococchi fecali m-Enterococcus Agar 37°Cx48 h colonie rosa-rosse
MF ) . ) Colonie con alone nero per idrolisi UFC/gss
Esculin fron Agar 44°C x 20 min dellesculina
Clostridi soffito riduttori - Suiphite Polimixin 37°Cx7gin e
Spore MPN Sulphadiazide Agar anaerobiosi colonie tipiche nere
Agar Cetrimide colonie tipiche fluorescenti e non
Pseudomonas sp MF e S8 . 28°Cx24h alla luce di Wood a doppia
Pseudomonas Isolation Agar lunghezza d'onda
Conta Ba;t;nrg:a Totale 37°C x 24-48 h UFClgss
; Plate Count Agar crescita di colonie
Conta Batterica Totale 22°C x 5
22°C SS 99
Muffe Rose Bengal Chloramphenicol o
Lieviti Agar 28°Cx799 crescita di colonie tipiche
Attinomiceti Actinomyces Isolation Agar 28°Cx 1499

Legenda: MPN = Most Probable Number; MF = Membrane Filtranti; UFC = Unita Formanti Colonia; gss = grammo su peso secco




La determinazione della stabilita & stata effettuata mediante un
respirometro adiabatico dinamico Costech 3022, seguendo come procedura
operativa quella messa a punto dal Dipartimento Protezione Vegetale
(Di.Pro.Ve.) dell’Universita di Milano e riportata in letteratura (ASTM,
1996; Scaglia, 2000). La determinazione strumentale degli analiti Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb ¢ Zn & stata effettuata tramite spettroscopia atomica sia in emis-
sione (ICP-AES) che in assorbimento (AAS-ETA) con fornace di grafite e
modificatori di matrice idonei. La determinazione strumentale del Hg ¢ sta-
ta effettuata in spettroscopia in assorbimento atomico, mediante spettrofoto-
metro AMA 254 solid/liquid analyzer.

Risultati, discussione e conclusioni

Nelle seguenti tabelle vengono riportate rispettivamente le ri-
sultanze analitiche confrontate con i valori limite previsti dalla normativa
(Tabella 2).

Fatta eccezione per il discordante valore del parametro Indice
Respirometrico Dinamico (IRD) relativo al compost di non qualita, di se-
guito commentato, gli altri parametri chimici non hanno evidenziato alcuna
anomalia, mentre il parametro microbiologico indicatore di contaminazione
fecale, distinto in questo studio in Coliformi Totali, Coliformi Fecali ed
Escherichia coli (e non Enterobatteriaceae totali come recita la normativa vi-
gente, in quanto gruppo estremamente eterogeneo tassonomicamente non de-
finito, di difficile interpretazione ai fini della sua quantificazione per il defi-
nitivo giudizio qualitativo) presenta valori leggermente eccedenti il limite
normativo nazionale. Stessa situazione ¢ stata riscontrata per gli
Streptococchi Fecali, mentre Salmonella ¢ risultata assente.

I precedenti grafici riportano [’andamento dei valori di
Temperatura (IRD) relativi ai campioni prelevati a fine ciclo di maturazione
(T90) nel caso del compost di qualita (Grafico 1) e alla fine della fase attiva
ACT (T30) e di curing (T90) per quanto riguarda il compost di non qualita
(Grafico 2).

Mentre i primi due grafici (Grafico n. 1)mostrano una bassa at-
tivita di respirazione da parte dei microrganismi, evidenziando una corretta
gestione del processo di compostaggio ed una effettiva stabilizzazione della
matrice, come anche evidenziato dai dati microbiologici riportati in Tabella




3, nel caso invece del compost grigio, il dato relativo al campione T90 pre-
senta un valore anomalo molto simile a quello riscontrato per lo stesso cam-
pione meno stabilizzato uscente dalla fase ACT. Tale incongruenza ¢ risulta-
ta giustificabile a seguito di un riscontro effettuato con i gestori dell’impianto
che hanno successivamente riscontrato un malfunzionamento di processo in
concomitanza del prelievo di tale campione.

Risultanze analitiche riscontrate confrontate con i valori di legge

Unitd di  Grigio Limite Limite Verde Verde Limite Limite Limite

Misa Tgy  CL 28 1Ty 2Tg, 748/84 Ecolabel 2nd
27/7/84  draft draft
TOC % ss 24 - - 27 27 > 25 - -
TKN 1,1 > 1 - 1,23 1,19 - -
C/N - 22 <30 - 22 22 <25 - -
pH 7,3 6-85 - 8,3 8,1 6-85 - -
Cd mg/kgss 1,2 10 5 0.7 0.8 1.5 1 0,7/1,5
Cu 215 600 600 107 100 150 100 100/150
Crtot 41 - 600 38 40 - 100 100/150
Hg 2,1 10 5 0.2 0.4 1.5 1 0,5/1
Ni 36 200 150 24 22 50 50 50/75
Pb 515 500 500 95 100 140 100 100/150
Zn 392 2500 1500 235 248 500 300 200/400
CT MPN/gg, <1 Assente Assente 4,3x102 3,8x102 - - -
in50g in50g
CF 1x104 - Assente 4,3x102 2,9x102 <]x102 - -
inlg
E. coli 90 - - 30 20 - <Ix103 -
SF MPN/ggs 2x103 - - %103 18102 <Ix103 - -
Salmonella Assente - - Assente Assente Assente Assente Assente
in25g in 50g in 50g
Clostridium Ixlo4 - - 1,2x104 2x103 - - Assente
perfringens inlg
Uova uova/ggs  Assente - - Assenti Assenti Assenti - -
di Elminti in 50g

Legenda: CT = Coliformi Totali; CF = Coliformi Fecali; E. col i= Escherichia coli; SF = Streptococchi Fecali; Grigio
T90 = Compost di non qualitd dopo 90 giorni di trattamento; Verde 1,2 T90 = Campione | ¢ 2 del Compost di qualita
dopo 90 giorni di trattamento
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Tabella 3. Concentrazioni dei microrganismi, espresse in MPN/gss e UFC/g,,
rilevate nelle due diverse tipologie di compost analizzato a Ty, T € Toq

Campione  Coliformi Totali  Coliformi Fecali  Escherichia coli Streptococchi Fecali
MPN/g,, UFClg, MPN/g, UFClg, MPN/g, UFClg, MPN/g, UFClgg

Gr. Ty 8x102  3,8x10% 1,8x103 3,8x102 1,8x10° <1  1,8x103 <1
Gr.T3p  1,6x102  2,8x103 40 6,7x102  1,6x102 <t 1,8x103  3x102
Gr. Tyg x102  1,9x103  1x102  2,6x102 90 <1 2x103  1,5x102

Ver. 1Ty  7x104  7,7x105  Sx103  63x105 73x103 24x103 2,1x104 52x104
Ver. 1Ty 56x102  6x104  32x103  65x104  5x103  1x102 2,7x103  §,5x102
Ver. 1Ty 43x102  25x104 43x102  82x10% 30 <l 2x102  45x102
Ver. 2 Ty 5x102 6x104 4x103  72x104  5x103 <1 3x102  7,6x103
Ver.2Tyy  4x102  48x10% 32x103  65x10% 3x103 <l 2,7x102  4,Ix103
Ver 2Ty 3,8x102  3x104  2,9x103  S5,6x10% 20 <1 18x102 2x103

Legenda: MPN = Most Probable Number; UFC = Unita Formanti Colonia; CSR = Clostridi Solfito Riduttori; Grigio T0,
30, 90 = Compost di non qualita vispettivamente dopo 0, 30, 90 giorni di trattamento; Verde 1,2 TO, 30, 90 = Compost
di qualita rispettivamente dopo 0, 30, 90 giorni di trattamento

Soprattutto da un punto di vista microbiologico, infatti, la fase
finale del processo di compostaggio (T90) ¢ stata interessata da mancati ab-
battimenti della flora microbica, con ricrescite significative dei microrgani-
smi ricercati specialmente riguardo quei parametri quali Coliformi Totali e
Fecali, E. coli e Streptococchi Fecali, classici indicatori del grado di conta-
minazione fecale e dell’efficienza del ciclo produttivo. Anche le Conte bat-
teriche totali dei mesofili e dei tellurici, nonché dei Miceti totali (Muffe e
Lieviti), degli Attinomiceti e delle Pseudomonadaceae sono considerevoli,
data anche la matrice in esame. Salmonella ¢ risultata assente in tutte le fa-
si del processo.

Nel Grafico 3 sono riportate le rette di regressione relative al
parametro IRD ed E.coli. In particolare, nel caso del compost di non qualita
lo studio di correlazione ¢ stato effettuato sulla stessa matrice nelle tre fasi
di processo (T0, T30, T90) mentre riguardo il compost di- qualita, la retta &
stata calcolata per due differenti matrici, esclusivamente nella fase iniziale e
finale, poiché di campione prelevato al tempo T30 era in quantitativo insuf-
ficiente per I’avvio, in tempo reale, della prova respirometrica.
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Conclusioni

Dai dati ottenuti si puo affermare che le analisi effettuate han-
no mostrato, in entrambe le tipologie di compost, una correlazione diretta tra
valori di stabilita calcolati tramite ’[RD e I’andamento della flora microbi-
ca preesistente. Tale correlazione ¢ stato possibile evidenziarla tramite pro-
prio Padozione del sistema di insufflazione continuo di aria previsto dal re-
spirometro adiabatico utilizzato. Il sistema dinamico infatti permette di otti-
mizzare la simulazione processi su scala reale piu di altri metodi respirome-
trici quali ad esempio i test statici, ottenendo dati pit simili a quelli di una
realta operativa.

Inoltre PIRD ¢ risultato essere un utile indicatore dell’efficien-
za dell’intero ciclo di trattamento del compost, evidenziando anche anoma-
lie casuali e malfunzionamenti nell’impianto durante le varie fasi di lavora-
zione della matrice organica, fornendo quindi la possibilita di apportare ra-
pidamente le necessarie modifiche ai parametri di processo.
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Riassunto

Nel presente lavoro sono riportati i risultati relativi alla valutazione di alcuni
parametri fisico-chimici e della produttivita di un suolo agrario ammendato con compost da
RSU (rifiuti solidi urbani) per la verifica della sua idoneita all’utilizzo agricolo. La prova €
stata effettuata presso I’Azienda annessa all’Istituto Sperimentale Agronomico di Bari, su un
suolo argilloso a spessore profondo classificato come Typic Chromoxerert (Soil Taxonomy)
su parcelle coltivate in successione biennale frumento duro-barbabietola da zucchero. La ca-
ratterizzazione del suolo ad inizio esperienza ha evidenziato: un pH alcalino, una tessitura ar-
gillosa, un contenuto medio in azoto totale, sostanza organica e fosforo assimilabile, un altis-

simo contenuto in potassio scambiabile, una elevata capacita di scambio cationico.

Per entrambe le colture sono state prese in considerazione le seguenti tesi di
lavoro: C = controllo senza compost, H1 = dose massima “agronomica” pari a 13,6 t ha'! di
compost da RSU, H2 = doppio di HI, per un totale di 6 tesi (2 colture x 3 trattamenti). Lo
schema sperimentale prevedeva parcelle di 40 m? disposte a blocchi randomizzati con tre re-

pliche per un totale di 9 parcelle per ogni blocco.

Relativamente al suolo coltivato a barbabietola da zucchero, dall’analisi dei
risultati ¢ emerso che il valore della resistenza alla penetrazione aumenta con la profondi-
ta, in accordo con precedenti prove effettuate; inoltre negli strati pit superficiali il valore
pill basso si & rilevato nella tesi H1 e quello pil alto nella tesi C. I risultati relativi alla
massa volumica apparente sono coerenti con quelli descritti per la resistenza alla penetra-
zione. Non si sono riscontrate differenze significative per gli altri parametri considerati:
pH, CSC, sostanza organica e granulometria. Per quanto riguarda le produzioni, le rese
maggiori si sono ottenute nella tesi H2, dove ¢ stata riscontrata anche la maggiore per-
centuale di saccarosio nei tuberi.

Parole chiave: compost da RSU, produttivita del suolo, parametri chimico-fisici del suolo
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Considerando la coltura del frumento duro, dall’analisi dei risultati & emerso

che il valore della resistenza alla penetrazione, in tutti gli strati analizzati, & pit basso nella
tesi H2 e pil alto nella tesi H1. Come per la coltura della barbabietola non si sono riscontra-
te differenze significative per gli altri parametri considerati. Relativamente alle produzioni ed
al contenuto proteico non sono state osservate differenze significative fra le tesi a confronto.

ntroduzione

La fertilita di un terreno esprime un concetto molto ampio,
che coinvolge fattori agronomici ed ambientali; in sintesi essa puod essere
definita come attitudine ad ospitare la vita delle piante coltivate, in modo
da massimizzare le rese, garantire la salubrita dei prodotti alimentari e ri-
spettare I’ambiente.

La pratica del compostaggio & adottata da sempre nel mondo
agricolo, talvolta in modo inconsapevole, come ad esempio nel caso della
maturazione del letame o della trasformazione dei residui organici domesti-
ci. Di recente, I’interesse per la pratica del compostaggio € cresciuto note-
volmente e sta assumendo connotati ben definiti nei diversi comparti agri-
coli, essendo il compost un buon ammendante che, risulta molto utile per mi-
gliorare lo stato di fertilita dei suoli agricoli (De Bertoldi e a/. 1983). La so-
stanza organica apportata al suolo, svolge importanti funzioni tra le quali: a)
sede per reazioni di scambio ionico b) fonte di elementi nutritivi c) agente
chelante, agente tampone d) substrato microbico, etc. (Businelli e Gigliotti
1994). La somministrazione di sostanza organica ai suoli agrari influenza le
qualita funzionali degli stessi (Schafer e Johnson,1990), con particolare ri-
guardo alla struttura, ossia alla reciproca distribuzione, quantitativa e quali-
tativa, delle fasi del sistema suolo (Sequi, 1986). I colloidi organici, con i mi-
nerali argillosi, ’acqua e i cationi polivalenti, condizionano in modo sostan-
ziale ’aggregazione delle particelle del terreno e, di conseguenza, la porosi-
ta e i moti dell’aria e dell’acqua (De Nobili e Maggioni, 1993).

La formazione di una struttura stabile influenza tutte le altre
proprieta fisiche di un suolo, quali la resistenza meccanica, la portanza, la
massa volumica apparente, la porosita, la ritenzione idrica, la conducibi-
lita idraulica, il colore, la capacita termica, la dispersione delle argille, la
crepacciabilita e I’erodibilita. Una buona struttura pud garantire pertanto
un efficace ricambio dell’aria tellurica, un ottimale grado di penetrazione
da parte delle radici, un buon drenaggio, I’ampliamento del range di umi-
dita tipico della fase di tempera e una maggiore resistenza alla compatta-~
zione e alla polverizzazione.




La struttura del suolo, come detto, dipende dal tipo e dalle di-
mensioni delle particelle minerali primarie, dalla presenza di cationi poli-
valenti e dai cementi organici; questi ultimi contribuiscono alla formazio-
ne e stabilizzazione degli aggregati con modalita ed effetti differenti. I le-
ganti organici, in base alla stabilitd del loro effetto cementante, vengono
classificati in transienti (soprattutto polisaccaridi), temporanei (radici, ife e
micorrize) e persistenti (sostanze umiche associate a cationi polivalenti)
(De Nobili e Maggioni, 1993).

Da quanto detto, si evince che il principale intervento antro-
pico finalizzato al miglioramento della stabilita strutturale dei suoli agra-
ri puo essere costituito dalla somministrazione di sostanza organica. Ciod
¢ ottenibile impiegando biomasse di risulta delle attivita civili o indu-
striali, opportunamente selezionate in base alla loro natura, composizione
¢ stabilita, in funzione delle caratteristiche fisico-chimiche dei suoli stes-
si e delle colture (Sequi, 2002).

Nell’ottica di una razionale gestione dei suoli di aree agricole a
rischio, inoltre, deve essere considerato anche il ruolo della sostanza organi-
ca nella prevenzione dei processi degradativi della struttura, identificabili
principalmente nelle lavorazioni del terreno, nella compattazione dovuta al
passaggio delle macchine agricole e nell’erosione idrica.

Le lavorazioni inducono una riduzione del contenuto di so-
stanza organica e del numero di aggregati stabili, a causa dell’esposizio-
ne ai processi ossidativi di mineralizzazione dell’humus e dell’azione
meccanica degli organi lavoranti (Greenland, 1977). L’entita di tali effet-
ti dipende dalla qualita della sostanza organica (presenza di leganti persi-
stenti) e dal tenore di umidita, in quanto i danni maggiori alla struttura si
osservano quando gli interventi vengono effettuati al di fuori dell’inter-
vallo di tempera. Un altro effetto negativo delle lavorazioni ¢ la forma-
zione della suola d’aratura, ossia di uno strato a struttura particolare che
implica modificazioni nei movimenti dell’acqua da e per gli strati pit pro-
fondi, con situazioni di asfissia (Pagliai e Vignozzi, 2000).

La compattazione provoca la riduzione della conducibilita
idraulica e termica, lo spostamento degli equilibri che regolano gli scambi
gassosi, una maggiore resistenza alla crescita radicale, I’alterazione quali-
quantitativa della porosita e la dispersione dei minerali argillosi (con con-
seguenti fenomeni di scorrimento superficiale, formazione di croste e cre-
pe in superficie) (Pagliai e Vignozzi, 2000).

La degradazione della struttura in aree in pendenza, in seguito
a precipitazioni di notevole entita, puo provocare la perdita per ruscellamen-




to di materiali dagli strati superficiali del suolo, che riduce la profondita uti-
le dello stesso, costituisce una perdita di nutrienti e pud causare I’interra-
mento delle sistemazioni idrauliche, con danni enormi per la capacita pro-
duttiva dei terreni di aree marginali (Sequi, 2002).

Lo scopo del presente lavoro ¢ stato quello di valutare alcuni
parametri fisico-chimici e la produttivita di un suolo agrario ammendato con
compost da RSU per la verifica della sua idoneita all’uso agricolo.

Materiali e metodi

I rilievi e le analisi relativi al presente lavoro sono stati effet-
tuati presso I’ Azienda annessa all’Istituto Sperimentale Agronomico di Bari,
su un suolo argilloso a spessore profondo classificato come Typic
Chromoxerert (Soil Taxonomy) nel corso dell’anno 2000 su parcelle colti-
vate in successione biennale frumento duro-barbabietola da zucchero. Le
parcelle coltivate a barbabietola da zucchero erano state irrigate per asper-
sione e volume pari a 2500 m3.

[ambiente delle prove, caratterizzato da un clima “termomedi-
terraneo accentuato” (carte FAO UNESCO) presenta un andamento pluvio-
metrico scarso ed irregolare con punte termiche superiori a 40°C e forte ven-
tosita.

I suoli, analizzati prima della somministrazione del compost,
erano caratterizzati da una discreta fertilita agronomica, ed in particolare da
pH alcalino, tessitura argillosa, contenuto medio in azoto totale, sostanza or-
ganica e fosforo assimilabile, altissimo contenuto in potassio scambiabile, al-
ta capacita di scambio cationico (Tab.1).

Caratteristiche chimico-fisiche del suolo ad inizio esperienza

Parametro unita di misura valore commento
pH (H,0 1:2,5) 8,3 alcalino

N totale (Kjeldhal) % 0,12 mediamente fornito
P,05 (Olsen) mg kg'! 41 medio
K,O (ammonio acetato)  mg kg! 1598 molto alto
Sabbia % 19,5

[imo % 31,1

Argilla % 49,4

Tessitura (USDA) argillosa
CsC meq 100g™! 32,9 alta
Sostanza organica Y% 2,1 media

C/N 0 medio




Il compost da residui solidi urbani, raccolti in modo indifferen-
ziato, utilizzato per la prova sperimentale proveniva da un impianto sito a
Castel di Sangro (AQ) che riceve RSU e utilizza un sistema di trattamento
di tipo aerobico con uso di cilindro DANO, (De Bertoldi, 1992; Vallini ef af.,
1994) seguito da maturazione in aia, in modo di pervenire ad un’igienizza-
zione e stabilizzazione del prodotto finale che viene infine pellettizzato pri-
ma del confezionamento e dell’insacchettatura. Le caratteristiche chimiche
del compost, riportate in tabella 2, sono state determinate con i metodi pre-
visti per il terreno, opportunamente modificati (Ferri ef al. 1996).

Caratteriéﬁéhe chimiche del
compost da RSU

parametro unita di Valore
ntisura
N totale % 11,97
C totale g kgl 28
C/N 29,5
Cu mg kg'! 158
Cr mg kg'! 112,7
Cd mg kg-! 1,95
Ni mg kg-! 22,1
Co mg kg'! 20,8
Mn mg kg'! 163,8
Pb mg kg! 209,5
Zn mg kgl 381,5

Per entrambe le colture sono state prese
in considerazione le seguenti tesi di la-
voro: C = controllo senza compost, H1 =
dose massima “agronomica” pari a 13,6
t ha'! di RSU (determinata sulla base
delle esigenze nutritive delle colture e
sulla dotazione naturale in azoto del suo-
lo), H2 = doppio di H1, per un totale di
6 tesi (2 colture x 3 trattamenti). Lo
schema sperimentale prevedeva parcelle
di 40 m2 disposte a blocchi randomizza-
ti con tre repliche per un totale di 9 par-
celle per ogni blocco. I parametri consi-
derati e rilevati nel mese di ottobre 2000
dopo la raccolta meccanica sia del fru-
mento che della barbabietola sono stati:

- pH (in H,0, rapporto suolo-acqua 1:2,5, per via potenziometrica),

tessitura (metodo del densimetro),

- capacita di scambio cationico in ammonio acetato,

sostanza organica (metodo di Walkley e Black);

resistenza alla penetrazione (C.1.) misurata nei diversi strati,

per mezzo di penetro-logger (Ejikelkamp) con angolo del cono di 60° ed area
di base di lem? spinto nel terreno ad una velocita costante. Per ogni tesi,
compreso il testimone, sono stati effettuati 10 rilievi penetrometrici alla pro-
fondita di 0-0,10; 0,11-0,20 e 0,21-0,30 m;

- massa volumica apparente (MVA) e umidita, misurate me-
diante il prelievo di campioni con carotatore per prelievi di terreno indistur-
bato con volume di 1x10-4 m3 da 0,05 a 0,10 m di profonditd. I campioni
cosi prelevati sono stati pesati e messi in stufa a 105°C fino al raggiungi-
mento di un peso costante;




- produzioni rilevate su area di saggio di 20 m? per barbabieto-
la e su tutta la parcella per il frumento.

- valori qualitativi per frumento e barbabietola da zucchero: pro-
teine = N % (misurato con CHN) x 5,70 per il frumento e saccarosio da gra-
do polarimetrico per la barbabietola.

I dati ottenuti sono stati sottoposti ad analisi della varianza univariata.

Risultati e discussione

Di seguito, separatamente per le due colture, sono riportati i ri-
sultati relativi alle indagini effettuate.

Relativamente al suolo coltivato a barbabietola da zucchero,
dall’analisi dei risultati (Tab. 3) € emerso che il valore della resistenza alla
penetrazione aumentava con la profondita e questo in linea con precedenti
prove effettuate (Marsili ¢ Servadio, 1992); inoltre, fra le tesi a confronto,
negli strati pit superficiali (0-0,10 m) il valore piu basso si ¢ rilevato nella
tesi BHI, trattata con la dose massima “agronomica” pari a 13,6 t ha! di
RSU e quello piu elevato nella tesi BC mentre negli strati pit profondi la si-
tuazione si inverte ed il valore pil basso si € rilevato nella tesi BC e quello
pit elevato nella tesi BHI (3,55 MPa). Entrambi i valori evidenziano co-
munque una elevata tenacita del suolo considerato a tessitura argillosa da
imputare anche al fatto che i rilievi sono stati effettuati nel mese di ottobre
dopo la raccolta meccanica della barbabietola. (O’Sullivan, 1992)

Risultati dei parametri fisici rilevati sulla coltura della bietola

tesi U (%) U % CI (MPa) CI(MPa) MVA MVA

(gem?)  (gem)
(0.10-0.20m)  (0.11-0.20m) (0-0.10 m) (0.11-0.20m) (0-0.10 m) (0.11-0.20m)

BHI 25,37 a 27,77 a 2,13a 3,55a 1,04 b 0,97 b
BH2 27,27 a 28,03 a 2,51 a 3,15a 1,02 a 0,99 b
BC 24,77 a 28,40 a 2,93 a 2,63 a LI12b 0,90 a

P<0.05




Per quanto riguarda i risultati relativi alla massa volumica ap-
parente, rilevati nello strato piu superficiale e fra le tesi a confronto, il valo-
re pit elevato (1,12 g cm™3), riscontrato nella tesi BC, ¢ risultato coerente
con quello della resistenza alla penetrazione, mentre nello strato piu profon-
do il valore piu elevato (0,99) ¢ stato riscontrato nella tesi BH2 trattata con
27,2 t ha! di RSU dove anche il valore della resistenza alla penetrazione era
risultato elevato (3,15 MPa). Quanto sopra evidenzia un andamento alquan-
to correlato fra i due parametri fisici considerati.

Relativamente agli altri parametri considerati e riportati in ta-
bella 4 non si sono riscontrate differenze significative fra le tesi a confronto
per pH, CSC, sostanza organica e granulometria. Per quanto riguarda le pro-
duzioni, le rese maggiori si sono ottenute nella tesi BH2, dove ¢ stata ri-
scontrata anche la maggiore percentuale di saccarosio nei tuberi.

. Risultati dei rilievi effettuati sulla coltura della bietola

tesi pH Sabbia  Limo  Argilla CSC 5.0% Produzione Saccarosio
% % %  meq 100 g'! tha, %
BH1 83a 473a 26,0a 267a 33,5a 2,6 a 41,64 a 9,4 a
BH2 83a 480a 26,0a 260a 335a 2,7 a 44,06 b 99 b
BC 83a 475a 255a 270a 34,0 a 2,7 a 41,7 a 9,7a

P < 0.05

Relativamente al suolo coltivato a frumento duro, fra le tesi a
confronto, ¢ emerso un valore della resistenza alla penetrazione pil elevato
per la tesi FHI sia negli strati pit superficiali {0-0,10 m) che in quelli piu
profondi (0,11-0,20) (Tab. 5). I valori piu bassi si sono rilevati invece nella
tesi FH2, trattata con 27,2 t ha-! di RSU.

Risultati dei parametri fisici considerati relativi
alla coltura del frumento

tesi U % U % CI(MPa) CI(MPa) MVA MVA

(gem?3)  (gem)
(0.10-0.20 m)  (0.11-0.20 m)  (0.0-0.10 m) (0.11-0.20 m) (0.0-0.10 m) (0.11-0.20 m)

FH1 26,53 a 27,87 a 2,52 ¢ 3,05¢ 1,04 a 1,04 a
FH2 22,77 a 23,87 a 1,56 a 2,19a 1,07 a 1,02 a
FC 24,97 a 24,63 a 2,09b 2,96 b 1,06 a 0,98 a

P < 0.05




Per quanto riguarda i risultati relativi alla massa volumica ap-
parente, rilevati nello strato piu superficiale e fra le tesi a confronto, i valo-
ri non differiscono in modo evidente fra di loro mentre negli strati pit pro-
fondi (0,11-0,20) "unico valore che si discosta ¢ quello relativo alla tesi FC
(0,98 g cm3) che & inferiore agli altri due.

Come per la coltura della barbabietola non si sono riscontrate
differenze significative per i parametri chimici del suolo considerati (Tab. 6).
Relativamente alle produzioni ed al contenuto proteico non sono state osser-
vate differenze significative fra le tesi a confronto.

Tabella 6. Risultati dei parametri chimici e delle produzioni relativi
alla coltura del frumento
Tesi pH  Sabbia Limo Argilla CSC s.0 Produzione Proteine
% % % meq 100 g1 % t ha-! %

FHI 83a 46,0a 28,7a 253a 32,9 a 2,7 a 4,09 a 11,5a
FH2 84a 447a 277a 276a 33,1 a 2,7 a 391 a 11,5a
FC 83a 450a 290a 260a 31,5a 2,7 a 424 a 11,3 a

P < 0.05

Conclusioni

Dall’analisi dei risultati relativi alla valutazione di alcuni para-
metri fisico-chimici e della produttivitd di un suolo agrario argilloso am-
mendato con compost da RSU, finalizzati alla verifica della sua idoneita al-
’uso agricolo, sono emersi risultati differenti per le due colture anche in vir-
tt dei diversi sistemi di conduzione dovuti ai differenti tipi di coltura.

In entrambi i blocchi si € evidenziata comunque una elevata te-
nacita del suolo considerato, a tessitura argillosa, da imputare anche al fatto
che i rilievi sono stati effettuati nel mese di ottobre dopo la raccolta mecca-
nica delle colture,

Inoltre, i valori pill elevati della resistenza alla penetrazione, ri-
levati nella barbabietola, per tutti i trattamenti, sono imputabili al fatto che
questa coltura ¢ stata irrigata e dunque i passaggi con le macchine per le va-
rie opetrazioni colturali, sono stati effettuati con piu elevati livelli di umidita.

Negli strati superficiali, in entrambe le colture, si ¢ potuto rile-
vare un andamento positivo dei parametri fisici nelle tesi con apporto di so-
stanza organica rispetto al controllo. Mentre il piu elevato valore della resi-




stenza alla penetrazione ¢ stato riscontrato nelle tesi BH1 e FH1, solo negli
strati piu profondi.

Per quanto riguarda le produzioni, per la barbabietola da zuc-
chero, le rese maggiori si sono ottenute nella tesi BH2, dove ¢ stata riscon-
trata anche la maggiore percentuale di saccarosio nei tuberi, mentre per il
frumento relativamente alle produzioni ed al contenuto proteico non sono
state osservate differenze significative fra le tesi a confronto.
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MODELLO CONCETTUALE DINAMICO PER LO STUDIO

DEL TRASFERIMENTO DEL RADIOCESIO

DAL TERRENO ALLE PIANTE D INTERESSE AGRARIO
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I fattori di trasferimento suolo-pianta, comunemente utilizzati per la stima del
trasferimento di radionuclidi ed altri elementi in traccia nelle catene alimentari sono espressi dal-
la relazione TF = Bq*kg-! massa vegetale secca/ Bq*kg! peso secco di terreno nella “rooting zone” secondo
la quale la concentrazione di un inquinante all’interno di un vegetale ¢ linearmente e unicamente
correlata alla concentrazione media di tale elemento nella “rooting zone” (porzione di terreno
esplorata dalle radici). D’altra parte, I’ampia variabilita dei TF riportati in letteratura suggerisce
che la concentrazione media di un radionuclide nel suolo non possa essere considerata, da sola,
’unico fattore in grado di influenzarne "assorbimento da parte dei vegetali. La presenza di io-
ni competitori nel sistema suolo-pianta e la differente capacita di assorbimento e traslocazione
cui le piante sono soggette nelle varie fasi del proprio ciclo vegetativo possono altrettanto gran-

demente influenzare I’assorbimento ¢ la traslocazione di radiocesio dal terreno.

Il modello concettuale dinamico proposto € stato creato con ausilio di un
software per ’esecuzione di simulazioni dinamiche al fine di studiare ¢ prevedere I'effetto
delle interazioni che si realizzano nell’interfaccia suolo-radice sul trasferimento di !34Cs e
137Cs dal terreno alle piante. I1 processo di assorbimento e traslocazione dal terreno alla pian-
ta del radiocesio é descritto da un sistema costituito da tre variabili di stato (Cesio fissato,
Cesio disponibile, Porzione epigeica) collegate da una rete d’interazioni dinamiche.

La procedura di validazione di questo modello concettuale & tuttora in corso
e pur tuttavia s’intravede anche la possibilita di ulteriori interessanti applicazioni: infatti, ol-
tre che per I’analisi di rischio legata all’ingresso degli inquinanti radioattivi nella catena ali-
mentare, esistono altre situazioni operative in cui puo essere utile un’adeguata previsione del-
I’assorbimento e della traslocazione degli elementi in traccia dal terreno come, per esempio,
la bonifica di suoli contaminati da metalli pesanti mediante tecniche di fitodepurazione. I ri-
sultati riportati riguardano la calibrazione del sottomodello concernente la fissazione del ce-
sio nel terreno.

Parole chiave: Interazione suolo-pianta, assorbimento radicale, simulazione dinamica, trasfe-
rimento suolo-pianta, radiocesio, calibrazione
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Introduzione

[’adsorbimento del radiocesio da parte dei minerali argillosi
stato ampiamente studiato: Tamura e Jacobs (1960) hanno infatti dimostrato
come i fillosilicati non espandibili (illite e mica) siano in grado di adsorbire
dalla soluzione circolante quantita maggiori di radiocesio di quanto non pos-
sano fare vermiculite e montmorillonite. L’adsorbimento avviene lungo i
bordi delle particelle argillose che, aprendosi, permettono lo scambio ionico
fra Cs nella soluzione e il potassio presente negli interstrati (Brouwer ef al.,
1964). Pil recenti acquisizioni (Valcke er al., 1994) suggeriscono che, nei
terreni in cui la dotazione di sostanza organica arriva fino al 40%, 1’adsorbi-
mento di radiocesio avviene quasi esclusivamente sui margini dei minerali
micacei mentre il principale ruolo dell’humus consisterebbe in un’azione
“tamponante” nei confronti del Cs in soluzione con il risultato che il trasfe-
rimento di radiocesio dal terreno alle piante aumenta all’aumentare del te-
nore in sostanza organica (Selnaes et al., 1992; Cremers et al., 1990; Frissel
et al., 1990). Per quanto concerne 1’assorbimento radicale, una delle pitt im-
portanti limitazioni legata al calcolo dei fattori di trasferimento ¢ la non ade-
guata considerazione riservata alla competizione fra ioni. Infatti i siti di ad-
sorbimento delle miche degradate mostrano alta selettivita non solo per lo io-
ne Cs+ ma anche per K™ e NH," (Cremers ef al., 1988; Valcke et al., 1994).
Inoltre, esiste un lento e quasi irreversibile processo di adsorbimento del Cs+
nei minerali argillosi (Ehlken ef al., 2002) cui viene attribuita la tendenza dei
TF a diminuire nel tempo successivo alla contaminazione (IAEA, 1994). La
biodisponibilita di radiocesio per le piante ¢ pure soggetta a variazioni in se-
guito all’azione degli apparati radicali e alla ridistribuzione che, in certi ter-
reni, questo elemento subisce nella zona esplorata dalle radici (Ehlken ef ol
2002; Belli ef al., 1996).

Recentemente altri autori si sono cimentati nell’elaborazione di
modelli previsionali circa il trasferimento del radiocesio dal suolo alle pian-
te d’interesse agrario (Absalom ef al., 2001) con particolare riferimento ai
terreni organici tipici del Nord Europa; pur tuttavia essi hanno focalizzato la
loro attenzione sul trasferimento di tale elemento alle piante cosi che la di-
namica che tale elemento ha in un terreno agrario anche in assenza di colti-
vazione pud essere solo marginalmente studiata.

Lo scopo del presente lavoro € mostrare 1 risultati ottenibili da
un modello previsionale che, nell’analisi della dinamica del trasferimento dei
radionuclidi alle piante agrarie, considera anche il processo di fissazione del
radiocesio nel terreno in seguito all’interazione di questo elemento con le ar-
gille del suolo.




Materiali e metodi

Per I’allestimento del modello si ¢ fatto uso del software di si-
mulazione dinamica Vensim Professional 5.0 (Ventana System, USA): gra-
zie all’aiuto di questo supporto ¢ stato possibile progredire da un primo ap-
proccio, pit semplice, ad uno pitl complesso che considerasse le costanti e i
tassi di trasferimento pit importanti.

Lo scenario ipotizzato ¢ quello di una contaminazione del suo-
lo derivante da una ricaduta radioattiva per via umida (pioggia radioattiva)
oppure dall’uso di acqua irrigua precedentemente contaminata. Il diagram-
ma concettuale del modello ¢ di seguito rappresentato in figura 1.
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Diagramma concettuale del modello. In evidenza sono posti i parametri
che devono essere inseriti per consentirne il funzionamento

. Conceptual diagram of the model. The enlighted parameters
are those required to run the model

Il modello & costituito da due sottomodelli che rappresentano il
processo di fissazione del radiocesio da parte delle argille presenti nel terreno
e la simulazione dell’assorbimento di radiocesio da parte degli organismi ve-
getali. Nel complesso il modello € costituito da tre variabili di stato che rap-
presentano i “pools” principali in cui il radiocesio & accumulato e sono tut-
te espresse in Bq:




- “Cesio disponibile”: & la quantita di 137Cs non ancora fissata
dalle argille; & disciolta nella soluzione del terreno e pertanto prontamente
assimilabile dalle radici.

- “Cesio fissato™: ¢ la quantita di radiocesio che ¢ adsorbita dai mar-
gini dei colloidi argillosi e che non le radici possono prontamente assorbire. Puo
essere resa nuovamente disponibile per ’assorbimento radicale in seguito alla
degradazione delle argille o in seguito all’azione degli essudati radicali.

- “Porzione epigeica”: rappresenta la porzione di vegetale in cui
il radiocesio ¢ trasportato successivamente all’assorbimento radicale. Pud
variare di volta in volta in funzione del tipo di pianta o dell’organo di cui si
vuole conoscere il livello di contaminazione.

Le variabili di stato sono fra loro collegate da flussi di radioat-
tivita (Bq-giorno™!) i quali rappresentano le quantita di radiocesio che gior-
nalmente migrano da un pool all’altro; essi sono:

- “Ridistribuzione nel terreno”: rappresenta la quantita (Bq) di
radiocesio che & giornalmente fissata dalle argille nel terreno.

- “Flusso medio di cesio alla pianta”: & la quantita di 137Cs che le
radici possono ogni giorno prontamente assorbire dalla soluzione circolante.

- “Cesio estratto dalle radici”: & la quantita giornaliera di 137Cs
fissato dai colloidi argillosi che puo essere estratto o assorbito a seguito del-
la degradazione delle argille oppure per ’azione degli essudati radicali.

II calcolo di questi flussi € possibile grazie a meccanismi di re-
troazione che coinvolgono variabili di stato, tassi di trasferimento (giorni-!)
e variabili ausiliarie (figura 1). La trattazione di queste variabili con le rela-
tive unita di misura & di seguito fatta raggruppandole in funzione del flusso
cui fanno riferimento

“Ridistribuzione nel terreno”

® “% iniziale fissata dalle argille” (adimensionale) rappresenta
la percentuale di radiocesio che ¢ istantaneamente fissata dai colloidi argil-
losi (vedi equazione 3); ¢ utilizzata nella definizione della quantita iniziale
di radiocesio presente nella variabile di stato “Cesio fissato”.

° “Bg totali” (Bq) sono i Bq totali ricaduti sull’unita di super-
ficie considerata. Questa variabile ¢ calcolata a partire da:

o “Attivita ricaduta o somministrata” (Bq/m?): ¢& il dato speri-
mentale che rappresenta attivita per unitd di superficie dell’acqua irrigua
contaminata di cui si & supposto [’utilizzo.




o “mZ/pianta” (m?): & un dato “di campo” e consiste nella quan-
titd di superficie a disposizione per ciascuna pianta

*“Bg” (Bq) ¢ una delle componenti del flusso che rappresenta
la fissazione di cesio nelle argille (equazione 1); il calcolo di questa variabi-
le & fatto a partire dalla % di mica presente nel terreno.

* “% mica nel terreno” (adimensionale): € il dato sperimentale
che rappresenta la quantitd percentuale di mica effettivamente presente nel
terreno

“Assorbimento giornaliero”

* “Percentuale ioni competitori” (adimensionale): & un dato di
laboratorio e rappresenta la percentuale di ammonio e potassio scambiabili
rispetto alla capacita di scambio cationico.

(INH,"1+[K"])
CSC

% ioni competitori =

Questa variabile rientra nella quantificazione del flusso giorna-
liero di cesio alla pianta definito in seguito dall’equazione 6.

*  “Flusso medio nella pianta” (Bq-giorni'1): & la quantiti me-
dia di cesio che viene giornalmente assorbita dalla pianta.

* “Tipo di coltura”: ¢ una variabile parametrica che identifica
la coltura considerata

* “Ke”: costante, sperimentalmente ottenuta, che serve per la
definizione del flusso medio di cesio alla pianta; essa varia al variare della
coltura considerata.

“Cesio estratto dalle radici”

*  “Tasso di estrazione radicale” (giorni-!): & una costante il
cui valore ¢ empiricamente determinato.

Il processo di fissazione del radiocesio da parte delle radici & de-
scritto da un sistema costituito da due variabili di stato, “Cesio disponibile”
e “Cesio fissato”, entrambi espressi in Bg e collegate da un flusso di ra-
dioattivitd, denominato “Ridistribuzione nel terreno”, espresso in Bg-giorno™1.




Il calcolo di questo flusso, di seguito rappresentato dall’equa-
zione 1, & eseguito grazie alle variabili ausiliarie “% mica nel terreno” € “Bq”.

La calibrazione e la parametrizzazione di questo sottomodello
sono state eseguite a partire da uno studio di Absalom et al. (1995) sulla ca-
pacita di ritenzione del radiocesio in cinque suoli della Cumbria; il cui di-
verso contenuto in argilla ¢ riportato in tabella 1.

Da tale lavoro & stato possibile stimare come la variazione del
flusso di fissazione delle argille nel tempo potesse essere rappresentato dal-
la seguente relazione:

" Bqn 3 7.3 ] % e~2453("% mica")

tempo tempo

1) Ridistribuzione nel terreno =

[Bg/giorno]

Tabella 1. Diverso contenuto in argilla (g-g-!) nei terreni considerati
(da Absalom er al., 1995)

Table 1. Different clay content (g-g-!) in the considered soils
(from Absalom et al. 1995)

Minerale ggl

argilloso Wastwater Sellafield Corney 1 Ennerdale Woodend
Mica B 0,05 0,03 0,25 0,07
Clorite 0,02 0,02 0,11 0,01 0,04
Caolinite 0,05 0,06 0,15 - -
Vermiculite 0,01 0,01 - - -
Smectite 0,03 0,001 - - -
Totale 0,11 0,14 0,29 0,26 0,11

La quantita di cesio distribuita con I'acqua irrigua contaminata
e quella inizialmente (istantaneamente) fissata dalle argille sono definite dal-
le relazioni:
2) Bq totali = “Attivita ricaduta o somministrata” x “mz/pianta” [Bq]

3) % iniziale fissata dalle argille = .82 x “% mica nel terreno” + 0.33

[adimensionale]

Queste quantitd sono importanti in quanto permettono di defi-
nire il valore iniziale (al tempo zero) delle due variabili di stato considerate
in questo sottomodello (equazioni 4 e 5):




4) Cesio fissato = “Bq totali” x “% iniziale fissata dalle argille” [Bq]

5) Cesio disponibile = “Bq totali” x (1- “% iniziale fissata dalle argille”)
[Bq]

Tabella 2. Valori attribuiti al flusso medio nella pianta e alla costante Ke in
funzione della coltura considerata (derivati da Massas et al., 2002)

Average used values of the Ke constant calculated at the varying of
the considered crop (from Massas et al. 2002)

Tipo di coltura Flusso medio nella pianta Ke
(Bq-giorni-1)

0 (Helianthus annuus) 1,64 0,7624

1 (Glycine max) 9,29 0,8618

In questa sezione ¢ rappresentata la dinamica del trasferimento
del 137Cs dal terreno alla porzione epigeica della pianta. Tale trasferimento
& supposto avvenire sia per assorbimento diretto della quota di radiocesio che
rimane in soluzione nel terreno, sia in seguito all’attivita radicale che puo ri-
mobilizzarlo dalle argille in cui era stato in un primo tempo fissato.

Per quanto riguarda I’assorbimento del cesio disponibile, il flus-
so alla pianta & stimato nella equazione 6:

6) Assorbimento giornaliero = “Flusso medio nella pianta” x “% ioni com-

vay %6

petitori”-"Ke” [Bg/giorno] “Cesio disponibile” > 0

Questo tipo di relazione non ¢ solo dipendente dalla percentua-
le di ioni competitori del cesio (rapporto fra le concentrazioni di ammonio e
potassio scambiabili e la capacita di scambio cationica) ma dipende anche
dal tipo di coltura in base alla quale il modello attribuisce dei valori oppor-
tuni al flusso medio nella pianta e alla costante Ke (Tabella 2).

La condizione d’esistenza di tale relazione ¢ che il pool dispo-
nibile di cesio nella soluzione circolante sia maggiore di zero; in caso nega-
tivo il flusso ¢ nullo.

Per quanto riguarda la rimobilizzazione del cesio fissato il
flusso denominato “Cesio estratto dalle radici” & definito dalla seguente
equazione:




7) Cesio estratto dalle radici= “Cesio fissato” x “tasso di estrazione radi-
cale” [Bg/ giorno]

Sia 1’assorbimento giornaliero medio che la quantitd di cesio
estratta dalle radici, pur partendo da due variabili di stato differenti, contri-
buiscono alla definizione della variabile di stato denominata “Porzione epi-
geica” il cui valore iniziale, per definizione & pari a zero.

Anche se in modo estremamente schematico, tutte le equazioni
create e utilizzate dal software di simulazione dinamica sono successiva-
mente rappresentate in appendice 1.

Risultati ¢ discussione

La procedura di validazione di questo modello & tuttora in atto.
Pur tuttavia & possibile riportare il risultato parziale della calibrazione di que-
sto modello operata con i dati prodotti da Absalom et al., 1995 (grafico 1).
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1. Curve di probabilita della % di cesio fissato

{Probability levels of the fixed caesium percentage

In questo grafico sono riportati gli ambiti di confidenza del mo-
dello per quanto riguarda la % di fissazione del radiocesio nel tempo, a pa-
rita di attivita somministrata, nei cinque terreni con diverso tenore di argilla.
Per "ottenimento di queste curve si & supposto che sul terreno non vi fosse
alcun tipo di pianta per cui 1’assorbimento giornaliero del radiocesio e la




quantita estratta dalle radici sono stati posti uguali a zero. Tale grafico ¢ sta-
to ottenuto facendo variare simultaneamente gli input previsti dal modello
concettuale (figura 1) secondo il range dei dati sperimentali; successiva-
mente il software di simulazione dinamica ha prodotto 500 curve sulle qua-
1i ¢ stata condotta 1’analisi statistica. Dal grafico ¢ possibile notare come la
maggior parte dei punti sperimentali ricada nell’ambito di probabilita del
50%: questo testimonia che il processo di fissazione del radiocesio opera-
to dalle argille del terreno pud essere considerato adeguatamente rappre-
sentato dal modello. Inoltre, per ciascuno dei punti sperimentali conside-
rati, il rapporto fra valori predetti valori misurati & inferiore a 10 come au-
spicato da Rombke e Moltmann (1996) secondo il confronto con il dato
sperimentale ¢ un indispensabile sostegno alla bonta di un sistema previ-
sionale deve esistere purché, appunto, la differenza fra valori previsti e da-
to sperimentale non si amaggiore di un ordine di grandezza.

Conclusioni

Anche se la procedura di validazione di questo modello ¢ tut-
tora in corso, i risultati parziali presentati testimoniano la buona capacita
previsionale di uno dei due sottomodelli creati. D’altro canto, il problema
affrontato ¢ decisamente complesso: molti sono i fattori da considerare ¢
ponderare pur senza dimenticare che, la facilita d’uso di un sistema pre-
visionale presuppone una struttura relativamente semplice e scevra da
un’eccessiva parametrizzazione.
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Appendice 1. Equazioni prodotte dal software di simulazione dinamica
(01) “% iniziale fissata dalle argille”= 1,82*”% mica nel terreno” + 0,33 Units: Dmnl
(02) “% mica nel terreno”= 0.05 Units: Dmnl

(03) Assorbimento giornaliero= IF THEN ELSE(Cesio disponibile>0, Flusso medio nella
pianta * Percentuale ioni competitori  -Ke , 0) Units: Bg/Day

(04) “Attivita ricaduta o somministrata (Bq/m2)”= 100 Units: Bq/(m*m)
(05) Bq = 7.32*EXP (-2.53%”% mica nel terreno™) Units: Bq
(06) Bq totali = “Attivita ricaduta o somministrata (Bq/m2)”*”m?/pianta” Units: Bq

(07) Cesio disponibile = INTEG (-Ridistibuzione nel terreno-Assorbimento giornaliero, Bq
totali-(Bq totali*”% iniziale fissata dalle argille™)) Units: Bq

(08) Cesio estratto dalle radici = Cesio fissato*Tasso di estrazione radicale Units: Bq/Day

(09) Cesio fissato = INTEG (Ridistibuzione nel terreno-Cesio estratto dalle radici, Bq tota-
1i*7% iniziale fissata dalle argille”) Units: Bq

(10) FINAL TIME = 255 Units: Day

(11) Flusso medio nella pianta = IF THEN ELSE(Tipo di Coltura=0,1.6425, I[F THEN EL-
SE(Tipo di coltura=1,9.2931, 0)) Units: Bg/Day

(12) INITIAL TIME = 0 Units: Day

Ke = IF THEN ELSE (Tipo di Coltura=0,0.7624 , I[F THEN ELSE

(Tipo di Coltura=t, 0.8618, 1) ) Units: Dmnl

(14) “m?/pianta” = | Units; m2

(15) Percentuale ioni competitori = questo ¢ un dato sperimentale Units: Dmnl

(16) Porzione epigeica= INTEG (Assorbimento giornaliero + Cesio estratto dalle radici, 0)
Units: Bq

(17) Ridistibuzione nel terreno= IF THEN ELSE (Time>0, Bq/Time ,0) Units: Bq/Day
(18 ) SAVEPER = TIME STEP Units: Day
(19) Tasso di estrazione radicale = 0 Units: 1/Day

(20) TIME STEP = 1 Units: Day E’ I’intervallo di tempo con cui viene portata avanti la si-
mulazione.

(21) Tipo di Coltura = 3 Units: Dmnl

**Dmnl = Dimensionless = numero puro (adimensionale)




EFFETTI DELL’AMMENDAMENTO CON
RSU-COMPOST DA RACCOLTA DIFFERENZIATA

SU ALCUNE PROPRIETA DI UN TERRENO COLTIVATO
A POMODORO E GIRASOLE IN ROTAZIONE

CON FRUMENTO DURO

G. Convertini, D. Ferri, M. Maiorana, F. Montemurro

Istituto Sperimentale Agronomico
Via C. Ulpiani, 5 - 70125 Bari

Abstract

The first results of our research concerning fertilisation with municipal solid
wastes (MSW) compost from selected collecting were reported in this paper.

The trial, still in progress in the experimental field of Institute, was carried out
on a silty-clay soil (Typic Chromoxerert), on two rotations (tomato - durum wheat and sun-
flower - durum wheat). Two N levels of mineral nitrogen (0 and 100 kg ha'! on sunflower; 0
and 140 kg ha'! on tomato) and one level of MSW compost, corresponding to the aforesaid
doses, 100 and 140 N kg ha'!, were compared on a randomised block design, with three re-
plications. On durum wheat were spread only 100 kg ha! of mineral nitrogen.

On soil samples collected from each plot at 0-40 cm depth, organic C (total,
extractable and humified), mineral N, available P, exchangeable K and heavy metals were de-
termined. The results show less variations on organic C (total, extractable and humified) and
on all soil humification parameters determined. During the trial period heavy metals were not

accumulated.

Key words: MSW-compost, TOC, TEC, humification parameters, heavy metals, tomato, sun-
flower

Riassunto

In questa ricerca si vuole confrontare la fertilizzazione azotata minerale con un
compost ottenuto da rifiuti solidi urbani raccolti in maniera differenziata ¢ determinare gli ef-
fetti dei rispettivi trattamenti su alcune caratteristiche di un suolo pugliese interessato a due ro-
tazioni biennali (pomodoro — frumento duro; girasole — frumento duro). La prova ¢ in corso

nell’azienda sperimentale dell’l.S.A. a Foggia su un terreno limo-argilloso (Typic
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Chromoxerert). Su un disegno sperimentale a blocco randomizzato con tre ripetizioni, sono po-

sti a confronto due livelli di concime minerale (0 e 100 kg N ha per il girasole; 0 e 140 kg per
il pomodoro) ed uno con RSU-compost, equivalente alle due dosi su indicate. Da ogni parcel-
la elementare sono stati prelevati campioni di terreno ad una profondita di 40 cm e su di essi
determinati i contenuti di C organico totale, estraibile ed umificato, N minerale (N-NO;3 + N-
NH, scambiabile), P assimilabile, K scambiabile, la C.S.C. ed alcuni metalli pesanti.

I risultati mostrano, per le tesi trattate con il compost da raccolta differenzia-
ta, variazioni sensibili nel C organico (totale, estratto ed umificato) e nei parametri di umifi-

cazione del terreno; non si evidenziano accumuli in metalli pesanti.

Parole chiave: RSU-compost, TOC, TEC, parametri di umificazione, metalli pesanti, pomo-
doro, girasole.

ntroduzione

[L’aggiunta di materiale organico al suolo (residui colturali,
RSU-compost, letame) attenua il processo di degradazione della sostanza or-
ganica “nativa” del terreno, in quanto viene introdotto del materiale piu la-
bile che viene attaccato piu facilmente dai microrganismi, ¢ contribuisce a
salvaguardare I’ecosistema da variazioni irreversibili nel pool organico del
suolo, determinate dalle coltivazioni intensive e dagli interventi agronomici
(Gallardo-Lara ¢ Nogales, 1987; Shiralipour et al., 1992; Ferri et al., 1995).

Si calcola, infatti, che almeno il 70% dei terreni agrari sottoposti
a concimazione minerale risulta compromesso, se non gravemente danneggia-
to. Altre tecniche agronomiche che portano all’impoverimento in sostanza or-
ganica dei suoli sono le lavorazioni frequenti e profonde, le monocolture e le
rotazioni molto strette. 1l ruolo della sostanza organica ¢, quindi, sempre pit
importante; infatti, un elevato contenuto in sostanza organica nel terreno in-
fluenza le proprieta fisiche dello stesso, assicura un buon valore di capacita di
scambio cationico, riduce la mobilitad degli elementi nutritivi nella soluzione
circolante, impedendo la perdita di sostanze utili grazie all’azione degli enzi-
mi, evita I’inquinamento delle acque di falda, migliora la porosita del suolo,
favorisce la stabilizzazione chimica della struttura, riduce i processi di erosio-
ne dei suoli e incrementa ’attivita dei microrganismi e quella enzimatica.

Il riciclaggio dei rifiuti solidi urbani nei terreni agrari (Basile,
1995; Pinamonti, 1997; Benedetti e Sequi, 1998) potrebbe risolvere, almeno in
parte, i problemi derivanti dallo smaltimento degli stessi e dall’impatto am-
bientale, oltre che contribuire all’arricchimento di materiale organico del terre-




no (Senesi ef al., 1989; Giusquiani et al., 1995).In numerosi studi ( De Bertoldi
et al., 1987; Businelli e al., 1998; Goldberg Federico et al., 1991) sono stati ri-
levati risultati molto positivi con I’impiego di RSU - compost , anche se 'ac-
cumulo di questa biomassa potrebbe determinare nel tempo un inquinamento
da sostanze organiche e inorganiche indesiderate o in eccesso. La presenza di
metalli pesanti rappresenta, ad esempio, un fattore limitante la qualita di un
compost e il suo impiego in agricoltura, anche perché le concentrazioni in me-
talli pesanti variano in funzione delle matrici in ingresso, delle differenze geo-
grafiche, colturali e delle fluttuazioni stagionali (Giusquiani ef al., 1992).

Materiali e metodi

Su un terreno limo-argilloso (Typic Chromoxerert, Soil
Taxonomy - USDA) del Tavoliere pugliese sono stati coltivati, in rotazione
biennale con il frumento duro, pomodoro e girasole; queste due colture sono
state trattate con due tipi di fertilizzanti: nitrato ammonico e RSU-compost,
distribuiti in quantita tali da corrispondere allo 0 e al 100% dell’azoto nor-
malmente somministrato al pomodoro e al girasole nell’ambiente di prova.

Il compost da RSU ¢ stato somministrato annualmente circa un
mese prima del trapianto del pomodoro ¢ della semina del girasole alla pro-
fondita di 30 - 40 cm con attrezzature di campo adeguate.

Le modalita di concimazione per il girasole sono le seguenti:

N100comp = fertilizzazione organica con compost, pari a 100 kg N ha'! e a
55 q ha'! di compost (alla semina).

N100min = fertilizzazione minerale, pari a 100 kg N ha"! e a circa 3 q ha"!
di nitrato ammonico (meta alla semina, meta in copertura).

N0 = testimone non fertilizzato.
Per il pomodoro sono state applicate le seguenti dosi:

N140comp = fertilizzazione organica con compost, pari a 140 kg N ha! ed
av 88,6 q ha'! di compost (alla semina).

N140min = fertilizzazione minerale, pari a 140 kg N ha'l e a 4,2 q ha'! di
nitrato ammonico (meta alla semina, meta in copertura).

NO = testimone non fertilizzato.

Il successivo frumento duro, indipendentemente dalla coltura che
lo precedeva nella rotazione, ha ricevuto 50 e 100 kg N ha"!, in copertura. I trat-
tamenti sono stati effettuati su parcelle elementari di 40 m?, distribuite in cam-




po secondo un disegno sperimentale a blocco randomizzato, con tre repliche.

AlVinizio ed alla fine di ciascun ciclo colturale, nello strato 0-
40 cm, sono stati prelevati campioni di terreno da ogni singola parcella ele-
mentare; su di essi sono state effettuate le determinazioni di:

Carbonio organico totale (TOC), estratto (TEC) ed umificato
C(HA+FA) (Sequi et al., 1986); N minerale (N-NO5 + N-NH, scambiabile)
e metalli pesanti (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd) sono stati determinati secondo i me-
todi ufficiali di analisi chimica del suolo (MiRAAF, 1994) rispettivamente
mediante estrazione con KCl 1M e acqua regia.

Dai dati sperimentali rilevati sono stati calcolati i seguenti co-
efficienti: '

Grado di umificazione = DH% = C(HA+FA)/TEC*100;

Tasso di umificazione = HR% = C(HA+FA)/TOC*100;

Carbonio organico estratto € non umificato = NH = TEC - C(HA+FA);
Indice di umificazione = H I= NH/ C(HA+FA).

Tutte le determinazioni effettuate sul terreno sono state esegui-
te anche sul compost (Tab. 1) prelevato dall’ “Impianto di selezione mecca-
nica e compostaggio rifiuti solidi wurbani (RSU)” del Consorzio
Intercomunale C.I.V.E.T.A. (Cupello, Chieti). Il processo aerobico di com-
postaggio prevedeva il conferimento di RSU, la triturazione, una prima va-
gliatura, la separazione magnetica del materiale ferroso, una seconda vaglia-
tura, la formazione di cumuli nell’aia di compostaggio, una vagliatura fine
¢ lo stoccaggio del compost maturo. Anche se il materiale ottenuto non ri-
entra ancora nel limiti della Legge n. 748/84, non andrebbe sottratto ad un
uso agronomico in quanto se si usassero come combustibile queste biomas-
se ricche in N si produrrebbero ossidi di N con un potere riscaldante tre vol-
te maggiore degli ossidi di C e, d’altro canto, si perderebbero preziosi ele-
menti di fertilita del terreno.

1. Variazioni nel tempo di alcune caratteristiche chimiche
del compost maturo usato per la prova sperimentale

Umidita N  Ceneri p pH Zn Cu Pb Cd Ni
g/100g mg/kg
Marzo 01 Media 13,12 1,58 62,82 1,09 7,7 657 333 719 1,5 196

CV. 33 2,2 0,5 6,6 0,8 7,7 9,5 44,0 10,2 13,4

Ottobre 01 Media 6,12 1,35 66,96 083 7,0 845 327 622 1,1 239
CV. 62 12,3 1,7 15,4 1,4 38 10,6 33,2 30,3 9,6




Risultati ¢ discussione

Nella figura 1 sono riportati i dati di TOC e TEC relativi alle
parcelle coltivate a pomodoro e girasole; il suo esame evidenzia come I’ag-
giunta di compost da raccolta differenziata al terreno determini un incre-
mento del C organico totale (TOC) nelle parcelle ex-pomodoro superiore a
quello riscontrato in N140 min, in cui si ha un decremento, e mostri un ef-
fetto meno evidente sul C organico delle parcelle coltivate con il girasole,
per le quali gli incrementi in TOC sono di minore entita rispetto alle parcel-
le sottoposte alla concimazione tradizionale (N100 min). Per quanto riguar-
da il C organico estratto (TEC), nelle parcelle ex-pomodoro si ha un suo de-
cremento non significativo tra inizio e fine prova fra i trattamenti sperimen-
tali. Al contrario, somministrando il compost (100 kg N ha-1) su girasole, si
determina un incremento del C organico estratto; cid evidenzia una modifi-
ca positiva nel pool organico del terreno, che viene arricchito di frazioni umi-
ficabili, senza perdo compromettere il valore agronomico potenziale (miglio-
ramenti nelle proprieta chimiche, fisiche e biologiche del suolo).

Nella figura 2 sono rappresentati gli andamenti nel tempo del C
umificato e del DH; il C umificato mostra che non ci sono effetti selettivi
della coltura, che peraltro non sembra interagire con la pratica agronomica
di ammendamento con compost da raccolta differenziata. Il compost non de-
termina variazioni di rilievo rispetto al trattamento con N minerale, in quan-
to il C umificato del terreno decresce con entrambi i trattamenti considerati.
Anche se riferiti al solo primo anno di prova, il grado di umificazione (DH)
tende a decrescere nel tempo. Infatti, I’aggiunta di sostanza organica al suo-
lo introduce una frazione organica poco umificata, che ovviamente fa decre-
scere il grado di umificazione nelle parcelle trattate con il compost. Anche il
tasso di umificazione (HR, Fig. 3) rilevato nelle parcelle trattate con il com-
post presenta una diminuzione che ¢ perd piu netta nel terreno ex-pomodo-
ro, certamente per la motivazione esposta in precedenza. Il materiale orga-
nico presente nelle parcelle coltivate a pomodoro e ammendate con il com-
post sembrerebbe quindi meno umificato rispetto alle parcelle ex-girasole.

L’indice di umificazione (HI, Fig. 3), coerentemente con quan-
to visto sinora, presenta un incremento nelle parcelle sia del pomodoro che
del girasole per i trattamenti in studio, anche se [’aumento pili evidente ¢ sta-
to rilevato nelle parcelle ex-pomodoro.
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Effects of experimental treatments and crops on Cd content

Per quanto riguarda i metalli pesanti, I’accumulo di Zn (Fig. 4)
nelle parcelle coltivate a pomodoro per effetto del compost ¢ forse dipen-
dente dalle quantita pit elevate di biomassa aggiunte a questa coltura rispet-
to a quelle somministrate al girasole. Potrebbe comunque trattarsi di una va-
riazione casuale, visto che nell’altro appezzamento (ex-girasole) un analogo
incremento ¢ stato osservato con il fertilizzante minerale. E’ chiaro comun-
que che, data la composizione del compost, la variazione dello Zn nel terre-
no va seguita nel tempo. Il contenuto in Cu (Fig. 4) non sembra aumentare




significativamente per effetto dell’aggiunta del compost in nessuno dei due
appezzamenti, ma, anzi, diminuire leggermente, mentre un lieve accumulo si
riscontra nel trattamento con N minerale nelle parcelle ex-pomodoro. Il con-
tenuto in Ni (Fig. 5) del terreno coltivato a pomodoro ¢ superiore a quello ri-
scontrato nelle parcelle coltivate a girasole, ma non si pud esprimere un pa-
rere al riguardo. Per il Pb (Fig. 5) non si evidenzia un effetto accumulo con
I’aggiunta di compost, ma un effetto coltura, in quanto si & manifestato un
lieve incremento nelle parcelle ex-girasole.

Per quanto riguarda, infine, il contenuto in Cd (Fig. 6), non si ha
alcuna variazione nelle parcelle coltivate a pomodoro con P’aggiunta di com-
post, mentre un leggero accumulo & determinato dall’applicazione del fertiliz-
zante minerale. Nelle parcelle coltivate a girasole si evidenzia un decremento
di questo elemento con I’aggiunta di compost da raccolta differenziata.

Conclusioni

Nelle prove sperimentali di pieno campo non é semplice perve-
nire a conclusioni definitive, in quanto si € in presenza di troppe variabili.
Tuttavia, i risultati sinora ottenuti evidenziano come la somministrazione al-
le colture in esame (girasole e pomodoro) di quantitativi medi di RSU-com-
post sia ben tollerata da queste ultime e non determini effetti negativi sulle
proprietd chimico - fisiche del terreno. Inoltre, la diminuzione del tasso di
umificazione dimostra che ’aggiunta di biomassa al terreno aumenta il con-
tenuto in sostanza organica ed il suo ritmo di umificazione. 1 metalli pesan-
ti apportati con il compost dopo un anno di prova, infine, non hanno modi-
ficato la composizione del terreno, anche se va approfondito lo studio per va-
lutare le loro quote assimilabili

E’ chiaro che questi risultati devono essere confermati nel tem-
po, soprattutto verificando, nel lungo periodo, I’azione esercitata sul sistema
pianta - suolo dall’aggiunta di questa biomassa di scarto stabilizzata, la cui
qualita deve essere sempre piti migliorata.

Bibliografia

BASILE G, 1995. Inquinamento del suolo. Da: Difesa del Suolo ¢ Tutela dell’ Ambiente. Basso, ed. Pitagora, Bologna,
405-438.

BENEDETTI A., SEQUI P. (eds.), 1998. I fertilizzanti organici. Verona, ed. L'Informatore Agrario.
BUSINELLI, M., GIUSQUIANI, P.L., GIGLIOTTI, G., 1988. Evoluzione dei residui solidi urbani durante it compo-




staggio e loro influenza suila fertilitd del suolo. Proc. Int. Congress Energy and Materials Recovery

from Wastes. Perugia, ltaly, 6-9 june. E. Santucci (ed.) Litograt. Perugia, ltaly, pp. 233 - 242
DE BERTOLDI, M., FERRANTI, M. P, UHERMITE, P., ZUCCON], F. (eds.), 1987. Compost: production, quality and

use. Elsevier Applied Science Publishers, London, New York.

FERRI D., CONVERTINI G, MAIORANA M., 1995. Evoluzione dell’N minerale, del C e dei parametri di umifica-
zione di un vertisuolo trattato con diverse modalita di interramento dei residui colturali del frumen-
to. Atti X111 Convegno Nazionale SICA, 111-121.

GALLARDO-LARAF,, NOGALES R., 1987. Effects of the application of town refuse compost on the soil-plant system.
Biol. Wastes, 19, 35-62.

GIUSQUIANI P.L., GIGLIOTTI G, BUSINELLI D., 1992. Mobility of heavy metals in urban waste-amended soils. J.
Environ. Qual., 21, 330-335.

GIUSQUIANI P.L., PAGLIAT M., GIGLIOTTI G, BUSINELLI D, BENEDETT! A., 1995. Urban waste-compost: ef-
fects on physical, chemical and biochemical soil properties. J. Environ. Qual., 24, 175-182.

GOLDBERG, FEDERICO, L., ROSSI, N., SPALLACCIL., P., 1989. Agricultural use of organic wastes (livestock slur-
ries, sewage sludges, composts): the situation in Italy. Chimica Oggi, 7, 29 - 32.

MIiRAAF, 1994. Metodi ufficiali di analisi chimica del suolo. ISMEA. Roma.

PINAMONTI F., 1997. L’impiego del compost sui terreni agricoli. L'Informatore Agrario, 44, 45-49,

SENESI, N., SPOSITO, G, HOLTZCLAW, K.M., BRADFORD, GR., 1989. Chemical properties of metal-humic frac-
tions of a sewage sludge-amended aridisol. J. Environ. Qual., 18, 186 - 194,

SEQUI P., DE NOBILI M., LEITA L., CERCIGNANI G., 1986. A new index of humification. Agrochimica, 30, 175-
179.

SHIRALIPOUR A., MCCONNELL D. B., SMITH W. 1., 1992, Uses and benefits of MSW compost: a review and as-
sessment. Biomass and Bioenergy, 3, 267-279.




TRASFERIMENTO SUOLO-PIANTA DI 134CS E 83SR
IN MORA (RUBUS FRUTICOSUS)

P. Fortunati, M. Brambilla, F. Carini

Istituto di Chimica Agraria ¢ Ambientale, sez. Chimica del Suolo Facolta di Agraria Universita
Cattolica de! Sacro Cuore, Placenza

Abstract

The soil to plant transfer factors

B " B Bq ‘8a,
- plant d.w. plant - plant component d.w. plant component
TF, = and TF, =

quoil 'pOt_l quoil : pOt_l

of 134Cs and 83Sr to a bush plant, blackberry, were investigated at short term after an acute
release. The presented results are the outcome of two experimental years. They have been pro-
duced for the validation of the SPADE suite of codes. This work was carried out in collabo-
ration with the Mouchel Consulting Ltd and it has been founded by the Food Standards
Agency (FSA) (UK).

Blackberry plants were grown in pots filled with a mixture of peat, pumice
and compost, and placed under a ventilated tunnel in field. The scenario was simulated, con-
sidering an acute fall-out of 134Cs and 85Sr in soluble form, onto the soil surface, at two phe-
nological stages of blackberry growing: predormancy (Autumn) and anthesis (Spring). After
the contamination, each set of plants has been cultivated until to the ripening of fruits which
have been collected. Following the harvest, every plant has been divided in leaves, canes and
roots. The concentration of 134Cs and 83Sr in every sample was determined by direct y-spec-
trometry.

Soil to fruit TFp are approximately one order of magnitude higher for 85Sr (~
10-4) than for 134Cs (~ 10-5).

The greater difference between the TFp of Cs and Sr is observed as result of
the autumnal contamination during the first year, registering for the Cs 9,2E-06, while for the
Sr 2,1E-04. The organ with the greater TFpc for the two radionuclides is the root. Cs reaches
the maximum TFpc of 2,9E-05 in the roots in both the years, as a result of the spring conta-
mination while, the Sr catches up the maximum value of 3,E-04 as a result of the autumnal
contamination of the first year. High levels of Sr are also shown in leaves and canes, while
Cs beyond to the roots is accumulated preferentially in fruits. Cs is mainly present in the
young organs of the plant showing a biochemistry similar to K.

Key words: Caesium, Strontium, Soil to plant transfer factors, Blackberry, Fruit contamina-
tion, Acute fall-out.
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Nel seguente lavoro sono presentati i risultati di una sperimentazione di dura-

ta biennale riguardante i fattori di trasferimento suolo-pianta

-1 ~1
TF - quianta ’ gs.s.pianta e TF = chomponente della pianta ) gs.s.componente della pianta

p -1 -1
quuolo vaso quuolo Vaso

pc

di 134Cs e 35Sy in piante di mora in seguito ad un acuto rilascio di questi radionuclidi nel-
I’ambiente. 1 risultati ottenuti sono stati utilizzati per la validazione di un modello dinamico
previsionale (SPADE). Questo lavoro ¢ stato condotto in collaborazione con la Mouchel
Consulting Ltd ed ¢& stato finanziato dal Food Standards Agency (FSA) (UK).

Le piante di mora sono state ailevate sotto tunnel, in vasi riempiti con una mi-

scela di torba, pomice e compost.

La contaminazione & stata compiuta simulando una ricaduta acuta di !34Cs e

85Sr al suolo (in forma solubile), nelle seguenti fasi fenologiche delle piante: predormienza
(autunno) e antesi (primavera). Dopo la contaminazione ogni set di piante & stato coltivato fi-
no alla maturazione dei frutti, i quali sono stati successivamente raccolti. Al termine della rac-

colta, ogni pianta & stata tagliata, frazionandola in foglie, tralci e radici.

Per ogni organo (frutti, foglie, tralci e radici) € stata determinata la concen-

trazione di !34Cs e 85Sr tramite spettrometria-y diretta.

[ risultati ottenuti hanno mostrato TFp di un ordine di grandezza maggiori per
lo Sr (~ 10-4) che per il Cs (~ 10-%).

La differenza maggiore tra i TFp di Cs e Sr si osserva in seguito alla conta-
minazione autunnale nel corso del primo anno, registrando per il Cs 9,2 10-6, mentre per lo

Sr 2,1 104, Lorgano di maggiore accumulo per i due radionuclidi ¢ la radice. -

Il Cs mostra il medesimo TFpc massimo di 2,9 10-5 allinterno delle radici in
entrambe le annate, in seguito alla contaminazione primaverile mentre, lo Sr raggiunge il va-
lore massimo di 3,4 10-4 in seguito alla contaminazione autunnale del primo anno. Alti livel-
li di Sr si riscontrano anche in foglie e fusti, mentre il Cs oltre alle radici si accumula prefe-

renzialmente nei frutti.

Il Cs tende ad essere maggiormente presente negli organi giovani della pian-

ta mostrando un biochimismo simile al K.

Parole chiave: Cesio, Stronzio, fattori di trasferimento suolo-pianta, Mora, contaminazione

dei frutti, ricaduta atmosferica acuta.




Introduzione

Radionuclidi artificiali, derivanti dall’uso dell’energia nuclea-
re, possono essere immessi accidentalmente negli ecosistemi agrari, conta-
minando la catena alimentare. Questo desta grande preoccupazione per
I’uomo a causa del rischio di irradiazione interna in seguito all’ingestione
di alimenti contaminati.

Tra i radionuclidi artificiali quelli del Cs e dello Sr sono ri-
sultati di particolare importanza a causa della loro lunga emivita (30,1 an-
ni per 137Cs e 28,1 anni per 90Sr) e della loro conseguente permanenza
nell’ambiente.

In questo lavoro vengono presentati alcuni risultati di uno stu-
dio sperimentale condotto dall’Universita Cattolica del Sacro Cuore per la
Mouchel Consulting Ltd (UK) e finanziato dal Food Standards Agency
(FSA), Radiological Safety Division (Project No. RP0157).

[ risultati prodotti in questo lavoro sono stati utilizzati per la va-
lidazione del modello dinamico previsionale SPADE (Thorne, Coughtrey,
1983), utilizzato per migliorare la comprensione della dose di rischio in se-
guitoconnessa all’ingestione di frutti contaminati con radionuclidi.

Lo scopo generale del progetto ¢ stato quello di migliorare la
comprensione dei processi determinanti il livello di radioattivita nelle pian-
te da frutta in funzione del tempo tra la contaminazione e la raccolta, in par-
ticolare per quanto riguarda i frutti di bosco. Scarse sono infatti le informa-
zioni disponibili riguardo a questi piccoli frutti, il cui consumo ¢ particolar-
mente diffuso soprattutto in Nord Europa. Nel presente lavoro sono con-
frontati i risultati di una sperimentazione di durata biennale, condotta su
piante di mora (Rubus fruticosus) riguardante il fattori di trasferimento suo-
lo-pianta di 134Cs e 85Sr. Questi particolari radioisotopi sono stati scelti per
la loro corta emivita (2,1 anni per 134Cs e 64,8 giorni per 85Sr) in modo da
minimizzare I"impatto ambientale della sperimentazione.

In particolare si € cercato di valutare I’importanza del tipo di ra-
dionuclide e dell’eta del vegetale, nel determinare [’entita del trasferimento
deli 134Cs e dello 85Sr alle diverse componenti delle piante ed, in particola-
re, alle parti eduli.




Pratiche agricole

Nella presente ricerca sono state utilizzate 12 piantine di mora
domestica, cultivar Chester thornless, trapiantate fra il 10 ed il 13 Settembre
del 1999 in vasi con capacita di 20 1. Il substrato colturale ¢ utilizzato ¢ sta-
to una miscela di torba (55% del totale), pomice e compost, impiegato im-
piegata per la coltivazione di prodotti orticoli. Le sue principali caratteristi-
che fisico-chimiche sono riportate nella tabella 1.

Tabella 1. Caratteristiche fisico- chimiche del substrato colturale prima (*) e dopo
la coltivazione delle piante di mora (**), ¢ dell'acqua di irrigazione (f)

Tablé 1 Physical and chemical features of the irrigation water () and of growing
substrate before (*) and after the blackberry growth (*+)

Parametro Valore
Densita (g / cm3) : 0,52
pH in CaCl, 6,2
Sostanza Organica (%) 39,1
CEC (cmol(+)meq/100 kg)* 55,3
CEC (cmol(+)kgmeq/100 g)** 47,4
Ca totale (mg/kg)* 17354
Ca totale (mg/kg)** 21864
Ca scambiabile (mg/kg)* 4554
Ca scambiabile (img/kg)** 5163
K totale (mg/kg)* 4821
K totale (mg/kg)** 4134
K scambiabile (mg/kg)* 1994
K scambiabile (mg/kg)** 1991
Mg scambiabile (mg/kg)* 638
Mg scambiabile (mg/kg)** 1126
Ca (ppm)} 349
K (ppm)1 78

[ vasi sono stati disposti sotto tunnel, coperto con PVC nella par-
te superiore, lasciando scoperto I m da terra. Cid ha minimizzato la perdita
di radioattivita in seguito alle precipitazioni, mentre ha consentito la naturale
ventilazione e I’impollinazione da parte degli insetti e del vento. Le piante so-
no state organizzate in due file sotto il tunnel. Le distanze fra le piante e fra
le file sono state rispettivamente 1 m e 2 m. Le piante, le quali hanno uno svi-
luppo semiprostrato, sono state sostenute tramite tutori, ottennedoottenendo
la figura di doppia T. Le more sono state irrigate secondo le esigenze (utiliz-
zando un impianto d’irrigazione automatico a goccia) € sono state regolar-
mente fertilizzate e trattate con antiparassitari per il controllo delle malattic.




Disegno sperimentale

La sperimentazione, di durata biennale, & consistita nella con-
taminazione nel corso di ogni anno di un set di piante (costituito da tre re-
plicati) per ognuna delle seguenti fasi fenologiche: pre-dormienza (autun-
no) e antesi (primavera). La contaminazione ¢ stata compiuta umettando la
superficie del substrato colturale con una soluzione acquosa di 134CsCl e
85SrCl,, simulando unaa ricaduta per via umida in seguito ad un rilascio acu-
to dei radionuclidi nell’atmosfera. Dopo la contaminazione, la superficie del
terreno ¢ stata coperta con uno strato di argilla espansa per separare la parte
aerea delle piante dal terreno ed impedire cosi la loro contaminazione diretta.

Tabella 2. Disegno sperimentale

Table 2. Experimental design

Eta della pianta alla data di Data di Stadio  N° replicati Giorni dalla

Contaminazione (anni)  contaminazione  vegetativo contaminazione
alla raccolta

1 13/10/1999 Predormienza 3 288

2 15/5/2000 Antesi 3 76

2 27/10/2000 Predormienza 3 269

3 16/5/2000 Antesi 3 76

Raccolta

La raccolta dei frutti, effettuata alla piena maturazione, ¢ stata
scalare ed ¢ durata circa un mese per entrambi gli anni della sperimentazio-
ne. I frutti sono stati raccolti regolarmente ogni due giorni e sono stati tenu-
ti separati per replicato. Durante il mese della raccolta i frutti sono stati con-
servati tramite congelamento.

Al termine della raccolta, la parte aerea di ogni pianta & stata ta-
gliata e frazionata in: foglie, traici e radici.

Tutti i campioni sono stati pesati freschi e dopo essiccazione in
stufa a ventilazione a 60° C.

Ogni campione ¢ stato tritato ed omogeneizzato prima di esse-
re analizzato,




La concentrazione di 134Cs e 85Sr in ogni campione & stata mi-
surata tramite spettrometria gamma diretta. I rivelatore impiegato & un
HpGe con un’efficienza del 38% e una risoluzione FWHM di 1.76 KeV a
1.33 MeV del %9Co.

Ogni campione ¢ stato analizzato per un tempo sufficiente per
raccogliere almeno 4000 conteggi netti nei picchi di interesse raggiungendo un
errore massimo del 3-4% al 95% di confidenza. Differenti geometrie di con-
teggio sono state impiegate, a seconda del volume del campione analizzato.

Risultati e discussione

Fati

In figura 1 e 2 sono presentati i fattori di trasferimento per pian-
ta rispettivamente di 134Cs e 85Sr espressi come:

TF = Concentrazione attivita nella pianta (Bq-g_! )

p

" Concentrazione attivita nel suolo (Bq-vaso™)

['TF, sono stati approssimativamente di un ordine di grandezza mag-
giori per lo Sr rispetto al Cs (figg. 1 ¢ 2), differenza analoga a quella trovata da
Juznic (1989) con piante di ribes e da Green ef al. (1997) con piante di fragola.

Una spiegazione di questa differenza ¢ la diversa biodisponibi-
lita degli elementi nel substrato colturale; il Cs infatti viene fissato dai mi-
nerali argillosi e reso quindi meno biodisponibile (Hird et al. 1996). Altro
fattore che puo influenzare i TF per Cs e St, oltre al tipo di pianta e alle spe-
cifiche esigenze nutrizionali, ¢ il rapporto tra la concentrazione di questi e la
frazione scambiabile del corrispettivo elemento vicariante nel substrato col-
turale (K per il Cs e Ca per lo Sr; tabella 1).

La differenza maggiore tra i TFp di Cs e Sr si osserva in segui-
to alla contaminazione autunnale nel corso del primo anno, registrando per
il Cs 9,2E-10-9, mentre per lo Sr 2,1 104,

Differenze minori si osservano nel corso del secondo anno spe-
rimentale dove, in seguito alla contaminazione primaverile, il Cs presenta un
valore di 1,6E-10-5 e lo Sr di 8,7E-10-5. Tra il primo ed il secondo anno si




evidenzia quindi una diminuzione della differenza tra i TF,, dei due radionu-
clidi, mostrando per il Cs e lo Sr comportamenti differenti. Nel corso del 2°
anno il Cs viene maggiormente assorbito rispetto al primo, probabilmente a
causa della maggiore eta e sviluppo delle piante, con conseguente maggiore
traspirazione ed “uptake” radicale. Lo Sr invece mostra nel secondo anno
TF,, minori rispetto al primo, forse a causa delle caratteristiche delf’acqua
d’irrigazione utilizzata, la quale ha apportato, nel corso dell’intera speri-
mentazione, quantita elevate di Ca e Mg. Questo apporto ha incrementato la
frazione scambiabile di questi elementi nel substrato (tabella 1) e limitato di
conseguenza I’assorbimento dello St da parte della pianta.

Il Cs mostra i maggiori TF, in seguito alla contaminazione pri-
maverile (figura 1). Probabilmente, in seguito alla contaminazione all’antesi,
il Cs somministrato rimane piu biodisponibile a causa di un minore intervallo
di tempo tra la contaminazione e la raccolta, e quindi di una minore fissazio-
ne da parte delle argille. In questo modo pud essere maggiormente assorbito
dalla pianta che, durante la primavera,si trova in una fase di rapida crescita.
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Per lo Sr i maggiori TF,, si osservano in seguito alla contami-
nazione autunnale rispetto alla primaverile (figura 2). Questo ¢ spiegabile
considerando come, tra la contaminazione autunnale e la raccolta, intercorra
un intervallo di tempo maggiore rispetto alla contaminazione primaverile,
consentendo alla pianta di assorbire il radionuclide (che rimane piu biodi-
sponibile nel terreno rispetto al Cs) per un maggiore intervallo di tempo.

Fattori di trasferimento per '34Cs e 858r nei vari componenti

della pianta

In figura 3 e 4 sono presentati i fattori di trasferimento nei vari
componenti della pianta (TE,0), rispettivamente di 134Cs e 85Sr espressi come:

TF = Concentrazione attivita nelle componenti della pianta (Bq- g )

, . RN -1
. Concentrazione attivita nel suolo (Bq - vaso™)
I TF,,. sono media aritmetica di 3 replicati.

L’ organo nel quale si ha il maggiore accumulo per entrambi i ra-
dionuclidi oggetto di studio ¢ la radice (figura 3 e 4).
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I Cs mostra il medesimo valore TF,, massimo di 2,9 107 nelle
radicie in entrambe le annate, in seguito alla contaminazione primaverile
mentre lo St raggiunge il valore massimo di 3,4 10" in seguito alla contami-
nazione autunnale del primo anno.

Nella figura 4 si pud vedere che, dopo le radici, lo Sr si accu-
mula maggiormente nei tralci e nelle foglie rispetto ai frutti. Questo anda-
mento ¢ opposto rispetto a quello del Cs (figura 3) il quale si concentra mag-
giormente nei frutti rispetto a tralci e foglie. Il comportamento osservato per
i due radionuclidi ¢ in accordo con quanto pubblicato da Carini e Lombi
(1997) in uno studio condotto su piante di vite. Gli autori mostrano infatti
come le foglie e i tralci in crescita si comportino da “sink” per lo Sr, mentre
il Cs si accumula maggiormente nei frutti.

Lo Sr mostra in tutti gli organi della pianta i maggiori TFpe in
seguito alla contaminazione autunnale (figura 4). [I Cs mostra presenta in-
vece i maggiori valori in seguito alla contaminazione primaverile per quan-
to riguarda le radici in entrambi gli anni e per tralci e frutti nel corso del se-
condo anno (figura 3), mostrando cosi una pil pronta traslocazione ai tessu-
ti della pianta in rapido accrescimento ovvero ai tessuti giovani. Gli organi
giovani della pianta evidenziano quindi maggiori concentrazioni di Cs ri-
spetto a quelli vecchi, come anche pubblicato da Strebl ef al. (1995) in una
ricerca condotta su piante di conifere e cespugli di mirtillo.

Altro fattore responsabile della maggiore attivita del Cs nei tes-
suti giovani puod essere una sua ritraslocazione dai tessuti pitt vecchi, mo-
strando un biochimismo simile al K nei confronti del quale il Cs ha un’a-
zione vicariante negli ecosistemi. Il K ¢ noto infatti per essere trasferito da-
gli organi vegetali piti vecchi verso i pit giovani, preferenzialmente in dire-
zione dei tessuti meristematici (P. Violante, 1996).

Conclusioni

Di seguito sono presentate le conclusioni di un lavoro speri-
mentale di durata biennale riguardante i fattori di trasferimento suolo-pianta
(TF) in piante di mora (Rubus fiuticosus) in seguito a contaminazione via
suolo con 134Cs e 85Sr.

[ fattori di trasferimentoTF suolo-pianta sono di un ordine di
grandezza maggiori per lo Sr rispetto al Cs.

Nel secondo anno sperimentale in seguito ad un maggiore svi-




luppo delle piantine ¢ quindi ad una maggiore traspirazione si osservano fat-
tori di trasferimento maggiori per il Cs.

L’organo di maggiore accumulo per i due radionuclidi ¢ la ra-
dice. Alti livelli di Sr si riscontrano anche in foglie e fusti, mentre il Cs ol-
tre alle radici si accumula preferenzialmente nei frutti.

Il Cs tende ad essere maggiormente presente negli organi gio-
vani della pianta mostrando un biochimismo simile al K.

Gli autori sono riconoscenti al: Food Standards Agency (FSA), Radiological
Safety Division (UK) per il contributo finanziario. Dott. Nick Mitchell della Mouchel
Consulting Ltd (UK) per la proficua collaborazione. Sig. Fabrizio Speroni (UCSC) per il suo
importante contributo al lavoro sperimentale.
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INNEVAMENTO ARTIFICIALE: ADDITIVI DEL MANTO
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The production of artificial snow has increased considerably in the last years
to meet unstable snow conditions during the ski season. Commonly, ice nucleation active
(INA) bacteria are added to the snow to enhance ice crystal formation. Furthermore, salts li-
ke ammonium nitrate (NH,NO;) are applied on surfaces of racing pistes to harden the snow.
In this study, we investigated the influences of these snow additives on soil nitrogen dyna-

mics in alpine soils carrying out snowmelt experiments in a climate chamber.

The soil was sampled in Davos (CH) (46°47'N; 9°49'E), at an elevation of
about 1530 m a.s.l. The vegetation cover was represented by a permanent meadow (Trisetetum
flavescentis). Plastic columns with a permeable septum at the bottom were filled with 100 g
of fresh top soil and three types of snow made of (1) deionised water, (2) deionised water with
INA bacteria and (3) deionised water with NH4,NO;. The snow was melted in the climate
chamber simulating spring melting rate (3 mm hour!). Ammonium and nitrate concentrations
were determined before and after the melt treatments in the soil and, after the treatments, in
the meltwater and in the soil leachates.

The melting of the snow without additivies and with INA determined a de-
crease of N-NH,* and N-NO;- soil concentration, while the melting of the snow containing
NH4NO; caused an increase. Nevertheless all the meltwaters determined the inorganic N lea-
ching from the soil. The inorganic N concentration in the leachates ranged between 11.1 mgL-!
and 71.7 mgl.-! after the melting respectively of snow with INA and NHyNO;.

These results suggest that the meltwater of snow with NH,;NO; may act as a
fertilization. The use of INA seemed not to affect the soil inorganic nitrogen dynamics. All
the meltwaters determined the inorganic N leaching from the soil, revealing the importance

of spring snowmelting in the soil nutrient dynamics of alpine soils.
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Riassunte

L’impiego dell’innevamento artificiale ¢ notevolmente aumentato nel corso
degli ultimi anni al fine di garantire un adeguato innevamento delle piste da sci nel corso del-
la stagione invernale. Gli additivi del manto nevoso, quali le proteine batteriche (Jce
Nucleation Active - INA), sono impiegati per favorire il processo di formazione dei cristalli
di neve. Inoltre, per il consolidamento del manto nevoso nelle piste da sci, & pratica comune
la distribuzione di additivi chimici quali PNH4NO;.

In questo lavoro "influenza degli additivi del manto nevoso sulla dinami-
ca dell’azoto nel suolo & stata determinata mediante la simulazi