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L’ EMERGENZA SUOLO FRA MITO E REALTA*

Giovanni Fierotti
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Illustre Presidente, cari Amici, gentili Signore,

per celebrare il cinquantesimo anniversario della Societa
Italiana della Scienza del Suolo, non poteva essere scelto argomento pit ap-
propriato di quello del suolo visto come emergenza.

E’ stata questa una felice intuizione avuta dal nostro dinamico
e vulcanico Presidente Paolo Sequi, a cui rivolgo il piu vivo ed affettuoso
ringraziamento, non solo per avere scelto come sede la prestigiosa sede del
Centro di Cultura Scientifica Ettore Majorana, ma anche per avermi voluto
affidare 1’alto onore di aprire i lavori del Convegno.

Ringraziamento che estendo a tutti Voi, sicuro che non farete
mancare il contributo delle vostre idee e delle vostre conoscenze.

A Voi, gentili Signore, che ci avete voluto onorare con la Vostra
presenza, va il mio piu caloroso ed affettuoso benvenuto in questa splendida
e per certi versi unica cittadina di Erice, con la speranza che, ritornando a ca-
sa, possiate portare impresso, nel cuore e nella mente, il ricordo di una
Sicilia, generosa, splendida ed accogliente.

1. I1 secolo che abbiamo appena consegnato ai ricordi del passato,
¢ stato caratterizzato da enormi contraddizioni, contrassegnate da due conflitti
mondiali, da numerose guerre locali, dal rapido incremento della popolazione,
dall’aumento dei diseredati e della fame nei Paesi sottosviluppati, dalle genera-
lizzate gratuite violenze contro la natura, ma anche dalle grandi conquiste in
campo economico, umanistico, etico, scientifico, tecnologico, sociale e dallo
spettacolare e rapido cambiamento, negli usi e nei costumi, di tutti i popoli.

A sua volta il secolo appena iniziato, fa intravedere la possibi-
lita di toccare nuovi ed interessanti traguardi, costituiti da un piu elevato ed
equilibrato standard della qualita della vita per tutti i popoli.

* Lezione Magistrale tenuta al Corso organizzato dalla Societa Italiana della Scienza del
Suolo (S.1.S.S.) (Presidente Prof. Paolo Sequi), presso la “Advanced School for the Study of
the Agronomical Problems of the Mediterranean Region G.P. Ballatore” (Direttore Prof.
Giovanni Fierotti), della “Ettore Majorana Foundation and Center for Scientific Culture” di
Erice (Direttore Prof. Antonino Zichichi)
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Si tratta di un obiettivo sicuramente ambizioso, in mancanza del
quale si assistera ad una ulteriore divaricazione delle differenze socio-eco-
nomiche gia esistenti fra Paesi sviluppati e Paesi sotto sviluppati, accompa-
gnata da un generalizzato e diffuso aumento dei fenomeni di degradazione
delle risorse naturali.

" Fra queste risorse il suolo giuoca un ruolo fondamentale ed in-
sostituibile nell’economia generale dell’equilibrato sviluppo dell’intera so-
cieta, per le sue capacita di assicurare la conservazione della biodiversita e
della pedodiversita, di quei due pilastri cio¢, sui quali si regge 1’intera im-
palcatura del continuo divenire dell’'uomo e dell’intero ecosistema terrestre.

La perdita, anche di un solo ettaro di suolo, si risolve sempre in
un grave danno per I’intera umanita, non per niente gli Scienziati che si ri-
uniscono ogni anno ad Erice per procedere all’analisi sullo stato dell’evolu-
zione del mondo, lo hanno inserito fra le cinquanta emergenze pit importanti
del mondo moderno (Zichichi 1993 - 2000).

2. Era credenza degli antichi Greci che all’inizio esistesse solo
il Cahos, una infinita misteriosa ed indecifrabile, da cui, poi, si formo la
Terra a cui diedero il nome di Gaia.

Gaia, per certi versi, € I’opposto del Cahos.

Essa, infatti, possiede una forma distinta, separata, precisa e op-
pone nettezza, compattezza, stabilitd alla confusione ed alle indistinte tene-
bre del Cahos.

Gaia, ¢ il pavimento del mondo e puod essere definita come il
suolo su cui camminano ed agiscono, déi, uomini ¢ animali. (Vernant 1999).

Oggi sappiamo che non € esattamente cosi. Il suolo infatti, ¢ si,
il necessario supporto per le piante, per gli animali e per gli uomini, ma so-
prattutto ¢ un ecosistema naturale, finito, complesso, variegato, sensibile al-
le sollecitazioni esterne, di cui subisce i contraccolpi negativi, purtroppo
molto spesso irreversibili.

Qualcuno ha detto che “il tessuto della vita umana é ordito con
i telai della terra ed esso ovunque profuma di argilla” (Mitchell et al. 1950).
Se anche per un solo momento, ci fermassimo a meditare sul nostro passa-
to, ci accorgeremmo che la nostra storia ¢ cadenzata dalla storia del suolo,
del suo uso, della sua conservazione ¢ chela nostra esistenza ed il nostro svi-
luppo sono indissolubilmente legati alla sua esistenza. (Fierotti 1994).




La storia dell’uomo, ¢ una storia di continue scoperte scienti-
fiche e di nuove applicazioni tecnologiche che, in modo, talvolta graduale,
tale altro tumultuoso, hanno segnato il passaggio della civilta, dalle oscu-
re profondita della preistoria, alle avveniristiche conoscenze dell’era indu-
striale e tecnologica.

Questo passaggio perd, € stato contrassegnato dal sistematico
saccheggio di tutte le risorse naturali, primo fra tutte il suolo, che, a mio pa-
rere, rimane la risorsa a maggiore rischio. Esso infatti, pur possedendo una
grandissima capacita di reazione agli agenti esterni, presenta un limite invali-
cabile oltre il quale si innescano irreversibili processi di degradazione delle
sue caratteristiche fisico-chimiche-biologiche e delle sue capacita nutritive.

3. L’'uomo ¢ il punto culminante di un’evoluzione durata mi-
liardi di anni.

Egli costituisce il centro motore, indispensabile e strategico, di
tutti gli avvenimenti che si svolgono sul pianeta Terra. Fra tutti gli esseri vi-
venti si distingue per la capacita che ha di emozionarsi, di creare, di pensa-
re, di ricercare, di progettare il futuro, ma anche di distruggere.

Per questa via, ha trasformato interi ecosistemi naturali in ecosiste-
mi antropici, la cui efficienza ecologica ¢ ancora in gran parte da dimostrare.

Accecato, dalla sua presunta onnipotenza, ritiene di essere ’as-
soluto padrone di tutto cid che esiste e quindi, libero di disporne a proprio
arbitrio, 12 dove invece dovrebbe esserne il vigile custode e curatore per le
generazioni future.

E’ su questi aspetti che, si scontrano due linee di pensiero, spes-
so nettamente antitetiche.

Una fa capo “alla spensierata leggerezza degli ottimisti”
(Cavazza 1991), convinti che lo sviluppo tecnologico, in tempi nemmeno
molto lontani, permettera all’'uomo di dominare la natura senza distruggerla.

L’altra, quella dei pessimisti, invece vede, nella civilta tecnolo-
gica il tramite attraverso cui si avvia un perverso processo di degradazione
ambientale destinato a sfuggire ad ogni capacitd umana di controllo.

Nel mezzo di queste due logiche, ci sta 'uomo comune che,
perplesso e confuso, preferisce ignorare, volutamente o no, qualsiasi regola
del giuoco e continua a percorrere la strada di sempre, senza alcuna preoc-
cupazione per le conseguenze sull’equilibrio dell’intera biosfera.




Ora ci troviamo di fronte ad un bivio.

Dobbiamo scegliere fra la strada del libero arbitrio, percorsa fi-
no ad ora, o quella che, nel rispetto delle leggi della Natura, conduce verso
un mondo fatto a maggiore misura d’uomo e con pit alti livelli di qualita del-
la vita per tutti.

Puo anche darsi che cid appartenga solo al regno del mitico
sogno di alcuni romantici, ma sono convinto che solo credendo in un fu-
turo in cui sia stato ritrovato il giusto equilibrio nei rapporti fra I’'Uomo e
la Natura, sara possibile superare la crisi dei valori che ha provocato 1’at-
tuale stato di emergenza.

Certamente “vivere in questo periodo di transizione non é faci-
le, ma é affascinante per uomini veramente intenzionati e capaci a dare la
propria impronta alle cose. 1l futuro, benché proceda ancora, per il momen-
to, su binari falsi e pericolosi, comincia di nuovo ogni giorno e con ogni uo-
mo” (Junk 1963).

4. Guardare al passato & come leggere un libro di memorie scrit-
to da intere generazioni, in cui, anche attraverso la storia del suolo, delle sue
potenzialitd, della sua fragilita e della sua vulnerabilita, si racconta del con-
tinuo divenire delle civilta che ci hanno preceduto.

Ma a poco serve leggerlo se poi ci si dimentica di ricercare le
cause che hanno portato al continuo aumento degli imponenti fenomeni di
dissesto e di degradazione che investono parte dei 13 miliardi di ettari di ter-
re emerse, libere da ghiacci (Tab. 1).

Terre emerse libere da ghiacci

Continente Superficie 000 ha

Africa 2.963.568
Asia 3.085.414
Australia - 849.137
Europa 2.260.320
Nord e centro America 2.137.043
Sud America 1.752.925
Totale mondo 13.048.407

Cosi si calcola, che delle immense foreste e dei ricchi e ver-
deggianti pascoli di un tempo oggi ne rimangono sette miliardi di ettari, men-
tre le aree a qualsiasi titolo desertificate (18% circa) sono ovunque in rapi-
do aumento (Tab. 2).




‘ Ecoswten&w naturali ed antr opi izzati nel mondo (000 h%g

SRS P s
Ecosistemi Superficie %
Foreste 3.861.000 29,6
Coltivabili 3.295.000 252
Pascoli* 3.582.000 27,5
Altro ** 2.310.000 17,7
Totale 13.048.407 100,0

Dati elaborati da fonti FAO (2000) ed altre.
* Pascoli permanenti naturali e antropici, praterie, steppe pascoli misti a boschi
** Deserti, ghiacciai, rocce affioranti, acque superficiali, aree urbanizzate, infrastrutture permanenti, ecc.

5. 1l suolo ¢ il ricordo storico del nostro passato e le sue pro-
prieta sono chiavi essenziali per predire I’evoluzione dell’intero ecosistema
naturale e antropico (Singer-Warkentin 1966).

In quanto sistema aperto e dinamico, esso riceve e cede conti-
nui flussi di energia e di materiali che attraverso complicati fenomeni di au-
toregolazione interna e di equilibri con I’ambiente esterno, concorrono a da-
re forma a nuove strutture e a nuove dinamiche.

11 risultato di questo lungo e complesso processo, ¢ la forma-
zione del variegato e diversificato quadro pedologico mondiale (pedodiver-
sitd) che, interagendo con I’intero ambiente bio-floro-faunistico, paesaggi-
stico ed antropico, consente 1’equilibrato sviluppo ed evoluzione di ogni for-
ma di vita (biodiversita).

La storia del suolo ¢ la storia di una complessita organizzata che
ubbidisce perfettamente al secondo principio della termodinamica essendo il
prodotto della disorganizzazione di altri sistemi naturali (p.e. la roccia).
. Hanno origine cosi “pedon” che tendono a raggiungere il massimo punto del-
’organizzazione in cui esiste equilibrio, anche se instabile, negli scambi di
energia ¢ di materia con il sistema esterno.

La rottura di questo equilibrio, comporta la trasformazione del-
I’organizzazione in caos e 1’avvio del sistema suolo verso la completa “enti-
solizzazione”.

E’ questo il punto in cui, non esistendo piu alcuna logica nella
distribuzione degli elementi organici e minerali e nella connessione fra que-
sti e 1 flussi di energia endogena (Dazzi, Fierotti 2000), il suolo perde ogni
capacita di “resilience”, ossia la capacita di cui & dotato ogni sistema natu-
rale, di potere ritornare, dopo un disturbo, ad un nuovo equilibrio dinamico,
mantenendo le sue integritd funzionali e strutturali (Greenland e Szabolcs,
1994; Seybold et al. 1999).




In altre parole, in modo molto immaginifico, si puo dire che il
suolo muore.

6. A farevinizio dalla seconda meta del secolo scorso, in tutto il

mondo ¢ stato registrato un progressivo € genergli_zzato calo delle superfici col-
tivate e dei livelli di produttivita dei singoli tipi di suolo (Lal e Steward 1995).

La causa determinante del fenomeno va ricercata nell’aumento
della popolazione mondiale. Nel breve spazio di un secolo infatti, essa € pas-
sata da circa un miliardo e cinquecentomila individui, agli oltre sei miliardi
attuali, e, secondo proiezioni molto attendibili, si appresta a raggiungere nel
2050, 1a cifra record di dodici-quindici miliardi di individui.

Cio significa che nel prossimo futuro aumentera il numero del-
le mega metropo]i dove cercheranno I'lfllglO diecine di milioni di persone
in cerca di cibo e di lavoro. Di converso aumentera la domanda di derrate
alimentari, di energia, di servizi, mentre la pressione esercitata su tutte le
risorse naturali, tocchera vertici ritenuti oggi insostenibili. Aumentera an-
che il gap esistente fra Paesi sviluppati € Paesi sottosviluppati o, se si vuo-
le, fra Paesi ricchi e Paesi poveri con un’ulteriore e pericolosissima espan-
sione di tutti i fenomeni di degradazione dell’ambiente in cui svolgiamo la
nostra quotidiana attivita.

7. In realta la degradazione delle risorse naturali ha avuto inizio
con la comparsa dell’nomo sulla terra, ma ha subito una decisa impennata,
dopo I’introduzione, in campo agricolo ed extra agricolo, delle moderne tec-
nologie e delle nuove forme di conduzione del suolo.

I fenomeni della degradazione non sono continui nel tempo, ma
possono manifestarsi, ora in forme parossistiche e definite, ora in forme at-
tenuate e continue, ora in momenti di equilibrio compresi fra periodi pit o
meno lunghi di stabilita (Fierotti, 1988). Tuttavia, una volta iniziati, diffi-
cilmente possono essere fermati e senza immediati interventi di prevenzio-
ne, fatalmente si arriva ad un generalizzato ¢ preoccupante aumento dei pro-
cessi di desertificazione.

Dopo la Conferenza sulla Desertificazione delle Nazioni Unite
(Nairobi 1977) e la Conferenza sull’Ambiente e sullo Sviluppo di Rio di
Janeiro (1992), il tradizionale concetto di desertificazione ¢ stato rivisto ed
esteso a quello pitl ampio, di degrado del territorio conseguente all’azione di
vari fattori (UNEP, 1994), quali, i cambiamenti climatici, I'incremento de-
mografico, la deforestazione, la diminuzione della biodiversita e della pedo-
diversita, 1"uso improprio di alcune tecniche agricole, la non corretta gestio-
ne delle risorse idriche superficiali e profonde e delle acque di irrigazione.

e




L’ Assemblea Generale delle Nazioni Unite, a sua volta, rifa-
cendosi alle raccomandazioni ed alle indicazioni della Conferenza di Rio, ha
istituito un Comitato Intergovernativo incaricato di mettere a punto una
Convenzione per il controllo della desertificazione (UNNCCD) a cui aderi-
scono gia oltre 150 Paesi di ogni parte del mondo.

La Convenzione si pone come unico punto di riferimento per
lo sviluppo delle strategie e dei mezzi ritenuti pit efficaci nella lotta alla
desertificazione e contiene quattro allegati che fanno riferimento alle aree
a maggiore rischio, 1’Africa, 1’Asia, I’ America Latina e Caraibica, oltre ad
alcune aree del Mediterraneo del Nord, quali la Spagna, 1’Italia meridio-
nale ed insulare, la Grecia.

EMERGENZA SUOLO ‘

DESERTIFICAZIONE DEGRADAZIONE
FATTORI NATURALI FATTORIANTROPICI
geologid caratteristiche fisiche e idrologiche
litologici Srosione | - o
. caratteristiche chimiche e biologiche
climatid caratteristiche biologiche
morfologici : fattori socio - economici

11 suolo come emergenza

8. In termini pedologici, alla desertificazione cosi intesa, si per-
viene attraverso un progressivo aumento dei fenomeni di degradazione che
provocano riduzione e/o distruzione del potenziale biologico suolo.

I fattori naturali e/o antropici che stanno alla base di questi
processi sono numerosi.

Essi differiscono nelle:forme e nelle conseguenze e possono
manifestarsi separatamente o in contemporanea in un intreccio tanto com-
plicato da rendere difficile capire quale sia il fattore determinante.




Fra i principali fattori naturali si annoverano: la variabilita del-
le condizioni climatiche; la diversa intensita e durata delle piogge; la dif-
ferente natura delle coperture litologiche, pedologiche e vegetazionali; le
caratteristiche morfologiche del territorio.

Nella gran parte dei casi, quando la natura si sveglia ’'uomo non
puo che rimanere muto ed impotente testimone di eventi in apparenza cata-
strofici, ma che in realta, sono la dimostrazione del costante e continuo di-
venire dell’intero ecosistema terrestre, verso nuovi assetti paesaggistici, fau-
‘nistici, floristici e pedologici e nuovi sistemi di sviluppo del genere umano.

Scriveva il grande Leonardo da Vinci, nel suo Codice
Atlantico che “li monti sono facti delli corsi de’ fiumi, Ii monti sono dis-
facti dalle piogge e da i fiumi”.

Fra i fattori antropici vi sono tutte le attivita agricole ed extra
agricole e la conseguente continua e giornaliera pressione esercitata sul suo-
lo che ne modifica le caratteristiche morfologiche, fisiche, chimiche ¢ biolo-
giche. Al contrario di quanto avviene per i processi naturali, quelli di origi-
ne antropica, si manifestano quasi sempre, in tempi cosi brevi da non per-
mettere al suolo di consolidarsi nei nuovi assetti raggiunti.

Si calcola che per questa via, dei circa 13 miliardi di ettari di
terre. emerse, gia ben 2 miliardi di ettari sono degradati (GLASOD Global
Assessment of Human Induced Degradation1988). Di essi, il 38% (750 mi-
lioni di ettari circa) sono affetti da degradazione lieve; il 46 % (910 milioni
di ettari circa) da degradazione moderata; il 15 % (296 milioni di ettari cir-
ca) da degradazione forte; lo 0.5 % (9 milioni di ettari circa) da degradazio-
ne estrema (Tab. 3).

orme e diffusione (ha 10 6) dei processi di degradazione
antropica n *

Lieve Moderata Forte Estrema Totale

749.2 9104 295.7 9.3 1964.6

38.1 % 463 % 151 % 0.5 % 100.0
Fonte : Oldeman e al. 1991 modificato

*Nota:

con il termine lieve si indica una forma di degradazione che in qualche modo comporta una riduzione della produttivi-
ta del suolo, gli interventi possono essere gestiti a livello aziendale;

con il termine “moderata® una forma di degradazione che riduce, ma di non molto, la produzione, gli interventi superano le
possibilita aziendali; . -

con il termine “forte” una forma di degradazione tanto avanzata da rendere problematico il recupero del suolo se non
viene accompagnato da impegnativi lavori di sistemazione agro ingegnieristici; ‘

con il termine “estrema” una forma di degradazione tanto avanzato da rendere irrecuperabili i suoli.




A queste cifre bisogna aggiungere altri 21 milioni di ettari cir-
ca di ottimi suoli che ogni anno subiscono significativi abbassamenti del na-
turale potenziale di fertilita e altre centinaia di migliaia di ettari che, sempre
ogni anno, raggiungono i massimi livelli di “resilience” (UNEP 1984).

9. La degradazione di origine antropica ha quasi sempre inizio
con la scomparsa della copertura vegetale conseguente all’abbandono delle
terre o al pascolo intensivo (in particolare nei Paesi in via di sviluppo) o al-
le improprie pratiche agricole e/o extra agricole o ancora, al taglio e agli in-
cendi delle foreste (Tab. 4).

Nell’ultimo decennio la superficie boscata mondiale ¢ diminuita
al ritmo di circa nove milioni di ettari, di cui circa cinque nel solo continen-
te africano, quattro nel continente sud-americano e il rimanente in tutti gli al-
tri. Fa eccezione I’Europa dove invece, si rileva un lieve aumento (Tab. 5 ).

Per quanto riguarda invece i suoli potenzialmente coltivabili,
dei circa tre miliardi di ettari individuati come tali, effettivamente ne sono
coltivati circa un miliardo ¢ mezzo, scesi nel 2000, secondo dati FAO, a po-
co meno di un miliardo di ettari.

‘ @gDegradazmne antropica nei diversi Paesi del mondo (ha 10 6) e
principali fattori che la determinano

SRR R R

Paese Deforestazione Eccessivo Pratiche agricole Totale aree
pascolo improprie degradate
Africa 67 243 184 494
Asia 298 197 250 745
Sud America 100 68 76 244
Nord e Centro America 18 38 102 158
Europa 84 50 65 199
Australia 12 83 8 103
Totale mondo 579 679 685 1.943

Fonte: Oldeman e alt 1990 modificato

istribuzione delle superfici boscate nei Paesi del mondo e variazioni
annue registrate durante I"ultimo decennio (000 ha)

EREER R e R E R G e R e

Continente : Superficie Foreste Pro capite Scarto annuo %

Africa 2.963.568 649.904 0.9 -5.264 -0.8
Asia 3.085.414 547.875 0.2 -363 -0.1
Australia 849.137 201.157 6.7 -83 IS,
Europa 2.260.320 1.039.162 14 +863 +0.1
Nord- Centro America 2.137.043 549.306 1.2 C 2570 -0.1
Totale mondo 13.048.407 7 3.861.605 0.7 -9.045 -0.2

Fonte: rielaborazione da dati FAO (2000)




Ne deriva che la porzione di suolo coltivato pro capite ¢ di cir-
ca 0,12 ettari, ma, se dovesse continuare 1’attuale ritmo di crescita della po-
polazione scendera a soli 0.09 ettari nel 2025. Di conseguenza ’agricoltura
si concentrera in aree sempre piu ristrette con conseguenze assai gravi per lo
stato di salute dell’aria e dell’acqua, oltre che del suolo.

In assoluto, il continente con la maggiore superficie di suoli col-
tivati ¢ I’Asia con 501 milioni di ettari; segue 1’Europa con 323 milioni di
ettari, il nord e centro America con 465 milioni di ettari e via via tutti gli al-
tri Paesi fino ad arrivare all’ Australia con appena 49 milioni di ettari

In termini relativi, il continente con la maggiore percentuale
di suoli coltivati rispetto a quelli coltivabili ¢ 1’Europa con il 70,2%, men-
tre il sud America con il 20.8%, ¢ il continente con la quota di suoli colti-
vati piu bassa (Tab. 6).

. Terre potenzialmente coltivabili ed effettivamente coltivate (000 ha)

Continente Superficie Superficie Superficie %
totale coltivata coltivabile

Asia 3.085.414 501.000 802.000 62.5
Europa 2.260.320 323.000 460.000 70.2
Nord e Centro America 2.137.043 274.000 465.000 58.9
Africa 2.963.568 185.000 734.000 25.2
Sud America 1.752.925 142.000 681.000 20.8
Australia 849.137 49.000 153.000 32.1
Totale mondo 13.048.407 1.474.000 3.295.000 44.7

Fonte: dati FAO (1989) rielaborati

10. La degradazione dei suoli di origine antropica, puo essere di
tre ordini: fisica, chimica ¢ biologica.

La degradazione fisica si manifesta prevalentemente attraverso
la compattazione, la sommersione, la subsidenza e I’erosione. I primi tre ti-
pi si riscontrano su un’area di 83 milioni di ettari. La forma piu diffusa & la
lieve (circa 45 milioni di ettari), seguita dalla moderata (26 milioni di ettari)
e dalla forte (12 milioni di ettari) (Tab. 7).

. Forme e diffusione (ha 10 6) dei principali tipi di degradazione
fisica di origine antropica nel mondo

Tipo Lieve Moderata  Forte Estrema Totale
Compattazione ' 34.8 22.1 11.3 68.2
Sommersione 6.0 3.7 . 0.8 10.5
Subsidenza di suoli organici 3.4 1.0 0.2 4.6
Totale 44.2 26.8 12.3 83.3

Fonte: Oldeman et al. 1991 modificato




Il Paese maggiormente soggetto a questi tipi di degradazione ¢
1’Buropa con circa 36 milioni di ettari, il meno colpito il nord America con
appena un milione di ettari (Tab. 8).

Degradazione fisica di origine antropica nei vari Paesi del mondo
= SRR T e e TR R

Continente Degradazione fisica
ha 10 6 % del totale

Europa 36 17
Africa 19 4

Asia 12 2

Sud America 8 3
Australia 2
Nord America 1 1
Mondo 83 4

Fonte: Oldeman et al. 1990 modificato

Per diffusione e per spettacolarita un discorso a parte va fatto
per il processo dell’erosione idrica e/o eolica. In ambedue i casi, la conse-
guenza piu appariscente ¢ 1’asportazione parziale degli orizzonti superficiali
del suolo (suoli tronchi). Nei casi piu gravi sono asportati anche quelli pro-
fondi fino all’affioramento della nuda roccia. Il materiale asportato viene tra-
scinato verso il mare o verso valle, dove puo essere depositato su suoli gia
esistenti (suoli sepolti).

L’erosione idrica, ¢ il prodotto di numerosi eventi naturali esal-
tati, nella loro azione, da alcune attivita dell’uomo.

Essa coinvolge circa un miliardo di ettari (pari a circa il 55,7%
dell’intera superficie mondiale coltivata) con prevalenza (Tab. 9) delle for-
me lieve e/o moderata (878 milioni di ettari circa). Le forme forte ed estre-
ma (circa 225 milioni di ettari), sono meno diffuse anche se, in particolare
nei Paesi in via di sviluppo, sono in continuo e preoccupante aumento.

Forme e diffusione (ha 10 ©) della degradazione idrica

%@m origine antropica
Tipo Lieve Moderata Forte Estrema Totale
‘Erosione superficiale 301.2 454.5 161.2 38 920.7
Erosione profonda 422 722 56.0 2.8 173.2
Totale 3434 526.7 217.2 6.6 1093.9

Fonte: Oldeman ef al. 1991 modificato

L’erosione eolica investe circa 548 milioni di ettari, per la gran
parte dei casi nei Paesi della fascia arida. Maggiormente diffuse (Tab.10) so-
no le forme lieve (270 milioni di ettari circa) e moderata (250 milioni di et-
tari circa), meno diffuse quelle forte ed estrema (26 mitioni di ettari circa).

)




Forme e diffusione della degradazione eolica
di origine antropica (ha 10 6)

Tipo Lieve Moderata _Forte Estrema Totale
Erosione superficiale 2305 2135 9.4 0.9 454.2
Deformazione del terreno 38.1 ©30.0 14.4 So- 82.5
Trasporto - 10.1 0.5 1.0 11.6
Totale 268.6 253.6 243 1.9 548.3

Fonte: Oldeman et al. 1991 modificato

La degradazione chimica ¢ biologica non & cosi spettacolare co-
me quella fisica, ma certamente ¢ pitl subdola e pit prolungata nel tempo.

Fanno parte del fenomeno: il calo dei contenuti della sostanza
organica e dell’attivita della pedofauna; la modifica dei processi di liscivia-
zione, di acidificazione, di alcalinizzazione, di salinizzazione, I’aumento di
elementi nocivi, la formazione di croste superficiali o profonde e cosi via.

Questo tipo di degradazione si riscontra su circa 239 milioni di et-
tari (Tab. 11) con prevalenza delle forme moderata e lieve. E’ particolarmente
diffuso nelle aree dei Paesi a limitato sviluppo (Tab. 12), dove vi & scarso ri-
fornimento di potassio, alta tossicita da alluminio, bassa capacita di scambio
cationica, elevata capacita di fissazione potassica, accentuata carenza di azo-
to, bassa capacita di ritenzione idrica ed alta aridita pedologica.

orme ¢ diffusione (ha 10 ¢) della degradazione chimica

di origine anropica
Tipo Lieve Moderata__ Forte Estrema Totale
Perdita di nutrienti 524 63.1 19.8 - 1353
Salinizzazione 34.8 204 .20.3 0.8 76.3
Inquinamento 4.1 17.1 0.5 - 21.8
Acidificazione 1.7 2.7 1.3 - 5.7
Totale 93.0 103.3 41.9 0.8 - 2391 .

Fonte: Oldeman et al. 1991 modificato

Stima della degradazione chimica di origine antropica
nei diversi continenti

Continente Degradazione chimica
ha 10 ¢ % del totale
Asia 74 10
Sud America 70 29
Africa 61 12
Europa 26 12
Australia 1 1
Nord America + , +
Mondo 240 :

Fonte: Oldeman et al. 1990 modificato




11. Dal momento in cui I’'uomo scopri ’arte di coltivare
i suoli, ebbe inizio la sua meravigliosa avventura, nel tempo e nello
spazio, che dura ancora oggi e chissa ancora per quanto tempo, ¢ de-
stinata a durare.

L’esercizio agricolo ¢ comunemente ritenuto il maggiore re-
sponsabile del degrado del suolo.

In realta “gli agricoltori hanno difeso I’ambiente, hanno
abbellito i paesaggi, hanno protetto le pendici dei monti, reso piu vi-
vibili le pianure” (Mancini 1990).

Non solo ma “in vastissime parti di quell’ambiente agre-
ste che rallegra e ristora 1’uomo urbano la manutenzione, il lavoro,
I’ordine minuzioso, 1’armonica gradevolezza del parco, non sono do-
ti della natura, ma opere dell’agricoltore appassionato. Eliminatele e
quelle aree, che erano la bellezza e I’orgoglio della nazione, corre-
ranno il rischio di deteriorasi rapidamente” (Ward e Dubos 1972).

In tutti i casi, ¢ certo che senza il ricorso all’uso dei po-
tenti mezzi meccanici, dei concimi minerali, dei pesticidi, degli an-
ticrittogamici e di tutte le nuove tecniche che le scienze agrarie met-
tono giornalmente a disposizione dell’agricoltore, non sarebbe stato
possibile migliorare la qualita e le rese dei prodotti agricoli, né rea-
lizzare 1’enorme diffusione dell’esercizio irriguo in ogni Paese del
mondo.

Tuttavia ¢ fuori ogni dubbio che il loro indiscriminato
uso, ha causato e sta causando, violenti e talora irreversibili scon-
volgimento negli assetti naturali del suolo e nel suo potenziale pro-
duttivo, tanto da fare stimare in non meno del 17% i suoli agrari
(Bongaarts 1994), che hanno gia perduto ogni valore agronomico a
seguito della loro messa a coltura.

E’ certo comunque che, per preservare 1’integrita del
suolo ed evitare 1’ulteriore divaricazione della linea che divide il be-
nessere di un limitato numero di persone dall’indigenza di qualche
miliardo di uomini, il vero problema non sta nel quando e nel quan-
to utilizzare le nuove tecnologie, ma nel come utilizzarle.

12. I’immediata conseguenza della degradazione & 1’ab-
bassamento della qualita dei suoli (Tab. 13) che rappresenta la ca-
pacita del suolo di interagire con 1’intera ecosfera per conservare
integre le caratteristiche dell’ambiente, inclusa la salute animale ¢




vegetale e preservare le proprietda di fertilita naturale (Doran e
Parkin 1994),

La Commissione Internazionale Brundtland (1987), per
fare rientrare 1’attivita dell’'uomo entro i limiti sopportabili dagli
ecosistemi naturali senza violare le leggi scritte nella stessa costitu-
zione del mondo, raccomandd 1’adozione di nuovi modelli di svi-
luppo basati sulle condizioni economiche e culturali delle differenti
regioni (Brian, 2000).

Da allora , sono stati messi a punto diversi modelli di
sviluppo, fra i quali quello della “agricoltura sostenibile”, il cui
obiettivo, secondo il “Memorandum di Wageningen”, ¢ di assicura-
re le seguenti quattro condizioni basilari di sostenibilita: sostenibi-
lita ambientale; sostenibilita sociale; sostenibilitd economica priva-
ta; sostenibilitd economica pubblica (Iacoponi, 1996).

La corretta applicazione del modello, dovrebbe assicurare nel
lungo termine, il riciclo dei residui vegetali e dei rifiuti animali, la messa al
bando dei prodotti chimici nocivi, la sincronizzazione con le effettive esi-
genze richieste dalle colture per il rifornimento al suolo di elementi nutritivi
(Brussard -Ferrera -Cerrato 1997).

Inoltre dovrebbe essere in grado di fare aumentare la qualita
della vita dei coltivatori e della societa nel suo assieme, e, di mantenere in-
tegre le risorse di base da cui dipende 1’agricoltura (American Society of
Agronomy, 1989).

L’uso del condizionale ¢ d’obbligo, visto che non sempre c’¢
convergenza di idee sulla bonta del modello.

Da alcuni studiosi, infatti, esso ¢ considerato alla stregua di un
mero esercizio filosofico, da altri una semplice strategia di conduzione, da
altri ancora una linea guida da utilizzare nelle scelte pratiche (Francis e
Youngberg, 1997).

Fatta eccezione della definizione di Berry (1984), secondo cui
I’agricoltura sostenibile ¢ quella pratica “che non impoverisce il suolo né la
gente”, in tutte le altre definizioni che ho avuto modo di consultare, manca
qualsiasi specifico riferimento al suolo.

|




Alcune fra le principali limitazioni della qualita dei suoli

Fisiche Chimiche Idrologiche Sociali
Elevati rischi di Bassa capacita di Bassa capacita di Bassa capacitad
erosione fissazione di potassio  ritenzione idrica produttiva
Limitato spessore Bassa capacita di Forte squilibrio idrico Media capacita
del profilo scambio cationico produttiva
Difetti di struttura ~ Elevato rischio di Bassa permeabilita Difficolta nelle
tossicita da alluminio lavorazioni
Elevata pietrositad Forte carenza di Elevati difetti di Insufficiente
o0 rocciosita elementi nutritivi drenaggio viabilita
Morfologia Elevata carenza di Pericoli di inondazione Insufficienza di
sostanza organica altre strutture
Elevata salinitd Inquinamenti

Cosi facendo non si tiene conto che, il suolo & 1’unico si-
stema naturale in grado di fornire tutte le informazioni utili per co-
noscere in anticipo le sue reazioni alle sollecitazioni esterne.

Personalmente, sono convinto che, fino a quando non sa-
ranno superati tutti gli ostacoli che separano 1’economia ricca da
quella povera, gli effetti positivi dell’applicazione di questo model-
lo, saranno aleatori e nel migliore dei casi limitati.

Ci0 per un doppio motivo.

Il primo motivo ¢ che nei Paesi ad economia avanzata, in
questi ultimi anni, ¢ prevalso il principio di produrre derrate agricole
di elevata qualita piuttosto che di elevata quantita, con interventi non
sempre adatti a mantenere integre le naturali funzionalita del suolo.

Il secondo motivo ¢ che per motivi opposti (aumento del-
la popolazione, cattive condizioni sociali ed economiche, mancanza
di cibo), nei Paesi a basso sviluppo la richiesta ¢ di produrre di piu,
destinando all’esercizio agricolo suoli con elevati gradi di fragilita
e di vulnerabilita e percio particolarmente sensibili alla degradazio-
ne fisica e chimica.

Nell’un caso e nell’altro, i fenomeni di degradazione diventano
sempre piu gravi, mentre lo stato di emergenza si avvia pericolosamente ver-
so livelli di altissimo rischio.




In tutti i casi € chiaro che i termini del binomio, produrre me-
glio e di piu e mantenere intatte le potenzialita di fertilitad del suolo, sono
esattamente antitetici e qualsiasi concetto di sostenibilita ¢ destinato a rima-
nere una pura utopia se alla sua base non ci sta il rispetto piu assoluto delle
leggi che governano la genesi e 1’evoluzione del suolo.

13. In questi ultimi decenni, a creare lo stato di emergenza pe-
dologica hanno concorso nuove e forse piu importanti cause extra agricole.

Fra di esse ne ricordero solo alcune e non necessariamente fra
le piu importanti:

- la cementificazione di vaste aree, si calcola che per questa via, ben
oltre trecento milioni di ettari dei migliori suoli di pianura in tutto il mondo
siano andati definitivamente perduti;

- la scomparsa dei presidi agricoli territoriali che assicuravano, in
particolare nelle aree collinari € montani, la stabilita del suolo e I’integri-
ta del territorio; ‘

- lo spopolamento delle campagne seguito all’emigrazione verso
le grandi citta; '

- la dispersione, fatta a qualsiasi titolo, sul suolo di contaminanti mi-
nerali e/o organici di origine urbana o industriale (detergenti, schiume, so-
stanze coloranti, bitume, ecc.);

- 'uso sempre piu diffuso di potenti mezzi meccanici che sconvolgo-
no P’assetto naturale dei suoli;

- I’aumento, nei terreni e nelle acque sotterranee, del contenuto di metalli
pesanti ad alta tossicita prodotti dalle attivita industriali, artigianali e da altre at-
tivitd produttive (cadmio, cobalto, cromo, nichel, piombo, rame, stagno, ecc.);

- I’uso, sempre piu generalizzato, di inquinanti (oli, petroli, uranio
impoverito);

- la presenza di elementi radioattivi (stronzio 90) conseguente alle
esplosioni nucleari; :

- le piogge acide provocate dall’immissione nell’atmosfera di elevati




quantitativi di derivati della combustione industriale (zolfo, azoto, ecc.);

- i disastri industriali e/o atomici (Seveso, Bhopal, Chernobyl, ecc.);

- I’impropria gestione delle risorse idriche superficiali e profonde;

- le operazioni di guerra, in particolare nelle aree in cui i combatti-
menti sono piu aspri e continuativi e si costruiscono centinaia di chilometri
di trincee o di rifugi o altre opere militari (Husnija Resulovic 1998);

- la diffusione dei conflitti etnici;
- le operazioni di bonifica di vaste aree dalle mine anti uomo;

- la modifica dei ritmi di emissione di alcuni gas (CO,, CHy, N,O,
ecc.) conseguente alla impropria gestione del suolo, i cui riflessi sull’effetto
serra e sul buco dell’ozono sono evidenti (Theng, 1991).

14. La natura non € un sistema statico, ma oltremodo dinamico.

Le variazioni nella maggior parte dei casi, avvengono in
modo graduale e portano a grandi cambiamenti climatici, a devastanti
uragani, a prolungati periodi di siccita, a catastrofici terremoti, al radi-
cale cambiamento dei paesaggi, all’estinzione di numerose specie ani-
mali e vegetali.

Non cosi invece ¢ quando a provocare i disastri ecologici ¢ 1’uo-
mo, nel qual caso il problema che dobbiamo porci e che aspetta di essere ri-
solto (sara mai possibile?), ¢ di sapere fino a che punto ¢ possibile spingere
’alterazione di un sistema naturale senza incidere irreversibilmente sui suoi
equilibri bio-ecologici.

Il problema non ¢ cosa da poco, visto che “una volta che ab-
biamo sfruttato e distrutto questo Eden non esiste un altro luogo in cui
potere traslocare, essendo questo affascinante pianeta, [’unico che ab-
biamo”(Durrell 1999). ‘

I tempi in cui i nostri padri identificavano la Terra nella dea
Demetra, la “madre” da amare, rispettare e venerare, in quanto forza creati-
va della natura e sicura fonte di vita, di cibo, di benessere € di sviluppo, ap-
partengono ormai al mito dei ricordi e a nessuno di noi oggi, pud venire in
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mente di ritornare indietro nel tempo

quando tu (Terra), non avevi, nei lunghi giorni in tedio,
che il cantico dei venti, i clamori dei mari

e l’argentino murmure del fogliame nell aria. (Laforgue, 1971)

A questa visione mistica della Natura dei nostri antichi progeni-
tori, si € contrapposta, con il progresso della civilta e delle conoscenze nei
Paesi ad elevato sviluppo, una visione materialistica e consumistica della vita.

E’ possibile che le due filosofie, negli aspetti pit esasperati pos-
sano essere considerate alla stregua di un’alterazione del pensiero umano.

Non ¢ possibile perd nascondersi che, I’imperante scientismo
moderno ponendo I’'uomo nel ruolo di padrone assoluto di tutte le cose e non
di giusto arbitro, minaccia di diventare una vera e propria aberrazione, ca-
pace di distruggere definitivamente, i valori etici, sociali, morali, religiosi,
considerati fino ad ora la forza trainante dello sviluppo della societa.

Tuttavia, se € vero, che in assenza di attivitd antropiche, spesso
gli ecosistemi possiedono la necessaria “resilience” per superare i momenti
di crisi generati dalla natura, ¢ anche vero che il ruolo giocato dall’uomo nel
mantenimento degli equilibri naturali ¢ essenziale ed insostituibile.

Immaginiamoci cosa potrebbe essere la Terra senza la presenza
dell’uomo, un immenso palcoscenico vuoto e muto, dotato di magnifici sce-
nari che nessun pubblico potrebbe mai applaudire ed ammirare.

“L’Universo”, scriveva Protagora nel quinto secolo a.C., “é rit-
mo ed armonia e ['uomo e misura di tutte le cose”.

E’ questo ritmo e questa armonia che 1'uomo ¢ chiamato a ri-
spettare, coniugando lo sviluppo della societa con la salvaguardia del suolo,
per conservarlo nello stato piu integro possibile, alle future generazioni.

11 suolo non ¢ una speculazione dell’intelletto umano, né puo es-
sere ricondotto ad un numero o ad una semplice formula matematica, essen-
do infinite le variabili, in continua ed eterna evoluzione, che governano il
processo della sua formazione ed evoluzione.

In termini sociali ed economici la perdita di suolo € la perdita
~ di un capitale ecologico di inestimabile valore sociale e pubblico (Bruce,
1944). Esso infatti, nel contempo ¢ contenitore € reattore di elementi mine-




rali ed organici, depuratore dell’aria e dell’acqua, fattore indispensabile per
il mantenimento della coperture vegetale, regolatore del clima, del microcli-
ma, delle forme dei paesaggi e risorsa di limitata e difficile ricostituzione.

Nel prossimo futuro la scommessa con la quale ci si dovra con-
frontare sara quella di favorire lo sviluppo della societa umana senza altera-
re la capacita di rigenerazione della biosfera e di ogni singolo ecosistema che
la compone, primo fra tutti il suolo.

E necessario vincere questa scommessa ¢ lo possiamo fare,
stando cio nelle capacita dell’intera societa e di ogni singolo individuo.

Purtroppo fino ad ora, in tutti i Paesi del mondo, pur spenden-
do fiumi di parole ed impegnando ingenti risorse finanziarie per la difesa e
la conservazione del suolo, i risultati, molto spesso, sono stati poco signifi-
cativi (Fierotti, 1994).

Per quanto riguarda noi studiosi del suolo, sono convinto che
il nostro compito non si pud esaurire nella sola ricerca scientifica. Non
corre dubbio alcuno che essa dovra continuare ed essere potenziata, es-
sendo questo il nostro compito primario ed insostituibile, ma collateral-
mente dobbiamo concorrere a formare nell’animo della gente e dei gio-
vani in particolare, quella “coscienza del suolo” senza la quale ¢ impos-
sibile affrontare e risolvere le complesse problematiche che stanno alla
base della “emergen%a suolo”.

Purtroppo, nello stesso momento in cui in tutto il mondo, si pro-
muovono misure atte ad assicurare la crescita sostenibile e proteggere 1’am-
biente, in molti Paesi si assiste alla riduzione o alla completa eliminazione
dei “Dipartimenti della Scienza del Suolo” (Robert L. Tate III, 2000). Eppure
le previsioni, proiettate ai prossimi 75 anni (Greenland 1994), indicano che
ci sara bisogno di un numero sempre crescente di esperti del suolo, per com-
battere, nei Paesi émergenti, la terribile piaga della fame e per approfondire,
nei Paesi ad alta evoluzione, gli studi sui processi pedogenetici nel globale
contesto dei cambiamenti climatici, (Yaalon, 1996).

15. 11 nostro mondo & una realta assai strana, in cui si mescolano
enormi contraddizioni contrassegnate dalle continue lotte fra il male ed il bene,
fra Pordine ed il disordine, fra la vita e la morte, fra cio che € e cid che non é, fra
la saggezza e ’ignoranza, fra il credere in qualche cosa ed il credere in nulla.

Il prevalere ora di un sentimento, ora dell’altro, segna profon-




damente, in positivo o in negativo, il confine tra la conservazione dell’inte-
ro ecosistema terrestre e la sua completa degradazione.

Nell’era della globalizzazione, dello sfrenato consumismo, del-
la sofisticata tecnologia, dell’emigrazione di intere popolazioni da una re-
gione all’altra, dell’aumento esponenziale della popolazione mondiale, qua-
si senza accorgercene, stiamo costruendo un nuovo ordine politico, sociale
ed economico, purtroppo quasi sempre, a spese delle risorse naturali, con-
vinti forse, che questo & I’inevitabile tributo che bisogna pagare allo svilup-
po sociale ed economico dell’intera societd umana.

Nel passaggio epocale da un millennio ad un altro, per costrui-
re su basi accettabili questo nuovo ordine € imperativo. categorico, pensare
globalmente ed agire localmente. '

Per quanto riguarda il suolo, pensare globalmente significa es-
sere coscienti che esso ¢&:

- libro di storia, indispensabile fonte di notizie per I’interpreta-
zione dei cambiamenti globali del passato e, perché no, anche di quelli futuri;

- importante mezzo regolatore dell’umidita, avendo la capacita
di poterla immagazzinare ¢ al momento giusto, distribuirla all’interno ed al-
Pesterno del mezzo;

- sorgente di gas capace di modificare in positivo o in negativo
I’effetto serra.

Agire localmente, significa invece avere maggiore cura del suo-
lo (“soil care”), per selezionarne e perfezionarne 1’uso, aumentando ¢ man-
tenendo le sue potenzialitd per uno scopo ben definito e valide per lo svi-
luppo dell’agricoltura ¢ per la conservazione dell’identita dell’ambiente
(Yaalon, 1996).

Noi stiamo vivendo a cavallo di due epoche, per molti aspetti
antitetiche fra loro. ‘

Oggi piu che mai, ritengo che sia arrivato il momento di opera-
re per pervenire al cambiamento globale delle strategie da mettere in atto per
il pitt appropriato uso di tutte le risorse naturali.

Il modo migliore per farlo ¢ quello di pensare per sistemi
(Liebhardt, 1990). ’

Solo cosi sara possibile costruire un ideale ed indispensabile




ponte di collegamento fra settori concettualmente diversi fra loro, ma che
hanno in comune [’obiettivo della salvaguardia dell’intero sistema terrestre.

In questa visione la Scienza del Suolo, dovra uscire dall’i-
solamento scientifico in cui, fatte le debite eccezioni, si & trovata fino
ad ora in ogni parte del mondo, per costituire catene di ricerca in gra-
do di procedere ad un’attenta analisi olistica interdisciplinare delle real-
ta ambientali, a cui potra e dovrd seguire la ricerca riduttiva di base
(Boumal, 1997). ‘

Ne consegue che, pur continuando a ricercare nell’ambito delle
Scienze Agrarie (Singer e Warkentin, 1996), dobbiamo allargare lo spettro
dei nostri interessi scientifici e professionali a quello delle Scienze
Ambientali, dove non solo esiste un grande spazio che attende di essere oc-
cupato, ma vi ¢ anche una maggiore possibilita di mettere in atto quell’ap-
proccio olistico di cui ho gia parlato.

Cosi facendo, nel prossimo futuro, sard possibile agli speciali-
sti ed ai professionisti del suolo, proporre, progettare, realizzare, le linee di
sviluppo idonee ed indispensabili per la tutela del territorio.

16. Scriveva Antonio Peccei nel 1986 che ciascun “gruppo
umano” potra sperare di trovare ragionevole soddisfazione alle sue aspira-
zioni solo entro un futuro globale, in cui (Dorst, 1971) “il grado di civiliz-
zazione non si dovra misurare solamente nel numero dei kilowatts prodot-
ti dalle sorgenti di energia, ma soprattutto con un gran numero di criteri
morali, spirituali e con la saggezza degli uomini che partecipano ad una
civilizzazione di cui si vuole assicurare la perennita nel quadro piu favo-
revole del suo sviluppo™.

In realta stiamo vivendo nel mondo del computer, di internet,
della telematica, delle missioni planetarie, dell’astrofisica, della cibernetica,
dell’ingegneria genetica.

Abbiamo debellato molte malattie, abbiamo decifrato il genoma
umano, abbiamo esplorato i piu intimi segreti dell’infinitamente piccolo e
dell’infinitamente grande, ci prepariamo a raggiungere nuovi traguardi che
rivoluzioneranno dalla base i nostri usi, i nostri costumi, i nostri valori, lo
stesso nostro modo di porci di fronte alla natura.




Di sicuro alcune risorse ritenute oggi indispensabili, sa-
ranno sostituite da altre piu efficienti e piu a buon mercato, saranno
create nuove varieta di piante piu produttive e piu resistenti alle av-
versitd ambientali, sard: migliorata la qualitd dei prodotti, saranno
messe a punto nuove forme di lotta biologica, saranno migliorate le
tecniche delle lavorazioni, dell’irrigazione, della concimazione, 1’a-
gricoltore disporra di servizi telematici che lo guideranno nelle se-
mine, nelle lavorazioni, nei raccolti, nella commercializzazione dei
prodotti, si impianteranno foreste 1i dove oggi esiste il deserto, sa-
ranno messe a coltura nuove terre senza alterarne le naturali carat-
teristiche.

Sono tutte cose che possiamo fare ed in parte stiamo gia fa-
cendo, a condizione perd di sapere coniugare le indiscutibili esigenze del
mantenimento e del potenziamento della qualitd della vita, con le altret-
tanto indiscutibili esigenze di mantenere e potenziare la qualita dell’am-
biente e del suolo in particolare.

E’ probabile che per la realizzazione di questi postulati ’'uomo
dovra cambiare i suoi usi ed 1 suoi costumi e ricercare nuovi valori.

Ma cio attiene al futuro.

Nel presente, malgrado il solco della incomprensione e
della confusione fra le vecchie e le nuove generazioni si amplifica
sempre piu, dipende solo da noi e dalla nostra volonta lavorare in-
sieme per costruire una nuova societa meglio equilibrata, in cui non
debbono piu esistere Paesi ricchissimi e Paesi poverissimi ove si
muore di fame.

In tutti i casi la conservazione del suolo, non puo né de-
ve, essere intesa nel senso restrittivo di un esagerato immobilismo,
bensi nell’incontro fra le reali necessitda dell’'uomo a conquistare
nuovi traguardi di civilta e di progresso e le altrettanto reali esigen-
ze della applicazione delle leggi della Natura che regolano la vita sul
nostro pianeta.

In questo senso il limite fra ecosistemi naturali ed ecosistemi
antropici diventa labile e poco definito.




Non si tratta quindi, di essere ottimisti o pessimisti, ben-
si consapevoli di una realtd, in cui, lo stato di nevrosi collettiva che
ci vede protagonisti di un’irrazionale corsa verso un mitico ed inde-
finibile traguardo, ci fa dimenticare che la natura non puo essere im-
punemente sfidata. Altrimenti si creano le condizioni per la repenti-
na comparsa delle terribili catastrofi ecologiche che si verificano
con frequenza sempre piu ravvicinata.

Le generazioni del dopo guerra sono cresciute nella cultura dell’To.

Io faccio questo, io faccio quest’altro, io produco, io consumo,
dimenticando che esiste anche 1’ Altro.

E’ la cultura che ha diviso in due il mondo e che ha provocato
la perdita di identita di intere popolazioni, la definitiva scomparsa di nume-
rose specie vegetali, animali, pedologiche e di alcuni valori che stanno alla
base dello sviluppo della civilta.

Cosi continuando si corre inesorabilmente, verso ’irreversibile
alterazione di tutti gli ecosistemi naturali con riflessi difficilmente quantifi-
cabili sulle future generazioni.

Scriveva Francesco Bacone nel suo libro “Il progresso
della scienza”, “la natura stessa mette a disposizione gli strumenti
con cui penetrare i suoi segreti e lo studio della natura non solo for-
nisce dati utili ma rende anche piu ricca e piu felice 'umanita”
(Forbes, 1960).

Se cosi ¢ dobbiamo prendere esatta cognizione che ¢
tempo di cambiare rotta per dirigerci verso una nuova era in cui, nel
pieno rispetto delle semplici ed evidenti leggi della natura, sara pos-
sibile avere un nuovo approccio, libero e pluralistico, con tutto 1’am-
biente che ci circonda.

17. L’uvomo nel corso della sua millenaria storia, ha inciso pro-
fondamente e spesso negativamente sull’assetto naturale delle risorse neces-
sarie alla sua sopravvivenza.

Egli, per raggiungere i suoi obiettivi, ha preferito scegliere sem-
pre la strada pin semplice, senza preoccuparsi minimamente delle conse-
guenze delle sue azioni.




R

‘Quelli della mia generazione consegnano alle nuove ge-
nerazioni, un mondo per molti versi migliore, ma per molti altri ver-
si anche peggiore, di quello ricevuto, se ¢ vero come ¢ vero che ol-
tre un miliardo di vomini vive in un grave stato di indigenza e che
la poverta ¢ in continuo aumento anche nei Paesi ricchi e ad eleva-
to sviluppo tecnologico.

Personalmente sono convinto, che per fare riacquistare agli uo-
mini la saggezza di chi ci ha preceduto, ¢ necessario recuperare alcuni valo-
ri andati smarriti e trovarne altri, diretti principalmente alla difesa ed alla
conservazione della natura.

In questa convinzione, coltivo il sogno che, in un futuro piu
0 meno lontano, sara possibile vivere in un mondo costruito a maggio-
re misura d’uomo.

E’ un sogno che dovremmo coltivare tutti, perche, come recita
un vecchio detto, quando io sogno ¢ un sogno, ma quando siamo in molti a
sognare la stessa cosa, puo essere I’inizio della realta di domani.

Mi chiedo se tuito cid appartenga al regno di un mito utopisti-
co, o effettivamente possa diventare una meravigliosa realta.

A questi interrogativi non so dare una risposta, ma so per certo
che cambiare il mito in realta, sta nelle possibilita di Voi giovani.

Lo potete e lo dovete fare.

E’ questo I’augurio che vi fa un uomo dai capelli bianchi, nel-
I’anno in cui concludera la sua vita di Docente, avviandosi inevitabilmente
verso il grande traguardo dell’ignoto.
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UN SECOLO DI SCIENZA DEL SUOLO

Fiorenzo Mancini

Accademia Italiana di Scienze Forestali
Piazza T. A. Edison, 11 — 50133 Firenze

Il tema che mi ¢ stato affidato, stavo per dire imposto, & certa-
mente molto affascinante ma altrettanto difficile. Facile invece il dissenso di
chi ascolta o leggera qualsiasi sia stato il modo di affrontare il problema da
parte mia. Unendomi ai vecchi maestri anch’io diro con loro “Tamen est lau-
danda voluntas™.

Procederei citando via via gli anni in cui qualche studioso ha in-
ciso nella storia delle nostre discipline o qualche evento ha avuto particola-
re significativa influenza.

Diro poco dei nostri Maestri italiani perché di loro a lungo si di-
serta nel volume celebrativo del mezzo secolo di vita della nostra Societa.
Naturalmente mi rendo appieno conto di svolgere una trattazione parziale
trascurando figure ed eventi che per tanti di voi hanno grande significato e
costituiscono un importante ricordo.

All’inizio del XX secolo la scienza del suolo aveva gia al suo
attivo grandi successi. I tedeschi con Justus Von Liebig e i suoi allievi ave-
vano gia contribuito alla conoscenza delle proprieta chimiche dei suoli e del-
le modalita della loro fertilizzazione.

La pedogeografia invece era nata nei grandi spazi della Russia
e dell’America del Nord dove si stava nel contempo realizzando la cartogra-
fia topografica di base. Gli USA avevano da qualche anno un servizio del
suolo, il “Bureau of soils”, i russi con la nota impostazione geografica co-
noscevano le grandi zone pedoclimatiche dell’immenso impero euroasiatico
zarista. Hilgard aveva gia cartografato i suoli del west iniziando quella che
oggi si chiamerebbe assistenza tecnica di pedologia. Dokuchaev vent’anni
prima aveva proposto la sua classificazione.

Gli anni che precedono la prima grande guerra (1914-1918) di-
mostrano gia che si andavano formando degli importanti legami tra gli stu-
diosi. Due convegni furono tenuti a Budapest e a Stoccolma dei cui rendi-
conti non ho purtroppo trovato traccia.

Sono tuttavia da segnalare alcuni eventi di rilievo: nel 1905
uscita a Berlino il volume di E. Ramann - “Bodenkunde”, ma certo maggior
influenza perché permise agli occidentali di penetrare pitt numerosi nell’af-
fascinante mondo pedologico russo ebbe la pubblicazione in tedesco, lingua
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allora ben piu diffusa di oggi tra gli studiosi, del libro di K.D. Glinka “Die
Typen der Bodenbildung”. Va poi citato R. Lang che nel 1915 propose 1’as-
sai noto Regenfaktor o fattore pluovimetrico.

Tale fattore ¢ di facile uso, basta disporre per una stazione del-
le medie annue della temperatura e delle precipitazioni. Proprio perché sia-
mo a Erice, su un erto rilievo immerso nel Mediterraneo, desidero ancora una
volta sottolineare che si tratta di un accorgimento alquanto rozzo perché non
tiene affatto conto della distribuzione dei due elementi climatici considerati.
Succede allora che una localita degli Stati orientali della Confederazione
americana, con inverni molto dolci e soleggiati e stagione vegetativa con
piogge quasi continue, ha lo stesso fattore che una stazione mediterranea con
piogge autunno invernali e una lunga stagione estiva anche molto arida.

La grande guerra interruppe tutto. Vi furono milioni di morti, piu
di 600.000 furono i caduti italiani. Nel ‘17 scoppio la rivoluzione russa. Finito
il conflitto ci vollero anni perché ci fosse una ripresa. La Germania subi una
terribile inflazione, i filatelici ricorderanno francobolli da 10 e 20 miliardi di
marchi. Una prima conferenza, la terza storicamente, si tenne nel 1922 a Praga.

Un anno molto importante fu il 1924. Vi fu in Roma, la quarta
conferenza di pedologia sotto gli auspici dell’Istituto internazionale di agri-
coltura. Di essa ricorderd due avvenimenti, la fondazione della Societa inter-
nazionale della scienza del suolo e la presentazione da parte di Gioacchino De
Angelis D’Ossat, Presidente della Conferenza della prima carta dei suoli
d’Italia. Il De Angelis, gia da prima della guerra si era occupato di suoli di
varie regioni italiane ed occupd per anni la cattedra di geologia nella facolta
agraria di Perugia, cattedra da poco scomparsa. Nel giugno del 1927 si tenne
a Washington il primo Congresso internazionale della scienza del suolo.

E’ interessante vedere come a Roma, qualche anno prima, si era
organizzata la Societa proprio in vista di tale evento. Presidente il Prof.
Lipman, americano, gli olandesi gia alla ribalta con Hissink, segretario ge-
nerale. Sei le commissioni con nomi famosi, la fisica con il cecoslovacco
Novak, come presidente, la chimica con 'ungherese De Sigmond, autore po-
co dopo di un sistema generale di classificazione; la batteriologica (sic!) con
Stoklasa, la fertilitd nientedimeno che con Mitscherlich, la nomenclatura
classificazione e cartografia con Fletcher Marbut dal 1910, capo del servizio
del suolo statunitense e la sesta ed ultima, presieduta dallo Ginsberger con
un nome, a mio parere, modernissimo per quei tempi, siamo nel 1925-1926,
“Applications of soil science to agricultural technology”.

A Washington il successo fu grande e i nomi dei protagonisti so-
no ben noti a quelli della mia generazione. Bastera citare Sir John Russel e




Winogradsky, ma anche un italiano che era il consigliere bibliotecario e di
cui non so nulla, G.A.R. Borghesani. Nel primo volume degli atti ¢’é un ne-
crologio del Glinka, mancato pochi mesi dopo il congresso, con una bella fo-
tografia del grande Maestro russo. Interessanti escursioni consentirono utili
raffronti tra i suoli europei e quelli americani, dai red yellow podsolic, oggi
ultisuoli, degli stati orientali, ai cernosem delle grandi pianure del wheat belt,
cosi simili a quelli ucraini.

Del Congresso russo del 1930 ho trovato poche tracce ma, a det-
ta di Hissink che lo ricorda al Congresso del 1950, ci fu la classica escur-
sione dai boschi misti intorno a Mosca fino alla foresta-steppa, alla steppa
dell’Ucraina e al Mar Nero.

by

Un’opera di grande peso e valore & certo quella uscita in
Germania in 10 volumi dal 1929 al 1932 sotto la direzione di E. Blanck, dal
titolo “Handbuch der Bodenlehre” (Manuale per lo studio o 1’insegnamento
del suolo), che sintetizza tutte le conoscenze di allora, appunto, sul terreno.

11 1935 ¢ un altro anno da ricordare. Intanto si celebra il terzo
Congresso della nostra Societa in Gran Bretagna, dove Gilbert Robinson ha
gia pubblicato il suo bel libro “Soils”, che & stato un pilastro e di cui sono
apparse numerose edizioni.

A Rothamsted, gia allora la piu famosa stazione sperimentale
del mondo, esisteva il Soil Survey of England and Wales.

In Africa orientale George Milne avanza la proposta di un con-
cetto che ha avuto poi largo successo.

Si tratta della “catena” cosi utile per comprendere cosa avvie-
ne in una pendice, studiandone i suoli dalla sommita a meta del pendio, fi-
no alla base del rilievo.

Sono suoli derivanti dal medesimo substrato, sotto lo stesso mi-
croclima, ma con consistenti differenze per quanto riguarda il bilancio idri-
co, I’erosione e il sottostante accumulo, il microclima. '

Oggi ogni studioso ha utilizzato tali sequenze di profili e persi-
no una pregevole rivista ha per titolo “Catena”.

Nello stesso anno muore in Manciuria F. C. Marbut, autore fra
I’altro del testo cosi ben illustrato sui suoli che appare in quella splendida
opera che ¢ I’”Atlas of American Agriculture”.

Poco dopo, nel 1937, compare il primo libro di Alvise
Comel “Elementi di pedologia climatica”, a cui fara seguito nel 1940 “Il
terreno agrario”.




Nel 1938 appaiono due libri importanti che lasciano una traccia
significativa. Il Dipartimento di Agricoltura degli Stati Uniti pubblicava ogni
anno uno Year book dedicandolo a un problema. Nel 1938 appunto esce
“Soils and men”. Un poderoso tomo di 1232 pagine che ognuno dovrebbe
studiare a fondo. E’ opera che esamina la situazione americana di oltre ses-
santa anni fa, ma ¢ una trattazione di tale vastita con visioni anche di politi-
ca agraria di grande interesse.

In quello stesso anno a Ames nel College of Agriculture dello
Iowa, Walter Kubiena, di gia Professore alla Bodenkultur di Vienna, inse-
gnava come ospite morfologia del suolo e 1i pubblico il suo libro
“Micropedology”, che pud considerarsi il primo pilastro di una nuova disci-
plina nel vasto campo della scienza del suolo. Il Kubiena, che gia aveva pub-
blicato vari lavori in tedesco su tali temi, proseguird per decenni. Io stesso
I’ho ascoltato sul terreno in Germania e in Spagna, verso la fine degli anni
‘50. Illustrava con vivacita, i tedeschi dicevano “temperamentsvoll” i pro-
blemi di fronte ai profili in cui aveva infilzato il suo microscopio, la cui ba-
se a ferro di cavallo finiva con due punte aguzze.

La micromorfologia ha da tempo centinaia di cultori, alcuni an-
che in Italia soprattutto per merito di Giovanni A. Ferrari.

Nel novembre 1939, quando in Europa gia c’era la guerra esce
la bibbia della conservazione del Suolo. Hugh H. Bennett, capo dell’omoni-
mo servizio, pubblica “Soil conservation”. Un altro libro, quasi mille pagi-
ne, di vastissimo respiro, uscito in tempi in cui 1’erosione sia idrica che eo-
lica imperversava in molti Stati della confederazione.

Poi la guerra. Qualcosa esce, ma tutta la letteratura anglosasso-
ne la conosceremo noi italiani a fondo solo dopo la fine del conflitto. Un li-
bro perd vorrei citare, uscito nel 1941, ad opera di un singolare studioso sviz-
zero, poi americano, il Jenny, autore di “Factors of soil formations™.

In Italia, nel terribile 1943, esce “I terreni d’Ttalia”, del Principi,
da poco arrivato a Firenze dalla sua Perugia.

E poi venne la guerra, fino al 1945, e la ripresa non fu certo im-
mediata. Le ferite erano profonde, ’odio vivo. La prima manifestazione fu
un convegno sui suoli mediterranei ad Algeri e a Montpellier, nel tardo 1947.
Il principale evento perd ¢ il IV Congresso della ISSS, tenutosi ad
Amsterdam nell’estate del 1950. Noi italiani, ex nemici, e poi quasi alleati
dal 1943 non avemmo difficoltd ma i tedeschi non furono ammessi se non il
quarto giorno, tanto vivo era ancora negli olandesi il ricordo dell’occupazio-
ne ¢ delle persecuzioni subite. ‘
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La delegazione italiana era guidata da Gino Passerini ma c’e-
ra anche il Sen. Michele Gortani, il grande geologo carnico, che fu un de-
ciso sostenitore in Parlamento della necessita di un Istituto per la difesa del
suolo. Per Cesare Lippi Boncampi, che aveva a lungo combattuto come uf-
ficiale e per me, che per etd non ero andato alle armi, fu la prima entusia-
smante esperienza internazionale. Nelle escursioni nacque la mia amicizia
profonda con un Maestro Philippe Douchauofur, durata fino alla sua scom-
parsa non molti mesi orsono. Fra i partecipanti altri grandi, C. Edlmann,
Presidente del Congresso, Sir John Russel, Gracanin padre, Kuron,
Elgabaly, Albareda, Tavernier, Taylor.

Al nostro ritorno in Patria Passerini ci riuni pit volte per vede-
re di mettere in piedi la sezione italiana della Societa internazionale. L’atto
notarile di fondazione fu firmato nel 1951. Dei fondatori siamo rimasti in
due, Giovanni Picci ed io.

Il successivo Congresso si svolse nel 1954, nel Congo ancora
belga, con ben scarsa partecipazione italiana. Ci riunimmo perd poco dopo
nel 1956 a Parigi, per il VI Congresso, con larghissima partecipazione, vi-
vaci dibattiti, lunghe. interessanti escursioni.

11 successivo Congresso si tenne negli Stati Uniti nel 1960, a
Madison, nel Wisconsin, dove venne presentata la VII Approssimazione.
Cos’era? Gli americani, varato nel 1949 un sistema di classificazione al-
quanto insoddisfacente, cominciarono a lavorare con i belgi per preparare
una nuova, esauriente, tassonomia. Si procedé per approssimazioni successi-
ve. Dapprima solo con numeri, senza nomi. Larga fu la loro diffusione, e in
molti avanzammo suggerimenti. Furono poi coinvolti glottologi americani e .
belgi, che come c’era da immaginarsi, si attaccarono al greco e al latino, con
buona pace degli asiatici. L’impatto, al primo colpo, fu abbastanza violento,
ma Guy Smith, il padre della Soil taxonomy, con René Tavernier, ci disse
che i ragazzini delle scuole medie agrarie americane si erano impadroniti del
sistema in 15 giorni, se noi non ci fossimo riusciti in un paio di mesi, forse
era il caso di pensare alla pensione.

Non si puo certo tralasciare cosa avveniva negli anni dal ‘50 al
“70 in Spagna. Spicca una figura quasi ascetica, quella di Jos¢ Maria
Albareda, che alla guida del Consejo de Investicaciones scientificas, ospitd
numerosi colleghi stranieri, fra cui Kubiena e Franz, e aiuto colleghi ¢ allie-
vi spagnoli quali Gutierres Rios, Hoyos de Castro, Guerra e Roquero.

In Portogallo scompare presto una grande e aristocratica figura un
cui libro di fisica del suolo fu tradotto anche in italiano, Joaquin Botelho da
Costa. I portoghesi avevano ancora in quegli anni vaste colonie dove i suoli




furono attentamente studiati. In patria, un agile e pratico servizio del suolo, &
diretto da De Carvalho Cardoso che pubblica nel 1965 “Os Solos de Portugal”.

I primi anni ‘60 furono anche in Europa ricchi di risultati.
Herbert Franz singolare figura di studioso pedologo e zoologo del suolo pub-
blica la sua “Feldbodenkunde”, utilizzando la larga esperienza anche di bio-
logo alpino e mediterraneo. ‘

Nel 1962 esce il bel libro di E. Muckenhausen, il cattedratico di
Bonn, sui suoli tedeschi.

Nel 1965 arriva da Frlburgo in Bresgovia 1’Atlas zur
Bodenkunde di Robert Ganssen, il Maestro di un personaggio noto a tutti
voi, Winfried Blum, il nostro Segretario generale.

Intanto era giad stato pubblicato uno schema di classificazione
francese. Si susseguono a ritmo serrato le edizioni, la prima & del 1960, del
“Précis de Pédologie”, il chiaro libro di Philippe Douchaufour, che a Nancy
¢ cattedratico in scienze naturali, ma insegna anche all’Ecole Nationale de
Eaux ed Foréts e dirige un centro del CNRS,

Non molto si sa dei progressi in Russia, fino a che gli israelia-
ni non cominciano a pubblicare col titolo “Soviet soil science”, la traduzio-
ne inglese dell’antica e assai nota “Pocvovednie”. Spiccano i contributi di
Kovda, per i suoli salsi, gia alto funzionario dell’"UNESCO, e di Zonn, per i
terreni forestali.

Intanto il Soil Survey Staff, sempre sotto la guida Guy Smith,
presentava miglioramenti della settima approssimazione, il primo & del 1964,
~ e altri successivamente.

Negli anni ’60 ¢ stato molto attivo il Comitato per la carta dei
suoli d’Italia poi confluito nella 5a Commissione della Societa Italiana della
Scienza del Suolo. Tale qualificato gruppo di lavoro realizzd la carta dei suo-
li d’Italia in scala 1:1.000.000 (1966), varie carte regionali (Sardegna, Sicilia)
e provinciali (Trento, Belluno) e buoni esempi di cartografia di dettaglio.

La FAO e 'UNESCO avevano nel frattempo portato avanti il
grande progetto della carta dei suoli del mondo, in scala 1:5.000.000, con
I’aiuto di un folto comitato di studiosi, di tutto i] mondo, con il celebre russo
Tiurin in testa. Via via uscivano le carte con eccellenti volumi illustrativi.

Nell’ambito di questo progetto, fu preparato uno schema di le-
genda, via via perfezionato e con una nomenclatyra che in parte derivava dal-
le approssimazioni americane (cambisol), in parte conservava nomi antichi e
in una certa misura aveva nomi nuovo (luvisol).




In molte nostre carte si sono date varie definizioni dei suoli e

spesso ci sono anche sia la classificazione secondo la Soil taxonomy che
quella della legenda FAO-UNESCO.

Nel 1964 ci fu un memorabile Congresso in Romania, la scuo-
la rumena vantava eccellenti studiosi fra cui spicca Nicolau Cernescu, men-
tre vari chimici agrari avevano cordiali legami con O.T. Rotini, e i suoi ami-
ci di “Agrochimica”. -

Un riconoscimento si deve anche alla FAO, che oltre ad inserire
studiosi del suolo, rilevatori ed analisti, nei maggiori progetti nei paesi emer-
genti dei vari continenti, aveva a Roma un Soil bureau, diretto prima di Luis
Bramao, e poi da Rudy Dudal, nella Land and Water Division. Inoltre sono
stati molto attivi per parecchi anni dei working parties for soil classification
and cartography, uno per 1’Europa occidentale, altri per diversi continenti.

Conosco naturalmente meglio quello europeo, di cui ho fatto
parte, e che ho addirittura presieduto nel 1963-64, organizzando una riunio-
ne a Firenze, seguita da una lunga escursione nell’Italia centrale. Nel 1961
tale gruppo presento a Sen, allora direttore generale della FAO la nuova car-
ta dei suoli dell’Europa occidentale.

Nel 1966 vi fu a Madrid un memorabile convegno ispano-por-
toghese sui suoli mediterranei, con interessanti dibattiti e una lunga escur-
sione conclusasi a Lisbona. Chi vi parla propose 1’abolizione dalla classifi-
cazione del termine “mediterraneo”, perche riferito al clima e non a caratte-
ristiche e comportamenti dei suoli. '

Se torno agli anni dal ‘60 agli ‘80, tanti volti di colleghi ed ami-
ci stranieri appaiono vivi di fronte a me. Nei potrei citare a decine. Molti in-
contrati a convegni e congressi sono poi venuti a Firenze a parlare ai miei
collaboratori, ai nostri studenti e sono venuti sul terreno con noi.

Non temete, ne citerd solo tre, perché personaggi singolari.

Il primo ¢ Sergej Wild, russo bianco di origine, professore di pe-
dologia forestale nel Wisconsin, uomo di grande cultura e di vasti interessi
anche musicali. Belli i suoi libri con interessanti capitoli sull’humus. Da
principio non gli piacque 1’approssimazione della classificazione americana
che defini “soil abomination”. Quando poi furono accolti i suoi schemi sul-
I’humus si placo rapidamente.

Norman Taylor € stato per molti anni a capo del servizio del suo-
lo neozelandese. Il suo Paese ha regioni mediterranee ed alpine. La sua sim-
patia per I’Italia crebbe a mano a mano che la conobbe meglio e preziosi fu-




rono i suoi consigli soprattutto per la denominazione e la definizione di alcu-
ne nostre unita cartografiche. Aureo ¢ il suo libretto “Soil survey method”.

Il terzo ed ultimo € un simpatico personaggio di origine italia-
na, uomo di grande cuore, noto a molti di voi e di cui alcuni sono stati ad-
dirittura assistenti, come Stefano Lucci. Avrete compreso che parlo di Lindo
Bartelli, che nel Soil Survey, raggiunse elevate posizioni con incarichi deli-
cati quali “Regional soil correlator”, ad Austin e poi a Washington a capo di
un ufficio di “Soil Survey Interpretation” che ha reso grandi servigi e che ha
insegnato molto anche a noi sul come utilizzare i dati di campagna e di la-
boratorio non solo per I’agricoltura e le foreste ma anche per 1’ingegneria e
in genere per la gestione del territorio.

La Societa internazionale ha seguitato regolarmente a organiz-
zare i suoi congressi fino a quello di Montpellier a cui avete partecipato in
molti. Ricordo vivo ho di quello del 1982 a New Delhi, con una bella escur-
sione oltre Dehra Dun, fino sulle falde dei massicci himalaiani e quello del
1986 ad Amburgo, che mi dette I’opportunita di rivedere con piu giovani col-
leghi suoli e paesaggi gia esaminati e discussi trenta anni prima con la vec-
chia generazione dei “Muchenhausen, Ganssen, Schlichting, Kubiena”.

E venne il 75 e apparve in grosso tomo di 754 pagine la “Soil
taxonomy”, lavoro di decine e decine di specialisti durato oltre venti anni.
Credo che molti con me abbiano prima riflettuto sul, e poi apprezzato, il sot-
totitolo “A basic system of soil classification for making and interpreting
soils surveys”. Non solo dunque una chiara ampia planetaria visione ma an-
che uno strumento di grande utilita per la pianificazione territoriale.

Nei venticinque anni da allora molti sono stati gli aggiorna-
menti, le aggiunte, 1 miglioramenti via via pubblicati. Molti utili per chi ri-
leva, le chiavi “Keys for soil taxonomy”, in volumetto quasi tascabile.

Della Soil taxonomy Celso Giovagnotti, con i suoi collaborato-
ri ha curato una traduzione italiana, mentre ancor prima Giulio Ronchetti
aveva illustrato e commentato le diverse approssimazioni.

Siamo arrivati a questi ultimi anni. Li abbiamo vissuti insieme
e ognuno ha avuto le proprie vicende ed € passato per esperienze diverse.
Ecco perché non ve ne parlo. Da parte mia dir6 che ho certamente avuto una
carriera fortunata, molto fortunata, conclusasi con la nomina a professore
emerito. Colleghi ed amici mi hanno molto generosamente offerto ricono-
scimenti che ben poco ho meritato come le presidenze onorarie della Societa
del Suolo e di quella di Pedologia. Per la mia disciplina ho sempre avuto
grande rispetto e molto affetto. Ho dato ben poco negli ultimi tempi perché




distratto da altri prestigiosi incarichi come la Presidenza dell’Accademia
Italiana di Scienze Forestali e la Vice-Presidenza dell’Accademia dei
Georgofili e da un nuovo mestiere, che mi sta dando grandi soddisfazioni e
qualche batticuore, quello di nonno.

Mi dispiace che non siamo a Firenze perché avrei potuto farvi
vedere, libri, carte, lettere, foto su quanto ho cercato di illustrarvi.

Concludendo voglio dirvi alcune cose che mi stanno molto a
cuore. La prima ¢ che mi rendo appieno conto in questo mio dire di aver da-
to una visione molto parziale, com’era destino. Come avrei potuto parlarvi,
di problemi, di vicissitudini che quasi non conosco, che certo non padroneg-
gio. Chi mi vede a parlare di fisica e di biologia del suolo? La seconda cosa
¢ che per fare la nostra professione ci vuole la passione. Il mio Maestro
Principi diceva “bisogna che arda una fiammolina”. Siate dunque fieri di es-
sere studiosi, docenti, scienziati. Siate perd nel contempo orgogliosi come
cittadini. La scienza del suolo ha dato e ancor piti dard negli anni a venire
contributi decisivi per il progresso civile, economico e sociale della nostra
Italia, la pit bella Patria che da Dio abbiamo avuto in dono.







QUALITA DELLE ACQUE E AGRICOLTURA

Paolo Sequi

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

Premessa

11 suolo ¢ I’epidermide vivente della crosta terrestre; nel suolo,
per lo pitl, hanno origine e conclusione i cicli degli elementi nutritivi. Perché
si possano svolgere le sue funzioni il suolo, come ogni corpo vivente, ha bi-
sogno di acqua. L’acqua che ha importanza per i cicli biologici, in larga pre-
valenza, € quella che viene a contatto con il suolo; il suolo ha un’importan-
za determinante nell’influenzare la sua qualita.

L’unica attivitd dell’'uomo realmente a contatto con il suolo &
quella agricola; non a caso 1’agricoltore ¢ stato riconosciuto come lo steward
delle risorse ambientali (Agenda 21, 1992). Se si hanno a cuore le acque bi-
sogna dotarsi di competenze sul suolo, e, se si vuole operare per garantire un
elevato livello di qualita delle acque, ¢ indispensabile sfruttare le potenziali-
ta offerte dell’agricoltura e dalle buone pratiche agricole.

Affermazioni come queste, per semplici ¢ lineari che siano, pos-
sono essere prese per sillogismi da taluni, ingannati dalla duplice constata-
zione che la cattiva qualita di alcune acque si osserva dopo il loro passaggio
nel suolo e che la quantita di acqua che transita nel suolo o che vi risiede per
qualche tempo ¢ assai piccola rispetto alle grandi masse presenti in altri com-
parti ambientali. Ad avviso dello scrivente essi errano, € possono rischiare di
curare piaghe senza tener conto dell’organismo che le puo rimarginare o di
restare abbagliati dalle dimensioni di un fenotipo senza avvedersi dei fattori
genetici che ne péssono influenzare la produzione. E’ invece indispensabile
cooperare con 1’obiettivo comune di concorrere per il conseguimento di una
migliore qualitd della risorsa acqua. Quello della qualita delle acque e del-
I’agricoltura ¢ un argomento di una vastitd immensa, che non potra che es-
sere affrontato tentandone una sintesi per quanto possibile concisa.
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1. 11 suolo ed il ciclo dell’acqua

Le riserve di acqua sul pianeta terra sono stimate attorno a po-
co meno di un miliardo e mezzo di km3 (Rossi Pisa, 1991; Cini e Pantani,
1996). Per oltre il 97% si tratta di acque salate e solo per la restante parte
(2,9%) di acque dolci.

Le acque sono contenute in tutti i comparti ambientali e in tut-
ti gli organismi viventi; in tutti sono soggette a processi di rinnovo o di ri-
cambio. I tempi di rinnovo sono molto diversi nei vari comparti ambientali,
nei quali possono essere stimati con un buon grado di approssimazione con
I’eccezione del suolo. Nel suolo infatti, come negli organismi viventi, si re-
gistra la presenza di quantita significative di forme di acqua assai differen-
ziate, che presentano proprieta e differenze di comportamento particolar-
mente accentuate. Si puo passare da forme di acqua che vengono rinnovate
in tempi lentissimi se non geologici a forme relativamente stabili, parte del-
le quali viene influenzata direttamente dalla matrice pedologica nelle sue
proprieta elettrochimiche; una parte delle acque, infine, soprattutto in climi
freddo-umidi, ha tempi di permanenza molto brevi. La distinzione fra questi
tipi di acqua ¢ fondamentale non solo per la comprensione della chimica del
suolo, ma per le possibili conseguenze operative ai fini di una politica am-
bientalmente corretta. In ogni caso il suolo rallenta il ritorno delle acque di
precipitazione verso i mari e, come si vedra, contrasta selettivamente anche
quello degli ioni e delle varie sostanze presenti nelle acque.

I1 motore del ciclo dell’acqua ¢ una frazione relativamente esi-
gua delle risorse idriche: il vapore acqueo. Si puo stimare che in un anno sul-
la terra si formino 500.000 km3 di vapore acqueo, considerato come volume
liquido; in altre parole solo lo 0,033% delle risorse idriche totali passa dallo
stato liquido a quello di vapore. Il vapore acqueo si forma su tutte le super-
fici dei vari comparti ambientali e dei diversi organismi viventi; il pitt im-
portante processo di produzione € quello di evaporazione dalle superfici de-
gli oceani, ivi inclusi mari ed acque interne, e delle terre emerse. Sulle terre
emerse all’evaporazione superficiale si somma la traspirazione da parte dei
vegetali; il processo complessivo viene definito evapotraspirazione ed assu-
me un notevole significato nel bilancio delle singole aree considerate. Il va-
pore acqueo condensa nell’atmosfera e torna poi sulla superficie terrestre con
le precipitazioni. Evaporazione e precipitazioni sono per comoditd espresse
in mm per unitd di tempo; esse ovviamente si equivalgono e sono ritenute
mediamente dell’ordine di grandezza di 1000 mm all’anno.




Dagli oceani si stima che evaporino annualmente 1200 mm di ac-
qua, ripristinati da 1100 mm di precipitazioni e da 100 mm di apporti fluviali
e di acque sotterranee. Dalle terre emerse 1’evaporazione media ¢ stimata in
circa 470 mm annui; le precipitazioni medie sono stimate in 710 mm all’anno
e la quantita eccedente, di 240 mm, ¢ quella che va ad alimentare i fiumi e le
acque sotterranee, oltre che, naturalmente, le riserve idriche del suolo.

Le riserve di acqua del suolo (tab. 1) sono state stimate (UNE-
SCO, 1978) pari a 16.500 km3 su tutta la terra: una frazione irrisoria rispetto
ai volumi idrici totali (Io 0,0001%) o a quelli delle acque dolci (0,04%), ma
consistente rispetto alla maggior parte delle forme di vita vegetale e animale
la cui esistenza dipende in misura maggiore o minore da esse (1.120 km3).

La complessita del sistema acqua-suolo ¢ tale da comportare
’'uso di una determinata terminologia che descrive lo stato energetico e le
condizioni fisiche dell’acqua. La terminologia pud non essere familiare a chi
non si occupa di chimica agraria o di materie agronomiche in generale.

Idrosfera terrestre: distribuzione dell'acqua nei vari comparti ambientali.
Da stime di autori sovietici (UNESCO, 1978)

Comparti ambientali Volumi idrici immagazzinati
Totali Acqua dolce
Km3 % Kim3 %
OCEANI 1.340.000.000 96,4
GHIACCI

Calotte glaciali, ghiacci ¢ nevi eterne  24.000.000 1,72 24.000.000 60
ACQUE INTERNE SOTTERRANEE '

Acquiferi 24.000.000 1,72 16.000.000 40

Soluzione del suolo 16.500 0,001 16.500 0,04
ACQUE INTERNE SUPERFICIALI

Laghi e serbatoi 176.400 0,013 90.000 0,22

Corsi d'acqua 2.120  0,00015 2.120 0,005
ATMOSFERA 13.000 0,001 13.000 0,003
ACQUA BIOLOGICA 1.120 0,0001 1.120 0,003
GLOBO 1.390.000.000 40.000.000%

* ossia circa il 2,9% dell'acqua del globo

Per semplicita, ricordiamo che il potenziale dell’acqua (si parla
di potenziale intendendo la sola energia potenziale, data la ridotta compo-
nente cinetica) pud variare da punto a punto nel suolo e, in uno stesso pun-
to, con il tempo. Queste variazioni sono il motivo per il quale I’acqua tende




a muoversi da zone con energia potenziale piu elevata verso zone con ener-
gia potenziale piu bassa. Per potenziale totale dell’acqua di un suolo si in-
tende un valore relativo riferito alle condizioni dell’acqua libera diminuite
della somma di varie componenti additive le pit importanti delle quali sono
il potenziale matricale (o di matrice), il potenziale osmotico (di soluto) ed il
potenziale gravitazionale.

Queste differenze di energia libera fanno si che esistano dei
punti caratteristici nei rapporti fra acqua e suolo. Oltre alla capacita idrica
massima, il valore di umidita per il quale tutti i porti sono saturi di acqua,
e il coefficiente igroscopico, che rappresenta la condizione per la quale il
suolo non puo piu perdere acqua a pressione € temperatura ambiente, si in-
dividuano una capacita di campo, quando il potenziale gravitazionale ¢ ze-
ro, e un punto di appassimento, al quale le radici non riescono piu ad
estrarre acqua dal suolo. I vari punti caratteristici nei rapporti acqua-suolo
sono determinati dalle proprieta dei costituenti pedologici e influenzati da
quelle della soluzione del suolo. :

La capacita idrica massima di un suolo varia in funzione della
sua struttura e della sua tessitura. L’estensione delle superfici ¢ infatti deter-
minante ai fini dell’assorbimento dell’acqua, per cui un suolo argilloso pud
contenere piu acqua di uno limoso che a sua volta ne contiene piu di uno sab-
bioso. Lo sviluppo superficiale di un suolo condiziona nello stesso ordine an-
che il valore del potenziale gravitazionale e di quello matricale, pur senza
proporzionalita diretta. La capacita idrica massima puo essere notevolmente
influenzata anche dal potenziale di soluto; un aumento di concentrazione sa-
lina puo determinare sensibili fenomeni di contrazione delle fasi solide. E’
bene sottolineare che tutti questi parametri sono estremamente importanti sia
ai fini agronomici, sia ai fini ambientali, anche se si tratta di valori spesso
variabili ed anche teorici, che rappresentano termini di riferimento pit che
entita fisiche reali. La conoscenza di quello superato il quale 1’acqua non vie-
ne trattenuta oltre dal suolo (capacita di campo) consente di condurre cor-
rettamente le pratiche irrigue e di evitare somministrazioni di sostanze mo-
bili nel suolo in periodi a rischio.

L’acqua non gravitazionale, quella trattenuta dal suolo, ¢ in gran
parte disponibile per I’assorbimento da parte delle piante; si ritiene disponi-
bile I’acqua trattenuta a valori compresi fra la capacita idrica di campo (per
convenzione stabiliti a -33 kPa, -1/3 di bar) e il valore del potenziale matri-
cale di -1,5Mpa (15 bar). Sulla disponibilita dell’acqua influisce anche il po-
tenziale di soluto: I’acqua del suolo, o meglio, la soluzione del suolo divie-

" ne meno disponibile, oltre che meno ricca di energia, quando la concentra-

zione salina aumenta. Qualcuno la definisce “soluzione circolante”: una qua-




lificazione pittoresca ma ingiustificata, almeno ad avviso di chi scrive. La so-
luzione del suolo ¢ pit che altro eterogenea, diversa da una posizione all’al-
tra. L’influenza delle superfici del suolo, cariche elettropositivamente o il pit
spesso delle volte elettronegativamente, la separa in diverse zone.

Una delle equazioni pit importanti in chimica del suolo ¢ quel-
la che definisce lo spessore del doppio strato in prossimita delle superfici
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dove d ¢ lo spessore dello strato, z la carica del controione (generalmente un
catione) che bilancia la carica superficiale (che generalmente ¢ elettronega-
tiva), n la carica dielettrica del mezzo e ¢, la concentrazione della fase li-
quida all’equilibrio. Prendiamo atto pertanto prima di tutto che la soluzione
del suolo ¢ divisa in una zona influenzata dalle superfici ed in una zona ester-
na al doppio strato, non influenzata dalle superfici. La prima di queste due
zone ¢ distinguibile in uno strato molto prossimo alle superfici ed in un se-
condo strato diffuso, nel quale esiste un gradiente di concentrazione degli io-
ni. I’equazione dice che lo spessore del doppio strato ¢ inversamente pro-
porzionale alla carica del catione e alla radice quadrata della concentrazione
ionica. La distribuzione di uno stesso ione fra i due strati ¢ funzione della
sua energia di idratazione: maggiore ¢ ’energia di idratazione, minore ¢ la
tendenza del catione ad avvicinarsi alla superficie. I’energia di idratazione
dello ione Ca2* & di 373 kcal mole-! e quella dello ione Na* di sole 100 kcal
mole~1: 1o ione Ca2" tende a stare in prossimita delle superfici ed i suoi le-
gami elettrostatici sono molto pit intensi di quelli che forma lo ione Na*t. Lo
ione Ca?* & molto piu difficilmente scambiabile dello ione Na*.

E, per inciso, le conseguenze non sono solo queste. Lo ione Na*t
tende ad allargare lo spessore del doppio strato, oltre che ad allontanarsi dal-
la superficie; lo ione Ca?* tende a restringerlo, oltre che a mantenersi nelle
prossimita della superficie. Nel primo caso una particella discreta di suolo
tende a peptizzare, nel secondo a coagulare. Cosi la struttura del suolo ten-
de a collassare a causa della presenza di ioni Na* e a stabilizzarsi come con-
seguenza del prevalere di ioni Ca2™ nella soluzione:

In conclusione, non esiste una vera soluzione del suolo; si verifi-
ca la coesistenza di forme di acqua profondamente diverse fra loro. Questo &
il motivo per cui non si puo parlare di rinnovo dell’acqua del suolo, ma solo
di mutamenti nella soluzione del suolo che comprendono episodi di ricambio.

Questa ¢ ’enorme complessita della soluzione del suolo, costi-
tuente un vero e proprio comparto ambientale che puo essere considerato la
placenta della vita sulla terra.




Le quantita di vapore che costituiscono il motore del ciclo del-
’acqua devono essere considerate esigue quando vengono riferite alla mas-
sa delle risorse idriche presenti sulla terra, ma possono divenire importanti
quando sono rapportate alle superfici investite sotto forma di precipitazioni.
Considerando una quantita di acqua che torna alla superficie emersa terrestre
pari a 710 mm anno, si puo facilmente calcolare che ogni anno ogni 1408
km? di superficie terrestre sono investite da un km3 di acque. Il volume del-
le precipitazioni annue su tutte le terre emerse ¢ stimato in quasi 120.000
km3, una quantita superiore di oltre sette volte quella presente nella soluzio-
ne del suolo. In Italia, dove la piovosita media € di 990 mm, si pud stimare
in piu di 300 chilometri cubi di acqua il volume delle precipitazioni che an-
nualmente investono la superficie nazionale.

Trattandosi di valori medi, perfino queste cifre non possono ren-
dere conto compiutamente dell’entitd dei fenomeni in gioco. La piovosita in
Italia varia molto fra zona e zona, pud essere considerata assai limitata in pia-
nura — ivi compresa la pianura padana — e ancor pit limitata — in genere — al-
le basse quote nel meridione, mentre tocca punte molto elevate in determina-
te zone montane. Si puo andare da poche (2-3) centinaia di millimetri annui in
alcune zone del Sud ai valeri superiori di tre-quattro volte nelle pianure pada-
no-venete fino alle punte di 3-4.000 millimetri sulle vette delle Alpi Apuane
(in particolare la Pania), delle Alpi Cozie (il Monviso) e delle Alpi Carniche.

Variazioni tanto elevate possono lasciare intendere che 1’impat-
to delle precipitazioni sul territorio puo a sua volta essere molto variabile. Se
a questo si aggiunge che i suoli presentano gradi molto diversi di vulnerabi-
litd a seconda delle zone considerate, ci si puo aspettare che 1’Italia rappre-
senti fra i paesi mediterranei un caso limite e forse il caso di studio pit in-
teressante che si possa affrontare fra quelli dei paesi centro-europei e quelli
caratterizzati da climi semi-aridi o aridi, quali quelli africani. L’Istituto
Nazionale di Statistica fornisce una stima delle ripartizioni delle acque di
precipitazione fra le due destinazioni a livello nazionale: il 49% delle acque
si infiltrerebbe nel terreno, mentre il 51% sarebbe invece coinvolto in pro-
cessi di scorrimento superficiale. La ripartizione fra acque di infiltrazione e
acque di scorrimento superficiale viene determinata soprattutto dal regime
pluviometrico e dalle caratteristiche del suolo considerato.

Una pioggia intensa favorisce i fenomeni di scorrimento super-
ficiale, mentre una pioggia leggera favorisce i processi di infiltrazione. In
una stessa zona, pertanto, si pud registrare la prevalenza di processi di scor-
rimento superficiale di infiltrazione nel terreno a seconda della stagione o del




decorso stagionale delle precipitazioni. Spesso, tuttavia, la piovosita puo es-
sere uniformemente ripartita nelle varie stagioni o concentrata in determina-
ti periodi dell’anno in funzione dell’area geografica considerata.

Lo scorrimento superficiale viene favorito rispetto all’infiltra-
zione quanto maggiore € la pendenza delle superfici considerate, quanto piu
compatta ¢ la tessitura e precaria la struttura, ossia quanto meno ¢ permea-
bile il suolo, e quanto piu scarsa & la vegetazione, in parte per le interazioni
con il suolo e per azione meccanica delle radici, ma anche per la minore in-
tercettazione delle precipitazioni da parte degli apparati fogliari.

Un caso a parte & quello dei suoli argillosi fessurati. Le crepac-
ciature costituiscono in una prima fase una qual sorta di rete drenante che de-
termina valori di infiltrazione misurabili pit in termini di portata idraulica
che come comuni valori di permeabilitd. Quando le crepe si chiudono, la su-
perficie del suolo diviene pressoché impermeabile.

In conclusione ¢ importante conoscere il regime pluviometrico
e le caratteristiche del suolo di ogni zona considerata, in quanto determinan-
ti ai fini della ripartizione delle acque di precipitazione fra acque di infiltra-
zione e acque di scorrimento superficiale.

Le acque di infiltrazione possono determinare un peggioramen-
to della qualita delle acque sotterranee se si verificano fenomeni di percola-
zione e se nel corso di questi fenomeni esse asportano dal suolo (lisciviano)
sostanze indesiderate, o sostanze che presentano una concentrazione ritenu-
ta potenzialmente dannosa, in quanto superiore a quella delle stesse sostan-
ze nelle acque di destinazione. Le acque di infiltrazione possono migliorare
la loro qualita durante la permanenza od il passaggio nel suolo quando la lo-
ro qualita originaria ¢ deteriore e le sostanze indesiderate in esse presenti
vengono metabolizzate o trattenute.

Le acque di scorrimento superficiale possono provocare erosio-
ne se ¢ elevata la loro velocita e se lo consentono le caratteristiche dell’area
sulla quale defluiscono. Le particelle di suolo erose possono cedere alle ac-
que sostanze indesiderate, cosi come possono assorbire sostanze inquinanti
da acque di qualita scadente, come si vedra poco oltre.

2. Processi di lisciviazione

Nel loro passaggio attraverso il suolo le acque disciolgono vari
elementi e sostanze chimiche. Le acque marine e oceaniche sono salate pro-
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prio in virtt della lisciviazione degli elementi dalle terre emerse. I sali di-
sciolti nelle acque marine e oceaniche, se si tiene per buono un contenuto me-
dio di 35 g I'1, possono essere valutati in cinquanta milioni di miliardi di ton-
nellate. Si badi bene al significato di questa cifra. Se assumiamo i sali di ma-
ri e oceani, per semplicita, costituiti da salgemma cristallino puro (peso spe-
cifico 2,1), possiamo calcolare che essi potrebbero formare una torre di 65
Km? di base (ossi di ben 8,1 Km di lato) e di un’altezza pari alla distanza dal-
la terra alla luna. Se consideriamo ora che in tempi geologici il sollevamento
dei fondali marini da origine a colline e montagne cariche di sali, non ci puo
stupire la constatazione che nella parte della penisola italiana che cosi si ¢ for-
mata non ¢ difficile trovare acque con un residuo secco molto elevato, fino ai
casi estremi della zona meridionale della Sicilia nella quale si riscontra una
salinita delle acque dei fiumi che puo arrivare a superare quella del mare.

I processi di traslocazione nel suolo sono fortemente differen-
ziati a seconda dell’elemento considerato. L’eterogeneita di composizione
della soluzione del suolo fa si che non solo uno ione meno intensamente trat-
tenuto dalle superfici migri molto piu facilmente di uno che forma legami
particolarmente intensi con le superfici stesse, ma anche che alcuni ioni,
quelli fortemente respinti dalle superfici, possano assumere comportamenti
singolari. Si puo dimostrare per esempio come in presenza di superfici elet-
tronegative, ossia di quelle pit comuni nel suolo, gli ioni nitrato possano mi-
grare piu velocemente della stessa acqua.

Un’idea dell’attitudine alla migrazione si puo ricavare dal valo-
re del potenziale ionico, ossia dal rapporto fra raggio e carica dei singoli ele-
menti. Se il potenziale ionico & molto elevato, come nel caso dei cationi al-
calini e alcalino terrosi oltre che degli alogenuri, gli ioni sono molto solubi-
li, facilmente alterabili e lisciviabili. Gli ioni di potenziale ionico intermedio
comprendono soprattutto i metalli di transizione: quando vengono liberati nel
corso dei processi di alterazione essi tendono a polarizzare le molecole di ac-
qua loro associate ed a repellere lo ione H', tanto da precipitare come idros-
sidi insolubili: a causa della loro bassa solubilita tendono ad accumularsi nel
suolo. Il gruppo con il potenziale ionico minore & formato da ioni solubili in
termini geochimici e percio lisciviabili. Al confine fra ossianioni solubili e
idrossidi insolubili sono borati, fosfati e silicati, alcuni dei quali sono lisci-
viabili solo nell’ultimo stadio di sviluppo di un suolo.

In realta la previsione del comportamento di un elemento nel
suolo non puo essere ricavata solo dal valore del suo potenziale ionico, pre-
scindendo dalla conoscenza del suo comportamento nelle reazioni di ossido-
riduzione e piu in generale nella chimica del suolo. Per esempio il sodio ¢
trattenuto molto meno del potassio, ed il calcio molto meno del magnesio,




solo perché questi due ioni vengono fissati da alcuni fillosilicati. Se si con-
frontano solo le forme scambiabili, tuttavia, il calcio viene trattenuto piu te-
nacemente del magnesio.

Puo essere utile pertanto riferirsi alle mobilita osservate speri-
mentalmente nel suolo piu che a criteri scientifici che non presentano un ve-
ro carattere di onnicomprensivitd. Le mobilita relative di alcuni importanti
elementi sono riportate nella tabella 2 e possono essere considerate valide in
un gran numero di situazioni pedologiche. Come si vede, I’acqua puo aspor-
tare la maggior parte dei cloruri e dei solfati da un substrato pedologico sen-
za intaccare in misura sensibile gli altri elementi. In seguito saranno aspor-
tati gli elementi della seconda fase, seguiti dalla silice, dando un residuo ric-
co di sesquiossidi, contenente i minerali piu inerti.

L’elemento meno mobile in senso assoluto nel suolo ¢ conside-
rato il titanio. Poiché il biossido di titanio TiO, € un costituente costante del-
le rocce e quindi dei suoli ed il suo contenuto medio ¢ di circa 1’1%, dal con-
tenuto di biossido di titanio di un suolo si pud ricavare un indice del grado
di alterazione e di lisciviazione. Se un suolo contiene il 3% di TiO,, per
esempio, si pud ragionevolmente desumere che un metro cubo di suolo de-
riva da tre metri cubi di roccia madre.

pyEE

elementi nel suolo

Mobilita relativa Fase di mobilita
Cl- 100 I
S0,z 57
CaZ* 3,00 I
Nat 2,40
Mg?* 1,30
K* 1,25
Si0, 0,20 I
Fe,04 0.04 v
AlO4 0,02
TiO, 0,00

Influenza del clima. I movimenti dell’acqua nel suolo sono in-
fluenzati soprattutto dalle condizioni climatiche della zona considerata (fig.1).

Nei paesi con clima freddo umido o temperato umido la distri-
buzione stagionale delle precipitazioni € relativamente regolare nel corso del-
I’anno e presenta un massimo che si verifica, tipicamente, nel periodo estivo.
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L’evapotraspirazione, come ¢ noto, varia in funzione della temperatura: la
combinazione di questi fenomeni e I’andamento quasi parallelo di precipita-
zioni e evapotraspirazione fanno si che 1’eccesso di umidita che si ha nel ter-
reno nei mesi meno caldi e che deriva dalla differenza fra acque di precipita-
zione e acqua evapotraspirata possa essere considerata almeno in prima ap-
prossimazione come acqua di drenaggio, ossia come 1’acqua destinata a per-
colare dal suolo alla falda e agli acquiferi sottostanti. E’ estremamente cor-
retto considerare [’acqua in eccesso come acqua a rischio per gli acquiferi: i
processi di scorrimento superficiale sono gli unici che possono diminuire al-
meno in parte la quantita di acqua che puo essere drenata attraverso il terre-
no lisciviandone i componenti; la regolarita delle piogge nel tempo minimiz-
za tuttavia la possibilita di scorrimento superficiale delle acque e ne favorisce
invece ’infiltrazione nel terreno. E’ chiaro che in questi paesi si hanno i mag-
giori problemi nelle pratiche della fertilizzazione e che 1’apporto degli ele-
menti nutritivi deve essere dosato con particolare cura in relazione alle effet-
tive esigenze della vegetazione, affinché non si abbiano processi di migrazio-
ne dovuti a fenomeni di lisciviazione. Una simile situazione ¢ quella che si
puo riscontrare generalmente nell’Europa Settentrionale e Centrale, dove i
suoli sono piu spesso tendenti anche all’acidita, sciolti e di limitato spessore.

Nell’Europa Meridionale e in Italia in particolare non si hanno
mai vere ¢ proprie condizioni di aridita. Nel Sud della nostra penisola, tutta-
via, condizioni di semiaridita possono essere la norma. Gli aspetti piu salienti
di una simile condizione climatica sono opposti rispetto a quelli appena con-
siderati: le precipitazioni sono distribuite irregolarmente nei diversi mesi del-
I’anno e spesso sono limitate ad uno o due mesi, comunemente da ottobre-
novembre a marzo-aprile; in certi anni possono essere quasi irrilevanti.
L’evapotraspirazione ¢ esclusivamente potenziale, ben lontana dai valori del-
I’evapotraspirazione effettiva o reale, ¢ i due parametri sono raramente (o ta-
lora mai) coincidenti nel corso dell’anno, mentre divergono completamente
nei mesi caldi: nel mese pit caldo il primo valore raggiunge il suo massimo
ed il secondo il suo minimo. I movimenti dell’acqua nella stagione calda pos-
sono avvenire solo dagli orizzonti pit bassi verso quelli piu alti, mentre nel-
le stagioni piovose essi possono avvenire anche dall’alto verso il basso, ma
per un percorso limitato, per esempio fino a 30-60 cm di profondita. Questa
fra I’altro ¢ la ragione della formazione dei cosiddetti orizzonti B, 0 C, (i
“duripans”), che sono strati nei quali si sono accumulati composti di calcio
trascinati verso il basso dalle acque di pioggia fino alla profondita da esse
normalmente raggiunta. '

In climi semiaridi, nella stagione secca la riserva idrica del ter-
reno scende a valori molto inferiori a quelli del punto di appassimento, os-




sia al livello al quale 1’acqua non ¢ piu disponibile per le piante. La vegeta-
zione in una prima fase puo resistere alla carenza di umidita, riducendo la
traspirazione nelle ore piu calde mediante la chiusura degli stomi, ma inevi-
tabilmente appassisce e dissecca man mano che la stagione avanza. In que-
ste condizioni climatiche non ¢ possibile alcuna forma di coltivazione erba-
cea in assenza di irrigazione.

La situazione cosi diversa ha riflessi anche di natura ambienta-
le. In questo caso infatti non si possono temere inquinamenti degli acquiferi
profondi o delle falde superficiali, che non esistono quasi mai; un codice di
buone pratiche agronomiche deve (a) mettere in relazione I’entita degli even-
tuali apporti di acque di irrigazione con la capacita di ritenzione idrica dei
suoli e (b) fissare la quantitd massima di elementi nutritivi che possono es-
sere somministrati al suolo con i fertilizzanti in funzione della necessita di

“evitare alle piante stress da eccesso di elementi nutritivi e in particolare da
salinitd. Questi stress potrebbero apparire di difficile ricorrenza, dato che i
suoli dei paesi aridi sono difficilmente acidi e possono anche risultare forte-
mente argillosi e di notevole spessore, ma bisogna tener presente che i mo-
vimenti dell’acqua in questi suoli sono piu spesso dal basso verso 1’alto, co-
me si & detto sopra, ¢ tendono pertanto a concentrare gli elementi nella par-
te piu alta del profilo, dove la concentrazione delle radici € piu elevata.

Nei paesi dell’Europa Meridionale, tuttavia, le aree agricole di
pianura sono per la maggior parte in una situazione intermedia fra le due con-
dizioni climatiche che sono state appena descritte ¢ una tale situazione pud
essere generalizzata alla maggior parte del nostro territorio nazionale. Questo
significa che sard intermedio I’andamento stagionale delle precipitazioni e
dell’umidita del suolo. Le precipitazioni totali annue possono essere anche re-
lativamente abbondanti, ma sono sempre distribuite irregolarmente nel corso
dell’anno e spesso anche nel corso di ogni singolo mese. Il caso pit comune
¢ quello di una stagione fredda caratterizzata da una piovosita pit abbondan-
te e piu regolare e di una stagione calda e secca interrotta da occasionali pre-
cipitazioni temporalesche. Nella stagione calda si possono verificare condi-
zioni di stress per la vegetazione, anche se raramente esse provocano veri ap-
passimenti delle piante. Le condizioni di stress sono facilmente prevenute ed
evitate impiegando 1’acqua di irrigazione, che fra I’altro ¢ generalmente ab-
bondante in queste aree. Tipicamente il contenuto di acqua presente nel ter-
reno puo raggiungere un valore superiore a quello della capacita di campo so-
lo nel corso di uno o due mesi durante tutto 1’anno. Come conseguenza il vo-
lume di acqua che puo essere perso dal terreno nel corso delle stagioni pio-
vose € solo una piccola percentuale di quello apportato dalle precipitazioni:
la media in Italia, relativa a tutto il territorio nazionale ivi incluse colline e




montagne, & prossima al 5% e la media relativa alle aree coltivate di pianura,
pertanto, & senz’altro molto inferiore soprattutto nella parte centrale delle val-
1i dove i suoli sono solitamente pill profondi e meno permeabili.

11 caso pitl comune per molte zone coltivate di pianura ¢ che in
una stagione, solitamente quella fredda, o in qualche periodo della stessa sta-
gione, il comportamento sia simile a quello dell’Europa Centrale e
Settentrionale, mentre in un altro periodo o in un’altra stagione si hanno fe-
nomeni di aridita. Il risultato & che, almeno in pianura, i fenomeni di lisci-
viazione si possono verificare stagionalmente, ammesso che si verifichino, e
possono essere pertanto limitati o addirittura evitati se nello stesso periodo
si mantiene basso il contenuto di nitrati e di altri elementi nutritivi nella so-
luzione del suolo. Fenomeni di stress da salinita e da eccesso di elementi nu-
tritivi si verificano piu difficilmente nella stagione arida perché sono contra-
stati dai movimenti di percolazione dell’acqua nel sottosuolo in altri periodi
dell’anno. Inoltre nell’Europa del Sud e in tutti i paesi del Mediterraneo la
disomogeneita pedologica ¢ massima, dimodoché per valutare la possibilita
di somministrare correttamente fertilizzanti al suolo & necessario stabilire
uno specifico bilancio ambientale caso per caso.

Ricapitolando, si pud osservare come in un clima freddo umi-
do, caratterizzato da un andamento regolare delle precipitazioni nel corso
dell’anno, i problemi collegati alla lisciviazione degli elementi nutritivi dal
suolo sono concreti; d’altra parte anche ’'uso dei fertilizzanti prevede delle
somministrazioni “di lusso”, e cosi come i fenomeni di percolazione allon-
tanano parte degli elementi nutritivi, essi lisciviano anche sali e molte so-
stanze indesiderate apportate dalle acque irrigue, in modo da prevenire ogni
loro possibile accumulo. In un clima arido, per contro, 1’uso di acque di ir-
rigazione ¢ condizione prioritaria per poter esercitare qualunque forma di
agricoltura almeno nella lunga stagione calda, ma i problemi ambientali non
sono tanto collegati ad un conseguente deterioramento qualitativo delle ac-
que, quanto a possibili accumuli di sali e altre sostanze indesiderate nel ter-
reno, con la possibile diminuzione o perdita di produttivita. In condizioni in-
termedie, quali sono per lo piu quelle dei paesi mediterranei, 1’uso dei ferti-
lizzanti pud creare problemi intermedi e senza dubbio di piu difficile ap-
proccio; i fenomeni di lisciviazione sono limitati o assenti e quelli di sali-
nizzazione confinati ad alcuni casi, cosicché tutte le pratiche agronomiche,
ed in particolare fertilizzazione ed irrigazione, devono essere esercitate con
la massima possibile perizia.

Quelli che sono stati descritti sono tre modelli di bilancio fon-
damentali, che possono essere presi sicuramente come esempi di situazioni
tipiche, ma che devono ancora essere adattati di volta in volta alle situazio-




ni locali. La prima e pit importante considerazione riguarda certamente la
barriera fisica che puo essere esercitata nei confronti dell’infiltrazione delle
acque dall’acqua gelata o da orizzonti induriti nel suolo. Nei paesi nordici,
per esempio, nel corso della stagione invernale non solo si hanno precipita-
zioni nevose, che di per sé non si infiltrano immediatamente, ma il terreno ¢
anche gelato e impedisce fino al periodo del disgelo ogni passaggio di umi-
dita nella direzione degli acquiferi sottostanti. Quella fra gennaio e marzo
dunque, che ¢ la stagione piu pericolosa in molte aree delle pianure medi-
terranee ai fini della lisciviazione di sostanze indesiderate negli acquiferi sot-
tostanti € invece la stagione pil sicura nei paesi nordici e i possibili feno-
meni della piu intensa infiltrazione e percolazione dell’acqua slittano al pe-
riodo successivo al disgelo.

Un altro importante aspetto che deve essere oggetto di attenta
considerazione dipende dal particolare regime delle precipitazioni e in parti-
colare della loro intensitd. Quando I’intensita ¢ tale da non consentire al-
I’acqua di infiltrarsi, si ha scorrimento superficiale e in altre parole le acque
di precipitazione non entrano del tutto in bilancio. Altri aspetti che devono
essere considerati, infine, sono quelli dipendenti dalla situazione orografica
dell’area territoriale in esame. Nell’Italia settentrionale, per esempio, in alta
montagna si possono registrare bilanci di piogge ed evapotraspirazione del
tutto particolari e per certi versi simili a quelli nordici. Cid pud provocare un
maggiore impatto degli agenti inquinanti atmosferici sulla montagna rispet-
to alle valli, quando essi sono trascinati a terra dalle acque di pioggia.

La grande varieta delle situazioni possibili esige ovviamente bi-
lanci molto puntuali, che sono specifici per ogni zona e non possono essere
generalizzati, ma soprattutto imprime al ciclo dell’acqua nell’intero bacino
idrografico caratteristiche imprevedibili per chi ne eseguisse un monitorag-
gio per punti distinti di campionamento.

Influenza della natura del suolo. La frazione di acqua che puo
essere persa dal suolo per azione della forza di gravita ¢ quella che supera il
valore della capacitd di campo (1.3). La capacita di ritenzione idrica varia
notevolmente da suolo a suolo, ed ¢ funzione principalmente della granulo-
metria, del contenuto di sostanza organica e, naturalmente, dello spessore del
suolo. In linea generale, piu fine ¢ la granulometria, maggiore ¢ la ritenzio-
ne idrica, con I’eccezione dei suoli nei quali la presenza di argille espandi-
bili determina la formazione di fessurazioni e crepacciature che alterano pro-
fondamente equilibri e scambi idrici. La sostanza organica, pur essendo 1’u-
nico costituente del suolo che presenta proprieta idrofobiche, contribuisce a
trattenere quantitd di acqua superioti a quelle trattenute da qualunque altro
costituente. In pratica la capacita di ritenzione idrica pud variare da valori




molto bassi in suoli sabbiosi (20 mm) a valori dieci volte piu elevati (200
mm) e oltre in suoli argillosi di un certo spessore, come quelli che si trova-
no in aree centrali della pianura padana e che sono in grado di trattenere le
acque corrispondenti ad alcuni mesi di precipitazioni.

La lisciviazione puo essere significativamente influenzata anche
dalla geometria dei pori. La conducibilita idraulica aumenta notevolmente
quando aumentano le dimensioni dei pori. Ci sono. prove sperimentali, inol-
tre, che mostrano come 1 macropori che si formano a seguito di attivita bio-
logiche (quali i movimenti dei lombrichi o le canalizzazioni provocate dalla
crescita delle radici) hanno funzioni importanti nel determinare flussi prefe-
renziali di acqua e soluti. '

I pori a fondo cieco e quelli che comunque determinano la for-
mazione di nicchie anaerobiche possono esercitare un’influenza determinan-
te sulle sostanze che cambiano proprieta in funzione di reazioni di ossidori-
duzione, come tutti gli accettori di elettroni. I nitrati, per esempio, possono
essere facilmente soggetti a reazioni di denitrificazione. Tutte le proprieta del
suolo, in ogni caso, influenzano notevolmente la possibilitd di migrazione
dei soluti. Una variazione di pH determina notevoli modificazioni delle ca-
riche superficiali pH-dipendenti e conseguentemente della capacita di adsor-
bimento e scambio. Sempre a proposito di nitrati, che come ¢ noto possono
essere considerati gli ioni pit mobili nel suolo, ¢ sufficiente la presenza di 1
milliequivalente di cariche positive per cento grammi per determinarne 1’ad-
sorbimento in misura pari a 1 t ha-! di NO5-N.

Influenza della vegetazione. La presenza di una copertura ve-
getale ha un ruolo notevole nell’influenzare i processi di lisciviazione.

Il primo aspetto da considerare ¢ I’entita dei processi di traspira-
zione da parte di ogni singola specie vegetale naturale o coltivata, che provo-
cano il ritorno dell’acqua presente nel suolo o intercettata dalla chioma diret-
tamente nell’atmosfera. Il secondo aspetto ¢ che I’assorbimento selettivo di al-
cuni elementi da parte delle piante impedisce o contrasta la loro traslocazione
nel suolo. E’ stato calcolato, per i vari elementi, il numero di volte che posso-
no essere riciclati fra suolo e pianta prima di essere lisciviati nelle acque.

L’agricoltura si inserisce nell’influenza dei cicli maturali sulla
lisciviazione di sostanze varie con tre meccanismi principali: con 1I’impiego
dei fertilizzanti, con I’uso di fitofarmaci e con gli apporti idrici.




L’uso dei fertilizzanti va distinto nell’apporto di materiali som-
ministrati al suolo per nutrire le piante mediante gli elementi chimici dei qua-
li esse abbisognano e di altre sostanze che hanno lo scopo di correggere al-
cune anomalie o di aumentare la fertilita chimica. Fino all’avvento della con-
cimazione minerale, i principali fertilizzanti avevano praticamente ambedue
le funzioni. Mentre la correzione di anomalie di composizione del suolo ed
il miglioramento della fertilita fisica di norma si riflettono favorevolmente
anche sui rapporti fra suolo e acque, 1’uso dei concimi organici e soprattut-
to di quelli minerali puo ripercuotersi in un aumento delle sostanze liscivia-
te dal suolo alle acque. Questo pud avvenire ovviamente in dipendenza in
primo luogo dei fattori climatici gia considerati precedentemente, oltre che
in funzione del tipo di suolo. La buona pratica agricola consente di ridurre o
di evitare totalmente queste perdite anche nelle condizioni piu sfavorevoli.
Se si considera che molti suoli non concimati come quelli forestali possono
rilasciare piu elementi chimici dei suoli coltivati, si pud comprendere anche
come negli stessi suoli coltivati si puod agire in modo da evitare perdite di
elementi che in condizioni naturali potrebbero essere incontrollate, sia at-
tuando pratiche agronomiche mirate a questo scopo (colture intercalari, ap-
porti di elementi chimici nelle fasi piti corrette — si ricordi che una sommi-
nistrazione di azoto inibisce 1’azotofissazione naturale, e cosi via), sia utiliz-
zando strumenti moderni per evitare le perdite di sostanze naturali o di sin-
tesi presenti nel suolo (come i concimi a rilascio controllato e gli inibitori
della nitrificazione e dell’ureasi).

L’impiego di fitofarmaci e di erbicidi ha dato luogo a molti epi-
sodi di contaminazione delle acque sotterranee che, per la verita, sono stati
piu reclamizzati dai mezzi di informazione di quanto ci si dovesse aspettare.
Se si pensa che la massima concentrazione ammessa per gli erbicidi nelle ac-
que potabili ¢ inferiore anche di molte volte a quella di alcune pericolose so-
stanze cancerogene indipendentemente dalla pericolosita degli stessi erbici-
di, ci si rende conto della non confacenza delle normative in materia. Da un
altro punto di vista, comunque, le normative hanno contribuito a rendere pit
accorti gli agricoltori nell’uso dei presidi sanitari e, forse, all’evoluzione del-
le nuove generazioni di prodotti chimici. Tecnicamente, le perdite dei prin-
cipi attivi per lisciviazione possono essere -controllate ed evitate alla stessa
stregua di quelle degli elementi nutritivi, con la differenza che gli elementi
nutritivi somministrati al suolo sono identici a quelli naturali, mentre i prin-
cipi attivi impiegati in agricoltura sono costituiti principalmente da sostanze
di natura xenobiotica. L’uso non corretto delle acque di irrigazione puo con-
durre a perdite per lisciviazione anche imponenti. L’irrigazione deve essere
condotta pertanto con un alto grado di professionalitd. Su questo argomento
si tornera nel paragrafo 4.2.




3. Processi di erosione

Le acque di precipitazione che danno luogo a scorrimento su-
perficiale possono trascinare particelle di suolo nel loro movimento, provo-
cando processi di erosione. Entro certi limiti i processi di erosione devono
essere considerati fisiologici, ma le loro conseguenze sono spesso spettaco-
lari anche nel medio e breve termine. La crescita della superficie dei delta
fluviali, I’interramento progressivo degli alvei dei fiumi e di aree lacustri,
I’evidente rimodellamento depressivo di monti e colli non sono che alcuni
degli aspetti piu vistosi dell’incedere dei processi erosivi.

La profondita degli orizzonti superficiali del suolo che pud es-
sere interessata dall’erosione viene definita da alcuni autori anglosassoni
EDI (effective average depth and run-off-water interaction, profondita media
effettiva dell’interazione fra suolo e acqua di scorrimento superficiale). Il va-
lore di EDI ¢ spesso dell’ordine di 2-3 mm, ma puo variare sensibilmente in
funzione dell’aggregazione del suolo, della pendenza e dell’energia cinetica
(intensita e turbolenza) delle gocce d’acqua che colpiscono la superficie.

I processi di erosione sono dannosi, in quanto non solo dimi-
nuiscono le riserve di elementi nutritivi del suolo, ma provocano la perdita
di parte degli orizzonti superficiali, quelli piu fertili. Per questo motivo I’a-
gricoltura deve lottare contro I’erosione, svolgendo una funzione ambienta-
le di interesse prioritario: vale la pena di sottolineare che 1’Italia, nel bacino
del Mediterraneo, rappresenta il paese con i fenomeni di erosione di gran
lunga piu accentuati.

Se 1 processi erosivi sono dannosi per 1’agricoltura, non & detto
che lo siano per la qualita delle acque nelle quali le particelle erose vengo-
no immesse. Un peggioramento della qualita delle acque si verifica solo se
le sostanze chimiche legate alle particelle di suolo, e che pertanto si muovo-
no insieme ad esse, sono legate in maniera labile, tanto da poter essere rila-
sciate nelle acque. Se le sostanze sono legate tenacemente non si possono ve-
rificare conseguenze dannose e si puo avere invece il fenomeno opposto gia
citato, quello cio¢ che le particelle erose assorbono dalle acque sostanze in
esse disciolte, legandole in maniera stabile nei sedimenti. Questo fenomeno
puo essere facilmente osservato presso qualunque depuratore (Tab. 3).

L’intensita dei processi erosivi nei suoli coltivati dipende sia da
fattori naturali, come la giacitura, il tipo di suolo e il clima, che dall’azione
dell’uomo, ed in particolare dalle sistemazioni e dagli interventi colturali.




Fosforo nelle acque e nei sedimenti presso la foce del fiume Marecchia.
sedimenti erano di recente deposito: il dragaggio del letto del fiume viene
eseguito ogni 10-15 anni. Da Sequi e coll. (1991)

Acque Sedimenti
Sett. 1990 Nov. 1990 Nov. 1990
P (ppm)
Marecchia, prima di Rimini 0,005 0,015 316
Effluenti del depuratore di Rimini 1,01 2,97 -
(con trattamento terziario per i fosfati)

Marecchia, 50 m dopo il depuratore 0,84 0,73 480
Marecchia, 300 m dopo il depuratore 0,55 0,54 1240
Marecchia, alla foce 0,27 0,23 328
Mare Adriatico, 200 m dalla costa 0,015 0,012 -

Influenza della giacitura. La giacitura, o conformazione topo-
grafica della zona considerata, ha un’influenza diretta sul drenaggio dell’ac-
qua per effetto della forma e dell’esposizione della pendice, che contribui-
scono anche a determinare il microclima del suolo. La pendenza ed il gra-
diente che essa assume hanno un’influenza molto importante sul movimen-
to delle acque di precipitazione e, pertanto, sull’erosione. La lunghezza del-
la pendice ¢ altrettanto importante: come ci si pud aspettare, maggiore ¢ la
lunghezza della pendice maggiore ¢ la quota parte di acqua interessata dallo
scorrimento superficiale dato che, a parita di precipitazioni, piu & elevato il
volume di acqua che si accumula su di essa.

La presenza di una zona pianeggiante, per contro, non solo di-
minuisce la quantita dell’acqua favorendo di conseguenza I’infiltrazione, ma
provoca un rideposito delle particelle di suolo erose. Questo fenomeno si ve-
rifica in modo forse ancora piu evidente nei corsi d’acqua quando diminui-
sce la velocita della corrente e non solo a causa della natura pianeggiante del-
la superficie. L’ingresso di un corso d’acqua in un lago, o anche semplice-
mente 1’allargamento dell’alveo, provocano un rallentamento della corrente
a conseguenza del quale le particelle erose possono essere depositate; si par-
la di un “effetto ristagno”.

Influenza della natura del suolo. Molte proprieta del suolo in-
fluenzano P’infiltrazione, la ritenzione idrica e 1’erodibilita. Fra queste pro-
prieta si possono ricordare la composizione chimica, il grado di alterazione,
il contenuto di sostanza organica, la composizione granulometrica e le ca-




ratteristiche strutturali. Una struttura buona dal punto di vista agronomico,
per esempio, migliora ’infiltrazione dell’acqua, diminuendo i rischi di ero-
sione, e, del resto, favorisce anche la ritenzione idrica, contrastando i pro-
cessi di lisciviazione. Le particelle di dimensioni piu fini hanno un effetto
positivo sulla capacitd del suolo di trattenere 1’umidita, ma la sostanza orga-
nica puo assorbire € trattenere acqua in misura ancora maggiore, oltre ad es-
sere il costituente del suolo pit importante nel determinare la formazione e
la stabilizzazione degli aggregati strutturali. Di fatto i suoli con.un contenu-
to elevato di sostanza organica e di particelle di dimensioni molto fini sono
considerati i piu resistenti all’erosione.

Un discorso completamente a parte puo essere quello che ri-
guarda i suoli argillosi fessurati. In questo caso, come si ¢ accennato in pre-
cedenza, ’acqua puo entrare nelle crepe con una certa velocita e turbolenza
e, nei suoli in pendio, pud determinare smottamenti ed erosioni di massa pri-
ma ancora che le argille rigonfino impedendone il passaggio. Se le masse di
argilla si trovano sotto uno strato sabbioso o comunque permeabile, si de-
termina comunque uno scorrimento subsuperficiale che puo condurre alla
frana dei materiali incoerenti sottostanti. Sono le condizioni tipiche per la -
formazione dei calanchi.

Influenza del clima. I principali fattori climatici che influen-
zano I’intensita dell’erosione sono la piovosita, i venti e la temperatura. Le
zone della terra piu soggette all’erosione idrica sono quelle dove abbonda-
no le precipitazioni ¢ che sono comprese all’incirca fra le latitudini 42°
Nord e Sud. Nelle zone temperate al di fuori di questa fascia i rischi di ero-
sione tendono ad essere inferiori rispetto a quelli che si riscontrano ai tro-
pici, poiché la piovositd normalmente ¢ piu costante e meglio distribuita
nel corso dell’anno. Per di piu temperature piu elevate favoriscono i pro-
cessi di degradazione della sostanza organica, rendendo il suolo pit su-
scettibile all’erosione.

Per valutare I’entita dei rischi di erosione in una determinata
zona ¢ importante considerare la distribuzione stagionale delle precipita-
zioni, la quantitd di acqua apportata da ciascun evento piovoso, la fre-
quenza degli eventi e la velocita di caduta delle acque di pioggia. La con-
centrazione di particelle erose e di elementi nutritivi nelle acque perse per
scorrimento superficiale varia con gli eventi piovosi; tende ad essere mag-
giore alla prima precipitazione e a diminuire poi ad ogni precipitazione
successiva ravvicinata. »




L’influenza combinata dei diversi fattori naturali fin qui de-
scritti € modificata dalle pratiche agricole: gli investimenti colturali, la pre-
senza nel ciclo produttivo dell’allevamento animale, le lavorazioni del suo-
lo e gli altri interventi agronomici. Rinviamo al paragrafo successivo per un
cenno alle sistemazioni del suolo, che vengono realizzate proprio ai fini del-
la regimazione delle acque e che ai fini della conservazione del suolo assu-
mono un’importanza fondamentale.

L’intensita dei processi erosivi ¢ ridotta al minimo quando il
suolo & completamente coperto da vegetazione. Nei prati e nei pascoli le
piante crescono tanto fitte che la superficie del suolo ¢ protetta da fenomeni
di erosione idrica ed eolica. Un pascolo ben tenuto con scoline e canali di
sgrondo inerbiti rappresenta pertanto una delle migliori misure antierosive
che possano essere programmate e che sono applicabili in condizioni pedo-
logiche, topografiche e climatiche molto varie.

Nel caso delle colture annuali pitl importanti bisogna prestare
una particolare attenzione ad ottimizzare gli spazi fra le file e le piante lun-
go la fila nel corso della semina e scegliere le varieta che possono essere col-
tivate con la maggiore densita per unitd di superficie. Se il suolo ¢ suscetti-
bile all’erosione, inoltre, bisogna evitare di disporre le file secondo le linee
di massima pendenza, in quanto 1’acqua tendercbbe ad essere canalizzata
preferenzialmente fra di esse, creando condizioni favorevoli ai rischi di fe-
nomeni erosivi, mentre se le file vengono disposte normalmente alle linee di
massima pendenza ’intensita dell’erosione viene ridotta, in quanto esse con-
trastano la velocita dello scorrimento superficiale, favorendo invece 1’infil-
trazione nel suolo: un fenomeno accentuato dalla foltezza delle piante.

Per assicurare una protezione antierosiva ¢ importante eseguire
correttamente le lavorazioni. Nei casi di pendenza moderata, unitamente ad
una successiva disposizione idonea delle colture, se effettuate di traverso pos-
sono gia garantire una efficace sistemazione dei suoli. Ai fini della conserva-
zione del suolo non ¢ detto che le lavorazioni debbano essere necessariamen-
te ridotte. A questi fini ¢ infatti necessario considerare prioritariamente gli ef-
fetti sulla struttura e sulla conservazione del suolo, le quantita di residui col-
turali disponibili e il loro stato: ossia i fattori utili per il controllo dell’erosio-
ne, che influenzano I’efficacia delle lavorazioni nel loro complesso. Con 1 si-
stemi convenzionali di lavorazione, riferibili essenzialmente all’aratura se-
guita dall’erpicatura o da una discatura, 1’erosione & possibile in molti casi,
ma i rischi maggiori si hanno quando la superficie del suolo resta nuda a se-




guito della lavorazione, fino alla semina e all’accestimento delle piante, o co-
munque ad un buono sviluppo del loro apparato radicale ed aereo.

Le lavorazioni ridotte di qualunque tipo, comunque, appaiono
di norma efficaci nel controllo dell’erosione, anche perché favoriscono la
conservazione negli strati superficiali del suolo di molti residui colturali.
Riducendo 1’intensita delle lavorazioni si osserva spesso una diminuzione si-
gnificativa delle perdite di acqua per scorrimento superficiale € conseguen-
temente dei fenomeni erosivi. I maggiori vantaggi di una lavorazione ridot-
ta, oltre al risparmio energetico, comprendono certamente una potenziale di-
minuzione dell’erodibilita del suolo; fra gli svantaggi, oltre alle difficolta di
controllo delle malerbe e delle superiori spese per i trattamenti erbicidi, bi-
sogna ricordare 1’aggravamento delle condizioni sfavorevoli di aerazione esi-
stenti nei suoli compatti o poco drenati, nei quali I’ambiente pud divenire pil
facilmente anaerobico. Per di piu i residui colturali non vengono facilmente
interrati e, rimanendo sulla superficie del suolo, costituiscono di fatto una
pacciamatura che rallenta il riscaldamento del suolo in primavera ritardando
cosi la germinazione dei semi ¢ le prime fasi di sviluppo delle piante nei cli-
mi temperati; per contro, la pacciamatura diviene un fattore positivo nei cli-
mi caldi, poiché riduce le alte temperature che influenzano negativamente la
crescita delle piante e contribuisce a mantenere I’'umidita del suolo.

Nel caso delle colture arboree ¢ indispensabile valutare le tec-
niche colturali da adottare, se ¢ possibile con attenzione ancora maggiore ri-
spetto al caso delle colture erbacee. In linea di massima i principi da segui-
re sono gli stessi, anche se diviene a volte strategico ricorrere ad accorgi-
menti utili, ma meno spesso importanti per le colture erbacee, come I’'im-
piego di pacciamature o I’inserimento di colture interfilare. Particolarmente
critica puo rivelarsi la scelta delle colture. ’

In genere una pianta indigena ¢ presente da sempre nella zona
puo essere considerata adatta anche per la protezione del suolo. Nel caso di
piante introdotte da tempo o di nuova introduzione, bisogna esaminare gli
aspetti importanti caso per caso.

Una pianta emblematica della montagna e non indigena, anche
se perfettamente acclimatata nel bacino del mediterraneo, € il castagno. Il ca-
stagno nel passato anche relativamente recente ¢ stato assai apprezzato per
la sua capacita di fornire simultaneamente alimenti e legname. Molte siste-
mazioni di montagna sono state espressamente realizzate per ospitare i ca-
stagni, piante in grado di mantenere le popolazioni della montagna in condi-
zioni quasi di autonomia.




In assenza di cure colturali, soprattutto se lo spessore del terre-
no, come spesso avviene in montagna, ¢ molto limitato, il castagno pud non
convivere pil con I’ambiente nel quale stato introdotto, € questo per quattro
ordini di motivi. In primo luogo le piante diventano troppo alte e meno sta-
bili; ed in secondo luogo la sistemazione del suolo si deteriora progressiva-
mente. La pianta viene poi avvinghiata da rampicanti che la soffocano ed
esercitano una forte trazione verso il basso (si possono osservare sviluppi di
fusti di edera fino a 10-20 cm di diametro). Da ultimo, la concorrenza delle
piante cresciute vicine tende a ridurre 1’apparato radicale del castagno e il
volume di suolo esplorato dalle radici.

Un castagno diviene cosi una torre senza fondamenta, con uno
o piu tiranti che la trainano verso il basso. La sua caduta prima o poi ¢ ine-
vitabile. Ma sotto 1’azione di una precipitazione intensa, con il suolo reso pitl
incoerente dall’umidita e su una pendice scoscesa € inevitabile anche che il
primo castagno che cade faccia una specie di gioco del domino. Tronchi im-
mensi quasi senza radici amplificano I’effetto della frana nel corso della ca-
duta ¢ I’acqua che li trasporta verso valle aumenta ’effetto devastante, come
se contenesse dei siluri. Un cataclisma di questo tipo si € potuto osservare
recentemente in Versilia, il 19 giugno 1996. ‘

Come si pud facilmente immaginare, comunque, le cure coltu-
rali non sono tutto. L’agricoltura deve tener conto della vocazione dei suoli.
Un suolo sviluppato su polveri vulcaniche ¢ che puo assorbire da tre a cin-
que volte il proprio peso d’acqua, se ¢ situato su una pendice ¢ certamente
ad alto rischio. Anche se la roccia sottostante ¢ calcarea e sana: un olivo ri-
esce ad affondarci le radici, un castagno no. Un ceduo di castagno pud esse-
re un flagello; il peso delle ceppaie non ¢ retto agevolmente da un substrato
viscido. Sotto 1’azione di una precipitazione intensa lo smottamento di qual-
che ceppaia puo provocare una valanga di fango. E’ quanto € successo nel-
la pit recente catastrofe di Sarmo del 5 maggio 1998.

;

4. Le acque e le attivita agricole

L’agricoltura ¢ 1’attivita che per eccellenza interagisce con le ac-
que; se ne deve difendere se sono in eccesso; se le deve possibilmente procu-
rare se servono per le esigenze colturali. Il breve cenno che si dara, in merito
a come I’agricoltura deve proteggere dalle acque se stessa e il territorio sul
quale viene esercitata € a come per converso necessita di acqua e ne pud e de-
ve fare buon uso, non ¢ destinato agli addetti ai lavori. Esistono intere opere




destinate a questi argomenti. Si ritiene qui utile illustrarne 1 principi informa-
tori sperando di far cosa gradita a chi ne vuole avere un’idea sommaria.

L’abbicci della difesa del suolo ¢ relativamente semplice: € in-
dispensabile far sgrondare le acque il piu rapidamente possibile dai terreni di
pianura, mentre € necessario trattenerle il pit a lungo possibile nei tetreni di
montagna. Infatti, quando le acque di precipitazione sono troppo intense ri-
spetto alle caratteristiche dei suoli che le ricevono in pianura, possono alla-
garli, provocando fenomeni di asfissia e danni anche irreparabili alla vege-
tazione, mentre in montagna possono causare erosioni ¢ frane.

Elementare, tutto sommato. Le pratiche agronomiche piu col-
laudate discendono infatti da un’esperienza millenaria dell’'uomo a contatto
con la natura. Le sistemazioni del terreno, di pianura e di collina, sono la ba-
se della difesa del suolo e possono essere considerate dal punto di vista tec-
nico-scientifico dei gioielli che raccordano il suolo con le acque, o meglio
1’uso del suolo con il ciclo dell’acqua. Sono gioielli della tecnica agronomi-
ca che intendono assicurare I’integrita del territorio, consolidati da una pra-
tica sperimentale di moltissime generazioni; sicuramente la pratica delle si-
stemazioni € nata con 1’agricoltura ed ¢ pertanto vecchia di millenni.

Le sistemazioni dei terreni di pianura hanno lo scopo di agevo-
lare lo sgrondo delle acque cadute con le precipitazioni piu velocemente pos-
sibile, in modo da impedire impaludamenti e ristagni di umidita.

In esse gli appezzamenti coltivati sono caratterizzati da baula-
ture pitl 0 meno accentuate che sgrondano I’acqua in fossi o scoline. I cam-
pi sono collegati da stradine campestri, solitamente inerbite, che fungono ta-
lora anche da scoline.

Le dimensioni dell’appezzamento coltivato sono molto variabi-
li. I campi possono essere larghi 40-50 metri e lunghi da 200 a 700-800 me-
tri, come nella sistemazione alla ferrarese, o larghi solo 20-30 metri e lunghi
un centinaio, come nella sistemazione alla toscana, ma le superfici coltivate,
nella sistemazione a porche sono ridotte anche a una lunghezza inferiore a
un metro, e in questo caso i fossi che separano le “porche” possono essere
usati anche per irrigarle.

Quando si studiano le sistemazioni ci si accorge che la loro scel-
ta non ¢ casuale, anche se alcune di esse tendono ad essere abbandonate per




I’eccessiva richiesta di lavoro che comporta la loro gestione. La sistemazio-
ne alla ferrarese non potrebbe funzionare in Toscana: questione di natura del
suolo e di clima. E si capisce che I’arte delle sistemazioni nasce da un’espe-
rienza di molte generazioni.

Le sistemazioni dei terreni in pendio hanno lo scopo di tratte-
nere le acque cadute con le precipitazioni il pitt a lungo possibile, in modo
da lasciarle infiltrare nel suolo e impedirne il rapido deflusso superficiale,
che potrebbe causare fenomeni erosivi.

Le sistemazioni dei terreni in pendio assumono aspetti spetta-
colari. Tutti ricordano le risaie realizzate mediante terrazzamenti nelle mon-
tagne dell’Estremo Oriente. Da questo punto di vista I’Italia non ¢ certo da
meno rispetto alle altre nazioni. Se si legge come il Marchese Cosimo Ridolfi
descrive la realizzazione delle sistemazioni a spina a Meleto in Val d’Elsa da
parte del suo fattore Testaferrata si ha I'impressione di trovarsi di fronte al-
la creazione di un’opera d’arte pitl che di una fredda opera di regimazione
idraulica. Un’opera d’arte che all’inizio del 1880 ha trasformato colline
squallide, erose e destinate a pascolo di bassa qualita, in ambienti splendidi,
di colture fiorenti.

Le sistemazioni a spina oggi non esistono pit € quasi non ven-
gono piu citate nei manuali di agronomia: esigono troppo lavoro. Sono so-
stituite dalle sistemazioni a rittochino, che si eseguono lavorando il terreno
secondo le linee di massima pendenza. Spesso le sistemazioni a rittochino
non fanno che agevolare i processi erosivi. E agevolare 1’erosione, anche se
la lavorazione costa meno, significa danneggiare 1’ambiente e provocare un
danno generazionale, fatti salvi i casi nei quali un leggero processo erosivo
puo evitare altri piu gravi processi franosi.

Le buone sistemazioni, quelle “di traverso”, sono invece sem-
pre un investimento per le generazioni future. Ne esistono molti tipi e va-
rianti: a cavalcapoggio, a girapoggio, a serpeggiamento, e cosi via. Quando
le pendenze sono particolarmente elevate si possono realizzare terrazzamen-
ti (le terrazze sono sorrette da argini costituiti da muri a secco o in calce) e
ciglionamenti (gli argini sono scarpate inerbite). Quando la pendenza ¢ con-
siderevole, ma disforme, si preferisce il gradonamento: un gradone puo es-
sere sorretto da muri o da ciglioni, ma si adatta alle condizioni naturali e si
puo interrompere anche pitt volte in brevi spazi per la presenza di speroni
rocciosi, macchie, ecc. Alberi isolati su pendici molto scoscese possono es-
sere protetti anche da muretti semicircolari situati a valle della base del tron-
co o della ceppaia: si parla di lunette:




L’impiego delle acque per l’irrigazione ¢ una condizione per
poter esercitare 1’agricoltura, se non gran parte delle molte forme di agri-
coltura, nei climi aridi e semi-aridi, ma pud essere una condizione per po-
ter realizzare produzioni soddisfacenti in tutti i climi temperati, a partire da
quelli mediterranei.

Un uso corretto delle acque di irrigazione deve tener conto del-
le possibilita oggi offerte dall’avanzamento delle tecnologie e delle cono-
scenze. Queste possibilita consentono di determinare condizioni di “sosteni-
bilita” dell’irrigazione, intendendosi con la locuzione un po’ abusata di so-
stenibile una forma di irrigazione rispettosa dell’ambiente, delle risorse dis-
ponibili e dei fattori economici collegati all’impiego delle acque. Una buo-
na gestione dell’irrigazione evita infatti conseguenze negative sia per 1’agri-
coltura, dato che il costo dell’acqua in Italia ¢ particolarmente elevato, sia
per I’ambiente, in quanto evita la lisciviazione di sostanze indesiderate negli
acquiferi. Sara sufficiente ricordare che alla base delle conoscenze necessa-
rie per realizzare una buona gestione dell’irrigazione ci sono la valutazione
e il controllo dell’evapotraspirazione ET nel corso del ciclo colturale e la
classificazione dei terreni ai fini irrigui.

La metodologia sperimentale che applica i coefficienti colturali
K, ¢ probabilmente quella basata sulla stima del rapporto fra evaporazione nel-
I’ambiente considerato (E) e evapotraspirazione di una determinata coltura
(ET,). Essa offre la possibilita, a partire dalla misura dell’evaporazione che
puo essere fatta sperimentalmente in luogo, per esempio dalla lettura diretta di
un evaporimetro di classe A, di calcolare 1’evapotraspirazione della coltura

ET,=E K,

e percio il suo fabbisogno d’acqua nel corso dei vari stadi vegetativi. I coef-
ficienti colturali variano sensibilmente in funzione dei fattori pedoclimatici
e agronomici durante il ciclo vegetativo. Ai fini di una programmazione ra-
zionale delle quantita di acqua da somministrare ad una coltura ¢ indispen-
sabile pertanto studiare attentamente le condizioni climatiche locali (precipi-
tazioni e capacita evaporante dell’atmosfera) nel corso dei vari stadi vegeta-
tivi e calibrare, a paritd di condizioni pedoclimatiche, i coefficienti colturali
forniti dai diversi autori.

La classificazione dei terreni ai fini irrigui, eseguita in base a stu-
di integrati che ne quantificano le proprieta fisiche, chimiche e idrologiche, &
di estrema importanza soprattutto in aree pedologicamente non uniformi co-




me quelle che appartengono al territorio nazionale e che sono tipiche di tutti
i paesi mediterranei. L’evapotraspirazione non dipende infatti soltanto dalla
quantita di acqua ricevuta da una coltura (precipitazioni, irrigazione, apporti
di falda, ecc.), ma anche dalle proprieta fisiche del suolo che determinano i
movimenti e la distribuzione dell’acqua (tessitura, struttura, permeabilita, ri-
salita capillare, curve di ritenzione idrica, ecc.). Una metodologia molto uti-
lizzata ¢ la “Land classification for irrigation purposes” dello U.S. Bureau for
Reclamation, che suddivide i suoli in sei classi di attitudine all’irrigazione. Ha
il vantaggio di integrare aspetti tecnici ed economici, classificando i suoli in
categorie con caratteristiche omogenee che tengono conto anche delle loro ca-
pacita prduttive, ossia della possibilita di ottenere un reddito dall’investimen-
to irriguo. E’ stata adottata da molti organismi internazionali ¢ in Italia nel
1980 I’Agenzia per la Promozione dello Sviluppo nel Mezzogiormo ha con-
dizionato la concessione degli aiuti per la realizzazione di piani di irrigazio-
ne alla presentazione di studi realizzati secondo questa metodologia.

3. ’interazione con altre attivita)

Se I’agricoltura ¢ I’attivita umana che viene esercitata a contat-
to con il suolo e 1’agricoltore ¢ 1’unico operatore che veramente agisce sul
territorio, bisogna sottolineare che tutte le attivitd umane sono state collega-
te a quelle agricole nella storia almeno fino ad epoche recenti. L’esercizio
dell’agricoltura ¢ stato il nodo di tutti gli equilibri ambientali perché ha con-
sentito, fin dai primordi delle civilta stanziali, che tutte le attivita umane, a
partire dall’alimentazione, fossero sempre abbinate alle pratiche che consen-
tivano lo smaltimento dei rifiuti. Nelle descrizioni delle tremende epidemie,
dai tempi di Pericle a quelli della Milano manzoniana, e degli spaventosi fe-
nomeni di eutrofizzazione avvenuto in passato, come quello descritto in una
corrispondenza da Marsiglia del Marchese Petrucci all’Accademia Agraria
di Pesaro che risale al 1840, si possono ravvisare spesso casi di cattiva ge-
stione delle acque di fognatura utilizzate per irrigare colture ortive o scari-
cate direttamente in mare in periodi climaticamente sfavorevoli, ma questo
non muta la prevalente sostanza dei rapporti alla in gioco fra le varie attivi-
ta umane. Bisogna registrare semmai che da quando !’interazione fra 1’agri-
coltura e le altre attivitd umane si ¢ fatta via via episodica, fino ad essere im-
pedita o comunque ostacolata, sono iniziati i pit gravi squilibri ambientali.

La rivoluzione industriale dell’ottocento ha condotto per la pri-
ma volta all’affermazione di attivitd umane non primarie ¢ del tutto svinco-
late dalla dipendenza delle attivita agricole. Fino ad allora solo le attivita mi-




nerarie avevano costituito un precedente, ininfluente ai fini pratici in quanto
esercitate di norma in ambienti almeno apparentemente confinati: in comu-
ne con le attivita industriali avevano solo la destinazione dell’impatto che,
quando esisteva, era solo negativo e riguardava il territorio, I’ambiente, 1’a-
gricoltura. A meta del XIX Secolo il pit grande chimico agrario di tutti i
tempi, Justus von Liebig, fondo 1’agroindustria preconizzandone 1’importan-
za futura e profetizzo ’essenzialita di prevedere il riciclo di ogni residuo e
rifiuto. La prima previsione di Liebig ¢ da tempo realta, la seconda resta un
auspicio. Sono realta anche gli squilibri ambientali connessi alla mancata
realizzazione del riciclo. E 1’impatto della rivoluzione industriale & passato
inosservato fino alla seconda meta del XX Secolo.

L’agricoltura si era inserita obbligatoriamente in tutte le attivita
umane in quanto tutto ¢id che veniva adoperato o’utilizzato dall’uomo con-
teneva elementi che provenivano dal suolo, essendo stati assorbiti dalle pian-
te per loro esigenze nutrizionali, il destino naturale dei quali doveva essere
il ritorno al suolo mediante le pratiche della fertilizzazione. Avere impedito
questo ritorno al suolo per la contaminazione reale o potenziale dei materia-
li fertilizzanti o per la necessitda di depurare gli scarichi ha rappresentato
un’azione dirompente per gli equilibri naturali, in quanto ha spezzato i cicli
degli elementi nutritivi.

Di fatto si deve registrare oggi la situazione paradossale che la
soluzione principe dei problemi ambientali piul gravi ed urgenti, 1’adozione
di programmi di riciclo e di chiusura di cicli degli elementi nutritivi, viene
oggi sempre piu allontanata. La specializzazione produttiva tende ad allon-
tanare le attivitd umane 1’una dall’altra e, lungi dall’esigere il contatto ob-
bligato almeno al fine della soluzione dei problemi ambientali che ne emer-
gono, le politiche prevalenti sono quelle che vanno nel senso di codificare e
incoraggiare il distacco. I risultati di questa tendenza sono traumatici per la
salute delle acque e, paradossalmente, come responsabile prima di molti trau-
mi si indica frequentemente la stessa agricoltura.

L’allevamento zootecnico ¢ stato da sempre parte integrante del-
I’agricoltura fino a quando, nel secolo XX, si sono affermati i criteri dell’al-
levamento industriale. La forma estrema e pit moderna di questi tipi di alle-
vamenti ¢ quella che viene definita “senza terra”, ossia completamente svin-
colata dall’agricoltura.
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Si tratta dell’allevamento intensivo che pud essere realizzato
mediante approvvigionamento di mangimi provenienti esclusivamente da
aziende estranee, e puod produrre esclusivamente animali da came e prodotti
di origine animale. Gli animali da carne vengono consegnati alle industrie
della macellazione e gli altri prodotti sono generalmente conferiti alle indu-
strie di trasformazione.

La differenza con i rapporti fra agricoltura ¢ zootecnia della tra-
dizione ¢ evidente. Un tempo gli animali consumavano buona parte della
produzione aziendale, ossia i foraggi messi a disposizione dalle rotazioni
agrarie adottate, e restituivano in aggiunta agli altri prodotti i loro rifiuti-ri-
sorsa: 1’«oro neroy, costituito dal letame e dalle deiezioni liquide e utilizza-
to per concimare le colture da rinnovo. Oggi questo ciclo ideale non esiste
pit. Gli allevamenti zootecnici acquistano mangimi, o ingredienti per man-
gimi, e vendono prodotti fra 1 quali gli effluenti non compaiono: essi posso-
no rappresentare solo problemi. Molti fra gli stessi agricoltori si sono ormai
disabituati all’uso delle deiezioni animali e, quando non le rifiutano per la
concimazione dei propri suoli, le accettano di malavoglia. Di pit, regola-
mentazioni e normative tendono ad ostacolarne 1’impiego a scopo fertiliz-
zante. Pochi anni or sono si lamentava la circostanza che negli allevamenti
animali lo smaltimento degli effluenti rappresentava un problema molto piu
difficile ed importante di quello dell’alimentazione degli animali. Siamo ora
ai casi limite di allevamenti zootecnici costretti a chiudere per difficolta nel-
la collocazione degli effluenti.

E’ doverosa subito una puntualizzazione. L allevamento anima-
le intensivo, o di tipo industriale, non ¢ di per sé nemico dell’ambiente.
Certamente 1 suoi effetti sono piu controllabili di quelli degli allevamenti
estensivi, ed in quanto piu controllabili essi possono anche essere resi piu
compatibili con le esigenze ambientali. Necessitano perd di competenze e di
un impegno professionale che molto spesso sono mancati. In un allevamento
estensivo 1’animale scarica sul suolo le deiezioni nel corso di tutto I’anno, in-
dipendentemente dalle condizioni pedoclimatiche e dalle esigenze delle col-
ture. Negli allevamenti intensivi gli effluenti possono essere raccolti, miglio-
rati e conservati fino all’epoca ottimale per la somministrazione al suolo.

In un allevamento intensivo la dieta puo essere modificata al fi-
ne di migliorare 1’utilizzazione degli elementi, riducendone cosi il passaggio
nelle deiezioni anche in misura sostanziale. Esistono tecnologie per modifi-
care e migliorare le caratteristiche delle stesse deiezioni, e per conservarle fi-
no al momento nel quale diviene opportuno il loro impiego.
Sorprendentemente, almeno da un certo punto di vista, maggiori sono le di-




mensioni dell’allevamento, pit agevole ¢ ’adozione di molte moderne tec-
nologie che migliorano le proprietd agronomiche delle deiezioni.

Si puod lamentare piuttosto che non sono stati fatti molti sforzi
in tal senso nelle sedi responsabili della programmazione scientifica e tec-
nologica. Anche nelle Universita si da molta enfasi ai problemi dell’alimen-
tazione e poca o nulla a quelli dell’uso e riciclo delle biomasse di rifiuto.
Questa politica non migliora le prospettive della salute delle acque, del suo-
lo e della stessa zootecnia. Si ¢ prodotto un divario di conoscenze e di ap-
plicazioni fra le tecnologie di alimentazione degli animali ¢ quelle di riuti-
lizzo delle loro deiezioni che & assolutamente indispensabile colmare. I ri-
sultati di una tale linea di tendenza sono catastrofici: 1’allevatore che pensa
solo a come disfarsi del problema anziché sfruttare le potenzialita delle sue
risorse, 1’agricoltore che non gradisce assolutamente materiali difficilmente
gestibili o per lo meno non facilmente manipolabili e infine ’ambiente che
¢ condannato a deteriorarsi perché quantita notevoli di elementi nutritivi non
vengono ricollocati nel loro comparto di provenienza.

L’industria agroalimentare impiega come materie prime prodot-
ti vegetali e animali al fine di ricavarne alimenti. Non solo di norma effluenti
e rifiuti solidi agroalimentari sono privi di metalli pesanti e di altre sostanze
indesiderate: ai fini della nutrizione animale e vegetale essi sono spesso di
valore anche molto superiore agli stessi prodotti principali.

Un tipico esempio si ha in alcune delle industrie che trattano
prodotti vegetali, come quella zuccheriera e quella dell’estrazione degli oli.
Per lo zuccherificio le proteine sono “non-zucchero” e devono essere elimi-
nate, cosi come sono scarti per il produttore di olio di semi i panelli protei-
ci. Diversa ¢ ovviamente la considerazione che si puo fare per gli usi in man-
gimistica e nella fertilizzazione.

Si potrebbe ripetere senza alcuna modifica sostanziale tutto
quanto si € detto a proposito di allevamento animale, ivi incluso il fatto che
si studiano molto pit i processi tecnologici che conducono alla produzione
specifica che quelli del riciclo di effluenti e residui, e questo non & corretto.
Non ¢ corretto neppure che in nessun corso di laurea di tecnologie alimen-
tari si affrontino problemi del riciclo delle biomasse, della scienza della fer-
tilizzazione organica, del suolo in generale.




Quanto ¢ stato detto a proposito di industria agroalimentare pud
essere haturalmente esteso all’agroindustria che non produce alimenti, come
I’industria del legno o quella conciaria.

Diverso ¢ il discorso per le attivita industriali non collegate al-
la trasformazione di prodotti organici di origine agricola. Indubbie carenze
normative e di controllo, oltre ad eccessi o disinvolture occasionali ¢ non,
hanno prodotto fino agli anni *70 danni molto gravi all’ambiente, i piu vi-
stosi dei quali hanno riguardato le acque. In quel periodo, morto fin da epo-
ca precedente il lago d’Orta, si potevano osservare danni estremamente gra-
vi estesi praticamente ad ogni zona d’Italia: dai laghi di Mantova al Serchio
per le acque interne, fino a zone costiere ben precise della Liguria o della
Campania. L’inquinamento delle acque di fognatura della metropoli milane-
se fu una delle cause della rottura e dell’eliminazione delle marcite, le spet-
tacolari sistemazioni che avevano consentito di attuare quella che era defini-
ta la realizzazione dell’indirizzo cerealicolo-zootecnico tecnicamente e am-
bientalmente pit mirabile a livello mondiale.

Le acque sono state salvate ponendo limiti alle concentrazioni
di elementi e sostanze ammissibili negli scarichi nei corpi idrici superficiali:
per I’Italia la legge 319/79 (legge Merli). L’aver generalizzato indistinta-
mente a tutti gli scarichi I’obbligo della depurazione senza tener conto della
necessita della restituzione al suolo degli elementi asportati con i raccolti ha
provocato la rottura degli elementi nutritivi e le conseguenze per gli equili-
bri naturali delle quali si & gia parlato.

Le conseguenze piu gravi dei fenomeni di urbanizzazione simul-
taneamente all’incremento della popolazione per la qualita delle acque sono
I’impermeabilizzazione del territorio e I’allontanamento dei rifiuti dal suolo.

L’impermeabilizzazione delle superfici rappresenta uno dei piu
gravi esempi di forti interferenze al bilancio fra piogge ed evapotraspirazio-
ne, se non il piu grave. Le opere di urbanizzazione e la realizzazione di in-
frastrutture portano allo sconvolgimento dei bilanci, in quanto in molti casi
la loro conseguenza ¢ quella di riversare su una superficie vicina tutta 1’ac-




Vo

o

qua che insiste su una superficie impermeabilizzata adiacente. In tal senso
anche I’industrializzazione puo essere considerata associata agli insedia-
menti umani. In campo strettamente agronomico questi aspetti vengono spes-
so trascurati quando ampie superfici vengono coperte da serre e le superfici
vicine, magari di ampiezza molto ridotta, restano destinate a coltura non co-
perta e ricevono molta piu acqua del previsto. Il fenomeno non deve essere
trascurato in quei Comuni, specie dell’Italia del Nord, nei quali piu del 25%
della superficie ¢ stato cementificato.

Sbaglierebbe comunque chi pensasse che i gravi danni ambien-
tali provocati dall’impermeabilizzazione del territorio riguardano solo, o pre-
valentemente, le grandi aree fortemente industrializzate del nord Italia.
Esistono studi approfonditi sull’Italia centrale e insulare che dimostrano che
I’impermeabilizzazione delle superfici riguarda tutto il territorio nazionale;
uno dei migliori di questi studi, per esempio, riguarda la provincia di Cagliari.

La cattiva gestione del territorio non si manifesta solo in altera-
zioni dei bilanci idrici, impedendo 1’infiltrazione dell’acqua in ampie per-
centuali dell’area disponibile e aumentando il carico netto sulle acque adia-
centi. Oltre alla non omogeneita di distribuzione dell’impatto delle precipi-
tazioni sul territorio, la mancanza di una corretta pianificazione ha fatto si
che molto spesso le impermeabilizzazioni riguardassero le aree piu fertili,
che al di 1a di ogni considerazione produttiva erano anche quelle nelle quali
1 suoli avevano la migliore ritenzione idrica.

La conseguenza generale di questa politica, o se si vuole di que-
sta mancanza di una politica territoriale, ¢ stata I’abbreviamento dei tempi di
corrivazione, fenomeno aggravato dall’incuria nel mantenimento delle sistema-
zioni di collina e di montagna oltre che dal fatto che in montagna le fonti di cap-
tazione delle acque per uso potabile sono state spostate sempre pitl in alto.

Dal punto di vista qualitativo il peggioramento della qualita del-
le acque provocato dagli insediamenti umani ¢, se possibile, ancora pit sen-
sibile. Ad esso concorrono diversi aspetti dell’uso delle acque e della loro re-
stituzione all’ambiente da parte delle comunita umane.

I primo ¢ la tendenza a consumi delle risorse idriche sempre pit
elevati; su scala globale i fabbisogni divengono imponenti, anche se posso-
no apparire ancora relativamente limitati rispetto alle disponibilita totali. In
Italia il consumo medio giornaliero per persona ha superato i 250 litri che a
livello nazionale equivalgono a piu di 5 km3 annui: una quantita che potreb-
be sembrare facilmente ottenibile accantonando una piccola parte delle ri-
sorse idriche apportate annualmente dalle precipitazioni (300 km3), ma che
risulta difficilmente ottenibile in molte aree e che deve soddisfare requisiti
di potabilita non sempre facilmente raggiungibili.




Alcuni dei requisiti di potabilitd sono cervellotici ed ¢ im-
possibile assicurarli in alcune aree. Il valore massimo ammissibile di 10
mg/l di potassio nelle acque potabili, per esempio, non ha alcun signifi-
cato scientifico e non ¢ assolutamente proponibile nelle zone vulcaniche
che nel nostro paese abbondano, dove viene superato anche di decine di
volte. Fortunatamente 1’analisi di routine del potassio nelle acque potabi-
li non viene comunemente eseguita nei laboratori istituzionalmente inca-
ricati dei controlli di qualita.

I requisiti di potabilita stabiliti per le acque destinate al consu-
mo umano hanno ancora meno significato se si pensa che solo una percen-
tuale bassissima di esse viene utilizzata a scopo alimentare. In Italia, in par-
ticolare, & massiccio il ricorso alle acque minerali che, anche se pud appari-
re paradossale, non sono considerate potabili e sono soggette a normative
molto meno restrittive e a controlli di qualitd meno frequenti.

Nella restituzione delle acque da parte degli insediamenti uma-
ni dopo il loro impiego, vietato oggi per legge il loro apporto diretto al suo-
lo, esse sono convogliate ai depuratori (quando esistono).

Gli effluenti liquidi che pervengono ai depuratori urbani sono di
.quattro diversi tipi, mentre idealmente dovrebbero appartenere ad una sola
categoria. In primo luogo ci sono le deiezioni umane, solide e liquide, alle
quali si aggiungono i rifiuti civili derivanti dalle operazioni domestiche di la-
vaggio, assai pitt abbondanti per volume. Terza inevitabile tipologia di ef-
fluenti ¢ quella proveniente dalle industrie, anche piccole, e dalle attivita ar-
tigianali inserite nei tessuti urbani. Infine ¢ necessario annoverare le acque
di precipitazione, che praticamente non vengono mai separate in condutture
diverse da quelle di fognatura.

Da un punto di vista funzionale solo le deiezioni umane, quelle
pit ridotte da un punto di vista quantitativo, dovrebbero necessariamente tor-
nare al suolo per garantire la chiusura dei cicli degli elementi nutritivi. La lo-
ro separazione dalle altre acque di rifiuto, purtroppo, € rimasta un ricordo (o
un auspicio) che risale ad alcuni esempi, noti e purtroppo non recenti, della
civiltd umana. Gli altri rifiuti liquidi degli insediamenti umani sono spesso
di interesse scarso o nullo ai fini del riciclo, spesso sono i veri rifiuti inqui-
nanti e rappresentano una quantita significativamente piu importante nel bi-
lancio generale. Parlare delle acque di precipitazione diviene quasi imbaraz-
zante, in quanto esse sono quantitativamente di ordine di grandezza superio-
re a quello di tutti gli altri effluenti liquidi e, non potendo essere contenute
dai depuratori, determinano la chiusura degli impianti. In altre parole, quan-
do piove, si attua lo scarico delle fogne nei corsi d’acqua o a mare.




Per paradossale che possa sembrare, infine, la depurazione delle
deiezioni umane presenti negli effluenti degli insediamenti umani ¢ rivolta so-
lo a combattere pericoli che nei sistemi naturali sono ridotti o inesistenti. La
depurazione abbatte infatti il contenuto di materiali organici, utili e richiesti da-
gli organismi del suolo, e di organismi patogeni che, nel suolo, non rappre-
sentano generalmente alcun problema. Fino a quando non sara possibile far
tornare al suolo gli elementi presenti nelle deiezioni umane, solide e liquide,
che pervengono al depuratore, il depuratore sard una iattura per gli equilibri
ambientali. Si dice che il suolo ¢ il concorrente naturale delle funzioni dei de-
puratori, ed & vero, ma non basta; il depuratore puo6 anche surrogare le funzio-
ni del suolo, ma solo fino a quando non costituisce una diversione e una bar-
riera insormontabile alla chiusura dei cicli degli elementi nutritivi.

6. I termini per un bilancio ambientale

Con un’espressione citata all’esordio ¢ che, pur conservando il
carattere politico che non le poteva e doveva mancare, assume quasi un si-
gnificato di poesia, I’Agenda 21 ha definito 1’agricoltore lo steward del-
I’ambiente, diluendo le motivazioni della bella definizione in una serie di
paragrafi che costituiscono un intero capitolo del testo complessivo. I moti-
vi veri per i quali 1’agricoltore ¢ il custode dell’ambiente sono due.

Il primo motivo ¢ che senza agricoltore non ci puo essere difesa
del suolo dalle acque. Senza sistemazioni idraulico-agrarie e idraulico-foresta-
li, senza cura delle piante e governo dei boschi, il suolo va inicontro a forme di
degradazione che possono condurre ad esiti catastrofici. Il suolo non & protet-
to dalle acque e le popolazioni civili che risiedono nelle aree' immediatamente
sottostanti dei bacini imbriferi corrono i rischi che le alluvioni comportano.

Il secondo motivo ¢ che senza agricoltore non ci pud essere di-
fesa delle acque dall’inquinamento. Se gli elementi nutritivi asportati dal
suolo non vi vengono riapportati, essi sono inevitabilmente destinati a col-
locazioni improprie che conducono direttamente o indirettamente al deterio-
ramento della qualita delle acque. In altre parole, le acque diventano diretta-
mente o indirettamente la destinazione degli elementi minerali presenti nei
rifiuti, e I’agricoltura deve rifornirsi degli elementi necessari per la nutrizio-
ne vegetale da altre fonti, come cave, miniere, sintesi chimiche da riserve na-
turali varie come 1’atmosfera, innestando un ciclo perverso la cui destina-
zione nel lungo termine sono ancora le acque. La capacita di autodepurazio-




ne dei corpi idrici resta 'unica vera loro difesa, ma il ciclo perverso resta
una spada di Damocle sospesa sopra la loro qualita e pud condurre ad effet-
ti traumatici. Occorre definire pertanto i termini per un corretto bilancio am-
bientale nei rapporti fra agricoltura e acque.

Da un punto di vista restrittivo, che ¢ quello comunque che ve-
de piu spesso oggi imputata 1’agricoltura, bisogna tener conto soprattutto dei
rischi di dilavamento nelle acque sotterranee degli elementi nutritivi e dei
prodotti usati per la difesa delle colture. Una equazione che si presta allo
scopo ¢ la seguente

(P, - Ssy) - (CC-Asg) - ET, = X

dove P; sono le precipitazioni, Ss; lo scorrimento superficiale e ET; ¢ I’eva-
potraspirazione nel periodo di tempo t; CC ¢ la quantita di acqua trattenuta
dal suolo in virtu della capacita di ritenzione idrica (capacita di campo) e As
¢ ’acqua presente come soluzione del suolo al tempo 0. Se il valore di X ¢
superiore a 0, si puod avere lisciviazione; se il valore di X ¢ inferiore a 0, si
ha un deficit di umidita nel suolo. Quando questo deficit di umidita scende
sotto una certa soglia si determina una carenza idrica che pud condurre le
colture a fenomeni di stress e occorre pertanto intervenire con apporti d’ac-
qua irrigua, se disponibile, che non devono condurre comunque a superare il
valore di 0 ricavato applicando la formula nella quale alle acque di precipi-
tazione si aggiungono quelle degli apporti irrigui, al fine di prevenire ogni
possibile percolazione dell’acqua in eccesso.

Poiché, come si € visto in precedenza (2.1), clima, suolo, ed an-
che vegetazione sono determinanti ai fini dell’effettiva possibilita di liscivia-
zione nelle acque sotterranee della sostanze presenti nel suolo, gli operatori
agricoli possono agire in modo da impedire 0 minimizzare i fenomeni di mi-
grazione. Va tenuto presente che la traslocazione di sostanze chimiche dal suo-
lo alle acque ¢ un fenomeno del tutto naturale. Alcuni anni fa Caporali e coll.
(1981), confrontando le perdite di nitrati da una valle forestale con quelle di
una valle non lontana dalla prima nella quale prevalevano pero le attivita agri-
cole, misero in evidenza che il fenomeno era molto pit intenso nella prima.

Si possono prefigurare tre situazioni tipiche. Quando il bilancio
idrico ¢ favorevole alla lisciviazione nel corso di tutto I’anno, o dell’intera
stagione colturale (climi molto freddi), I’agricoltore deve adottare le mag-
giori cautele in ogni fase della sua attivita. Quando la lisciviazione si puo ve-
rificaré nel caso di una sola stagione la situazione & piu facile in quanto ¢




a o I’accumulo di sostanze lisciviabili in quel
periodo dell’anno. Quando la lisciviazione non si verifica mai il ricorso al-
I’irrigazione rappresenta una condizione indispensabile per poter esercitare
la pratica dell’agricoltura in gran parte dell’anno: il ricorso all’irrigazione
puo essere ovviamente utile o indispensabile anche nel caso precedente. Va
da sé che I'irrigazione deve essere attuata con metodi che impediscono la
somministrazione di eccessi d’acqua.

sufficiente prevenire la presenz

I mezzi a disposizione dell’agricoltore per impedire la liscivia-
zione sono pratiche ed ordinamenti agronomici. In sintesi, il suolo deve es-
sere coperto da vegetazione nei momenti critici dell’anno e tutte le pratiche
agronomiche, ma soprattutto la concimazione, devono essere condotte te-
nendo conto di questa esigenza. Un mezzo ad hoc per impedire la presenza
dei nitrati nelle fasi a rischio ¢ quello di impedire la formazione di nitrati nei
periodi precedenti mediante 1’uso di inibitori della nitrificazione.

L’agricoltore, anche se pitt a lungo termine, pud modificare lo
stesso suolo nella sua composizione e nella sua fertilita, correggendone i di-
fetti e migliorandone le proprieta fisiche, chimiche, biologiche e meccaniche
mediante 1’'uso di ammendanti, condizionatori e correttivi. L’impiego di que-
sti mezzi tecnici, cosi come quello dei concimi e dei prodotti per la difesa
delle colture, richiede pit professionalita che in passato.

Ma 1’agricoltura, cosi come puod essere una conditio sine qua
non per la difesa del suolo dalle acque con la cura delle sistemazioni idrau-
lico-agrarie e idraulico-forestali, rappresenta oggi 1’unica attivitd che puo
consentire al suolo la sua azione di chiusura del ciclo degli elementi nutriti-
vi e di depurazione naturale o, se si vuole, di “filtro” delle acque. Non si trat-
ta tanto allora di esercitare una forma di agricoltura che, con un aggettivo og-
gi di moda, viene chiamata sostenibile. Si tratta di esercitare I’agricoltura ai
fini di realizzare una civilta sostenibile.
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1. Introduzione

L’essenza del pensiero di Empedocle di Agrigento, filosofo pre-
socratico del V secolo a.C., ¢ racchiusa nei seguenti versi (Gallavotti, 1975):

quattro son le radici delle cose:
Zeus splendente, Era avvivatrice,
Aidoneo e Nesti che di lacrime

distilla la sorgente immortale.

in termini pitl accessibili, cid significa che sono quattro gli ele-
menti primordiali della Natura: il fuoco (cio¢ I’energia), 1’aria, il suolo e 1’ac-
qua. Gli ultimi tre in particolare, costituiscono la triade delle risorse natura-
li, dalla cui qualita dipende la vita sulla Terra.

L’aria di buona qualita ¢ quella che ci consente di respirare sen-
za alcun problema; 1’acqua di buona qualita ¢ quella che ci rinfresca e dis-
seta; il suolo di buona qualita ¢.....!

Che cos’¢ un suolo di buona qualita?! Ma soprattutto, qual ¢ il
significato dell’espressione “qualita del suolo™?

Robert Pirsig, nel suo libro-cult “Lo zen e ’arte della manuten-
zione della motocicletta” (1974), scrive che “il mondo é composto da tre
elementi: mente, materia e qualita”, sostiene che “la qualita che puo essere
definita non é la qualita assoluta” e afferma che “il pini immediato equiva-
lente intellettuale della qualita pura é la reazione di un organismo al pro-
prio ambiente”.

Se definiamo il suolo come un “essere vivente” che nasce, cre-
sce, si sviluppa e puod anche morire (Fierotti, 1988), una espressione che ne
definisca la qualita deve tenere conto della “reazione dell’organismo suolo
all’ambiente” cio¢ a tutte quelle azioni che possono alterare ’equilibrio di-
namico che lo lega ad esso. ‘
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Nell’ultimo decennio sono state proposte diverse definizioni di
qualita del suolo (Tab. 1). La pil recente, avanzata dalla Soil Science Society
of America (SSSA, 1997), sulla scorta di quanto suggerito da Doran e Parkin
(1994) considera la qualita del suolo come “la capacita del suolo di funzio-
nare entro i limiti dell’ecosistema per sostenere la produttivita biologica,
mantenere la qualita ambientale e promuovere la salute vegetale e animale”.

Questa definizione non convince pienamente poiché spiega la
qualita del suolo facendo ricorso al concetto di qualita dell’amblente di cui
il suolo, ovviamente, fa parte integrante.

Tavola sinottica di alcune delle deﬁn%ioni d1 qualita del suolo

Autore Definizione di “Qualita del Suolo”

SSSA, 1987 Attributi intrinseci dei suoli che sono dedotti dalle caratteristiche
del suolo o da osservazioni indirette (p. es. compattabilita,
erodibilita e fertilita)

Power e Myers, 1989 L’abilitd del suolo di sostenere la crescita delle colture che

include fattori quali il grado di lavorabilita, 1’aggregazione, il
contenuto in materia organica, la profonditd, la capacita di
ritenzione idrica, la velocita di infiltrazione, i cambiamenti del
pH, la capacita nutritiva, e cosi via.

NCR-59, 1991 La capacita di un suolo di funzionare in modo produttivo e
sostenibile, mantenendo o incrementando, al contempo, le risorse
di base, I’ambiente ¢ la salute delle piante degli animali e
dell’'uomo.

Larson e Pierce, 1991 La capacita di un suolo di funzionare entro i limiti dell’ecosistema
e di interagire positivamente con 1’ambiente esterno a
quell’ecosistema.

Parr etal., 1992 La capacita di un suolo di produrre colture sane e nutrienti in
modo sostenibile, per lungo tempo e di incrementare la salute
umana e animale, non deteriorando le risorse naturali di base o
danneggiando ’ambiente.

Pierce e Larson, 1993 Adatto per I'uso

Doran e Parkin , 1994 La capacita del suolo di funzionare entro i limiti dell’ecosistema
SSSA, 1997 per sostenere la produttivita biologica, mantenere la qualita
ambientale e promuovere la salute vegetale e animale

2. Le qualita del suolo

La difficolta di definire in modo compiuto ed univoco la quali-
ta del suolo, dipende dal fatto che, per un ecosistema cosi complesso e reat-
tivo qual’¢ il suolo, non esiste un solo concetto di qualita ma, tanti, diversi
concetti, che poggiano sulle differenti funzioni del suolo legate alla sua pe-
dodiversita e che dipendono, sostanzialmente, dallo scopo per il quale oc-
corre definirne la qualita. In questo senso, 1’assioma di Pirsig sulla impossi-
bilita di definire la qualita assoluta risulta indubbiamente valido e spiega per-




ché i tentativi di realizzare un approccio olistico per definire la qualita del
suolo non hanno avuto successo (SSSA, 1994; SSSA, 1996). Questi tentati-
vi sono stati inficiati anche dal fatto che i fattori fisici, chimici, idrologici,
biologici, che intervengono nel condizionare la risposta dell’ecosistema suo-
lo alle azioni esterne sono molteplici, interagiscono e, inoltre, variano nel
tempo, nello spazio e in intensita.

Maggiore successo hanno avuto, in letteratura, gli studi che, di
volta in volta, sono stati condotti per definire un particolare aspetto della quali-
ta dei suoli e che poggiano su di un insieme discreto di indicatori (fisici, chi-
mici, microbici, enzimatici, biologici, ecc.) scelti, caso per caso, per rispondere
ai differenti aspetti della qualita del suolo. Nei confronti della salinita, la rispo-
sta del suolo e, quindi i suoi attributi di qualitd, vanno considerati in relazione
all’origine della salinita e, soprattutto, in relazione al tipo di sali presenti.

3. Origine della salinita del suolo.

I sali che, in virtu di fattori litologici, geomorfologici, climati-
ci, idrologici e antropici, si accumulano nel suolo, provengono tutti, in ulti-
ma analisi, dai processi di alterazione della roccia. Sinteticamente, si posso-
no distinguere quattro principali cicli di salinizzazione (Kovda et al,. 1967;
Mashali, 1989), sovente interdipendenti, nei quali un ruolo fondamentale ¢
sempre svolto dall’acqua:

- cicli marini;

- cicli continentali;
- cicli artesiani;

- cicli antropici.

I cicli marini sono da ricondurre all’accumulo dei sali marini nel-
le aree adiacenti al mare (o ai laghi salini). In particolare nelle zone costiere
si pud determinare un arricchimento del suolo in sali solubili mediante:

- fenomeni di inondazione per effetto delle maree, con I’ingres-
so delle acque marine attraverso gli estuari e i fiumi, come accade nel de-
serto indiano del Raan, al confine fra India e Pakistan;

- fenomeni di intrusione delle acque marine nelle falde sotterra-
nee, come accade in ampi tratti costieri dell’Italia meridionale ed insulare;

- fenomeni di deposizione di aerosol marino, che pud essere tra-
sportato dal vento anche per diversi chilometri e quindi depositato con le piog-




ge. Uno studio condotto in un’area costiera della Sicilia occidentale ove sono
particolarmente diffuse le Terre Rosse, ha messo in evidenza un accumulo di
Na' sul complesso di scambio decrescente, all’aumentare della distanza dalla
costa, da valori di 16 cmol 4, kg1, con ESP (Exchangeable Sodium Percentage)
pari a 45, a valori di 4 cmol kg1, con ESP pari a 15 (Lupo, 1999).

I cicli continentali sono da ricondurre a processi di mobilizza-
zione, ridistribuzione e accumulo di sali (cloruri, solfati, carbonati ¢ bicar-
bonato di sodio) presenti in rocce saline sedimentarie. Tali processi sono
condizionati dal clima (arido o semiarido), dal regime di umidita del suolo
(aridico, xerico o ustico), dal suo drenaggio (insufficiente) e dalla fisiografia
del paesaggio (fondovalle o conche con scarsa cadente). Se 1’accumulo dei
sali avviene in situ, il ciclo continentale ¢ di tipo primario, se avviene a se-
guito di un trasporto, ¢ di tipo secondario.

I cicli artesiani si verificano in zone di falde tettoniche ove le ac-
que freatiche, risalendo verso la superficie mediante le falde acquifere, attra-
versano litotipi che le arricchiscono in sali. La successiva evaporazione del-
’acqua da origine a suoli salini come accade nella zona della Lorena (Francia).

I cicli antropici di salinizzazione sono da ricondurre ad una non
corretta gestione del territorio da parte dell’'uomo (ad esempio: irrigazione
con acque improprie o errate tecniche di coltivazione).

Meno importanti, ma non per questo trascurabili, sono i fenome-
ni conseguenti alle attivita vulcaniche, (fumarole ricche di HCI, SO,, e H,S, o
sorgenti termali a mineralizzazione clorurata o solfatica), o alle piogge che,
nelle zone vicine agli apparati vulcanici attivi, si caricano di solfati e di zolfo.

4. I suoli salini

Tutti i suoli contengono naturalmente una miscela di sali piu o
meno solubili in acqua, e alcuni di questi sono essenziali per lo sviluppo ve-
getale (Francois e Maas, 1994). Quando i sali si accumulano nel suolo fino
ad un livello tale da compromettere la germinazione dei semi e/o lo svilup-
po vegetale e da determinare anche effetti indesiderati sull’ambiente, i suoli
vengono definiti “salini” o “affetti da salinita”.

Storicamente (Dudley, 1994) 1 suoli affetti da salinita sono sta-
ti distinti in suoli salini, suoli sodici e suoli salino-sodici. Questa distinzione
& stata realizzata principalmente in base alla concentrazione totale di sali (mi-
sura della conducibilita elettrica) e alla percentuale di sodio sul complesso di




scambio (Tab. 2) ma, non si ¢ considerato il fatto che gli effetti della salini-
ta del suolo dipendono anche dalle altre sue proprieta, dalla dinamica del-
I’acqua e dalla fisiologia vegetale che, insieme, finiscono per condizionare
gli aspetti legati alla qualita del suolo ed in definitiva dell’ambiente.

Si ¢ preferito, quindi, abbandonare tale schema di classifica-
zione, a dire il vero molto semplicistico, in favore di approcci maggiormen-
te orientati verso i problemi della gestione, agricola ed ambientale (Dudley,
1994), anche se, ancora oggi, nella accezione comune, un suolo che contie-
ne una quantita eccessiva di sali, viene genericamente definito “salino” o “af-
fetto da salinitd”, senza alcun riguardo alla natura specifica dei sali o ai pro-
blemi legati alla loro eccessiva presenza.

rincipali parametri di distinzione dei suoli affetti da salinitd secondo la
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classica suddivisione in suoli “salini”, “sodici” e “salino-sodici”

Tipi di suolo CE (dS m1) ESP pH
Suoli salini >4 <15 8,0-8,5
Suoli sodici <4 >15 > 8,5
Suoli salino-sodici >4 >15 > 8,5

CE = conducibilita elettrica; ESP = percentuale di sodio di scambio.

Facendo riferimento ai piu recenti lavori presenti in letteratura
(Driessen e Dudal, 1991; Szabolks, 1996; Sumner e Naidu, 1998; Dazzi,
1999; Fierotti et al., 1999; Sumner, 2000) ma principalmente sulla base della
Legenda della Carta dei Suoli del Mondo della FAO (FAO-UNESCO, 1974),
cosi come ampliata nella Revised Legend (FAO-UNESCO, 1988) e, succes-
sivamente, nel World Reference Base (IUSS-ISRIC, 1998), nel novero dei
suoli salini sono da considerare i Solonchaks, i Solonetz e i Gypsisols !.

Va da sé, che i diversi gruppi di suoli salini hanno un’unica
proprieta in comune, cio¢ un elevato contenuto di elettrolita ma, presen-
tano parametri della qualita fisica, chimica, idrologica e biologica sostan-
zialmente diversi.

I Solonchaks si rinvengono prevalentemente negli ambienti a
clima arido e semiarido e costituiscono la gran parte dei suoli “salini” del
mondo. La loro salinita ¢ legata ad un accumulo di sali pit solubili del ges-
so che da origine ad un orizzonte definito “salico” che, nei principali siste-
mi tassonomici (FAO-UNESCO, 1988; AFES, 1995; IUSS-ISRIC, 1998;
USDA-NRSC, 1999) e nei glossari di scienza del suolo (SSSA, 1997), vie-




ne definito facendo ricorso sostanzialmente agli stessi parametri ma, valuta-
ti in modo diverso (Tab. 3).

Al di 12 delle differenze nell’attribuzione dei valori ai parame-
tri che consentono la definizione dell’orizzonte salico, cid che maggiormen-
te risalta ¢ il fatto che il valore proposto dalla scuola di Riverside (Richards,
1954), della conducibilita elettrica misurata sulla pasta satura superiore a 4
dS m-1, quale limite di separazione fra i suoli salini e i suoli non salini, non
viene pit considerato.

Definizioni sintetiche dell’ orizzonte salico

Sistema di Definizione

riferimento

Soil Taxonomy | Orizzonte di accumulo di sali pitt solubili in acqua fredda del gesso; € spesso almeno 15 cm,

USDA-NRSC, |e ha, per 90 giomi consecutivi, in anni normali, una conducibilita elettrica (EC) dell’estratto

1999 saturo almeno di 30 dS m™; il prodotto dello spessore in cm per la conducibilita (in dS m™)
deve essere almeno pari a 900.

Rev. Legend Conducibilita elettrica dell’estratto saturo nei primi 30 cm >15 dS m™ per qualche periodo

FAO-UNESCO | dell’anno oppure >4 dS m™ se il pH (H,0 1:1) > 8,5.

1988

(proprieta saliche

World Orizzonte, di superficie o sottosuperficiale, con un arricchimento secondario in sali

Reference Base | prontamente solubili (cio¢ piti solubili del gesso); deve mostrare per tutto il suo spessore: una
IUSS-ISRIC, conducibilita elettrica (EC) dell’estratto saturo maggiore di 15 dS m” a 25 °C in qualche
1998 periodo dell’anno, oppure, una EC maggiore di 8 dS m™ a 25 °C se il pH (in H,0)
dell’estratto saturo ¢ maggiore di 8,5 (per suoli alcalini ricchi in carbonati) o minore di 3,5
(per suoli acidi ricchi in solfati); almeno 1’1% di sali; il prodotto dello spessore in cm per la
percentuale di sali almeno pari a 60, ¢ lo spessore deve essere almeno di 15 cm.

Glossary of | Orizzonte minerale arricchito di sali secondari pit solubili in acqua fredda del gesso; € spesso
Soil  Science [ 15 cm o pidl, contiene almeno 20 g kg™ di sali € il prodotto dello spessore in cm per la

Terms quantita dei sali in gkg™ & > 600

SSSA, 1997

Réferentiel Orizzonte caratterizzato da un accumulo marcato di sali pit solubili del gesso: se arricchito in
Pédologique cloruri e/o solfati o nitrati, il valore misurato sull’estratto saturo del pH & < 8,5 e della EC, in
AFES, 1995 un momento dell’anno, & > 15 dS m™; se arricchito in carbonati e bicarbonati, il valore

misurato sull’estratto saturo del pH & > 8,5 e della EC, in un momento dell’anno, & > 8 dS m™!

I suoli con orizzonte salico sono presenti in sei dei dodici Ordini
previsti dalla Soil Taxonomy (USDA-NRCS, 1999), in ambienti con clima
molto diverso (Tab. 4) e mostrano un profilo del tipo A-C ma, piu spesso A-
B-C. Sono caratterizzati dalla presenza, in soluzione acquosa, di sali solubili
neutri (cloruri, solfati, bicarbonati, carbonati di sodio, di potassio, di magnesio
e di calcio), distribuiti lungo tutto il profilo o in superficie, ove formano efflo-
rescenze di colore bianco, chiazzate di nero se vi sono sali di magnesio.

. I suoli con orizzonte salico sono presenti in sei Ordini, sui dodici
previsti dalla Soil Ta NRCS, 1999)

ALFISUQLI ARIDISUOLI GELISUOLI
Salidic Natrustalfs Salids Salic Anhyturbels
Salicryids - Salic Aquortels
) Salic Anhyorthels




SEGUE TABELLA 4

INCEPTISUOLI MOLLISUOLI VERTISUOLI
Salidic Sulfaquepts Salidic Calciustolls Salaquerts
Salidic Haplustolls Salitorrerts
Salusterts

La presenza relativa di alcuni sali rispetto ad altri, consente di
differenziare i Solonchaks in (ISSS Working Group RB, 1998b):

- Solonchaks dominati dal calcio in cui il rapporto
Ca+Mg/Na+K ¢ compreso fra 1 e 4 e con un rapporto Ca/Mg > 1. In questi
la struttura rimane stabile anche dopo una azione di desalinizzazione;

- Solonchaks dominati dal sodio in cui il rapporto
Ca+Mg/Na+K nella soluzione del suolo ¢ < 1. Se desalinizzati subiscono una
forte alcalizzazione con deterioramento della struttura;

- Solonchaks dominati dal magnesio in cui il rapporto
Ca+Mg/NatK ¢ > 1, il rapporto Ca/Mg & < 1 e il rapporto Na/Mg < 1. Se
desalinizzati, 1’idrolisi dei sali di magnesio determina una forte alcalizzazio-
ne e una certa degradazione della struttura.

Ne consegue che i parametri della qualita fisica, chimica, idro-
logica e biologica di questi suoli, dipendono non solo dalla quantita di sali
presenti ma, anche dal tipo.

In generale, comunque, i Solonchaks allo stato asciutto mostra-
no una struttura molto evidente e ben espressa ma che puod prontamente col-
lassare per effetto delle piogge o delle acque irrigue, soprattutto se, come sot-
tolineato, i sali presenti sono in prevalenza composti del sodio e/o del ma-
gnesio. La forte peptizzazione delle argille, puod rendere questi suoli virtual-
mente impermeabili. Nei casi estremi si puo arrivare alla formazione di un
orizzonte sottosuperficiale, denso e con caratteristiche fisiche oltremodo sfa-
vorevoli (Szabolks, 1989; Driessen ¢ Dudal, 1991).

Lattivita della pedofauna viene notevolmente depressa nella
gran parte dei Solonchaks e, cessa del tutto, quando la concentrazione sali-
na supera la soglia del 3% (Szabolks, 1994).

Anche la vegetazione viene ovviamente influenzata e, soprattutto
ove i contenuti salini sono molto elevati, la eventuale prevalenza di uno ione spe-
cifico, nella soluzione del suolo, determina uno scompenso della disponibilita per
le piante di altri elementi nutritivi. I maggiori problemi, tuttavia, derivano dalla
impossibilita per la pianta di compensare la notevole pressione osmotica che
ostacola il rifornimento idrico cosi che, in pratica, in questi suoli la salinita de-
termina una aridita fisiologica che contribuisce ad abbassarne la qualita.




Solo dopo avere allontanato i sali con una incisiva azione di li-
sciviazione i Solonchaks possono essere utilizzati per le normali pratiche agri-
cole e possono fornire buone produzioni ma, ¢ chiaro che a seguito di tale azio-
ne di bonifica un Solonchaks cessa di essere tale (Driessen e Dudal, 1991).

I Solonetz sono presenti in tutte le regioni climatiche del mon-
do e, anche se sono fortemente alcalini, possono presentare livelli di salini-
ta inferiori ai Solonchaks. Si formano sotto 1’azione di sali di sodio capaci
di provocare idrolisi alcalina (NaHCOj3; Na,CO3; Na,SiO3) ¢ di originare ar-
gille sodiche. La loro salinita & legata, infatti, ad un accumulo di sodio sul
complesso di scambio in proporzione notevole, con formazione di un oriz-
zonte che, nei principali sistemi tassonomici (FAO-UNESCO, 1988; AFES,
1995; TUSS-ISRIC, 1998; USDA-NRSC, 1999) e nei glossari di scienza del
suolo (SSSA, 1997), viene definito facendo ricorso quasi agli stessi parame-
tri, valutati in modo sostanzialmente simile (Tab. 5).

Definizioni sintetiche dell’ orizzonte natrico

Sistema di Definizione

riferimento

Soil Taxonomy | L’orizzonte natrico ha, oltre le proprieta dell’orizzonte argillico: struttura a colonne, o prismi,

USDA-NRSC, |in alcune parti (generalmente nella parte superiore) che possono rompersi a blocchi; un ESP

1999 >15, o un SAR > 13 nei suoi primi 40 cm; (magnesio sc. + sodio sc.) > (calcio sc. + acidita
sc.) a pH 8,2 in uno o piu orizzonti nei nei suoi primi 40 cm.

Rev. Legend | L’orizzonte natrico ha, oltre le proprieta dell’orizzonte argillico: struttura a colonne, o prismi,

FAO-UNESCO | in alcune parti dell’orizzonte B; un ESP >15 nei suoi primi 40 cm; (magnesio sc. + sodio sc.)

1988 > (calcio sc. + acidita sc.) a pH 8,2 nei suoi primi 40 cm.

World Orizzonte sottosuperficiale corrispondente alla definizione di orizzonte argico, con struttura

Reference Base | prismatica o colonnare; ESP > 15, con (magnesio sc. + sodio sc.) > (calcio sc. + acidita sc.);

TUSS-ISRIC, spessore di almeno un decimo della somma degli orizzonti soprastanti e almeno di 7,5 cm;

1998

Glossary of | Orizzonte minerale corrispondente alla definizione di orizzonte argillico, che mostra struttura

Soil  Science | prismatica, colonnare, o massiva, € un sotto-orizzonte che ha pit del 15 % di saturazione in

Terms Na" sul complesso di scambio.

SSSA 1997 .

Réferentiel Orizzonte caratterizzato da una struttura degradata e compatta determinata da un tenore in

Pédologique sodio di scambio almeno del 15% o anche minore in rapporto alla natura delle argille

AFES, 1995 presenti. -

Nel caso dell’orizzonte natrico, esiste in letteratura un generale

accordo nel definirlo in base al valore dell’ESP superiore a 15 e della sua ca-
ratteristica struttura colonnare che mostra la parte superiore tipicamente ar-
rotondata, come risultato della peptizzazione e distruzione delle argille.

L’effetto del sodio di scambio nell’inibire la macro-aggregazio-
ne, dipende dall’indebolimento dei legami (covalenti) fra la frazione organi-




ca ¢ la frazione minerale del suolo e/o dall’incremento delle forze di idrata-
zione che, durante una fase di inumidimento, puo causare repulsione delle

- particelle (Sumner € Naidu, 1999). Tale processo ¢ limitato alla parte supe-
riore dell’orizzonte B poiché le acque di percolazione ristagnano in questo
denso strato illuviale, di conseguenza, il profilo dei Solonetz ¢, in generale,
del tipo A-Bn-C (Driessen e Dudal, 1991).

I suoli con orizzonte natrico sono pfesenti in sette dei-dodici
Ordini previsti dalla Soil Taxonomy (USDA-NRCS, 1999), in ambienti con
_clima anche molto diverso (Tab. 6).

suoli con orizzonte natrico sono presenti in sette Ordini, sui dodici
previsti dalla Soil Taxonomy (USDA-NRCS, 1999)

ALFISUOLI ARIDISUOLI ENTISUOLI GELISUOLI
Natraqualfs Natrigypsids Sodic Psammaquents  Natric Argiorthels
Natrustafs Natridurids Sodic Endoaquents
Natrixeralfs Natrargids Sodic Xerarents
Natrudalfs Natric Argicryids Sodic Torriarents
Natric Vermaqualfs  Natric Petroargids Sodic Hydraquents
Natric Durixeralfs Natric Petrocalcids
Natric Haploxeralfs -Sodic Haplocambids
Natric Palexeralfs Sodic Petrocambids
Sodic Haplogypsid
Sodic Haplocalcids
Sodic Aquicambids
INCEPTISUOQLI MOLLISUOLI VERTISUOLI
Sodic Vermaquepts Natraquolls Natraquerts
Sodic Calcixerepts Natralbolls Sodic Epiaquerts
Natricryolls Sodic Endoaquerts
Natrixerolls Sodic Haplotorrerts
Natrustolls Sodic Humicryerts
Natrudolls Sodic Haplocryerts

Sodic Durixererts
Sodic Salusterts
Sodic Gypsiusterts
Sodic Haploxererts
Sodic Calciusterts
Sodic Haplusterts

Natric Duraquolls
Natric Durustolls

La presenza di un orizzonte natrico condiziona fortemente i
parametri di qualitd dei Solonetz: ostacola la penetrazione delle radici, de-
termina fenomeni di ristagno idrico superficiale, la cui intensita e durata so-
no funzione diretta del suo contenuto in argilla. Anche I’assorbimento radi-
cale viene influenzato negativamente, poiché 1’elevato contenuto di sodio sul
complesso di scambio determina uno squilibrio della concentrazione ionica




della soluzione circolante e puo anche risultare direttamente dannoso per al-
cune piante. Si ritiene infatti che le colture cosiddette “sensibili” soffrano di-
rettamente i sintomi di tossicita da sodio mentre alle colture considerate “tol-
leranti”, i problemi deriverebbero dalle sfavorevoli condizioni fisiche dovu-
te alla scarsa strutturalita del suolo, indotta dall’elevato valore dell’ESP.

I Gypsisols si rinvengono con maggiore frequenza negli am-
bienti a clima arido ma, possono essere presenti anche nelle aree a clima me-
diterraneo (Dazzi e Monteleone, 2001; Dazzi, 2002). Sebbene mostrino una
certa potenzialitd agronomica sia per 1’agricoltura in asciutto che per quella
in irriguo e siano presenti in aree di antica tradizione agricola, studi sui “suo-
li gessosi” sono poco frequenti anche nella letteratura internazionale (Abrol
et. al., 1988; Boyadgiev e Verheye, 1996).

La Joro salinita ¢ legata all’accumulo di gesso (solfato di calcio
idrato: CaSO, * 2H,0), in quantita tale da dare origine ad un orizzonte che,
nei principali sistemi tassonomici (FAO-UNESCO, 1988; AFES, 1995;
TUSS-ISRIC, 1998; USDA-NRSC, 1999) e nei glossari di scienza del suolo
(SSSA, 1997), viene definito “gypsico” (Tab. 7) e che determina il loro in-
serimento in cinque, dei dodici Ordini previsti dalla Soil Taxonomy (USDA-
NRCS, 1999) (Tab. 8).

Definizioni sintetiche dell’orizzonte gypsico

Soil  Science
Terms

Sistema di Definizione

riferimento

Soil Taxonomy | Orizzonte illuviale in cui si ¢ accumnulato gesso secondario in modo significativo; & spesso
USDA-NRSC, |almeno 15 cm, non & cementato (— petrogypsico); ha piut del 5 % di gesso con almeno ’1%
1999 o piu di gesso secondario; il prodotto dello spessore per il contenuto in gesso € di 150 o pit.
Rev. Legend Orizzonte arricchito con solfato di calcio secondario, spesso almeno 15 cm, con almeno il 5%
FAO-UNESCO | di gesso in pit rispetto all’orizzonte C e in cui il prodotto dello spessore (cm) per il contenuto
1988 in gesso (%) ¢ di 150 o pil.

World Orizzonte non cementato, contenente accumuli secondari di gesso (CaSO42H,0) in varie
Reference Base | forme. Deve avere: il 15% o pitt di gesso; uno spessore di almeno 15 centimetri.

TUSS-ISRIC,

1998

Glossary of | Orizzonte minerale di arricchimento in CaSO, secondario, spesso pii di 15 cm, che contiene

almeno 50 g Kg™' di gesso in pil: rispetto all’orizzonte C e in cui il prodotto dello spessore in
cm per la quantita di CaSO, & eguale o maggiore di 1500 g kg™.

AFES, 1995

SSSA 1997
Réferentiel Orizzonte con tenore in gesso compreso fra il 25 e il 95% (se in superficie) o fra il 15 e il
Pédologique 60% (se in profonditd) e contenente cristalli di gesso secondario; struftura massiva;

conducibiliti >2 mS cm’.




I suoli con orizzonte gypsico sono presenti in cinque Ordini, sui dodici
misﬁ_dall Soil Taxonomy { 518%“1&\}“5&%@& 999!£

ARIDISUOLI _GELISUOLI _INCEPTISUOLI MOLLISUOLI VERTISUOLI

Gypsid Gypsic Gypsic Gypsic Calciustolls Gypsitorrerts
Anhyturbels Calciustepts
Gypsiargids Petrogypsic Gypsic Gypsiusterts
Anhyturbels Haploxerepts
Gypsicryids Gypsic Gypsic Gypsic
Anhyorthels Haplustepts Haplusterts
Natrigypsids Petrogypsic
Gypsid Anhyorthels
Aquisalids
Gypsid
Haplosalids
Petrogypsic
Petrocryids
Petrogypsic
Petroargids

L’orizzonte “gypsico”, che, lato sensu € un orizzonte del suolo
con accumulo di solfato di calcio, viene definito facendo ricorso a valori so-
stanzialmente dissimili dalla FAO-UNESCO (1988) dal SSSA (1997),
dall’AFES, 1995, dal WRB (1998) e dall’USDA-NRSC (1999). Al di 1a di
queste differenze che attengono gli aspetti della tassonomia dei suoli, ma
che, finiscono col generare perplessitd e confusione nei “non addetti ai la-
vori”, rimangono gli aspetti pratico/applicativi legati agli effetti del gesso
presente nel suolo.

La presenza di gesso che, anche nelle regioni a clima mediterra-
neo-caldo, durante la stagione asciutta cristallizza dando origine alle cosid-
dette “rose del deserto”, si riflette sui principali parametri della qualita fisica,
chimica ed idrologica del suolo e ne condiziona, talora anche profondamen-
te, le modalita di gestione. Determinando dispersione delle particelle costi-
tuenti la terra fine, inficia la procedura standard di determinazione della com-
posizione granulometrica del suolo (Abrol et. al., 1988). Occorre, di conse-
guenza, effettuare la determinazione della tessitura dopo avere eliminato il
gesso presente ma cio, potrebbe non riflettere piu le condizioni di pieno cam-
po. Peraltro, anche la stima della tessitura effettuata in campo mediante il me-
todo suggerito da Shaw (USDA, 1975), non ¢ esente da imprecisione, per ef-
fetto della presenza di cristalli di gesso nella frazione sabbiosa.

Anche la struttura del suolo ne risente (Abrol et. al., 1988).
Come ¢ stato osservato, nei suoli argillosi o fortemente tali, limitate quanti-
ta di gesso, ben distribuito nella massa terrosa, finiscono per avere un effet-
to positivo sulla struttura e sulla ritenzione idrica (Herrero Isern, 1991).




L’inverso accade invece quando il gesso supera certi valori critici che, dai
dati riportati in letteratura (Abrol et. al., 1988), possono essere fissati intor-
no al 10%. La presenza di cristalli di gesso, rompendo la continuitd della
massa del suolo, fa si che gli aggregati strutturali siano debolmente espressi
anche perché, le forze di coesione fra le singole particelle minerali del suo-
lo e le particelle di gesso sono debolissime. 11 gesso infatti, ma anche le par-
ticelle minerali rivestite con gesso secondario, non presenta attivita di scam-
bio; di conseguenza esiste una relazione fra contenuto in gesso e capacita di
scambio cationico (CSC), nel senso che all’aumentare del contenuto in ges-
so diminuisce la CSC.

Le interazioni acqua-suolo costituiscono un importante aspetto
della gestione in irriguo dei suoli con gesso. Tipica € una marcata irregola-
rita della distribuzione del contenuto idrico. Anche ’acqua utile non risulta
totalmente disponibile nei suoli con gesso e, in effetti, nelle misure del pF,
la presenza di gesso interferisce con la determinazione delle curve di riten-
zione idrica, poiché una parte dell’acqua di saturazione viene utilizzata per
modificare la forma anidra (CaSOy,) in quella idrata (CaSOy4 * 2H,0).

5. Diffusione dei suoli affetti da salinita naturale

Quanto ¢ ampio attualmente il problema rappresentato dal-
la presenza dei Solonchaks, dei Solonetz e dei Gypsisols, suoli natural-
mente salini?

Le diverse stime riportate in letteratura forniscono dati anche
molto discordanti, e quasi sempre, sono limitate o ai soli suoli “salini” e “al-
calini” oppure riportano dati riferiti a suoli definiti genericamente “affetti da
salinitd” (Mashali, 1989; Szabolcs 1989; Chhabra, 1996). In qualche caso
(Boyadgiev e Verheye, 1996; Driessen ¢ Dudal, 1991) sono riportati dati sul-
la diffusione areale dei Gypsisols.

Per cio che concerne i Solonchaks e i Solonetz, una stima (che
non tiene ovviamente conto delle differenze quantitative nelle definizioni che
nei diversi sistemi tassonomici hanno i rispettivi orizzonti diagnostici), ¢ sta-
ta ottenuta (Bui et al., 1998), sulla base dei valori di diffusione areale che
emergono dalla versione in CD-ROM della Carta dei Suoli del Mondo (FAO,
1995), che non considera né i Gypsisols né i cosiddetti materiali “gypsife-
rous”. Questi dati (diffusione areale dei Solonchaks, dei Solonetz e dei suo-
li con fase “saline”, ¢ con fase “sodz‘c”),"sono riportati nelle Tabelle 9 e 10.




Area totale di diffusione, in ettari, dei Solonchaks e dei Solonetz

(B ui 2 1 9%%
Grande Gruppo Solonchaks Solonetz Totale
Orthic 180.906.000 161.445.000 342.351.000
Mollic 9.895.000 37.253.000 47.148.000
Takyric 15.267.000 0 15.267.000
Gleyic 45.259.000 11.518.000 56.777.000
TOTALE 251.327.000 210.216.000 461.543.000

| Area totale, in ettari, sottesa dai suoli (Gruppi FAO) con fase “saline”
¢ con fase “sodic” (Bui et al., 1998)

Gruppi FAO Con fase "saline" Con fase "sodic"
Fluvisols 16.800.000 2.940.000
Gleysols 26.520.000 1.640.000
Regosols 845.000 165.000
Lithosols 10.805.000 0
Andosols 40.000 0
Vertisols ’ 555.000 5.580.000
Solonchaks - 4.095.000
Solonetz 9.295.000 -
Yermosols ' 19.260.000 2.760.000
Xerosols 29.080.000 17.560.000
Kastanozems 16.825.000 77.115.000
Chernozems 1.015.000 7.220.000
Phaeozems 620.000 1.045.000
Cambisols 4.995.000 350.000
Luvisols 80.000.000 13.740.000
Planosols 5.310.000 80.000
Histosols 2.385.000 0

TOTALE 144.430.000 134.290.000

Questi valori, basati sulla composizione completa di ciascuna
unitd cartografica, conducono ad un significativo incremento nelle stime
areali dei Solonchaks (Fig. 1), e quasi ad un raddoppio della stima totale dei
Solonetz (Fig. 2) nei confronti di stime precedenti pari a 187 milioni di et-
tari per i Solonchaks ed a 135 milioni di ettari per i Solonetz (FAO, 1991)
ma, sono ben lontane dai dati forniti da Szabolcs (1989) rispettivamente di
351,5 e di 581 milioni di ettari (Tab. 11).




Distribuzione, in milioni di ettari, dei suoli affetti da salinita
(da Szabolcs, 1989).

Continente Suoli salini Suoli sodici Totale
America del nord 6,2 9,6 15,8
America centrale 2,0 -- 2,0
America del sud 69,4 59,6 129,0
Africa 53,5 27,0 80,5
Asia del sud 83,3 1,8 85,1
Asia del Nord ¢ centrale 91,6 120,1 211,7
Asia del Sud-Est 20,0 - 20,0
Oceania 17,4 340,0 3574
Europa 7.8 22,9 30,7
TOTALE 3515 581,0 932,2

 Superfici interessate dalla presenza di Solonchaks. In nero le aree in cui
sono prevalenti, in grigio le aree in cui sono associati ad altri suoli (rielaborazione
da: FAO, 1995; ISSS Working Group RB, 1998a)

uperfici interessate dalla presenza di Solonetz. In nero le aree in cui
sono prevalenti, in grigio le aree in cui sono associati ad altri suoli (rielaborazione
da: FAO, 1995; ISSS Working Group RB, 1998a)




Per cid che concerne i Gypsisols, stime recenti (Boyadgiev e
Verheye, 1996), basate anche sul riconoscimento della presenza dell’orizzon-
te gypsico in virtu della sua mutata definizione (USDA- NRCS, 1999), pure
in ambienti a pedoclima xerico (Boyadgiev, dati non pubblicati; Dazzi e
Monteleone, 2001), fanno ritenere che insistano su di un’area superiore a 100
milioni di ettari risultando prevalentemente concentrati nell’ Africa centro-set-
tentrionale, nel Medio Oriente e nell’Asia centro-settentrionale (Fig. 3).

Superfici interessate dalla presenza di Gypsisols. In nero le aree in cui
sono prevalenti, in grigio le aree in cui sono associati ad altri suoli (rielaborazione
da: Boyadgiev e Verheye, 1996; ISSS Working Gg&lg R%%Zg@
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6. La salinizzazione secondaria dei suoli indotta

dall’attivita antropica

Fra le emergenze ambientali direttamente legate alla salinita del
suolo, assumono un rilievo particolare, per via della loro pericolosita, i pro-
cessi di salinizzazione secondaria dei suoli indotti dall’attivita antropica, che
hanno una importanza sia scientifica che pratica, che cresce di anno in anno.
In quest’ottica occorre tenere conto anche dei suoli potenzialmente salini, cioé
dei suoli che non lo sono attualmente, ma che potrebbero ragionevolmente sa-
linizzarsi (o sodicizzarsi) non solo a seguito dello sviluppo dell’irrigazione ma,
anche di altre attivita antropiche (p.es. deforestazione, sovrapascolamento).

Al momento non vi sono dati disponibili sulla diffusione com-
plessiva dei suoli potenzialmente affetti da salinitd ma, si ritiene che I’area
da essi coperta sia maggiore di quella occupata dai suoli salini per via pedo-
genetica (Szabolcs, 1994). ‘




I suoli affetti da salinita secondaria possono essere suddivisi in:

- affetti da salinitd secondaria per irrigazione;

- affetti da salinita secondaria per attivita antropiche diverse dal-
I’irrigazione.

I processi di salinizzazione secondaria dei suoli indotti dall’irri-
gazione non sono nuovi nella storia del mondo. Il declino della civilta me-
sopotamica (4-5.000 a.C.) viene attribuito dagli storici, anche alla salinizza-
zione dei suoli conseguente allo sviluppo della pratica irrigua. Il declino di
civilta piu recenti, come quella india della bassa valle del Viru in Peru, o del-
la civilta Harappa delle pianure dell’Indo, in India e Pakistan o degli Indiani
Hohokam della valle del Salt River in Arizona, sono da attribuire anche a
processi di salinizzazione secondaria del suolo (Tanji, 1990).

Nonostante le esperienze negative, la salinizzazione delle aree
irrigue, e talora anche di quelle circostanti, non diminuisce ma, al contrario,
aumenta (Szabolcs, 1994). Secondo stime della FAO non recentissime
(1971), ogni anno 10 milioni di ettari di territori irrigui vengono abbandonati
a causa degli effetti negativi causati da processi di salinizzazione e/o alca-
lizzazione secondaria dovuti alla pratica irrigua.

Gli effetti sfavorevoli che si determinano sull’ecosistema suolo,
non sono uniformemente distribuiti nelle aree irrigue del mondo: in alcuni
Paesi sono relativamente insignificanti, in altri assumono proporzioni inim-
maginabili come ad esempio in Pakistan ove su 16 milioni di ettari irrigui,
le aree salinizzate ammontano a circa 2,4 milioni di ettari o come in tutte le
aree irrigue alluvionali del Peru ove i caratteri di salinizzazione ed alcaliz-
zazione secondaria sono molto pronunciati.

Almeno in 75 Paesi del mondo vi sono gravi problemi di sali-
nizzazione secondaria dei suoli (Goudie, 1990) e nulla fa presagire che nel
futuro la situazione migliori. Stime proiettate al 2020 sullo sviluppo dell’ir-
rigazione ¢ della conseguente salinizzazione secondaria (Szabolks, 1998) in-
dicano non solo che gli andamenti nell’incremento delle aree irrigue ¢ delle
aree salinizzate sono quasi paralleli, ma anche, che i territori con salinizza-
zione secondaria sono piu estesi dei territori irrigui. Cio avviene sia perché
nei primi sono compresi pure i territori affetti da vecchi processi di saliniz-
zazione, sia perché la salinizzazione secondaria influenza, in genere, una su-
perficie maggiore rispetto a quella irrigua (Szabolks, 1998).




Particolarmente soggetti ai problemi della salinizzazione secon-
daria, sono i suoli dei Paesi che si affacciano sul bacino del Mediterraneo, in
particolare laddove il clima ¢ tendenzialmente caldo-arido. In questi am-
bienti, infatti, il ricorso all’irrigazione consente di ridurre i rischi legati ai de-
ficit di umidita e di stabilizzare le produzioni e, fatto oltremodo positivo, di
ampliare la gamma di scelta delle coltivazioni.

Negli ultimi 25 anni le aree irrigue nei Paesi del bacino del
Mediterraneo hanno subito un incremento stimato intorno al 20 % (Pla
Sentis, 1996). Queste sono di solito localizzate in prossimita di zone ad alta
concentrazione urbana ed industriale, ove si consuma gran parte dell’acqua
di buona qualita. Ne consegue che, per scopi irrigui, si ricorre ad acque di
scarsa qualitd (principalmente saline), di reflui urbani o di effluenti indu-
striali. A cio si aggiunga il sovrasfruttamento delle falde lungo le pianure co-
stiere, che conduce frequentemente ad intrusione nell’acquifero di acque ma-
rine ed anche I’eccessivo ricorso a fertilizzanti e pesticidi che, usati in gran-
de quantita nell’agricoltura irrigua, possono contaminare le acque superfi-
ciali o di falda impiegate per scopi agricoli (¢ anche civili).

Questi problemi sono destinati ad aggravarsi per effetto dei
cambiamenti climatici globali previsti per il prossimo futuro (Barrow, 1993).
Si specula, che nell’Europa mediterranea tali cambiamenti dovrebbero con-
durre ad un incremento dell’indice di aridita che, influenzando il regime di
umidita ed il bilancio salino dei suoli, finirebbero col determinare una mi-
nore lisciviazione ed una maggiore salinizzazione, fino a raddoppiare, nei
prossimi 40 anni, le arce affette da salinita.

In Italia la situazione non si presenta rosea e cio ¢ particolar-
mente vero nelle aree centro-meridionali ed insulari. Anche se nel nostro
Paese, ancora oggi non ¢ disponibile una cartografia di dettaglio che dia con-
to delle caratteristiche e della distribuzione dei suoli salini, una recente in-
dagine conoscitiva (Fierotti, 1999) ha messo in evidenza come questi risul-
tino prevalentemente distribuiti nella bassa padana, in lunghi tratti del lito-
rale tirrenico e adriatico, nella fascia costiera della Puglia, della Basilicata e
della Sardegna e in ampi tratti della Sicilia (Fig. 4).

Probabilmente, ¢ in Sicilia che il problema della salinizzazione
secondaria dei suoli per irrigazione ¢ maggiormente acuto e cio € da mette-
re in relazione non solo alla natura dei suoli presenti ma anche alla qualita
delle acque disponibili per I’irrigazione. Uno studio condotto recentemente
(Fierotti et al., 1998) allo scopo di monitorare la qualita delle acque di 16
serbatoi artificiali (7 dislocati nella Sicilia occidentale, 5 nella Sicilia centro-
meridionale e 4 nella Sicilia orientale) ha permesso di accertare come que-
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Diverso ¢ il caso dei Vertic Xerofluvents e dei Typic
Haploxererts, suoli argillosi e con drenaggio molto lento, che sono di piu dif-
ficile governo per 1’acqua (Wagenet, 1984). Questi suoli, frequenti in tutte le
aree irrigue della Sicilia, dovrebbero essere esclusi dall’irrigazione, a mag-
gior ragione se le acque sono di bassa qualitd. Tuttavia, in determinati am-
bienti, come il siciliano, dove buona parte dei suoli delle pianure e della bas-
sa collina interna sono costituiti proprio da questi pedotipi, la loro destina-
zione all’irrigazione ¢ quasi un fatto inevitabile. Per essi, piu che per altri
suoli, ¢ necessario tenere conto dei limiti posti dalla bassa permeabilita, dal-
I’elevata capacita di ritenzione idrica, dalla degradabilitd della struttura, dal
tipo di profilo del suolo, tutti fattori che, singolarmente o in sinergia, creano
un ambiente poco idoneo al normale sviluppo delle piante (Bresler, 1981).

Attualmente in Sicilia, circa il 10% della superficie totale, cioé
grossomodo 250.000 ettari, ¢ interessata da suoli affetti da salinita (Dazzi e
Fierotti, 1994). La loro distribuzione (Fig. 5), ¢ dovuta in parte alla presen-
za della Serie Gessoso-Solfifera, in parte ¢ indotta dall’irrigazione; i primi
sono particolarmente presenti nelle province di Caltanissetta e di Agrigento,
cioé nella zona centrale e meridionale dell’isola, gli altri si rinvengono pre-
valentemente nella fascia costiera meridionale dell’isola, ove la pratica irri-
gua continuata nel tempo ha determinato e determina, accumulo di sali so-
lubili nel suolo. Sono da segnalare anche suoli affetti da salinitd per cause
naturali, legate alla presenza di substrati argillosi di origine marina.

a 5. Distribuzione dei suoli salini in Sicilia. In nero su substrati gessosi; in
grigio su altri substrati o con salinita secondaria per irrigazione
(riclaborazione da: Dazzi e Fierotti, 1994)




Gran parte dei processi di salinizzazione secondaria si svilup-
pano come risultato di impropri metodi di irrigazione ma, vi sono altre atti-
vitd umane, meno diffuse e tuttavia altrettanto pericolose, che influenzano
questo processo. Certamente non si tratta di azioni deliberate come quella
che vide protagonisti i Romani circa 2.100 anni fa, i quali, dopo avere scon-
fitto i Cartaginesi ne ararono i campi e li cosparsero di sale per isterilirli
(Hadas, 1965) ma, di attivita, talora sottovalutate, che in alcune aree del
mondo rivestono notevole importanza e che possono assumere livelli di pe-
ricolosita anche molto elevati.

Sono da citare (Szabolcs, 1998):

- il sovrasfruttamento delle falde (problema questo legato all’ir-
rigazione) che soprattutto nelle aree costiere delle regioni a clima arido o se-
miarido determina, per protrusione verso ’interno della acque marine, una
salinizzazione delle acque dei pozzi che, continuano ad essere impiegate a
scopi irrigui, innescando-in tal modo un meccanismo perverso di salinizza-
zione secondaria che nel tempo si autoalimenta;

- il sovrapascolamento, che determina un’alterazione del naturale bi-
lancio e metabolismo dei composti presenti nella vegetazione naturale e nel suolo;

- deforestazione, che determina un mutamento nella dinamica
dell’acqua nel paesaggio e, soprattutto negli ambienti a clima arido, puo con-
durre ad un accumulo di sali nel suolo;

- la contaminazione chimica da massiccio impiego di fertiliz-
zanti come ¢ gia stato osservato in Giappone.

L’accademia Nazionale delle Scienze degli Stati Uniti
d’America considera la salinizzazione del suolo come uno dei principali pro-
cessi che contribuiscono alla catastrofe biologica mondiale (Francois e Maas,
1994). Questo processo, sia di origine naturale ma, con maggiore frequenza
antropica, rappresenta un problema particolarmente acuto ed in continua cre-
scita nelle regioni semiaride del bacino del Mediterraneo ed ha la tendenza
ad aumentare sempre di pil, in virtu della necessita di ricorrere all’irriga-
zione (Pla Sentis, 1996).




I problemi posti dai suoli salini per il loro miglioramento e ri-
scatto all’agricoltura, sono quanto mai complessi e, nelle aree irrigue, di-
vengono anche piti complicati per il fatto che nelle relazioni acqua-suolo in-
teragiscono due diverse espressioni di qualitd: quella relativa all’acqua e
quella relativa al suolo, che si influenzano a vicenda. Anche con acque sali-
ne, I’irrigazione determina una serie di mutamenti, che coinvolgono ad esem-
pio il pedoclima, i possibili fenomeni erosivi, la struttura, la permeabilita, la
possibile formazione di orizzonti diagnostici, e la cui intensita dipende da al-
cuni importanti parametri pedologici, che esprimono qualita del suolo, primi
fra tutti (Fierotti et al., 1999): tessitura, struttura, capacita di ritenzione idri-
ca, condizioni di drenaggio, permeabilita.

Un metodo unico, sempre valido ed universalmente applicabile
per il controllo della salinita non esiste. Di volta in volta, occorre ricorrere alla
combinazione di diverse pratiche che devono integrarsi fra loro, ed essere scel-
te secondo i casi, tenendo sempre presente che le azioni volte alla prevenzione
dei processi di salinizzazione devono avere la priorita sulle azioni di recupero.

La maggior preferenza ad un particolare metodo sara dettata
dalle caratteristiche del suolo, dagli scopi che si vogliono raggiungere, dalla
economicita dell’impresa ma, occorrera sempre una stretta collaborazione fra
le diverse figure coinvolte in questa complessa problematica, anche facendo
ricorso all’impiego di modelli di simulazione, oggi ragionevolmente attendi-
bili (Pla Sentis, 1996), non solo per prevenire la salinizzazione e la sodiciz-
zazione del suolo ma, anche per controllare i problemi ad essi associati.

In ogni caso, occorre tenere presente che la salinita rappresenta
sostanzialmente un fattore di stress che influenza seriamente i parametri del-
le qualita dei suoli, e che finisce per influenzare la stessa qualita della vita
dell’Uomo se & vero, come ¢ vero, che quanto bassa ¢ la qualita del Suolo,
tanto bassa ¢ la qualita della vita dell’Uomo.

1. In effetti nella Revised Legend della FAO, fra i suoli che mostrano accumulo di sali sono inseriti anche i Calcisols
ma questi, non sono comunemente considerati “suoli salini”. '
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EROSIONE E DESERTIFICAZIONE
Angelo Aru *

Dipartmento di scienze della terra, Universita di Cagliari
Via Trentino, 51 - 09127

L’erosione rappresenta il fenomeno pitl grave di degradazione
dei suoli ed ¢ il pu diffuso del mondo.

Il progredire nel tempo di questo processo porta alla desertifi-
cazione del territorio. Il concetto di desertificazione oggi va riferito ai con-
sumi delle risorse naturali non rinnovabili, se non in tempi molto lunghi.

Tali consumi sono dovuti piu all’attivita antropica che ai cam-
biamenti cliamtici. Nell’ambito del Mediterraneo, soprattutto per le aree
piu aride, si ¢ verificata negli ultimi quindici anni una riduzione delle pre-
cipitazioni, non giustificabile col cambiamento del clima, in quanto dalle
serie di dati a disposizione e dalla documentazione esistente, i periodi di
maggiore ariditd sono frequenti. Cid che ¢ stato rilevato ¢ la crescita del
periodo arido negli ultimi anni e la frequenza di eventi caratterizzati da
precipitazioni intense in poche ore. L’effetto dell’erosione di tali piogge ¢
piu evidente laddove il territorio ¢ piu devastato dall’azione antropica.
L’azione ¢ piu catastrofica nelle aree incendiate, ove esiste il sovrapasco-
lamento con forte compattazione del suolo, ove 1’ecosistema sia sato mo-
dificato con P’introduzione di specie esotiche e dove piu evidenti sono gli
inquinamenti da metalli pesanti.

La desertificazione a causa dell’uomo favorita dall’attivita an-
tropica ¢ tanto piu grave quanto piu ¢ arido il clima.

Saranno riportati alcuni esempi di casi di studio del
Mediterraneo e in particolare dell’Italia meridionale e insulare.

Per il lavoro esteso v. pag. 769 e seguenti







EFFETTI DELLE MODIFICAZIONI DELLA
VEGETAZIONE FORESTALE E DEGLI INCENDI
SUL SUOLO

Guido Sanesi

Dipartimento di Scienza del Suolo e Nutrizione della Pianta
Piazzale delle Cascine, 15 - 50144 Firenze

Gran parte dell’influenza dell’vomo sui suoli forestali, si espli-
ca attraverso interventi sulla vegetazione. A parte eventi molto intensi quali
il disboscamento e gli incendi, la percezione che gli interventi sulla vegeta-
zione potessero modificare le proprieta del suolo e la sua evoluzione inizia
nel momento in cui si sono cominciate a chiarire le relazioni tra il ciclo de-
gli elementi nell’ecosistema ed i processi pedogenetici.

Negli ultimi vent’anni gli effetti di tutte le attivita forestali sul
suolo sono state molto indagate con risultati incoraggianti. Gli studi di eco-
logia forestale hanno messo in evidenza che attivita quali il diradamento del
bosco, 1’asportazione di fascina, di lettiera, ecc. hanno un impatto conside-
revole sull’evoluzione del suolo.

- Tra le conseguenze piu conosciute occorre ricordare quelle colle-
gate con il cambio di destinazione d’uso del suolo. Gli effetti drammatici sul
suolo della deforestazione e successiva messa a coltura sono tuttora elementi
di grande attualita ed anche a causa di altre conseguenze, quali le variazioni
climatiche, fanno notizia, cosa che impressiona favorevolmente dato che il
suolo & raramente materia d’informazione giornalistica e radiotelevisiva.

Degli effetti del disboscamento e degli incendi su specifiche
proprieta del suolo, molto si ¢ studiato e si ¢ scritto ed i risultati sono spes-
so contrastanti, infatti la foresta ha una notevole capacita di recupero per cui
si hanno contemporaneamente esiti negativi ¢ positivi il cui bilancio com-
plessivo sfugge se si esamina un solo fattore. Sono soprattutto gli effetti a li-
vello di ecosistema che verranno considerati in questa nota.

Attuare una selvicoltura sostenibile & uno dei temi di ricerca
di attualitd. Gli studi sul ciclo degli elementi e sui flussi di materia nei prin-
cipali ecosistemi forestali, dal programma biologico internazionale (IBP)
degli anni 70 in poi, hanno portato nuove conoscenze ed aperto la strada
alla ricerca di tecniche di utilizzazione delle foreste con un minimo di im-
patto ambientale.
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Gli studi sul ciclo degli elementi sviluppati tra gli anni ‘60 e *70
negli ecosistemi forestali hanno messo in evidenza alcuni aspetti fondamen-
tali delle relazioni piante/suolo:

- la foresta, per quanto riguarda i nutrienti, vive sostanzialmen-
te su se stessa (Tamm 1995, van Breemen 1995);

- I’azoto & accumulato prevalentemente nelle fasi iniziali della
successione ecologica (Tamm 1991);

- il ciclo degli elementi ha un notevole impatto sul suolo non so-
lo per gli aspetti nutrizionali ma anche per 1’evoluzione, per cui ogni modi-
ficazione del ciclo degli elementi influisce sulla pedogenesi;

- la gran parte delle attivita forestali intervengono sul ciclo de-
gli elementi e quindi sulla pedogenesi.

Le prime ricerche che hanno messo in evidenza 1’influenza
dell’uomo sul ciclo degli elementi in foresta e le sue conseguenze sulla
vegetazione sono di Ebermeier (1876). Tuttavia i primi dati quantitativi di
una certa rilevanza sono stati ottenuti da Bormann ¢ Likens (1967 ¢ 1970)
sull’Hubbard brook nelle White mountains in New Hampshire negli Stati
Uniti dove un bacino di circa 15,6 ha ¢ stato monitorato a partire dal 1963
misurando le entrate ed uscite di acqua ed elementi. La foresta fu taglia-
ta a taglio raso, il legname lasciato in posto e la rigenerazione repressa
con 1’applicazione di erbicidi nel Gennaio 1966. Rispetto ad un bacino di
analoghe dimensioni lasciato intatto, le variazione del ciclo dell’acqua e
degli elementi furono drammatiche. La portata dell’Hubbard aumento di
1,4 volte soprattutto in estate. Il bacino lasciato intatto, aveva perdite mi-
nime di potassio, calcio e magnesio mentre 1’azoto proveniente dall’in-
quinamento atmosferico era accumulato dall’ecosistema. Nel bacino sot-
toposto al taglio, per i 4 anni successivi, le perdite di potassio furono 21
volte superiori a quelle del bacino indisturbato, quelle di calcio 10 volte,
di magnesio 7 volte, di sodio 3 volte e di azoto 40 volte. Quest’ultimo da-
to € stato interpretato come il risultato di una accelerata mineralizzazione
della materia organica. Il pH delle acque del torrente vario da 5;1 a 4,3 ed
anche I’alluminio inizid a mobilizzarsi. '

Le ricerche svolte nell’ambito del Programma Biologico
Internazionale sulle foreste portarono all’istituzione di una serie di aree per-
manenti di monitoraggio nei tipi di vegetazione piu diffusi in Europa ¢ negli
Stati Uniti. E’ attraverso questo monitoraggio continuo che si iniziarono a
comprendere le differenze del ciclo degli elementi tra i diversi tipi di ecosi-
stema forestali ¢ la rilevanza sul suolo.’
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Ulric (1986, 1987) ed i suoi collaboratoru sono stati tra i primi a
dimostrare che tutto cio che influiva sul ciclo degli elementi nella foresta e

"| quindi anche I’attivita dell’'uomo, poteva avere notevoli ripercussioni sui pro-

cessi pedogenetici. Questa considerazione deriva dal fatto che il ciclo dei nu-
trienti nell’ecosistema coinvolge sempre protoni e che quindi fasi di acidifi-
cazione e di alcalinizzazione possono essere determinate dalla manipolazione
della biomassa, d’altra parte le ricerche allora in atto dimostravano che la fo-
resta assimilava piu cationi che anioni per cui la produzione di biomassa equi-
valeva ad un rilascio di H+ nel suolo. Per mettere in evidenza questo aspetto,
Ullric (1987) espresse i processi di produzione/mineralizzazione della mate-
ria organica e produzione/consumo di protoni con le seguenti relazioni:

nCO, +nHy0 + xM* €7 n(CHyOM,) pigmassa + 105 +xH
nCO, + nHyO + yA- + yH* <> n(CH,0AY) piomassa T~ 102

dove M* ¢& un generico catione ed A~ un generico anione. Le equazioni espri-
mono, da sinistra a destra, la produzione di biomassa (stadi progressivi del-
1a successione ecologica), da destra a sinistra, la mineralizzazione (stadi re-
gressivi della successione ecologica).

L’equazione dimostra che se tutta la materia organica prodotta
¢ mineralizzata, I’ecosistema raggiunge uno stato stazionario in cui il bilan-
cio di protoni ¢ zero in quanto protoni vengono liberati nelle fasi di produ-
zione di biomassa e consumati nella fase di mineralizzazione.

Le piante assorbono calcio, magnesio, potassio come cationi e
solfo e fosforo come anioni, ma azoto puo essere assorbito sia come catione
(NH4") che come anione (NO5").

L’acidificazione, che era stata rilevata dagli studi sulla soluzio-
ne del suolo ed attribuita soprattutto alle immissioni acide dall’atmosfera, fu
quindi riesaminata con lo scopo di valutare il contributo degli apporti inter-
ni di protoni rispetto a quelli interni. per lo pit dovuti all’inquinamento.

Van Breemen et al. (1984) hanno calcolato per 21 aree campio-
ne, corrispondenti anche a suoli diversi, il bilancio di H" e I’origine ed il con-
sumo dei protoni. La tabella 1 riporta, da questi autori, il calcolo del bilan-
cio di protoni per il bacino disboscato ad Hubbard Brook e per un bacino li-
mitrofo lasciato intatto per controllo.

Questi dati dimostrano chiaramente come la produzione interna
di acidita aumenta considerevolmente a seguito del disboscamento.

Negli anni che seguirono molte ricerche cercarono di quantifi-
care la produzione di acidita conseguente alle varie attivita forestali, fu in-




fatti chiaro che non solo il disboscamento totale poteva indurre una maggio-
re produzione di protoni nel suolo ma anche altre attivita quali I’asportazio-
ne di lettiera, di frasca, il diradamento e soprattutto la sostituzione di specie
a basso potere acidificante con altre a forte potere acidificante.

Bilancio di protoni in un bacino disboscato e nel relativo controllo ad
Hubbard Brook, (podzols, Haplorthods) New Hampshire
(van Breemen et al. 1984). Valori in kmoli H'/ha anno.

Disboscato Controllo
Entrate
Input dall'atmosfera +1,0 +1,3
Nitrificazione +11,2 +0,1
Dissociazione degli acidi organici - 40,0 +0,1
Uptake di cationi, eccetto NH4Jr . +0,8 +1,0
Adsorbimento di cationi sul complesso di scambio +2,1 +0,1
2 delle entrate +15,1 +2,6
Uscite
Alterazione dei minerali delle rocce 43 2,2
Mineralizzazione della materia organica (cationi) -5,9 -0,2
Uptake di anioni, NO3~ -3,1 -0,0
Output di protoni con il drenaggio -0,6 -0,1
2 delle uscite -13,9 2,5
Rapporto tra apporti esterni ed interni di H* 0,07 1,17

In letteratura sono disponibili molti dati su questo argomento,
ma le prime valutazioni erano chiaramente catastrofiche (ad esempio Nillson
et al. 1982), a causa dell’incerta valutazione delle trasformazioni dell’azoto.
Nella tabella 2 sono riportati dati piu recenti e piu attendibili, di Glatzel
(1989) che considera che 1’azoto sia assorbito dalle piante in forma ammo-
niacale e nitrica in rapporti proporzionali alla concentrazione di questi ele-
menti nella soluzione del suolo.

Queste informazioni hanno portato a pensare che la manipola-
zione della vegetazione forestale da parte dell’'uomo sia stata responsabile
dell’acidificazione dei suoli forestali ancor piu delle precipitazioni acide. In
realtd vi sono numerosi documenti storici che dimostrano che la gran parte
delle nostre foreste ¢ stata soggetta in passato ad utilizzazioni intense ed a
forti asportazioni di biomassa. La raccolta della frasca era una pratica molto
comune cosi come I’asportazione della lettiera per fertilizzare i campi e mol-
te delle fustaie di latifoglie dell’ Appennino ¢ delle preAlpi erano utilizzate a
ceduo. Tutti gli elementi concordano nel fatto che la gestione forestale da noi
era tra le pitl pericolose per quanto attiene ’acidificazione.




A partire dagli anni *80 queste ricerche sono declinate e la gran
parte degli studiosi sembra ritenere che su questo punto si sia ormai detta una
parola definitiva, in realtd molti dati provengono dal nord dell’Europa e degli
Stati Uniti su suoli acidi nei quali una buona parte dell’azoto ¢ assorbito come
catione (NH4™) per cui si calcola che una equivalente quantita di protoni sia ri-
lasciata nel suolo. Nelle foreste del sud dell’Europa il problema ¢ sicuramente
meno drammatico. Nella gran parte dei nostri suoli forestali (Inceptisuoli) le
forme pitt comuni di humus sono il moder ed mull acido o calcico, la decom-
posizione della materia organica ¢ rapida e 1’azoto ¢ trasformato quasi total-
mente in acido nitrico e quindi assorbito dalle piante come nitrato. .

Tassi annuali di acidificazione associati ad operazioni forestali.

Da Glatzel (1989). Valori in kmoli H'/ha anno. I valori relativi all’asportazione di
lettiera ed alla conversione della fa&gcta a pecceta sono valori picco
AR R S e R S R R T R R A R s e SRR

Specie Operazione Tasso di acidificazione
Faggio Taglio raso ed asportazione di legno e corteccia 0,1-0,3
Faggio Ceduazione per legna da ardere a turni brevi 2,0-5,0
Picea Taglio raso ed asportazione di legno e corteccia 0,2-0,5
Faggio—>Picea Taglio della faggeta e reimpianto di Picea 1,5-4,0
Faggio Asportazione della lettiera 4,5-5,0

Gli ecosistemi forestali hanno grandi capacita di recupero, ’a-
cidita prodotta nel suolo ¢ in gran parte consumata nell’alterazione dei mi-
nerali delle rocce e questi rimettono in circolazione nutrienti.
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Rilascio di elementi in ecosistemi forestali per alterazione dei minerali.
(Rielaborato da Fisher e Binkley 2000)
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Misure dell’intensita dell’alterazione delle rocce vengono da
dati lisimetrici e bilanci di piccoli bacini. Esse dimostrano (Fig.1) che nel-
la maggior parte dei casi il rilascio di cationi & sufficiente a ristabilire ra-
pidamente una buona riserva, inoltre il diradamento favorisce 1’introduzio-
ne di azotofissatrici molte delle quali hanno notevoli capacita di restituire

azoto al suolo (Fig. 2).
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Negli ultimi dieci anni, si ¢ anche cercato di trarre delle con-
clusioni generali sull’influenza delle operazioni forestali sulla materia orga-
nica del suolo. E’ evidente che ricerche sul bilancio della materia organica
nel suolo non possono essere svolte in un periodo di pochi anni per cui si so-
no tentate delle sintesi a partire da quello che & disponibile in letteratura. 1
lavori in merito sono molti ma si riferiscono ad ecosistemi differenti, sono
stati svolti in ambienti diversi e soprattutto con metodologie differenti. Uno
dei principali problemi nella loro interpretazione risiede nel fatto che i cam-
pionamenti non sono avvenuti per orizzonti, ma per strati di profondita pre-
stabilita per cui lettiera ed orizzonti minerali sono stati mescolati ed & quin-
di impossibile sapere se le variazione del contenuto di C siano imputabili al-
la sola lettiera o altro.

I lavori di sintesi pit importanti sono quelli di Mann (1986) e
Johnson (1992). I dati si riferiscono a foreste degli Stati Uniti, Europa cen-
trosettentrionale ed a qualche area tropicale per lo piu si tratta di fustaie a
lungo turno. Le conclusioni che possono trarsi sono le seguenti:




Raccolta di biomassa. Gli effetti piu rilevanti riguardano la let-
tiera e dipendono dalle quantita che sono state asportate o rilasciate.

Se si attua taglio raso con asportazione di tutta la biomassa, negli
anni immediatamente successivi si ha una forte diminuzione della lettiera e del
carbonio negli orizzonti O, ma la foresta rigenera rapidamente lo strato organi-
co e dopo pochi anni il contenuto globale di C pud essere superiore a quello
della foresta prima del taglio. Circa il C nel suolo (orizzonti O ed A), questo ¢
poco influenzato (Fig. 3) o si hanno solo piccole variazioni (inferiori al 10%).

Disboscamento e coltivazione del suolo. Gli effetti del disbosca-
mento seguito dalla coltivazione del suolo sono ben documentati in letteratu-
ra, le variazioni del contenuto di C oscillano da piccoli incrementi in suoli che
avevano bassi contenuti di materia organica a perdite di oltre il 50% (Fig.4).

Preparazione del terreno per nuovi impianti di alberi. Gli effet-
ti dipendono molto dall’intensita e frequenza degli interventi, dove gli inter-

venti comprendono lavorazioni del suolo, erpicature ecc. la riduzione del C
puo raggiungere il 20-30%.

Riforestazione e successione. A seguito della riforestazione di
aree agricole o della successione conseguente a forti disturbi (taglio raso o co-
munque tagli intensi) della vegetazione forestale, si osserva sempre un au-
mento del contenuto di C nel suolo. Quanto sia I’aumento negli orizzonti A &
impossibile a stabilire. I pochi dati disponibili in letteratura si riferiscono a pe-
riodi di osservazione al massimo di 50-60 anni, Fisher e Binkley (2000) che 1i
hanno recentemente elaborati concludono che ’aumento trascurabile o nullo.

Effetti dell’azotofissazione e della fertilizzazione. Nella gran par-
te delle pubblicazioni disponibili si nota che la presenza di specie azotofissatri-
ci favorisce considerevolmente (+20-50%) 1’accumulo di C nel suolo (Fig.5).
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Allo scopo di comprendere se tali aumenti fossero dovuti ad una
maggiore produttivita di lettiera conseguente alle condizioni di migliore fer-
tilita, Johnson (1992) ha confrontato i dati ottenuti da casi di presenza di spe-
cie azotofissatrici e da casi di fertilizzazione. Il risultato ottenuto dimostra
che nelle aree in cui erano presenti azotofissatrici si aveva un incremento di
C nel suolo molto superiore.

Ricerche pit specifiche di altri autori (Cole ez al. 1995) hanno
confermato che in una foresta di ontano (4/nus rubra Bong) di 50 anni, il con-
tenuto di C negli orizzonti O e minerali del suolo & del 30% piu elevato che
in una foresta coetanea di douglasia(Douglasia menzienzii Franco). Dalle ri-
cerche eseguite sembra che il maggior contenuto di C nel suolo sia imputabi-
le per 1/3 alla maggiore produzione di lettiera e per 2/3 al minor tasso di de-
composizione dovuto anche alla acidificazione indotta dalle azotofissatrici. -
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Dai questi dati si pud concludere che le modificazioni che in-
ducono maggiori variazione del contenuto di C nel suolo sono il disbosca-
mento seguito dalla messa a coltura del suolo (-20-50%) e I’introduzione di
azotofissatrici (+30-50%) mentre le comuni pratiche colturali non portano
modificazioni sostanziali se non intervengono processi erosivi.

Dell’influenza effettiva di questi fatti sui processi di pedogene-
si si hanno soprattutto delle ipotesi. E’ ampiamente provato che, su suoli aci-
di, la sostituzione di latifoglie con specie acidificanti (Pini ed Abete rosso
soprattutto) porta verso la podzolizzazione. Ad esempio, in Toscana si han-
no Podzols nelle pinete di Pinus pinea ¢ di Pinus pinaster sulle dune piu an-
tiche, ormai prive di carbonati, a Migliarino Pisano (Pisa) ed alle Vedute
(Montecatini Terme, Lucca) su Ultisuoli. Fasi iniziali di podzolizzazione so-
no presenti a Vallombrosa (Certini ef al. 1998) su Inceptisuoli acidi. Studi
recenti (Nicolai 1988, Northrup ez al. 1995) dimostrano che specie ad ampio
areale quali alcuni pini, il faggio, le querce, mostrano di avere nelle foglie
contenuti crescenti di polifenoli e decrescenti di azoto, passando da situa-
zioni di maggiore a minore fertilita del suolo. Cio puo influire sulla decom-
posizione della sostanza organica favorendo la podzolizzazione per cui I’a-
sportazione di biomassa, come asportazione di elementi della fertilitd dal
suolo, puo avere egualmente riflessi pedogenetici a lungo termine.

Gli incendi sono spesso ricordati tra le cause di disturbo che
possono avere un impatto notevole sulle proprieta del suolo. Essi sono e so-
no stati tra le cause di perturbazione del suolo pil frequenti se si considera-
no i dati storici ed il fatto che raramente il profilo di un suolo in foresta &
privo di carbone. Gli incendi possono essere di varia intensita e quindi agi-
re sul suolo in maniera diversa. Se la biomassa presente ¢ scarsa le tempe-
rature rimangono basse ed i danni al suolo sono inferiori, se la biomassa ¢
elevata si ha I’effetto opposto. Esiste una relazione tra la frequenza degli in-
cendi e la quantita di combustibile, incendi frequenti implicano minore quan-
tita di combustibile e quindi danni minori e viceversa. Gli effetti piu cata-
strofici per il suolo si hanno quando & presente una notevole quantita di ra-
maglia e cio contrasta con la necessita di lasciare sul suolo la maggiore quan-
tita possibile di foglie e rametti che contenendo molti nutrienti e mantengo-
no elevata la produttivita dell’ecosistema. In molti paesi il fuoco ¢ tuttora una
pratica selvicolturale ordinaria (fuoco prescritto, prescribed burning) che vie-
ne attuata in condizioni di elevata umidita della ramaglia e del suolo allo sco-
po di danneggiare meno possibile 1’ecosistema.

I dati disponibili in letteratura raramente trattano separatamen-
te degli effetti sul suolo e sulla vegetazione per cui isolare gli effetti sul suo-
lo € molto difficile.




Tra gli effetti pit importanti dell’incendio ricordiamo (Fisher &
Binkley, 2000):

- 1a perdita di nutrienti;

- le variazioni della disponibilita di nutrienti per le piante;
- ’erosione;

- le variazioni dell’infiltrazione;

- I’influenza sull’ attivita microbica.

In realta gli aspetti negativi sono poco dimostrati ed esistono in
letteratura dati a favore e contro ciascuna di queste affermazioni.

La perdita di nutrienti a seguito degli incendi si verifica soprat-
tutto dalla combustione della vegetazione. Le perdite dal suolo sono piccole
rispetto a queste inoltre il suolo presenta elevati guadagni dalle ceneri che
provengono dalla combustione della vegetazione. Raison (1979) riporta che
le quantita di ceneri dopo un incendio, variano tra 2 e 15 t/ha e contengono
20-100 kg/ha di azoto, 3-50 kg/ha di fosforo e 40-1600 kg/ha di calcio. Molti
suoli presentano un aumento della saturazione in basi e del pH dopo un in-
cendio. A parte un picco iniziale, anche le perdite di azoto sono piccole.
Dopo I’incendio, la disponibilita di azoto aumenta. Molto azoto organico &
mineralizzato, I’azoto ammoniacale aumenta di un ordine di grandezza o piu
ed il diradamento della vegetazione favorisce 1’introduzione di specie azoto-
fissatrici. Anche la disponibilita del fosforo aumenta in alcuni casi dopo ’in-
cendio. In conclusione 1’effetto dell’incendio sulla disponibilita di nutrienti
nel suolo ¢ ancora poco conosciuto.

L’incendio puo provocare diminuzione dell’infiltrazione dell’ac-
qua nel suolo ed erosione. L’infiltrazione dell’acqua pud diminuire per costi-
pamento della superficie e formazione di sostanze idrorepellenti. Queste ulti-
me si hanno solo in caso di temperature comprese tra 175 ¢ 200 °C. (De Bano
et al. 1998), non si formano al di sotto e temperature piu elevate determinano
la loro combustione. La loro reale incidenza ¢ quindi incerta. Anche ’effetto
degli incendi sull’erosione non ¢ ben documentata (Fisher & Binkley 2000).

Conclusioni altrettanto incerte possono trarsi per ’attivitd mi-
crobica. Questa pud declinare fortemente dopo un incendio ma la ripresa &
rapida. Alcuni lavori dimostrano che 1’incendio provoca una variazione del-
la composizione della microflora favorendo lo sviluppo dei batteri a detri-
mento dei funghi. Questa affermazione potrebbe trovare spiegazioni, soprat-
tutto per humus di tipo mor, nell’aumento di pH del suolo e nella mineraliz-
zazione di humus poco attivi.




Johnson (1992) ha elaborato.i dati esistenti in lettcratura sul-
Peffetto degli incendi sulla sostanza organica del suolo. Molti dei dati dis-
ponibili si riferiscono a casi di fuoco prescritto e quindi ad incendi di non
grande intensita. I risultati sono sorprendenti perché¢ dimostrano che la forte
ripresa vegetativa dopo 1’incendio quasi sempre determina un aumento del C

totale del suolo (Fig. 6).
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Sicuramente i grandi incendi possono distruggere gran parte
della lettiera ed anche della materia organica del suolo, ma i pochi eventi do-
cumentati non permettono generalizzazioni. E’ dimostrato che le temperatu-
re, in questi casi, possono raggiungere anche 700°C. alla superficie del suo-
lo degradando a 200°C. a pochi cm di profondita ed a temperature normali
a 20-30 cm (Fisher & Binkley 2000).

Come si rileva da questi dati, in casi di fuochi di bassa intensi-
ta, non si rilevano variazioni sostanziali del contenuto di matteria organica
nel suolo o si osserva un aumento.

In conclusione si puo sostenere quanto segue:

il trattamento dei boschi ha comunque una influenza sul suolo.
11 disboscamento seguito dalla coltivazione o dalla trasformazione in pasco-
lo ha un forte impatto sull’ecosistema sia per la quantita di nutrienti che ven-
gono rimossi che per la successiva mineralizzazione della materia organica
che determina forti diminuzioni (-25-50%) del C organico del suolo.
Operazioni ripetute come il diradamento, I’asportazione di frasca, lettiera
ecc., soprattutto a turni frequenti, hanno effetti considerevoli sul ciclo dei nu-
trienti in quanto gli alberi ne accumulano la maggior parte nelle fasi giova-
nili. Su suoli acidi nei quali ’azoto ¢ assorbito soprattutto in forma ammo-
niacale, la produzione di biomassa si associa ad un rilascio di protoni e le
asportazioni frequenti possono acidificare il suolo fino a liberare A13* tossi-




co per le piante. Gli effetti piu catastrofici si hanno nei casi di taglio raso se-
guito da asportazione totale della biomassa, nella ceduazione e nell’asporta-
zione di lettiera e frasca. L’effetto di queste pratiche sul contenuto di C nel
suolo sembra essere complessivamente modesto.

La foresta ha una notevole capacita di ripresa a seguito del ta-
glio raso o del diradamento, discrete quantita di elementi sono mobilizzate
dall’alterazione della roccia e la maggiore illuminazione favorisce I’introdu-
zione di specie azotofissatrici che apportano al suolo considerevoli quantita
di azoto in pochi anni e favoriscono I’accumulo di sostanza organica.

Leffetto degli incendi sul suolo ¢ molto incerto. Incendi di gran-
de intensita sono rari nello stesso punto ed hanno sicuramente effetti deva-
stanti. Gli incendi frequenti sono di minore intensita ed hanno effetti minori.
Essi sono i pit documentati. In questi casi le perdite maggiori di nutrienti si
hanno nella vegetazione e non nel suolo e le perdite di C sono limitate.
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PROBLEMI DELLA GESTIONE DEL TERRITOR:O
Gilmo Vianello

Centro Sperimentale per lo Studio e 1’Analisi del Suole, Universita di Bologna
Via Fanin, 40 - 40127 Bologna

Dopo la Conferenza mondiale sullo sviluppo sostenibile, organizzata
dall’ONU a Rio de Janeiro nel 1992, molti Enti ai diversi livelli di gestione politico-ammi-
nistrativa si sono impegnati a predisporre proprie “Agende 21 locali”, cioé piani strategici
utili a perseguire tale sviluppo nel corso del 21° secolo attraverso un processo di definizio-
ne di obiettivi e di azioni nella consapevolezza delle risorse umane e finanziarie disponibi-
li. Su questa linea sono state redatte numerose relazioni sullo stato dell’ambiente che utiliz-
zano indicatori validati dalle maggiori agenzie internazionali. Nel caso dell’Ttalia & stato pre-
so come riferimento il modello OCSE “Pressione-Stato-Risposta” su cui si basa il lavoro
dell’Agenzia Europea per 1’Ambiente (AEA) e dell’Agenzia Nazionale per la Protezione
dell’ Ambiente (ANPA).

Nella relazione del Ministero dell’Ambiente sullo stato dell’ambiente del
1997 venivano chiaramente evidenziati i rischi di perdita o di degradazione chimica, fisica
e biologica della risorsa suolo; in quelle successive redatte da Regioni e Provincie tale ri-
schio appare notevolmente sottovalutato a differenza di altri comparti ambientali quali ad
esempio acqua, aria, habitat naturali per i quali vengono proposti numerosi indicatori di ri-
sposta. Alla tematica suolo vengono spesso associate condizioni di carattere geologico strut-
turale che poco hanno a che vedere con le problematiche connesse ai cicli della pedogenesi;
nel, caso dei suoli agrari gli indicatori di pressione sono rappresentati dall’apporto di fitofar-
maci e di concimi e dallo spargimento di liquami zootecnici, e solo in qualche caso si ac-
cenna alle cause che hanno portato o portano all’impoverimento della fertilitd naturale o a
processi di erosione. Nella nuova relazione sullo stato dell’ Ambiente coordinata dall’ ENEA
con il contributo delle esperienze regionali appare evidente come per il suolo non sussista-
no una programmazione coordinata ed obiettivi prefissati; ne consegue la necessita di solle-
citare gli Enti preposti e di sensibilizzare il cittadino affinché la “risorsa suolo” venga ade-
guatamente considerata per evidenziarne i livelli di vulnerabilita a causa di inopportuni in-
terventi antropici, per razionalizzarne i livelli di produttivitd e di vocazionalita, per definir-
ne il grado di concentrazione di sostanze cqntaminanti ¢, non ultimo, per valutarne le capa-

cita di depurazione nei confronti di sostanze nocive.

Bollettino della Societa Italiana della Scienza del Suolo 51 (1-2): 121-131 (2002)




NG li Indicatori Ambientali e la collocazione della
componente suolo nel sistema nazionale

Nel passato le pit importanti agenzie internazionali sentirono
’esigenza di utilizzare una serie di indicatori comuni nel campo delle poli-
tiche economiche e sociali con lo scopo di evidenziarne le tendenze e le re-
lazioni e di valutare 1’efficacia degli interventi attraverso le relazioni causa-
effetto. Su questa linea, ma solo sul finire del secolo scorso, molte organiz-
zazioni internazionali, quali ad esempio le Nazioni Unite; 1’Organizzazione
per la Cooperazione e lo Sviluppo Economico, 1’Agenzia Europea per
I’Ambiente, 1’Organizzazione Mondiale della Sanita, hanno ritenuto indi-
spensabile mettere a punto una serie di indicatori ambientali in grado da un
lato di rappresentare in modo sintetico i problemi indagati e dall’altro di sal-
vaguardare il contenuto informativo dell’analisi in una logica di controllo di-
namico ed oggettivo. Punti di riferimento in tal senso rappresentano le linee
guida per la raccolta dei dati ambientali del Rapporto Dobris, redatte
dall’ Agenzia Europea per I’ Ambiente nel 1996, il progetto Eurostat sugli in-
dici di pressione ambientale, la Terza Conferenza sulle Citta Sostenibili te-
nutasi ad Hannover nel 2000 sugli indicatori comuni europei. La gran parte
delle istituzioni pubbliche italiane che hanno o stanno redigendo la
“Relazione sullo stati dell’ambiente” del loro territorio hanno adottato il mo-
dello che organizza gli indicatori ambientali e relativi descrittori in tre chia-
vi di lettura Pressione — Stato - Risposta (PSR) derivati dalla sintesi dei cin-
que livelli informativi  Determinanti/Pressioni/Stato/Impatti/Risorse
(DPSIR) indicati dall’OCSE (Organizzazione per la Cooperazione e lo
Sviluppo Economico) (figura 1) e su cui si basa il lavoro dell’Agenzia
Europea per I’Ambiente (AEA) e dell’Agenzia Nazionale per la Protezione
dell’ Ambiente (ANPA).

Nella relazione del Ministero dell’Ambiente sullo stato del-
I’ambiente del 1997 venivano chiaramente evidenziati i rischi di perdita o di
degradazione chimica, fisica e biologica della risorsa suolo; in quella piu re-
cente dove compaiono le specifiche per ogni situazione regionale se da un
lato vengono ribaditi i rischi della precedente relazione, dall’altro si eviden-
zia il significativo squilibrio degli interessi e dei relativi impegni degli Enti
locali nei confronti della risorsa suolo.

Alla tematica suolo vengono spesso associate condizioni di ca-
rattere geomorfologico e geologico-strutturale che poco hanno a che vedere
con le problematiche connesse ai cicli della pedogenesi ¢ alle interconessio-
ni con I’ecosistema; la mancanza di una significativa distinzione tra i com-




parti pedologico e geologico ¢ da attribuire in gran parte alla applicazione
della legge n. 183 del 18/5/1989 “Norme per il riassetto organizzativo ¢ fun-
zionale della difesa del suolo” e successive integrazioni. La legge infatti sot-
to la categoria “suolo” aggrega sub-categorie che sono risultate poi di guida
nella stesura non solo dei piani di difesa del suolo, ma anche di valutazione
di impatto ambientale. Era inevitabile che anche le relazioni sullo stato del-
I’ambiente nazionali, regionali e provinciali seguissero tali indirizzi. Come
esempio vengono riportati nelle tabelle 1 e 2 le sintesi degli indicatori am-
bientali relativi alle componenti aria, acqua, vegetazione, suolo, rifiuti de-
scritti nelle relazioni sullo stato dell’ambiente delle Regioni Emilia Romagna
¢ Toscana; in esse appare evidente da una lato la specificita degli indicatori
di pressione/stato,risposta nei riguardi delle risorse acqua ed acqua, dall’al-
tro la genericitad nei confronti della componente suolo.

indiretti o determinanti sullo stato di fatto

® o cause generatrici primarie ed condizioni ambientali per lo pin
“zJ z % e, indirette degli stati ambientali influenzate dall azione antropica -
o € 5 5 = (es.: numero abitanti in (es.: concentrazione inquinanti | o S0 Z
g :—: g E g un bacino) nelle acque di un fiume) % sg g
BO588; 382>
253532 = 2290
agg % 2 diretti determinano di impatto g‘ 2 a
g g % 'g. g g attivita che influenzano variazioni delle condizioni di stato | 3 = @ 9
E=o& & { direttamente gli stati .ambignta{i. ambientale per lo piu indotte gg‘ g ‘fl
g £3 S 9 | (es.: volume reflui scaricati in dall’azione antropica 258 2
BE=S €2 un corso d’acqua) (es.: variazione nella ==30
Z g g £7 concentrazione di inquinanti in e

a © un corso d’acqua prima e dopo

uno scarico)
&= INDICATORI DI RISPOSTA &=

elementi che consentono di apprezzare
alcuni degli strumenti a disposizione per contrastare
i fenomeni di degrado e di compromissione ambientale

Riducono | | richiedono

Rappresentazione schematica del modello OCSE che organizza gli
indicatori ambientali e relativi descrittori nelle tre principali chiavi
di lettura Pressione-Stato-Risposta

Indicatori di pressione e di stato nei confronti

della risorsa suolo

La peculiare variabilita della situazione pedologica italiana si ri-
percuote decisamente sulla fertilita dei suoli cio¢ sulla loro capacita a soste-
nere le attivita agro-silvo-pastorali, per cui si hanno limitazioni al loro uti-
lizzo sensibilmente diverse nelle molteplici aree geografiche.




I fattori limitanti vanno ricercati in alcune caratteristiche ester-
ne ai suoli, quali ad esempio la pendenza e la rocciosita nelle aree montane,
o Iaridita, nei comprensori pit meridionali oppure in caratteri “interni” dei
suoli quali il drenaggio imperfetto e le condizioni “vertiche” dei territori di
pianura o il limitato spessore e I’acidita in quelli di montagna.

I rischi di degrado variano inoltre non solo in funzione degli
agenti naturali, quali il clima e la morfologia, ma anche per le attivita antro-
piche in relazione sia alle tecniche di produzione delle colture sia delle at-
tivita extra-agricole. o ‘

Gli indicatori di pressione ¢ di stato sulla risorsa suolo vanno
quindi ricercati nei processi di trasformazione della superficie terrestre e di
inquinamento e depauperamento dovuti a cause naturali ed antropiche (ta-
bella 3); elenchiamone alcuni decisamente ascrivibili ai comportamenti uma-
ni, non dimenticando ovviamente una delle pit importanti cause che afflig-
ge non solo la produttivitd dei suoli, ma anche la sopravvivenza e lo svilup-
po biologico: ’aridita.

I processi di trasformazione della superficie terrestre per fattori
antropici sono per esempio caratterizzati da movimenti di massa per inde-
bolimento della stabilita dei versanti a causa di sbancamenti o di mancanza
di copertura arborea; da fenomeni erosivi per scarsita della copertura vege-
tale, per regimazione disordinata delle acque, per erronee tecniche di lavo-
razione in ambienti acclivi; da ingressioni o regressioni delle linee di costa
per modificazione direzionale delle correnti marine o per diverso apporto
della sedimentazione fluviale; da incisione degli alvei fluviali per asporto
dei prodotti litoidi di subalveo; da abbassamento delle falde freatiche per
emungimenti eccessivi delle acque per scopi idropotabili od industriali.

I processi di inquinamento o di depauperamento della risorsa
suolo per cause antropiche sono caratterizzati per esempio da contaminazio-
ne da metalli pesanti provenienti dalle attivita produttive (industria, artigia-
nato, attivita estrattive e minerarie, discariche), da inquinamento chimico de-
rivante dalle strutture di servizio (inceneritori, depuratori, strade), da depau-
peramento a causa di un irrazionale utilizzo degli effluenti zootecnici (span-
dimento di liquami zootecnici non stabilizzati in quantita notevolmente su-
periore alle necessita colturali), da squilibrio quali-quantitativo nella presen-
za di alcuni elementi della fertilita e non, causato dalla distribuzione irrazio-
nale di fertilizzanti (reintegro di elementi della fertilita in surplus), da ero-
sione dell’orizzonte superficiale a piu elevata fertilita per irrazionalita delle
lavorazioni e delle pratiche agronomiche (aratura a rittochino, irrigazioni ec-
cessive, insufficiente regimazione ¢ drenaggio delle acque sui pendii, mec-
canizzazione spinta nelle zone collinari € montane).




Gli indicatori ambientali relativi al sistema aria-acqua-suole-pianta nella

relazione sullo stato dell’ambiente dell’Emilia Romagna

Componente

INDICATORI AMBIENTALI

di PRESSIONE

di STATO

di RISPOSTA

Sistema
ARIA

Eventi eccezionali: - variazioni di temperatura - reti di monitoraggio

- concentrazione delle - distribuzione spazio-temporale

precipitazioni delle precipitazioni

Acidificazione: - acidita e concentrazione media - Rete ltaliana per lo

- per emissione di solfati e nitrati annuale di nitrati e solfati nelle studio delle

- concentrazioni in aria di SOz € deposizioni umide DEPosizioni

NO, atmosferiche
(RIDEP)

Degrado dell’atmosfera locale:
- per emissione di inquinanti

- per distribuzione per
macrosettore

produttivo (inventario Corinair)

-S0; ®>125 pg/m® (media 24 ore)
-PTS ® > 150 pg/m’® (media 24 ore)
-Pb  ®>2 pg/im® (media 24 ore)
-NO; ® >200 pg/m® (media 1 ora)
-CO ®> 15 mg/m®(media 1 ora)
-0;  ®>180 ug/m® (media 1ora)

- Reti di monitoraggio
della qualita del’aria

Consumi:
- per prelievi delle acque di

Quali-quantitativi per le acque di
superficie:

- sistemi depurativi
- reti di monitoraggio

AGRO-ECO
Sistema

biocenosi:

- per incendi dei boschi e delle
praterie;

- per attivita venatoria;

- per la distribuzione di fertilizzanti
e sostanze antiparassitarie

silvo-pastorali per destinazione
d'uso;

- numero e distribuzione delle specie
floro-faunistiche tutelate dalla
normativa vigente.

superficie e di profondita suddivisi | - idrografia e idrologia delle acque
per ciascuno dei settori - prelievi e consumi superficiale e
acquedottistico, industriale, e agro- | - qualita chimiche e biologiche softerranee
© < zootecnico. - stato ecologico
£ - per perdite delle reti Quali-quantitafivi per le acque
L0 acquedottistiche e di quelle irrigue; | sotterranee:
0o - per uso irrazionale della risorsa - piezometria
n< nei settori civili, industriali ed agro- | - qualita delle acque di falda (nitrati,
zootecnico. ’ composti organoalogenati)
Inquinamento: - conducibilita elettrica specifica
- per sversamento nei corpi idrici (8047, CI', ammoniaca, Fe, Mn, As) .
superficiali di carichi organici - classificazioni qualitativa e
(BODs) e di nutrienti (azoto e fosforo) | quantitativa dei corpi idrici
Depauperamento delle - classificazione delle superfici agro- | - interventi di

protezione dagli
incendi boschivi

- interventi per una
agricoltura
sostenibile;

- investimenti
regionali per le aree
protette.

Sistema
SUOLO

Utilizzo e consumo:

- di prodotti fitosanitari e
fertilizzanti;

- di risorse idriche ed energetiche
Stoccaggio e spandimento:

- di fanghi di depurazione e di
effluenti zootecnici

’

- caratterizzazione chimico-fisica del
suolo (tessitura, pH, Corg., Niot,..)

- uso del suolo (capacita d’'uso,
vocazionalita colturale)

- utilizzazione per spandimento di
fanghi di depurazione (definiti riguardo
pH, metalli pesanti, C.S.C.)

- superfici adibite a
coltivazioni a basso
impatto ambientale
(agricoltura biologica,
set-aside)

- tecnologie a basso
impatto ambientale
per allevamenti
zootecnici

Subsidenza:
- per il costipamento dei sedimenti;
- per I'estrazione di acqua e gas

- la velocita di abbassamento del
suolo;

- danni alle infrastrutture idrauliche e
ad edifici di importanza storica

- reti per i controllo
geometrico del
fenomeno;

- politiche volte al
conte-nimento dei
prelievi

Rischio e dissesto
idrogeologico:

- innesco dei movimenti franosi;
- alluvionamenti

- impermeabilizzazione di estese
porzioni del territorio

- indici di franosita formazionale e
territoriale;

- aree inondate da epoca storica ad
oggi

- sezioni e tratti critici delle aste
fluviali e della rete di bonifica, delle
arginature di fiumi e canali, delle
difese a mare

- piani di bacino;
- interventi di difesa
del suolo




1l %@,’% Gli indicatori ambientali relativi al sistema aria-acqua-suolo-pianta nella

relazione sullo stato dell’ambiente della Toscana

Componente
Ambiental

— INDICATORI AMBIENTALI

di PRESSIONE

di STATO

Sistema
ARIA

Acidificazione: .
- per emissione di solfati e nitrati

- immessi nell'atmosfera ad alte
quote: riduce I'inquinamento local
ma produce effetti di trasferimentc
alunghe distanze

Degrado dell’atmosfera locale:
- per emissione di inquinanti

- per combustione di fonti
energetiche di origine fossile

- ossidi di zolfo (SOx)

- ossidi di azoto (NOx)

- particelle sospese totali (PTS)

- monossido di carbonio (CO)

- composti organici non metanici
(COVNM - es: cloro, fluoro, fosfor:
solfo, metalli, metalloidi)

- metano (CHy)

- anidride carbonica (CO,).
generate dalla

Sistema
ACQUA

Inquinamento:

- per rilascio ai corpi idrici di azoto e
di fosforo di origine fertilizzante

- per rilascio ai corpi idrici di azoto e
fosforo di origine zootecnica

Per le acque di superficie:

- indice qualita globale (1QG)

- COD/TOC/Ossidabilita al
permanganato

- Azoto ammoniacale

- Azoto nitrico

- Fosforo totale

- Conducibilita

- Cloruri

- Coliformi totali

- Coliformi fecali

- Streptococchi fecali

- indice biologico esteso (IBE)
Per le acque sotterranee:

- profilo idrochimico (cloruri, nitrat
ammoniaca, ferro manganese)

AGRO -ECO
Sistema

Depauperamento biocenosi:

- carico di fitofarmaci

Incendi boschivi:

- abbandono dei boschi cedui con
aumento del materiale secco sul
terreno;

- abbruciamento dei pascoli, delle
stoppie e dei materiali da potature

- lettura qualitativa dell’agricoltura
mediante indici di valore ecologict
di abbandono e di stima delle
biomasse;

- distribuzione degli incendi a livel
provinciale

- individuazione delle cause
volontarie o involontarie scatenar
un incendio boschivo

Rischio di inquinamento:
- per carico di fitofarmaci (EEP
suolo) su aree ad aaricoltura

- degradazione del suolo (erosion:
consumo per urbanizzazione e
attivita estrattive.inondabilita.




Alcuni indicatori di pressione e di stato relativi alla risorsa suolo in
funzione delle cause dirette e indirette di tipo agricolo ed extragricolo
che ne possono modificare i caratteri chimico-fisici ¢ strutturali

AR e e s s e R R
INDICATORI AMBIENTALI
di PRESSIONE di STATO
° Indebolimento della stabilita dei versanti | Consumo .totale di suolo per movimenti di
© ° per sbancamenti massa e di crollo
£ £ - Regimazione disordinata delle acque Consumo totale o parziale di suolo per
=4 Q erosione superficiale od incanalata
Tjﬁ Q& Depauperamento delle coperture vegetale | Degrado della struttura e impoverimento
= g N 5 per incendi o per diboscamenti della componente microbiologica
g £ g% Richiesta di superfici da urbanizzare Consumo totale di suolo per espansione
5 g3 delle superfici residenziali, produttive e di
S% servizio
‘= 2 | Modificazione direzionale delle correnti
] ° S S | marine Arretramento delle linee di  costa con
2 o8 S % | Diminuzione degli apporti sedimentari alle ingressione di acque salmastre
E8%| S o |focifluviali
@ % g 2 Asporto delle componenti litoidi di subalveo | Incisione degli alvei fluviali ed
I -1 abbassamento delle falde idriche superficiali
S % o Emungimento profondo delle acque per|Abbassamento delle falde freatiche ed
S scopi idropotabili, irrigui o industriali impoverimento della frangia capillare
- Liberazione in atmosfera di prodotti gassosi | Concentrazione di nitrati e solfati nelle
0 © g ] (SO,, NO,) provenienti daile attivita | deposizioni umide con conseguente
o8 £ E produttive e dalle strutture di servizio. acidificazione del suolo
8 g % 5 Liberazione in atmosfera e nelle acque di|Ricaduta o dispersione nel suolo con
Tele ° sostanze nocive proventi dalle attivitd [ conseguente contaminazione od
£ 5 | produttive e dalle strutture di servizio inquinamento (es.: da metalli pesanti)
g 7 |Distribuzione irrazionale di fertilizzanti Squilibrio quali - quantitativo per reintegro di
o3 alcuni-elementi della fertilita in surplus
g o ‘—g gg Spap_dime_qto di !ic!uami zpotecnici non Depauper_amento del suolo per
® 2 .2| o5 |stabilizzatiin quantita eccessive accelerazione dei fenomeni di lisciviazione
529 § = interna
28 ol 8 Uso eccessivo di fitofarmaci Compromissione della funzionalita
20 -% =4 ecosistemica e rischio per la salute umana
O 3Flo e animale
S Irrazionalita delle lavorazioni e delle | Depauperamento dell’'orizzonte superficiaie
pratiche agronomiche a piu alta fertilita

Indicatori di risposta e politiche di intervento

per la risorsa suolo

Abitabilita e nutrizione sono le funzioni essenziali del suolo
(Giardini, 1986). La funzione di abitabilita del suolo dipende da una serie
complessa di condizioni chimiche e fisiche (struttura, porosita, permeabilita,
temperatura, reazione, presenza di sostanze tossiche, ecc.); la funzione di nu-
trizione & condizionata dalla capacita del suolo di mettere disposizione gli
elementi nutritivi mediante la presenza di acqua, composti chimici, colloidi
e di attivitd microbica. Dall’interazione tra queste due funzioni e le piante e
dalla risposta quali-quantitativa di queste ultime ai fattori vitali dipende la
fertilita del terreno e quindi 1’attitudine del suolo a produrre.




~ In tal senso il suolo va considerato come una specifica risorsa di
carattere economico e sociale il cui degrado porta alla perdita di questi valo-
ri e tale quindi da non dovere essere confuso o associato irrazionalmente alla
componente geologica. Una delle politiche prioritarie & quella di evidenziare
la incompatibilita tra le sue funzioni: una superficie di suolo ad esempio non
puod essere usata contemporaneamente come luogo per lo scarico dei rifiuti e
come terreno per la produzione agricola. Nella pianificazione territoriale la
conoscenza del grado di compatibilita tra le varie funzioni del suolo ¢ di pri-
maria importanza cosi da richiedere la conoscenza delle sue caratteristiche;
per potere gestire e conservare la risorsa “suolo” ¢ indispensabile conoscere
la distribuzione spaziale delle sue caratteristiche, onde poter evitare la dimi-
nuzione del valore economico, sociale ed ecologico nel breve e nel lungo ter-
mine (Ministero dell’ Ambiente, 1996). L’inventario dei tipi di suolo ¢ la pre-
disposizione di cartografia pedologica mirano a tale scopo dal momento che
solo disponendo di strumenti idonei si possono operare scelte corrette nella
pianificazione del territorio, come nel caso della destinazione dei terreni di
minor “valore” per produzione agricola ad altre funzioni, ugualmente essen-
ziali, quali lo smaltimento dei rifiuti o I’espansione urbana.

Possedere una buona conoscenza delle caratteristiche fisico chi-
miche dei suoli nei vari contesti ambientali permette ad esempio di raziona-
lizzazione la distribuzione dei fertilizzanti in funzione delle reali carenze e
delle condizioni climatiche, di procedere allo spandimento dei liquami zoo-
tecnici in funzione delle necessita colturali e dei caratteri strutturali del suo-
lo, di attenuare i fenomeni erosivi attraverso la razionalizzazione delle lavo-
razioni ¢ delle irrigazioni.

Il suolo nel contesto del sistema informativo

territoriale

Perseguire tali scopi significa disporre di un idoneo sistema in-
formativo sia in termini di banca dati che di elaborazione.dei vari livelli co-
noscitivi; a tal fine dovrebbe mirare il SINA (Sistema Informativo Nazionale).

L’organizzazione di un sistema informativo deve venire finaliz-
zato alla identificazione delle possibili procedure di intervento per mitigare
gli effetti contraddittori tra sistema agro-silvo-pastorale e sistema urbano-
produttivo e per migliorare in termini quali-quantitativi il grado di sosteni-
bilita dei vari comparti produttivi e di salvaguardia delle componenti am-
bientali tra cui la risorsa suolo.




Come esempio si pud accennare ad alcune tematiche nell’ambito
delle quali il confronto tra livelli informativi diversi, tra cui la componente suo-
lo, puo essere ricondotto all’applicazione di modelli di analisi territoriale ten-
denti a definire il grado di sensibilitd e vulnerabilitd delle componenti am-
bientali: ci si riferisce in questo esempio alle “Dinamiche di trasformazione del
territorio in funzione delle differenti attivita antropiche”, alla “Evoluzione am-
bientale e al dissesto idrogeologico”, alle “Indagini pedologiche e capacita d’u-
so dei suoli”, alla “Sensibilita dei suoli e alla vulnerabilitd ambientale”.

Le dinamiche di trasformazione del territorio in funzione
delle differenti attivita antropiche permettono di individuare sul territorio
quei fattori, o limiti ambientali, che mantengono una influenza costante nel
tempo e che, per tale motivo, costituiscono le basi portanti di uno specifico
paesaggio agricolo-forestale montano; tali limiti evidenziano in territori col-
linari e montani alcuni potenziali rischi di dissesto idrogeologico che hanno
consigliato, o imposto, in passato alcune sostanziali limitazioni alla lavora-
zione del suolo. Lo studio delle trasformazioni territoriali come conseguen-
za degli atti decisionali operati dall’uomo risulta particolarmente significati-
vo a livello amministrativo comunale; I’indagine compiuta a grande scala
permette infatti di individuare con particolare accuratezza i mutamenti inter-
corsi in uno specifico arco temporale mentre la coincidenza dei limiti delle
aree studiate con i limiti amministrativi dei governi di carattere locale con-
sente un aggancio immediato ed una pronta utilizzazione a livello di attivita
pianificatoria di ambito circoscritto.

Il dissesto idrogeologico e I’erosione del suolo trovano ade-
guata collocazione nella legge n. 183 del 18 maggio 1989 “Norme per il ri-
assetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo”; viene infatti stabi-
lito che D’attivita conoscitiva debba venire riferita all’intero territorio nazio-
nale secondo metodologie e criteri omogenei riguardanti la raccolta, 1’elabo-
razione e 1’archiviazione dei dati con formazione ed aggiornamento della
cartografia tematica nell’ambito di un unico sistema informativo cui vanno
raccordati quelli regionali; 1’analisi circa la evoluzione dei fenomeni eson-
dativi e modificazione delle aste fluviali del Po e dei suoi affluenti ha mes-
so in evidenza in primo luogo la inadeguatezza diffusa delle opere di difesa
idrografica principale e minore e le carenze di manutenzione delle opere stes-
se e degli alvei, in secondo luogo la presenza di abitativi, insediamenti pro-
duttivi ed infrastrutture in aree a rischio. L’elevato carico antropico ha acce-
lerato fenomeni che rappresentano di per sé la naturale evoluzione di un ter-
ritorio geologicamente giovane; si verificano cosi gravi problemi di instabi-
lita dei versanti di buona parte del territorio montano e collinare; si registra-
no quasi ovunque preoccupanti fenomeni di erosione del suolo agrario, so-




prattutto in aree abbandonate di recente dall’agricoltura o soggette a metodi
di coltivazione irrazionali. E’ stato calcolato che nella catena appenninica
’erosione accelerata asporta ogni anno 15.000 mc di suolo per ogni Kmgq,
mentre la capacita antierosiva del manto forestale si ¢ ridotta di circa un ter-
zo di quella potenziale.

L’applicazione dell’indagine pedologica porta alla suddivi-
sione dell’ecosistema agro-forestale in unita “naturali”, che possono dive-
nire unita di gestione della risorsa suolo; tra le piu significative applicazioni
dello strumento pedologico, la valutazione della capacita d’uso dei suoli a fi-
ni agro-silvo-pastorali che permettono di raggruppare le unita di territorio in
un certo numero di classi ordinate in funzione del valore limitante espresso
da proprieta pedologiche (interne al suolo) ed ambientali (esterne al suolo).

La valutazione della sensibilita dei suoli e vulnerabilita am-
bientale, dal momento che il suolo, sia esso naturale che antropizzato, rap-
presenta il cardine degli equilibri ambientali e, nel contempo, una risorsa par-
ticolarmente vulnerabile al degrado. Le cause che contribuiscono alla sottra-
zione della risorsa suolo sono numerose: dallo sviluppo disordinato delle
strutture urbane e produttive, all’erosione intensa delle aree sottoposte a fe-
nomeni di dissesto idrogeologico, dal calo della fertilitd naturale dovuto a
tecniche di gestione agronomica inidonee alle differenti condizioni pedocli-
matiche, all’inquinamento dovuto sia a fenomeni di contaminazione natura-
le che a ricaduta per via solida, liquida o gassosa di sostanze a differente gra-
do di tossicita legate alle attivita umane.
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IMPATTO DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI SUL SUOLO

Paolo Nannipieri

Dipartimento della Scienza del Suolo e Nutrizione della Pianta,
Piazzale delle Cascine, 28 - 50144 Firenze

11 suolo gioca un ruolo essenziale nel tamponare o nel rendere
ancora piu critico il trend relativo all’aumento di concentrazione nell’atmo-
sfera di alcuni gas (CO,, N,O e CHy) responsabili del cosiddetto “effetto ser-
ra”. Infatti, il suolo funziona da “source” e da “sink™ per la CO, ed il CHy.
L’aumento di temperatura dell’atmosfera pud aumentare la mineralizzazione
della sostanza organica del suolo con maggiore produzione di CO, e quindi
con un ulteriore aumento di temperatura dell’atmosfera; si avrebbe cio¢ un
processo “feedback” positivo. Tuttavia, altri processi possono contrastare la
diminuzione del tenore di sostanza organica del suolo in virta dell’aumento
di temperatura. Infatti, I’aumento di concentrazione di CO, nell’atmosfera
influisce positivamente sulla velocita del processo fotosintetico con una
maggiore produzione primaria e quindi con un maggiore apporto di residui
organici al suolo. Inoltre, i tessuti vegetali di piante cresciute in ambienti pit
ricchi di CO, presentano rapporti di C/N e lignina/N piu elevati, e per que-
sto motivi la loro degradazione ¢ minore di quella di residui della stessa spe-
cie cresciuta in atmosfera con un tasso di CO, normale.

Benché presente nell’atmosfera in concentrazioni minori della
CO,, il metano ¢ un gas piu pericoloso per la sua capacita di trattenere il
calore, che ¢ 58 volte piu elevata di quella della CO,. Si ¢ stimato che il
15-20% del metano prodotto sulla Terra proviene dai suoli coltivati a riso,
una delle colture piu diffuse. Tuttavia i suoli, anche quelli sommersi du-
rante la coltivazione del riso, possono funzionare non solo da “source” ma
anche da “sink”. Vari fattori, principalmente la disponibilita di substrati or-
ganici e la presenza di accettori elettronici e di condizioni anaerobiche,
possono influenzare la produzione di metano. Il consumo di metano da par-
te del suolo ¢ dovuto alla sua ossidazione che puo essere di tipo biotico od
abiotico, con una netta prevalenza dei processi microbici per la presenza
nel suolo di batteri metanotrofi.

Gli ossidi di azoto, tra i gas responsabili dell’effetto serra, pos-
sono essere prodotti da processi di natura biotica ed abiotica che avvengo-
no nel suolo. II protossido di azoto ¢ prodotto dai processi di riduzione dis-
similatoria del nitrato, che avvengono in condizioni anaerobiche, o durante
il processo di nitrificazione, cio¢ in condizioni aerobiche.
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E’ possibile con diverse strategie diminuire la velocita dei pro-
cessi che portano alla produzione di gas responsabili dell’effetto serra. Cosi
nel caso del CHy, ¢ possibile diminuire la sua produzione operando con op-
portune pratiche agricole, quali I’interruzione della sommersione mediante
drenaggio, la fertilizzazione con compost e composti a base di solfato e 1’ag-
giunta di inibitori della nitrificazione. Nel caso della produzione di CO, si
puo operare attraverso pratiche agricole, quali la lavorazione ridotta, la scel-
ta del “set-aside” e di tutte quelle operazioni che favoriscono 1’aumento del
tenore di sostanza organica del suolo.




1L Svoro IN ITALIA E IN EUROPA

Marcello Pagliai, Edoardo Costantini

Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo
Piazza M. D’ Azeglio, 30 - 50121 Firenze

Sebbene le conoscenze di Scienza del Suolo, sia in termini qua-
litativi sia quantitativi, in Italia abbiano raggiunto un livello assolutamente
paritario con gli altri Paesi Europei, come si pud evincere anche dall’esame
della letteratura internazionale, molto resta ancora da fare in termini di tra-
duzione applicativa di tali conoscenze al fine proprio di conservare e valo-
rizzare la risorsa suolo. La carenza piu grave, in Italia, € la mancanza di un
Servizio del Suolo. Attualmente, in Europa, il servizio piu avanzato ¢ quel-
lo della Germania distribuito capillarmente nei vari “Lander”. Di notevole
tradizione il “Soil Survey” della Gran Bretagna potenziato proprio dopo la
sua privatizzazione e alla cui guida c’¢€ uno scienziato di valore quale ¢ Peter
Bullock, per non parlare poi, in fatto di tradizione, delle Scuole di Pedologia
Francese e Olandese.

In Italia ¢ stato istituito 1’Osservatorio Nazionale Pedologico e
per la Qualitd del Suolo presso il Ministero delle Politiche Agricole e
Forestali il quale ha dato vita a importanti iniziative, fra cui la Collana dei
Metodi di Analisi del Suolo, ’istituzione dei Referenti Regionali per la
Pedologia, i Progetti “Metodologie Podologiche” per la realizzazione della
“Carta dei Suoli d’Italia 1:250.000”.

L’ambiente pedologico Italiano € certamente piu diversificato
rispetto sia al Nord Europa, sia agli altri paesi del Mediterraneo. Infatti,
mentre in Spagna la geologia ¢ piu stabile e in Grecia i suoli non presen-
tano grande evoluzione, in Italia si alternano ambienti estremamente dina-
mici ad altri stabili ed ¢ proprio questa variabilita che si riflette sul pae-
saggio. Paesaggio di notevole valore culturale e che ¢ valso all’Italia 1’ap-
pellativo di “Bel Paese”.

Da un punto di vista strettamente pedologico, ad esempio, i
suoli vulcanici sono tipici dell’ambiente Italiano cosi come i suoli argil-
losi presentano notevoli peculiaritd specialmente rispetto ai Paesi del
Nord Europa. La rete delle crepacciature di quest’ultimi suoli, oltre a rap-
presentare un esempio di strutturazione indipendente dalla presenza di
“cementi”, consente un’elevata infiltrazione dell’acqua in lunghi periodi
dell’anno. Questo rende difficile, fra 1’altro, 1’applicazione di modelli di
previsione dell’erosione del suolo.
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La vulnerabilita dei suoli italiani ai processi degradativi & cer-
tamente piu elevata rispetto agli altri Paesi Europei proprio per la variabili-
ta dell’ambiente. La modernizzazione dell’agricoltura tende indubbiamente
ad uniformare le agrotecniche, cosa che mal si concilia con la diversita del-
le condizioni podologiche. Negli ambienti collinari € montani, prevalenti nel
nostro Paese, ha notevolmente aumentato, ad esempio, i processi erosivi.
Fenomeni di degradazioni sono stati indotti anche in ambienti pianeggianti
ove le monocolture e le lavorazioni tradizionali intensive hanno provocato la
formazione di strati compatti lungo il profilo (suola d’aratura) sconvolgendo
le proprieta idrologiche dei suoli e riducendo il drenaggio, con conseguenti
sommersioni in casi di eventi piovosi notevoli e concentrati in breve tempo.
i Simili conseguenze sono state prodotte, ad esempio, dalle recenti alluvioni
francesi in cui i tecnici ed i mezzi di informazione di massa ne hanno pale-
semente attribuito la causa all’intensificazione dei sistemi produttivi agrico-
li e proprio alla formazione della suola d’aratura. Altri aspetti di degrada-
zione del suolo riguardano il compattamento ¢ la formazione di croste su-
perficiali in seguito all’impoverimento di sostanza organica dei suoli.

‘ I problemi di degradazione del suolo e dell’ambiente sono,
quindi, essenzialmente dovuti ad una non equilibrata pressione antropica, sia
agricola sia extragricola. Proprio a quest’ultima si deve il consumo di suolo,
con le relative conseguenze, quali I’impermeabilizzazione (“soil sealing”).

La suddetta diversificazione dell’ambiente italiano ¢ della vul-
nerabilita dei suoli infine molto spesso fa risultare non corretta 1’applicazio-
ne delle Direttive Comunitarie in materia di politiche agricole (PAC).




SUELOS DEL PERU, CON ENFASIS EN SUELOS

DE AREQUIPA
Valdemar Medina Hoyos

Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa - Perd

El Peru, esta ubicado en América del Sur, entre las coordenadas
0°0748"" a 18°21703"" de latitud sur y 68°39°27"" a 81°19"35""de longitud oe-
ste. Asimismo Arequipa se ubica al sur del Pert, se encuentra entre las co-
ordenadas: 14°38'14"" a 17°16°54"" de latitud sur y 70°50'24"" a 75°05°52""
de longitud oeste.

La superficie total del Peru es de 1287521,560 has, siendo el
area cultivada de 27927,000 has, distribuidas en las tres regiones naturales:
Costa: 970,000 has., Sierra: 1'517,000 has., Selva: 440,000 has.

2. Potencialidades del Pais

En nuestro pais los suelos se clasifican en base a su condicion
natural (caracteristicas: morfologicas, fisicas, quimicas, biologicas y génesis),
mediante el Soil Taxonomy y su correlacion con el sistema FAO/UNESCO.
Sin embargo desde el punto de vista de la aptitud para la actividad agrope-
cuaria, se ha establecido el sistema de clasificacion de tierras por capacidad
de uso mayor, segun el cual el Peru tiene las siguientes potencialidades:
Tierras aptas para cultivos en limpio o anuales (A): 4 902 000 has. que re-
* presentan el 3.81% de la superficie nacional. Tierras aptas para cultivos per-
manentes (C): 2 707 000 has. (2.11%). Tierras aptas para pastos o forrajes (P):
17 916 000 has. (13.94%). Tierras aptas para produccion forestal (F): 48 696
000 has. (37.89%). Tierras en proteccion (A): 54 300 5600 has. (42.25%).

Actualmente se cultiva el 2.27% de la Superficie Nacional, sin
embargo el potencial es del orden del 5.92%, que constituye la méxima ri-
queza para la produccién de alimentos, hay que resaltar que la produccién
forestal constituye el potencial mas alto que manejado racionalmente contri-
buira de manera importante a la Economia Nacional.
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Ademas:

- la costa peruana es un gigantesco invernadero natural, donde
el clima es templado todo el afio y la precipitacion es escasa. Gracias al ais-
lamiento de los valles, la sanidad es factible y facil de manejar;

- El potencial de cultivos y crianzas para cada region es inmen-
so, en condiciones de competitividad internacional de acuerdo a las exigen-
cias del libre mercado.

la actividad agricola

3. Factores del entorno ecoldgico que condicionan

promedio: 16 a 20°C

- Precipitacion casi
nula ’
- Régimen aridic

- Toda la agricultura:
bajo riego

promedio: 12 a 16°C
- Precipitacioén 400-
900 mm. .

- Regimenes: varios
- Agricultura: Secano

v bajo riego (100.000
has)

promedio: 20-24°C

- Precipitacion 1500-
2000 mm.
- Régimen: thermic

F Agricultura: valles
iy laderas

Regién COSTA SIERRA SELVA
Factores ALTA BAJA
3.1. - Moderadamente - Variable segin los  |-Calido - Calido -
CLIMA  femplado pisos altitudinales himedo

~ Temperatura - Temperatura - Temperatura - Temp.

promedio: mayor
R4°C

- Precipitacion
2000-4000 mm.
-Régimen:
Hiperthermic

- Agricultura:
playas y
proximidades a
oblados.

3.2,
SUELO

- Extensas planicies

- Suelos poco
desarrollados:
[Entisoles, aridisoles e
inceptisoles.

-Arenosos
- Con fragmentos

lgruesos
- Estructura: sin o en

- iformacion

- Reaccion: neutra o
alcalina.

- Bajo en N-total y M.
Organica.

- Problemas: drenaje
v salinidad.

- Preocupacion:
[“Hacer o formar

Suelos Agricolas”

Topogr. accidentada

- Suelos mas
desarrollados:
mollisoles, andosoles,
inceptisoles, gleisoles,
vertisoles, histosoles y
otros.

- Textura variable

- Pedregocidad alta

- Afloramientos
TOCOSOS

- Reaccion: acidos o
meutros

- Bajo: N-total y P.

- Problemas: Erosion,
acidez, mal drenaje y
salinidad.

- Preocup.: Nuevas
técnicas de “conser-

vacion del suelo”

Arcillosos

- Reaccion: acida

lcontinua

- Problemas: erosidn,
drenaje y compactacion.

- Topografia: accidentada y ondulada

- Suelos muy desarrollados: alfisoles,
ultisoles, spodosoles y otros.

+ Bajo en N-total, P y K.

acidez, mal

- Preocupacion: “Agricultura intensiva




33. -Gossypium barbadense y - -Zea mays -Coffea arabica
CULTIVOS Gossypium hirsutum -Solanum +Oryza sativa
-Allium cepa y A. sativum tuberosun y S. -Zea mays
goniocalix
-Saccharum officinarum -Triticum | Thebroma cacao
~Oryza sativa aestivum -Manihot esculenta
~Hordeum
vulgare
-Solanum tuberosum - -Camellia sinensis
Chenopodium
quinoa
-Citrus aurantium, C. nobilis, ~Ullucus -Citrus aurantium,
-C. sinensis, C. Medica tuberosus - |-C. nobilis,
-Zea mays ~Oxalis -C. sinensis,
-Asparagus officinalis tuberosa -Phoenix spp.
-Lepidium
eyenii
-Vicia faba
-Persea americana -Amaranthus -Ananas comosus
caudatus
-Olea europea FAllium }—Can’ca papaya
sativum :
FVitis vinifera -Pisum -Otros frutales
-Mangifera indica sativum tropicales
-Pirus malus -Lupinus -Varios forrajes
-Prunus persica mutabilis
-Fragaria vesca FOriganum
-Phaseolus vulgaris, P. vulgare
lunatus -Tropaeoleum
-Otras Hortalizas y forrajes tuberosum
-Otros.
3.4. -Alto nivel educacional. -Bajonivel ~ |-Bajo nivel
HOMBRE -Favorecido por factores leducacional. educacional.
socioecondmicos y politicos.
(grandes mercados y buenas -Escasas vias -Escasas vias de
vias de comunicacion) de comunicacion
icomunicacion

4. Suelos de Arequipa

La UNSA, mediante convenio con el ISRIC de Holanda, reali-
zamos una coleccion regional de Monolitos de Suelos en los Departamentos
de Arequipa, Moquegua, Tacna, Cuzco y Puno, como parte de la Coleccién
Nacional y la coleccion mundial con sede en Holanda.




- Geolégicamente los suelos de Majes y Siguas constituidos por
depositos fluviales, edlicos y de origen volcanicos recientes, estan sobre
conglomerados y guijarros de origen aluvial pleistocénico.

- El régimen de humedad es aridic (precipitacion menos de 7
mm anuales) y el régimen de temperatura es thermic (18.5°C, la evaporacion
anual es de 2230 mm).

- Fisiograficamente, es una llanura o planicie costera, ubicada en
los flancos occidentales de Arequipa, presenta un ancho aproximado de 45 Km
y es atravesado por quebradas de profundidad, ancho y longitud variable.

- Topograficamente, estd constituido por areas planas o ligera-
mente onduladas, dreas de lomas bajas y colinas, la pendiente es ligeramen-
te inclinada (1 al 2%).

- Por las caracteristicas de los suelos taxondémicamente corre-
sponden a torrifluvents

Existe variacion de suelos: unos derivados de materiales volca-
nicos, otros derivados de materiales aluviales y el sistema de andenes, las ca-
racteristicas se presentan en el cuadro 1.

Corresponden a materiales aluviales que han dado lugar a sue-
los altamente productivos, sin embargo con serios problemas de mal drena-
je y salinidad, de 26.000 has. bajo riego, el 46% (12,000 has.) tiene estos pro-
blemas en diverso grado.
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5. Erosion de suelos

i La erosion entendida como el desprendimiento o transporte fi-

sico de los materiales solidos de la superficie del suelo, es realizado en el

Pert por accién del viento especialmente en la Costa y por el agua de lluvia

en Sierra y Selva. Se ha estimado que por erosion hidrica anualmente se pier-

de al Océano Pacifico una cantidad aproximada de suelo de los cincuentai-

dos rios del pais, equivalente a la capa arable (20 cm) de 318,000 has.; por

otro lado la Cordillera de los Andes aporta 13.5 t de sedimento por segundo .
al rio Amazonas que desemboca en el Océano Atlantico.

En el Pert las formas de erosion hidrica mas conocidas son:

- Erosion laminar: es consecuencia de las gotas de lluvia y el
flujo superficial que escurre como un manto, de manera imperceptible pero
transportando materiales finos y fértiles.

- Erosion en surcos: se debe a las irregularidades del terreno, en
las depresiones la concentracion del agua de lluvia es mayor, provocando el
desprendimiento del suelo.

- Erosion en carcavas: es un proceso de socavacion, donde el
agua de lluvia corta el suelo y se ensancha por contraccion del flujo de agua.

En la campafia agricola 98 — 99 en la localidad de Yunguyo -
Puno, se realizé una investigacion para determinar la cantidad de suelo per-
dido por erosion fluvial a diferentes pendientes para el cultivo de papa, lle-
gandose a establecer las siguientes conclusiones:

- La cantidad de suelo erosionado por el agua de lluvia, en el
cultivo de papa fueron de 18.91, 12.95, 8.83 y 4.5 kg/10m?/campafia para
pendientes de 12, 8, 4 y 2% respectivamente.

- El nivel de precipitacion a partir del cual se inici6 la erosion hi-
drica, corresponde a una ldmina de agua de 12.6 mm por dia con una intensi-
dad de 3.5 mm/hora y una duracion de 3.6 horas, registrandose 33 precipita-




ciones que causaron erosion durante la campafia (Noviembre 98 a Mayo 1999).

En Tarapoto - San Martin (Ceja de Selva) se evalud la erosion
en terrenos con 60% de pendiente, llegandose a establecer una pérdida del
suelo de 0.3 t/ha, 40 t/ha y 70 t/ha para bosques, cultivo de maiz y cultivo
de pifia respectivamente.

En el Peri existe una entidad dominada Proyecto
Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas y conservacion de
suelos (PRONAMACHCS), dependiente del Ministerio de
Agricultura, que apoya una serie de practicas conservacionistas para
el control de la erosion de los suelos.

A. Practicas agronomicas-culturales

- Evitar los surcos en el sentido de la maxima pendiente
- Promover la aradura y el surcado en contorno

- Difundir el uso de barreras vivas

- Promover la fertilizacién organica: compost, estiércol, abono
verde, rastrojos, etc.

- Utilizar cultivos de cobertura

B. Practicas forestales y pastizales

Forestales

- Instalaci(')n‘ de bosques de produccion y proteccion

- Agroforesteria que a la vez actiia como cortina rompeviento
- Prc;teccién de riberas con especies forestales

Pastizales

- Semilleros para la siembra de pastos

- Recuperacion de pasturas con especies de buena calidad

- Silvopasturas para la produccion ganadera y forestal integrada




C. Practicas mecanico estructurales

C.1. Rehabilitacion de andenes

- Existe en nuestro pais cerca de 500,000 has de laderas ande-
nadas de los cuales el 75% se encuentran en estado de abandono o semi de-
struidas. La rehabilitacion se inicia separando los materiales de la zona der-
rumbada, se limpia hasta el cimiento mismo del muro, se coloca el relleno y
la tierra del subsuelo, se construye el muro siguiendo el mismo nivel de la
parte sana, es recomendable que toda la construccion se haga en terreno hi-
medo a fin de lograr una buena compactacion y estabilidad del muro.

C.2. Contruccion de andenes

- Los andenes son estructuras construidas en forma de escaleras
con la finalidad de cortar la pendiente de las laderas, transformandolas en
plataformas de terreno horizontal, sostenidas por muros de piedra ligera-
mente inclinados hacia adentro

C.3. Contruccion de terrazas de absorcion

- Las terrazas de banco son una serie sucesiva de plataformas
(bancos o terraplenes), dispuestas a manera de escalones en las laderas.

- Los terraplenes pueden construirse a nivel o con una ligera in-
clinaciéon hacia adentro; sus bordes tanto externo como interno, se encuen-
tran a nivel.

C.4. Contruccion de terrazas de formacion lenta

- Es recomendable la aplicacion de esta practica en terrenos cu-
ya pendiente sea hasta 30%, para construir estas terrazas se forma en contra
de la pendiente del terreno barreras con una pirca de piedras o arboles. Para
construir las pircas hacemos primero una zanja de 30 a 40 cm de profundi-
dad, ahi se ponen las primeras piedras como cimiento para que la pirca ten-
ga estabilidad, sobre este se levanta los primeros 50 cm y cada vez que la
tierra se llena se levanta mds la pirca.

C.5. Contruccion de zanjas de infiltracion

- Son pequefios canales de seccidn rectangular o trapezoidal, ge-
neralmente asimétricos; se construyen transversalmente a la maxima pen-
diente del terreno. El fondo de estos canales debe de estar a nivel salvo que
se trate de acequias o canales de desviacion, en las que la pendiente reco-
mendable es de 1 a 3 %o y su desembocadura debe efectuarse en una zona




protegida a fin de evitar la formacion de una gran céarcava.

C.6. - Contruccion de diques para el control de cdarcavas

- Cércava es una zanja causada por la erosion hidrica del suelo;
sigue generalmente la maxima pendiente del terreno y constituye un cauce
natural en donde se concentra y corre el agua proveniente de las lluvias. El
agua que corre por la carcava arrastra gran cantidad de particulas de suelo,
producto de la erosion. ‘
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Il problema del declino della biodiversita, visto in larga parte co-
me il risultato dell’impatto esercitato dalle attivita umane sugli ecosistemi na-
turali, ¢ stato affrontato per la prima volta nella conferenza di Rio de Janeiro
del 5 giugno 1992. In tale occasione tutte le delegazioni presenti (oltre 150
stati membri) si sono trovate d’accordo nel ribadire che i beni ed i servizi es-
senziali del nostro pianeta dipendono dalla diversita e variabilita, delle spe-
cie, delle popolazioni e degli ecosistemi. Le risorse biologiche sono la fonte
del sostenimento di tutti gli esseri umani pertanto nel protocollo viene sotto-
lineato che ogni Paese ha il diritto assoluto di sfruttare le proprie risorse bio-
logiche nel contesto delle proprie politiche ambientali, come pure il dovere di
conservare la propria biodiversita e di utilizzare le risorse biologiche in mo-
do sostenibile. Ai Governi viene affidato il compito, attraverso Piani nazio-
nali (con il sostegno delle organizzazioni intergovernative), di raccogliere, va-
lutare e scambiare sistematicamente informazioni sulla conservazione della
diversita biologica e sull’'uso sostenibile delle risorse biologiche; inoltre do-
vrebbero anche realizzare misure atte a rispettare, documentare, proteggere e
promuovere una pitt ampia applicazione delle conoscenze, delle innovazioni
e delle pratiche adottate dalle comunita locali ed indigene per la conservazio-
ne della biodiversité e I'utilizzo sostenibile delle risorse biologiche.

Il punto cruciale dei negoziati, su cui ¢ stato raggiunto 1’accor-
do, ha riguardato 1’obiettivo di realizzare una ripartizione giusta ed equa fra
i produttori e gli utilizzatori della risorse biologiche e dei benefici derivanti
dall’utilizzazione delle risorse di biodiversita soprattutto a livello di risorse
genetiche, la Conferenza di Rio ha quindi messo 1’accento sul potenziale
contributo delle biotecnologie alla conservazione della biodiversita.

Il testo originale della Convenzione sulla diversita biologica
consta di un preambolo e di 42 articoli che impegnano tutti i Paesi firmata-
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ri a sviluppare strategie, piani e programmi per la conservazione della bio-
diversita e per I’uso sostenibile delle risorse.

Gli obiettivi prefissati dalla convenzione sulla diversita biologi-
ca (art. 1) sono i seguenti:

la conservazione della diversita biologica 1’utilizzazione dure-
vole dei sui elementi ¢ la ripartizione giusta ed equa dei vantaggi derivanti
dallo sfruttamento delle risorse genetiche, mediante, tra I’altro, un accesso
adeguato alle risorse genetiche e un trasferimento opportuno delle tecnolo-
gie pertinenti, tenendo conto di tutti i diritti su tali risorse e tecnologie, e
mediante finanziamenti adeguati.

L’articolo 7 della Convenzione sulla Diversita Biologica (Rio de
Janeiro) richiede che i Paesi contraenti “identifichino le componenti della bio-
diversita importanti per la sua conservazione e il suo uso sostenibile e ne ef-
fettuino il monitoraggio, attraverso campionamenti od altre tecniche”. Le par-
ti sono inoltre chiamate a “identificare i processi e le categorie di attivita che
hanno o possono avere impatti negativi significativi sulla conservazione e sul-
P’uso sostenibile della biodiversita, monitorare i loro effetti ““ e a” detenere ed
organizzare i dati derivati dalla conoscenza e dal monitoraggio”.

Gli articoli 16, 17 e 18 della Convenzione indicano che le Parti
si impegnano anche a promuovere la condivisione, 1’accesso e lo scambio
delle informazioni relative alla diversita biologica. Per ottemperare cio, nel-
Particolo 18 ¢ anche previsto che le Parti sviluppino un meccanismo di
“Clearing House” organizzato come rete di nodi nazionali.

Queste attivita porteranno all’integrazione dei dati esistenti, al-
la generazione di nuovi dati e alla loro organizzazione per assicurare che le
informazioni che ne derivano siano utili e facilmente accessibili.

L’attuazione della convenzione sulla diversita biologica ha com-
portato tutta una serie di altri protocolli o accordi tra le parti ad essa connes-
si come ad esempio il cosiddetto “Protocollo Biosicurezza” anche noto come
IV Conferenza delle parti di Bratislava (maggio) dedicato alla definizione del-
le procedure atte a garantire il trasferimento, la manipolazione e 1’utilizzazio-
ne in condizioni di sicurezza di ogni organismo geneticamente modificato.

Da segnalare ancora il primo incontro internazionale (giugno
1999) del Sussidiary Body on Scientific Technical and Technology Advice
sugli ecosistemi aridi, sul programma globale, sulle specie invasive, ecc.




Definizione di Biodiversita

Schematicamente la diversita biologica (o biodiversita) puo es-
sere definita come I’insieme delle specie animali e vegetali, dal loro mate-
riale genetico e dagli ecosistemi di cui esse fanno parte.

La biodiversita ingloba la diversita ecosistemica, della specie
¢ genetica. Essa ¢ in funzione del tempo (evoluzwne) e dello spazio (dis-
tribuzione geografica).

La diversita ecosistemica definisce il numero e 1’abbondanza
degli habitat, delle comunita biotiche e degli ecosistemi all’interno dei qua-
li vivono e si evolvono i diversi organismi.

; Gli ecosistemi sono costituiti da comunita interdipendenti di spe-
cie in rapporto con il loro ambiente fisico. Le dimensioni degli ecosistemi so-
no variabili: esistono grossi ecosistemi naturali come le praterie, le mangro-
vie, le paludi, le foreste pluviali, ecc., ma anche degli ecosistemi agricoli che
presentano una combinazione caratteristica di piante e di animali, anche se la
loro esistenza e conservazione ¢ sotto il completo dominio dell’uomo.

La diversita delle specie corrisponde al numero delle specie
presenti in una data zona, tenendo conto che il termine specie indica I’in-
sieme degli individui capaci (effettivamente o potenzialmente) di incro-
ciarsi fra loro dando origine a delle discendenze feconde e dove i membri
di queste proli si rassomigliano morfologicamente fra loro. Gli individui di
una stessa specie possono differenziarsi poco o tanto fra loro ma, all’inter-
no di ogni specie, tutti gli individui mantengono i caratteri peculiari di
quella specie. Questa definizione standard non puo tuttavia essere applica-
ta a quegli organismi che si riproducono per mezzi non sessuali (per esem-
pio i virus). Naturalmente anche questi organismi rappresentano una parte
significativa ed importante del nostro pianeta.

La diversita genetica designa la variazione dei geni e dei ge-
) notipi all’interno della specie. Essa corrisponde alla totalita dell’informa-
zione genetica contenuta nei geni di tutti gli animali, i vegetali e micror-

ganismi che popolano la terra.

Le specie si compongono di individui aventi delle caratteristi-
che ereditarie (genetiche) differenti. Secondo le attuali teorie evoluzionisti-
che, la varieta dei codici genetici permette alle singole specie di evolversi
progressivamente e di sopravvivere negli ambienti che si modificano.




Piano nazionale italiano sulla biodiversita

Con la legge 124 del 14 febbraio 1994 pubblicata sulla G.U. del
23/02/94 T’Italia approva le linee strategiche per I’attuazione della conven-
zione di Rio de Janeiro per la redazione del “piano nazionale sulla biodiver-
sita” partendo da 1’inventario e il monitoraggio del patrimonio naturale (ge-
netico e colturale) nazionale.

Consiste nel rilevamento, la sistematizzazione e la mappatura
del patrimonio naturale a livello di geni, specie, popolazioni, habitat, bioto-
pi, ecosistemi, paesaggi, definendone le componenti, gli assetti strutturali e
i processi funzionali.

L’inventano consente di conoscere lo stato di conservazione del-
la biodiversita attraverso il monitoraggio di parametri chiave e bioindicatori
e fornisce inoltre le informazioni di base per la valutazione dei cambiamen-
ti negli ecosistemi, naturali o causati dall’uomo.

I livelli di organizzazione biologica variano nello spazio e nel
tempo per quanto concerne la composizione e 1’abbondanza relativa delle
componenti, le strutture e le dinamiche. L’inventano quindi non potra es-
sere definitivo, in quanto ci saranno sempre nuove aggiunte, variazioni,
‘scomparsa di entita.

L’uso del termine inventano, sebbene possa sembrare riduttivo ri-
spetto ai contenuti esposti, si ¢ tuttavia consolidato nelle sedi negoziali inter-
nazionali concernenti la biodiversita e nelle rela-tive strategie di attuazione e
nella specificata ampia accezione sara utilizzato anche in questo contesto.

Il monitoraggio ¢ sempre orientato; nel caso della biodiversita &
finalizzato a permettere la co-noscenza tempestiva delle variazioni.

L’efficacia del monitoraggio dipende dai seguenti fattori:

« individuazione delle scale temporali ¢ spaziali di indagine con-
grue con le variazioni spazio temporali dei livelli di organizzazione monitorati;




* uso di indicatori appropriati per fornire le informazioni ri-
chieste e illustrare le variazioni inte-ressanti;

+ uso di metodologie appropriate ed efficienti per lo studio o la
gestione del sito in oggetto o di siti analoghi;

« standardizzazione dei criteri di raccolta dei dati e delle anali-
si statistiche;

» disponibilita e organizzazione dei dati esistenti;

« integrazione di dati biotici con dati abiotici ed antropici in una.
struttura appropriata;

* csistenza di sistemi di classificazione degli oggetti di studio.

Il Clearing-House Mechanism ¢ una rete di diffusione e di co-
municazione costituita dalle Parti firmatarie e dai loro Partner. Tale mecca-
nismo ha anche lo scopo di facilitare collaborazioni, tra le quali quelle scien-
tifiche e tecniche, in modo da conseguire gli obiettivi degli articoli della
Convenzione sulla Diversita Biologica.

Conoscenza e monitoraggio sono alla base della conservazione
e della gestione del patrimonio biologico: gli inventari forniscono le cono-
scenze di base ed il monitoraggio misura le variazioni.

La gestione sara orientata dal monitoraggio per:
* sviluppare strategie, piani € programmi;

* integrare la conservazione e 1’uso sostenibile della biodiversi-
ta con politiche, piani e programmi;

» effettuare la valutazione dell’impatto ambientale.

Tali attivita di conservazione della biodiversita sono spesso ba-
sate su informazioni inadeguate per le seguenti ragioni:

* i dati necessari sono incompleti, non aggiornati;

« i dati sono in un formato non facilmente utilizzabile da chi de-
ve prendere le decisioni;

« i dati non sono correttamente interpretati.




La conoscenza sistematica del patrimonio naturale (biologico e
culturale) del Paese ¢ stata riconosciuta quale condizione fondamentale per
la politica nazionale riguardante le aree naturali protette dalla legge quadro
del settore. La legge individua nella “Carta della Natura” lo strumento di or-
ganizzazione delle conoscenze.

La Carta costituisce pertanto il sistema conoscitivo dell’am-
biente attraverso il quale le conoscenze disponibili sono acquisite in manie-
ra sistematica ed organizzata e vengono integrate con nuove conoscenze. La
Carta si configura quindi come strumento di organizzazione ed integrazione,
con caratteristiche evolutive temporali.

Le conoscenze dovranno essere restituite ai diversi fruitori in
forma organica ed aggiornata, attraverso uno specifico sistema informati-
vo diffuso nel territorio, collegato ed integrato al nodo italiano del
Clearing-House Mechanism.

Si tratta di un sistema sia di produzione e diffusione delle infor-
mazioni, sia di coordinamento delle informazioni disponibili presso i diversi
soggetti, (istituzioni, enti di ricerca, organismi non governativi), sul modello
dei Clearing-House Mechanism delle Convenzioni Globali (Biodiversita,
Desertificazione) o Centri Nazionali di informazione sulla biodiversita indi-
vidua-ti nella “Strategia Globale per la Biodiversita” della [IUCN ed UNEP.

In estrema sintesi il Piano Nazionale sulla biodiversita dovreb-
be consentire:

* la verifica dei programmi nazionali di conservazione degli
ecosistemi, degli agroecosistemi e dei paesaggi ecologici ed il loro rafforza-
mento ed integrazione con i programmi della biodiversita;

* la verifica dei programmi di conservazione delle specie del-
le popolazioni e delle risorse genetiche ed il loro potenziamento ed inqua-
dramento nelle politiche di sviluppo sostenibile;

* I’individuazione delle strategie per 1’integrazione delle misu-
re di protezione della biodiversita in tutti i settori dell’attivitd umana;

* la definizione di programmi di educazione e sensibilizzazio-
ne sui temi della biodiversita;

* I’identificazione delle misure a livello istituzionale per 1’u-
tilizzazione e la verifica periodica delle strategie per la conservazione del-
la biodiversita.




Ufficio — Biodiversita, tecnologie innovative e PVS

Tra le diverse iniziative intraprese in Italia per 1’attua-
zione degli impegni sottoscritti con la convenzione di Rio de Janeiro
presso il Ministero delle Politiche Agricole ¢ Forestali (Direzione
Generale per le Politiche Agroindustriali Nazionali) ¢ stato costitui-
to un apposito ufficio diretto dal Dott. Ferdinando di Maio intitola-
to “Biodiversita, tecnologie innovative e Paesi in via di sviluppo
(PVS)” al fine di curare tutti gli interventi volti alla salvaguardia
della biodiversita dei prodotti di interesse agrario e forestale.

Sempre nell’ambito del MiPAF ¢ stato istituito un comitato per
I’agricoltura sostenibile presieduto dall’On. Ministro al quale fanno capo
dei gruppi di lavoro specifici, tra di essi opera quello sulla “Biodiversita”
presieduto dal Prof. Gianni Tamino con il compito di promuovere iniziati-
ve sulla conservazione della biodiversita con particolare riferimento agli in-
teressi legati all’agricoltura.

Progetti di ricerca specifici sui microrganismi

Sempre nell’ambito delle iniziative promosse dall’ufficio
“Biodiversita tecnologie innovative ¢ PVS” in collaborazione con ’ufficio
ricerca e sperimentazione dal 1999 al MiPAF ha finanziato un progetto fi-
nalizzato “Collezioni di microrganismi” coordinato dal Prof. Antonio
Quagquarelli direttore dell’Istituto Sperimentale per la Patologia Vegetale
con ’obiettivo specifico di effettuare un monitoraggio delle collezioni mi-
crobiche di interesse agrario e successivamente organizzarne una banca da-
ti nazionale. Parallelamente sono stati attivati altri gruppi per le risorse ge-
netiche vegetali ed animali coordinati rispettivamente dal Prof. Fideghelli
e dal Direttore dell’Istituto Sperimentale per la Zootecnia. Infine nell’am-
bito del Progetto Finalizzato PANDA-Microrganismi opera una UU.OO.
coordinata dalla Prof.ssa Manuela Giovannetti sulla individuazione e suc-
cessiva standardizzazione di tecniche di isolamento e conservazione di mi-
crorganismi del suolo in situ ed ex situ. In particolare nell’ambito di que-
sto progetto si intende effettuare:

1) Raccolta di dati e organizzazione di un database nazionale ri-
guardante le collezioni di germoplasma ex-sifu di microrganismi del suolo




importanti per la nutrizione delle piante e/o in pericolo di estinzione. In par-
ticolare potranno essere prese in considerazione le collezioni di: funghi sa-
protrofi del terreno ad alta efficienza di degradazione della sostanza organi-
ca; funghi micorrizici arbuscolari; batteri azotofissatori, sia simbionti radi-
cali delle leguminose che viventi in associazione con radici di cereali; atti-
nomiceti azotofissatori simbionti radicali.

2) Sviluppo di protocolli per la moltiplicazione e conservazione
dei suddetti microrganismi in collezioni ex-sifu, ai fini della estensione della
disponibilita delle loro risorse genetiche, per la ricerca e la sperimentazione in
agricoltura, e per la produzione di colture microbiche di qualita controllata.

3) Promozione degli studi sulla evoluzione ¢ la diversitd gene-
tica di popolazioni ‘dei microrganismi suddetti, anche ai fini della valuta-
zione e selezione degli isolati in base a caratteristiche agronomicamente in-
teressanti, come infettivita, efficacia, efficienza, abilita di controllo biologi-
co, tolleranza a stress biotici ed abiotici.

Conclusioni

Da questa breve rassegna sulle attivita in corso a livello inter-
nazionale e nazionale sulla conservazione della biodiversita appare impor-
tante sottolineare I’esigenza di ribadire quanto piu possibile il ruolo fonda-
mentale dei microrganismi nella conservazione degli ecosistemi siano essi
naturali o agricoli. La convenzione di Rio de Janeiro nomina esplicitamente
nell’articolo 9 “Conservazione ex situ” i microrganismi unitamente a piante
ed animali, cosa non sempre presente negli altri documenti. Nello stesso pia-
no italiano si parla genericamente di risorse biologiche e nelle iniziative suc-
cessivamente intraprese sembra che i microrganismi non siano stati sottaciu-
ti, quanto piuttosto dimenticati. '

L’attenzione dedicata dal Ministero delle Politiche Agricole al-
la biodiversita microbica scaturisce dall’importante presenza tra i suoi Istituti
di Ricerca e Sperimentazione Agrarie di gruppi tematici sui microrganismi.
Ben 22 diverse istituzioni studiano i microrganismi di interesse agrario che
vanno dai lieviti per la vinificazione, ai rizobi simbionti dei foraggi, alla pro-
duzione di formaggi tipici, a virus e batteri per la lotta biologica integrata,
ecc. E stata altresi avanzata al MiPAF I’esigenza di inserire nei protocolli




sperimentali per la sperimentazione in ambiente confinato di OGM i dovuti
controlli sull’impatto sulla biodiversita del suolo attualmente ignorati dalla
stessa direttiva 90/220/CEE.
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L4 BIODIVERSITA DEI MICRORGANISMI DEL SUOLO
A. Russo 1, M. Agnolucci !, M. Nuti 1-2

1 Dipartimento di Chimica e Biotecnologie Agrarie,
Via del Borghetto 80, 56124 - Pisa

2 Istituto di Mutagenesi e Differenziamento del CNR, Area della Ricerca
Via Moruzzi 1, 56124 - Pisa

Premessa

Vi sono alcune buone ragioni che giustificano 1’aumento di in-
teresse per la biodiversita dei microrganismi del suolo, cosi come ¢ testimo-
niato dall’aumento costante delle pubblicazioni su questa tematica nella let-
“teratura scientifica internazionale (Insam, 2001). Queste ragioni sono legate
soprattutto alla messa a punto di strumenti legislativi che, a livello europeo,
regolano la registrazione e 1'uso di prodotti per 1’agricoltura biologica. La
dir. 2001/36/CE del -16 Maggio 2001 che modifica la precedente dir.
911/414/CEE del Consiglio, relativa all’immissione in commercio dei pro-
dotti fitosanitari, stabilisce infatti che 1’allegato 2 delle sopracitata 414 sia
modificato come segue: “... per le sostanze attive costituite da microrgani-
smi o virus le prove e le analisi intese ad ottenere dati sulle proprieta e/o
sulla sicurezza per quanto riguarda aspetti diversi dalla salute umana posso-
no essere svolte da Enti ed Organismi di prova ufficiali o ufficialmente ri-
conosciuti ...”. La stessa direttiva 36 modifica la parte B introducendo nor-
me precise per la identificazione e descrizione delle specie e la caratterizza-
zione del ceppo, informazioni sugli organismi bersaglio e notizie circostan-
ziate sugli effetti su specie diverse dall’organismo bersaglio. Sono richieste
altresi notizie precise sulla capacita di diffusione e di colonizzazione, sulla
stabilita genetica, sulla produzione di metaboliti, sugli effetti nei confronti
dell’ambiente oltre che, ovviamente, i dati tossicologici. La persistenza del
microrganismo, la sua tracciabilita, il suo destino nell’ambiente fanno parte
integrante delle notizie che ciascun dossier deve riportare ai fini della regi-
strazione del prodotto.

Risulta quindi piu chiaro che, dopo la stringente legislazione su-
gli OGM (dir. 2001/18/Ce che abroga la precedente 90/220/CEE), il legislato-
re europeo impone una revisione critica di tutte le sostanze che vengono im-
messe volontariamente nell’ambiente, siano esse destinate all’alimentazione
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umana ed animale, oppure alla protezione della salute delle piante. Per esem-
pio le oltre 60.000 molecole di prodotti fitosanitari devono essere riviste alla
luce di queste nuove esigenze legislative (ne sono state riviste circa 10.000) e
gli effetti ambientali devono essere ora accuratamente descritti, inclusi quelli
sui microrganismi del suolo, sulla loro biomassa sulla loro biodiversita.

A fronte delle mutate esigenze normative, disponiamo di un
mutato quadro di conoscenze che ci consente di affrontare le domande poste
dal legislatore con adeguati approcci metodologici (Sirsi e Nuti, 2002).

Il concetto di biodiversita

La biodiversita microbica ¢ stata sovente interpretata come la
ricchezza e la variabilita di individui che afferiscono ai vari taxa. La messa
a punto di sempre piu rapidi, efficaci e puntuali metodi di indagine ha per-
messo durante I’ultima decade di allargare questo concetto che oggi include
la diversita di individui anche al di sotto dei ranghi di specie e biovar e che
puo essere definita come la variabilita ereditabile a livello di geni all’inter-
no di una popolazione o specie, la variabilita di specie che compongono in
parte o in toto una comunita, e la variabilitd di comunitd microbiche riferi-
bili ai vari ecosistemi. Sarebbe opportuno comunque, data la natura partico-
larmente complessa dell’ambiente suolo, definire la biodiversita in senso
funzionale sia a livello di singole cellule microbiche che di comunita micro-
biche nei confronti dell’ambiente circostante.

Numerosi sono i metodi disponibili per valutare la diversita dei
microrganismi del suolo (individui o comunita), metodi che includono pro-
cedure basate sul DNA oppure non basate sul DNA. Per comodita si ripor-
tano in elenco nella Tab.1. Utilizzando alcuni di questi metodi appare oggi
che in 1 g di suolo possano essere presenti tra 4.000 ¢ 18.000 genomi equi-
valenti, il che pone evidentemente il problema di una certa ripetitivita di un
singolo genoma equivalente quando ad esempio con metodi colturali si pos-
sono stimare fino a oltre 109 UFC per grammo. E’ peraltro possibile che le
minime variazioni all’interno di un genoma equivalente esprimano proprio
quella variabilita all’interno di una specie o biovar, che non pud essere ap-
prezzata con le cinetiche di riassociazione e che deve essere affrontata inve-
ce con metodi elettroforetici. "




Metodi pili comunemente usati per lo studo della diversita microbica

Metodi

Commenti

vC

CLPP

FC

SU

ISH

FISH

PCR/A

RFLP

SSCp

ARDRA

RAPD

DGGE

TGGE

IGS

ITS

PFGE

DSB

Viable and Culturable microbiota (colony forming units)

Non rappresentativo della diversita totale (0,1-10% della popolazione totale puo
essere coltivata); richiede diversi mezzi selettivi

Viable but Not Culturable status

La valutazione & possibile solo in casi selezionati; il rapporto VC/VNC puod
essere 1/104-105 per Rhizobium

Community Level Physiological Profiles

Le specie sono identificate sulla base della loro capacita di utilizzare differenti
fonti di carbonio.

Flow Cytometry

Conta dei microrganismi; lavoro intenso

Substrate Utilization

Misura della diversitd metabolica

In Situ Hybridization

Lavoro intenso, pud essere usato per identificare microrganismi
metabolicamente attivi

Fluorescence In Situ Hybridization

Permetie la identificazione e la quantificazione dirette di specifici e/o generali
gruppi tassonomici all'interno dei loro microhabitat naturali

PCR Amplification or Expression Cloning (EC)

Diversita funzionale definita

 Restriction Fragment Lenght Polymorphism

Analisi comparative

Single Strand Conformation Polymorphism (fluorescence-based PCR)

Utile per analisi comparative

Amplified Ribosomal Dna Restriction Analysis

Utile soprattutto per comunita batteriche semplici e per analisi comparative
Random Amplified Polymorphic DNA »

Utile soprattutto per comunita batteriche semplici e per analisi comparative a
livello di ceppo

PCR- Denaturing Gradient Gel Electrophoresis

Utilizzata per identificare mutazioni a livello di singola base in un
frammento di DNA

Temperature Gradient Gel Electrophoresis

Utilizzata per identificare mutazioni a livello di singola base in un
frammento di DNA

Intergenic Spacers 16S-23S rDNA

Utile soprattutto per studi di comunita fungine semplici e per analisi comparative
Internal Transcribed Spacers

Utile soprattutto per studi di comunita fungine semplici e per analisi comparative
Pulse Field Gel Electrophoresis

Utile per separare cromosomi edefinire profili di DNA di isolati in coltura
RNA Dot or Slot Blot ‘

Studi di membri metabolicamente attivi all'interno di una comunita




SEGUE TABELLA 1

Metodi Commenti
GSA 168 rRNA Gene Sequence Analysis
Richiesto il clonaggio; consente l'identificazione di membri all'interno di una
comunita
HMA Heteroduplex Mobility Assay
Strumento utile per definire le relazioni filogenetiche dei batteri
PNA Peptide Nucleic Acid-mediated PCR clamping
Genera librerie di rDNA da campioni ambientali
RK DNA-DNA Reassociation Kinetics
Consente una visione globale della complessita genetica del campione
RT-PCR  Reverse Trascription-PCR ’
Studi di espressione genica
TRF Terminal Restriction Fragment
Utile per analisi comparative
CGC % GC Content
Visione globale della diversitd di una comunita; scarsamente rappresentativa
BAC Bacterial Artificial Chromosome .
Archivio permanente di informazioni genetiche di campioni ambientali (librerie
metagenomiche); informazioni filogenetiche e funzionali di microbi in stato VNC

11 ruolo della biodiversita microbica

Cosi come I’ambiente puo determinare fluttuazioni di biodiver-
sita, la biodiversitad microbica puo esercitare un effetto complessivo sull’am-
biente. Se consideriamo un terreno disturbato, quale ad esempio un terreno
sottoposto a pratiche agricole, questo ¢ caratterizzato da un indice di biodi-
versitd minore rispetto ad un ecosistema non disturbato. Ma il perfeziona-
mento delle tecniche di studio permette anche di definire dei casi specifici.
Ad esempio delle semplici lavorazioni meccaniche in un ecosistema boschi-
vo fanno si che in breve tempo i microfunghi Acaulospora e Scutellospora
scompaiano, mentre Glomus mossae risulta persistente e poi dominante; in-
fatti quest’ultimo ha una capacita di rigenerazione delle reti miceliali ben su-
periore ai primi due ed & cosi che grazie ad un semplice intervento mecca-
nico questa porzione di microbiota fungino-micorrizico assume carattere do-
minante (Helgason ez al., 1998).

Anche I’inoculo di un microrganismo nel suolo, o la batterizza-
zione dei semi, possono modificare la biodiversita microbica di un terreno
coltivato: la batterizzazione dei semi di soia ha introdotto in Italia a partire
dal 1990 il simbionte radicale Bradirhizobium japonicum che permane an-
cora oggi a densitd compresa tra zero e 105-106 UFC per grammo di suolo a




seconda che la pianta ospite venga ripetutamente coltivata in quel determi-
nato terreno (Nuti ef al., 1994). Le fluttazioni di una popolazione introdotta
sembrano comunque contenute all’interno di 102-103 UFC per grammo di
terreno, cosi come indicato da studi che fanno uso di inoculanti microbici ge-
neticamente modificati e pertanto identificabili in maniera non equivocabile
(Corich et al., 2001; Resca et al., 2001).

Considerazioni conclusive

Sulla base di un mutato quadro conoscitivo e della possibilita di
utilizzare precisi e piu potenti mezzi di indagine, ci sembra di poter trarre le
seguenti considerazioni conclusive:

* la biodiversitad microbica del suolo ¢ maggiore negli ecosiste-
mi non disturbati rispetto a quelli disturbati;

+ semplici pratiche agronomiche possono influenzare notevol-
mente la biodiversita microbica del suolo;

* esistono metodi che ci consentono di apprezzare la biodiver-
sitd microbica a livello di comunita, di specie, di singoli individui anche al
di sotto del rango tassonomico di specie e biovar;

« I’uso di inoculanti microbici per la batterizzazione dI suolo o
la concia dei semi ha un impatto sull’assetto della biodiversitd microbica, ma
nel medio-lungo periodo le popolazioni introdotte rimangono ai livelli delle
popolazioni native con un semplice effetto di sommatoria;

* nelle valutazioni di impatto ambientale la stima della biodi-
versita puo essere fatta con una varietd di procedure ¢ metodologie che di-
pendera di volta in volta dalle esigenze dell’analisi stessa. '
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RAPPORTO DELLA I SESSIONE

Fabio Tittarelli, Stefano Mocali
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Via della Navicella, 2 - 00184 Roma

La sessione Conservazione della Biodiversita Microbica ¢ stata
presieduta dal Prof. P. Nannipieri e dalla Prof.ssa L. Gianfreda.

Anna Benedetti ha aperto la sessione con un lavoro introduttivo
alle principali problematiche che sono state sviluppate durante il workshop
sulla conservazione della biodiversita microbica dei suoli. Ha pertanto co-
minciato con la descrizione del testo originale e dei principali articoli della
Convenzione che si ¢ tenuta a Rio de Janeiro il 5 giugno 1992. L’articolo 1
definisce gli obiettivi generali: la conservazione della diversita biologica,
I’uso sostenibile dei suoi elementi e la ripartizione giusta ed equa dei van-
taggi derivanti dallo sfruttamento delle risorse genetiche tra Paesi detentori
e Paesi consumatori di tali risorse. L’articolo 7 definisce le strategie d’inter-
vento. Gli articoli 16, 17, 18 e 19 stabiliscono il ruolo delle biotecnologie
nella conservazione della biodiversita. Successivamente la Dr.ssa Benedetti
ha fornito la definizione di “Protocollo di biosicurezza” ed ha mostrato il
Piano Nazionale italiano per la biodiversita (Legge 124 del 14 febbraio 1994,
G.U. del 23/02/94). Infine la Dr.ssa Benedetti ha presentato due progetti ita-
liani sulla biodiversitd microbica: il primo intitolato “Collezione di micror-
ganismi”, che prevede come obiettivo il censimento delle differenti colle-
zioni di microrganismi generalmente coinvolti nei cicli biogeochimici degli
elementi nutritivi del suolo; il secondo progetto, “Microrganismi per un’a-
gricoltura sostenibile” ¢ suddiviso in 4 diversi sottoprogetti: bioindicatori,
biorimedio, biodiversita e biofertilizzazione.

11 Prof. Nuti ha presentato un lavoro di introduzione alla diver-
sitd microbica del suolo. Nel 1997 Wilson ha definito la biodiversita come
la diversita degli individui assegnati ai diversi taxa. Ai giorni nostri questa
posizione sta cambiando: ci possono essere infatti cellule microbiche appar-
tenenti a singole specie che determinano la diversita all’interno di una po-
polazione e piu popolazioni che determinano la diversita all’interno di una
comunita. I microrganismi del suolo possono essere determinati a livello
quantitativo, attraverso la tecnica della fumigazione-incubazione ed a livel-
lo qualitativo usando tecniche molecolari. Il Prof Nuti ha poi riportato i me-
todi basati sull’analisi molecolare, sviluppati nell’ultimo decennio, per la de-

~ terminazione della diversita microbica in ambienti complessi.. Tali metodi

sono basati sull’analisi del DNA da isolati microbici (che rappresentano so-
lo 0,1-10 % della popolazione microbica totale) oppure da DNA direttamen-
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te estratto da matrici ambientali. Successivamente il Prof. Nuti ha descritto
alcune cause che possono agire sulla biodiversita come ad esempio ecosiste-
mi disturbati, fenomeni ecologici o genetici e ha suggerito 3 diverse proble-
matiche da approfondire: 1) Puo la diversita microbica essere modificata dal-
I’inoculazione?; 2) E’ una buona strategia quella industriale del “superbug”?;
3) Siamo pronti ad accettare che la gestionie dei suoli agricoli sia diversa da
quella di altri ecosistemi?

Il Prof. Lynch ha presentato un lavoro sulla biodiversita e la
qualita del stiolo. L’obiettivo della sua presentazione ¢& stato di dare una ri-
sposta alle seguenti questioni: qual ¢ il ruolo della biodiversita nel suolo?
Come puo essere misurata? Il Prof Lynch ha successivamente individuato i
principali criteri per il biomonitoraggio ambientale ed ha fornito le indica-
zioni su come devono essere interpretati dagli amministratori pubblici e dal-
I’opinione pubblica. In conclusione ha focalizzato la sua attenzione su di una
ricerca effettuata negli ultimi anni: 1’individuazione degli inquinanti muta-
geni con un gene reporter, il GFP (Green Fluorescent Proteln) costruito co-
me biomarcatore in Tricoderma SBW25.

La Prof.ssa Torsvick nella sua presentazione ha descritto le tec-
niche di biologia molecolare utilizzate per analizzare la diversiti microbica
a diversi livelli di risoluzione. L’obiettivo principale era di aumentare la co-
noscenza sul potenziale genetico e funzionale delle comunitd microbiche.
Sono stati descritti diversi metodi molecolari che offrono un ampio interval-
lo di risoluzione, spaziando dai geni specifici, o elementi genetici, alle po-
polazioni, fino alle comunita totali. Uno di questi & basato sul tasso al quale
il DNA denaturato a singola elica si riassocia quando la temperatura ¢ setta-
ta approssimativamente a 25°C al di sotto del suo punto di fusione. Nel suo
lavoro si dimostra come questo punto sia indicativo della complessita del
DNA. Infine, sono stati descritti diversi approcci basati sulla tecnica PCR-
base, che danno i fingerprinting delle comunita numericamente dominanti
(ARDRA, DGGE) e da cui si ottengono bande distinte, le quali possono es-
sere soggette ad analisi filogenetiche sia mediante ibridazione con sonde fi-
logenetiche (FISH) che mediante sequenziamento.

La Dr.ssa Smalla ha presentato un lavoro intitolato “Comunita
del suolo e della rizosfera influenzate dalle colture transgeniche”. Nel suo la-
voro ha individuato 2 principali obiettivi da raggiungere: 1) verificare il tra-
sferimento genico orizzontale dalle piante transgeniche ai batteri; 2) indaga-
re gli effetti delle patate transgeniche in cui & stato modificato il metaboli-
smo dell’amido sulle comunita microbiche. Allo scopo di approfondire que-
sti due punti, la Dr.ssa Smalla ha descritto due progetti in cui sono stati usa-
ti approcci diretti (FAME; BIOLOG) ed indiretti (DGGE) per microrganismi




coltivabili e non coltivabili: il primo riguarda gli effetti dell’espressione del
lisozima T4 della patata ed il secondo riguarda gli effetti su patata con dif-
ferenti percorsi metabolici di produzione dell’amido. Nel lavoro si suggeri-
sce che: 1) i metodi applicati sono adatti a individuare cambiamenti nelle co-
munitd microbiche della rizosfera; 2) sebbene solo una piccola porzione del-
la comunita batterica contribuisce al pattern del BIOLOG, le differenze nel
potenziale catabolico potrebbe essere sensibilmente e quantitativamente de-
terminato; 3) infine, I’effetto dell’espressione del lisozima T4 sulla compo-
sizione della comunitd microbica ¢ minore rispetto alle variazioni indotte
dall’andamento stagionale o dagli effetti dei siti in pieno campo.

Il Dr. Insam nel suo lavoro ha introdotto il concetto di biodi-
versita in correlazione all’efficienza microbica. Ha mostrato alcuni indici ¢
metodi di misurazione della biodiversita. E’ noto che diversi ecosistemi so-
no caratterizzati da una diversa microflora, ma diversi parametri possono in-
fluire: la diversita delle risorse, lo stress, la diversita di nicchia, i cambia-
menti temporali e la predazione. Il Dr. Insam ha messo in evidenza inoltre
che una bassa diversita microbica (ed una basso valore di biomassa) sembra
legato con un modello agricolo intensivo. In questo lavoro ha inoltre messo
in evidenza che la biodiversita e 1’efficienza microbica non sono in contrad-
dizione, ma spesso sono strettamente legati € sono molto importanti per una
sostenibilitd a lungo periodo dei suoli agricoli, indipendentemente dal siste-
ma agricolo adottato.







RAPPORTO DELLA Il SESSIONE

Elvira Rea

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

Nell’ambito del Convegno annuale della Societd Italiana della
Societa del Suolo “L’emergenza suolo” si & tenuto il Workshop delle Azioni
Cost 831/838 dal tema “Soil emergency: Microbial Biodiversity
Conservation”.

La sessione II relativa all’azione Cost 838 & stata coordinata
dalla Prof.ssa Silvia Perotto ¢ dal Prof. Giovanni Picci ed & stata oggetto di
cinque relazioni ad invito.

La relazione dal titolo “Beneficial rhizospheric microrganisms”
¢ stata tenuta dal Dr. P. Jeffries che ha esposto i principi basilari riguardanti
la rizosfera dalle definizioni delle sue diverse frazioni: Ectorizosfera,
Endorizosfera, Rizoplan.

Dalla definizione di rizosfera suddivisa in ectorizosfera, costi-
tuita dal suolo adiacente la radice; endorizosfera, costituita dalle cellule cor-
ticali della radice; il rizoplan, costituito dalla superficie radicale.

I1 secondo punto preso in considerazione ha riguardato i mec-
canismi mediante i quali i microrganismi associati alla rizosfera possono es-
sere di aiuto alla risoluzione di problemi relativi alla emergenza suolo. La
degradazione dei suoli, dovuta a deforestazione, ad erosione, inquinamento
da metalli pesanti o xenobionti, porta inevitabilmente alla riduzione della
componente microbica associata alla rizosfera; la ricostituzione, quindi, del-
la flora microbica ¢ il passo fondamentale per il ripristino delle condizioni
di sanita dei suoli.

11 primo passo da affrontare ¢ quello di considerare i diversi ti-
pi di microrganismi normalmente associati alla rizosfera e che intervengono
nel ciclo dei nutrienti, assicurare la conservazione della biodiversita micro-
bica e studiare come sfruttare al meglio le potenzialita dei microrganismi.

Le possibilita applicative sono molteplici soprattutto se mirate al-

‘la conservazione della diversita microbica. La popolazione dei microrganismi

utili (tra gli altri funghi micorrizici vescicolo arbuscolari e rizobi) ¢ influenza-

ta dal tipo di suolo e dal genotipo della pianta, vi ¢ un enorme potenziale di

manipolazione al fine di un risanamento dei suoli. Illustra infine un caso di stu-

dio Samphire Hoe, un territorio creato da infiltrazione di acqua marina, studio
che ha riguardato sia la popolazione micorrizica AMF che i rizobi.
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Il Prof. Gianinazzi ha presentato la. relazione dal titolo
“Contribution of mycorrhizal fungi to soil health”. I funghi vescicolo arbu-
scolari sono componenti essenziali dei microrganismi del suolo, formano una
stretta rete di connessione contribuendo all’aggregazione del suolo, interagi-
scono con altri componenti biologici, modificano la fisiologia delle radici. Un
esempio & rappresentato dall’effetto protettivo di funghi AM nel caso di infe-
zione da Phytophthora fragaria che si manifesta con una riduzione dei sinto-
mi della malattia a livello della radice e della popolazione patogena a livello
del suolo. Presenta uno studio su pomodoro micorrizato, € necessario che si
abbia almeno il 50% di infezione micorrizica per ottenere un effetto sulla pro-
duzione. In conclusione si pud affermare che i funghi micorrizici vescicolo
arbuscolari possono ben prestarsi in un sistema agricolo sostenibile.

J.M. Barea ha illustrato la relazione “Contribution of mycorrhi-
zal fungi to soil fertility”.

La fertilita del suolo & influenzata da fattori fisici, chimici e bio-
logici. E’ ormai riconosciuto che i funghi micorrizici vescicolo arbuscolari
modificano tutte le componenti della fertilita. L’effetto delle AM sulla ferti-
lita chimica ¢ dovuto alla capacita di stimolare I’uptake dei nutrienti, so-
prattutto fosforo ed azoto.

L’effetto sulla fertilita biologica ¢ dovuto soprattutto all’intera-
zione con batteri utili del suolo.

Gli effetti sulla fertilita fisica sono stati studiati per cinque anni
su di un sito sperimentale posto a sud della Spagna, semi- arido e soggetto al
processo di desertificazione. E’ stato studiato I’effetto della infezione con
Glomus intrardicies sulla sostanza organica, 1’accumulo di azoto, aggregazio-
ne del suolo ¢ formazione dei propaguli micorrizici. E innegabile che le mi-
corrize vescicolo arbuscolari hanno un ruolo chiave nella fertilizzazione quin-
di saranno studiati tutti quei fattori che causano la perdita di questi funghi.

I1 Prof. Barea indica, inoltre, alcune proposte come lo studio
della biodiversita, la costituzione di una banca dati allo scopo di promuo-
vere 1’allargamento del loro campo di applicazione nel mantenimento del-
la qualita del suolo.

Lynch chiede chiarimenti sui dati presentati riguardanti 1’upta-
ke di fosforo, se si trattava cio¢ di esperimenti a breve o a lungo termine.
Barea risponde che si trattava di prove condotte in vaso ¢ quindi a breve ter-
mine. Precisa inoltre che nello studio quinquennale del sito sono stati anche
caratterizzati i funghi endemici che hanno dato risultati migliori.




La Prof.ssa Silvia Perotto ha presentato la relazione dal titolo
“Evaluation of genetic and functional diversity of mychorrizal and root-as-
sociated fungi”. La combinazione di analisi morfologiche e molecolari ¢ uti-
le per la valutazione della diversita genetica di alcuni funghi micorrizici e dei
batteri simbionti ad essi associati. Gli endobatteri possono essere un valido
" aiuto per discriminare, ad esempio, Gigaspora margarita da Gigaspora ro-
seae. Successivamente la Prof.ssa Perotto ha esposto i risultati ottenuti sul-
Peffetto di piante transgeniche sulla micorrizzazione di piante di patata, ta-
bacco e pomodoro. Infine la Prof. Perotto espone i risultati di uno studio ri-
guardante i funghi ericoidi isolati da siti inquinati € non, in relazione alla lo-
ro abilita di crescere in presenza di metalli pesanti (Cd, Al, Zn) e di un loro

- utilizzo in programmi di biorimedio.

. E’ seguita ampia discussione ad opera del Prof. Gianinazzi sul-
I’uso di probe per la valutazione della diversita tra isolati.

11 Dr. Turnau espone la relazione dal titolo “Role of mycor-
- thizal fungi in bioremediation”. Sia le ecto che le endo micorrize sono uti-
li per il risanamento di suoli inquinati. Le ectomicorrize per la loro fun-
zione di filtro e la capacita di degradazione dei composti organici. Per
quanto riguarda i funghi vescicolo-arbuscolari, per ottimizzare il loro uso
per tecniche di risanamento dei suoli € necessario 1’isolamento di ceppi da
suoli a lungo sottoposti.a inquinamento e immetterli successivamente in
suoli da disinquinare. Per questo ¢ necessaria la loro caratterizzazione mo-
lecolare. I funghi vescicolo-arbuscolari possono essere utilizzati inoltre,
per la stima della tossicita di un suolo e per la verifica del successo di una
tecnica di risanamento, recentemente ¢ stata dimostrata la presenza di mi-
corrizazione in piante iperaccumulatrici, specie vegetali normalmente uti-
lizzate in programmi di fitodepurazione.

Al termine delle relazioni il Prof. Gianinazzi apre la discussio-
ne invitando i partecipanti a porre domande ai relatori.

Si apre ampia discussione.

Barea auspica ‘una maggiore collaborazione con le tematiche
oggetto del convegno che ospita il workshop tra le azioni Cost 831/838.
Benedetti auspica che la collaborazione avvenga in un futuro immediato.

- Gianinazzi pone 1’accento sul fatto che la biologia ¢ un ottimo
parametro per lo studio della qualita del suolo. Per Benedetti ¢ in realta dif-
ficile definire la qualita del suolo, in molte riunioni nel corso degli anni so-
no stati definiti 1 diversi parametri, nel passato i microrganismi erano poco




considerati, ¢ stato raggiunto un risultato gia ottenendo una giornata di stu-
dio sull’argomento nell’ambito del convegno.

Gianinazzi auspica un pil stretto rapporto con le istituzioni,
Benedetti si dichiara in accordo data I’importanza di queste ultime nella

standardizzazione di tecniche volte alla conservazione a al ripristino della
qualita dei suoli.
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Introduzione

In Lombardia la coltivazione del riso ¢ diffusa nella parte sud-
occidentale della pianura a nord del Po (fig.1).

uperfici coltivate a riso in Lombardia

Su queste superfici, in gran parte risalenti al Pleistocene
Superiore, i suoli sono evoluti su sedimenti grossolani ad elevata permeabi-
litd e riportano, lungo il profilo, i segni evidenti della particolare gestione
agricola a cui sono sottoposti (fig.2).

Infatti, la costipazione artificialmente esercitata nella prepara-
zione delle risaie per contenere € controllare le perdite di acqua determina
la comparsa di orizzonti con caratteri “anthraquici” in suoli che sono inte-
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ressati nel periodo irriguo da flussi
idrici quantitativamente molto rile-
vanti e da consistenti oscillazioni
delle falde.

La fragilita di questi
ambienti & inoltre confermata dai fe-
nomeni di contaminazione delle fal-
de da residui di antiparassitari avve-
nuti nel passato.

Obiettivi della ricerca

Allo scopo di approfon-
dirne il comportamento funzionale e
di definire in modo piu preciso il
ruolo che in questo ambiente posso-
no esercitare nel controllare i rischi
di vulnerabilita degli acquiferi, ER-
SAL e CNR-ISPAIM hanno avviato
Suolo del livello fondamentale pa specifica ricerca per la caratte-
della pianura utilizzato a risaia in ;0o idrologica e pedologica di

Lomellina dettaglio di queste tipologie di suoli.

L’indagine ¢ stata condotta su cinque suoli rappresentativi
(fig.3), tutti coltivati a riso da lungo tempo e localizzati sul livello fonda-
mentale della pianura, dove, oltre alla descrizione del profilo pedologico, so-
no stati prelevati campioni per le analisi chimiche, fisiche ¢ mineralogiche e
campioni indisturbati per effettuare analisi micromorfologiche, della struttu-
ra (analisi d’immagine bidimensionale e tridimensionale) e delle proprieta
idrologiche (ritenzione idrica e conducibilita idraulica).

Il programma di lavoro ha previsto 1’effettuazione dell’intero
spettro di indagini pedologiche ed idrologiche su un profilo pedologico prin-
cipale e la realizzazione di una serie piu ridotta di indagini di controllo su al-
cuni orizzonti significativi sotto il profilo funzionale di altri quattro profili
riferibili ad altrettante tipologie di suolo coltivate a riso nella Lomellina (pro-
vincia di Pavia).

Nel presente lavoro vengono presentati alcuni primi risultati e
valutazioni emerse dallo studio.




Suolo principale

Aquic Hapludalfs coarse loamy (USDA 1998)

RP1

Epidy strvi-Endogleyc Luvisols (WRE 1998)

Suoli secondari

Aquic Hapludalfs coarse loamy (USDA 1098)

RP2
Epidystric Luvisols (WRE 1998)

Anthragquic Hapludalfs coarse loamy (USDA 1998)

RP3
Epidystric Luvisols (WRE 1993)

Typic Udipsamments (USDA 1998)

RP4
Epidy stri- Arenic Regosols (WRE 1998)

Aquic Hapludalfs fine loamy (USDA 1998)

RP5
Haplic Luvisols (WRE 1998)

Suoli oggetto di indagine: classificazione secondo Soil
Taxonomy (USDA 1998) e World Reference Base of Soil
Resuorces (FAO-ISSRIC 1998)

Materiali e metodi

Il campionamento ¢ stato effettuato infiggendo lentamente dal-
I’alto in ogni orizzonte cilindri di materiale e dimensioni diversi a seconda
delle prove da effettuare in laboratorio.

Relativamente ai metodi adottati per le analisi si riportano di
seguito alcune sintetiche indicazioni, differenziate a seconda del tipo di de-
terminazioni.

Analisi micromorfologiche: dopo impregnazione con una resi-
na poliestere (crystic) e una volta solidificate, le rispettive sezioni sottili (del-
le dimensioni di 5x10 c¢m e spessore di 30 (m) sono state preparate e descritte
secondo le metodologie proposte da FitzPatrick (1984; 1993).
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Analisi geochimiche e mineralogiche: su alcuni micrositi rap-
presentativi individuati e descritti in microscopia ottica sono state effettuate
microanalisi: sezioni sottili standard sono state montate su stubs in allumi-
nio, ricoperti con grafite, ed esaminati con un microscopio elettronico a scan-
sione (SEM) Cambridge Stereoscan 250 Mk2, equipaggiato con un analiz-
zatore di raggi X (EDS) Link System 860/2.

Analisi idrologiche: per la determinazione della conducibilita
idraulica alla saturazione, Ks, & stato utilizzato il metodo a carico variabile
riportato nel manuale dei Metodi di Analisi Fisica del Suolo (Rossi Pisa,
1997); per la determinazione delle proprieta idrauliche nel non saturo i cam-
pioni saturi sono stati attrezzati con tre capsule porose inserite lateralmente
ad una distanza dalla base di 25, 50 e 75 mm, posti su celle di carico e sot-
toposti ad un processo di evaporazione con acquisizione in continuo, me-
diante un sistema automatico VXI gestito da un codice scritto in HP-VEE,
dei valori di potenziale e di perdita di peso.

I valori di contenuto d’acqua, mediati per tutto il volume del
campione, sono stati quindi messi in relazione ai valori di potenziale, misu-
rati agli stessi tempi e a tre diverse altezze, attraverso una procedura di itera-
zione per la determinazione dei punti sperimentali della curva di ritenzione.

Per il calcolo della conducibilita si ¢ fatto riferimento alle pro-
cedure di calcolo messe a punto nella definizione del metodo del profilo
istantaneo (Wendroth et al., 1993).

Analisi di immagine e struttura: le analisi d’immagine eseguite
(sia 2D che 3D) utilizzano, in gran parte, algoritmi di morfologia matemati-
ca (Serra, 1984; Horgan, 1998) basati su alcuni semplici operatori “raster”
quali “erosione” e “dilatazione” applicati alla fase “vuoti”. Combinando op-
portunamente tali operatori si ottengono informazioni sulla rete dei pori qua-
1i la distribuzione dimensionale e la connettivita descritta mediante le curve
di percolazione. La porosita totale &, invece, ottenuta dal semplice rapporto
fra numero di pixel (voxel) rappresentanti pori e numero di pixel (voxel) to-
tali dell’immagine esaminata.

Alcuni primi risultati

Tutti i profili analizzati, eccetto il profilo RP5 che presenta ca-
ratteristiche fisico-meccaniche diverse (in particolare, un contenuto in limo
significativamente piu elevato), sono ricchi in sabbia con piccole quantita di
argilla, la quale aumenta leggermente in tutti gli orizzonti profondi.




Gli orizzonti pedogenizzati presentano caratteristiche di riten-
zione non dissimili fra loro, in particolare nella forma pit che nei valori as-
soluti (fig.4).
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Tale comportamento € ancor piu evidente nelle curve di condu-
cibilita (fig.5), dove nel tratto dei valori misurato nel non saturo risulta una
certa omogeneita anche nei valori assoluti.

Il compattamento degli orizzonti sottosuperficiali (si tratta in
genere di orizzonti Apg2 e in un caso di un orizzonte Btgl) trova conferma
nei maggiori valori di densita apparente, nei minori valori di ritenzione e di
conducibilita idraulica e nell’analisi della distribuzione dei pori (figg.6 € 7).

In tutti 1 suoli, le
classi dei pori maggiormente
interessate dal compattamento
sono risultate essere quelle in-
torno ai 180-360 pm e i macro-
pori di dimensione superiore ai
1000 pm.

RP1-Apgl

La riduzione della
ritenzione idrica e della capaci-
ta di trasporto dell’acqua insor-

tosuperficiali, in genere, a valo-
ri abbastanza elevati di poten-
ziale (intorno a — 100 cm) e si
notano evidenze. vicino alla sa-
turazione di una specifica re-
gione del moto dell’acqua- che
puo essere impegnata da flussi
preferenziali.

L’analisi  micro-
morfologica ha poi evidenziato
che consistenti segregazioni e
pellicole illuviali di ferro si rin-
vengono nei suoli maggior-

5. Immagini tridimensionali dei campio- mente soggetti ad idromorfia
ni di suolo prelevati negli orizzonti Apgl, (fig.8).

Apg?2 ed EBtgl (profilo suolo RP1)

RP1-EBig1

‘ Le illuviazioni ed i
riempimenti di limo, dovuti alle lavorazioni del terreno, sono caratteristiche
comuni a tutti i suoli di risaia; tali concentrazioni di limo si rinvengono spes-
so associate alle radici, inducendo ad ipotizzare che possano svolgere un ruo-
lo nutrizionale (fig.9).

gono, in tutti gli orizzonti sot-
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E’ stata effettuata un’analisi SEM-EDS di alcuni micrositi pre-
senti nelle sezioni sottili (fig.10).

Nel subsoil le aree eluviali, riferibili a linee preferenziali di
flussi idrici, presentano alti tenori in Si (64%) e sono invece povere in Fe
(7.9%) mentre le aree illuviali sono risultate essere povere in Si (48%) ¢ ric-
che in Fe (21%). Cio risulta spiegabile dal particolare regime idrologico dei
suoli coltivati a riso .
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Considerazioni conclusive

Le indagini effettuate sembrano, in via preliminare, indicare
che, da un lato la possibile presenza di vie preferenziali del moto e, dall’al-
tro, la presenza di forti processi di illuviazione, potrebbero giocare un ruolo
importante rispetto al trasporto di soluti in genere e di nutritivi, pesticidi, me-
talli ed inquinanti in particolare, suggerendo 1’opportunitd di proseguire con
ulteriori ricerche nell’approfondimento del comportamento funzionale di
queste tipologie pedologiche.
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In questa memoria ¢ stato analizzato il compattamento di un suolo limo-argil-
loso in seguito al passaggio di una trattrice equipaggiata con tre diversi tipi di pneumatici ra-
diali denominati A, B e C che sono stati caratterizzati per il tipo di costole, il rapporto di scol-
pitura ecc.. Tale studio ¢ stato effettuato attraverso il monitoraggio dei cambiamenti delle pro-
prieta fisico-chimiche del suolo e la valutazione delle correlazioni esistenti tra i diversi grup-
pi di variabili. Per ogni tipo di equipaggiamento propulsivo, su altrettanti appezzamenti di ter-
reno adiacenti, precedentemente arati ed erpicati, sono stati effettuati 1 e 3 passaggi sulla stes-
sa orma per un totale di 6 tesi. In corrispondenza delle orme lasciate dalla trattrice sono stati
effettuati i seguenti rilievi chimico-fisici sul suolo: tessitura, pH (in H,0), carbonio organico
totale, sostanza organica, azoto totale, rapporto carbonio/azoto, fosforo assimilabile Olsen, ca-
pacita di scambio cationico, umidita, massa volumica apparente, resistenza alla penetrazione,
resistenza al taglio e conducibilita idrica.

Dai risultati relativi alle analisi chimiche effettuate emerge che una delle diffe-
renze statisticamente significative si ¢ verificata per il contenuto in sostanza organica del suo-
lo relativo al blocco nel Ciuale sono state condotte le prove con il pneumatico A. Tale diffe-
renza, tuttavia, non ha comportato effetti significativi sul grado di compattamento del suolo.

Passaggi multipli con la trattrice equipaggiata con i tre diversi tipi di pneu-
matico hanno indotto effetti molto simili anche sulla resistenza alla penetrazione del suolo so-
prattutto negli strati intermedi. Confrontando le diverse tesi infatti, le differenze dei valori del-
la resistenza alla penetrazione sono risultate statisticamente significative solo negli strati piti
superficiali (0-0.05 m) in favore della tesi C dopo un passaggio e della tesi A dopo tre pas-
saggi. Il pii basso valore della resistenza al taglio ¢ stato rilevato nella tesi C dopo un pas-
saggio e nella tesi A dopo tre passaggi. Dopo un passaggio della trattrice anche la conducibi-
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lita idrica ¢ diminuita in maniera significativa ed il valore piu elevato & stato trovato per la te-
si A. Per tutte le tesi dopo tre passaggi i valori della conducibilit idrica diminuiscono dra-
sticamente e sono prossimi allo zero.

Sono state evidenziate correlazioni altamente significative fra resistenza alla
penetrazione e massa volumica apparente e fra resistenza alla penetrazione e conducibilita idri-
ca. Poiché nello strato piu superficiale (0-0.10 m), si ¢ avuto il piti elevato valore della condu-
cibilitd idrica ed il piti basso valore della resistenza alla penetrazione per le tesi C e A dopo 1
passaggio, si pud dedurre che il tipo di costolatura e I’altezza delle costole del pneumatico pos-
sano aver influenzato il compattamento del suolo, specialmente negli strati pit superficiali.

1. Introduzione

In precedenti memorie (Marsili e Servadio, 1996; Marsili et al.,
1998) sono riportati i risultati di studi sul compattamento di un suolo argillo-
so dopo il passaggio di trattrici equipaggiate con cingoli in gomma ed in me-
tallo e successivamente altri studi sono stati condotti comparando trattrici con
cingoli in gomma e trattrici a 4 ruote motrici. Nella presente indagine ulte-
riori studi sono stati condotti su di una trattrice a 4 ruote motrici equipaggia-
ta con tre differenti tipi di pneumatici a confronto. Ogni appezzamento di ter-
reno utilizzato ¢ stato caratterizzato attraverso analisi fisico-chimiche del suo-
lo al fine di indagare se il compattamento del suolo ¢ stato significativamen-
te influenzato dalla variabilita spaziale di queste proprieta. Altri studi (Schafer
et al. 1990; Lowery et al., 1994; Soane et al., 1994a; Soane et al., 1994b;
Soane et al., 1995; Alakukku et al., 1995; Lipiec and Stepniewski, 1995) han-
no fatto rilevare che il compattamento pud comportare un cambiamento nei
processi biologici e chimici del suolo, influenzando negativamente la doman-
da e I’approvvigionamento dei nutrienti per le piante. I vegetali che crescono
su di un suolo compattato infatti richiedono maggiori quantita di fertilizzan-
te rispetto a quelli coltivati su di un suolo non compattato per ottenere la stes-
sa produzione. Gli effetti del compattamento inducono una diminuzione del-
la crescita delle radici, della accessibilita ai nutrienti, un aumento della per-
dita di elementi per dilavamento e, nel caso dell’azoto, rilascio nell’atmosfe-
ra, come risultato di una maggiore denitrificazione(Ohu et al., 1986).

In questo studio, sono stati effettuati rilievi sulle variazioni del-
le qualita funzionali di un suolo limo-argilloso in seguito al passaggio di una
trattrice equipaggiata con tre differenti tipi di pneumatici radiali. Questi so-
no stati caratterizzati per il tipo e I’altezza delle costole, data I’influenza che
questi parametri hanno sul compattamento, specialmente negli strati pit su-
perficiali del suolo (Way et al., 1995).




I parametri misurati includevano: resistenza alla penetrazione
del suolo, massa volumica apparente, resistenza al taglio e conducibilita idri-
ca; tali parametri sono stati misurati dopo aver caratterizzato il suolo attra-
verso le analisi fisico-chimiche. Sono state inoltre sviluppate correlazioni
statistiche fra resistenza alla penetrazione del suolo e massa volumica appa-
rente e fra resistenza alla penetrazione e conducibilita idrica.

2. Materiali e metodi

Le prove in campo sono state condotte usando una trattrice di
media potenza (78 kW) avente una massa con zavorre di 5330 kg equipag-
giata con tre diversi tipi di pneumatici (tabella 1).

Principali caratteristiche tecniche dei tre pneumatici

Caratteristiche A A B C
Tipo di pneumatico Ant. Ant. Ant. Post. Post. Post.
Sigla di identificazione =~ 480/70 480/70 480/70  520/70  520/70  520/70
R28 R28 R28 R38 R38 R38
Larghezza di sezione (m) 0480 0.483 0.484 0.520 0.515 0.519

Rapporto d'aspetto 0.73 0.74 0.74 0.76 0.76 0.76
(altezza/larghezza) .

Raggio di rotolamento (m) 0.642  0.641 0.641 0.798 0.788 0.782
Diametro esterno (m) 1420  1.425 1.426 1.763 1.750 1.751
Costole

Numero 38 36 38 42 42 42
Altezza (m) 0.046 0.040 0.0435 0.051 0.0405 0.049
Larghezza (m) 0.037 0.045 0.040 0043 0040  0.040
Angolo (°) 45 45 45 45 45 45
Area di una costola (cm?) 111 125 108 148 135 122
T 0.1972 02092 0.18932 0.21592 0.200 2 0.18 2
Carico sui 2 pneumatici (kN) 24.30  24.90 24.47 28.70 28.70 28.73
Area di contatto su 041% 041b 041b 055> 0.54b 0540

suolo compatto dei due '
pneumatici (m?2)
Pressione di contatto teorica 59.3 60.7 59.7 522 53.1 532

sul suolo (kPa)
Pressione di gonfiaggio (kPa) 160 160 160 160 160 160
Shore A (%) 72.7 ¢ 69 ¢ 70.5¢ 722¢ 745¢ 68 ©

a: rapporto di scolpitura; rapporto fra area di una costola x n. di costole ed area della superficie di roto-
lamento del pneumatico.

b: I’area di contatto convenzionale dei due pneumatici su suolo compatto ¢ stimata come: Ta = Sp x 0.3
x De x 2 dove: Sp = Sezione del pneumatico; De = Diametro esterno.

c: (Din 53505 — ASTM D2240)




Con la trattrice, sono state effettuate, nel mese di Marzo 2000,
prove di compattamento su terreno precedentemente arato alla profondita di
0,40 m ed erpicato alla profondita di 0,20 m, effettuando 1 e 3 passaggi sul-
la stessa orma lasciata dagli pneumatici per un totale di 6 tesi. Rilievi sono
stati effettuati anche nel terreno indisturbato circostante ogni parcella (testi-
mone). Durante i passaggi la velocitd di avanzamento era di 0,9 m s-1 per
tutti gli pneumatici.

Su campioni di terreno prelevati sono stati determinati i seguen-
ti parametri fisico-chimici: tessitura (metodo del densimetro), pH (in H,0, per
via potenziometrica), carbonio organico totale (%, metodo di Walkley-Black),
azoto totale (%, Kjeldahl), sostanza organica e rapporto C/N (calcolati), ca-
tioni scambiabili (meq 100g-1 di Ca, Na, Mg e K, utilizzando la spettrosco-
pia per assorbimento atomico previa estrazione in acetato d’ammonio) e ca-
pacita di scambio cationico (calcolata come somma dei cationi scambiabili).
Le condizioni di campo nelle quali si € operato sono riportate in tabella 2.

Risultati delle analisi effettuate sulle proprieta fisico-chimiche del suolo

Qfertic Cambisqalj;_ utilizzato durante le prove.

Parametro (profondita 0-0.20 m) A B C

Tessitura (g kg'l): ~

Sabbia (2000-50 pm) 36a 36a 43b

Limo (50-2 pm) 683 a 712 a 697 a

Argilla (<2 um) 277 a 273 a 260 a
pH 8a 8a 8a
Carbonio Totale (%) 1.1a 13b 14b
Sostanza Organica (%) 19a 22b 24b
Azoto totale (%) 02a 02a 02a
C/N 71a 8.1b 8.7b
P assimilabile (mg kg'l) 6.8a 74 a 95a
K scambiabile (mg kg1) 324.1a 2292b 262.6 b
K scambiabile (% CSC) 15a 1L1b 12b
Ca (meq 100g™1) 51.8a 494a 524a
Mg (meq 100g™1) ’ 39a 29a 34a
Na (meq 100g™1) 08a 0.8a 0.4a
K (meq 100g™1) 08a 0.6b 0.7b
CSC (meq 100g™1) 573a 53.7a 569 a
Umidita (%):

(a profondita 0 - 0.05 m) 25.6a 2490 243 b

(a profondita 0.05 - 0.10 m) 272a 273 a 26.1b




I1 contenuto idrico del terreno ¢ stato misurato da 0 a 0,10 m di pro-
fondita 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 resistenza al taglio e la conducibilita idrica. Piu precisamente:

- la resistenza alla penetrazione del terreno ¢ stata misurata, nei
diversi strati, sulle orme lasciate da ogni trattrice dopo 1 e 3 passaggi e su
terreno circostante ogni parcella non interessato ai passaggi (testimone), per
mezzo di penetrometro elettronico Eijkelkamp con angolo del cono di 60° ed
area di base di 0,0001 m? spinto nel terreno ad una velocita costante. Per ogni
tesi, compreso il testimone, sono stati effettuati 10 rilievi penetrometrici alla
profondita di 0-0,05; 0,06-0,10; 0,11-0,15; 0,16-0,20; 0,21-0,25; 0,26-0,30;

- la massa volumica apparente ¢ stata misurata mediante il pre-
lievo di campioni di terreno sulle orme lasciate da ogni trattrice dopo 1 e 3
passaggi, e su terreno circostante ogni parcella non interessato ai passaggi (te-
stimone), usando un carotatore per prelievi di terreno indisturbato con volu-
me di 1x10-* m3 da 0,05 a 0,10 m di profondita. I campioni cosi prelevati so-
no stati pesati ¢ messi in stufa fino al raggiungimento di un peso costante;

- la resistenza al taglio, parametro indicativo nella misura del-
I’interazione macchina~suolo (Wong, 1993), ¢ stata misurata sempre sulle or-
me lasciate dalla trattrice dopo 1 e 3 passaggi e sul testimone dove non ¢ sta-
to effettuato nessun passaggio, per mezzo di un vane shear “Stahlwille
Manoskop” avente una barra di torsione da 8 a 32 Nm, un diametro di 70
mm ed una altezza di 30 mm. Per ogni tesi incluso il testimone, sono state
effettuate 6 misure da 0 a 0,25 m di profondita in incremento di 25 mm. La
resistenza al taglio (T [N m-2] ¢ stata calcolata per mezzo della relazione di
Terzaghi e Peck (1979);

- la permeabilita del terreno, intesa come velocita di infiltrazio-
ne dell’acqua e cioé la capacita del terreno di assorbire una determinata
quantitd d’acqua in un certo tempo, ¢ stata determinata usando 1’infiltrome-
tro a doppio cilindro misurando 1’abbassamento in mm dell’acqua nel cilin-
dro interno ad intervalli di tempo determinato fino al suo completo assorbi-
mento dal terreno.

I parametri rilevati e i risultati delle determinazioni analitiche
sono state sottoposte al test di correlazione di Pearson e ad analisi della va-
rianza (Anova). :




3. Risultati e discussione

Le caratteristiche chimico-fisiche del suolo utilizzato per le pro-
ve sono riassunte nella tabella 2.

I risultati relativi alle analisi chimiche effettuate nelle tre par-
celle del suolo utilizzato per le prove hanno fatto rilevare che differenze sta-
tisticamente significative si sono verificate sia per il contenuto in sostanza
organica che per quello idrico relativamente alla parcella dove sono state
condotte le prove con il pneumatico A. Queste differenze comunque, non
hanno sempre influenzato il diverso grado di compattamento tra le tesi.

In particolare, I’ Anova ha fornito differenze significative per gli
effetti principali (pneumatico, numero di passaggi) e per I’interazione tra ef-
fetti (pneumatico*passaggi), come evidenziato in tabella 3.

Analisi della varianza del contenuto di sostanza organica
per le tre tesi considerate. Test degli effetti
R T T R e L T P

Effetto Somma quadrati Gradi di liberta F calcolato Significativita
Pneumatico 0.527 2 23.117 0.000
Passaggi 0.274 2 12.006 0.003
Pneumatico*passaggi 0.351 4 7.695 0.006

R2 =0.918, R2 corretto =0.845

11 contenuto in sostanza organica ¢ risultato minore dove sono
state condotte le prove con il pneumatico A, sia dopo 1 passaggio che dopo
3 passaggi, rispetto agli pneumatici B e C. Per quanto riguarda il numero di
passaggi, si ¢ rilevato che con 1 passaggio si verifica un leggero incremento
del contenuto in sostanza organica, per tutti i tipi di pneumatici; tale para-
metro si riduce invece con i 3 passaggi; ¢io non comporta un’alterazione del
contenuto stesso rispetto al suolo di controllo nelle tesi B € C, mentre si ha
una forte diminuzione nel suolo dove sono state effettuate le prove per la te-
si A. Tale effetto negativo potrebbe non essere direttamente associato al com-
portamento del tipo di pneumatico, anche se, alla luce dei risultati ottenuti,
andrebbero indagati meglio gli effetti sul compattamento dovuti al diverso
disegno delle costole.




I valori medi della resistenza alla penetrazione del terreno (in
MPa) alle diverse profondita (0-0,05; 0,06-0,10; 0,11-0,15; 0,16-0,20; 0,21-
0,25 ¢ 0,26-0,30 m) sono riportati in Fig. 1, mentre quelli della massa volu-
mica apparente (in Mg m-3) per le diverse tesi sono riportati in Fig. 2 in en-
trambi i casi suddivisi per tipo di pneumatico (A, B e C) e numero di pas-
saggi sulla stessa orma (1 e 3), nonche rilevati su terreno indisturbato circo-
stante ogni parcella e mediati per un testimone. L’ Anova Standard test € sta-
to condotto, alla stessa profondita di campionamento, fra i tre pneumatici per
lo stesso numero di passaggi e con il testimone e per lo stesso tipo di pneu-
matico fra i diversi numeri di passaggi. I risultati medi sono seguiti da una
lettera. Ogni due medie che mostrano la stessa lettera non differiscono si-
gnificativamente, livello di significativita < 0.01 (Gomez and Gomez, 1976).
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1 1 | Valori medi della resistenza alla penetrazione offerta dal terreno nei di-
versi strati da 0 a 0 ,30 m di profondita rilevati dopo uno (Al, Bl e Cl)e
tre passagei ( A3, B3 e C3) della trattrice e sul testimone

Dai risultati esposti (Fig. 1) si nota come, per i diversi pneuma-
tici, vi sia un aumento dei valori della resistenza alla penetrazione con 1’au-
mentare del numero dei passaggi sulla stessa orma e questo & in accordo con
altri lavori presentati, (Marsili et al., 1992). Esaminando i valori della resi-
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stenza alla penetrazione emerge che i passaggi effettuati con la trattrice equi-
paggiata con i tre diversi tipi di pneumatico hanno indotto effetti molto simi-
li sul suolo soprattutto negli strati intermedi. Tutte le differenze sono comun-
que risultate statisticamente significative con il testimone. Confrontando 1 ri-
sultati dei diversi pneumatici per lo stesso numero di passaggi, le differenze
-dei valori della resistenza alla penetrazione sono risultate statisticamente si-
gnificative nello strato piu superficiale (0-0.05 m), in favore della tesi C do-
po un passaggio ed in favore delle tesi A e C dopo tre passaggi; nello stesso
strato si sono riscontrate differenze statisticamente significative passando da
uno a tre passaggi per gli pneumatici B e C. Negli strati da 0,06 m a 0,20 m
non si sono riscontrate differenze statisticamente significative fra pneumatici
mentre per il pneumatico B si ¢ avuto un incremento significativo della resi-
stenza alla penetrazione passando da uno a tre passaggi nello strato (0,16-0,20
m). Negli strati pitt profondi (0,21-0,30 m) sono state trovate differenze sta-
tisticamente significative a favore degli pneumatici A e B dopo un passaggio
e del pneumatico A dopo tre passaggi. Incrementi significativi della resisten-
za alla penetrazione sono stati riscontrati sempre per il pneumatico B passan-
do da uno a tre passaggi nello strato da 0,21 a 0,25 m di profondita.
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della trattrice ¢ sul testimone
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Esaminando 1 valori della massa volumica apparente (Fig. 2)
appare che negli strati piu superficiali tutte le differenze sono risultate stati-
sticamente significativa con il testimone e fra la tesi C dopo 3 passaggi e tut-
te le altre tesi. Nello strato piu profondo (0,05-0,10) quasi tutte le differenze
sono risultate statisticamente significativa con il testimone meno che quella
relativa alla tesi A 3. La differenza fra la tesi B 3 e tutte le altre tesi & risul-
tata staticamente significativa a sfavore della stessa.

Nello strato piu superficiale (0-0,05 m) ¢ stata trovata una cor-
relazione significativa (p < 0.05) fra resistenza alla penetrazione e massa vo-
lumica apparente (Fig. 3 ).
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I risultati della resistenza al taglio, misurata da 0 a 0,25 m di
profondita in incremento di 25 mm sono riportati nella figura 4. In accordo
con i risultati penetrometrici e della massa volumica apparente, i valori del-
la resistenza al taglio aumentano con I’aumentare del numero dei passaggi
sulla stessa orma, e per tutte le tesi, dopo tre passaggi della trattrice si & avu-
to un incremento dei valori negli strati piu superficiali del suolo (0-0.05 m)
ad esclusione della C per la quale tale incremento ¢ stato riscontrato nello
strato piu profondo (0,05-0,10). Dopo un passaggio della trattrice i valori pit
bassi si sono avuti per la tesi C mentre per la stessa tesi dopo tre passaggi
sono emersi 1 valori piu elevati.

" R Te—
,é 0,05 - ——? ] ‘;r Sy
= 01 A1 e
5 ;ﬁ%
% 0,15 ,,x;/u,
SE ! | <l ! i
IRERRR =0T
0,25 ; ; ; } !

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Resistenza al taglio (kPa)

l;l—Al ——A3 —#-B1 —#—B3 —e—Cl —&—C3 —o-Tost| |

Valori medi della resistenza al taglio nei diversi strati da 0 a .25 m
di profondita rilevati dopo uno e tre passaggi della trattrice e sul testimone

.

Relativamente alla conducibilita idrica (Fig. 5-7) si ¢ verificata
una diminuzione significativa gia dopo un passaggio della trattrice, con il va-
lore piu elevato per la tesi A. Dopo tre passaggi detta diminuzione ¢ drasti-
ca per tutte le tesi, con valori prossimi allo zero. Una buona correlazione ¢
stata riscontrata fra i valori medi della resistenza alla penetrazione offerta dal
terreno da 0 a 0,30 m e la conducibilita idrica (Fig. 8).
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4. Conclusioni

Le caratteristiche chimico-fisiche del suolo utilizzato per le pro-
ve hanno fatto rilevare che differenze statisticamente significative si sono ve-
rificate sia per il contenuto in sostanza organica che per quello idrico relati-
vamente alla parcella dove sono state condotte le prove con il pneumatico A.
Queste differenze comunque, non hanno sempre influenzato il diverso grado
di compattamento tra le tesi.

Dalla presente indagine ¢ emerso che, passaggi multipli effet-
tuati con una trattrice equipaggiata con tre differenti tipi di pneumatici ra-
diali a confronto, hanno indotto effetti molto simili sulle variazioni delle qua-
lita funzionali del suolo limo-argilloso in esame soprattutto negli strati in-
termedi anche se tutte le differenze fra i suddetti parametri ed il test sono in-
vece risultate statisticamente significative con il testimone. '

Il comportamento favorevolmente simile riscontrato per le tesi
A e C sia dopo uno che tre passaggi, potrebbe essere imputato al maggior
numero di costole, con un’area inferiore rispetto al B, presenti su entrambi
questi pneumatici anteriori, infatti il maggior rapporto di scolpitura si & avu-
to per il pneumatico B cosi come la minore altezza delle costole.




Si puo concludere che i sia pur diversi metodi progettuali e co-
struttivi impiegati per la realizzazione del pneumatico hanno portato a dei ri-
sultati positivi e molto vicini fra loro sia pur con lievi vantaggi per le tesi de-
nominate A e C rispetto alla B.
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Introduzione

Il poster descrive il quadro analitico applicato per la caratteriz-
zazione fisica e chimica delle acque e dei suoli oggetto della sperimentazio-
ne che I’Ente Autonomo del Flumendosa (Regione Autonoma della
Sardegna) conduce sul riutilizzo dei reflui civili in agricoltura.

Le prove di irrigazione sono state condotte in laboratorio con le
acque prodotte dall’impianto di trattamento di Pimentel, piccolo centro ur-
bano della Provincia di Cagliari, su cinque profili di suolo indisturbato scel-
ti tra quelli piu significativi dell’area irrigabile del Campidano (Sardegna
meridionale), con 1’ausilio di un irrigatore a pioggia, caratterizzando le ac-
que reflue e i suoli prima e dopo la percolazione, dal punto di vista fisico,
chimico e microbiologico.

Le analisi sulla matrice acquosa sono state eseguite dal
Laboratorio Chimico — Biologico dell’Ente Autonomo del Flumendosa secon-
do 1 Metodi analitici per le acque IRSA-CNR (1994) e gli Standard Methods
(1995), mentre le determinazioni analitiche dei suoli sono state effettuate se-
guendo le Metodiche Ufficiali del Ministero delle Politiche Agricole -
Osservatorio Nazionale Pedologico e per la Qualita del suolo (2000).
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Qualita delle acque utilizzate per la sperimentazione

Le acque utilizzate durante la sperimentazione, prelevate di fre-
sco per ogni ciclo di irrigazione in uscita dal Depuratore di Pimentel dopo
clorazione, sono state caratterizzate prima di ogni prova

I parametri chimici e microbiologici analizzati e i risultati della
caratterizzazione delle acque utilizzate durante la sperimentazione sono ri-
portati in tabella 1 che mostra i valori medi, con i massimi € i minimi rela-
tivi, riferiti a circa un anno di analisi (26 campionamenti effettuati durante la
sperimentazione). '

In particolare tali acque presentano una conducibilita media in-
torno a 1000 pS/cm a 25 °C dovuta alla presenza consistente di alcuni co-
stituenti maggiori quali sodio, cloruri e solfati le cui concentrazioni si aggi-
rano intorno ai 100 mg/l, ciononostante presentano un valore di SAR (so-
dium adsorption ratio) abbastanza basso a causa della presenza equilibrata
dei costituenti calcio e magnesio in rapporto al tenore di sodio riscontrato.

Si osserva inoltre una concentrazione relativamente bassa del
fosforo totale mentre si rileva un elevato tenore di azoto totale (29 mg/l),
principalmente sotto forma di azoto ammoniacale, dovuto alla scarsa effi-
cienza di depurazione dell’impianto.

Bisogna inoltre osservare che sono acque a basso tenore di me-
talli pesanti, a conferma della loro provenienza da scarichi di tipo civile e
non di tipo industriale.

Per quanto riguarda i parametri microbiologici le concentrazio-
ni rilevate hanno presentato marcate differenze nei singoli campionamenti in
quanto dipendenti dal dosaggio e dall’efficienza del disinfettante.




aratterizzazione chimica e microbiol

gica delle acque di Pimentel

Parametri chimico - fisicie U.M. medie max min
Microbiologici

pH 7,54 8,31 7,09
Conducibilita a 25°C uS/cm 1072 1637 602
N-NH, mg/l 25 45 12
N-NO, mg/l 0,049 0,440 0,003
N-NO, mg/l 0,18 0,52 0,02
N-tot mg/l 29,0 47,8 15,1
P-tot mg/l 1,66 4,32 0,48
P-PO, mg/l - 1,34 3,78 0,21
Cloruri mg/1 114 . 172 67
Solfati mg/l 94 184 43
Alcalinita meq/1 4,74 6,55 2,62
COD mg/l 40 62 26
Sodio mg/l 91 139 46
Potassio mg/l 16,2 . 21,8 11,8
Calcio mg/l 43 66 31
Magnesio mg/1 17 23 11
SAR 3,0 3,8 1,8
boro disciolto ug/l 824 1000 610
TC mg/l 59 87 31
TOC mg/l 14 19 8

1C mg/1 44 69 22
AOX ng/l 121 398 63
Cromo disciolto ng/l 1 1 1
Zinco disciolto ng/l 15 22 7
Cadmio disciolto pg/l <1 2 <1
Piombo disciolto ng/l <5 <5 <5
Nichel disciolto ng/l <5 <5 <5
Rame disciolto ng/l <5 10 5
Ferro disciolto ug/l 70 100 25
Manganese disciolto ng/l 17 27 5
Alluminio disciolto ng/l 78 m 21
Arsenico disciolto ng/l <10 <10 <10
Coliformi totali UFC/100ml 926.000 8.000.000 1
Coliformi fecali UFC/100ml 179.000 1.500.000 ass. in 100 ml
Streptococchi fecali UFC/100ml 22.000 200.000  ass. in 100 ml
Escherichia coli UFC/100ml 60.000 600.000  ass. in 100 ml




Caratterizzazione dei suoli

La descrizione dei profili ¢ avvenuta secondo le indicazioni del
manuale della FAO “Guidelines for soil profiles description” (1977) e del
“Soil Survey Manual” dell’'USDA (anni diversi). ‘

PROFILO 1

Localita: Monte Jesu - Comune: Sestu - Provincia: Cagliari - Riferimento cartografico: Tav. .G.M.
557 sez. IV —“San Sperate”

Substrato: marne arenacee del Miocene - Morfologia: pianeggiante - Topografia: quota 60 m s...m.
Utilizzazione del suolo: agricola - Vegetazione: colture ortive - Pietrosita superficiale: assente

o]

Orizzonte | Profondita | Descrizione

Ap 0-40cm asciutto; bruno (10YR5/4); franco-sabbioso-
argilloso; 1-2% di scheletro, arrotondato,
dimensioni minute (0,2-5 cm); drenaggio interno
normale; aggregazione poliedrica subangolare e
angolare, da media a molto grossolana, grado
forte; friabile; abbondanti pori, da molto piccoli a
grandi (da <1 mm a > 5 mm); radici scarse, di
dimensioni piccole, ad andamento verticale,
orizzontale ed obliquo; attivitd biologica media;
effervescenza in HCI violenta; limite abrupto

lineare.
Bk1 40-100 asciutto; bruno chiaro (10YR6/4);, argilloso-
cm sabbioso; scheletro assente; drenaggio interno

normale; aggregazione poliedrica angolare, da
media a molto grossolana, grado forte; friabile;
comuni concrezioni di CaCOs (15%), soffici, a
contorno netto e diffuso; abbondanti pori, da molto
piccoli a grandi (da <1 mm a >5 mm); radici morte
scarse, di dimensioni piccole, ad andamento
orizzontale; attivita biologica media; effervescenza
in HCl violenta; limite chiaro lineare.

Bk2 100-140  asciutto; bruno- chiaro (10YR7/3); franco-sabbioso-
cm argilloso; scheletro assente; drenaggio interno
normale; aggregazione poliedrica angolare, da
media a molto grossolana, grado moderato; poco
duro; abbondanti concrezioni di carbonati (35%),
soffici e dure, a contorno netto, dimensioni sino a 2
cm, principio di crostone carbonatico intorno ai 130
cm; comuni pori, da molto piccoli a medi (da <1
mm a 5 mm); radici morte scarse, piccole ad
andamento orizzontale; attivita biologica scarsa;
effervescenza in HCI violenta; limite abrupto

lineare.

Ck 140-200  asciutto; bruno chiaro (10YR7/4); franco-sabbioso;
scheletro assente; drenaggio interno normale;
aggregazione poliedrica angolare tendente alla
massiva, fine, grado debole; friabile; abbondanti
concrezioni di carbonati (50%), soffici, a contorno
netto, dimensioni sino a 2 cm:.comuni pori, molto
piccoli e piccoli (da <1 mm a 1-2mm); radici morte
scarse, piccole ad andamento orizzontale; attivita
biologica scarsa; effervescenza in HCI violenta.




Questo profilo ¢ relativo ai substrati marnosi e marnoso-arena-
cei e rappresenta il termine finale di una tipica toposequenza diffusa in tutto
il Campidano orientale interessato dai sedimenti miocenici, con suoli ad oriz-
zonti ben differenziati e profondi. Il suolo ¢ stato campionato in un’area di
fondovalle a forte vocazione agricola, dove prevalgono colture di pieno cam-
po in regime irriguo (orticole e frutticole).

Nel profilo ¢ visibile un marcato sviluppo di orizzonti d’altera-
zione e di accumulo di carbonati a partire dai 40 cm (orizzonti Bk e Ck). Alla
stessa profondita si registra un notevole incremento della frazione argillosa,
a cui si accompagna sempre una significativa quantita di sabbia ed una buo-
na porosita efficace, cosicché il drenaggio interno puo ritenersi complessi-
vamente costante sino agli strati pit profondi. Solo in condizioni di prolun-
gata siccita 1’arricchimento in concrezioni carbonatiche, talora saldate a for-
mare un crostone indurito, determinano una forte riduzione della permeabi-
lita oltre il metro e mezzo di profondita.

Un fattore che limita la capacita produttiva di tale suolo, ridu-
cendo la possibilita di scelta colturale, € costituito dall’intrinseca salinita pri-
maria, posseduta in relazione all’elevato contenuto in carbonati.
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PROFILO 2

Localita: Magangiosa - Comune: Sestu - Provincia: Cagliari - Riferimento cartografico: Tav. |.G.M.
557 sez. IV — “San Sperate”

Substrato: Alluvioni conglomeratiche del Pleistocene in matrice argillosa fortemente cementata
Morfologia: terrazzo alluvionale, forma subpianeggiante - Topografia: quota 55 m s.l.m., pendenza < 1%
Utilizzazione del suolo: coltivo abbandonato - Vegetazione: erbacea, prevalenza di carlina - Pietrosita
superficiale: 10%, dimensioni max 10 cm

Orizzonte Profondita Descrizione

Ap 0-40cm asciutto; bruno giallastro (7,5YR5/4); franco-
. sabbioso-argilloso; 10% di scheletro, arrotondato e
spigoloso, dimensioni minute (0,2-5 cm); drenaggio
interno normale; aggregazione poliedrica
subangolare, da molto fine a media, grado
moderato; poco duro; abbondanti pori, da molto
piccoli a grandi (da <1 mm a > 5 mm); radici scarse,
di dimensioni piccole, ad andamento verticale;
attivita biologica scarsa; effervescenza in HCI nulla;
limite abrupto lineare.

Btc 40~ 75/80 asciutto; bruno rossastro (5YR5/4); argilloso; 5% di
cm scheletro, arrotondato, dimensioni minute (0,2-5
cm); drenaggio interno molto lento; aggregazione
prismatica, grossolana e molto grossolana, grado
forte; estremamente duro per cementazione da Fe e
silice; abbondanti (>10%) rivestimenti di argilla con
ossidi e idrossidi di Fe e Mn localizzati sugli
aggregati e nei pori, colore bruno giallastro scuro
(7,5YR4/4); comuni (2-20%) facce di pressione,
dimensioni 1 cmz; comuni concrezioni di Fe e Mn
(7%), dure e a contorno netto, dimensioni 5 mm;
pochi pori, da molto piccoli a medi (da <1 mm a 2-5
mm); radici scarse, di dimensioni piccole, ad
. andamento verticale; effervescenza in HCI nulla;

limite abrupto lineare.

2Btk 75/80-120  asciutto; bruno giallastro (7,5YR5/6); argilloso; 3%
cm di scheletro, arrotondato, dimensioni minute (0,2-5
cm); drenaggio interno moito lento; aggregazione
massiva; estremamente duro per cementazione da
carbonati; abbondanti (>10%) rivestimenti di argilla
con ossidi e idrossidi di Fe e Mn localizzati sugli
aggregati e nei pori, colore bruno giallastro scuro
(7,5YR4/4); abbondanti (>20%) facce di pressione,
dimensioni 5 cm* comuni concrezioni di carbonati
(15%), soffici e dure, a contorno netto, dimensioni
sino a 10 cm; comuni concrezioni di Fe e Mn (5%),
soffici e a contorno diffuso, dimensioni 1 mm; pochi
pori, molto piccoli e piccoli (da <t mm a 1-2 mm);

radici assenti; effervescenza in HCI violenta.

2Btkm >120 inizio orizzonte petrocalcico




Il profilo ¢ stato scavato sulla superficie di un antico terrazzo al-
luvionale del Rio Mannu, il pit importante corso d’acqua dell’area, ai p1ed1
dei rilievi miocenici ad est di Cagliari.

Il substrato pedogenetico € costituito da un conglomerato ad
elementi ben elaborati e molto grossolani che testimoniano un’intensa atti-
vita erosiva e deposizionale del Rio Mannu nel passato, sotto condizioni di
estrema variabilita climatica contraddistinta da lunghi periodi aridi alternati
a brevi periodi umidi. I processi pedogenetici che hanno caratterizzato i suo-
li di quest’area sono costituiti, pertanto, da una forte lisciviazione degli oriz-
zonti superiori e da una ridistribuzione pit o meno evidente in profondita dei
minerali argillosi, favorita dai movimenti ascendenti e discendenti dell’acqua
lungo ’intero profilo. Il substrato ricco dei carbonati derivanti dalle forma-
zioni calcaree e calcareo marnose circostanti ha dato origine ad un accumu-
lo secondario di CaCOj in forma di noduli e concrezioni, cementati in un
crostone continuo e impenetrabile alle radici oltre il metro di profondita
(orizzonte 2Btkm). Gli effetti di tali processi sono ben riconoscibili nell’in-
tero profilo sia nelle proprieta fisiche (forte variabilita tessiturale tra 1’oriz-
zonte di superficic ¢ quelli profondi, riduzione della permeabilita a partire
dall’orizzonte argillico) sia nelle proprieta chimiche (forte desaturazione de-
gli orizzonti argillici).




PROFILO 3

Localita: Corte Marroccu - Comune: San Sperate - Provincia: Cagliari - Riferimento cartografico:
Tav. 1.G.M. 557 sez. IV — “"San Sperate”

Substrato: Alluvioni conglomeratiche del Pleistocene in matrice sabbioso-argillosa debolmente
cementata

Morfologia: terrazzo alluvionale, forma livellata - Topografia: quota 25 m s.L.m.

Utilizzazione del suolo: agricola - Vegetazione: colture agrumicole - Pietrosita superficiale: 30-35%,
dimensioni massime 20 cm

Orizzonte Profondita Descrizione

Ap 0-~20cm  Umido; bruno giallastro (7,5YR5/4); franco- 0
sabbioso; 20% di scheletro, arrotondato,
dimensioni medie e minute (0,2-10 cm);
drenaggio  interno  normale;  aggregazione
poliedrica subangolare, da fine a grossolana,
grado forte; resistente; abbondanti pori, da molto
piccoli a grandi (da <1 mm a > 5 mm); radici
comuni, di dimensioni piccole, medie e grandi, ad 20
andamento verticale e orizzontale; attivita
biologica intensa; effervescenza in HC! nulla;
limite abrupto lineare.

Bt 20~-70cm  Umido; bruno giallastro (7.5YR5/4); franco-
sabbioso-argilioso; 7% di scheletro, arrotondato, 4[!
dimensioni minute (0,2-5 cm); drenaggio interno
lento; aggregazione poliedrica angolare, da media
a molto grossolana, grado forte; friabile; comuni
(1-10%) rivestimenti di argilla con ossidi e idrossidi
di Fe e Mn localizzati sugli aggregati e nei pori;
comuni concrezioni di Fe e Mn (5%), dure e a
contorno netto, dimensioni 3 mm; comuni pori, g0
piccoli e medi (da 1 mm a 5 mm); radici scarse, di
dimensioni piccole, ad andamento orizzontale;
attivita biologica scarsa; effervescenza in HCI
nulla; limite abrupto lineare.

Btcg 70-100 cm  Umido; bruno giallastro (7,5YR5/6); ~ franco- a0
sabbioso-argilloso; 40% di scheletro, arrotondato,
dimensioni da minute' a grossolane (0,2-25 cmy);
drenaggio interno molto lento; dggregazione
poliedrica subangolare tendente alla massiva;
friabile; debolmente cementato da ferro; 50% di
screziature, contrasto evidente, al 70% di colore IUD
rosso giallastro (5YR 5/6) e al 30% di colore bruno :
grigiastro scuro (7.5YR 4/2); abbondanti (>10%)
rivestimenti di argilla con ossidi e idrossidi di Fe e
Mn localizzati sugli aggregati e nei pori;
abbondanti, concrezioni di Fe e Mn (25%), soffici, a
contorno netto e diffuso, dimensioni sinc a 3 cm;
pochi pori, molto piccoli e piccoli (da <1 mm a 1-2 120
mm); radici assenti; effervescenza in HCI nullg;
limite abrupto lineare.

Cg 100—140 Umido; 85-90% di scheletro, arrotondato,
cm dimensioni minute e medie (0,2-10 cm); drenaggio
interno lento; aggregazione massiva; pochi pori,
molto  piccoli (<1 mmy);, radici assenti 140
effervescenza in HCI nulla.




Questo profilo ¢ stato campionato in corrispondenza di una su-
perficie di terrazzo posta ad una quota inferiore rispetto al P2 e va riferita ad
un successivo episodio di colmata del Rio Mannu, ascrivibile al tardo
Pleistocene. In questo caso, la principale fonte di alimentazione del deposi-
to alluvionale & costituita dal disfacimento delle litologie metamorfiche ¢
vulcaniche a contorno della fossa campidanese. I processi pedogenetici che
hanno agito in questo profilo sono stati influenzati, pertanto, soprattutto dal
fattore “substrato”, costituito da un conglomerato poligenico grossolano in
cui la componente litologica carbonatica risulta del tutto assente, e seconda-
riamente dal fattore climatico. Anche in questo caso, infatti, sono riconosci-
bili i segni di un’intensa eluviazione meccanica dei materiali pit fini dall’o-
rizzonte di superficie ed il loro accumulo al di sotto dell’orizzonte lavorato.

Altro carattere distintivo ¢ la presenza di tipiche figure da rista-
gno idrico (pseudogley) a partire dai 70 cm in poi, derivate da processi di
precipitazione e riduzione dei sesquiossidi di Fe ed Al e degli ossidi di Mn
(screziature rosso-grigiastre, concrezioni nodulari).

Tali caratteri hanno permesso di riconoscere un regime idrico di
tipo aquico, caratterizzato da un’accentuata difficolta di drenaggio interno e dal-
la presenza, sia nella stagione piovosa che in quella irrigua, di piccole falde so-
spese in corrispondenza delle maggiori discontinuita tessiturali del profilo.




PROFILO 4

Localita: S. Elena -Comune: San Sperate - Provincia: Cagliari - Riferimento cartografico: Tav.
1.G.M. 556 sez. | - “Villasor” .

Substrato: Alluvioni sabbiose non cementate dell’Olocene - Morfologia: terrazzo alluvionale, forma
livellata.- Topografia: quota 25 ms.l.m. -

Utilizzazione del suolo: agricolo - Vegetazione: colture cerealicole - Pietrosita superficiale: 3-5%,
dimensioni < 7,5 cm

Orizzonte Profondita Descrizione

Ap 0-50cm Asciutto; bruno (10YR5/4); franco-sabbioso; 5% di
scheletro, arrotondato, dimensioni minute (0,2-5
cm); drenaggio interno normale; aggregazione
poliedrica subangolare e angolare, da media a M
grossolana, grado forte; friabile; abbondanti pori, -
da molto piccoli a grandi (da <1 mm a > 5 mm);
radici comuni, di dimensioni piccole e grandi, ad
andamento verticale; attivita biologica intensa;
effervescenza in HCl notevole; limite abrupto | & —
lineare.

Bw 50-120 Asciutto; da bruno (10YR5/4) a bruno scuro
cm (10YRA4/6); franco-sabbioso; 15% di scheletro, B0
arrotondato, dimensioni minute e medie (0,2-10

cm); drenaggio interno normale; agdgregazione
poliedrica subangolare, da fine a media, grado

forte; friabile; abbondanti concrezioni carbonatiche N
(15-20%), 'soffici, a contorno netto e diffuso, 80
dimensioni 1 mm; abbondanti pori, da molto piccoli

a medi (da <1 mm a 5 mm); radici abbondanti, di
dimensioni piccole, ad andamento orizzontale;

attivita biologica media; effervescenza in HCI 100 .
violenta; limite abrupto lineare.

2Bw 120-160  Asciutto; bruno giallastro (7,5YR4/6); franco-
cm sabbioso-argilloso; 3% di scheletro, arrotondato, 120 -
dimensioni minute (0,2-5 cm); drenaggio interno
normale; aggregazione poliedrica subangolare e
angolare, da fine a grossolana, grado forte; poco
duro; 20% di screziature, contrasto poco evidente, {{4[ |
al 50% di colore bruno giallastro (7.5YR 5/8) e al
50% di colore bruno (10YR 5/4), dimensioni 1 mm;
abbondanti pori, da molto piccoli a grandi (da <1
mm a >5 mm); radici abbondanti, di dimensioni 180
piccole e ad andamento verticale; effervescenza in -
HCI nuila.




Questo profilo. & rappresentativo dei suoli originatisi da alluvio-
ni incoerenti oloceniche con matrice medio-grossolana (da sabbioso-argillo-
sa a ciottoloso-sabbiosa), diffusi nelle aree pianeggianti del Campidano a
prevalente utilizzazione agricola intensiva.

Nel profilo ¢ riconoscibile una sequenza di orizzonti di altera-
zione in situ (orizzonti cambici), riferibili a differenti episodi di colmata dei
due corsi d’acqua che hanno alimentato I’accumulo alluvionale (rio Flumini
Mannu e rio Flumineddu). Oltre i 120 cm, infatti, il secondo orizzonte Bw
mostra i segni di un’alterazione pitl spinta sia nel colore dai toni pili rossa-
stri (processi di ossidazione del Fe), sia nella presenza di screziature bruno-
giallastre, indicative di temporanei ristagni idrici per 1’aumento, seppure mo-
desto, della frazione argillosa.

Le caratteristiche fisico-chimiche del suolo sono complessiva-
mente buone: un buon drenaggio interno, una tessitura equilibrata, una buo-
na dotazione in basi ed in sostanza organica rendono tali tipi di suolo adatti
a tutti i tipi di utilizzazione agricola, soprattutto in regime irriguo.
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PROFILO §

Localita: Rio Foxi - Comune: Quartu S. Elena - Provincia: Cagliari - Rifer. cartografico: Tav. .G.M.
557 sez. |- “Quartu S. Elena”
Substrato: Alluvioni sabbioso-argillose, non cementate, dell'Olocene -

forma livellata - Topografia: quota 20 ms..m.

Uso del suolo: agricola - Vegetazione: colture cerealicole - Pietrosita superficiale: 2-3%, dimensioni <

7,5cm

Morfologia: terrazzo alluvionale,

Orizzonte  Profondita

Descrizione

Asciutto; bruno chiaro (10YR6/3); franco; 15%
di scheletro, arrotondato, dimensioni minute
(0,2-5 cm);, drenaggio interno normale;
aggregazione poliedrica subangolare, da
media a molto grossolana, grado forte; friabile;
abbondanti pori, da molto piccoli a grandi (da
<1 mm a > 5 mm); radici comuni, di dimensioni
piccole e grandi, ad andamento verticale;
attivita biologica intensa; effervescenza in HCI
notevole; limite abrupto lineare.

Asciutto; bruno scuro (10YR4,5/4); franco-
argifloso; 10% di scheletro, arrotondato,
dimensioni minute (0,2-5 cm); drenaggio
intemo normale; aggregazione poliedrica
subangolare, da fine a media, grado forte; poco
duro; comuni concrezioni carbonatiche (5%),
soffici, a contorno diffuso, dimensioni <1 mm;
abbondanti pori, da molto piccoli a grandi (da
<1 mm a >5 mm); radici scarse, di dimensioni
piccole, ad andamento verticale; attivita
biologica intensa; effervescenza in HCI
notevole; limite abrupto lineare.

Ap 0-40cm
Bw 40-80cm
2Bk1 80-120 cm

Asciutto; bruno scuro (10YR4/2); franco-
argilloso; 7% di scheletro, arrotondato,
dimensioni minute (0,2-5 cm); drenaggio
interno  normale; aggregazione poliedrica
angolare, fine e media, grado forte; poco duro;
abbondanti cohcrezioni carbonatiche (20%),
soffici e dure, a contorno netto, dimensioni sino
a 3 cm; abbondanti pori, da molto piccoli a
grandi (da <1 mm a >5 mm); radici scarse, di
dimensioni piccole e ad andamento verticale;
attivita biologica media; effervescenza in HCI
violenta; limite abrupto lineare.

2Bk2 120-140 cm

Asciutto; bruno (10YR5/3); franco-argilloso; 3%
di scheletro, arrotondato, dimensioni minute
(0,25 cm), drenaggio interno lento;
aggregazione poliedrica subangolare, fine e
media, grado moderato; friabile; 5% di
screziature, contrasto poco evidente, colore
bruno forte (10YR 5/6), dimensioni 1-2 mm;
abbondanti concrezioni carbonatiche (30%),
soffici e dure, a contorno netto, dimensioni sino
a 5 om; abbondanti pori, da molto piccoli a
grandi (da <1 mm a >5 mm); radici assenti;
effervescenza in HCI violenta.
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11 profilo P5 ¢ stato campionato in agro di Quartu S. Elena in
corrispondenza di uno stretto fondovalle il cui substrato & costituito da allu-
vioni oloceniche limoso-argillose non cementate. Poiché il bacino di ali-
mentazione del deposito € prevalentemente costituito dalle litologie marno-
so-arenacee del Miocene, anche in questo profilo sono evidenti accumuli se-
condari di carbonati, localizzati soprattutto oltre gli 80 cm di profondita, en-
tro orizzonti ad alterazione piu spinta, di probabile derivazione eluviale da
piu antichi depositi conglomeratici. Il drenaggio interno, valutato in campo
attraverso le proprieta descrittive del suolo, subisce infatti un rallentamento
oltre il metro di profondita, dove si registra sia una maggiore concentrazio-
ne di concrezioni carbonatiche sia un aumento della frazione argillosa.

Nella parte superiore, il suolo ¢ caratterizzato da orizzonti ben
strutturati, porosi, con basso contenuto in scheletro e dotati di elevate quan-
tita di elementi.

Come nel caso del profilo P4, questo suolo possiede ottime pro-
prieta per un’utilizzazione agricola intensiva in regime irriguo.

g

Le determinazioni analitiche dei suoli, effettuate per orizzonti,
sono state eseguite secondo le “Metodiche Ufficiali del Ministero delle
Politiche Agricole - Osservatorio Nazionale Pedologico e per la Qualita del
suolo”(2000).

I risultati relativi alla caratterizzazione iniziale, riferiti alla so-
stanza secca, sono riportati nelle Tabelle 2,3,4,'5 ¢ 6.




Distribuzionemgranulometrica
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1/P1 0-40 35,6 29,9 65,5 13,5 21,0
2/P1 40-100 233 36,8 60,1 16,5 234
3/P1 100-140 34,1 26,5 60,6 18,5 20,9
4/P1 140-200 41,1 37,0 78,1 9,8 12,1
5/P2 0-40 19,1 424 61,6 15,7 22,7
6/P2 40-80 11,3 16,0 27,3 22,0 50,7
7/P2 80-120 14,5 18,1 32,6 27,0 40,5
8/P3 0-20 29,1 36,6 65,7 16,1 18,2
9/P3 20-70 26,6 33,7 60,3 13,2 26,5
10/P3 70-100 50,4 11,3 61,7 6,6 31,7
11/P4 0-50 29,1 35,1 64,2 16,5 19,3
12/P4 50-120 28,5 40,5 69,0 14,8 16,2
13/P4 120-160 27,9 - 39,2 67,1 12,9 20,1
14/P5 0-40 8,0 30,7 38,6 39,3 22,1
15/P5 40-80 9,1 274 36,5 28,7 34,8
16/P5 80-120 12,2 27,3 39,5 23,0 37,5
17/P5 120-140 15,0 32,4 47,4 25,1 274
Campione Profondita pH (H,0) pH (KCD) Eh (mV) Conducibilita
(cm) 25 °C (mS/cm)
1/P1 0-40 8,1 7,6 369 0,40
2/P1 40-100 8,3 7,7 402 0,43
3/P1 100-140 8,9 7,8 395 0,28
4/P1 140-200 9,0 7.9 380 0,29
5/P2 0-40 8,2 7,4 411 0,28
6/P2 40-80 8,5 6,5 414 0,30
7/P2 80-120 9,1 7,5 390 0,50
8/P3 0-20 72 6,8 382 0,25
9/P3 20-70 7,1 6,0 421 0,20
10/P3 70-100. 7,1 5,7 481 0,25
11/P4 0-50 83 7,6 368 0,17
12/P4 50-120 8,7 - 7.8 391 0,14
13/P4 120-160 8,0 6,8 435 0,10
14/P5 0-40 8,2 7,4 388 0,43
15/P5 40-80 8,5 7,5 384 0,27
16/P5 80-120 9,0 7,7 369 0,32
17/P5 120-140 9,1 7.8 276 0,30




Campione Profondita Umiditd C org. Seost. org. N-Kjeldhal

Rapporto P tot

(cm) (%) (gkg)  (g/kg) (g/Kg) C/IN__ (gKg)
1/P1 0-40 1,9 3,6 6,2 1,0 3,6 0,3
2/P1 40-100 2,0 0,9 1,6 0,7 13 0,3
3/P1 100-140 1,7 0,7 1,2 1,0 0,7 0,2
4/P1 140-200 1,6 0,5 0,9 0,4 1,2 0,3
5/P2 0-40 1,7 9.4 16,1 0,7 13 0,3
6/P2 40-80 5,3 3,9 6,7 - 0,5 7,8 0,1
7/P2 80-120 45 2,4 4,1 03 8,0 0,1
8/P3 0-20 1,0 4,9 8,4 0,5 9,8 0,4
9/P3 20-70 1,7 3,6 6,1 0,6 6,0 0,2
10/P3 70-100 2,7 1,2 2,1 0,3 4,0 0,2
11/P4 0-50 1,8 4.8 82 0,5 9,6 0,3
12/P4 50-120 1,5 1,6 2,8 0,2 8,0 0,2
13/P4 - 120-160 1,7 0,8 1,4 0,2 4,0 0,3
14/P5 0-40 43 5,7 9,8 0,9 6,3 0,3
15/P5 40-80 45 5,1 8,7 0,5 10 0,2
16/P5 80-120 3.4 33 5,7 0,2 16 0,2
17/P5 120-140 2,8 2,1 3,5 0,1 21 0,2

. m ® ® ® ® ®

g =} = = = = 28

- = = g o=  £=

E EE  ¥E ZE Ef 2§ 2f %
1/P1 0-40 16,8 0,3 0,4 14,9 1,2 100%
2/P1,  40-100 30,7 0,3 0,1 29,0 L3 100%
3/P1 100-140 19,7 0,4 . 0,2 17,3 1,8 100%
4/P1 140-200 16,3 0,4 0,2 13,9 1,8 100%
5/P2 0-40 19,3 0,3 0,5 12,7 1,9 79,8%
6/P2 40-80 38,4 3.9 0,3 18,1 8,3 79,7%
7/P2 80-120 29,9 0,3 0,4 19,1 7,0 89,6%
8/P3 0-20 13,7 0,3 0,6 6,3 1,8 65,7%
9/P3 20-70 17,0 0,3 0,3 7,0 1,9 55,9%
10/P3 70-100 23,0 0,4 0,4 11,0 4,2 69,6%
11/P4 0-50 18,2 0,3 0,3 14,3 1,6 89%
12/P4 50-120 11,6 0,3 0,1 9,3 1,9 100%
13/P4 120-160 17,3 0,3 0,2 8,4 4,9 79,8%
14/P5 0-40 27,8 0,4 1,0 19,2 4,3 89,6%
15/P5 40-80 27,4 0,6 0,9- 18,6 6,6 97.4%
16/P5 80-120 24,2 0,9 0,6 16,2 6,5 100%
17/P5 120-140 25,8 0,8 0,5 19,3 52 100%




Campione Profondita Cd Cr Cu Ni Pb Zn

(cm) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

1/P1
2/P1
3/P1
4/P1
5/P2
6/P2
7/P2
8/P3
9/P3
10/P3
11/P4
12/P4
13/P4
14/P5
15/P5
16/P5
17/P5

0-40 0,1 7,4 19,3 4,9 58 40
40-100 0,1 6,8 23 5,1 32 37
100-140 0,1 52 14,1 3,6 22 31
140200 0,1 46 15,3 46 28 29

0-40 0,3 15,8 25 8,9 71 59

40-80 0,7 24 26 11,5 76 72
80-120 04 14,8 15,8 7,1 52 50

0-20 02 9,8 22 7,7 60 43
20-70 04 11,6 22 8,5 76 51
70-100 0,6 13,2 55 10,5 73 62

0-50 0,3 82 28 8,8 59 48
50-120 0,3 8,0 39 7,5 55 46
120-160 04 10,9 23 9,6 68 58

0-40 0,3 10,5 40 9,3 58 50

40-80 04 12,5 29 9,5 61 51
80-120 0.2 74 26 6,4 41 36

120-140 0,2 7,0 16,5 5.4 35 32

Per la classificazione dei suoli si & fatto riferimento sia al si-

stema di classificazione americano “Soil Taxonomy” (Keys to Soil
Taxonomy, U.S.D.A., ed. 1998) sia al sistema “WRB > (World Reference
Base, 1999), basato sulla Revised Legend della Carta dei Suoli del Mondo
(FAO/UNESCO, 1988).

Classificazione profilo P1:

CALCIC HAPLOXEREPT - U.S.D.A., ed.1998
CALCARIC CAMBISOL — WRB, 1999
Classificazione profilo P2:

PETROCALCIC PALEXERALF - U.S.D.A., ed.1998
PETRIC CALCISOL — WRB, 1999

Classificazione profilo P3:

AQUIC PALEXERALF - U.S.D.A,, ed.1998
GLEYIC LUVISOL- WRB, 1999




Classificazione profilo P4:

FLUVENTIC HAPLOXEREPT, fase sabbiosa - U.S.D.A., ed.1998
FLUVIC CAMBISOL~ WRB, 1999

Classificazione profilo P5:

FLUVENTIC HAPLOXEREPT, fase argillosa- U.S.D.A., ed.1998
FLUVIC CAMBISOL — WRB, 1999

Conclusioni

I1 presente lavoro descrive esclusivamente la caratterizzazione
iniziale delle acque e dei suoli oggetto della sperimentazione, ma il quadro
analitico viene applicato in forma estesa anche per la valutazione della qua-
lita delle acque percolate dai profili nelle diverse prove di irrigazione e per
la caratterizzazione dei suoli irrigati, allo scopo di valutare le eventuali tra-
sformazioni nel sistema acqua — suolo e quindi quantificare i possibili feno-
meni di accumulo e rilascio a carico del suolo.







CONFRONTO TRA DATI PEDOLOGICI E DATI
FISICO-CHIMICI DEL TERRENO PER UNA MIGLIORE
OPERATIVITA NEL CAMPO DELL ASSISTENZA
TECNICA ALL ’AGRICOLTURA

Giancarlo Bourlot !, Aurelio Del Vecchio 1,

Paolo F. Martalo 2, Mauro Piazzi 2

1 Laboratorio Agrochimico Regionale
Corso Grosseto, 71/6 - 10147 Torino

21PL.A. SpA.
Corso Casale, 476 - 10132 Torino

Nell’ambito della Regione Piemonte, il Laboratorio
Agrochimico Regionale (L.A.R.) del Settore Fitosanitario, articolato nelle tre
sedi di Torino, Alessandria e Ceva, ha maturato nel corso degli ultimi de-
cenni una notevole esperienza nell’analisi della matrice terreno. Le analisi
del terreno, infatti, costituiscono, per numero di campioni ricevuti annual-
mente € per quantitd di determinazioni effettuate, il fulcro dell’attivita del
Laboratorio; si tratta di oltre duemila analisi svolte ogni anno, per conto di
operatori impegnati nell’assistenza tecnica agli agricoltori, di enti di ricerca,
di organismi istituzionali e di privati.

Da circa dieci anni i dati delle analisi prodotte dal LAR sono
informatizzati in ambiente database e sono disponibili per scopi di studio
o di ricerca: nel tempo € perod emersa la necessita di poterli consultare in
modo piu semplice e di poter usufruire anche di elaborazioni ed informa-
zioni aggregate (fig.2).

Per venire incontro a queste esigenze, nel corso del 2000 ¢ sta-
to varato il progetto “Costituzione di una banca dati regionale sui terreni
agrari attraverso il confronto e la georeferenziazione di analisi del terreno”
(fig.1), proposto e finanziato dalla Regione Piemonte e attuato dal L.A.R.
(Laboratorio Agrochimico Regionale - Settore Fitosanitario), dal DiVaPRA
- Chimica Agraria (Universitd di Torino) e dalla SAGEA s.c.ar.l. di Alba.

Il progetto mira alla costituzione di una banca dati che preve-
da procedure standardizzate di raccolta e validazione dei dati, qualifican-
dosi come utile supporto informativo per gli addetti ai lavori e per il pub-
blico. A medio termine, infatti, i dati raccolti e le loro elaborazioni saran-
no resi disponibili al pubblico online, sul sito della Regione Piemonte, una
sezione del quale sard destinata ai suoli sull’esempio di quanto gia realiz-
zato da altre Regioni.




Al LAR confluiscono, inoltre, le informazioni relative al rileva-
mento ed alla cartografia dei suoli in scala 1:50000 (fig.3). Tale attivita, or-
ganizzata su un programma regionale pluriennale (fig.4), ¢ condotta dal
Settore Suolo dell’TPLA (Istituto Piante da Legno e Ambiente), ente stru-
mentale della Regione Piemonte che si occupa dell’acquisizione e della ge-
stione dei dati pedologici, dal rilevamento di campagna alla produzione del-
le cartografie e delle note illustrative. Grazie alla gestione degli archivi pe-
dologici ed alla conseguente attivita di armonizzazione dei dati prodotti in
periodi successivi, il Settore Suolo fornisce supporto tecnico in vari proget-
ti regionali, integrando talora le informazioni gid disponibili con studi di
maggiore dettaglio.

Nel presente lavoro si € voluto sperimentare 1’integrazione del-
le informazioni sul suolo, mettendo a punto una procedura che permetta 1’in-
terazione dei dati analitici in possesso del LAR con le informazioni pedolo-
giche (Carte dei suoli, atlanti pedologici) prodotte dall’JPLA.

Per tentare questo confronto ¢ stato necessario individuare un’a-
rea di superficie non eccessiva e di notevole interesse agricolo in cui fosse-
ro disponibili informazioni pedologiche (Carta dei suoli 1:50000 e relative
note illustrative) e un buon numero di analisi del terreno georeferenziate in
modo affidabile. Sulla base di questi requisiti la scelta ¢ ricaduta su un’area
pianeggiante posta a sud-est di Torino e compresa fra i comuni di Chieri,
Riva presso Chieri, Cambiano, Poirino, Santena.

Questa zona, denominata Poirinese, (fig.5) & caratterizzata da
un’agricoltura a prevalente indirizzo cerealicolo ¢ da una buona presenza di
avicoltura ¢ suinicoltura. Dal punto di vista geomorfologico 1’area, denomi-
nata in letteratura “Altopiano di Poirino”, ¢ costituita da terrazzi antichi a
matrice prevalentemente limosa e drenaggio scolante verso Ovest causato da
vari fenomeni di sollevamento e basculamento dell’intera unitad morfologica.

Presupposto essenziale per operare il confronto € 1’incrocio del-
le informazioni geografiche della Carta dei suoli (Unita Cartografiche e Fasi
di suolo secondo la definizione USDA riconosciute sul territorio) con le po-
sizioni delle analisi effettuate dal LAR. Con ’ausilio di un software GIS i
due livelli cartografici sono stati sovrapposti e ogni punto LAR ¢ stato asse-
gnato ad una unitd cartografica. Consultando poi le note illustrative della
Carta dei suoli si sono individuate le Fasi di suolo presenti in ogni unita car-
tografica ed 1 rispettivi profili rappresentativi corredati da analisi di riferi-
mento IPLA.

Sulla base di queste informazioni e della posizione dell’anali-
si rispetto all’unitd cartografica ¢ stato possibile procedere ad una prima




assegnazione del punto LAR ad una Fase di suolo. Tale assegnazione, ba-
sata su criteri anzitutto geografici, ¢ stata poi verificata confrontando i da-
ti analitici del punto LAR con quelli relativi al profilo rappresentativo in-
dividuato con la Carta dei suoli. Questo confronto ¢ stato operato pren-
dendo in considerazione due serie di parametri analitici, come rappresen-
tato nella successiva tabella 1.

arametri e loro raggruppamento

Parametri necessari per 1'assegnazione Parametri descrittivi della alla Fase di
variabilita della Fase di suolo suolo ' :

Tessitura i Ca, Mg, K scambiabili

pH Saturazione basica

CSC

Nel primo gruppo sono stati presi in considerazione i parametri
ritenuti caratteristici di una Fase di suolo, per i quali sono state ammesse
oscillazioni minime dei valori rispetto al profilo di riferimento suggerito dal-
la Carta dei suoli. Nel secondo gruppo si sono invece considerati parametri
la cui oscillazione ammessa rispetto ai valori del profilo di riferimento & piu
ampia. Infatti, mentre per i parametri del primo gruppo ¢ assai complicato
indurre una variazione sensibile del loro valore, molto piu facile ¢ per i para-
metri descritti nel secondo gruppo.

Un’ulteriore verifica dell’assegnazione del punto analizzato al-
la Fase di suolo si ¢ resa necessaria per meglio specificare la posizione del
punto all’interno dell’unita cartografica riconosciuta sulla Carta dei suoli ¢
spiegare quindi i valori “anomali” di alcune analisi collocate in prossimita
dei limiti delle unita cartografiche. Questo criterio di confronto & illustrato

Qualita dell’assegnazione all’Unita cartografica

1 I1 punto ¢ assegnato con certezza all'Unita cartografica

Il punto ¢ assegnato all'Unita cartografica, ma la posizione &

periferica rispetto al poligono

11 punto ¢ attribuibile ad altra Unita cartografica, in genere adiacente

4 It punto non & confrontabile (serre, errori di georeferenziazione,
movimenti terra...)

w

Per ogni punto analizzato dal LAR sono quindi stati assegnati
tre criteri di giudizio: uno per la posizione geografica, uno per la corrispon-
denza dei valori analitici del primo gruppo riportato in tab. 1, uno per quel-
li del secondo gruppo; per questi ultimi due giudizi sono stati utilizzati 1
parametri riportati in tabella 3. Sulla base di questo confronto si ¢ giunti al-
la assegnazione definitiva dei punti analizzati alla Fase di suolo.




Congruenza i3, analisi LAR ed analisi del profilo mappresentative

1 I valori rispecchiano complétamente il profilo rappresentativo

2 I valori rispecchiano solo in parte il profilo rappresentativo, ma lo
scostamento non ¢ tale da far ricadere il punto in una diversa Fase di suolo

3 I valori non rispecchiano il profilo rappresentativo: il suolo si assegna ad una
diversa Fase di suolo

4 11 punto non ¢ confrontabile (serre, errori di georeferenziazione, movimenti
terra...)

Risultati del confronto
fo RS

Superficie area campione (ha)

Punti LAR disponibili

Punti LAR perfettamente aderenti al profilo rappresentativo

Punti LAR sostanzialmente riconducibili al profilo rappresentativo

Punti LAR assegnati a fasi di suolo diverse da quelle attese

Punti non rappresentativi (serre, movimenti di terra, errori di georefenziazione)

16585
249
43
136
13

57

Come si deduce dai risultati mostrati nella tabella 4, la maggio-
ranza (72%) delle analisi LAR prese in esame ¢ sostanzialmente riconduci-
bile ad un profilo rappresentativo atteso. In alcuni casi (5%) € stato possibi-

le ipotizzare una corrispondenza delle analisi LAR a profili rappresentativi

diversi da quelli attesi. Si € potuto, inoltre, osservare una casistica di
(23%) da considerare non significative perché non rappresentative.

analisi

Contributi apportati alla conoscenza dei suoli e al

miglioramento dell’assistenza tecnical

1. Assistenza tecnica all’agricoltura

- sintesi delle conoscenze regionali sul suolo e promozione di

un approccio territoriale, e non puntuale, all’uso di tale risorsa;

- elaborazione di una metodologia regionale ad uso dei
di campo per il confronto di informazioni sul suolo di diversa natura

2. Cartografia pedologica regionale
- validazione degli elaborati cartografici;

tecnici

- supporto nella definizione dei limiti fra unita cartografiche e
nella descrizione delle Serie e delle Fasi di suolo




Prospettive

Questa esperienza vuole essere un primo approccio all’organiz-
zazione delle conoscenze sui suoli disponibili in ambito regionale, da esten-
dere ovunque siano disponibili i dati necessari e quando esistano le necessa-
rie risorse finanziarie. L’utilizzo di Internet permettera, a breve, di avviare la
distribuzione ai tecnici dell’informazione pedologica ed agrochimica. Nello
stesso tempo una piu costante ¢ precisa georeferenziazione delle analisi
commissionate dai tecnici di campo al LAR (anche grazie a procedure onli-
ne) permetterd un sempre piu agevole confronto tra le diverse fonti di infor-
mazione sul suolo. L’intento € anche quello di diffondere una percezione del-
la pari dignita della informazione sul suolo rispetto al tradizionale “baga%flio
culturale” del tecnico agricolo.

Carta dei Laboratori che hanno
partecipato al progetto “Costituzione
di una banca dati regionale dei
terreni agrari attraverso il
confronto e la georeferénziazione di
analisi dei terreni”




Classe prevalente di contenuto in S.0. dei terrem,
Il Classe 1: <1.4%

Da classe 1 a classe 2
Classe2:tra1.4e 2.5%

Da classe 2 a classe 3

[ 7 Classe3:tra2.5e¢ 5%

Il Classe 4: tra5e 10%

| | Dati non disponibili o insufficienti

Esempio di elaborazione effettuata sulla base di dati del Laboratorio
Agrochimico Regionale




Carta delle aree interessate da

Carta dei suoli della pianura piemontese- scala 1:50000
Stato di avanzamento dei lavori al 30/06/2001

N Pinerolese Poirinese
ovarese
57900 h
Cuneese 11962 ha a 28005 ha DA
164762 RILEVARE
reia i 311096 ha
alluvionale
del Po

Carmagnolese
20043 ha

Torinese-Canavese
215000 ha

Stato di avanzamento dei lavori della carta dei suoli della pianura
piemontese - scala 1:50000




Carta dei suoli del Poirinese, con analisi LAR e profili
di riferimento IPLA




INTERPRETAZIONE E PRESENTAZIONE DEI DATI
DI PENETROMETRO IN PROVE DI LAVORAZIONE
DEL TERRENO

Annamaria Castrignano, Donato De Giorgio, Francesco Fornaro

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

L’impedenza meccanica del suolo, misurata con un penetrometro a cono rap-
presenta una semplice misura empirica, ma le complesse relazioni fra I’impedenza meccani-
ca e altre proprieta del suolo rendono spesso molto difficile la sua interpretazione. La misura
essenzialmente puntuale tende ad essere altamente variabile e la sua natura dinamica, legata
principalmente al contenuto idrico del suolo, rende il dato estremamente variabile anche nel
tempo lungo il profilo esplorato. Si pone pertanto la necessita di impiegare un indice integra-
to, sufficientemente sensibile agli effetti prodotti sulle caratteristiche meccaniche del suolo
dalle diverse modalita di lavorazione.

In questo articolo viene proposto un approccio metodologico nella misura,
analisi e presentazione dei dati penetrometrici, raccolti in 3 momenti distinti del ciclo coltu-
rale del grano duro in una prova di lavorazioni, in cui furono poste a confronto 4 tipi di la-
vorazioni. Le misure con il penetrometro furono fatte secondo una griglia regolare 3 x 5 m,
fino ad una profondita di 50 cm con incrementi verticali di 3.5 cm. I dati sono stati elaborati
secondo le tecniche geostatistiche multivariate, utilizzando “I’indicator cokriging”. Al fine di
sintetizzare i dati proﬁlomefrici, questi sono stati espressi in termini di probabilita di supera-
mento di valori critici di impedenza del suolo per la penetrazione da parte delle radici.

I risultati di tale analisi, espressi sotto forma di mappe probabilistiche, hanno
permesso di saggiare localmente I’effetto delle lavorazioni rispetto alla componente casuale
della variabilita intrinseca del suolo. Non sono emerse delle chiare indicazioni generali circa
i diversi trattamenti, tranne quelle che sconsigliano di adottare il minimum tillage nelle con-
dizioni sperimentali considerate.

Introduzione

Il crescente interesse negli ultimi tempi per le pratiche agricole
volte alla conservazione delle risorse naturali, quali suolo e acqua, ha stimo-
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lato- molto lavoro di ricerca circa gli effetti delle lavorazioni sulle proprieta
fisiche del suolo e, quindi, in ultima analisi sulla risposta colturale in condi-
zioni non irrigue. Le pratiche conservative tendono, fra 1’altro, a ridurre il
numero degli interventi meccanici rispetto allo standard tradizionale, carat-
terizzato da arature profonde con ribaltamento dello strato lavorato. Gli ef-
fetti di un tale tipo di gestione del suolo sono fortemente dipendenti dal tipo
di terreno e dalle caratteristiche climatiche del sito, per cui non ¢ possibile
stabilire dei criteri che siano universalmente validi.

Mentre numerosi sono gli studi sulla risposta della resa coltura-
le alle diverse modalita di lavorazione in diverse condizioni pedo-climatiche
(Rizzo et al. 1992, De Giorgio et al. 1994, Basso et al., 2000), ancora limi-
tate risultano le informazioni circa gli effetti sulle proprieta fisiche del suo-
lo e come quest’ultime si correlano alla crescita delle piante. Le ragioni di
cio possono essere diverse: le misure di una data proprieta fisica non solo so-
no generalmente lunghe e dispendiose, ma I’interpretazione dei loro valori &
spesso resa difficile dalla loro ampia variabilita sia nello spazio che nel tem-
po. Inoltre, in alcuni casi, certe variabili fisiche mostrano sensibili scosta-

menti dalla distribuzione normale, per cui richiedono una opportuna trasfor-

mazione che precede 1’analisi (Nielsen et al., 1973).

Una delle misure in situ di un fattore edafico del suolo, che
permette di dare una sufficiente descrizione qualitativa delle proprietd mec-
caniche, anche se non ¢& stato sviluppato al punto da stabilire relazioni quan-
titative con le modifiche introdotte con le lavorazioni, ¢ I’impedenza mecca-
nica del suolo misurata da un penetrometro a cono. Una parte delle difficol-
ta incontrate nell’interpretare in maniera non ambigua il dato penetrometri-
co, in rapporto alla crescita delle piante, deriva dal fatto che la resistenza del
suolo alla penetrazione ¢ una grandezza essenzialmente dinamica, che di-
pende da numerose proprieta fisiche e chimiche, oltre che dal contenuto idri-
co e dalla storia precedente di compattamento (Campbell et al., 1974). Un
altro aspetto importante nella difficolta di interpretazione deriva dal fatto che
le caratteristiche del suolo possono variare sensibilmente in funzione della
posizione, della profondita e del tipo di trattamento applicato.

Una caratteristica tipica delle scienze del suolo, infine, ¢ la mol-
teplicita dei tipi di dati che contribuiscono alla comprensione di uno stesso
fenomeno: i dati infatti si originano da una varieta di fonti relative a diffe-
renti attributi, misurati su diversi supporti spaziali e temporali, a differenti
scale e con diversi gradi di accuratezza. Una delle maggiori sfide nell’anali-
si spaziale consiste nell’integrazione di dati di differente formato, intenden-
do con cio riferirsi non solamente a differenze nelle unita di misura. Un tipo
di informazione potrebbe essere di natura interpretativa, tuttavia critica al-




I’interpretazione del fenomeno in studio, alcuni dati essere di tipo nominale
(unita cartografiche, trattamenti), altri numerici (concentrazioni, impedenze), -
altri essere espressi da intervalli di variazione (classi stechiometriche), altri
ancora da distribuzioni di probabiliti. Perché una tale integrazione sia vali-
da ¢ necessario definire una metodologia di standardizzazione dei formati e
delle unita di misura, che perd preservi il contenuto informativo peculiare a
ciascun tipo di dato.

Un aspetto importante da tener presente nel processo di codifica
delle informazioni ¢ 1’obiettivo dell’indagine: il valore di una variabile ausilia-
ria non ¢ assoluto, ma in rapporto al contributo di informazione rispetto alla va-
riabile primaria. Il linguaggio probabilistico ¢ la metodologia corrispondente
sono unici e universali, nel senso che non sono ristretti ad alcun particolare cam-
po di applicazione o tipo di dati. Le probabilita, inoltre, sono adimensionali e
nella loro forma cumulata sono standardizzate all’intervallo di variazione [0,1]
e rappresentano, pertanto, una codifica comune per dati di tipo diverso.

| Una rassegna bibliografica fornisce ben pochi lavori che hanno
mostrato differenze statisticamente significative nell’impedenza meccanica
per effetto di diversi sistemi di gestione del suolo, mentre noi pensiamo che
queste differenze effettivamente esistano. Si pone quindi la necessita di de-
finire una procedura che, in maniera efficiente ¢ non ambigua, sia in grado
di rilevare tali differenze, in funzione sia del tipo di trattamento che della po-
sizione. Una tale procedura dovrebbe fornire una base consistente ¢ scienti-
ficamente soddisfacente per 1’interpretazione chiara del dato penetrometrico
in funzione del tipo di lavorazione.

Lo scopo di questo lavoro ¢ essenzialmente quello di proporre
una metodologia, tratta dalla geostatistica non-parametrica (indicator co-kri-
ging), che, utilizzando il linguaggio probabilistico, consenta di trattare in un
unico algoritmo dati di tipo numerico (penetrometrici) e non (trattamenti), al
fine di verificare la significativita delle variazioni locali di impedenza mec-
canica del suolo, verificatesi nel corso di una stagione colturale.

Materiali e Metodi

Nell’ambito di una prova sperimentale avviata nel 1990, sul
confronto fra modalita di, lavorazione del terreno e livelli di fertilizzazione
azotata, nel 2000 ¢ stata effettuata un’indagine sulla resistenza alla penetra-




zione del suolo. La ricerca ¢ stata condotta nell’azienda sperimentale
dell’Istituto a Foggia, zona tipica del Tavoliere pugliese, su di un Vertisuolo
profondo di origine alluvionale, argilloso-limoso, classificato dall’'USDA co-
me Typic Chromoxerert fine, mesico, che in estate presenta numerose crepe
ampie in superficie 4-5 cm e che si approfondiscono fino a 50 cm con lar-
ghezze di 1-2 cm. Il clima & caratterizzato da estati caldo-aride e da inverni
‘che negli ultimi tempi sono sempre meno freddi e con scarsa piovosita ri-
spetto al passato. Secondo le Carte Bioclimatiche per il Mediterraneo della
FAO-UNESCO ¢ classificato “termomediterraneo accentuato”. Il campo spe-
rimentale ¢ dotato di una stazione meteorologica che consente di rilevare i
principali parametri climatici.

L’annata di prova (Fig. 1) & stata caratterizzata da una piovosi-
ta annua (ottobre 99 - settembre 2000) di 377 mm, inferiore di 173 mm ris-
petto alla media pluriennale dei precedenti 49 anni. Considerando il periodo
interessato dalla coltura (novembre - maggio) si raggiunge un totale di 313
mm, di cui la maggior parte concentrata tra novembre-dicembre ‘99 e mar-
zo-aprile 2000. La temperatura media mensile ¢ stata superiore rispetto alla
norma di piu di 1 °C con una punta di 3 °C in maggio.
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Le tesi a confronto sono 4 modalita di lavorazione: ordinaria
(aratura a 40 cm con bivomere, 1 frangizollatura a 20 cm con aratro a dischi,
fresatura a 10 cm) (TR), a due strati (attrezzo combinato - ripuntatore a 60
cmtfresa'a 10 cm, fresatura a 10 cm) (SR), superficiale (aratura a 20-25 cm
con pentavomere, fresatura a 10 cm) (SU), minima (fresatura a 10 cm) (MI).

Un’area sperimentale 120 x 80 m, coltivata a frumento duro (cv.
Simeto) ¢ stata scelta per lo studio, comprendente parcelle di 12 x 75 m sot-
toposte ai diversi tipi di lavorazione.

Durante il ciclo colturale, oltre a rilevare i principali parametri
bio-agronomici sul frumento, sono state effettuate 3 misure di impedenza
meccanica del suolo, il 2 febbraio (inizio accestimento), il 22 marzo (levata)
e il 15 aprile (spigatura). Le misurazioni sono state eseguite con un penetro-
metro di tipo Bush (Findlay, Irvine), con cono di 30° di apertura e un dia-
metro di base di 12.83 mm, secondo gli standard della Societa Americana
degli Ingegneri Agrari (ASAE, 1993), esplorando il suolo fino ad una pro-
fondita di circa 50 cm ad intervalli di 3.5 cm, ai nodi di una griglia appros-
simativamente quadrata di lato 5 m. La prima misura, essendo risultata la
meno accurata a causa di un non perfetto contatto del piatto di base del pe-
netrometro con la superficie irregolare del suolo, ¢ stata eliminata in tutta I’e-
laborazione successiva.

Contemporaneamente al rilievo del dato penometrico ¢ stato an-
che misurato il contenuto gravimetrico dell’umidita del suolo, prelevando
campioni in posizione centrale nelle singole parcelle a tre profondita (0-20
cm; 20-40 cm; 40-60 cm.).

Una delle difficolta incontrate nel trattare i dati di penetrometro
relativi ad un profilo consiste nel definire un unico indice sintetico, capace
di rappresentare efficacemente 1’informazione acquisita dall’esplorazione
dell’intera profondita. La maggior parte dei ricercatori usano il valore me-
diato lungo il profilo, altri (Cassel et al. 1978; Cassel e Nelson, 1979) quel-
lo massimo, assumendo che le radici nel penetrare il suolo debbano neces-
sariamente incontrare lo strato di massima impedenza meccanica. Al contra-




rio, Bradford (1980) usava il valor medio e quello minimo, ritenendo che le
radici espandendosi seguano le vie di minima impedenza. Un modo alterna-
tivo ¢ quello di stimare le probabilita di superamento di uno o piu valori cri-
tici (Castrignand e al., in stampa), secondo un approccio a variabile indica-
trice (Deutsch e Journel, 1998; Goovaerts, 1997), e scegliendo come valore
soglia per il dato penetrometrico I’impedenza di 2 e 2.5 MPa, rispettivamente
all’inizio e alla fine del ciclo colturale, in quanto ritenuto limitante per la cre-
scita radicale (Taylor et al., 1966). "

1l principale vantaggio nel seguire un approccio probabilistico &
la possibilita di tener conto di informazione piu propriamente di natura quali-
tativa (tipo di lavorazione), in aggiunta alle misure della variabile di interesse
(impedenza meccanica del suolo). Entrambi i tipi di informazione “hard” (le
misure penetrometriche) e “soft” (modalita di lavorazione) vengono codifica-
ti nello stesso modo, ovvero come probabilitd locali € possono quindi essere
trattate insieme, indipendentemente dalla loro origine, in un unico algoritmo
mutuato dalla geostatistica multivariata non-parametrica, il co-kriging a varia-
bile indicatrice (Castrignano et al., 1997; Buttafuoco et al., 2000).

Diamo qui un breve cenno alla metodologia seguita, facendo ri-
ferimento all’ampia bibliografia citata per ulteriori approfondimenti teorici.

Si supponga di disporre dei seguenti tipi di informazione nel-
I’area in studio:

- i valori della variabile continua (dato penetrometrico in MPa),
Z(), ad n postazioni ug, z(uy), 0= 1, 2,..., n;

- il tipo di lavorazione, y(u), in tutte le postazioni n all interno
dell area e quindi anche nei punti in cui sono state eseguite le misure profi-
lometriche.

I valori z costituiscono 1’“hard information’, in quanto rappre-
sentano le misure dirette di impedenza meccanica, mentre il tipo di lavora-
zione ¢ un’informazione indiretta (‘soft’) sulla variabile z. Sotto ’ipotesi di
stazionarietd, ovvero di omogeneita statistica, I’informazione “soft” rappre-
senta la distribuzione dei valori di Z, condizionalmente ad un determinato ti-
po di lavorazione. Usando entrambi i tipi di informazione, 1’approccio con-
sente di determinare la probabilita che il valore di z in un punto non cam-
pionato u superi una determinata soglia critica z;. Indicando con F la fun-
zione di probabilita cumulata condizionale all’informazione disponibile sul-
la variabile z, si ha: .

F(uo; z | (m1 + nz)) = Prob {Z(uO) >Vzk | (n1 + nz)} _ [1]




ove la notazione | (n; + n,) esprime il condizionamento agli n; |
dati ‘hard’ e agli n, dati ‘soft’ ricadenti in un intorno di u,. Secondo un tale
approccio la probabilitd cumulata F viene stimata come il valore atteso di una
variabile casuale indicatrice I(uy; z), data I’informazione n;+n,, ovvero:

F(uy; z | (n,41,)) = E {1 (uy; z) | (n;7ny) } [2]

con

1 se Z(uy)>z

I(uy; z)= [3]
0 altrimenti

Secondo il teorema di proiezione di Luenberger (Luenberger,
1969), la stima ai minimi quadrati della variabile indicatrice I(uy; z;) rap-
presenta anche quella del suo valore atteso condizionale all’informazione
disponibile, per cui la funzione di probabilita cumulata F(uy; z) condizio-
nale a (n;+n,) puo essere stimata applicando il co-kriging della variabile in-
dicatrice I(uy; z), previa una trasformazione di entrambi i dati, ‘hard’ e
‘soft’, ad una codifica comune.

L approccio a variabile indicatrice richiede una preliminare codi-
fica dei dati ‘hard’ e ‘soft’ in termini di probabilita locale ‘a priori’, ovvero:

Prob {Z (u) > 7, | a tutta I’informazione localmente disponibile in u}[4]

Con il termine ‘probabilita locale a priori’ si vuole intendere che
la probabilita espressa dall’equazione [4] si origina dall’informazione ‘hard’
e ‘soft’ disponibile nella postazione u, ma senza tener conto della dipenden-
za spaziale con altri campioni ricadenti in un suo intorno. Il risultato finale
dell’applicazione di questo approccio consiste in un aggiornamento della
probabilita locale “a priori” ([4]) in una “a posteriori” ([2]), prendendo in
considerazione tutta ’informazione condizionante. In ciascuna postazione
I’informazione “a priori” consiste in:




- dati locali hard a variabile indicatrice i(u; z ), espressi da 0 o
1 secondo la [3];

- dati locali soft y(ug; z,) a variabile indicatrice, variabili nell
intervallo [0, 1].

Questi ultimi sono ottenuti da curve di calibrazione, esprimenti
per ciascuna modalitd di lavorazione, la proporzione dei valori penetrome-
trici al di sopra e al di sotto della soglia critica prefissata e ricavate da quel-
le postazioni in cui entrambi i tipi di informazione sono disponibili.

I dati a variabile indicatrice sia hard che soft, i(uy; z) e y(ug;
7y), vengono quindi trattati insieme con il co-kriging ordinario, al fine di sti-
mare la probabilita per le radici di incontrare uno strato impervio, condizio-
nalmente al tipo di lavorazione applicata. Rispetto al caso univariato del kri-
ging, il co-kriging di due variabili richiede la modellizzazione di due vario-
grammi diretti e di quello incrociato. Particolare attenzione deve essere quin-
di posta affinché le corrispondenti matrici di covarianza spaziale del co-kri-
ging siano definite positive, in modo da assicurare 1’unicita della soluzione.
Ci0 puo essere facilmente verificato, se si adotta un modello lineare di core-
gionalizzazione (Goovaerts, 1997), consistente nell’esprimere tutti i vario-
grammi, diretti e incrociati, in funzione delle stesse strutture spaziali di ba-
se, ovvero mediante variogrammi di tipo “nested”. Questa ipotesi presuppo-
ne che le diverse variabili misurate si originino dagli stessi processi di base
e possano quindi essere espresse come combinazioni lineari delle stesse com-
ponenti elementari o fattori (Castrignano et al., 2000a, b). Sebbene piuttosto
grossolana, questa assunzione si € tuttavia dimostratata soddisfacente in nu-
merosi casi concreti.

L’estrazione delle componenti principali dalla matrice di cova-
rianza delle due variabili indicatrici per ciascuna struttura spaziale (matrice
di coregionalizzazione) consente di esprimere ciascun fattore come combi-
nazione lineare delle due variabili indicatrici, i cui pesi rappresentano quin-
di una misura della rilevanza che ciascuna di essa ha sulla varianza totale al-
la scala spaziale considerata.

Per poter applicare 1’approccio a variabile indicatrice ¢ stato ne-
cessario, per-ciascun rilievo, codificare i dati penetrometrici, che costituivano
I’hard information, in una variabile binaria secondo la definizione della [3],
utilizzando come valore soglia di impedenza meccanica 2 MPa per le prime
due date e 2.5 MPa per 1'ultima. Si ¢ inoltre considerato un profilo di suolo
di spessore variabile durante la stagione colturale, che seguisse abbastanza fe-
delmente la crescita espansiva delle radici. I valori di profondita utilizzati so-
no stati 17, 24 e 35 cm, rispettivamente per le tre date, in quanto si & ritenu-




to che contenessero la maggior parte dell’apparato radicale ai diversi stadi fe-
nologici del frumento. Per quanto riguarda la soft information, ovvero le di-
verse modalita di lavorazione, queste sono state codificate in valori compre-
si fra 0 e 1, stimando per ciascuna di esse le distribuzioni marginali dell’im-
pedenza meccanica relative all’unico valore soglia prefissato. Si tratta cio¢ di
una sorta di calibrazione della variabile nominale in termini probabilistici, ri-
cavata dalla distribuzione dei dati penetrometrici, divisi in due intervalli dal
valore soglia prescelto, all’interno di ciascuna classe di lavorazione.

Per validare il modello geostatistico ¢ la procedura di co-kriging
utilizzata si ¢ applicata la cross-validation, che consiste nell’eliminare iterati-
vamente ciascun punto campione alla volta ¢ nel stimarlo dai restanti valori.
A ciascun punto campionato viene quindi calcolato 1’errore sperimentale, da-
to dalla differenza fra il valore misurato e quello stimato. Sull’insieme degli
n valori di errore si possono calcolare varie statistiche, tra cui 1’errore medio,
che ¢ indicativo di eventuali distorsioni nella stima e che dovrebbe essere il
piu vicino possibile a 0 e la varianza standardizzata, ottenuta standardizzan-
do I’errore quadratico medio in ciascuna postazione con la corrispondente va-
rianza di kriging, che dovrebbe essere ragionevolmente prossima a 1.

Tutte le procedure sono state eseguite utilizzando il programma
di geostatistica ISATIS (Geovariances, 2000).

Risultati e discussione

In tabella 1 sono riportati i risultati della calibrazione per cia-
scuna data di misura della variabile soft (lavorazione) rispetto a quella pri-
maria rappresentata dal dato penetrometrico. Appare evidente come al primo
rilievo praticamente solo le parcelle trattate con la minima lavorazione pre-
sentino valori di impedenza meccanica che possono impedire la crescita
espansiva delle radici. Nei due rilievi successivi, al contrario, I’area a rischio
si estende sensibilmente, riguardando la maggior parte delle parcelle; sol-
tanto I’aratura superficiale al secondo rilievo e quella tradizionale al terzo
conservano piu del 40% di parcelle in condizioni potenzialmente non limi-
tanti per lo sviluppo radicale.

Alle variabili indicatrici, primaria e secondaria, si ¢ quindi adat-
tato un modello lineare di coregionalizzazione (tab. 2a, b, c). Per le prime
due date non si sono rilevate evidenti anisotropie, per cui il miglior adatta-
mento si € ottenuto con un modello‘isotropico che prevede due strutture spa-
ziali: un effetto nugget e una struttura sferica con range di 20 m, per il pri-




mo rilievo; due strutture sferiche, una a piu corto raggio (9 m) e ’altra con
range maggiore (16 m) per la seconda data.

j Probabilita cumulata (F) dei valori di , ,Per il rilievo pit
impedenza meccanica superiore a 2 MPa il 2 tardivo dall’esame dei vario-
febbraio ¢ il 22 marzo ¢ 2.5 MPa il 15 aprile grammi sperimentali, al contra-

ione delle %ggahta di I%égamne rio, si & evidenziata (fig. 2c) per

“Data _ Tipo di lavorazione® F lavariabile ausiliaria una chia-
a MI 0767 Ta anisotropia zonale, con va-
SC 0.033 rianza sensibilmente superiore
SU 0.017 in direzione X, ovvero trasver-
TR 0033 gsale a quella di suddivisione
b MI 0.950

delle parcelle sottoposte allo

:ICJ g:i;g stesso tipo di lavorazione, che

TR 0783 Tisultano molto piu allungate in

¢ MI 0.983 direzione longitudinale. In que-

sc 0.717 st’ultimo caso si € optato per-

SuU 0.100  tanto per un modello anisotro-

TR 0583 _nico zonale, comprendente le

(1) a = 2 febbraio; b = 22 marzo; ¢ = 15 aprile. seguenti strutture spaziali: 1)

(2) MI = Minima lavorazione; SC = Lavorazione a due Ul .effetto nugget; 2) una strut-
strati; SU = Aratura superficiale; TR = Lavorazione tura sferica isotropica di range

tradizionale. uguale a 9 m ; 3) una struttura
sferica direzionale lungo X con range di 40 m; 4) una struttura sferica dire-
zionale lungo Y con range di 50 m.

L’analisi strutturale ha pertanto evidenziato tre tipi di variazio-
ne spaziale: 1) una variazione casuale, isotropica, non correlata spazialmen-
te ¢ dovuta essenzialmente ad errori di misura (effetto nugget), espressa nel-
la seconda data dalla struttura spaziale a corto raggio (9 m). Quest’ultima &
da ascriversi pitl propriamente a microvariabilita all’interno delle subunita in
cui ciascuna parcella principale ¢ stata suddivisa per sottoporle a un diverso
trattamento di concimazione azotata; 2) una variazione isotropica, correlata
spazialmente, esprimente la dipendenza spaziale all’interno della parcella
principale sottoposta allo stesso trattamento e infine 3) una variazione ani-
sotropica a piu lungo raggio, che si manifesta solo nella parte finale del ci-
clo colturale e rispecchia essen21almente la suddivisione del campo in fun-
zione dei trattamenti.

Sembrerebbe, quindi, che nella prima fase prevalga la variabili-
ta 1ntra—parcella essenzialmente isotropica, e che solo nella parte finale,
quando il contenuto idrico del suolo si abbassa sensibilmente, almeno in pro-
fondita (tab. 3), assuma rilievo anche la variazione “fra-parcelle”, dovuta al




trattamento (2). Cio risulta confermato anche dall’analisi, per ciascuna data e
 struttura spaziale, della matrice di coregionalizzazione (tab. 2a, b, c), com-
prendente i sill dei corrispondenti variogrammi diretti (diagonale principale)
e di quello incrociato (diagonale secondaria). Come ¢ noto, i sill rappresen-
tano 1 rapporti in peso delle singole variabili sulla variabilita totale.

Matrice di coregionalizzazione Per il primo rilievo,

relativa a ciascuna struttura spaziale del > _

modellolineare di coregionalizzazione Su,ll e.ffetto nugg.et, essendo que
________alletredatedimisura st ultimo essenzialmente dovuto
(@ ' ' ' ad errori di misura, pesano ap-
S1: Struttura sferica; range = 20.00 m prossimativamente in ugual mi-
Variabile i y sura quelli che, con termini mu-
i 0.1650 -0.0507 tuati dall lisi dell .
y -0.0507 0.0299 ati dalla analisi della varianza
S2: Effetto nugget classica o dalla teoria dei model-
Variabile i y li misti, potremmo definire “ef-
! 0.0116 00155 fotto random” (variabile i, ovve-
y 0.0155 0.0221 .. . .
(b) ro variazione spaziale intrinseca
S1: Struttura sferica; range = 16.00 m alla parcella) e “effetto fisso”
Variabile i (variabile y, ovvero variazione
i 0.0265 0'0126 indotta dal trattamento). Per la

0.0126 0.0283 truttur lat ial ¢

S2 Struttura sferica; range = 9.00 m S Tuttura corre a a Spazialmente,
Variabile i y invece, predomina la componen-
i 0.1557 0.0647  te della variazione intra-parcella.
y 0.0647 0.0317 B
© Nel secondo rilievo
S1: Struttura sferica; range = 9.00 m ¢ prevalente 1’effetto casuale per
Varigbile :)0012 (3)’0017 la componente a corto raggio,
i . .
y 0.0017 0.0079 rr}entrg per quell:fl a range mag-
S2: effetto nugget giore i due effetti, casuale e fis-
Variabile i y so, sembrano pesare ugualmente.
i 0.0054 0.0213 . - .
y 0.0213 0.0838 L’ultimo rilievo si
S3: Struttura sferica direzionale lungo X; differenzia nettamente da quelli
i‘;:r%aebizljo'oo m . precedenti per un maggior peso
; 0.0661 3.0483 del?a componente della Yariazio-
y 0.0483 0.0380  ne indotta dai trattamenti rispetto
S4: Struttura sferica direzionale lungo Y; a quella intrinseca, per quasi tut-
range = 50.00 m _ BT
Variabile . y te le strutture spaziali.
1 0.0422 0.2015 Questo rapporto re-
y 0.0303 0.0472

lativo fra le due componenti ap-

(a) = 2 febbraio; (b) = 22 marzo; (c) = 15 aprile  pare ancora piu chiaro quando si
esamina la struttura dei fattori




per ciascuna componente spaziale (tab. 4a, b, c¢): dal momento che dei due
fattori il primo descrive la maggior parte della varianza totale, come risulta
dal rapporto fra i due autovalori, ci si puo limitare a prendere unicamente ta-
le fattore in considerazione. Dall’esame della tabella 4 risulta evidente come
nel primo rilievo predomini la componente casuale, nel secondo i due effet-
ti pesino approssimativamente in ugual misura, soprattutto per quanto ri-
guarda la componente a piu lungo raggio, mentre nella fase finale 1’effetto
lavorazione controlli soprattutto la variazione longitudinale anisotropica.

Valori medi e deviazione standard del contenuto di umidita
alle diverse grofondité e date di rilievo
e / A R G s e

Profondita (cm) Data* Umidita (%) Deyv. Standard
0-20 a 25.61 1.70

b 30.66 1.64

c 28.66 1.84
21-40 a 26.55 1.80

b 26.21 1.84

c 25.92 2.50
41-60 a 27.17 141

b 24.16 2.03

c

22.28 2.14

*a = 2 febbraio; b = 22 marzo; ¢ = 15 aprile

Il comportamento relativo delle due componenti di variazione
puo anche meglio essere messo in evidenza dall’esame dei variogrammi di-
retti e di quello incrociato alle diverse date di misura (fig. 2). Alla prima
data appare chiaro il maggior contributo alla varianza spaziale da parte del-
la componente casuale o della variabilita intrinseca intra-parcella, non
ascrivibile a fattori noti, come si deduce dai rapporti fra i sill dei due va-
riogrammi diretti. Il variogramma incrociato rivela, inoltre, una debole in-
terazione fra i due fattori (casuale e fisso), come si ricava dalla sua distan-
za dalla curva tratteggiata, che rappresenta la condizione di massima cor-
relazione. Alla seconda data non cambia essenzialmente il rapporto relati-
vo fra le due componenti della varianza ascrivibili ai due fattori, ma au-
menta la loro correlazione positiva. Nell’ultimo rilievo la situazione si di-
versifica sensibilmente: diminuisce il peso della componente casuale, men-
tre aumenta quello della componente deterministica; inoltre mentre la pri-
ma ¢ essenzialmente isotropica, la seconda mostra un comportamento dif-
ferenziato secondo le due direzioni ortogonali del campo, con una mag-
giore variazione e a piu corto raggio lungo X. Il variogramma incrociato
mostra anche una accentuazione della correlazione fra i due fattori di va-
riazione, soprattutto per la componente lungo X, il cui grafico in fig.2c &
quasi coincidente con la curva di massima correlazione spaziale.




: Matrice dei Fattori per ciascuna

struttura spaziale del modello lineare di
coregionalizzazione e relativi

autovalori per le tre date di misura

@

S1: Struttura sferica; range = 20.00 m
Variabile i y

F1 0.4046 -0.1349
F2 0.0360 0.1080

autovalore 1= 0.1819; autovalore 2= 0.0130
S2: Effetto nugget

Variabile i y

Fl1 0.01060 0.1482

F2 . 0.0182 -0.0130
autovalore 1= 0.0332; autovalore 2= 0.0005

(b)

S1: Struttura sferica; range = 16.00 m

Variabile i y

Fl1 0.1363 0.1463

F2 0.0890 -0.0829

autovalore 1= 0.0400; autovalore 2= 0.0148
S2: Struttura sferica; range = 9.00 m

Variabile 1 y

Fl1 0.3938 0.1681

F2 -0.0250 0.0587

autovalore 1= 0.1833; autovalore 2= 0.0041

(©)

S1: Struttura sferica; range = 9.00 m

Variabile i y

F1 0.0209 0.0886

F2 - 0.0285 -0.0067

autovalore 1= 0.0083; autovalore 2= 0.0009
S2: effetto nugget

Variabile i y
F1 0.0736 0.2895
F2 0.0000 0.0000

autovalore 1= 0.0892; autovalore 2= 0.0000
S3: Struttura sferica direzionale lungo X;

range = 40.00 m

Variabile S y

F1 0.2558 0.1920
F2 -0.0252 0.0336

autovalore 1= 0.1023; autovalore 2= 0.0018
S4: Struttura sferica direzionale lungo Y;
range = 50.00 m

Variabile i y
F1 . 0.1857 0.2015
F2 0.0879 -0.0810

autovalore 1= 0.0751; autovalore 2= 0.0143

(a) =2 febbraio; (b) = 22 marzo; (c) = 15 aprile

I risultati precedenti
concordano nel rivelare che la va-
riabilita spaziale di un suolo sotto-
posto ad un fattore ésterno di mo-
difica delle caratteristiche struttu-
rali intrinseche, in questo caso ad
opera dell’uomo con le lavorazio-
ni, pud essere essenzialmente
scomposta in tre componenti fon-
damentali: una di origine essen-
zialmente casuale, non correlata
spazialmente, ascrivibile essen-
zialmente a errori di misura e/o di
campionamento (effetto nugget);
la seconda, correlata spazialmen-
te, esprimente la dipendenza spa-
ziale all’interno della parcella sot-
toposta ad ugual trattamento e de-
rivante da proprieta intrinseche
del suolo, non attribuibili a una o
piu cause direttamente esplicitabi-
li (variabile 1); la terza, anch’essa
correlata spazialmente, legata alla
variabilita fra le parcelle indotta
da un fattore noto esterno, rappre-
sentato nel nostro caso dalle di-
verse modalita di lavorazione (va-
riabile y).

I rapporti relativi fra
queste diverse componenti, come
anche D’insorgenza di eventuali
anisotropie zonali, possono va-
riare nel tempo per diversi fatto-
ri, quali, per esempio, le mutate
condizioni meteorologiche o

-agronomiche. Nel nostro caso

particolare, il progressivo dissec-
camento idrico del suolo in pro-
fondita (tab. 3) produce I’effetto
di una accentuazione della diffe-

renziazione nelle caratteristiche




- meccaniche introdotta con le lavorazioni. L’apporto idrico, migliorando in
generale le condizioni di abitabilita delle radici, annulla in parte 1’effetto del
trattamento, almeno dal punto di vista dell’impedenza meccanica.
Chiaramente la lavorazione meccanica produce tutta una serie di modifiche

nel sistema suolo-pianta, che solo un approccio multivariato pud effettiva-
mente valutare.
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Al fine di evidenziare localmente le correlazioni spaziali fra i
due effetti, alle due variabili indicatrici ¢ stato applicato il co-kriging ordi-
nario, con cella di griglia 1.2 x 0.8 m, ellisse di ricerca di semiassi 50 e 40
m, allungata in direzione Y, e un minimo di 10 punti nell’intorno di interpo-
lazione. La modellizzazione dei variogrammi, la scelta dell’ellisse di ricerca
e del tipo di kriging usato sono state verificate successivamente mediante la




cross-validation. I risultati di tale test, per ciascuna data di rilievo, sono ri-
portati in tabella 5 e possono considerarsi soddisfacenti, in quanto I’errore
medio sperimentale e la varianza standardizzata non mostrano sensibili sco-
stamenti da 0 e 1, rispettivamente.

Risultati del test di ‘ In figura 3 sono riporta-
cross-validation alle tre date di misura t€, per ciascuna data, le mappe colo-
L R SISy . . . . .

= =emnmwm rate della variabile i, esprimenti la

Data Errore Varianza

standardizzata  Probabilita che le radici incontrino
a 20.00001 123 nel profilo di suolo esplorato uno
b 0.00375.  1.08 strato impervio, potenzialmente limi-
c 0.00545  1.12 tante il proprio sviluppo. Sovrapposte

(1) a = 2 febbraio; b = 22 marzo; c = 15 aprile ~ alle mappe sono anche indicate le po-
stazioni di misura e il tipo di tratta-
mento applicato. Al momento del primo rilievo, essenzialmente soltanto le
parcelle a minima lavorazione mostrano condizioni meccaniche potenzial-
mente critiche. Alla seconda data, la situazione risulta profondamente modi-
ficata, con zone a rischio interessanti la maggior parte del campo e com-
prendenti parcelle differentemente trattate. La distribuzione di tali aree ri-
sulta comunque essenzialmente di tipo casuale, non rispecchiando la suddi-
visione secondo i trattamenti; anche in questo caso, tuttavia, la quasf-totali’-
ta di parcelle a minimum tillage presenta valori di impedenza meccanica li-
mitanti. A questa data, prevale la componente casuale della variabilita, non
direttamente ascrivibile a cause note e, nel caso specifico, molto probabil-
mente imputabile alla riduzione del contenuto idrico nel sottosuolo.

Nel rilievo finale la situazione cambia ancora sensibilmente: pur
presentando la quasi totalita del campo sottoposto a trattamento valori di pro-
babilita generalmente superiori al 65% di presenza di strati impervi nel pro-
filo esplorato dalle radici, si osserva nell’immagine spaziale corrispondente
(fig. 3¢) una minore entropia, rivelando 1’azione di un fattore deterministico.
Le bande di probabilita seguono, infatti, quasi fedelmente la suddivisione
longitudinale delle parcelle, evidenziando un ben delineato blocco centrale,
con valori elevati di probabilita (> 90%) e comprendente tutte le parcelle a
minimum tillage e ad aratura superficiale.

Se si volesse evidenziare un trend temporale nella serie delle tre
mappe probabilistiche esaminate, si puo affermare che si assiste ad un par-
ziale contenimento della componente casuale della variabilita spaziale ri-
spetto a quella deterministica prodotta dalle lavorazioni, molto probabil-
mente per effetto della riduzione del contenuto idrico nel sottosuolo. Questi
risultati sembrano confermare un effetto “omogenizzante” della variazione
per effetto dell’acqua, come del resto e stato gia osservato in altri lavori




(Castrignano e Lopez, 1991, Castrignano et al., in stampa), ma non ci con-
sentono di esprimere giudizi definitivi fra i vari tipi di trattamento. Possiamo -
affermare, tuttavia, che la modalita di minima lavorazione, dal punto di vi-
sta meccanico, non € da consigliare in climi aridi, con terreni ad alto conte-
nuto argilloso e in condizioni non irrigue.
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| Variogrammi diretti e incrociati del modello lineare di
coregionalizzazione alla data 22 marzo 2000

L’analisi precedente non ha messo in evidenza alcun trattamen-
to di lavorazione particolarmente vantaggioso rispetto agli altri confrontati
nelle suddette condizioni sperimentali, essendo risultata sempre elevata la
componente casuale della variazione, che preclude ogni affermazione certa
di tipo causa-effetto. Cio ¢ in parte ascrivibile alla particolare natura forte-
mente dinamica e puntuale del dato penetrometrico, per cui una pit comple-
ta valutazione dei diversi tipi di lavorazione dovrebbe prendere in conside-
razione vari fattori fisici e non, quali, principalmente, la mutata capacita idri-




ca del suolo, dal momento che, nelle condizioni sperimentali considerate,

I’acqua ¢ risultato il principale fattore limitante anche per la crescita ¢ lo svi-
luppo delle radici.

0.07)

— = modello di variogramma;

----- = variogramma sperimentale
direzionale hingo X (D1)e Y (D2);
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A 2¢. Variogrammi diretti e incrociato del modello lineare di
coregionalizzazione anisotropico alla data 15 aprile 2000

Conclusioni

Le pit moderne metodologie della geostatistica non-parametri-
ca sono state applicate ad una serie di profili penetrometrici, campionati se-
condo una griglia approssimativamente quadrata, al fine di rilevare differen-
ze significative nell’impedenza meccanica del suolo introdotte con le lavo-
razioni. Le diverse procedure utilizzate hanno permesso di suddividere lo-
calmente ed efficacemente le varie componenti della variazione spaziale:




quella dovuta agli errori di misura; quella dipendente dalle caratteristiche
strutturali intrinseche del suolo e, infine, quella indotta dalle lavorazioni.

Non sono emerse delle chiare indicazioni di un trattamento par-
ticolarmente vantaggioso rispetto agli altri, essendo risultata quasi sempre
predominante la componente casuale della variazione. Una spiegazione di
cid puo essere la natura estremamente variabile del dato penetrometrico ¢ la
sua dipendenza da molteplici altri fattori covarianti, principalmente il conte-
nuto idrico. E’ pertanto consigliabile saggiare 1’effetto delle lavorazioni im-
piegando anche altri parametri del suolo piu stazionari e applicando la stes-
sa procedura illustrata, che si ¢ dimostrata particolarmente efficace nella trat-
tazione dei dati spazio-temporali.

(1) Con la lettera maiuscola si indica la variabile casuale in generale, mentre con quella mi-
nuscola la particolare determinazione sperimentale.

(2) L’apparente innalzamento del contenuto medio di umidita nello strato piu superficiale nei
due rilievi piu tardivi ¢ dovuto alle relative piogge abbondanti di febbraio ed aprile, che perd
non sono risultate sufficienti ad infiltrarsi in profondita.
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Premessa

Il lavoro si inscrive in una ricerca multidisciplinare pianificata
dall’Ente Autonomo del Flumendosa (Cagliari) finalizzata al reimpiego in
agricoltura delle acque reflue urbane nel sud della Sardegna. L’ obiettivo ¢ di
illustrare le metodologie sperimentali utilizzate per verificare e quantificare
gli effetti che le complesse interazioni chimico - fisiche fra il suolo e i co-
stituenti chimici delle acque reflue possono indurre sulle caratteristiche
idrauliche (moto dell’acqua e trasporto di soluti) chimiche e sull’attivita en-
zimatica dei suoli in esame.

I suoli dell’area sperimentale

La campagna di rilevamento e di campionamento dei suoli per
la sperimentazione si ¢ svolta dal 21 al 25 settembre 1999.

Bollettino della




I lavori sul campo sono stati preceduti da diversi sopralluoghi nel
basso Campidano, mirati all’individuazione dei siti di campionamento pit adat-
ti, soprattutto dal punto di vista della rappresentativita dei suoli da prelevare.

Infatti, allo scopo di poter estendere i risultati a tutti i suoli ri-
cadenti entro i comprensori irrigui che dovrebbero essere serviti in futuro
con le acque reflue, sono stati individuati e campionati 5 “profili tipo” sulla
base del substrato pedogenetico e della presenza di alcune importanti pro-
prietd fisiche e strutturali che fossero al tempo stesso riferibili alle tipologie
pedologiche piu diffuse nella Sardegna meridionale (figura 1).

DISTRETTO DI ELMAS: DISTRETTO DI S. SPERATE:

1. Suoli derivati da sedimenti 3. Suoli derivati da alluvioni
marnoso arenacei del-Miocene conglomeratiche del Quaternario
Profilo tipo P1 antico privi di orizzonti carbonatici

Profilo tipo P3
2. Suoli derivati da alluvioni

conglomeratiche del -| 4. Suoli derivati da sedimenti
Quaternario antico con alluvionali del Quaternario recente
presenza di orizzonti in fase sabbiosa

carbonatici Profilo tipo P4
Profilo tipo P2 -

DISTRETTO DI QUARTU SANT’ ELENA:
5. Suoli derivati da sedimenti alluvionali del Quaternario recente in fase argillosa
Profilo tipo P5




I rilevamento pedologico ha interessato, pertanto, i pitt impor-
tanti distretti irrigui di Cagliari, comprendendo in prevalenza il settore sud-
orientale della fossa campidanese (distretti di Elmas ¢ San Sperate) e in mi-
nor misura quello orientale (distretto di Quartu S. Elena).

Strumenti e metodi

La sperimentazione ¢ stata condotta su cinque colonne lisime-
triche di suolo non rimaneggiato ottenute (figura 2) introducendo un cilindro
di PVC perpendicolarmente nel suolo. Durante il campionamento si ¢ avuto
cura di evitare la compattazione e la modificazione del campione al fine di
non alterarne le proprieta idrauliche caratteristiche.

Ciascun lisimetro ¢ costituito da un cilindro in PVC del diame-
tro esterno pari a 40 cm e di altezza pari a 120 cm, alla cui base ¢ posto un
disco tagliente in acciaio per agevolare, durante il campionamento, I’infis-
sione del cilindro nel suolo. Una volta campionato, ogni cilindro ¢ stato por-
tato in laboratorio per il montaggio della strumentazione di monitoraggio.




Preliminarmente ¢ stato eliminato il disco tagliente ed il cilindro ¢ stato pog-
giato su una base di sostegno in acciaio costituita da due camere concentri-
che di drenaggio. Il letto drenante ¢ stato realizzato utilizzando tre strati di
materiale inerte e precisamente, dall’alto verso il basso, 6 cm di ghiaia fine
(pezzatura massima 3 cm), 3 cm di sabbia grossolana di cava (pezzatura 1 -
2 mm), 3 cm di farina fossile (granulometria omogenea < 0.045 mm).

La strumentazione di monitoraggio ¢ costituita da sonde TDR
(in numero variabile da 5 a 7) per il monitoraggio del contenuto idrico nel
suolo attraverso il metodo noto come Riflettometria nel Dominio del Tempo
(figura 3); da 4 tensiometri per la misura delle variazioni del potenziale del-
1’acqua nel suolo al variare del suo contenuto idrico (figura 4) e da 4 estrat-
tori di soluzione utilizzati per prelevare la soluzione circolante nel suolo per
le successive analisi chimiche.

La colonna ¢ stata infine coibentata con lana di roccia e, per ren-
dere piu stabile I’insieme ¢ stata protetta utilizzando un controtubo in PVC
del diametro esterno pari a 60 cm. '




Ciascuna colonna € stata sottoposta, in successione, alle se-
guenti prove:

Caratterizzazione iniziale mediante infiltrazione per la determi-
nazione delle proprieta idrauliche del suolo. Per la prova ¢ stata utilizzata una
soluzione di 0.6 g/1 di solfato di calcio;

Esperimenti di moto miscibile con tracciante per determinare le
caratteristiche del trasporto dei soluti.

Per la prova ¢ stata impiegata una soluzione concentrata di clo-
ruro di calcio.

Cinque cicli di infiltrazione ed esaurimento con acque reflue.
Per la prova ¢ stato impiegato refluo tal quale, non miscelato cioé con acque
fresche. Ciascun ciclo & stato intervallato da un ciclo di evaporazione della
durata di due settimane.

Prove di infiltrazione e di moto miscibile analoghe a quelle sopra
citate per quantificare gli effetti provocati dall’utilizzo dei reflui sul suolo.

Per le prove sulle colonne sono state utilizzate le seguenti ap-
parecchiature: '

Irrigatore a pioggia in perspex munito di 60 aghi uniformemen-
te distribuiti (figura 5); I’irrigatore ¢ stato collegato ad una pompa peristalti-
ca in grado di assicurare una intensita di pioggia costante durante le prove.




Infiltrometro in perspex collegato ad una boccia Mariotte del
volume netto di venti litri. '

Riflettometro TDR collegato alle sonde ed ad un P.C. munito di
specifico software per I’analisi delle onde. Il software ¢ stato sviluppato dal-
1a Universita degli Studi Federico II di Napoli (figura 6).

Misuratore elettronico di tensione, basato su un trasduttore di
pressione a semiconduttore al silicio, per la misura del potenziale di matrice.

Nel corso
delle prove sono state
effettuate continuativa-
mente le misurazioni del
contenuto d’acqua e dei
| potenziali di matrice ed
¢ stata inoltre monitora-
ta la dinamica di diffe-
renti specie chimiche e
microbiologiche ~ me-
diante campionamento
della soluzione circolan-
te e di quella effluente
dalla base della colonna
(figura 7). Al termine
della sperimentazione le
colonne sono state aperte e sono stati prelevati campioni di suolo dai vari oriz-
zonti con la finalita di determinare 1’eventuale variazione delle caratteristiche
chimiche-e dell’attivita enzimatica (deidrogenasi - pirolisi gascromatografica).

Conclusioni

I risultati preliminari sin qui ottenuti (si vedano per i dettagli i
lavori monografici presentati dagli autori in questa stessa sessione) confer-
mano sia I’efficacia delle metodologie sperimentali utilizzate, sia 1’efficien-
za ed affidabilita delle apparecchiature impiegate. Infatti si & potuto moni-
torare 1 processi oggetto di studio con grande dettaglio spazio temporale.

. Cio rappresenta la premessa indispensabile perché 1 fenomeni
possano essere studiati ed interpretati anche in pieno campo e perché si pos-
sano applicare, in maniera affidabile, i modelli interpretativi attraverso i qua-
li descrivere i processi con le piu diversificate condizioni al contorno del




campo di moto. In tal senso all’attivitd sperimentale di laboratorio, che fini-
ra approssimativamente alla fine di Giugno 2001, seguira una sperimenta-
zione in campo mediante I’allestimento e il costante monitoraggio, per al-
meno cinque anni, di cinque parcelle sperimentali da ubicare nelle zone in
cui sono state prelevate le colonne impiegate in laboratorio.
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Introduzione

Il risanamento dei suoli inquinati pud essere ottenuto mediante
trattamenti di tipo chimico, fisico o biologico. Negli ultimi anni I’interesse nei
confronti dei processi di biorisanamento € andato accrescendosi, per via dei bas-
si costi che 1i caratterizzano e della possibilita di conseguire, in alcuni casi, la
completa degradazione degli xenobiotici senza alterare le naturali e peculiari ca-
ratteristiche fisico-chimiche del sito. In particolare, il biorisanamento ir situ ha
come scopo di depurare i suoli contaminati senza rimuoverli, riducendo, oltre
ai costi, 1 rischi di diffusione dei contaminanti nell’ambiente (1-6).

Uno dei fattori che influenzano in modo determinante 1’efficien-
za dei processi di biodegradazione ¢ la biodisponibilita del contaminante (6-
7). Nel caso degli idrocarburi non alogenati, in particolare, la biodegradazio-
ne potrebbe condurre alla completa mineralizzazione di questi composti, che
tuttavia, essendo idrofobici, passano molto lentamente nella fase acquosa in
cui 1 microrganismi sono attivi. Come conseguenza, la loro metabolizzazione
¢ estremamente lenta, ed il tempo necessario per la degradazione ¢ propor-
zionale all’idrofobicita (7-8). Inoltre nel suolo queste sostanze possono esse-
re adsorbite dalle frazioni umiche e argillose (7-9). L'uso di surfattanti con-
sente di incrementare 1’idrosolubilitd dei composti idrofobici, ma numerose
sostanze con proprietd surfattanti sono tossiche e scarsamente biocompatibi-
1i, e talvolta sono esse stesse considerate inquinanti; (10-13) per questo moti-
vo il loro impiego per il biorisanamento in sifu non ha avuto finora diffusio-
ne. Un altro fattore da tenere in considerazione quando si applicano in situ so-
stanze solubilizzanti ¢ il fatto che I’incremento di idrosolubilita di un compo-
sto xenobiotico pud accompagnarsi ad un maggior rischio di eluviazione, con
conseguente maggior rischio di inquinamento della falda.
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Le ciclodestrine sono oligosaccaridi ciclici formati da unita di
glucosio (14). Queste molecole hanno la forma di un anello, la cui superfi-
cie esterna ¢ idrofilica, mentre la cavita interna, di forma toroidale, ha carat-
teristiche idrofobiche. Esse sono in grado di formare complessi di inclusio-
ne idrosolubili con molecole idrofobiche di dimensioni compatibili con il
diametro della cavita interna. In questo modo la solubilita in acqua di nu-
merosi composti viene aumentata dalle ciclodestrine; attraverso il loro dina-
mico equilibrio di scambio con la molecola ospite, una volta nella fase ac-
quosa questa puod dissociarsi dal complesso di inclusione divenendo dispo-
nibile per il catabolismo microbico.

Le ciclodestrine sono composti naturali, non tossici ed innocui
nei confronti dei microrganismi e degli enzimi liberi (15). Grazie alle loro
proprieta, le ciclodestrine possono essere proposte come coadiuvanti per il
biorisanamento delle acque e dei suoli inquinati da xenobiotici scarsamente
idrosolubili. E’ stato precedentemente dimostrato che le ciclodestrine posso-
no migliorare la biodegradabilita del toluene e del fenantrene (16, 17). Presso
i nostri laboratori ¢ stata presa in esame la biodegradabilita in vitro degli
idrocarburi in fase acquosa da parte di microrganismi isolati da un suolo in-
quinato-da petrolio. Le cinetiche di degradazione di idrocarburi alifatici (do-
decano, tetracosano) ed aromatici (naftalene, antracene) sono risultate deci-
samente accelerate dalla presenza di ciclodestrine (18).-

Nel presente lavoro ¢ stata presa in esame 1’applicabilita delle
ciclodestrine come coadiuvanti per incrementare la biodisponibilita degli
idrocarburi e migliorare cosi ’efficienza del biorisanamento in situ di suoli
inquinati. E’ stato preso in esame inizialmente il rischio di incremento del-
I’inquinamento dell’acqua di falda dovuto alla maggior solubilita in acqua
degli idrocarburi. Sono stati analizzati 1’adsorbimento e I’eluviazione del do-
decano in suoli di differente tessitura e, conseguentemente, con differenti ca-
ratteristiche di permeabilita e drenaggio. Sono state quindi prese in esame le
cinetiche di biodegradazione del dodecano in suoli di differente tessitura, si-
mulando su scala di laboratorio un sistema di tipo landfarming.

Materiali e metodi

Sono stati utilizzati tre suoli" minerali differenti per la tessitura:
un suolo sabbioso (sabbia 97.6 %, limo 1.6 %, argilla 0.8 %), un suolo fran-




co-sabbioso (sabbia 80.4 %, limo 17.8 %, argilla 1.8 %) ed un suolo argillo-
so (sabbia 3.9 %, limo 60.3 %, argilla 35.8-%). I suoli sono stati essiccati in
forno a 120°C per 7 ore. 100 g di ciascun suolo sono stati posti in sospen-
sione in 80 ml di acqua, quindi sono stati aggiunti 67 ul di dodecano. La mi-
scela ¢ stata mantenuta in agitazione per 4 ore a temperatura ambiente, quin-
di si € raccolta 1 acqua gravitazionale, che ¢ stata analizzata per il contenuto
residuo in dodecano. Il dodecano ritenuto dal suolo € stato calcolato come
differenza fra il quantitativo totale aggiunto ed il quantitativo residuo pre-
sente nell acqua gravitazionale. Il saggio ¢ stato condotto su ciascun suolo,
in presenza ed in assenza di 1 % (w/w) di B-ciclodestrina.

I test di eluviazione sono stati condotti in due colonne di vetro
di 3 cm di diametro e 30 cm di altezza, riempite con 280 g di sabbia. Alla
superficie delle due colonne sono stati posti 188 pl di dodecano, e ad una
delle due colonne ¢ stata aggiunta 1 % (w/w) di B-ciclodestrina. Si sono
quindi fatti eluire per gravita attraverso le colonne 850 ml di acqua; I’acqua
eluita & stata raccolta ed analizzata per il contenuto in dodecano.

700 g di ciascun suolo, preventivamente essiccati in forno a
120°C per 7 ore, sono stati disposti in uno strato di circa 10 cm di spesso-
re in un contenitore aperto impermeabile. Sono quindi stati aggiunti 470 pl
di dodecano, 100 ml di coltura microbica di inoculo e 200 ml di terreno mi-
nerale di coltura liquido (LMM: 0.8 g/l K,HPO,, 0.2 g/l KH,PO,, 0.05 g/l
CaS0O42H20, 0.5 g/l MgSO47H,0, 0.09 g/ FeSO47H,0, 1 g/l
(NH,),S0,). Quotidianamente si ¢ proceduto a rimescolare la massa in mo-
do da garantire una adeguata aerazione ed omogeneizzazione, ripristinando
con acqua deionizzata sterile la perdita di umidita, cosi da simulare su sca-
la di laboratorio un sistema tipo landfarming. Le prove sono state condotte
a temperatura ambiente monitorando giornalmente il decremento del dode-
cano, confrontando le cinetiche di degradazione in assenza ed in presenza
di 1% (w/w) di B-ciclodestrina nei tre differenti suoli (sabbioso, franco-sab-
bioso ed argilloso). :




Colonie singole di microrganismi degradanti gli idrocarburi so-
no state ottenute da un suolo inquinato da petrolio per dispersione in terreno
selettivo agarizzato (LMM addizionato di 4% v/v di dodecano come unica
fonte di carbonio) ed incubazione per 5 giorni a 28°C. 54 colonie sono state
utilizzate in pool per inoculare una coltura in terreno liquido minerale
(LMM) contenente 4% v/v di dodecano come unica fonte di carbonio. La
coltura ¢ stata fatta crescere in agitazione per 5 giorni a 28°C, quindi utiliz-
zata come inoculo per le prove di biodegradazione.

Per i saggi di adsorbimento ed eluviazione, il dodecano ¢ stato
estratto ed analizzato come descritto in precedenza (18). Nel caso dei test di
biodegradazione, campioni di 15 g di suolo sono stati mescolati con 6 ml di
acqua ed estratti per scuotimento con tre successive aliquote per un volume
complessivo di 30 ml di toluene. La miscela ¢ stata centrifugata a 4000 rpm
per 5 minuti a 4°C, quindi si ¢ separata la fase organica. Ad 1 ml di estratto
sono stati aggiunti 100 pl di soluzione standard di 1% w/v di naftalene in to-
luene. I campioni sono stati analizzati per gascromatografia mediante GC HP
5890 serie II, equipaggiato con rivelatore FID e colonna capillare Cross-
Linked Methyl Silicone, 15 m di lunghezza e 0.32 mm di diametro interno,
spessore del film 1,0 mu. Le condizioni operative erano le seguenti: tempera-
tura da 100 a 250°C a 20°C/min; pressione 13 psi; volume di iniezione 4 L.

Risultati e discussione

La quantita di dodecano ritenuta dal suolo & risultata essere il
97.8% nel suolo sabbioso, il 99.4% nel suolo franco-sabbioso ed il 99.8%
nel suolo argilloso (figura 1). Pertanto il dodecano, dopo sole 4 ore di con-
tatto con il suolo, & pressoché scomparso dall’acqua gravitazionale. Il dode-
cano adsorbito aumentava, passando dalla tessitura sabbiosa a quella argil-




losa, in misura molto limitata: la massima differenza fra suolo sabbioso ed
argilloso ¢ risultata del 2%.

La diminuzione della percentuale di idrocarburo adsorbito in-
dotta dall aggiunta di B-ciclodestrina ¢ stata estremamente ridotta: dallo
0.17% nell argilla all 1.2% nella sabbia (figura 1). Pertanto la B-ciclodestri-
na ha incrementato in misura molto bassa la solubilita dell idrocarburo nell
acqua gravitazionale; questo risultato si € ripetuto in tutti i suoli analizzati,
sebbene privi di sostanza organica.
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' 1. Adsorbimento del dodecano in tre suoli differenti per tessitura in
presenza ed in assenza di B-ciclodestrina

I test di eluviazione, condotti eluendo I’idrocarburo con acqua
attraverso i campioni di suolo in colonne di vetro, hanno confermato che la
B-ciclodestrina non incrementa 1’eluviazione del dodecano. In questi saggi,
infatti, in cui si ¢ impiegato un volume di acqua corrispondente alla piovosi-
ta annua media del territorio italiano, non ¢ stata rilevata presenza dell’idro-
carburo nell’acqua eluita. Pertanto il rischio di un maggior inquinamento del-
P’acqua di falda indotto dall’uso in situ di B-ciclodestrina puo essere escluso.
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Cinetiche di biodegradazione del
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Il dodecano ¢
stato interamente degradato
nella sabbia in 326 ore, ma
il tempo necessario per la
degradazione completa si ¢
ridotto a 192 ore quando si
¢ aggiunta B-ciclodestrina
(figura 2a). Il tempo di se-
mitrasformazione  (T1/2),
che corrisponde al momen-
to in cui la concentrazione
dello xenobiotico diventa la
meta di quella iniziale, ¢
stato di 76.9 ore e di 45.4
ore rispettivamente in as-
senza ed in presenza di B-ci-
clodestrina  (figura  3).
Risultati analoghi sono stati
ottenuti nel suolo franco-
sabbioso: il dodecano ¢ sta-
to interamente degradato in
401 ore in assenza di B-ci-
clodestrina, mentre 278 ore
sono risultate sufficienti
quando questo coadiuvante
veniva aggiunto (figura 2b);
il tempo di semitrasforma-
zione in questo caso variava
da 101.7 ore a 67.2 ore ri-
spettivamente (figura 3). 1l
guadagno di tempo per la
degradazione dovuto alla j3-
ciclodestrina ¢ stato del
40.9% nel suolo sabbioso e
del 33.9% in quello franco-
sabbioso (tabella 1). E per-
tanto evidente che nel suolo
sabbioso e franco-sabbioso 1
aggiunta di B-ciclodestrina




ha indotto una significativa accelerazione delle cinetiche di biodegradazione
del dodecano, dovuta alla maggior biodisponibilita dell’ idrocarburo che pas-
sa in fase acquosa in forma di complesso di inclusione. Il fatto che ad una
maggior presenza nella fase acquosa non si accompagni una maggiore elu-
viazione, come precedentemente esposto, puo essere spiegato ipotizzando che
i complessi di inclusione si formino prevalentemente nella fase acquosa rite-
nuta per microporosita dal suolo, dove operano i microrganismi, € non passi-
no nella frazione macroporosa, dove sarebbero piu facilmente soggetti dl1’ef-
fetto dell’eluviazione.
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Leffetto positivo della B-ciclodestrina ¢ risultato inferiore
nell’ argilla. Infatti, la degradazione completa del dodecano ha richiesto
521 ore in assenza ¢ 497 ore in presenza di B-ciclodestrina (figura 2¢), con
un guadagno di tempo per la degradazione del 24.2% (tabella 1). Il tempo
di semitrasformazione si ¢ ridotto da 199.3 ore a 151.4 ore rispettivamen-
te (figura 3). Indipendentemente dall’aggiunta di B-ciclodestrina, come at-
teso, la biodegradazione ¢& stata pin lenta nell’argilla rispetto ai suoli a tes-
situra meno fine; difatti la diffusione dell’ossigeno necessario per il meta-
bolismo cellulare e la diffusione dell’acqua sono rallentati.

In ogni caso, un’aggiunta di B-ciclodestrina ha comunque dato
origine ad un miglioramento della biodegradazione del dodecano nel suolo.




Tempo richiesto per la degradazione in tre suoli differenti per tessitura

Suolo sabbioso Suolo franco-sabbioso  Suolo argilloso
Tempo per la degradazione  76.9 ore 101.7 ore 199.3 ore
completa in assenza di
B—ciclodestrina )
Tempo per la degradazione  45.4 ore 67.2 ore 151.4 ore
completa in presenza di
B-ciclodestrina
Guadagno di tempo per la 40.9% 33.9% 24.2%
degradazione dovuto alla
B-ciclodestrina

Conclusioni

La B-ciclodestrina usata come coadiuvante per il biorisanamen-
to dei suoli contaminati da idrocarburi migliora la biodisponibilita degli idro-
carburi per i microrganismi, e conseguentemente accelera le cinetiche di bio-
degradazione. L’aggiunta di B-ciclodestrina non incrementa il rischio di per-
colazione in falda neppure in suoli minerali sabbiosi. Pertanto la B-ciclode-
strina ¢ efficace per migliorare i processi di biodegradazione degli idrocar-
buri nel suolo; questo effetto positivo ¢ influenzato dalla tessitura, ma in ogni
caso il guadagno di tempo per la degradazione & sempre significativo.
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Introduzione

Negh ultimi anni hanno avuto grande impulso le ricerche con-
dotte sulla fitodecontaminazione come strategia “soft” per il disinquinamen-
to dei suoli (Cunningham S.D. and. Lee C.R, 1995). Da alcuni studi (FdiStner,
1995) é emerso come nel 70% dei siti contaminati siano coinvolti almeno due
metalli, il che comporta la necessitd di studiarne tra 1’altro la problematica
molto complessa dei possibili effetti sinergici o antagonisti. In passato sono
state identificate specie vegetali in grado non solo di crescere su suoli carat-
terizzati da elevate quantita di diversi metalli pesanti, ma anche di accumula-
re forti concentrazioni di detti inquinanti nella parte aerea (fitoestrazione). Tra
queste piante, definite “iperaccumulatrici” da Brooks ef al. (1977), ¢ da men-
zionare la Thlaspi caerulescens, della quale sono conosciuti ecotipi capaci di
tollerare anche 40.000 mg kg-! di zinco nella frazione epigea (Chaney, 1983).
Nonostante le sue proprieta fitoestrattive, 1’utilizzazione della T. caerulescens
¢ piuttosto limitata a causa della scarsa produzione di biomassa vegetale e del-
la lentezza del ciclo vegetativo. Alcuni autori (Ebbs et al., 1997) hanno ri-
scontrato in altre specie di Brassicacee, la capacita di tollerare ed accumula-
re alcuni metalli pesanti tra cui zinco e cadmio. Queste piante sono caratte-
rizzate peraltro da una elevata produzione di biomassa vegetale e cio le ren-
de interessanti per un loro possibile utilizzo in tecniche di fitodecontamina-
zione. Va precisato che sono ancora pochi gli studi sulla risposta di tali pian-
te in presenza contemporanea di pit metalli nel substrato di crescita (Nanda-
Kumar et al., 1995; Ebbs and Kochian, 1997; Rossi et al., 2000).

Lo scopo del presente lavoro e stato quello di determinare 1’ac-
cumulo di zinco e rame in piante di Brassica napus (colza) per valutarne 1’ef-
ficienza nell’asportare detti metalli dal suolo e studiare gli effetti della pre-
senza contemporanea dei due elementi sulla pianta.
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Materiali e metodi

La prova ¢ stata allestita in vaso, in ambiente controllato, presso
il campo sperimentale Celimontano dell’Istituto Sperimentale per la
Nutrizione delle Piante di Roma. E’ stato utilizzato un suolo precedentemen-
te caratterizzato, al quale ¢ stato somministrato compost da RSU arricchito e
non con Zn e/o Cu in due dosi: 300 mg kg-! e 600 mg kg-! suolo. Le diffe-
renti tesi prese in considerazione sono evidenziate nello schema seguente:

Tesi Trattamento

T Suolo tal quale

TC Suolo + compost tal quale

Znzgg Suolo + compost arricchito con 300 mg kg1 suolo di zinco.
Zngg Suolo + compost arricchito con 600 mg kg‘1 suolo di zinco

Cusgg ' Suolo + compost arricchito con 300 mg kg'1 suolo di rame

Cugoo Suolo + compost arricchito con 600 mg kg'1 suolo di rame
ZngppCugog Suolo + compost arricchito contemporaneamente con 600 mg kg'1

suolo di zinco e 600 mg kg‘1 suolo di rame

Ogni tesi € stata ripetuta in triplo seguendo uno schema a ran-
domizzazione completa. Dopo un mese di stabilizzazione, & stata seminata la
Brassica napus L. cv. Sponsor e successivamente, dopo cinque settimane, in
corrispondenza dello stadio fenologico della levata, sono state prelevate le
piante, separandole in radici, fusto e foglie. Le diverse parti vegetali sono
state successivamente seccate a 60°C, pesate ¢ macinate. Le concentrazioni
dello zinco e del rame sono state determinate a seguito di mineralizzazione
in acido nitrico e lettura degli estratti mediante spettrometria al plasma
(I.C.P). I risultati ottenuti sono stati sottoposti ad analisi statistica utilizzan-
do il test delle minime differenze significative (MDS) con un livello di pro-
babilita pari al 95% (P < 0,05).

Risultati e discussione

Il terreno utilizzato per I’esperienza ¢ caratterizzato da tessitura
franco-sabbiosa, pH subalcalino, capacita di scambio cationico media ed un
buon contenuto in sostanza organica (tabella 1). E’ da rilevare 1’elevato con-
tenuto in zinco assimilabile (Zn-DTPA), il cui valore di 37 mg kg1 ¢ al di
sopra dell’intervallo di attenzione proposto dal Gruppo di lavoro “Metalli pe-
santi” che opera all’interno della Commissione Fertilizzanti per la legge
748/84; la quantita di rame totale (140 mg kg! ) cade all’interno del range
di attenzione previsto per questo elemento.




La B. napus ha mostrato una diversa capacita di fitoestrazione
nei confronti di zinco e rame come & emerso dall’esame dei risultati ottenuti.

bella 1. Principali caratteristiche
fisico-chimiche del suolo
(valori riferiti a peso secco a 105°C)

Parametro Valore Unita di misura
Sabbia 638 g kgl
Limo 332 g kgl
Argilla 30 g kgl
Tessitura (USDA) FS

pH (12,5 in H,0) 7,53 unitd di pH
C tot. 28,2 g kgl
Sost. Org. 48,5 g kgl
P ass. mg kg 72,0 mg kgl
N tot. 0,98 g kgl
CS.C. 18,4 meq 100g-!
Cu tot. 140,25 mg kg!
Cu DTPA 12,58 mg kgl
Zn tot. 201,2 mg kgl
Zn DTPA 37,24 mg kg'!

Contenuto in zinco nelle diverse
sezioni vegetali di B. napus. (mg kg1 s.s.)

Tesi Radici Fusti Foglie
T 106,47¢c  58,55d 56,08 ¢
TC 76,75 ¢ 37,82e 47,004
Zn 39 79,62d 63,85¢ 92,50b
Zn g 260,01 a 285,50a 299,28 a
Zn600Cu600 144,90 b 78,90 b 11,37 &

3, Contenuto in rame nelle diverse
sezioni vegetali di B. napus.(mg kg1 s.8.)

Tesi Radici Fusti Foglie

T 56,25 ¢ 7,62b 10,54 d

TC 4445 ¢ 6,09¢ 1571a

Cu 300 51,35d 7,68 b 1,35 ¢

Cu g9 64,80 b 8,89a 12,04b

ZngoCugey 71,302 483d  215e
B

Per quanto riguarda lo
zinco (tabella 2), le quantitd accu-
mulate dall’intera pianta nelle di-
verse tesi seguono 1’ordine Znggo >
Zn300= Zn600Cu600 >T>TCinun
intervallo che varia da 845 a 161
mg kg1 s.s. Considerando le con-
centrazioni di zinco nelle differenti
sezioni vegetali, si osserva come
nella tesi T ed in quella TC, il me-
tallo si distribuisca pressoché in
uguale misura tra la parte ipogea e
quella epigea.

Nelle piante allevate
su suolo contaminato con solo zin-
co nelle due dosi (Znzq; Zngg), il
metallo si accumula soprattutto nel-
la parte aerea (fusti + foglie) della
pianta (66% e 69% rispettivamen-
te) con le quantitd maggiori riscon-
trate nelle foglie. In Zngy si osser-
va rispetto a Znj( un netto incre-
mento delle concentrazioni in tutte
le sezioni vegetali analizzate.

In presenza contempo-
ranca di zinco e rame nel suolo
(ZngpeCugpo), la quantita di zinco
accumulata dall’intera pianta dimi-
nuisce notevolmente differendo in
modo significativo da quella ri-
scontrata nella tesi Znggg, con le
maggiori concentrazioni nelle radi-
ci rispetto alla parte aerea, facendo
ipotizzare un fenomeno di antago-
nismo tra i due metalli.

Per quanto riguarda il_.f rame (tabella 3), esso tende ad accumu-
larsi soprattutto a livello radicale in tutte le tesi considerate. In Cuzgg




Cugqq, le quantita del metallo rilevate nei diversi tessuti vegetali si manten-
gono piuttosto basse nonostante i livelli di inquinamento del suolo. Nelle
piante allevate in presenza contemporanea di zinco ¢ rame (ZnggoCug), si
osserva una netta diminuzione delle concentrazioni nelle foglie e nei fusti ri-
spetto a tutte le altre tesi. Anche in questo caso quindi si puo rilevare una
competizione negativa legata alla presenza contemporanea di detti elementi.

Da quanto finora esposto appare quindi come la B. napus non
abbia difficolta ad accumulare lo zinco nella parte epigea della pianta, men-
tre il comportamento nei confronti del rame lascia presupporre 1’esistenza di
un “effetto barriera” a livello radicale.

Osservando il peso della biomassa vegetale prodotta (figura 1)
si evidenzia I’effetto negativo dovuto alla somministrazione combinata di Zn
e Cu, la tesi ZnggyCugg presenta infatti il peso minore tra tutte le tesi. La
produzione piu elevata (0,765 g/pianta) € stata riscontrata in Zng. Nel ca-
so delle piante allevate in presenza di solo Cu (Cuzg e Cugg), il quantitati-
vo di biomassa vegetale prodotta ¢ confrontabile nelle due tesi.
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Anche I’esame delle quantita di zinco e di rame asportate dalle
piante, calcolate tenendo conto della biomassa vegetale prodotta per ogni se-
zione vegetale, ha confermato una diversa capacita fitoestrattiva della B. na-
pus nei confronti dei due metalli. Nel caso dello zinco (tabella 4 e figura 2),
in tutte le tesi tranne che in ZngnCuggg, le maggiori asportazioni sono a ca-
rico della parte aerea, con quantita che variano da 25 pg pianta-! (TC) a 206
ug pianta-! (Znggp). In ZngogCugg, 12 quantita di zinco asportata dalla pian-
ta ¢ risultata inferiore rispetto a tutte le tesi (15 pg pianta-l).




Valori delle asportazioni in Zn

o 1 -1
mg pianta -1 s.s.).

Tesi Radici Fusti Foglie Pianta
T 745D 15,67 ¢ 2225¢ 4537 ¢
TC 576 ¢ 8,59 d 15,55d 29,90 d
Zns00 502d 17,37 b 35,67 b 58,06 b
Zngoo 16,60 a 77,37 a 128,69 a 222,67 a
Z1500CU00 4,64 e 828 e 1,90 e 14,82 ¢
100%
80%
60%
40%
20%
0%
v v o
— : S
M parte ipogea parte epigea $ 18

Zn-Percentuale di asportazione della porzione ipogea
ed epigea della B. naj us

i
Nel caso del rame (tabella 5 e figura 3), ’asportazione totale ¢
stata pari a circa 10 g pianta’l, di cui il 60 % nella parte epigea, senza no-
tevoli differénze tra le diverse tesi. Solo nel caso di inquinamento contem-
poraneo con zinco (ZngnnCuggo), la quantita di rame asportata € diminuita
notevolmente con la quota maggiore rilevata nelle radici.

Valori delle asportazioni in Cu (mg pianta -! s.s.).

Tesi Radici Fusti Foglie Pianta
T 3,94 b 2,04 a 4,18b 10,16 a
TC 3,33 ¢ 1,38 ¢ 5,20 a 991 a
Cusgp 322¢ 1,84 b 4,03b 9,09 b
Cuggo 423 a 2,09 a 4,12 b 10,43 a

ZI]600C11600 2,28 d 0,51 d 0,36 C ' 3,15 C
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Conclusioni

I risultati conseguiti in questo studio indicano che allo stadio fe-
nologico della levata, la Brassica napus accumula lo zinco, concentrandolo
soprattutto in fusti ¢ foglie.

E’ stato osservato un incremento sia delle quantita accumulate che
delle asportazioni di zinco, queste ultime calcolate tenendo conto della biomas-
sa vegetale prodotta, all’aumentare delle dosi di inquinamento del suolo. Le quo-
te di metallo asportate dalla parte epigea rappresentano I’80-90% del totale.

Nel caso del rame invece, le maggiori concentrazioni si trova-
no nelle radici in tutte le tesi ed i diversi livelli di contaminazione non sem-
brano aver influenzato in modo evidente la capacita di accumulo della B. na-
pus; I’asportazione di tale metallo nella parte epigea della pianta ¢ stata mol-
to bassa, senza differenziarsi dalle tesi non inquinate.

La presenza contemporanea di zinco ¢ rame nel suolo ha in-
fluenzato negativamente tutti i parametri presi in considerazione.
Particolarmente evidente ¢ la riduzione della biomassa vegetale prodotta ed
il decremento delle quantitad asportate per entrambi i metalli.

In conclusione la B. napus si ¢ mostrata pit idonea ad asportare
lo zinco dal suolo piuttosto che il rame. Questo limita la sua eventuale utiliz-
zazione in tecniche di fitodecontaminazione in caso di suoli che presentino ele-
vate concentrazioni di rame. E’ emersa inoltre la necessita di approfondire gli




studi riguardanti i meccanismi di antagonismo o sinergismo che si possono in-
staurare nel sistema suolo-pianta in caso di presenza di piu metalli nel suolo.

Questi risultati sono da intendersi preliminari in quanto un va-
lutazione globale sulla capacita di fitoestrazione della B. napus nei confron-
ti di zinco e rame deve tenere conto dell’intero ciclo colturale. La ricerca sta
proseguendo in tal senso.
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Lutilizzo di muschi indigeni e di suoli raccolti nella regione Sicilia, ha per-
messo di identificare le ricadute al suolo di contaminanti persistenti, la loro origine e la valu-
tazione del rateo di deposizione. Complessivamente in 33 aree rurali venivano raccolti i 3 cm
apicali dei caulidi di muschio appartenenti alla specie Hypnum cupressiforme, contestual-
mente nelle medesime aree venivano prelevati i 5 cm superficiali di suolo.

Per tutte le operazioni riguardanti muschi e suoli, dalla raccolta all’analisi fi-
nale della concentrazione, sono state utilizzate le metodiche pubblicate dall’Agenzia
Nazionale Protezione Ambiente (Cenci, 1999 a).

La dissoluzione dei campioni di muschio e suolo ¢ stata effettuata mediante
microonde e la valutazione della concentrazione degli elementi indagati (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb,
Zn), & stata eseguita mediante Fluorescenza a Raggi X, Spettrometria di Assorbimento
Atomico e Spettrometria di Massa con sorgente a Plasma Induttivo.

Per quanto riguarda i muschi, la distribuzione degli elementi, fatta eccezione

per alcune aree ¢ risultata complessivamente monotona.

1l rateo di deposizione per gli elementi indagati & compreso tra 0.06 g hm2
anno-! per il Hg e 55 g hm2 anno-! per lo Zn, tali valori sono in accordo con i tassi di depo-
sizione calcolati utilizzando le precipitazioni secche ed umide.

L’origine delle ricadute al suolo di Cd e Hg, presenta una influenza significa-
tiva dovuta alle attivitd deil’uomo, per i restanti elementi le ricadute sono prevalentemente
imputabili a fattori naturali. Per quanto riguarda le concentrazioni riscontrate nei suoli, esse
sono risultate sovrapponibili ai valori medi italiani.
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Introduzione

L’inquinamento atmosferico pud essere considerato come 1’in-
sieme di contaminanti organici e inorganici in forma gassosa, liquida e soli-
da che si ripercuotono sulla biosfera e quindi sull’uomo, provocando altera-
zioni degli equilibri esistenti. Tali contaminanti sono liberati nell’ambiente
per lo pit come sottoprodotti dell’attivita umana, occorre tuttavia ricordare
le fonti di origine naturale come le emissioni dei vulcani.

A seguito dell’emissione in atmosfera, gli inquinanti sono soggetti
a processi di diffusione, trasporto e deposizione, nonché a trasformazioni chimi-
co-fisiche che possono portare alla formazione di nuove specie inquinanti. Tutti
questi prodotti terminano nei suoli innalzando nel tempo le concentrazioni.

E’ possibile ottenere informazioni piu dettagliate e complete su-
gli effetti e sullo stato dell’inquinamento, affiancando le analisi chimico-fi-
siche dirette dell’aria con tests biologici utilizzando suoli e muschi.

Alla fine degli anni 60, ricercatori svedesi utilizzarono i mu-
schi per valutare la deposizione di metalli pesanti in Scandinavia (Riihling e
Tyler, 1968). Da allora 1’uso di tali organismi per scopi di monitoraggio am-
bientale si ¢ sistematicamente esteso (Goodman e Roberts, 1971; Little e
Martin, 1974; Rasmussen e Johnsen, 1976; Grodzinska, 1982; Nordhorn-
Richter e Diill, 1982; Gydesen et al., 1983; Brown, 1984; Wiersma et al.,
1987; Puckett, 1988; Markert ¢ Weckert, 1989; Burton, 1990; Byerrum,
1991; Steinnes et al. 1992; Cenci e Muntau, 1993; Cenci 1993a; Bargagli et
al., 1994; Gerdol et al., 1994; Kuik and Wolterbeek, 1994; Cenci et al., 1995;
Steinnes, 1995; Wolterbeck e al., 1995; Berg et al., 1966; Herpin et al.,
1996; Market et al., 1996; Berg e Steinnes, 1997; Cenci e Palmieri, 1997;
Herpin ef al., 1997; Liiv et al., 1997; Berlekamp et al., 1998; Cenci et al.,
1998; Ruhling and Steinnes, 1998; Cenci, 1999 b; Cenci, 2000; Cenci et al.,
2000; Cenci et al., 2001).

Scopo della ricerca

Gli scopi prefissati in questo studio sono stati 1 seguenti:

* valutare la concentrazione delle ricadute al suolo di Cd, Cu,
Hg, Ni, Pb ¢ Zn negli ultimi 5 anni, attraverso 1’utilizzo di muschi come
bioindicatori;

* valutare il rateo di deposizione degli elementi indagati;




* valutare la distribuzione degli elementi indagati nei suoli;

valutare, mediante 1’abbinamento suolo-muschio, 1’origine
delle ricadute discriminando tra antropica e naturale.

Fattore di Arricchimento (F.A.)

Il F.A. viene utilizzato per identificare e discriminare la reale
origine delle deposizioni presenti nei muschi.

Numerosi autori hanno proposto formule che permettono 1’i-
dentificazione dell’“effetto suolo” (aumento di concentrazione causato da
particelle terrigene che si depositano sulle foglioline di muschio), e tra que-
ste ¢ stata scelta la seguente (Bargagli, 1994):

[Er]
muschio, [ A l]muschio

F.A

' . [E'l]suolo
[Al]suolo

[El] = concentrazione dell’elemento
[Al] = concentrazione dell’alluminio

Se il valore del F.A. & superiore a 10, le concentrazioni riscontra-
te ned muschi possono essere causate da attivita antropiche o naturali (attivita
vulcanica). Un F.A. inferiore a 10 ¢ indice di un coinvolgimento del suolo.

Materiali e metodi

La dislocazione delle stazioni copre ciascuna provincia dell’inte-
ro territorio siciliano; per lo svolgimento di tutte le fasi dell’intero progetto, si
sono seguite le metodiche relative al biomonitoraggio pubblicate dall’A.N.P.A.
(Agenzia Nazionale per la Protezione dell’ Ambiente) (Cenci, 1999 a).

Il muschio utilizzato nella ricerca ¢ ’epifita terrestre Hypnum
cupressiforme. Il campionamento dei 3 cm apicali dei caulidi € stato effet-
tuato nel mese di Gennaio 2000 allestendo 33 stazioni di raccolta.
Contestualmente ai muschi si raccoglieva un campione di suolo superficiale
di 5 cm di profondita e 10 cm di lato, dopo aver asportato la lettiera. La scel-




ta delle stazioni ¢ stata effettuata in modo che fosse coperta 1’intera superfi-
cie dell’isola, al fine di ottenere risultati rappresentativi delle ricadute al suo-
lo nella regione. La mineralizzazione acida dei campioni di suolo e muschio
¢ stata effettuata mediante microonde, mentre la quantificazione delle con-

centrazioni degli elementi ¢ stata eseguita mediante Spettrometria di
Assorbimento Atomico.

Discussione dei risultati

1 valori di concentrazione nei suoli siciliani sono stati principal-
mente utilizzati per valutare il F.A. Le concentrazioni sono elencate nella ta-
bella 1, e sono confrontate con i valori medi italiani, europei e mondiali. La
distribuzione della concentrazione per tutti gli elementi indagati ¢ risultata
disomogenea, le differenze geochimiche dei suoli siciliani sono la causa prin-
cipale. Non devono comunque essere esclusi fenomeni di arricchimento do-
vuti alle attivitd dell’'uvomo come confermato dall’analisi dei muschi. '

Nell’insieme i valori non si discostano da quelli italiani, inoltre
sono risultati significativamente inferiori ai valori di concentrazione per suo-
li non contaminati, permettendo quindi qualsiasi uso.

. Confronto valori medi di concentrazione (mg kg-! massa secca)
nei suoli siciliani con valori di riferimento italiani, europei e mondiali

Cd Cu He Ni Pb Zn
Media suoli Sicilia 0.34 41 0.04 41 27 79
* Media italiana 0.5 51 46 21 89
*Media europea 0.8 200 27 39 68
*Media mondiale 0.3 20 40 10 50

*Criteri per la valutazione della qualitd dei suoli

Le concentrazioni nei muschi per gli elementi Cd, Cu, Hg, Ni, Pb e
Zn sono riportate nella tabella 2, tali valori sono confrontati con le concentrazioni
medie rilevate in Italia ed in alcune nazioni europee (Riihling and Steinnes, 1998).




Concentrazione di metalli in tracce (mg kg -! massa secca) rilevata nei
camgioni di muschio e confronto con i valori di alcune nazioni

Cd Cu Hg Ni Pb Zn
minimo 0.04 4.5 0.02 1.8 0.4 25
massimo 0.9 75 0.14 91 42.4 139
media 0.2 14.3 0.06 12.2 7.9 51
*[talia media 0.26 8.9 0.07 1.7 11.1 422
*Svizzera media 0.26 43 1.2 6.5 30.7
*Francia media 0.3 5.9 0.04 2.2 11 37
*Qlanda media - 3.74 239 0.17 15 14 68.5

*Rithling and Steinnes, 1998

Le ricadute al suolo degli elementi considerati, evidenziano una
distribuzione complessivamente disomogenea. Osservando i valori del
Fattore di Arricchimento, riportati in tabella 3, appaiono evidenti le influen-
ze dovute alle attivita dell’uomo, esse si riscontrano prevalentemente in quel-
le aree con una presenza industriale importante.

' Valori del Fattore di Arricchimento ottenuti nelle stazioni siciliane

Stazione Cd Cu Hg Ni Pb Zn
6 4 1. 4 1 2 2
7 2 1 4 1 1 2
8 4 4 12 1 1 3
9 4 2 6 1 2 2
10 5 1 10 1 2 3
11 3 1 6 1 1 1
12 12 2 39 1 4 5
14 10 4 25 11 2 7
16 59 2 98 1 3 10
17 76 6 82 3 0 14
18 80 8 22 2 9 10
19 57 7 54 4 6 21
20 10 3 6 1 2 6
21 412 20 40 4 5 36
23 3 3 10 3 2 8
24 2 1 2 0 0 1
25 26 5 19 1 2 9
26 3 5 12 3 2 12
27 14 4 24 2 2 10
28 5 4 46 2 4 7
29 36 15 165 3 7 21
30 14 7 7 2 7 4
31 11 8 47 2 4 11
32 11 3 27 1 2 7
33 2 2 7 1 2 4
34 2 2 5 4 1 4
35 10 5 12 5 2 10
36 10 3 7 1 2 5




Gli elementi piu influenzati dalle attivita antropiche sono mer-
curio, cadmio e zinco, quest’ultimo inoltre presenta valori piu elevati se raf-
frontati con quelli italiani e di numerose nazioni europee.

Per quanto riguarda rame e nichel, i valori sono risultati signi-
ficativamente piu elevati in relazione alla situazione italiana ed europea; ec-
cezione fatta per poche nazioni, dove le concentrazioni sono risultate supe-
riori. Nonostante le concentrazioni per i due elementi nei muschi siano al-
quanto clevate, le influenze dovute alle attivitd umane sembrano non influi-
re significativamente.

Una discussione piu dettagliata ¢ fatta per Hg e Pb: sono stati
scelti questi due elementi per la loro tossicita e per la particolare provenien-
za; il primo € presente prevalentemente nell’ambiente aeriforme, il secondo
ha visto un massiccio utilizzo negli anni passati come additivo nelle benzine.

Le emissioni di mercurio provengono prevalentemente dalla fu-
sione ed estrazione del cinabro, dall’impiego in impianti cloro-alcalini, dal-
la produzione di vernici, cemento e fungicidi, dalla fabbricazione e dall’uti-
lizzo di apparecchiature a vuoto, dai processi chimici, dall’uso di combusti-
bili fossili e dal trattamento e dallo stoccaggio dei rifiuti.

La figura 1 illustra la distribuzione spaziale delle concentrazio-
ni di Hg; il valore minimo si ¢ avuto nella stazione 20, i piu elevati sono sta-
ti riscontrati nelle stazioni 17 (0.14 mg kg-1), 24 (0.13 mg kg'1), 16 (0.12 mg
kg1), 29 e 30 (0.11 mg kg'1). Nonostante questi valori siano significativa-
mente superiori alla media italiana (0.07 mg kg-!) e europea (0.08 mg kg-1),
la media totale delle stazioni rimane al di sotto avendo un valore di 0.06 mg
kg-1, valore simili sono stati riscontrati in Islanda, Lettonia, Norvegia, Svezia
ed Ucraina (Riihling and Steinnes, 1998), paesi ad elevata naturalita e tradi-
zionalmente aventi un alto rispetto verso 1’ambiente, caratterizzati da un bas-
so tasso d’inquinamento.

In Italia ricerche recenti sui muschi hanno dato lo stesso valore
medio nel Parco Nazionale dei Monti Sibillini (Cenci ef al., 2001), zona a bas-
sa pressione antropica. Precedenti studi, effettuati su muschi e suoli raccolti nel
territorio della provincia di La Spezia (Cenci e Palmieri, 1997), in prossimita
di un impianto per la produzione di energia elettrica, hanno evidenziato una si-
tuazione differente dall’area oggetto di questo studio con valori di Hg totali
compresi fra 0.03 e 0.36 mg kg-!. Un altro elemento di confronto & fornito da




uno studio effettuato nella Provincia di Reggio Emilia: in un’area a bassa pres-
sione antropica i valori sono risultati di poco superiori con una concentrazio-
ne media di 0.08 mg kg-! (Cenci et al., 2000); in Friuli Venezia Giulia ¢& stato
rilevato un valore medio di 0.22 mg kg-! (Pecchiari et al., 1998).

Osservando la figura 1, appare evidente come le concentrazioni
piu elevate siano a Nord dell’isola. Per quanto riguarda 1’origine del Hg, es-
sa appare imputabile alle attivita dell’'uomo nel 60% delle stazioni.

: Distribuzione spaziale della concentrazione di Hg nei muschi
oA t

Lot S S e e e e B e

11 piombo & introdotto nell’ambiente principalmente attraverso
emissioni provenienti dalla combustione di carbone, dalle estrazioni del mi-
nerale nelle miniere, dalla produzione di ferro e acciaio, dall’incenerimento
dei rifiuti e dalla fusione del rame.

Il piombo, nel recente passato, era immesso in grandi quantita
nell’ambiente a causa del suo utilizzo come antidetonante nelle benzine per
autovetture, ma attualmente ¢ stata osservata una cospicua riduzione delle
emissioni nei paesi industrializzati con I’introduzione della “benzina verde”,
che ha visto il benzene sostituire il piombo.




Nella figura 2 ¢ illustrata la rappresentazione grafica della con- -
centrazione del Pb nelle varie stazioni. Il minimo (0.4 mg kg-1) ¢ stato rile-
vato nella stazione 17, il massimo (42.4 mg kg-1) nella stazione 30, mentre il
valore medio & stato pari a 7.9 mg kg!. Tale valore rientra perfettamente nel-
la media italiana (11.1 mg kg!) ed anche in quella europea (9.03 mg kg1
(Riihling and Steinnes, 1998). Tale valore medio ¢ affine a quello rilevato a
Gorizia (7.6 mg kg-1) (Cenci, 2000). Tra le esperienze italiane, si possono no-
tare valori elevati riscontrati a La Spezia (47 mg kg'1), a Ispra (36 mg kg'1),
nella provincia di Varese (26 mg kg-1), nei pressi di Bologna (20 mg kg1),
nella provincia di Pistoia (19 mg kg'!) (Cenci et al., 2000). 1l valore medio
individuato nel Parco Nazionale dei Monti Sibillini (6.2 mg kg1) ¢ legger-
mente inferiore, e questo dato & rilevante, in quanto si tratta di una zona a bas-
sa pressione antropica. Si ritiene opportuno segnalare una concentrazione ele-
vata riscontrata in Arcola (La Spezia), 835 mg kg-!, osservata in un’area in-
dustriale dove avveniva la lavorazione del piombo.
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In Europa sono poche le nazioni che registrano concentrazioni
sensibilmente inferiori a quelle riscontrate in questo lavoro: Finlandia (5.69
mg kg-1), isole Far Oer (6.36 mg kg-1), Islanda (0.2 mg kg-1), Norvegia (5.80
mg kg-1), Svezia (6.03 mg kg!), Ucraina (3.40 mg kg-!), tutti paesi del nord
Europa caratterizzati da alta naturalizzazione e bassa pressione antropica; la




nazione che presenfa il valore medio piu elevato ¢ la Romania con 25.8 mg
kgl seguita dalla Polonia con 21.5 mg kg'! (Herpin ef al., 1996) e dalla
Bulgaria con 18.9 mg kg1

Per quanto riguarda il F.A. per I’elemento Pb, ¢ risultato in tut-
te le stazioni inferiore a 10, si pud supporre che 1’origine sia da considerar-
si prevalentemente crostale, le influenze antropiche non hanno agito in mo-
do significativo nell’innalzare le concentrazioni.

11 quadro generale appare quindi molto confortante circa 1’elemen-
to, togliendo 1 valori di 3-4 stazioni, la distribuzione appare alquanto monotona.

Rateo di deposizione|

Per stimare la quantitad di metalli realmente depositata al suolo
nell’arco di 1 anno, si ¢ utilizzato il Fattore di Efficienza (F.E.). Esso ¢ breve-
mente introdotto al fine di una piti completa comprensione. I1 Fattore di
Efficienza (F.E.), sta ad indicare la quantita di un elemento ¢/o0 composto che
viene adsorbito/assorbito da un determinato organismo. Nel caso specifico si
tratta di elementi in traccia inorganici; il loro comportamento varia in relazio-
ne alle loro caratteristiche intrinseche e alla loro forma presente in atmosfera.

Un esempio esplicativo ¢ fornito dall’elemento Hg; esso si tro-
va in atmosfera prevalentemente in tre forme: vapore di Hg elementare, gas
in fase reattiva e mercurio legato al particellato. I1 F.E. ¢ calcolato al fine di
convertire la concentrazione in mg kg-! degli elementi accumulati nei mu-
schi, in rateo di deposizione annuo (mg elemento area? anno-!).

Vengono riportati i valori del F.E. espressi in percento che sono
stati qui utilizzati al fine di ottenere il rateo di deposizione: Cd (60); Cu (59);
Hg (50); Ni (56); Pb (79) e Zn (46). L’accrescimento annuo dei caulidi di mu-
schio ¢ stato stimato in 0.6 cm, esso risulta essere un dato attendibile consi-
derando la latitudine, le temperature medie annuali della regione ed il clima.

La formula utilizzata per calcolare il rateo di deposizione ¢ la
seguente:

CEL

RD.= (F E;)X (Ta )X (F R )




Cgp, (Concentrazione dell’elemento nel muschio mg kg1)
F.E. (Fattore di efficienza per I’elemento)
T, (Periodo coperto dai caulidi espresso in anni)

Fg (Fattore di Riihling) [log;((concentrazione dell’elemento nel
muschio) = 0.59+1.0 log (deposizione atmosferica)] = 4

Utilizzando i Fattori di Efficienza sopra elencati, i valori del
R.D. che si sono ottenuti sono i seguenti: Cd 0.16; Cu 12.1; Hg 0.06; Pb 4.9;
Ni 10.9 e Zn 55 g/ha anno. Tali valori sono in accordo con quanto trovato
nell’area del mediterraneo, utilizzando deposimetri per la raccolta delle pre-
cipitazioni secche e umide (Ryaboshapko, 1999).

Conclusioni

I risultati della ricerca condotta su muschi e suoli della regione
Sicilia, hanno confermato come i muschi possano essere impiegati con suc-
cesso per valutare le ricadute al suolo di contaminanti persistenti quali 1 me-
talli pesanti. I muschi si sono rivelati essere buoni “bioaccumulatori” regi-
strando fedelmente le ricadute avvenute nell’arco degli ultimi 5 anni.

L'utilizzo dei bioindicatori associati all’analisi dei suoli, ha per-
messo di individuare I’origine delle ricadute nella regione Sicilia. Tali ricadute
sono risultate essere disomogenee e in parte influenzate dalle attivita dell’uomo.

- Partendo dai valori “freddi” di concentrazione nei muschi, si so-
no ottenuti i ratei di deposizione che illustrano bene cid che accade nella
realta, tali valori sono risultati sovrapponibili a quelli ottenuti con la raccol-
ta delle deposizioni secche e umide.

In definitiva, si puo affermare che globalmente la regione Sicilia,
¢ caratterizzata da una buona qualitd dell’aria, per quanto riguarda i metalli;
sarebbero in ogni caso auspicabili ulteriori ricerche affiancando all’utilizzo
dei muschi/suoli, 1’utilizzo delle centraline elettroniche di rilevamento.

La chiave di lettura con cui si deve considerare 1'utilizzo della
bioindicazione tramite i muschi ¢ la seguente: tecnica semplice, rapida ed eco-
nomica per identificare le aree maggiormente colpite da contaminazione, uti-
le per monitorare sia macro aree, che micro aree, ma non deve essere intesa
come una tecnica sostitutiva delle centraline elettroniche di rilevamento.




In conclusione, 1’elevata efficienza dei muschi come bioindicato-
ri dell’inquinamento atmosferico, la possibilita di effettuare una densita di cam-
pionamento elevata rispetto alle misurazioni dirette, e i costi ridotti rispetto ad
altre tecniche, permettono di confermare che 1’utilizzo di tali organismi per il
monitoraggio dell’inquinamento atmosferico si presenta molto vantaggioso.
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INFLUENZA DI LEGANTI ORGANICI A BASSO PESO
MOLECOLARE SULL’ADSORBIMENTO DI PB2t sU

OSSIDI MISTI DI FERRO ED ALLUMINIO
Mariarosaria Ricciardella, Massimo Pigna, Antonio Violante

Dipartimento di Scienze del Suolo, della Pianta e dell’ Ambiente, Sezione Scienze Chimico Agrarie
Universita degli Studi di Napoli Federico II
Via Universita, 100 - 80055 Portici (Napoli)

Le specie idrolitiche del ferro, dell’alluminio e del manganese
cristalline, criptocristalline o non cristalline presenti negli ambienti naturali
come fasi separate o fissate sulle superfici di fillosilicati, presentano elevata
capacita ad adsorbire anioni e cationi inorganici ed organici, sostanze xeno-
biotiche e macromolecole, quali enzimi, polisaccaridi e nucleotidi (Goh et
al., 1986; Jackson, 1998; Violante et al., 2002).

Composti organici prodotti nella biosfera, in particolare gli aci-
di umici e fulvici, esercitano ruolo importantissimo nella complessazione di
specie idrolitiche del ferro e dell’alluminio nei suoli, nei sedimenti e nelle ac-
que naturali, formando complessi solubili ed insolubili (Tan, 1986). Leganti
organici a basso peso molecolare quali acidi organici mono, bi e tricarbossi-
lici, amminoacidi, fenoli, monosaccaridi, e siderofori, sono particolarmente
abbondanti negli ambienti naturali dove intensa & I’attivita biologica, come
negli orizzonti superficiali dei suoli e nella rizosfera (Watteau e Berthelin,
1990; Violante e Gianfreda, 2000). All’interfaccia suolo-radice, in particola-
re, essi raggiungono concentrazioni relativamente elevate (10-5-10-3 mM), es-
sendo continuamente rilasciati dalle piante, come essudati radicali, ¢ dai mi-
crorganismi. Tali sostanze sono di grande importanza nel modificare le rea-
zioni idrolitiche del ferro, dell’ alluminio e del manganese, nel ridurne 1a tos-
sicita nei suoli acidi, nel regolare 1’adsorbimento ed il desorbimento di nu-
trienti e sostanze inquinanti su minerali a carica variabile.

II ruolo che leganti organici chelanti possono avere sull’adsor-
bimento di metalli pesanti su minerali a carica variabile non ¢ stato ancora
chiarito e molte ricerche hanno dato risultati contrastanti. Inoltre mentre ri-
cerche sull’adsorbimento/desorbimento di ioni di metalli pesanti su/da ossi-
di di Fe ed Al sono state condotte negli ultimi decenni (Forbes et al., 1976;
Goh et al., 1986; McBride, 1989, 1991; Jackson, 1998; Xue and Huang,
1995; Zhou et al., 1999), nessun contributo ¢ noto sulla fissazione di metal-
li pesanti su ossidi misti Fe-Al. Nei suoli la formazione di ossidi misti Fe-Al
potrebbe essere la regola e non I’éccezione (Colombo e Violante, 1996;
Cornell e Schwertmann, 1996).
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Obicettivo di questo lavoro ¢ stato studiare 1’adsorbimento di io-
ni Pb2* a pH 4.0 in assenza e presenza di concentrazioni crescenti di ioni os-
salato o tartrato su ossidi misti Fe-Al caratterizzati da diversa composizione
chimica e proprieta di superficie.

Materiali e Metodi

Sono stati utilizzati come substrati adsorbenti sei ossidi misti
Fe-Al preparati aggiungendo NaOH 1 M fino a pH 5,5 a soluzioni 0,05 M
di AI(NO3); e Fe(NO3) 5 con rapporti molari iniziali Fe/Al (R) pari a 0, 1,
2, 4, 10 ed oo, (indicati successivamente come: RO, R1, R2, R4, R10 ¢ Reo).
Tali campioni, invecchiati 7 giorni a 20°C sono stati centrifugati, lavati, dia-
lizzati e liofilizzati.

La determinazione dell’area superficiale degli ossidi ¢ stata ef-
fettuata secondo la metodica di Quirk (1955).

Tutti gli ossidi sono stati sottoposti ad analisi diffrattometrica ai
raggi X utilizzando un diffrattometro Rigaku e sono stati osservati al micro-
scopio elettronico a trasmissione (TEM) e a forza atomica (AFM).

Le prove di adsorbimento di Pb in assenza o presenza di ioni
tartrato (TR) o ossalato (OX) sugli ossidi sono state realizzate a pH 4.0 ag-
giungendo a 10 mg di ciascun campione in 25 ml di KC1 0.02 M quantita co-
stanti di Pb (50 pumoli g'1) e quantita crescenti di acido ossalico o acido tar-
tarico (0, 25, 50, 100, 200 e 300 umoli g'!) in modo da avere rapporti mo-
lari legante organico/Pb pari a 0, 0.5, 1,2, 4 ¢ 6.

Le sospensioni sono state tenute sotto agitazione per 4 ore ed il
pH ¢ stato controllato per tutta la durata dell’esperimento. Le sospensioni fi-
nali sono state centrifugate a 10.000 giri per 20 min e nel surnatante ¢ stato
determinato il Pb2* per spettrofotometria in assorbimento atomico (spettro-
fotometro Perkin-Elmer AAnalyst 700). La quantitd di metallo adsorbito &
stata determinata sottraendo alla quantita inizialmente aggiunta quella deter-
minata nella soluzione all’equilibrio.

Ulteriore indagini sono state effettuate studiando I’influenza del-
la diversa modalita di aggiunta di piombo e di tartrato sugli ossidi. Il tartrato
ed il piombo sono stati aggiunti ai campioni ad un rapporto molare iniziale
TR/Pb = 4.0 ed a pH = 4.0 con modalita diverse come di seguito riportato:

A) il piombo ed il tartrato sono stati aggiunti contemporanea-
mente agli ossidi (sistema Pb + TR);




B) il Pb ¢ stato aggiunto 30 minuti prima del tartrato (sistema
Pb before TR);

C) il tartrato ¢ stato aggiunto 30 minuti prima del piombo (si-
stema TR before Pb).

E’ stato seguito lo stesso procedimento descritto in precedenza
per la determinazione del metallo adsorbito.

Risultati e Discussione
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mensioni molto ridotte fortemente aggregati tra loro. Tali particelle hanno
mostrato uno spessore variabile da 3.2 a 4.5 nm (dati non mostrati).

Tutti gli ossidi hanno mostrato superficie specifica elevata e
compresa tra 198 (Reo) e 285 (R10) mZ/g (Figura 2). E’ interessante notare
che gli ossidi misti di ferro ed alluminio (R1-R10) sono risultati caratteriz-
zati da superficie specifica simile (275-285 m?/g) ma superiore a quella de-
gli standard RO ed Reo (200-240 m2/g).

Area superficiale (ng“l)

RO R1 R2 R4 R10 Roo

Campioni

Area superfl Qsidi

E’ stata studiata 1’influenza dell’ossalato e del tartrato sull’ad-
sorbimento del Pb (50 umoli di Pb aggiunto per g di ossido) a pH 4.0 sugli
ossidi di Al (R0O), Fe (Re0) e sugli ossidi misti Fe-Al (R1-R10). Gli esperi-
menti sono stati condotti aggiungendo quantita crescenti di ciascun legante
organico in modo da avere rapporti molari iniziali legante/Pb pari a 0, 0.5,
1,2,4 e 6 (Figure 3 e 4).
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Rapporto molare viniziale OX/Pb

Quantita di Pb adsorbito (%) su ossidi di Al (R0O), Fe (Reo) e ossidi misti
(R1-R10) a pH 4.0 in presenza di quantitd diverse di ossalato (OX) a
rapporto molare iniziale OX/Pbparia 0, 0.5, 1,2, 4, 6
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Rapporto molare TR/Pb

. Quantita di Pb adsorbito (%) su ossidi di Al (R0), Fe (Reo) e ossidi misti
Fe-Al (R1-R10) a pH 4.0 in presenza di quantita diverse di tartrato (TR) a
rapporto molare iniziale TR/Pbparia 0, 0.5, 1,2, 4, 6

L’adsorbimento del Pb a pH 4.0 in assenza di leganti organici &
variato dal 9 % su RO al 33.5 -36 % sugli ossidi R4, R10 e Ree. I dati ripor-
tati nelle Figure 3 e 4 mostrano chiaramente che la presenza di leganti orga-
nici fino a rapporto molare iniziale legante/Pb pari a 6.0 ha facilitato la fissa-
zione del Pb sulle superfici degli ossidi. Di solito maggiore il rapporto legan-
te/Pb maggiore la quantitd di metallo adsorbito. Tale incremento & risultato
particolarmente elevato per gli ossidi piu ricchi in Fe (R4, R10 ed Reo) anche
se incrementi significativi si sono riscontrati anche sui campioni RO ed R2.
Tale incremento ¢ verificato sia determinando la quantita di Pb adsorbita co-
me percento della quantita inizialmente aggiunta (Figure 3 e 4) sia come pimo-
1i/m?2 (dati non mostrati). Cid sta ad indicare che I’adsorbimento del Pb sia in
assenza che in presenza di ossalato o tartrato sugli ossidi di Al e di Fe, e su-
gli ossidi misti Fe-Al & funzione non solo della superficie specifica dei mate-
riali adsorbenti ma anche della natura ¢ composizione chimica degli stessi.

Molti fattori influenzano 1’adsorbimento di metalli pesanti (Me)
su minerali a carica variabile in presenza di concentrazioni crescenti di le-
ganti organici chelanti (L) (Goldberg et al., 1996; McBride, 1989; Jackson,
1998). Tra i piu importanti fattori possiamo considerare:

1) variazione della carica di superficie dei minerali a carica variabi-
le per adsorbimento di anioni organici ad alta affinita per le superfici adsorbenti.

2) numero di siti disponibili per I’adsorbimento del metallo
(Me) dopo aggiunta di leganti organici;

3) natura e carica delle specie MeLx in soluzione;

4) affinita dei leganti e dei complessi tra Me e leganti per le su-
perfici degli ossidi; ;

5) costante di stabilita del legante organico L per Me e per I’Al
ed il Fe presenti sulle superfici dei minerali a carica variabile.




In questo studio il tartrato e 1’ossalato sono stati completamen-
te adsorbiti sulle superfici degli ossidi ed hanno favorito 1’adsorbimento di
ioni Pb2* abbassando la carica di superficie ed il punto di carica zero (pzc)
degli ossidi (Goldberg et al, 1996; Jackson, 1998). '

Il Pb forma complessi molto stabili con ossalato e tartrato, co-
me MeL, MeL, etc, molti dei quali carichi negativamente (PbOX,, PbTR,
PbTR,) o non carichi (PbOX). Secondo alcuni autori (Davis -and Leckie,
1978; McBride, 1991; Xue and Huang, 1995; Goldberg et al., 1996) diversi
leganti organici aumentano 1’adsorbimento di metalli pesanti formando com-
plessi stabili ternari:

Superficie ossido-Me-legante

La formazione di complessi del Pb con ossalato ¢ tartrato sem-
bra aver favorito la formazione di complessi ternari particolarmente sulle su-
perfici piu ricche in ferro. :

Influenza della modalita di aggiunta di Pb

e tartrato sugli ossidi

L’adsorbimento di ioni Pb?* sugli ossidi ¢ stato influenzato non
solo dalla presenza di leganti organici ma anche dalla modalita di aggiunta dei
singoli componenti (metallo pesante, legante organico [tartrato] ed ossido).

La Figura 5 mostra le quantita di ioni Pb adsorbite a pH 4.0 su-
gli ossidi espresse come % della quantita inizialmente aggiunta quando il Pb
¢ stato aggiunto da solo (Pb), quando Pb e tartrato sono stati aggiunti con-
temporaneamente (sistemi Pb + TR), quando il Pb ¢ stato aggiunto 30 mi-
nuti prima del tartrato (sistemi Pb before TR) e quando il tartrato & stato ag-
giunto 30 minuti dopo (sistemi TR before Pb). Gli esperimenti sono stati
condotti a rapporti molari iniziali tartrato/Pb = 4.0.

E’ stato confermato che le quantita di Pb piu elevate si sono ri-
scontrate di solito sugli ossidi piu ricchi in Fe (Ree > R10 > R4 > R2 > R1
> RO) anche variando la modalita di aggiunta di Pb ¢ tartrato. Tuttavia su
ogni singolo ossido ¢ stato accertato piu elevato adsorbimento del Pb nei si-
stemi TR before Pb rispetto agli altri e comunque ¢ stato di solito rispettato
il seguente ordine:

TR before Pb > Pb beforée TR > Pb+TR > Pb




100 OPb
Pb+TR
Pbbf TR
B TR bf Pb

Piombo adzorbito (34

Effetto della modalita di aggiunta di Pb e tartrato (TR) sull'adsorbimento
sugli ossidi di Al (R0), Fe (Roo) e ossidi misti Fe-Al (R1-R10). I1 Pb ¢
stato aggiunto da solo (Pb), contemporaneamente al TR (Pb + TR),

prima del TR (Pb before TR) e dopo il TR (TR before Pb)

Conclusioni

E stato accertato che ioni Al e Fe possono coprecipitare for-
mando ossidi misti Fe-Al a rapporti molari diversi caratterizzati da diversa
natura, composizione chimica, stabilitd e reattivitd. Gli ossidi misti Fe-Al
formano dopo tempi relativamente brevi ferridrite a scarso ordine cristallino.

Tutti gli ossidi misti presentano alta reattivitd nei confronti di
ioni Pb soprattutto per I’elevata quantita di materiali caratterizzati da estesa
superficie specifica. E’ stato accertato che maggiore il contenuto di Fe negli
ossidi misti Fe-Al maggiore I’affinitd del Pb per le superfici degli ossidi.

In presenza di leganti organici (ossalato o tartrato) 1’adsorbi-
mento del Pb ¢ aumentato all’aumentare del rapporto molare legante organi-
co/metallo. La formazione di complessi MeL, sembra facilitare 1’adsorbi-
mento sulle superfici degli ossidi per formazione di complessi ternari ossi-
do-legante organico-metallo.

L’ordine di aggiunta di ioni di Pb e tartrato sui minerali adsor-
benti influenza la quantitd di metallo pesante adsorbibile. Maggiori quantita
di Pb sono risultate fissate quando il tartrato & stato aggiunto prima del Pb
che dopo o contemporaneamente al Pb probabilmente per aver abbassato il
punto di carica zero del materiale adsorbente.

I risultati ottenuti in questa ricerca mostrano che nell’ambiente
suolo e particolarmente nella rizosfera la presenza di biomolecole a basso pe-
so molecolare ha un ruolo fondamentale sulle reazioni di adsorbimento e de-
sorbimento di metalli pesanti sui colloidi inorganici del suolo. Gli ossidi mi-
sti Fe-Al che possono facilmente formarsi negli ambienti naturali mostrano
una capacita adsorbente particolarmente elevata.
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Introduzione

I fenoli rappresentano alcune delle piti comuni sostanze inqui-
nanti ritrovate nell’ambiente. Essi sono generalmente presenti non solo nel-
le acque di scarico di varie attivita industriali, quali la lavorazione del pe-
trolio, la produzione di acciaio, di sostanze plastiche,etc. ma anche nelle ac-
que reflue provenienti dalla produzione dell’olio d’oliva (acque di vegeta-
zione 0 OMWW) (Davis et al., 1992; Greco et al., 1999). Le acque di vege-
tazione sono caratterizzate da elevate concentrazioni di monomeri e polime-
ri fenolici e per il loro potenziale inquinante rappresentano uno dei princi-
pali problemi di smaltimento per tutti i paesi del Mediterraneo.

Un sistemi inquinato ¢ di solito caratterizzato dalla presenza di
piu sostanze inquinanti di diversa natura e complessita. In particolare, nel ca-
so di sistemi inquinati da fenoli quasi sempre piu molecole fenoliche, carat-
terizzate da strutture chimiche e carico inquinante diversi, sono contempora-
neamente presenti nel sito inquinato. Tale eterogeneita rende qualunque ap-
proccio di decontaminazione piti complicato € complesso.

Gli enzimi ossido-riduttivi quali laccasi, perossidasi e tirosinasi,
sembrano particolarmente adatti per la trasformazione e la rimozione di sostan-
ze di natura fenolica nelle acque e nei suoli inquinati. In particolare, la capaci-
ta delle laccasi di trasformare, attraverso reazioni di accoppiamento ossidativo,
i fenoli e 1 composti aromatici in polimeri ad alto peso molecolare ed insolubi-
li in acqua, rende il processo enzimatico un potenziale mezzo di detossificazio-
ne di sistemi naturali inquinati (Atlow et al.,1983; Park et al., 2000).

Numerose evidenze sperimentali hanno dimostrato che 1’attivi-

 ta detossificante delle laccasi ¢ strettamente correlata al tipo e alla natura del
substrato fenolico e alla eventuale copresenza di piu substrati fenolici.
Tuttavia, i dati riportati in letteratura, in generale, riguardano sistemi in cui
sono presenti, al pill, solo due sostanze di natura fenolica (Park et al., 1999).
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Scopo del presente lavoro ¢ stato valutare le capacita detossifi-
canti di una laccasi (Rhus vernificera) nei confronti di miscele acquose di na-
tura fenolica. Sono state condotte prove simulando in laboratorio condizioni
sperimentali volte a riprodurre “in vitro” un sistema modello “acque inqui-
nate”, costituito da miscele diverse di quattro substrati fenolici, comune-
mente ritrovati nei reflui oleari. I substrati fenolici, oggetto di studio, sono
stati catecolo, metilcatecolo, m-tirosolo e idrossitirosolo, che sono normal-
mente presenti in concentrazioni elevate nelle suddette acque (Capasso et al.,
1995; Capasso et al., 1997).

Materiali e Metodi

L’enzima laccasi (benzenediol: oxygen oxidoreductase, E.C.
1.10.3.2.) utilizzato in questo studio, isolato e purificato dall’albero giappo-
nese Rhus vernificera, ¢ una preparazione commerciale fornita dalla casa
produttrice SIGMA.

~ Dattivita enzimatica & stata determinata mediante saggio colo-
rimetrico, utilizzando un substrato sintetico, 1’acido 2,2’-azinobis(3-etilben-
zotiazoline-6-solfonico) (ABTS), che dopo ossidazione genera un radicale
catione (ABTS™) capace di assorbire alla lunghezza d’onda di 420 nm. Le
condizioni standard adottate per la determinazione dell’attivita enzimatica
sono state: ABTS 3 mM in tampone Na-acetato 0.1 M a pH 3.65, e alla tem-
peratura di 25°C (Bollag et al., 2002, sottoposto per la pubblicazione).

Una Unita di attivita laccasica corrisponde alla quantita di enzi-
ma richiesto per trasformare una pmole di ABTS min-! a 25°C e a pH 3.65.

I fenoli oggetto di studio sono stati: catecolo (C), metilcatecolo
(M), m-tirosolo (T) e idrossitirosolo (I) (Figura 1). I substrati fenolici (con-
centrazione finale = 0.3 mM), da soli o in combinazione di due (miscele bi-
narie), tre (miscele ternarie) o quattro (miscele quaternarie), sono stati incu-
bati a 25°C per 1h in tampone citrato-fosfato 0.1 M pH 5.0, ¢ in presenza di
laccasi (3 Unita enzimatiche per mL di soluzione). Per valutare la volatiliz-
zazione e la trasformazione spontanea del substrato, sono stati utilizzati co-
me controlli campioni privi di enzima. Dopo I’incubazione, sono state ese-
guite analisi sia per valutare la concentrazione di substrato non trasformato,
che Pattivitd enzimatica residua.

Aliquote di 2 ml sono state prelevate sia dai campioni che dai
controlli, e sono state aggiunte a 100 ul di acido acetico concentrato, per
bloccare la reazione enzimatica. I campioni sono stati poi centrifugati per 15




min a 10.000 giri, usando un’ultracentrifuga Sorvall RC-5B Refrigerated
Superspeed Centrifuged, equipaggiata con un Sorvall SA 600 Rotor.

I surnatanti sono stati poi filtrati attraverso filtri da 0.45 um
(Acrodisc LC 13 PVDF), ed analizzati all’HPLC per verificare la concentra-
zione di fenoli.

L’altra aliquota del campione ¢ stata prelevata, posta in provetta
precedentemente refrigerata, ed immediatamente analizzata per determinarne
I’attivita laccasica residua, usando le condizioni standard prima indicate.

Le molecole fenoliche sono state analizzate al’HPLC in fase in-
versa, utilizzando uno strumento Shimadzu provvisto di detector UV 280 nm,
una colonna Spheri-5 ODS (5 um, 4.6x220 mm) ¢ una precolonna Spheri-5
RP 300 (7um, 4.6x30mm). I’eluizione isocratica ¢ stata eseguita ad un flusso
di 1 ml! e con una fase mobile composta da acqua e acetonitrile (80:20, v:v).

H H

OH OH Risultati e Discussione

I risultati ottenuti hanno mostra-
to che 1’enzima ¢ capace di tra-

catecolo (€) ,“eﬁ,ca,,::,o ™ sformare tutti e quattro i compo-

H H sti fenolici (Tabella I), confer-

OH mando cosi’ una specificitd di
substrato ad ampio spettro.

N In accordo con 1 ri-

H,CH,OH CH,CH,OH gultati di Shuttleworth e Bollag

(1985), Tattivita ossidativa del-

idrossitirosolo (I) m-tirosalo (T) I’enzima ¢ risultata strettamente

‘ Struttura dei substrati fenolici dipendente sia dal numero dei
R R T e . .

gruppi OH che dalla posizione e

natura dei gruppi sostituenti. Ad esempio, la minore trasformazione (5%) ¢ sta-

ta registrata con il m-tirosolo, che presenta un solo -OH sull’anello aromatico.

Inoltre, sia il tipo di gruppo sostituente, che la sua posizione
sull’anello aromatico, sono risultati fattori predominanti nel determinare
’entita dell’ossidazione del composto fenolico. Tra i vari composti, il ca-
tecolo ¢ risultato il substrato migliore, per il quale ¢ stato registrato il 58%
di rimozione. La presenza di un sostituente metilico (-CH3) sul catecolo
(metilcatecolo) ha determinato una diminuzione nella trasformazione, pas-
sando dal 58 al 32% di rimozione.




Dopo I’incubazione, per ogni campione relativo ai dati riportati
in tabella, ¢ stata misurata, in condizioni standard, 1’attivita enzimatica residua.

In corrispondenza di una rimozione misurabile del composto fe-
nolico, sono stati tuttavia misurati elevati livelli di attivitd enzimatica
(Tabella 1).

Infatti, in corrispondenza di un’elevata rimozione % sia del ca-
tecolo che dell’idrossitirosolo (58% e 56%, rispettivamente), sono stati regi-
strati livelli di attivitd enzimatica residua abbastanza alti (78% e 62%, ri-
spettivamente).

Una eccezione a questi risultati ¢ stata osservata quando ¢ stato
utilizzato il metilcatecolo. Infatti, in corrispondenza di una bassa % di rimo-
zione (32%), al contrario delle aspettative, ¢ stata registrata una bassa attivi-
ta enzimatica residua (22%).

Nel caso del m-tirosolo, poi, I’enzima ha conservato interamen-
te la sua attivita (100%), in corrispondenza, comunque, di una rimozione del
composto pari al 5%.

L’insieme di tali risultati indica che, in base alla natura del com-
posto fenolico utilizzato come substrato, sono stati riscontrati valori piu bas-
si 0 piu elevati di attivitd enzimatica residua.

Prove condotte con altri fenoli, di natura diversa e precursori di
molecole umiche, hanno dimostrato, di solito, corrispondenza tra la rimo-
zione del composto fenolico e I’entita della diminuzione dell’attivita enzi-
matica residua della laccasi (Gianfreda et al, 1998; Filazzola et al, 1999). In
generale, una complementarietd di andamento ¢ stato osservato fra entita del-
la trasformazione del composto fenolico, ¢ decremento dell’attivita residua
dell’enzima. In altre parole, quanto piu elevata era la rimozione del compo-
sto fenolico, maggiore risultava 1’abbattimento dell’attivitad enzimatica
(Gianfreda et al, 1998; Filazzola et al, 1999).

Rimozione del catecolo, metilcatecolo, m-tirosolo, idrossitirosolo,
e attivita enzimatica residua

Substrato Rimozione (%) Attivitd enzimatica (%)
Catecolo 58 78
Metilcatecolo 32 22
Tirosolo 5 100

Idrossitirosolo 56 62




La presenza di due o piu substrati nella miscela di reazione, ha
influenzato in maniera differente la trasformazione dei substrati fenolici. Ad
esempio, nella miscela binaria, la trasformazione del catecolo ¢ risultata ini-
bita dalla presenza del metilcatecolo, con un decremento di rimozione dal 58
al 38%, ma ¢ stata fortemente attivata sia dal tirosolo che dall’idrossitirosolo.
Infatti, in presenza di ciascuno dei due fenoli, la rimozione del catecolo ¢ ri-
sultata pressoche totale. Tuttavia, i risultati ottenuti da prove condotte a con-
centrazione costante di catecolo (0.3 mM) e a concentrazioni piu elevate di ti-
rosolo (0.6 ¢ 0.9 mM) hanno mostrato che all’aumentare della concentrazio-
ne di tirosolo, si registrava un crescente effetto di inibizione da parte di que-
st’ultimo, sia sulla traformazione del catecolo che sull’attivita enzimatica.

Infatti, in presenza della piu alta concentrazione di tirosolo
(0.9 mM), ¢ stata determinata, rispetto al campione laccasi+catecolo, una
inibizione del 64% sulla trasformazione e del 44% sull’attivita enzimatica
(Figura 2a e 2b).

Quando nella miscela di reazione erano presenti insieme al ca-
tecolo, sia il tirosolo. che I’idrossitirosolo (C+T+I), & stato registrato un in-
cremento della rimozione % di catecolo (95%, rispetto al 58% da solo), di-
mostrando cosi che non vi sono effetti contrastanti tra i due fenoli. (Tabella
2). Al contrario, la presenza del metilcatecolo nella miscela di reazione sem-
bra avere un effetto predominante, in quanto inibisce comunque la rimozio-
ne del catecolo, anche in presenza di idrossitirosolo (C+M+I) (56%), ma, so-
prattutto, in presenza di tirosolo (C+M+T) (16%) (Tabella 2).

Nelle miscele binarie, ternarie e quaternarie i livelli di attivita
enzimatica residua misurati sono risultati variamente influenzati dalla copre-
senza di diversi fenoli, con effetti predominanti da parte di alcuni di essi. In
particolare, in corrispondenza della rimozione dei substrati fenolici, ¢ stata
generalmente registrata una diminuzione dell’attivitd enzimatica, che ¢ ri-
sultata particolarmente significativa in presenza del metilcatecolo.

In particolare, il basso livello di attivita (11% di quello iniziale)
misurato, ad esempio, nella miscela catecolo + metilcatecolo (C + M), indi-
ca che, I’attivitad dell’enzima viene influenzata, in modo predominante dal
metilcatecolo piuttosto che dal catecolo. Infatti, come riportato in tabella I,
a fronte di una rimozione del metilcatecolo del 32%, era stato misurato gia
un valore di attivita residua del 22%, che si riduce all’11% quando la tra-
sformazione del metilcatecolo avviene in presenza del catecolo.




*(q) enpISal BOBUWIIZUD BIIAIIR 9 (B) OJOSOIN-U! I

oy
g
]
N
Do
=]
=}
o
3
=
N
&
—_
Q
=
o
[«
]
—
=]
-
=]
B
QO
«n
<}
B
N
©
&
o}
Q
=1
&
=
o
N
.
=]
=}
=.
(2]
=
¢}
@
(<]
@
2

Attivita enzimatica (%) [~

o Rimozione (%)

[y [ 4 W B W (=)
(=) (=] o (=4 (=4 (= (=]

oL
08

L+Cat0,3 + Catecolo !
Tir0,3 !
L+Cat
: .
L+Cat0,3 + g
Tir0,6 oy
L+Cat(0,3)+Tir(0,3)
L+Cat(0,3)+Tir(0,6)
Tir0,9
L+Cat(0,3)+Tir(0,9)




Rimozione del catecolo in miscela binaria, ternaria e
quaternaria e attivitd enzimatica residua

Substrato Rimozione (%) Attivitd enzimatica (%)
C 58 78
Miscela binaria

C+M 38 11
C+T 100 66
C+l 99 27
Miscela ternaria

C+M+T 16 9
C+M+1I 56 10
C+T+H 95 29

- Miscela quaternaria
CH+M+T+H -~ 63 11

Alcuni autori hanno osservato che la presenza di molecole ad-
dizionali nella miscela di reazione influenza in maniera determinante 1’effi-
cienza dell’attivita laccasica verso substrati fenolici. Fahraeus e Ljunggren
(1961) hanno osservato effetti positivi da parte del catecolo sull’attivita di
una laccasi da P. versicolor utilizzando come substrato il p-cresolo. Questo
comportamento ¢ stato attribuito ad un effetto protettivo del catecolo nei con-
fronti della laccasi, contro 1’azione disattivante del p-cresolo. Bollag e Liu
(1985) hanno osservato che una laccasi da R. praticola era incapace di tra-
sformare il 2,4-DCP se utilizzata da sola, mentre riusciva a trasformare tale
composto se nella miscela di reazione era presente 1’acido siringico.
L’insieme di questi risultati consentono quindi di ipotizzare che in presenza
di due o pill co-substrati si realizzi un effetto sinergico determinando un au-
mento o una diminuzione della trasformazione ossidativa e svariati effetti an-
che sull’attivita enzimatica.

La generale diminuzione dell’attivita laccasica potrebbe esse-
re spiegata ipotizzando che 1’enzima possa essere inibito per una influen-
za diretta da parte dei substrati fenolici o dei prodotti polimerici derivan-
ti dalla reazione. -

Un’ulteriore possibilita ¢ che la diminuzione di attivita sia attri-
buibile ai fenomeni di adsorbimento e/o intrappolamento delle molecole di
laccasi, sui polimeri di neoformazione, durante il corso della reazione. Man
mano che i prodotti polimerici cominciano a formarsi, le molecole enzima-
tiche possono essere adsorbite nei polimeri o essere intrappolate dentro i
flocculati di particelle polimeriche, con una risultante perdita dell’efficienza
catalitica (Filazzola et al. 1999).
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Una sperimentazione biennale ¢ stata condotta al fine di valutare gli effetti di
ammendamento con RSU su alcuni parametri biochimici e sulla diversitad genetica, quali indi-
catori di qualita del suolo. Parcelle sperimentali coltivate € non sono state ammendate con due
dosi di compost da RSU e con concimazione azotata (nitrato di ammonio). Variazioni di pH
tra le parcelle non erano significativamente correlate con il tipo di ammendante e la presenza
di coltura. Suoli ammendati con RSU aumentavano invece in maniera statisticamente rilevan-
te il contenuto in C organico, N totale, nonché le attivitd deidrogenasica e nitrato riduttasica;
si riscontrava inoltre una buona correlazione tra contenuto in C organico ed attivita glucosida-
sica e deidrogenasica. Non si evidenziavano differenze significative raddoppiando le dosi di
RSU. Fingerprint del DNA estratto dalle parcelle di suolo, ottenuti mediante due tecniche
(DGGE ed ARDRA) entrambe in grado di fornire profili elettroforetici rappresentativi della di-
versitd genetica della comunita microbica, non evidenziavano invece differenze significative
tra campioni ammendati € non ammendati. Nell’ambito della sperimentazione a breve termi-
ne, ed in funzione della sola componente eubatterica investigata, I’assenza di variazioni tra pro-
fili molecolari sembra indicare che I’ammendamento con RSU non altera la struttura della co-
munitd microbica del suolo. I risultati preliminari ottenuti dimostrano che 1’uso di RSU in agri-
coltura pud influenzare positivamente alcuni indicatori di qualitd del suolo quali attivita enzi-
matiche ed il contenuto in C e N, senza alterare la struttura della popolazione microbica.

Introduzione

Suoli coltivati sono sempre piu spesso soggetti a perdita di so-
stanza organica € nutrienti con conseguente diminuzione di .fertilita.
Considerato che la qualita di un suolo riveste un ruolo centrale nel determi-
~ *narne la produttivita, pratiche agronomiche finalizzate al mantenimento ed al
miglioramento della fertilitd in un’ottica di sostenibilita ambientale hanno
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suscitato interesse crescente. L’impiego di rifiuti di varia natura, finalizzato
all’ammendamento di suoli impoveriti e allo smaltimento di prodotti di scar-
to, € un tipico esempio di tale strategia.

~ In particolare, compost da residui solidi urbani (RSU) sono sta-
ti frequentemente impiegati come fonti di azoto e carbonio per migliorare la
qualita dei suoli con il conseguente vantaggio economico di ridurre 1 costi
per lo smaltimento dei rifiuti. Per contro, la presenza di elevate concentra-
zioni di metalli pesanti pud costituire un reale rischio di tossicita per le col-
ture e quindi per I’intera catena alimentare e puo inoltre influenzare negati-
vamente la comunita microbica del suolo responsabile delle principali tra-
sformazioni biologiche del suolo e quindi la sua qualita biologica.

Nel passato differenti approcci sperimentali sono stati impiega-
ti per valutare gli effetti di attivitd antropiche sulle componenti microbiolo-
giche e biochimiche del suolo, tra cui la determinazione del contenuto in car-
bonio totale o della biomassa (Brookes, 1995), differenti quozienti metabo-
lici (Anderson e Domsch, 1993), attivita enzimatiche (Nannipieri et
al.,1990). Piu recentemente, sono state sviluppate ed applicate tecniche qua-
li analisi degli acidi grassi dei fosfolipidi, la comparazione di profili fisio-
logici e molecolari della comunita microbica del suolo, al fine di valutare la
diversita, la distribuzione ed il comportamento dei microrganismi del suolo
quali indicatori sensibili dell’impatto potenziale di attivitd antropiche e di
processi naturali (Doran e Zeiss, 2000; Hill et al., 2000).

Tra i metodi molecolari piu usati, vi ¢ la possibilita di ottenere
profili di geni codificanti per gli rRNA, rappresentativi della diversita geneti-
ca della comunitd microbica. Acidi nucleici estratti dal suolo ed amplificati
mediante PCR forniscono, infatti, frammenti della stessa lunghezza ma con
sequenze nucleotidiche differenti che possono essere separati mediante elet-
troforesi in gradiente denaturante (DGGE) o gradiente di temperatura
(TGGE) (Muyzer et al., 1993; Muyzer ¢ Smalla, 1998). Gli stessi frammenti
amplificati possono essere digeriti con enzimi di restrizione e caratterizzati
elettroforoticamente (ARDRA) Massol-Deya et al., 1995; Smit ef al., 1997).

Obiettivo del presente studio ¢ stato quello di valutare gli effetti sul-
P’attivita di alcuni enzimi del suolo e sulla diversita genetica di un compost da
RSU, impiegato come ammendante in una sperimentazione biennale, e di con-
tribuire a definire la validita di indici di qualita del suolo nuovi e tradizionali.




Materiali e Metodi

- E’ stato condotto un trattamento biennale a blocchi randomiz-
zati con tre repliche su parcelle di un suolo argilloso (argilla 48.3%; limo
33.4%; sabbia 18.3 %) coltivate (PC) in successione di barbabietola da zuc-
chero e grano duro: 12 tonnellate ha-! di compost da RSU corrispondenti a
120 kg N ha'l (PC + RSU1), 24 tonnellate ha-! di compost da RSU corri-
spondenti a 240 kg N ha'l (PC + RSU2), 120 kg NH4NO; ha'l (PC + N),
nessun trattamento ammendante (PC); parcelle non coltivate (PN): 24 ton-
nellate ha-! di compost da RSU (PN + RSU2), 120 kg NH,NO; ha-1(PN+
N), nessun ammendamento (PN).

Il compost, ottenuto attraverso trasformazione aerobia di rifiuti
solidi urbani aveva la seguente composizione: N 2.07%; TOC 28.0 gkg1; C/N
29.5; Cu 158.0 mg kg-1; Zn 381.5 mg kg'1; Mn 163.8 mg kg-1; Pb 209.5 mg
kgl; Cr 112.7 mg kg'1; Ni 22.1 mg kg'1; Co 20.8 mg kg'!; Cd 1.95 mg kg1

Azoto totale, carbonio organico e pH sono stati determinati se-
condo i metodi ufficiali SISS (1995).

L attivita della B-glucosidasi, espressa come [g paranitrofenolo
h1 g-1 di suolo ¢ stata determinata in accordo a Eivazi e Tabatabai (1988); la
nitrato reduttasi (Ug NO,-N 24h! gl di suolo) secondo Abdelmagid e
Tabatabai) (1987); la deidrogenasi (ug trifenilformazano 24h-1 g-! di suolo) se-
condo Tabatabai (1982); I’attivita dell’ureasi, espressa come mg NH,™N 3h-1
g1 di suolo ¢ stata determinata in accordo con Hofmann (1963).

DNA totale ¢ stato ottenuto modificando una metodica di estra-
zione diretta (Tsai e Olson, 1991) impiegando lisozima-SDS e tre cicli di
congelamento e scongelamento (-70°C/+65°C) ed un protocollo di purifica-




zione (Smalla ef al., 1993) che prevedeva estrazioni fenoliche, precipitazio-
ni con CsCl e acetato di potassio, passaggio su cartucce Wizard Clean-up
System (Promega).

Sono stati impiegate tre coppie di primer:

968F-1401R (16S rDNA). Condizioni di amplificazione: 3 min
a 95°C; 40 cicli consistenti in 30 sec a 95°C, 20 sec a 54°C, 40 sec a 72°C;
10 min a 72°C. La popolazione di frammenti di ~ 450bp ¢ stata analizzata
mediante DGGE.

8F-1513R (16S rDNA). Condizioni di amplificazione: 3 min a
95°C; 10 cicli consistenti in 30 sec a 95°C, 30 sec a 64(54°C (decremento di
1°C ad ogni ciclo), 2 min a 72°C; 30 cicli consistenti in 30 sec a 95°C, 30
sec a 54°C, 2 min a 72°c; 10 min a 72°C. La popolazione di frammenti di ~
1.5 kb ¢ stata analizzata mediante ARDRA.

pH,-p23SRO1 (16-23S rDNA). Condizioni di amplificazione: 3
min a 95°C; 35 cicli consistenti in 30 sec a 95°C, 30 sec a 55°C, 2 min a
72°C; 10 min a 72°C. La popolazione di frammenti di ~ 1.5 kb ¢ stata ana-
lizzata mediante ARDRA. La numerazione dei primer si riferisce alla posi-
zione nei geni 16S e 23S in E. coli.

Gel di poliacrilamide al 6%, con gradiente denaturante 40% (2.8
M urea 16% v/v formamide) 60% (4.2 M urea 24% formamide), sono stati
caricati con 30-50 pl di prodotto amplificato, 1’elettroforesi condotta per 16
h a 100 V a 60°C mediante 1’apparato sperimentale Bio-Rad Dcode system.
Dopo colorazione del gel mediante silver staining (SyBr Green), le immagi-
ni sono state acquisite mediante Bio-Rad Gel Doc.

Aliquote di 30-50 pl di prodotto amplificato sono state digerite
per 2h a 37°C con 5U di Hpa II. L’analisi elettroforetica ¢ stata condotta me-




diante gel di agarosio al 2%, per 4h a 150V; la colorazione ed 1’acquisizio-
ne di immagini come per DGGE.

Analisi della varianza (ANOVA ad una e due vie con repliche),
comparazioni multiple tra medie mediante test della Minima Differenza
Significativa (LSD) e test di Duncan (P < 0.05), regressione e coefficienti di
correlazione, sono state condotte per determinare le differenze significative
tra parametri biochimici, per valutare gli effetti degli ammendamenti e della
presenza di coltura, e la relazione tra parametri.

Risultati e discussione

La tabella 1 riporta alcuni parametri biochimici delle parcelle
sperimentali. Il C organico, sempre maggiore nelle parcelle coltivate (PC) ri-
spetto a quelle non coltivate (NC), aumentava nelle parcelle ammendate con
compost da RSU; non si riscontravano differenze significative tra dose sin-
gola e doppia di ammendante. L’incremento in N totale era pit evidente quan-
do venivano usate dosi doppie di compost ¢ comunque tale incremento era
confrontabile con gli effetti prodotti dalla concimazione minerale. L analisi
statistica indicava che tali differenze erano statisticamente rilevanti.

La tabella 1 riporta anche i valori di alcune attivitd enzimatiche
delle parcelle di suolo. Tali attivita erano maggiori nelle parcelle coltivate ed in
particolar modo raggiungevano valori massimi in presenza di ammendamento
con compost. In particolare 1’analisi statistica evidenziava una stretta correla-
zione tra attivita nitrato reduttasica e deidrogenasica e trattamento con compost.
Non si riscontravano invece differenze significative impiegando dosi singole o
doppie di ammendante (dati non mostrati). L attivita deidrogenasica e B-gluco-
sidasica di parcelle ammendate con RSU erano correlate tra loro (=0.69%**) e
Pattivita di entrambe con il contenuto di C organico (r=0.75*** e r=0.64**, ri-
spettivamente), suggerendo che 1’aggiunta di residui organici mineralizzabili in-
fluenzava [’ attivita microbica e la produzione di enzimi extracellulari (Garcia et
al., 1998; Albiach ef al., 2000). L’attivita ureasica, maggiore nelle parcelle am-
mendate con compost da RSU, non sembrava essere inibita dalla presenza di
metalli pesanti presenti nel compost, a differenza di quanto riportato da Garcia-




Gil et al., (2000); concentrazioni di NH,* nelle parcelle ammendate con N mi-
nerale, ne provocavano invece una notevole diminuzione di attivita catalitica,
come gia ipotizzato da Konig et al. (1966).

aratteristiche biochimi

Parcelle © C organico N totale B-Glucosidasi* Nitrato Deidrogenasi* Ureasi*
(g kg'l) (g kg‘l) Reduttasi*

PC+RSU1 12.5(0.3) ~ 1.43(0.7) 157 (12.0) 1.2 (374) 63 (11.3) 84 (30.6)

PC+RSU2 12.7(0.2) 1.51(0.6) 147 (2.6) 14 (7.1) 61 (42) 74(21.5)

PC+N 1.0 (02) 1.51(0.6) 133(9.0) 1.1(383)  55(7.6) 59(3.7)
PC 1.6 (0.8) 140(1.3) 121(66) 07(161)  50(8.0) 80 (37.7)
PN +RSU2 106 (04) 144(0.7) 114(10.9) 08(109)  47(163) 53(7.5)
PN + N 103 (0.6) 140(0.7) 126(127) 09(129)  47(33) 54(9.1)
PN 97(09) 136(1.3) 1200.1)  0.7(1.2) 46 (33) 47 (4.5)

Tutti i valori sono espressi come medie; i numeri tra parentesi indicano il coefficiente di variabilita (C.V.) di tre repliche

Analisi della varianza

Fonti di C Organico N Totale B-Glucosidasi  Nitrato  Deidrogenasi Ureasi

variazione reduttasi

: Valori di F
Ammendamenti 537.04 3 10.75 2 n.s. 6.41 1 n.s. ns.
(V]
Coltura (C) 2773.683  196.00 3 5971 7721 13.052  9.04!
AxC 190.48 3 557753 . ns. ns. n.s. ' ns

1 P<0.05, 2 P<0.01, 3 P<0.001, n.s.: non significativo

Minima Differenza Significativa

Coltura C organico N totale [B-Glucosidasi  Nitrato  Deidrogenasi Ureasi
: - Reduttasi '

Si 1178 a 149 a 134.19 a 1.08 a 5553a  71.15a

No 10.19b 140 b 120.24 b 082b 46.33 b 50.97 b

Le medie presenti in ogni colonna seguite da lettere differenti sono significativamente differenti (P<0.05)

La figura 1 riporta il profilo molecolare ottenuto mediante
DGGE di una popolazione di frammenti di ( 450bp amplificati da 16S
rDNA di specie eubatteriche presenti nel suolo da cui ¢ stato estratto il
DNA. L’elevato numero di frammenti ¢ direttamente correlato con le diffe-
renti specie batteriche presenti nel suolo. Sono evidenti alcune bande mol-
to intense ed altre a minore intensitd. Non sembraAp'eré'vi siano differenze
significative nei profili sia in termini di intensita che di presenza/assenza di
singole bande lasciando supporre che non vi sono state alterazioni signifi-
cative nella struttura della'comunitd microbica del suolo a seguito di am-
mendamenti con compost da RSU. '




Linee 1,2: PC+RSU1

34: PC+RSU2
5,6: PC+N
7,8: PC
9,10 PN+RSU2
11,12:  PN+N
13,14: PN

Profili elettroforetici mediante DGGE di frammenti
di ~ 450bp del 16S rDNA

A tali considerazioni si € giunti impiegando un’altra tecnica in
grado di fornire profili molecolari rappresentativi delle specie microbiche.
La figura 2 riporta infatti la separazione elettroforetica dell’intero 16S tDNA
amplificato mediante PCR e digerito con enzima di restrizione Hpa II. Circa
15 frammenti principali di circa 900-100 paia di basi erano evidenziabili pra-
ticamente in tutte le parcelle del disegno sperimentale (campioni ammenda-
ti con compost da RSU, con N minerale, controlli non ammendati). Piccole
differenze soprattutto nell’intensita delle singole bande, casualmente distri-
buite tra campioni diversi e tra repliche dello stesso campione, potrebbero
essere attribuibili ad inconvenienti e problemi insiti in tecniche estrema-
mente sensibili quali DGGE ed ARDRA piu che rappresentare alterazioni
della popolazione microbica del suolo.

Anche I’analisi molecolare della regione intergenica 16S-23S,
ritenuta essere pitl informativa in quanto meno conservata (non codificando
per un prodotto genico), non evidenziava particolari alterazioni strutturali
della comunita microbica delle parcelle sperimentali. Le circa 10 bande
principali, evidenziate dall’analisi al computer all’interno di profili conte-
nenti numerosissimi frammenti debolmente individuabili dalla colorazione
¢ difficilmente separabili, erano fondamentalmente presenti in tutti i cam-
pioni e controlli (figura 3).




Linee 1,2: PC+RSUI1
3,4: PCH+RSU2

5,6: PCHN
7,8: PC
9,10: PN+RSU2
11,12: PN+N
13,14: PN

. Profili elettroforetici mediante ARDRA di frammenti di~1,5bp
del 16S rDNA amplificati e digeriti con Hpa II. M:
marcatore di peso molecolare (1000-80bp, MBI Fermentas)

Linee 1,2: PC+RSU1
3,4: PC+RSU2

56: PC+N
7,8: PC
9,10: PN+RSU2
11,12: PN+N
13,14: PN

Profili elettroforetici mediante ARDRA di frammenti di~1,5bp della

regione intergenica 16S-23S rDNA amplificati e digeriti con Hpa II. M:
marcatore di peso molecolare (1000-80bp, MBI Fermentas)
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L’assenza di variazioni tra profili molecolari, sembrerebbe indi-
care che I’ammendamento con compost da RSU non altera la composizione
della comunita microbica del suolo, sebbene ’aumento di alcune attivita enzi-
matiche del suolo attesterebbe una risposta da parte dei microrganismi in ter-
mini di attivitad metaboliche. Un sensibile decremento della diversita microbi-
ca ¢ stato peraltro riportato in suoli contaminati da metalli pesanti (Smit et al.,
1997; Sandaa et al., 1999). E’ evidente che il tempo di esposizione relativa-
mente limitato delle prove in oggetto, nonché differenti concentrazioni dei me-

talli pesanti ed alcune caratteristiche del suolo, possono essere determinanti. E’
altresi possibile che gli effetti del compost possano essere a carico di altre spe-
cie microbiche quali funghi ed archeobatteri, non evidenziabili dalla strategia
di amplificazione che impiegava primer specifici per specie eubatteriche.

Conclusioni

I dati preliminari in nostro possesso, sembrano indicare che
I’ammendamento con compost da RSU puo migliorare la qualita del suolo
aumentandone il contenuto in sostanza organica e stimolando le attivitd me-
taboliche dei microrganismi, senza alterare la struttura della comunita mi-
crobica e la sua diversita genetica. Per un impiego su larga scala, ¢ comun-
que fondamentale monitorare I’influenza di parametri ambientali, di caratte-
ristiche specifiche del suolo, nonché gli effetti a lungo termine su tutte le
componenti microbiche.
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1. Introduzione

Prima di entrare nel vivo della trattazione oggetto di questo stu-
dio ¢ opportuno dare qualche cenno storico sul protocollo di Kyoto con il
quale si € focalizzata I’attenzione sulle emissioni globali di anidride carbo-
nica, la cui concentrazione atmosferica ¢ uno dei principali fatton che rego-
lano la temperatura nella biosfera.

Alla fine degli anni *70, a Ginevra, si tenne la Prima Conferenza
sul Clima, organizzata dalla World Meteorological Organization (WMO), che
porto alla stesura di un Programma Mondiale per il Clima, inteso allo studio
dei cambiamenti climatici provocati dall’uomo. Successivamente, durante gli
anni ’80, si tennero in tutto il mondo una serie di conferenze che condussero
alla formazione di un organismo per la ricerca delle cause dell’effetto serra,
I'IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Gruppo
Intergovernativo sui Cambiamenti Climatici). I risultato di questi incontri fu
un Primo Rapporto sul Clima, utile per iniziare a discutere sulle possibilita di
modificare le emissioni di CO,, prima causa dell’effetto serra (Min. Ambiente,
2000). Nel 1990 a Ginevra ci fu la Seconda Conferenza sul Clima e nel giu-
gno del 1992, a Rio de Janeiro, nel corso del “Vertice della Terra”, Conferenza
Mondiale sull’Ambiente e lo Sviluppo, ¢ stata approvata la Convenzione
Quadro sui Cambiamenti Climatici delle Nazioni Unite (UN-FCCC), che di-
venne operativa in Italia nel 1994,

*Ricerca svolta nell’ambito del progetto finalizzato CLIMAGRI — Cambiamenti Climatici e
Agricoltura, finanziato dal Ministero delle Politiche Agricole e Forestali; D.M. 484 e
504/7303/2000 — Pubblicazione n.2.

Bol/ett/no della Soweta Ital/ana della Sc:enza del Suolo 51 (1-2) 317 332 (2002)




Nell’aprile del 1995 a Berlino si svolse la prima Conferenza del-
le Parti durante la quale ¢ stato'deciso di elaborare un protocollo, per ’attua-
zione della Convenzione, allo scopo di definire gli impegni per la riduzione
delle emissioni di gas serra da parte di tutti i Paesi aderenti al alla
Convenzione. Tale protocollo € stato reso ufficiale nella terza Conferenza del-
le Parti, convocata a Kyoto nel dicembre 1997.

2. La situazione

Nel 1990, anno di riferimento della Convenzione Quadro sui
Cambiamenti Climatici, le emissioni italiane ammontavano a 442 Mt (mi-
lioni di tonnellate) di anidride carbonica, 2,47 Mt di metano e 0,17 Mt di pro-
tossido d’azoto.

Le emissioni nazionali di CO, sono state il 2,2 % delle emis-
sioni mondiali globali, le emissioni dei tre maggiori gas serra 1’1,6 %. Detti
valori sono riportati in tabella 2.1.

Emissioni Nazionali, dell’Emissione Europea e mondiali dei tre

principali gas serra, (Fonte: Libro bianco del Ministero dell’ambiente, 1997).
GAS SERRA Co, CH, N,O TOTALE
(in Mt CO, eq. 100)

Emissioni nazionali 442 25 0.17 548
Emissioni dellUE- 15 3286 24.7 0.93 4091

Peso dell'Ttalia su UE- 15 (%) 13.5 10.8 18.7 13.4
Emissioni mondiali 20167 375 17.91 33595

Peso dell'UE- 15 sul totale mondiale (%) 16.3 6.6 52 12.2

Peso dell'ltalia sul totale mondiale (%) 22 0.6 1.0 1.6 -

Da dati riportati nella Seconda Comunicazione Nazionale per la
Convenzione Quadro sui Cambiamenti Climatici (Libro Bianco) stilata dal
Ministero dell’Ambiente e approvata con delibera CIPE 211/97, risulta che
il peso delle emissioni italiane di anidride carbonica ¢ piu contenuto rispet-
to a quello di altri paesi sviluppati a paritd di reddito e di popolazione (cir-
ca 7 tonn di CO, I’anno, contro un valore medio di 9 tonn dell’UE e di 12
tonn dell’OCSE).

Attualmente le emissioni di anidride carbonica sono molto ri-
dotte rispetto ai primi anni settanta, e le emissioni specifiche dei paesi piu
sviluppati sono molto diverse anche a parita di benessere.
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Il settore maggiormente responsabile delle emissioni di gas serra,
¢ quello energetico, 78,5% del totale, di cui il 15% proviene dall’energia uti-
lizzata nel settore civile e agricolo. Il restante 21,5% proviene da settori diversi
da quelli energetici: ben 1’11,6% ¢ da attribuire al settore agricoltura e foreste.

3. 11 protocllo di Kyoto e il settore agricolo

E’ opintone diffusa ¢ che le attivita agricole contribuiscono ad
alimentare il contenuto atmosferico di CO,, ma la situazione reale ¢ che at-
tualmente non si ¢ in grado di definire esattamente le dimensioni dei flussi
di carbonio attraverso le piante, e quindi attraverso il suolo.

Il settore agricolo contribuisce largamente alle emissioni antro-
pogeniche di CHy e N, O, soprattutto a livello nazionale, dove rappresentava-




no rispettivamente il 46% ed il 49% del totale nel 1990 (30% e 38% a livel-
o globale). Ci si riferisce ai dati del 1990 perché anno base del Protocollo di
Kyoto e lo stesso IPCC stimava per il 1996 che 1’agricoltura avrebbe contri-
buito al 50% ed al 70% delle emissioni antropogeniche su scala globale, ri-
spettivamente di CHy e N, O, e che sarebbe stata causa di un quinto dell’au-
mento annuale delle emissioni di gas serra (UN-FCCC, 1997; OECD, 1997).

Si intendono tutte le emissioni di gas serra connesse all’attivita
agricola, fatta eccezione per le emissioni dovute alla combustione del carbu-
rante utilizzato nelle macchine agricole, ed alle emissioni da liquami, compre-
se rispettivamente nel settore energetico e dei rifiuti. Le emissioni del settore
agricolo sono state distinte nella Seconda Comunicazione Nazionale per la
Convenzione Quadro sui Cambiamenti Climatici, in sei categorie principali:

* fermentazione enterica: produzione di metano nel corso della
digestione di animali erbivori ruminanti: quella dei non ruminanti & esigua;

gestione delle deiezioni: metano e protossido di azoto gene-
rati dalla decomposizione delle deiezioni in condizioni anaerobie o di scar-
sita di ossigeno;

coltivazione del riso: la decomposizione anaerobica del ma-
teriale organico delle coltivazioni di riso soggette ad inondazione produce
metano, che si propaga in atmosfera per ebollizione lungo la colonna d’ac-
qua, per diffusione attraverso 1’interfaccia acqua/aria e per trasporto attra-
verso le piante di riso;

suoli agricoli: le pratiche di irrigazione, le variabili climati-
che, la temperatura e 1’'umidita del suolo influenzano i suoi livelli di emis-
sione ed assorbimento di gas serra, soprattutto CH, ¢ N,O. In queste cate-
gorie sono comprese anche le emissioni di protossido d’azoto dovute all’u-
so di fertilizzanti azotati nella coltivazione del riso. Non ci sono a tutt’oggi
dati ufficiali da cui risultino le emissioni di CO, dai suoli; '

incendi controllati: generalmente questo fenomeno & tipico
dei climi tropicali e viene utilizzato per la conversione delle foreste a pascolo
o suolo agricolo. Di solito sono fenomeni positivi: controllano la crescita del-
la vegetazione, rimuovono i parassiti ¢ le erbe infestanti, favoriscono i cicli
dei nutrienti e stimolano la crescita di nuova vegetazione per il pascolo.:
Nonostante ci0, determinano emissioni di CH,, CO, N,0 e NOy, nonché




CO,, che perd non viene considerata in quanto si assume che la stessa quan-
titd emessa dall’incendio sia poi riassorbita dalla vegetazione ricresciuta
I’anno successivo. In Italia, pero, gli incendi sono fenomeni non naturali at-
tribuibili ad azioni antropiche che portano conseguenze gravi (perdita di bio-
massa vegetale, facilita di dilavamento dei nutrienti, perdita di humus, in sin-
tesi degradazione del substrato terrestre);

* bruciatura dei residui agricoli: anche in questo caso e per lo
stesso motivo riportato sopra si considerano soltanto le emissioni non-CO, e
comunque se i residui agricoli sono usati come combustibile, devono essere
riportati nel settore energetico.

Non avendo a disposizione dati relativi alle emissioni di anidri-
de carbonica dai suoli, si sono sempre limitate le considerazioni sulle emis-
sioni riguardanti il settore agricolo al metano ed al protossido di azoto, per
quanto riguarda le sostanze, mentre, per quanto riguarda le fonti, alla fer-
mentazione enterica, alle risaie e alla bruciatura delle biomasse, lasciando
nell’ombra la gestione del territorio ed i suoi effetti sul ciclo del carbonio.

~ Alcuni studiosi segnalano I’esigenza di soffermarsi sul fatto che
a causa della continua diminuzione del mantello vegetale terrestre ¢ della
continua azione erosiva sul suolo da parte dell’agricoltura si ha sempre piu
una diminuzione degli assorbimenti di CO, ad opera della biomassa vegeta-
le, ed una sempre crescente perdita in humus dai suoli (ben 1’1% nel perio-
do 1978- 1998 — Zucconi, 1999). La conseguenza di tale fenomeno sarebbe
un’emissione latente di CO,, per aumento della velocita di mineralizzazione
della sostanza organica, accentuata nei suoli agrari (Tabella 3.1). In effetti si
tratta di una fonte di gas serra non contemplata nella stesura del protocollo
di Kyoto e che in questo momento focalizza 1’attenzione di molti studiosi 1
quali tendono a stabilire quale sia il peso di tale fenomeno sul totale delle
emissioni antropogeniche di anidride carbonica nell’atmosfera, non esisten-
do attualmente a livello italiano dati sistematici ed organizzati in grado di
confermare tali supposizioni.

la 3.1. Stima delle emissioni latenti di CO, dalla perdita di humus in
confronto all'impegno del CIPE 137/1988. (Fonte: Zucconi, 1999)

Mt CO,
Impegno del CIPE per la riduzione delle -686
emissioni (periodo 1999-2010)
Emissioni totali di CO, dalla perdita di humus  +1.120
nel ventennio 1978-1998 (-1.0% di humus)
Emissioni totali di CO, dalla.perdita di humus +330
attesa entro il 2010 (-0.3% di humus)




Gli impegni che I’Italia si ¢ assunta nell’ambito del protocollo
di Kyoto, sono stati resi ufficiali dalla Delibera CIPE 137/98. La stessa de-
libera conferma quanto espresso nell’articolo 2 della Convenzione, ossia:
“...contribuire al raggiungimento dell’obiettivo ultimo della Convenzione,
ovvero di raggiungere la stabilizzazione delle concentrazioni in atmosfera di
gas ad effetto serra ad un livello tale da prevenire interferenze antropogeni-
che pericolose al sistema climatico; tale livello dovrebbe essere raggiunto in
un tempo sufficiente per permettere agli ecosistemi di adattarsi naturalmen-
te ai cambiamenti climatici, in modo da assicurare che la produzione di cibo
non sia messa in pericolo ed in modo da permettere allo sviluppo economi-
co di procedere in maniera sostenibile”.

In base al suddetto articolo 1’Italia ha adottato le “Linee Guida”
per la realizzazione di politiche ¢ misure nazionali per la riduzione delle
emissioni dei gas serra. Le “ Linee Guida”, approvate il 19 novembre 1998
dal Comitato Interministeriale per la Programmazione Economica, indivi-
duano come obiettivi entro I’anno 2008 - 2012, la riduzione del 6,5% delle
emissioni di CO, rispetto a quelle del *90. Le “ Linee Guida” prevedono una
serie di misure di mitigazione (sei azioni nazionali in tutto), tra cui, interes-
santi per i nostii scopi, la riduzione delle emissioni nei settori non energeti-
ci e ’assorbimento delle emissioni di carbonio dalle foreste. I contenuti e le
prospettive delle azioni individuate dalle “Linee Guida” rendono chiaro co-
me il protocollo di Kyoto rappresenti, anche per 1’Italia, una possibilita per
orientare le scelte del prossimo secolo su uno sviluppo di qualita:

4. Obiettivi del lavoro

Questa ricerca si inquadra nel pit ampio progetto denominato
“CLIMAGRI- Cambiamenti Climatici e Agricoltura”, finanziato dal Ministero
delle Politiche Agricole e Forestali (MiPAF) e coordinato dal Dott. Domenico
Vento, Direttore dell’Ufficio Centrale di Ecologia Agraria di Roma (UCEA).
Gli obiettivi principali del progetto, che si sviluppera in un intervallo di tem-
po di tre anni, tendono a effettuare delle ricerche sulle conseguenze delle va-
riazioni climatiche sull’agricoltura in Italia, tramite acquisizioni di maggiori
conoscenze sui cambiamenti climatici, predisposizione di scenari futuri, previ-
sioni meteorologiche per 1’agricoltura, impatto dei cambiamenti climatici sul-
Pagricoltura italiana. In particolare 1’Istituto Sperimentale per la Nutrizione
delle Piante sviluppera un progetto di ricerca teso ad ottenere una definizione




quantitativa, limitatamente all’ambiente mediterraneo, del ruolo dell’agricoltu-
ra sul bilancio globale della CO,, cosicché possa offtire un contributo nell’in-
tento di costruire uno strumento utile per la pianificazione dell’uso del suolo
in funzione anche della sostenibilitd ambientale.

Lo scopo del presente lavoro ¢ stato, invece, quello di studiare
gli scambi di anidride carbonica tra i microrganismi del suolo e 1’atmosfera,
analizzando gli indicatori biochimici, generalmente utilizzati per 1’analisi
della fertilita dei suoli. L’analisi dei dati, suddivisi in base al sito ed alla pro- |
fondita del prelievo, tende a calcolare un insieme di indicatori statistici di ti-
po deserittivo (media campionaria e deviazione standard), supportati da mi-
sure di correlazione empirica, calcolate relativamente ad alcuni dei parame-
tri rilevati (sostanza organica, misure di respirazione basale e cumulativa).
Successivamente 1 valori di laboratorio sono stati trasformati in dati di pie-
no campo, ottenuti utilizzando un’opportuna espressione matematica. Le ti-
pologie di suoli utilizzati hanno compreso suoli agrari e suoli forestali.

5. Materiali e Metodi

Il presente studio deriva dalla raccolta e successiva elaborazio-
ne statistica di oltre 500 curve respirometriche di suoli sia agrari che fore-
stali, provenienti dalla caratterizzazione routinaria della fertilita biologica dei
suoli effettuata in venti-anni di ricerche condotte dalla Sezione di Nutrizione
Azotata e Microbiologia del Terreno dell’ISNP. Nel presente lavoro saranno
descritte circa 160 curve, corrispondenti ad alcune aree del Nord, Centro e
Sud d’Italia. Sono state prescelte tipologie di suoli a diversa gestione, di cui
tre terreni forestali e due terreni agrari, aventi caratteristiche chimico-fisiche
differenziate e provenienti da aree distinte per la situazione geografica. I da-
ti climatici menzionati sono stati tratti da Dal Monte et al. (1995).

(a) Suoli forestali del litorale laziale

by

L’insieme dei suoli considerati ¢ situato nella Tenuta
Presidenziale di Castelporziano, e ricade in un settore del litorale laziale il
cui clima ¢ caratterizzato da estati calde, con un periodo di aridita che puo
protrarsi per circa tre mesi, e da inverni miti. I dati climatici riportati sono
relativi alla stazione di Pratica di Mare (29-34 anni di osservazioni) posta a




6 m s.1.m. e prossima all’area di studio. L’area ¢ caratterizzata da precipita-
zioni generalmente mediocri e ripartite irregolarmente durante il corso del-
I’anno per un valore medio annuo di 66 mm, e da una temperatura media an-
nua di 15,4 °C. Si tratta di una superficie molto vasta, a copertura variabile,
in cui si ritrova una zona a Lecceta (Quercus ilicis) matura, poco antropiz-
zata, con zone frammiste di bosco igrofilo costiero mediterraneo; un’area di
foresta densa a bosco misto di origine antropica (Quercetum ilicis, var. a
Farnetto, Cerro, Roverella, Sughera); una zona arida in passato devastata da
un incendio, la cui copertura vegetale ¢ a bosco di sughera, in parte ricolo-
nizzato da essenze di macchia alta; un’area di foresta densa non lontana dal-
la linea di costa coperta da bosco termofilo misto di origine antropica; un’a-
rea caratterizzata da un’estrema vicinanza alla linea di costa, con copertura
a bosco igrofilo costiero mediterraneo (Populus alba) e un suolo di duna con
copertura a Pinus Pinea (pineta matura) (Benedetti et al., 1995).

Suoli a prato pascolo del litorale laziale

Nella medesima Tenuta si trova un’area, avente caratteristiche
differenti, da qualche tempo destinato al pascolo della fauna selvatica (so-
prattutto da parte di cinghiali). Si tratta di un ampio prato, senza copertura
vegetale, poco distante dalla linea di costa. Accanto ad essa c¢’¢ una seconda
area in cui la frequentazione dei cinghiali &€ meno assidua e che ¢ stata sot-
toposta a rimboschimento con Pinus pinea e Populus alba.

Nel presente lavoro i suoli descritti in precedenza ed identifica-
ti con le lettere (a) e (b), sono stati considerati come due diverse tipologie
forestali, dunque trattati separatamente. I profili di entrambi sono stati sepa-
rati negli strati (0-20) cm e (20-40) cm (Benedetti et al., 1995).

(c) Suoli forestali dell’eniroterra siciliano

L’area di studio ¢ situata nei monti Sicani, nella Sicilia centro-
occidentale, in provincia di Agrigento. Si tratta di una superficie boscata, ap-
partenente al Demanio forestale “Ledera”, in provincia di Agrigento, posta
ad una quota di 1030 m s.1.m., esposta ad ovest ¢ con pendenza uniforme del
7-8%, rimboschita con Pino d’Aleppo (Pinus halepensis) e Cedro
dell’ Atlante (Cedrus atlantica). 11 clima, sulla base dei dati della stazione di
Prizzi (35-41 anni di osservazioni), molto prossima all’area di studio ¢ posta
alla stessa quota, ¢ caratterizzato da una piovositd media annua di 46 mm e
da una temperatura media annua di 12,3 °C.

Nel presente lavoro, il profilo dell’area descritta € stata separa-
ta negli orizzonti pedologici A, superficiale, di circa (0-10) cm, caratterizza-




to da un accumulo di materiale organico umificato, fortemente legato alla
frazione minerale, ¢ B, profondo, di circa (10-30) cm, arricchito di argilla o
altri elementi (Dazzi, 1994).

(d) Suoli agrari dell’Emilia Romagna a lavorazione intensiva.

Lo studio ¢ stato condotto presso quattro aziende sperimentali del
Centro di Ricerca produzione Vegetale della Regione Emilia Romagna. Le
aziende, situate nella provincia di Modena e Reggio Emilia, risultano coltiva-
te ad orticole e cerealicole (barbabietola da zucchero, sorgo da granella, vite
mais, patata, lattuga e pomodoro). In base ai dati raccolti dalla stazione me-
teorologica di Faenza a 35 ms.l.m. (24-26 anni di osservazioni), il clima di que-
sta zona prevede precipitazioni medie annue di 58 mm ed una temperatura me-
dia annua di 17,8 °C. I campioni di suolo considerati nel presente lavoro sono
stati prelevati ad una profondita di (0-30) cm e trattati come campione unico.

(e) Suoli agrari siciliani ad agrumeto.

Lo studio ¢ stato condotto in area Mediterranea nelle province
di Catania e Siracusa. Si tratta di un’ampia superficie non continua, com-
prensiva di 54 aziende agricole a conduzione biologica e convenzionale, col-
tivate ad agrumeti (var. Tarocco e Navelina). I dati climatici si riferiscono al-
la stazione meteorologica di Catania (38-43 anni di osservazioni) a 11 m
s.l.m. e prossima all’area di studio. Le precipitazioni raggiungono una me-
dia annua di 46 mm e la temperatura media ¢ di 23 °C. Nel presente lavoro
¢ stato considerato un unico strato della profondita di (0-60) cm, in quanto
il suolo delle aziende agricole prese in considerazione ¢& stato sottoposto a la-
vorazione profonda.

I valori medi mensili di temperatura e piovosita, relative alle
quattro stazioni meteorologiche considerate, sono rappresentati nei ter-
moudogrammi di figura 5.1. In ognuno dei grafici sono inoltre riportati i
valori medi annui di temperatura e piovosita ed il valore medio di pH. La
misura di quest’ultimo parametro si € resa necessaria considerando la for-
te dipendenza di molte attivitd microbiologiche del terreno da esso. Quasi
tutti i batteri sono sensibili a forti variazioni di pH e presentano un range
ottimale nel quale svolgono al meglio le loro funzioni biologiche.
Importante ¢ la dipendenza da questo parametro della respirazione del
suolo, intensa nei terreni neutri o subalcalini, con buona struttura, sciolti -
€ molto aerati, meno marcata in terreni acidi o alcalini, mal drenati o asfit-
tici (Tombesi, 1977; Tate, 1995). -
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Termoudogrammi rappresentativi delle situazioni climatiche relative alle stazioni meteorologiche prescelte per le quattro
i suoli. Tutti i grafici sono stati realizzati riportando i valori medi mensili su un numero variabile tra 22 ¢ 43 di anni di
osservazioni e come valori massimi delle ordinate Temperatura = 25 °C e Piovositd = 125 mm.
Sono stati anche annotati i valori medi annui di temperatura, piovosita e pH (G.U., 1999)




Per ’analisi delle dinamiche del ciclo del carbonio nei suoli
agricoli e forestali sono stati utilizzati metodi per lo studio delle cinetiche di
accumulo/mineralizzazione della sostanza organica nel suolo (Riffaldi et al.,
1996); in particolare sono state usate misure di evoluzione dell’anidride car-
bonica in ambiente controllato. Tutti i suoli oggetto di analisi sono stati ca-
ratterizzati con parametri chimico- fisici (pH, capacita di ritenzione capilla-
re, carbonio organico totale, azoto totale) e biologici (valori di respirazione
iniziale, basale e cumulativa della biomassa microbica espressi come emis-
sione di CO,). Nel presente lavoro sono state oggetto di analisi esclusiva-
mente i valori relativi alla sostanza organica e alle emissioni di CO, da par-
te dei microrganismi del suolo.

Determinazione del carbonio organico totale

La determinazione del C organico totale (TOC) ¢ stata effettua-
ta utilizzando il metodo di Springer & Klee (1954) che consiste nell’ossida-
zione della sostanza organica per trattamento, a condizioni definite di tempe-
ratura (160°C) e acidita, con quantita note di K,Cr,0; 2N in largo eccesso. I
risultati si ottengono mediante retrotitolazione del bicromato che non ha par-
tecipato alla reazione di ossidazione, con una soluzione di FeSOy a titolo no-
to e sono espressi come % di C per 100 g di suolo secco in stufa a 105°C.

Determinazione della respirazione del terreno

La determinazione della concentrazione di CO, prodotta dalla
biomassa microbica presente in un campione di suolo viene effettuata per via
titrimetrica, modificando il metodo proposto da Isermayer (1952). La bio-
massa microbica, respirando, produce CO, che viene intrappolata da una so-
luzione di idrossido di sodio a concentrazione nota presente nel contenitore,
ove si trasforma in carbonato di sodio. Il dosaggio della CO, prodotta viene
effettuato tramite precipitazione del carbonato per aggiunta di cloruro di ba-
rio 1M (reazione immediata); tutto 1’idrossido di sodio che non ¢ entrato nel-
la reazione pud essere titolato con acido cloridrico.

2NaOH + C02 —> Na2C03 + H20
€
Na,CO;+BaCl, —p BaCoO, q, +2 NaCl

In particolare, 25 g di suolo secco all’aria viene riportato a con-
dizioni idriche ottimali e messo ad incubare al buio a 30°C in un contenito-
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re di vetro a chinsura ermetica in presenza di NaOH a titolo noto e di acqua
acidulata sul fondo per prevenire il disseccamento del suolo. A tempi pre-
stabiliti (1, 2, 4, 7, 10, 14 giorni) il carbonato formatosi viene precipitato con
BaCl, 1IN e la soda in eccesso titolata con HCI a concentrazione nota, usan-
do come indicatore la fenolftaleina. Il valore di CO, per ogni campione € ot-
tenuto per differenza con il controllo privo di suolo. I risultati sono espressi
come mg di carbonio emessi in forma di CO, dalla biomassa microbica del
suolo al giorno, per kg di suolo.

6. Risultati e discussione]

E’ stata effettuata un’analisi statistica esplorativa per I’indivi-
duazione di possibili dati anomali (outliers). La tecnica utilizzata si basa sul-
la rappresentazione della distribuzione tramite boxplot ed i dati anomali so-
no stati vagliati e, nel caso, eliminati dalle analisi successive. Le medie dei
valori sperimentali dei tassi di mineralizzazione della sostanza organica ot-
tenuti mediante la metodica proposta da Isermayer (1952) e relativi alle di-
verse tipologie di suoli considerati, sono riportati in tabella 6.1 come valori
basali e cumulativi di respirazione del suolo, riferiti a 14 giorni di incuba-
zione. Sono anche riportati i valori medi relativi al contenuto in sostanza or-
ganica, espressi in percento in peso (grammi di sostanza organica in 100
grammi di suolo seccato a 105°C).

Medie dei valori sperimentali relativi a Sostanza Organica,
Resgirazione cumulativa e Respirazione basale
R S TR o

Tipologia Profonditda Sostanza Organica Respirazione cumulativa Respirazione basale

di suolo (cm) ) %) (D) (mg C-COy/kg suolo) (mg C-CO,/kg suolo)
2) 3)
(a) (0-20) 3,01 = 1,31 384 _ 15
(20-40) 1,25 + 0,65 120 4
(b) (0-20) 3,09 0,91 317 12
(20-40) 1,32 +£ 0,38 103 3
() (0-10) 13,04 £ 2,98 2120 67
(10-30) 5,12 £0,58 617 : 16
(d) (0-30) 1,87 + 0,57 282 11
(e) (0-60) 2,06 = 0,77 ) 486 17

(1)= grammi di sostanza organica su 100 grami di suolo; (2)= valore cumulativo di mineralizzazione della sostanza or-

ganica al 14° giorno di incubazione; (3)= valore di respirazione basale dei microrganismi del suolo al 14° giorno di in-
cubazione




I valori cumulativi di respirazione mostrano che i processi di
mineralizzazione della sostanza organica non dipendono dall’ammontare di
questa, ma da altri fattori che, al pari, possono influenzare le condizioni in
cui si trovano i microrganismi. E sufficiente osservare il campione (d) (0-30),
che con un contenuto in s. 0. intorno al 2% ha un tasso di mineralizzazione
pari a circa la meta rispetto al campione (e) (0-60). E perd doveroso tener
presente che il suolo (d) € un suolo agrario lavorato a coltivazione intensiva
dove la sostanza organica ¢ presente solo grazie alle pratiche di fertilizza-~
zione e quindi non ¢ disponibile come substrato per i microrganismi, i quali
si trovano costantemente in condizioni di crescita limitata. Inoltre nel suolo
(e) il campionamento ¢ stato effettuato ad una profondita di 60 cm.

Sui tre parametri presentati in tabella ¢ stata calcolata la matri-
ce delle correlazioni semplici, la quale restituisce la misura del grado e del
tipo di associazione tra le variabili oggetto di studio. La numerosita delle fa-
miglie di dati a disposizione, per ciascun suolo e strato, ¢ riportata nella se-
conda colonna della tabella 6.2.

Matrice delle correlazioni semplici calcolate per Sostanza Organica,
Respirazione cumulativa e Respirazione basale nelle cinque tipologie di suoli,

alle diverse profondud

Numerosita I-11 I-IIL II-I11
(a) (0-20) cm 8 0,50 0,53 0,97
(a) (20-40) cm 7 0,44 0,53 0,78
(b) (0-20) cm 12 0,86 0,90 0,98
(b) (20-40) cm 12 0,33 0,24 0,73
(¢) (0-10) cm 19 0,81 0,93 0,86
(c) (10-30) cm 19 0,67 0,73 0,70
(d) (0-30) cm 27 -0,29 -0,04 0,42
(e) (0-60) cm 53 0,31 0,51 0,92

(I) Sostanza Organica; (II) Respirazione basale; (III) Respirazione Cumulativa

Come descritto precedentemente, i dati di respirazione ottenuti
in laboratorio sono stati trasformati riportandoli alle condizioni di campo
(R,), usando I’equazione (Benedetti, 1985)

RC = Co’k‘Cu

Tale equazione tiene conto dei parametri climatici specifici dei
siti prescelti, in quanto in grado di influenzare i processi naturali di minera-




lizzazione. Infatti, C, (Coefficiente di umidita del suolo) si calcola dai valo-
ri di capacita di ritenzione capillare, a loro volta desunti, nel presente lavo-
ro, dalle medie mensili di piovosita ed evapotraspirazione, relativi ad ognu-
na delle stazioni climatiche e ricavate da un numero variabile di anni di os-
servazioni; k € la costante cinetica di velocita di reazione, ricavata dall’e-
quazione di Arrhenius della teoria cinetica dei gas, ed & inversamente pro-
porzionale alla temperatura T, espressa in gradi Kelvin. (keclog;, (1/T)). Gia
nel 1895, infatti, Arrhenius intui che le variazioni dei costituenti in tracce
dell’atmosfera, avrebbero potuto influenzare la temperatura del pianeta.
Usando i dati a lui disponibili, sviluppo una serie di calcoli sugli effetti de-
gli aumenti e decrementi di CO, nell’atmosfera sulla temperatura. In base ai
valori di k, C,, e partendo dal dato sperimentale mensile di respirazione ba-
sale, Cy (ottenuto moltiplicando x 30 giorni il valore giornaliero di respira-
zione al 14° giorno), espresso in mg C-CO, /kg suolo, si & potuta ricavare,
per ognuno dei siti considerati, una tabella, del tipo 6.3, che mostra i valori
mensili di mineralizzazione della sostanza organica.

Esemplificazione dei parametri utilizzati per il calcolo dei valori di
mineralizzazioni per lo strato (0-20) cm del terreno (a). Valori medi

(a) (0-20) cm Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

T (°C) 8,25 9,00 10,55 13,15 16,75 20,50 23,05 23,15 20,75 16,75 13,20 9,40
K (Vmol-t) 0,008 0,009 0,010 0,012 0,016 0,021 0,025 0,025 0,021 0,016 0,012 0,009
Cu 0,70 0,54 0,28 0,20 0,08 0,07 002 0,05 022 053 091 1,00
Mineralizzazione

(mgC-COy/kgsuolo) 3,12 2,30 1,99 125 1,19 062 0,64 021 041 130 234 297

I valori di mineralizzazione della sostanza organica riportati nel-
la tabella 6.3, hanno dunque un andamento variabile durante 1’anno, in rela-
zione a temperatura ed umidita. Infatti, k varia in modo inverso alla tempera-
tura percio un aumento di questo parametro porta ad una diminuzione della
velocita dei processi di reazione, che si riflette in questo caso con una ridu-
zione dei tassi di mineralizzazione durante i mesi estivi, rispetto ai mesi in-
vernali. Nel grafico di figura 6.1 si pud osservare I’andamento dei processi di
mineralizzazione e della temperatura relativamente al suolo (a) (0-20) cm.

Anche la quantita di acqua presente nel suolo, espressa come
umidita relativa e rappresentata dal coefficiente di umidita, C,, ha grande
importanza nei processi di mineralizzazione. L’ umidita, infatti, pud selezio-
nare 1 microrganismi in quanto influenza la quantita di ossigeno presente nei
pori, altro fattore limitante. La tabella 6.4 mostra i tassi medi di mineraliz-
zazione mensili ed annui della sostanza organica nelle diverse tipologie di
suolo ¢ alle diverse profondita.
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Rappresentazione grafica dell'andamento del processo di
mineralizzazione della sostanza organica (mg C-CO,/kg suolo)

¢ della temperatura °C) strato (0-20) cm el
R R = % % 8 2

Jterreno (a)

alori medi mensili ed annui dei tassi di mineralizzazione della
sostanza organica, espressi in mg C-CO,/kg suolo ’

Suolo Profondita Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Annuo
(cm)

(@ (0200 -31 23 20 13 12 06 06 02 04 13 23 30 1833

(20-40) L1 07 05 03 03 01 02 01 02 05 1,0 1,2 6,18

® ©20 28 18 15 08 07 04 04 02 04 15 25 3, 1633

(20-40) 09 06 05 03 02 01 01 O01 01 05 08 1,1 531

(© (0-10) 159 11,6 72 46 41 21 08 09 1,7 42 109 122 76,19

(10-30) 46 34 21 13 12 06 02 03 05 1,2 32 35 2217

@ (©30 13 12 10 08 08 08 06 05 05 05 07 12 979

(e) (0-60) 53 40 22 18 10 06 02 02 03 23 56 45 27,77

7. Conclusioni

Questo studio non fornisce dati assoluti di emissioni nazionali
di CO, da suoli agrari, ma richiama I’attenzione sull’entita dei valori di mi-
neralizzazione della sostanza organica in suoli agrari ¢ forestali, tenendo
conto delle variazioni di alcuni parametri climatici (temperatura e umidita).
Le informazioni trattate in questo ambito sono state ricavate da oltre 160 cur-
ve respirometriche, di suoli a diversa gestione e provenienti dalla caratteriz-
zazione routinaria della fertilita biologica, effettuata in venti anni di ricerche
condotte dalla Sezione di Nutrizione Azotata e Microbiologia del Terreno
dell’ISNP. La raccolta di dati, che sara ancora ampliata per un totale di oltre
500 curve respirometriche, sara utilizzata nell’ambito del Progetto




Finalizzato “Climagri - Cambiamenti Climatici ed Agricoltura” e permette-
ra di acquisire maggiori conoscenze sul ruolo dell’agricoltura nei processi di
mitigazione delle emissioni di gas serra. Tale obiettivo sara supportato dalla
predisposizione di scenari futuri, in grado di descrivere quali potranno esse-
re le trasformazioni che ’attivitd agricola dovra subire per orientarsi verso
uno sviluppo sostenibile.
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Premessa

Il riciclo delle acque reflue depurate per scopi irrigui & possibi-
Ie solo se si rispettano i limiti di concentrazione delle sostanze ritenute dan-
nose per la salute e per I’ambiente. A fronte perd degli innumerevoli sforzi
che si stanno facendo in tutto il mondo per fissare limiti ¢ modalita di riuso,
poco si fa per garantire la “salute” del suolo. Fin dai primi anni del secolo
scorso, si ¢ pensato a salvaguardare la vita acquatica e a non creare situa-
zioni di rischio per le acque potabili; giusto, pero anche il suolo reclama og-
gi lo stesso livello di attenzione, se non altro perché popolato da innumere-
voli organismi animali e microbici che svolgono funzioni fondamentali per
la vita del pianeta.

Un approccio corretto, anche se parziale, potrebbe essere quello
di approfondire il concetto di suolo come “filtro” chimico-fisico e biologico.
E’ ovvio che ogni sistema che si adotta o che si adottera in futuro, dovra te-
nere conto, fatte salve le limitazioni di legge relative alla tossicita ambienta-
le e all’igiene, dei sistemi di trattamento gia esistenti o possibili in zona, del-
la loro efficienza depurativa, della possibilita di disporre di diverse tipologie
di reflui, del supporto dei consorzi di bonifica e delle associazioni degli agri-
coltori nella gestione della distribuzione e nell’adeguamento delle reti irrigue.

Quindi, i punti fondamentali da considerare sono:

- le proprieta filtranti del terreno;

- il livello di depurazione possibile in funzipne dell’uso;

- la vulnerabilita dell’acquifero interessato.

E’ implicito che i tre punti sono interconnessi, in quanto le ca-

pacita filtranti e depurative del terreno dipendono dal carico di nutrienti ed in-
quinanti in arrivo (quindi dal grado di depurazione) ¢ la vulnerabilita dei cor-

ocie




24 pi acquiferi dipende dalle caratteristiche del suolo (barriera primaria), dai

- tempi di ricarica (diluizione degli inquinanti) e dalle capacita autodepurative
(stato biologico). Tutto questo ruota attorno al nuovo concetto, molto dibat-
tuto, di indicatori della qualita del suolo e della vulnerabilita dell’acquifero.

Limiti potenziali al riciclo di acque reflue

Gli effetti pit marcati per il suolo, derivanti dall’uso di acque
reflue consistono in:

- aumento della salinita;
- eccessivo carico di azoto nelle acque di falda;

- aumento della sodicita.

Quali marcatori?

Siamo ancora lontani da scrivere un “international soil quality
index”, ma vi & un accordo, a livello mondiale, nel considerare come indici
della qualita del suolo alcuni parametri biologici (enzimi, ATP, molecole bio-
logiche specifiche), anche se rimangono da fissare limiti e applicazioni.

In particolare, in ambito internazionale, ci sono proposte sem-
pre piu frequenti, per 1’'uso di particolari indicatori microbiologici, soprat-
tutto quelli che riflettono lo stato chimico e fisico del suolo. Estrapolando
questo concetto si potrebbe arrivare alla scelta di specifici “marcatori” enzi-
matici che, al contrario delle “conte” microbiche, richiedono minore manua-
lita e minor costi d’analisi. Inoltre, essendo meno sensibili a variazioni sta-
gionali e microambientali, gli enzimi possono essere usati per confrontare
diverse situazioni di campo. '

Complessi umo-enzimatici

Sono enzimi legati stabilmente alle sostanza umiche e ai colloi-
di minerali del terreno; sono utili, in quanto “marcano” 1’evoluzione della so-
stanza organica da una forma labile ad una pseudo-stabile (umificata).
Costituiscono, insieme ai microrganismi, la parte persistente ¢ rigenerabile
del sistema autodepurativo del terreno; per questo sembrano essere molto uti-
li per rilevare effetti a lungo termine delle varie forme d’uso del suolo.




Approccio metodologico

Si propone uno studio sulle proprieta chimico-strutturali e bio-
chimiche della sostanza organica. L’evoluzione della SO in conseguenza del-
I’apporto di nutrienti con le acque reflue, interessa la vita microbica e di ri-
flesso anche la componente enzimaticamente attiva delle sostanze umiche.
La “velocitd” con cui il segnale microbiologico si trasmette alle sostanze
umiche, una sorta di “scatola nera”, ¢ in relazione alle caratteristiche pedo-
logiche e fisico-chimiche del suolo.

La tecnica della Pirolisi-Gas cromatografica (Py-GC)

Mediante la tecnica della pirolisi si possono ottenere informa-
zioni (finger prints) sullo stato di umificazione o di mineralizzazione della
sostanza organica “nativa” del suolo, in quanto non alterata da manipolazio-
ni (ad eccezione del prelievo e essiccamento). Un ulteriore approfondimen-
to della ricerca consiste nel sottoporre a Py-GC anche estratti umici purifi-
cati e arricchiti nella componente enzimatica. I test enzimatici e gli indici di
pirolisi, completano il quadro delle informazioni necessarie a capire lo stato
di evoluzione della SO e, quindi, buona parte della funzionalita dell’intero
ecosistema suolo.

E’ stata proposta una relazione tra attivita dei complessi umo-
enzimatici stabili e la resilienza del suolo (nucleo stabile dell;humus). Infatti,
la frazione umica strutturale della sostanza organica presenta anche un’atti-
vita funzionale (enzimatica), cio€ una riserva di energia biochimica e di ma-
teria capace di preservare e riattivare la funzionalita dell’ecosistema suolo
anche in condizioni di massimo stress.

Risultati preliminari

Presso I’Istituto per la Chimica del Terreno del CNR di Pisa, ¢
iniziato lo studio della SO di campioni di terreno prelevati da un profilo di
suolo trattato con acque reflue a scopo sperimentale, studio coordinato
dall’Ente Flumendosa (Cagliari), di cui si riportano i primi risultati.
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(dati normalizzati)

bbondanze relative (%) dei frammenti volatili di Py-GC

Campione El K B (8] E3 N Y

Pre (0-10) 6,236 11,159 19,980 19,720 18,435 15499 8,971
Pre (10-20) 8,785 14,474 16,105 18,713 16,782 17,316 7,825

Pre (20-30) 6,488 12,959 16,645 19,148 17,250 16,005 11,505

Pre (30-97) 1,409 10,400 18,789 19,867 18,428 19,320 11,787

Pre (97-130) 0,626 9,819 21,327 20,563 19,373 19,084 9,207

Post (0-10) 8,579 11,673 17,638 19,144 17,397 15,397 10,172

Post (10-20) 2,540 19,082 20,311 19,964 8,916 20,607 8,579

Post (20-30) 1,482 16,887 15,556 20,147 9,898 22,196 13,835

Post (30-97) 1,274 9,597 16,587 19,452 16,831 25,058 11,202

Post (97-130) 1,783 10,284 22,839 21,231 12,977 21,293 9,593

sella 2! Indici di simil
Pre Pre Pre Pre Post Post Post Post Post
(10-20) (20-30) (30-97) (97-130) (0-10) (10-20) (20-30) (30-97) (97-130)
Pre (0-10) 0,911 0,939 0,937 0,948 0,938 0,901 0,855 0917 0924
Pre (10-20) 0,943 0,896 0,898 0,946 0,892 0,876 0,903 0,888
Pre (20-30) 0,941 0920 00956 0,891 0896 0,946 0,912
Pre (30-97) 0,971 0,865 0,851 0,896 0,967 0,922
Pre (97-130) 0,831 0,812 0,790 0,868 0,866
Post (0-10) 0,884 0,867 00930 0914
Post (10-20) 0,920 0,874 0,911
Post (20-30) 0,916 0,889
Post (30-97) 0,899
). Ammoniaca idrosolubile

Pre-irrigazione N-NH, (Llg/g) Post-irrigazione N-NH- (Llg/g)

Profondita (cm) Profondita (cm)

0-10 2.95 0-10 1.62

10-20 3.75 10-20 1.54

20-30 2.56 20-30 1.45
- 30-97 2.02 30-97 1.32

97-130 1.73 97-130 1.54
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Commenti

I dati di rilievo dell’indagine preliminare mostrano:

- Indice N/O piu alto, mediamente, dopo post-irrigazione, che
significa un rallentamento nella mineralizzazione; Il sistema sembra non ri-
uscire a smaltire la sostanza organica in arrivo con il refluo. Infatti, il fram-
mento di pirolisi N (furfurolo) che deriva prevalentemente da polisaccaridi,
¢ sensibilmente piu alto nel sistema post-irrigazione, mentre il frammento E1
(acetonitrile) che deriva da proteine e aminoacidi, e il frammento E3 (toluo-
lo) che deriva da strutture aromatiche con a catene alifatiche laterali, sono
percentualmente pit bassi (escluso 1’orizzonte superficiale).

- I’indice di umificazione B/E3, costante nel suolo non irrigato
(nei suoli agricoli il valore tipico ¢ attorno ad 1), tende ad aumentare in al-
cuni spessori del sistema irrigato, che potrebbe indicare 1‘attivazione di un
processo di umificazione in situ.

- Il rapporto fra la parte alifatica e aromatica (Al/AF) sembra
non subire importanti cambiamenti, ci0 indica che il sistema tende a conser-
vare le caratteristiche biologiche originali.

- Le attivita enzimatiche fosfatasi e B-glucosidasi, infatti, non
mostrano cambiamenti significativi con i trattamenti, mentre diminuiscono
con la profondita del prelievo, andamento tipico riscontrato nei suoli. Solo
I’enzima ureasi, che sappiamo essere I’enzima pitt abbondante nei suoli, mo-
stra valori molto diversi, sia in funzione del trattamento che della profondi-
ta. Sembra cosi che i trattamenti alterino il ciclo dell’azoto.

- Ad alti valori di attivita ureasica dovrebbero corrispondere al-
ti valori di ammoniaca (idrolisi dell’'urea): lo ione ammonio invece risulta
piu basso dopo irrigazione (tabella 3). Potrebbe essere stato attivato un pro-
cesso di nitrificazione.

- I due sistemi, pre- e post-irrigazione, mostrano differenze (indi-
ci di similitudine < 0.9), che interessano soprattutto il sistema post-irrigazione.

La bassa concentrazione di C dei campioni ha costretto la Py-GC ha lavorare al limite delle
sue potenzialitd: Si & reso necessario operare una sorta di “concentrazione” del terreno, aspor-
tando la sabbia grossa. La perdita di circail 10-20 % di materiale ha permesso di amplifica-
re le informazioni di tipo strutturale sulla SO: per la nostra esperienza in casi analoghi, si ri-
tiene che: tutte le informazioni contenute nei terreni siano rimaste invariate. ‘




L’andamento di questi parametri ¢ da valutare in rapporto ad altri indici marcatori, e una ela-
borazione statistica dei dati riuscira a dare un quadro pil completo. Le ricerche proseguono

per caratterizzare la componente umo-enzimatica e la sua evoluzione nei due sistemi, pre- e
post-irrigazione.




GLI STAZZI DEI PASCOLI D ALTA QUOTA:
UN PARTICOLARE CASO DI EUTROFIZZAZIONE
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Nel Iﬁresente lavoro vengono valutate le alterazioni chimico-fisiche e micro-
biologiche del suolo di sei aree di pascolo precedentemente adibite a stazzo (recinzione fissa
per il ricovero delle greggi), confrontandole con una zona di pascolo adiacente presa come
controllo. Lo studio & stato condotto con lo scopo di verificare la persistenza nel tempo della
contamihazione microbiologica e dell’eutrofizzazione del suolo dovuto allo stazionamento
delle greggi. Gli stazzi studiati si trovano sui pascoli di Campo Imperatore in zona Fonte
Vetica (Castel del Monte — L’Aquila), ad un’altitudine di circa 1550 m s.I.m. Lo stazzo piu
recente ¢ stato abbandonato dalle greggi da circa 1 mese, mentre gli altri hanno da 1 a 5 an-
ni di eta dall’ultima wutilizzazione. Per le analisi microbiologiche sono stati considerati come
indice di contaminazione i coliformi totali ed i clostridi, essendo questi ultimi tra i pitt im-
portanti agenti eziologici primari di malattia negli animali da allevamento. Per lo studio chi-
mico-fisico dei campioni di suolo sono state analizzate le caratteristiche qualitative e quanti-
tative della sostanza organica (carbonio totale, estraibile ed umificato), il rapporto carbo-
nio/azoto, la tessitura e I’umidita. I risultati riportati confermano la presenza dei microrgani-
smi patogeni nelle aree adibite a stazzo; tale contaminazione tende ad aurﬁentare nel primo
anno, diminuendo successivamente e persistendo ancora a distanza di 5 anni dall’abbandono
dello stazzo. Le analisi chimico-fisiche rivelano uno stato di eutrofizzazione delle zone in
esame, che viene altresi evidenziato da un’alterazione dell’aspetto paesaggistico, dovuta alla
presenza di associazioni vegetali tipiche di suoli ricchi in azoto, rendendo distinguibili dal re-

sto del pascolo anche gli stazzi abbandonati da piu anni.

Parole chiave: stazzo, pascoli montam transumanza, eutrofizzazione del suolo, mi-
crorganismi patogeni.
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Premessa

L’altipiano di Campo Imperatore, situato nel Parco Nazionale del
Gran Sasso Monti della Laga, ¢ stato teatro di attivita pastorali che ne hanno
caratterizzato il paesaggio. La pastorizia ha costituito il perno dell’economia,
della societd e della cultura abruzzesi, sin dall’antichitd preromana.
Fondamento costante di uno sviluppo cosi prolungato nel tempo ¢ stato lo
sfruttamento della complementarieta fra i pascoli montani abruzzesi e le pia-
nure del tavoliere di Puglia: i primi, inagibili nel periodo invernale, raggiun-
gono nell’estate il massimo rigoglio, al contrario le seconde, che in estate si
presentano arse e siccitose, offrono condizioni ambientali e climatiche otti-
mali nei mesi freddi. Lo strumento produttivo di quest’utilizzazione integra-
ta ¢ stato la transumanza: spostamento stagionale di uomini e greggi fra due
aree geografiche distinte di pascolo (transumanza orizzontale). Questa prati-
ca ha segnato nel tempo una rete viaria di notevole importanza, i tratturi, vie
d’erba larghe 111,6 metri; questi, oltre a consentire lo spostamento delle greg-
gi, permettevano agli animali di alimentarsi per 1’intera durata del viaggio,
tanto da poter essere considerate risorse comuni per il pascolo itinerante.
Durante la transumanza, il pastore era costretto a fermarsi piu volte, per il ri-
covero delle pecore approntava quotidianamente lo stazzo: un recinto mobile
di rete e pali leggeri per custodire il gregge durante la notte (Latini, 2000).

Benché la pastorizia in Abruzzo abbia origini antichissime, sol-
tanto di recente si osservano fenomeni di eutrofizzazione dei pascoli monta-
ni. attualmente la transumanza delle greggi € quasi esclusivamente di tipo ver-
ticale (all’interno di uno stesso Comune), il trasferimento degli animali av-
viene per brevi tratti ¢ gli stazzi assumono la consistenza di ricoveri perma-
nenti nei pascoli d’alta quota. I.’abbandono delle antiche pratiche pastorali ha
imposto lo stazionamento prolungato delle greggi negli stazzi, che rimango-
no fissi durante tutta la stagione estiva e in cui le deiezioni animali si accu-
mulano con un forte impatto ambientale. Tale tendenza verso una forma piu
sedentaria di allevamento ha portato all’utilizzo di recinzioni pit pesanti (gri-
glie di ferro) che costituiscono una maggiore protezione nei confronti dei pre-
datori (lupi e cani randagi), ma che ne ostacolano lo spostamento. L’accumulo
di sostanza organica sugli stazzi provoca la crescita di una vegetazione di ti-
po nitrofilo con prevalenza di Cardus affinis, C. crhysacanthus, Chenopodium
bonus-henricus, Cirsium lobelii, Rumex nebroides, Verbascum longifolium ¢
V. mallophorum (Biondi, 1999). I problemi principali legati a tale fenomeno
sono di tipo sanitario, in quanto le lettiere prodotte dalle greggi favoriscono
la proliferazione di germi patogeni (es. Clostridium sp), € di tipo ambientale,
poiche lo stazionamento del gregge in aree circoscritte causa il compatta-




mento e I’erosione del suolo (Pagliai e Grasselli, 1997). Un’altra conseguen-
za & la graduale riduzione del pascolo utile, in quanto gli stazzi si presentano
come aree fortemente eutrofizzate e la vegetazione impiega oltre 10 anni per
riacquistare le caratteristiche originarie.

Per verificare la possibilita di interventi di recupero sono stati ca-
ratterizzati sei stazzi di diversa stagione di pascolo. Lo studio ¢ stato condotto
con lo scopo di valutare la persistenza nel tempo della contaminazione micro-
bica e dell’eutrofizzazione del suolo dovuto allo stazionamento delle greggi.

Materiali e metodi

I campionamenti sono stati eseguiti nell’ottobre del 2000, sugli
stazzi dell’ex Azienda Foreste Demaniali dello Stato in localita Fonte Vetica,
Campo Imperatore (Castel del Monte — L’Aquila). Lo stazzo piu recente ¢
stato utilizzato nella stagione estiva del 2000, mentre gli altri hanno da 1 a
5 anni di eta dall’ultima utilizzazione. Per ogni sito sono stati campionati in
triplo due orizzonti pedologici corrispondenti a 0-6 cm ed a 6-15 cm di pro-
fondita. I campioni sono stati seccati all’aria e setacciati a mano (<2 mm).

Le analisi relative alla tessitura apparente ed all’azoto totale so-
no state eseguite presso il Laboratorio di Analisi Agronomiche dell’ Agenzia
Regionale per i Servizi di Sviluppo Agricolo della Regione Abruzzo.
L'umidita ¢ stata determinata come % in acqua, tramite peso secco.

11 contenuto in carbonio organico totale (TOC) ¢ stato ottenuto se-
condo il metodo Springer & Klee (1954), come riportato da Sequi e De Nobili
(2000). 11 carbonio estraibile totale (TEC) ed il carbonio degli acidi umici e
fulvici (Cyp+ra) sono stati separati e purificati secondo Ciavatta ez al. (1990).

La determinazione della carica clostridiale ¢ stata eseguita sot-
toponendo il campione a diluizione e successiva termizzazione (80°C per
10). Aliquote di opportune diluizioni sono state seminate per inclusione su
terreno selettivo Perfringens Agar Base SFP con aggiunta di Egg Yolk
Emulsion (PAB) (Manuale Oxoid 2000). Le piastre sono state incubate in
anaerobiosi (sistema Anaerogen) a 37°C per 24 ore e successivamente sot-
toposte a conta delle colonie.

Per la determinazione del numero degli attinobatteri 1 campioni so-
no stati essiccati per circa due giomi e termizzati a 45°C per 16 ore.
Successivamente aliquote opportunamente diluite sono state seminate su terreno
SCA (http://molbio.umn.edu/asirc/protocol/isolation.html); le piastre sono state
incubate a temperatura ambiente per 5 giorni e sottoposte alla conta delle colonie.




Per il conteggio dei coliformi totali ¢ stato utilizzato come ter-
reno selettivo il Violet Red Bile Agar (Manuale Oxoid 2000).

Risultati e discussione|

I clostridi sono tra i pill importanti agenti eziologici primari di
malattia negli animali da allevamento. Negli stazzi (nei grafici “stz”) ¢ pre-
sente una carica sporigena sempre superiore a quella riscontrata nei campio-
ni relativi al pascolo (Fig. 1). Nello stazzo del 1999 la concentrazione dei
clostridi raggiunge valori particolarmente elevati; tale risultato indica che le
spore dei patogeni, accumulatesi durante lo stazionamento del gregge e so-
pravvissute alla stagione invernale, vanno incontro ad una notevole germi-
nazione e proliferazione nella stagione estiva successiva. La contaminazione
permane anche negli anni successivi: a 5 anni dall’abbandono (stz1995) 1 va-
lori tendono ad avvicinarsi a-quelli del pascolo di controllo. Si nota che nel
pascolo e nello stazzo pit vecchio i clostridi presentano una concentrazione
maggiore nello strato inferiore (6-15 c¢cm), tale dato ¢ coerente con I’anaero-
filia stretta dei microrganismi in questione; negli stazzi piu recenti, dove la
contaminazione ¢ maggiore, la situazione ¢ opposta.
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La presenza dei coliformi potrebbe essere assunta anche nello
studio dei pascoli come indicatore di fecalizzazione. Infatti, come si nota nel-
la Fig. 2, la contaminazione ¢ presente in tutti i siti campionati, ma non nel
pascolo di controllo. La concentrazione maggiore si riscontra nello stazzo
abbandonato da 1 mese (5tz2000), dove & ancora presente uno strato consi-
stente di feci non degradate.
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Concentrazione dei coliformi totali nei 6 stazzi studiati e nel
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orizzonti 0-6 cm e 6-15 cm

Gli attinobatteri (Fig. 3) sono stati considerati come i principa-
li agenti della degradazione aerobica nel suolo. La loro presenza ¢ indice di
intensa attivita ossidativa, dovuta ad un’alta concentrazione di sostanza or-
ganica (SO). La concentrazione delle spore di attinobatteri risulta infatti cor-
relata positivamente con la sostanza organica e soprattutto con la percentua-
le di azoto totale Ny. Le Fig. 4 e 5 riportano le rette di interpolazione dei
punti relativi ai parametri attinobatteri-SO% ed attinobatteri-N;;%; sono sta-
ti omessi i valori ottenuti nello stazzo 2000, questi infatti risultano non cor-
relabili in quanto la popolazione batterica deve ancora raggiungere un equi-
librio con la sostanza organica deposta di recente (1 mese dall’abbandono
dello stazzo da parte del gregge). A conferma di tale dato, lo stazzo 2000
presenta una bassa concentrazione di attinobatteri, la cui crescita & oltremo-
do ostacolata dall’elevato compattamento del suolo che ne limita il metabo-
lismo aerobico. Negli stazzi del 1999, 1998 ¢ 1997 la carica microbica € par-
ticolarmente alta, mentre negli stazzi di 4 € 5 anni si riscontra una situazio-
ne analoga a quella del pascolo di controllo.
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Per lo studio chimico-fisico dei campioni di suolo sono state analiz-
zate le caratteristiche qualitative e quantitative della sostanza organica (carbonio to-
tale, estraibile ed umificato), I’azoto totale, I'umidita e la tessitura apparente.

La sostanza organica si accumula principalmente negli orizzon-
ti pedologici superficiali degli stazzi, nei quali le frazioni di carbonio pre-
sentano valori superiori a quelli riscontrati nel pascolo di controllo anche a
5 anni dall’abbandono (stz1995) (Fig. 6 e 7). Lo studio delle caratteristiche
degli orizzonti inferiori (6-15 cm) ha messo in evidenza 1’assenza di migra-
zioni significative di sostanza organica dagli orizzonti sovrastanti: il carbo-
nio in eccesso si accumula negli strati superficiali ed i contenuti in sostanza
organica degli orizzonti inferiori non sono significativamente diversi da
quanto osservato nel pascolo di controllo.

Il rapporto carbonio organico/azoto (C/N) risulta mediamente
piu elevato negli stazzi recenti rispetto a quello riscontrato nel pascolo di
controllo (Fig. 8); tale risultato ¢ influenzato essenzialmente dall’apporto di
materiale cellulosico, dato dalle deiezioni ovine, che si accumula sull’oriz-
zonte superiore (0-6 cm). I dati relativi all’azoto (N%) indicano, a fronte di
un maggior rapporto C/N, una disponibilita piu elevata dell’elemento negli
strati superficiali degli stazzi (Fig. 9). Una maggiore concentrazione di azo-
to ¢ all’origine dell’instaurarsi di associazioni vegetali tipicamente nitrofile.
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(0-6 cm) e inferiori (6-15 cm) dei 6 stazzi studiati e nel pascolo di controllo

In Fig. 10 sono riportati i dati relativi all’umidita. Gli stazzi piu
recenti presentano una percentuale di acqua elevata, specialmente in super-
ficie (0-6 cm), dove & maggiore I’accumulo di sostanza organica non degra-
data. Solo nello stazzo di 5 anni (stz1995) sono stati riscontrati gli stessi va-
lori del pascolo di controllo e 1’orizzonte inferiore (6-15 cm) presenta un’u-
midita superiore a quella superficiale.




La sostanza organica, favorendo la formazione di aggregati col-
loidali, oltre ad interferire sulla capacita di ritenzione idrica del suolo, ha ef-
fetti anche sulla tessitura apparente. Infatti nelle Fig. 11 e 12 si osserva che
nello strato superficiale degli stazzi aumenta la percentuale di sabbia a dis-
capito del limo; questo risultato ¢ dovuto, piuil che ad un reale incremento del-
la componente sabbiosa, all’effetto aggregante delle molecole organiche che
si manifesta in un aumento delle dimensioni delle particelle di suolo.
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studiati e nel pascolo di controllo

Conclusioni e prospettive di recupero

Il confronto fra le caratteristiche chimiche e microbiologiche
del suolo degli stazzi di diversa annata ed il suolo del pascolo, ha permesso
di evidenziare le modifiche apportate dall’accumulo delle deiezioni ovine e
dal compattamento causato dal calpestio del bestiame.

Negli stazzi le deiezioni ovine si accumulano nel primo oriz-
zonte pedologico (0-6 cm) mescolandosi con le parti radicali del cotico erbo-
so e formando uno strato ricco in carbonio organico. Il materiale organico re-
sponsabile dell’eutrofizzazione del suolo nello stazzo ¢ di difficile mineraliz-
zazione, pur ospitando una comunita microbica imponente. Sono diffusamen-
te presenti negli stazzi anche microrganismi patogeni (clostridi e coliformi) e
questa contaminaziene tende a persistere a distanza di 5 anni dall’abbandono.

Si prospettano due modalita principali di intervento per risolve-
re od attenuare 1’eutrofizzazione degli stazzi: una di tipo preventivo e I’altra
di recupero delle zone gia contaminate. Per prevenire I’accumulo di sostan-
za organica sul suolo, la pratica ecologicamente piu corretta ¢ lo spostamen-
to periodico delle recinzioni (1-2 mesi); sono in fase di studio da parte del
PSTd’A alcuni modelli di recinzioni mobili solide e facilmente trasferibili.
Ai fini di un ripristino pit rapido delle caratteristiche del pascolo naturale in
aree di stazzo degradate, ¢ possibile effettuare alcuni interventi riassumibili
in tre tipologie di azione: a) 1’eliminazione meccanica dello strato di deie-




zioni; b) una migliore distribuzione lungo il profilo delle deiezioni per mez-
zo di una fresatura superficiale; ¢) I’induzione di una mineralizzazione del-
lo strato di deiezioni piu veloce per mezzo di inoculi microbici idonei. Nelle
prime due tipologie di intervento esiste il rischio di esporre il suolo dello
stazzo a fenomeni di erosione. La terza ipotesi appare la pit innovativa in
quanto ¢ possibile selezionare microrganismi, naturalmente presenti nel suo-
lo (es. Streptomyces sp), in grado di degradare la sostanza organica ed inibi-
re la proliferazione dei patogeni, promuovendo la sanitizzazione dei siti con-
taminati. Il presente studio si pone come un’analisi preliminare per un suc-
cessivo studio di sostenibilitd degli interventi sopra citati.
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Per valutare efficacemente, conservare e sfruttare la biodiversita di Frankia
nelle applicazioni di ripristino ambientale sostenibile, abbiamo affiancato ai tradizionali ap-
procci colturali, moderni approcci biomolecolari ed una rete telematica internazionale di
scambio di informazioni. Mediante valutazione della diversita genomica dei ceppi di Frankia
di riferimento conservati in coltura pura da 12 collezioni di microrganismi ¢ stata dimostrata
Pesistenza di sequenze di DNA specifiche per Frankia a livello di genere e 1’elevata variabi-
lita dello spaziatore intergenico nifDK. E’ stato stabilito un protocollo rapido di identifica-
zione a livello di specie genomica, basato sull’amplificazione in vitro di frammenti specifici
dei geni che codificano per I’enzima nitrogenasi (nifHDK), poi applicato agli acidi nucleici
estratti direttamente dai noduli radicali e dal suolo. Con questo approccio abbiamo semplifi-
cato la gestione della collezione di Frankia del nostro Dipartimento ed arricchito la banca da-
ti della rete telematica. L'integrazione dei due approcci, biomolecolare e telematico, sta faci-
litando la valutazione dell’estensione della biodiversitd di Frankia in alcune stazioni foresta-
li naturali. I dati ottenuti serviranno per identificare e cercare di isolare tutti i ceppi di Frankia
di una comunitd microbica naturale e per formulare inoculi capaci di mantenere la biodiver-
sita di Frankia negli impianti di arboricoltura da legno e nel recupero sostenibile della ferti-
lita di suoli degradati da attivitd minerarie in Toscana e Sardegna. Inoltre, la possibilita di mo-
nitorare 1’inoculo in campo, mediante amplificazione delle firme molecolari specifiche, per-
mettera di verificarne 1’impatto sulla microflora autoctona.

Introduzione

Gli attinomiceti azotofissatori del suolo appartenenti al genere
Frankia instaurano simbiosi radicali azotofissatrici con circa 200 specie di an-
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giosperme legnose non-leguminose, distribuite in 24 generi di 8 famiglie (1),
che arricchiscono il suolo di sostanza organica a basso rapporto carbonio/azo-
to, con guadagni annuali di azoto fino a 200 kg per ettaro (2). Per questa ra-
gione e per la loro spiccata attitudine pioniera le piante ospiti, dette “attinor-
riziche”, riscuotono un crescente interesse nei sistemi agroforestali sostenibi-
li dei climi temperati, occupando la nicchia ecologica propria delle legumi-
nose arboree ai tropici (2). Esse vengono considerate estremamente efficaci
per aumentare la dotazione di azoto e di sostanza organica sia dei suoli po-
veri che dei suoli degradati dall’erosione o da attivita antropiche (3, 4).

Le ricerche su Frankia, in Italia, sono iniziate nel 1981 a
Firenze, presso I’Istituto di Microbiologia Agraria e Tecnica diretto dal Prof.
Gino Florenzano, ed hanno portato in breve tempo all’isolamento del primo
ceppo di origine italiana (5). Dal 1989 le ricerche del nostro gruppo si sono
estese alle applicazioni forestali ed ambientali delle piante attinorriziche,
grazie ad una collaborazione con le Universita di Lione (Francia) ¢ Glasgow
(Scozia) e con I’Istituto Sperimentale per la Selvicoltura (ISS) del MiPA. In
questo ambito sono state acquisite nuove conoscenze sul comportamento in
campo dei ceppi di Frankia microsimbionti di Alnus ed Elaeagnus. Ricerche
quinquennali in parcelle sperimentali hanno dimostrato che ’azoto fissato da
Frankia nei noduli radicali di Alnus cordata pud rappresentare fino al 76%
di quello contenuto nelle foglie di Quercus robur cresciuto in consociazione
(6) e che ’effetto della consociazione di Alnus o Elaeagnus con latifoglie di
pregio quali Fraxinus, Juglans, Quercus, o Prunus migliora, talvolta dram-
maticamente, lo sviluppo di queste ultime (7). '

11 verificarsi di alcuni insuccessi nei primi impianti sperimentali
di essenze attinorriziche (8), ha stimolato una serie di ricerche del nostro
gruppo sulla moltiplicazione e sull’impiego di inoculi radicali a base di
Frankia e funghi micorrizici arbuscolari, nella produzione di vivaistica di
Alnus cordata (9, 10). I risultati ottenuti hanno fatto evolvere le nostre ricer-
che fino alla piu estesa applicazione in Europa di piante inoculate con Frankia
per il ripristino ambientale: circa 1000 piantine di Alnus cordata, inoculate in
vivaio con 2 ceppi puri di Frankia e due ceppi di Glomus, sono state fatte cre-
scere sulle discariche del comprensorio minerario di Santa Barbara (11).

La crescente importanza ecologica ed economica delle quattro
specie endemiche del genere A/nus ha recentemente incoraggiato program-
mi di ricerca nazionali volti a identificare ceppi di Frankia “elite” da utiliz-
zare su larga scala per I’inoculazione a livello di vivaio. L’impiego di ceppi
di Frankia selezionati pud, infatti, determinare effetti significativi sulla cre-
scita delle piante in vivaio e nei primi anni dopo I’impianto (11) e rappre-
sentare, se si ottiene la persistenza (12) di tali ceppi nei noduli attinorrizici




perenni, un importante potenziale per incrementare i livelli di azotofissazio-
ne anche dopo diversi anni dall’impianto.

Tuttavia, I’infezione di nuove radici ogni anno da parte dei ceppi
di Frankia introdotti con le piante inoculate dipende dalla loro abilita a soprav-
vivere € competere con successo con la popolazione indigena di Frankia e di al-
tri microrganismi. Dunque, perche un programma di inoculazione risulti effica-
ce ¢ auspicabile che i ceppi introdotti siano portatori di una elevata biodiversita.

Le attuali conoscenze sulla biodiversita di Frankia sono limita-
te a circa un centinaio di colture pure disponibili nelle collezioni e gia carat-
terizzate, che rappresentano solo una piccola parte della diversita presente ne-
gli habitat naturali. Purtroppo, molte collezioni che mantenevano un gran nu-
mero di ceppi, ancora non identificati, né biotecnologicamente caratterizzati
sono state chiuse negli ultimi anni, o hanno perso la maggior parte dei loro
ceppi. Per evitare questo pericolo, il nostro Dipartimento ha ritenuto necessa-
rio affiancare, ai tradizionali approcci colturali, moderni approcci biomoleco-
lari, per valutare la biodiversita di Frankia sia nelle colture di laboratorio non
ancora identificate, che direttamente negli ambienti naturali. Il fine ultimo era
duplice: da una parte si desiderava poter selezionare ceppi di Frankia con par-
ticolari caratteristiche biotecnologiche, in previsione di un loro impiego come
inoculanti e di ottenere conoscenze appropriate per valutare la loro sopravvi-
venza e competitivitd una volta introdotti in ambienti naturali o artificiali.
Dall’altra parte, si mirava a contenere i costi di mantenimento della collezio-
ne di colture pure del nostro Dipartimento, mediante valutazione dell’effetti-
va biodiversita presente nei ceppi di Frankia e conseguente riduzione del lo-
ro numero. A questo scopo, abbiamo compilato una banca di profili PCR-
RFLP di ceppi di Frankia coltivati e non coltivati di provenienza internazio-
nale, raccogliendo (13) e confrontando 1 dati di altri autori. La bancadati si &
rivelata uno strumento utile ed efficace sia per esaminare la variabilita inter-
specifica ed intraspecifica dei ceppi di Frankia appartenenti a differenti grup-
pi di specificita per I’ospite e provenienti da diverse collezioni internaziona-
li, che per per guidare i futuri isolamenti di Frankia verso gruppi genomici
non ancora descritti ma gia segnalati in ambienti naturali.

Materiali e metodi

I ceppi di Frankia utilizzati rappresentano i tre principali grup-
pi di specificita per 1’ospite (4/nus, Elaeagnus, Casuarina) e provengono in
parte da 12 collezioni internazionali. Abbiamo analizzato anche il DNA di
ceppi non isolati, estratto direttamente da noduli radicali prelevati in natura.




I ceppi di riferimento rappresentano le specie genomiche precedentemente
descritte (14, 15, 16). Le colture sono state effettuate in condizioni standard
(16) ed il DNA totale e’ stato isolato e purificato secondo i protocolli de-
scritti in letteratura (17).

Le tecniche molecolari di analisi del DNA da noi utilizzate erano
gia state applicate con successo sia all’identificazione di ceppi di Frankia no-
dulanti piante attinorriziche in ambienti naturali (18) che all’identificazione di
specifiche popolazioni del microsimbionte (19). In particolare, la tecnica PCR-
RFLP (20) si era dimostrata particolarmente efficace, perché permetteva di la-
vorare con modeste quantita di cellule o direttamente sul DNA estratto dai no-
duli radicali raccolti in natura (18), grazie all’impiego di sequenze bersaglio
specifiche per Frankia. Tra queste ultime, ¢ risultato di particolare interesse lo
spaziatore intergenico (IGS) tra nif D e nif K (21) perché ¢ assente nel geno-
ma delle piante ed ¢ legato alla diversitd funzionale di Frankia.

Gli spaziatori intergenici nif DK di circa cento ceppi di Frankia
sono stati amplificati mediante i “primer” descritti da Jamann et al. (20) e
Nalin et al. (19). Sia le condizioni di amplificazione del DNA mediante PCR,
eseguita con fornetto PerkinElmer GeneAmp PCR System 9600 (The Perkin
Elmer Co., USA), che I’analisi dei frammenti di restrizione degli ampliconi
sono state condotte secondo quanto descritto da Lumini ef al. (16). Ogni cep-
po analizzato e’ stato attribuito ad un gruppo PCR-RFLP (nif-type) per mez-
zo di analisi UPGMA delle combinazioni di profili di restrizione ottenuti in-
dipendentemente con le seguenti endonucleasi: Alul, Cfol, Haelll, Mspl,
Ncil, Ndell, Rsal e Taql.

Risultati e Discussione

La regione intergenica nif DK e’ stata amplificata con successo
da tutti i ceppi di Frankia analizzati, producendo un amplicone di taglia leg-
germente diversa tra ceppi infettivi su Elaeagnus o su Alnus. Inoltre, sono sta-
te evidenziate sensibili differenze anche tra ceppi dello stesso gruppo di infet-
tivitd. Per esempio, 1’amplicone nif DK dei ceppi di Frankia Alnus-compati-
bili ¢ risultata sufficientemente variabile per discriminare due ceppi (AVN170
e Ail3) da altri 16 ceppi appartenenti tutti ad una sola specie genomica.

61 ceppi di Frankia Elaeagnus-compatibili, compresi i DNA di
alcuni noduli di Colletia sp. prelevati in Argentina, sono stati raggruppati in
16 tipi PCR-RFLP. Molti dei ceppi non caratterizzati sono stati raggruppati
con ceppi di specie genomiche note, suggerendone appartenenza a tali specie.




Combinando i profili di restrizione nifDK con quelli della re-
gione rrs-rrl degli stessi ceppi, le specie genomiche di Frankia GSS e P8, de-
scritte rispettivamente da Fernandez et al. (14) e Akimov ef al. (15) sono ri-
sultate sovrapponibili. Un altro importante risultato & stato la separazione
della specie Frankia alni in tre sottogruppi corrispondenti alle tre specie di
Alnusda cui i ceppi erano stati originariamente isolati. Infine, abbiamo di-
mostrato che il ceppo di Frankia Acl4, isolato in Italia, appartiene alla spe-
cie tipo Frankia alni, diffusa negli Stati Uniti e in Europa, mentre altri cep-
pi italiani appartengono a specie genomiche presenti solo in Europa, o for-
mano specie genomiche nuove, probabilmente endemiche (22).

Il metodo di caratterizzazione PCR-RFLP degli spaziatori in-
tergenici nifDK ¢ risultato un buon mezzo per discriminare 1’elevata biodi-
versita esistente tra i ceppi di Frankia analizzati. Tale metodo sembra offri-
re sia “fingerprint” specifici per ciascun ceppo, sia uin mezzo potente per ana-
lizzare le caratteristiche genomiche di ceppi non isolati. In particolare, esso
ci ha gia permesso di confrontare, per mezzo del database costruito sui pro-
fili PCR-RFLP di ceppi di Frankia coltivati e non coltivati di provenienza
internazionale, i ceppi simbionti attivi nei noduli prelevati da stazioni fore-
stali naturali, come ad esempio quelle di Alnus viridis sulle Alpi, o di Alnus
glutinosa in Toscana e Sardegna. I dati acquisiti ci hanno permesso, inoltre,
di selezionare i noduli da cui effettuare 1’isolamento di nuove specie di
Frankia (23) e di verificare i postulati di Koch mediante PCR-RFLP.

Prospettive

Grazie alla banca di profili PCR-RFLP di Frankia del nostro
Dipartimento & finalmente possibile rivolgere le ricerche italiane sugli atti-
nomiceti azotofissatori del suolo verso lo studio dei fattori che regolano la
biodiversita delle loro comunita naturali. La possibilita di valutare la persi-
stenza e la disseminazione di ceppi simbiotici attinorrizici introdotti in siste-
mi agroforestali dovrebbe facilitare la messa a punto di programmi di ino-
culazione su larga scala ed offrire interessanti prospettive per il monitorag-
gio di ceppi di particolare importanza ecologica.

Inoltre, i risultati ed i metodi di questa ricerca potranno es-
_sere applicati ad altri modelli naturali o artificiali di interazione pianta-
microrganismi-suolo.
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11 genere Hippophae (fam. Eleagnaceae) comprende una deci-
na di specie, ad habitus arboreo od arbustivo, distribuite nell’emisfero set-
tentrionale in un areale molto vasto, dal Baltico alla Siberia e alla Cina, fino

ad Alaska, Canada e New Mexico.

Hippophae rhamnoides L. ha una distribuzione molto ampia,
estendendosi, con diverse sottospecie, dalle aree costiere della Gran
Bretagna, attraverso i paesi baltici e la Russia, fino alla Siberia e alla Cina,
dove sono localizzate la maggior parte delle sottospecie, alcune delle quali a
rischio di estinzione; a Sud raggiunge 1I’Europa meridionale, i Balcani, fino
alla Turchia ed al Kazakistan.

In Italia ¢ autoctona un’unica sottospecie, la fluviatilis V. Soest,
distribuita lungo 1’arco alpino, soprattutto in Friuli, e lungo 1’ Appennino fi-
no alla Sicilia (Pignatti, 1982); & possibile trovarla soprattutto in montagna
lungo il greto dei fiumi, da cui il nome.

Hippophae rhamnoides prende il nome volgare di olivello spi-
noso (figura 1) a causa delle foglie, che somigliano per la forma lanciolata
e per il colore verde-della pagina superiore ed argenteo di quella inferiore al-
le foglie dell’olivo, e delle spine acuminate di cui & fornito il ramo.

Si tratta di una pianta arborea, decidua, ad accrescimento ab-
bastanza rapido, che puo raggiungere i 4-5 m di altezza, marcatamente lu-
civaga. L’albero ha portamento acrotono e possiede una spiccata attitudi-
‘ne pollonifera, che viene esaltata se la pianta & soggetta a potature drasti-
che. E una specie dioica, con fiori piccoli e quasi invisibili; quelli fem-
minili sono inseriti, in numero variabile da 1 a 4-5, su brevi formazioni
legnose (brachiblasti) che si formano 1’anno precedente alla fioritura. Il
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fiore maschile, protetto da due
brattee, & costituito da 4 antere,
che diffondono il polline ad ope-
ra del vento.

La pianta fiorisce a
primavera (da marzo a maggio, a
.. seconda della latitudine e dell’al-
titudine) e matura i propri frutti
fra la fine dell’estate e 1’inizio
dell’autunno, trattenendoli per di-
versi mesi. Questi sono rappre-
sentati da pseudodrupe (Fiori,
1974) di 6-8 mm di diametro, con
un unico seme, di colore variabi-
le dal giallo al rosso aranciato,
#¢ &= chc diventano succosi a matura-
8 zionc. H. rhamnoides ha pochis-
simi parassiti naturali, ad ecce-
zione di Verticillium dahliae
(Piir, 1996) e di qualche
§ Cicadellide (Tishechkin, 1993) e
| Psillide (Li, 1997) per cui la si
2 puo considerare una pianta im-
mune o quasi da problemi fitosa-

Esemplare di olivello spinoso di ™, "~ .
circa 8 anni coltivato a Roma presso I'Istituto Nitari e di conseguenza particolar-
Sperimentale per la Frutticoltura mente vocata alla coltivazione

& R SR e BRI SR biologica.

Possibili settori d’impiego

Le proprietd di H. rhamnoides erano gia note presso antiche ci-
vilta: nella Grecia classica le foglie della pianta venivano somministrate co-
me curativo e ricostituente ai cavalli, da cui il nome (hippo = cavallo e phaos
= brillare), per I’effetto sul mantello degli animali; in Tibet la pianta ¢ inse-
rita fin dall’ottavo secolo a.C. nella farmacopea tradizionale ed anche in Cina
viene utilizzata nella medicina tradizionale da tempo immemorabile.




Negli ultimi cinquanta anni, dapprima nell’ex URSS ¢ in Cina,
e in tempi piu recenti anche in Europa e Canada, Hippophae ¢ stata oggetto
di miglioramento genetico, volto all’ottenimento di piante con caratteristiche
agronomiche superiori.

L’interesse susci-
tato da questa pianta risiede
nell’altissimo valore nutrizio-
| nale e nelle qualita farmaceuti-
| co-cosmetiche del  frutto
(Bemath e Foldesi, 1992;
Vengorovskii et al., 1994).

11 frutto (figura 2),
|| infatti, ¢ molto ricco di vitami-
| ne, principalmente la C, il cui
contenuto varia da circa 30 a
600 mg/100g di peso fresco a
seconda dei differenti genotipi

S ® e delle aree geografiche (Gatke
Frutti maturi di una selezione di et al., 1990; Kostyrko, 1990;
olivello spinoso Zheng e Song, 1992).

Altre vitamine presenti nel frutto sono la A (Neamtu, 1991) ¢ la
E. Il contenuto di quest’ultima varia da 10 mg/100g nelle cultivar tedesche
(Gatke et al, 1990, l.c.) fino a 160 mg/100g in alcune varietd russe
(Kostyrko, 1990); Jiang (1991) riporta 1’estrazione della vitamina E anche
dall’olio contenuto nella pianta.

Altri componenti del frutto di valore dietetico sono rappresenta-
ti da numerosi aminoacidi, essenziali e non, (Mirgaesiev, 1992; Zheng e Song,
l.c.) e da vari antiossidanti, fra i quali i carotenoidi (Gatke et al., 1990, l.c.).

Le proprieta medicinali dell’olio del frutto sono citate da diver-
si autori (Mironov et al., 1990, Panteev et al.,1995; Vengorovskii et al.,
1994), che ne riportano I’efficacia nella cura di ustioni, eczemi, allergie e
danni da radiazioni, grazie al contenuto di acido palmitoleico, un raro acido
grasso presente anche nel sebo della cute, che esercita la propria azione sul-
la ricostruzione dell’epitelio; assunto per ingestione, avrebbe un’azione con-
tro i disordini intestinali e di stomaco ed addirittura contro certi tipi di can-
- cro (Mattews, 1994).

Anche altre parti della _,piahta possiedono proprietd medicinali:
il polline (Panteev et al.,1995, 1.c.) ¢ impiegabile per la preparazione di far-




maci contro dermatiti, ustioni ed eczemi; le foglie, ricche di tannini e di ca-
rotenoidi, possiedono proprietd farmacologiche: stomachiche, antitussive e
antidiarroiche (Gonchareva e Glushenkova, 1995; Gonchareva e
Glushenkova, 1996; Yoshida, 1991).

L’alto valore nutriceutico dei frutti rende 1’olivello spinoso par-
ticolarmente interessante per la produzione di nettari, gelatine e marmellate,
oltre che per il suo impiego come ingrediente in alimenti formulati (yogurt,
gelati, ecc.) e per la realizzazione di preparati cosmetici, come ad esempio
le creme abbronzanti, gia oggi in commercio. '

L olivello spinoso € una pianta attinorrizica, cresce, cioé, in sim-
biosi con attinobatteri appartenenti al genere Frankia. La struttura tipica di ta-
le simbiosi ¢ un sistema di radici laterali morfo-fisiologicamente modificate
detto attinorriza (actino = attinomicete e rhiza = radice) o nodulo radicale. I
~ noduli attinorrizici sono perenni e hanno struttura coralloide (figura 3), cioé
sono composti da lobi ramificati, ciascuno dei quali ¢ una radice modificata il
cui meristema ¢ iniziato dal periciclo e la cui struttura include un cilindro va-
scolare, un tessuto corticale e un periderma superficiale (Bosco et al., 1996).

Le vie attraverso
§ le quali Frankia infetta le ra-
dici sembrano essere determi-
nate dal genere della pianta
ospite: sono state infatti de-
scritte due modalita di pene-
[\ trazione, ’una attraverso i pe-
li radicali (Berry e Torrey,
1983), 1’altra attraverso la la-
mella mediana delle cellule
epidermiche (Liu e Berry,
1991). Questa seconda moda-
lita di infezione per via inter-

Noduli radicali prelevati da una

giovane pianta, cv. Hergo, - cellulare ¢ tipica della fami-
di origine tedesca glia delle Elaegnaceae. In




questo caso il microsimbionte Frankia si diffonde attraverso lo strato corti-
cale tra gli spazi intercellulari. L’infezione avviene in tessuti corticali matu-
ri, parallelamente alla differenziazione di un primordio di lobo nodulare
(Bosco et al., 1996, L.c.).

Allo stato simbiotico, Frankia perde ogni contatto con il suolo
¢ dipende per tutti i nutrienti dalla pianta ospite, cui cede 1’azoto fissato. I
microsimbionte ¢ infatti capace di ridurre I’N atmosferico ad ammonio che,
organicato, viene traslocato nella pianta ospite, rendendola capace di cresce-
re anche in suoli poveri o privi di composti azotati (Bosco et al., 1996, 1.c.).

L’olivello spinoso, come tutte le piante attinorrizate, permette
quindi un regolare apporto, oltre che di sostanza organica, anche di azoto al suo-
lo. La simbiosi, regolando la fissazione dell’azoto a seconda dei bisogni dell’e-
cosistema pianta-microrganismi, impedisce la perdita di N per volatilizzazione
e lisciviazione e indirettamente favorisce la biodiversificazione della copertura
vegetale e del suolo, con notevoli effetti positivi sulla fertilita del terreno.

In generale, le piante attinorriziche possono venire consociate
con altre piante di interesse forestale a scopo produttivo: esperienze condot-
te su essenze forestali da legno evidenziano un notevole incremento dei para-
metri di crescita (fino al 50-80%) dei partner non azotofissatori rispetto alle
monocolture (Buresti e Frattegiani, 1994; 1995; Buresti 1996).

Hippophae rhamnoides ¢ stata utilizzata con successo come
azotofissatrice in consociazione con il pioppo da cellulosa, consentendo in-
crementi di biomassa del 20-30% (Sun et al., 1997).

L’olivello spinoso € una vera e propria pianta pioniera anche in
virtu della sua resistenza alla siccita (Tin et al., 1989; Heinze e Liebmann,
1991; Pasca et al., 1996; Zhao et al., 1997) e della sua tolleranza nei con-
fronti di condizioni pedologiche sfavorevoli: & indifferente alla reazione del
suolo in uno spettro di pH molto ampio (da 5 a 9) (Schroeder, 1995; Meng
et al., 1997), si puo adattare a suoli magri o degradati per eccesso di salini-
ta (Ryazanova, 1997), di potassio (Heinze e Liebmann, 1991, l.c.) o per-la
presenza di inquinanti come Pb, Zn (Pasca et al., 1996, l.c.) o carbone
(Barannik et al., 1990).

L’olivello spinoso possiede un apparato radicale molto espanso
¢ pollonifero (figura 4), adatto a colonizzare suoli sabbiosi e detritici, quali
le zone riparali di fiumi e torrenti: ¢ stato per questo utilizzato con successo
nel controllo dell’erosione superficiale del suolo in Romania (Frangu et al.,
1991; Cireas et al, 1994) e nel consolidamento delle dune costiere in
Inghilterra (Baker, 1996); in Cina, questa pianta & stata impiegata per il re-




cupero di un’area di ben 32.000
km quadrati nel Loess Plateau,
caratterizzata da un severo feno-
\ meno di desertificazione. In
' Cile, un simile progetto per la
k tutcla e il recupero ambientale ¢
%, stato affidato all’ICRTS
(International Center  for
., Research and Training on
Seabuckthorn), che costituisce il
maggior centro di ricerca su
questa specie nel mondo.

1 In Italia, la scelta di

Hippophae rhamnoides per la
| difesa del territorio e il recupero

di aree dissestate geologicamen-
te pare percid auspicabile non
solo per le ragioni sopra elenca-
te, ma anche, lo ricordiamo, per-
ché si tratta di una specie autoc-

.. . 1 T ¢ -
Bl Esempio di una particolare tona e pressoché scevra da ne

attitudine pollonifera di un semenzale mict naturah‘ e quindi a b.asso
di origine danese fabbisogno di cure colturali per
SEtranTRetIaEmTE . . .

il suo insediamento.

L’olivello spinoso ¢ una specie pregevole anche sotto il profilo
‘estetico e puo percio essere introdotto come pianta ornamentale nei giardini
e nei parchi pubblici. Quest’albero possiede infatti un notevole valore orna-
mentale per la lucentezza della corteccia dei rami piu giovani, di colore gri-
gio chiaro, che esalta il tono giallo verde delle gemme alla ripresa vegetati-
va e, ancor piu, alla maturazione dei frutti (figura 5), che formano veri e pro-
pri manicotti aranciati attorno ai rami e che hanno la caratteristica di persi-
stere sulla pianta per mesi, a volte fino alle soglie dell’inverno. Questi tratti
rendono 1’olivello spinoso molto interessante anche come specie atta alla ri-
qualificazione paesaggistica del territorio, contribuendo a migliorare 1’aspet-
to estetico delle aree rurali, problema che finalmente comincia ad essere pre-
so nella considerazione che meriterebbe. '




a pianta nel massimo del suo potenziale ornamentale; i frutti
rimarranno in pianta per alcuni mesi

Attivita in corso

L’Istituto Sperimentale per la Frutticoltura di Roma (ISF) ha
promosso un progetto di ricerca in collaborazione con il Dipartimento di
Biologia di Base ed Applicata (Dip. BBA) dell’Universita dell’Aquila e che
coinvolge sia la Regione Lazio sia I’Ispettorato Regionale delle Foreste del-
la Regione Abruzzo, allo scopo di approfondire le conoscenze sulla specie e
di verificare la possibilita di valorizzazione dell’olivello sia come specie frut-
tifera, sia come pianta per impieghi forestali e di tutela del territorio.

Presso I’ISF & stato realizzato un campo per la valutazione del
germoplasma, che ospita genotipi sia autoctoni, sia di diverse provenienze
geografiche; sono in corso studi sulla propagazione della pianta, sulla mi-
croflora associata (Dip. BBA) e sul ruolo da essa svolto, in particolare, nel-
la propagazione. '

Sono stati condotti alcuni test preliminari, prelevando noduli da
piante vigorose di 6-8 anni, ben sviluppate, preferendo noduli pit piccoli,
con lobi chiari, pit giovani e piu attivi dei grossi noduli lignificati. Questi
sono stati utilizzati per isolare la microflora azotofissatrice ed ¢ attualmen-
te in corso 1’identificazione delle specie ritrovate nei noduli, sulla superficie




esterna e all’interno delle
radici e lo studio delle even-
tuali simbiosi con funghi
micorrizogeni. Lo scopo fi-
nale del lavoro ¢ quello di
mettere a punto degli inocu-
li misti che permetteranno
di sfruttare appieno il poten-
ziale agronomico-produtti-
vo della pianta, esaltando la
fertilita del terreno, favoren-
do una piu intensa azotofis-
sazione e anche proteggen-
do la pianta dai patogeni.

controllo
non
_ihoculato

Un omogenato,
ottenuto triturando i noduli
in mortaio e risospendendo-
li in acqua, ¢ stato impiega-
to per inoculare talee di al-
cune selezioni di fluviatilis
precedentemente radicate su
supporto sterile. Dai primi
risultati appare una relazio-

| Effetto della nodulazione a seguito he molt(') stretta fra lo svi-

dell’inoculo con un omogenato acquoso di noduli fup PO vigoroso della t_alea

radicali sullo sviluppo vegetativo delle talee ~ tadicata e la nodulazione
delle radici (figura 6).
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