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PRESENTAZIONE

Gli studiosi italiani di scienza del suolo si sono riuniti quest’anno a Venezia, per la prima
volta nella storia ormai cinquantennale della Societa Italiana della Scienza del Suolo, per
portare ulteriori contributi di conoscenze a uno dei fondamentali componenti del complesso
sistema “ambiente”, nella sede accademica che ha visto aprirsi oltre dieci anni fa, primo in
Italia, il nuovo corso di laurea in Scienze Ambientali.

Questo volume, che comprende ben quaranta contributi scientifici distribuiti fra le varie ses-
sioni in cui si € articolato il convegno La Scienza del Suolo per I’Ambiente, dimostra che un
altro passo in avanti & stato fatto, ed & un passo gagliardo, per la diffusione della cultura del
suolo nel nostro Paese. Prova ne sia che, tra i patrocinatori e finanziatori - oggi si dice spon-
sor - del convegno di Venezia troviamo, oltre alle Istituzioni accademiche e scientifiche
direttamente o indirettamente coinvolte (Universita, SISS, Osservatorio Pedologico, ISNP),
anche Enti Pubblici particolarmente sensibili alle problematiche pedoambientali (ARPAV,
Provincia di Venezia, Ente di Sviluppo Agricolo, Consorzio Vini DOC Colli Euganei), ma
anche Enti apparentemente lontani dalle nostre problematiche, eppure attratti dal tema accat-
tivante del convegno: Consorzio Venezia Nuova, Fondazione CARIVE, Fondazione Mattei.
Tutti o quasi sono oramai convinti che il suolo & una delicata risorsa che si deve guardare
con molta attenzione e gestire con somma cura. Non ¢ facile tuttavia trovare i mezzi per stu-
diarlo bene, spazi per i giovani, continuita di interesse da parte di chi ci governa.

Certo i nostri risultati non fanno colpo alla televisione, non costituiscono notizie scoppiet-
tanti che suscitano scalpore, vivaci discussioni, forti contrasti, come i mutamenti climatici,
la “mucca pazza” o gli OGM. Eppure ¢ col seguire degli anni che si constatano i grandi cam-
biamenti. L’erosione procede vivace o rallenta quasi cessando, la fertilita diminuisce per
fenomeno naturale o per inquinamento, o a cura dell’uomo cresce, € cosi via.

E’ I’osservazione continua, il controllo attento che ci consentono di capire tanti fenomeni.
Questo si era gid compreso dall’antichita. Pensate quanta saggezza c’¢ nell’antico detto
Gutta cavat lapidem non vi sed saepe cadendo. Si era appieno afferrato che persino la pie-
tra con I’andar del tempo poteva essere scavata: figuriamoci il suolo, sottile lembo della
superficie, quanto pud modificarsi per I’incuria, o per 1’opera dell’'uomo.

Dobbiamo tutti essere molto riconoscenti a Claudio Bini per aver pensato e realizzato que-
ste giornate interessanti ed intense. Non ¢ certo facile mettere insieme un intreccio com-
plesso di sedute, esposizioni di poster, escursioni con mezzi certo non molto grandi. La pub-
blicazione di questo volume & una ulteriore dimostrazione dell’impegno di Bini e dei suoi
bravi collaboratori.

La nostra gratitudine va anche all’Universita di Venezia nonché alla facolta di Scienze
Ambientali il cui Preside Ghetti merita un vivo speciale ringraziamento.

Sono state giornate piacevoli, serene, ricche d’insegnamenti.

La nostra riconoscenza & viva, affettuosa, unita alla certezza che Venezia nei prossimi anni
sar sempre pili un sicuro punto di riferimento per la scienza del suolo italiana sia per la sua
attivita scientifica che per I’intenso impegno didattico.

Prof. Fiorenzo Mancini
Firenze, dicembre 200







AN OVERVIEW OF THE PHYTOREMEDIATION
TECHNIQUES: TOWARDS FEASABILITY

Catherine Keller

Swiss Federal Institute of Technology, Ecotechnique and Sanitary Engineering, Ecublens, 1015 Lausanne, Switzerland

Plants can be used as a low cost-low impact alternative to decontaminate or render inno-
cuous organic or inorganic contaminants from water or soils. It includes a variety of pollu-
tants ranging from metals to organic agents. Phytoremediation includes two main approaches
which are: phytodecontamination and phytostabilisation (Cunningham et al., 1996). The pro-
cesses involved in these approaches allow distinction between:

» Phytoextraction (including rhizofiltration) = extraction of contaminants from the soil or
water and their accumulation in plant tissues

¢ Phytotransformation = the degradation of soil and water contaminants through plant
metabolism '

 Phytostimulation = stimulation of microbial and fungal degradation in the root zone, a
technique also referred to as plant-assisted bioremediation

« Phytovolatilisation = extraction of contaminant from the soil and conversion and relea-
se of the volatile forms (possible only for organics or inorganics like As, Se and Hg) by the
plant shoots. It involves probably also rhizospheric micro-organisms

* Use of constructed wetlands for waste water treatment

* Phytostabilisation = a) the restriction of mobility of contaminants through adsorption
and precipitation in the rhizosphere, b) the reduction of erosion of contaminants by wind or
water, and of their entry into the food chain through soil covering (vegetative caps) and
increase of evaporation. Hydraulic barriers are a specific case of stabilisation that implies the
use of plants with high evapo-transpiration rates in order to create an hydraulic discontinuity.

Although occurring naturally, these processes can be enhanced with additives such as: a)
fertilisers which optimise the plant growth conditions (all technigues); b) heavy metal mobi-
lisers: such as chelating agents (EDTA, NTA, citric acid) or soil acidifiers (elemental
sulphur, acids) which increase heavy metal mobility in soil and thus their plant bioavailabi-
lity (Blaylock et al., 1997). Herbicides are sometimes added to decrease plant “defense”
against heavy metals (assisted phytoextraction); c) heavy metal immobilisers such as orga-
nic matter, alumino-silicates, calcium carbonate etc... which bind heavy metals or increase
pH and thus render them insoluble (phytostabilisation) (Vangronsveld et al. 1995, 1996); d)
micro-organisms to stimulate the indigenous populations (phytostimulation, phytovolatilisa-
tion?).

Different plants can be used. These plants have always to be tolerant to the contaminant
and adapted to the local conditions. However, depending on the technique to be used, and
the type and amount of contaminant, the plant characteristics important for phytoremedia-
tion are the biomass, contaminant concentrations in tissues, the growth rate and the agrono-
mic characteristics.

For example in the case of phytoextraction of heavy metals two types of plants can be
used:

. so called hyperaccumulator plants with exceptional metal-accumulating capacity




Catherine Keller

but usually low biomass. They are wild plants with unknown growth requirements. The term
“hyperaccumulator” is used for plants with, for example, more than 1% Zn, Ni or 0.1% Cd
in dry matter. :

. high biomass crops (Indian mustard, maize, tobacco, willows, sunflower ...) with
optimised cultivation practices but low metal concentrations. In this case, additives are very
often used.

The technology of phytoremediation has a number of advantages such as being:

a passive in situ method utilising solar radiation as source of energy
applicable to a large surface

interesting for surfaces with shallow and reduced contamination
compatible to the natural environmental conditions

in line with the idea of preserving and restauring the natural soil conditions
faster than natural attenuation

demanding a relatively low budget

acceptable to the public.

However, the production of secondary waste, i.e. the biomass harvested, even if compa-
ratively reduced in comparison to other techniques, may be considered as a disadvantage:
although the biomass produced can be utilised as energy source in a waste incineration plant,
or as composting material, the contaminants accumulated in the plant such as heavy metals
limit their utilisation. Technically however, it is also possible to recycle the metals that would
bring additional value to the final waste.

Disadvantages are:

e the long treatment time required (more than one planting period and up to many
years)

¢ the depth limitation (about one meter, although deep-rooted trees such as poplars
may reach greater depth)

e the fact that the contaminants accumulated in the plant may enter the food chain via
animals (especially insects) that feed on them

*  climatic conditions that influence the growth rate of the plant

*  the possible requirement of soil amendments or additives to facilitate plant uptake
or degradation.

Some aspects of phytoremediation, like constructed wastelands, have been known for
many years already, however other techniques, like phytoextraction or phytovolatilisation,
are still at an early stage of development. For the later, even if some commercial applications
have already been clamed, optimisation requires to work on many aspects related to the
plant-soil-water system to be decontaminated, because the processes involved are complex
and most of them are still not known. In this presentation, the different aspects of phytore-
mediation techniques will be presented including the latest developments and the applicabi-
lity of these techniques will be discussed.

e o o o
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IL LABORATORIO DIDATTICO SULLA SCIENZA DEL SUOLO:
RISULTATI DEL PRIMO QUADRIENNIO (1996-2000)
DI ESPERIENZE NELLA SCUOLA ELEMENTARE E MEDIA

R. Calandra’', R. Ciappelloni

Dip. Scienze Agroambientali e della Produzione Vegetale - Sez. Geopedologia, Universita di Perugia — Italia
Borgo XX Giugno, 74 — 06121 Perugia, geoped_unipg@libero.it

Abstract

We present a report on the didactic activity carried out by Institute of Pedology - University of Perugia - from 1996
to today in primary and secondary school in Perugia. The program for the immediate future is discussed also.
Keywords: Didactic, Soil Science, Hypertext, World Wide Web.

Riassunto

Si riferisce su una serie di esperimenti didattici inerenti la Scienza del Suclo, condotti nel periodo settembre 1996-
maggio 2000, coinvolgendo da un lato docenti dell’Istituto di Pedologia dell’Universita di Perugia e dall’altro
discenti e docenti di varie scuole del capoluogo umbro. Le esperienze hanno interessato direttamente, con attivitd
seminariali ed esercitative studenti delle scuole elementari, della scuola media, di Istituti Tecnici e di Licei
Scientifici.

Introduzione

Lo scopo delle nostre attivita, & stato da un lato quello di rendere coscienti i ragazzi del-
I’importanza del suolo e della sua conservazione, dall’altro quello di far sperimentare ad essi
le possibilita di descrivere la realta tramite i simbolismi e le regole della rappresentazione
cartografica, nonché di creare ipertesti interattivi.

11 lavoro svolto voleva evidenziare, da un lato il livello di consapevolezza dell’importan-
za e del ruolo del suolo nell’ecosistema naturale ed antropizzato, oltre che dell’ignoranza dei
processi alla base della sua genesi e trasformazione (soprattutto in relazione ai problemi lega-
ti al suo degrado accelerato) (AA.VV. 1994.; Calandra R. Ciappelloni R., 1993; Ciappelloni
R., Poletti A., 1994; Millford M. H., Dettling J. M., 1994). Si & voluto anche valutare 1’inte-
resse ed il grado di partecipazione dei giovani studenti alle esperienze proposte.

Materiali e metodi

Nell’ambito del lavoro svolto presso le scuole elementari, le attivita del Laboratorio sono
state precedute dal coinvolgimento delle famiglie tramite la distribuzione di un questionario
con lo scopo di verificare le conoscenze di base di biologia ed ecologia del suolo a cui il
bambino ¢ esposto nell’ambito familiare.

Successivamente, gli allievi delle scuole elementari di Montegrillo e di S. Marco (PG),
sono stati impegnati (Montessori M., 1992) in attivita semplificate di laboratorio (valutazio-
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ne del colore, della presenza di carbonati, della tessitura con sistemi empirici), rilievi in
campo (descrizione della “stazione” ed esame del profilo), elaborazione di documenti carto-
grafici (carta dell’erosione potenziale e della capacita d’uso), nella redazione di posters sulle
esperienze effettuate, realizzazione di semplici pagine Web ed in una “drammatizzazione”,
consistente nella elaborazione ed esecuzione di un breve spettacolo, che ha fornito elementi
per trasformare in esperienza corporea gli eventi fondamentali del ciclo pedogenetico, dalla
orizonazione alla degradazione per erosione accelerata.

Per cid che riguarda le scuole Medie (Scuola Media S. Paolo) e soprattutto le Superiori
(Istituto Tecnico per Geometri “Arnolfo di Cambio” e Liceo Scientifico “Galileo Galilei”),
I’attivita & stata in effetti pill contenuta sia come tempi destinati ad essa, sia come carattere
innovativo. Si & trattato, infatti, di una forma tradizionale di didattica frontale incentrata su
una trattazione prettamente teorica, di livello piti avanzato e con uso di una terminologia tec-
nico-scientifica appropriata, supportata da attivita di laboratorio e da escursioni in campo.

1l caso di studio

Per quanto appena detto, il caso di studio scelto riguarda il programma svolto nell’anno
scolastico 1996/97 presso la scuola elementare del rione “Montegrillo” di Perugia con 1a col-
laborazione delle Insegnanti Antonietta Aucone, M. Rosaria Berardi, Francesca Bruschi,
Doriana Chioccia, Mariangela Ferrenti, Laura Germani, Anna Clara Italiani e Giacinta
Monaci.

A) Attivita preparatoria

L’allestimento del progetto ¢ stato preceduto dalla distribuzione di questionari ai genitori di
tutti gli alunni (da compilare in forma assolutamente anonima) al fine di valutare il livello di
consapevolezza di questo argomento nel nucleo familiare.

B) Attivita teoriche

1. composizione del suolo: minerali, sostanza organica, acqua e aria;

2. da dove viene il suolo (concetto di “roccia madre™);

3. il meccanismo della creazione del profilo: composti che si trasformano e che migrano;
4. a cosa serve il suolo: suo ruolo nell’economia e nell’ecosistema.

C) Attivita pratiche (Tutte le classi)

1. stima tattile della quantita di argilla e di sabbia (Foto n. 1 e 2);

2. consistenza del suolo a vari livelli di umidita;

3. valutazione deti colori con le Tavole Munsell;

4. escavazione di un profilo (Foto n. 3) ed individuazione delle variazioni (di colore, tessi-
tura, struttura o consistenza, oppure relative agli aspetti biologici, al contenuto in carbonati,
concrezioni, ecc.) utili al riconoscimento degli orizzonti (Foto nn. 4 e 5).

D) Attivita cartografiche (Secondo ciclo)

1) Nozioni di base:

Concetto di rappresentazione in scala; Come orientare una carta (ortofotocarta 1:10.000 e
Tavolette I.G.M.I. 1:25.000) e significato dei principali simboli;
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Concetto di quota, esposizione e pendenza; Riconoscimento sulla cartografia di un luogo;
Le carte a curve di livello.

2) Elaborazioni: .

Scelta delle classi di pendenza in funzione degli usi programmati;

Realizzazione della scaletta clivometrica (regolo) e modalita d’uso;

Delimitazione delle aree appartenenti alle varie classi di pendenza;

Realizzazione della carta delle esposizioni e delle fasce altimetriche;

Realizzazione di cartografie dell’attitudine ad usi specifici.

E) Drammatizzazione (Tutte le classi): “Nascita e morte di un suolo in 9 movimenti”

1. la roccia emerge dal mare; :

2. inizia la disgregazione, gli agenti atmosferici (acque piovane, vento, ghiaccio, alternanza
di caldo e freddo) fessurano la superficie della roccia;

3. insediamento della vegetazione: licheni, funghi, muschi, piante erbacee pioniere, piante
arboree (la disgregazione continua a causa dell’azione meccanica delle radici, solubilizza-
zione da parte della soluzione circolante ecc.);

4. la sostanza organica si accumula, ed inizia cosi la formazione dell’orizzonte A (A/R -
ENTISUOLO);

5. l’orizzonte A cresce di spessore e contemporaneamente inizia a formarsi un orizzonte B
di alterazione a spese del substrato. (A/Bw/C - INCEPTISUOLO) (Foto n. 6);

6. I’azione delle acque e della forza di gravita creano un orizzonte E di eluviazione e con-
temporaneo formarsi di un orizzonte B di illuviazione delle argille e della sostanza organica
(A/E/Bt/C - ALFISUOLO);

7. arriva I’agricoltore e rimescola con I’aratura i primi 30-40 cm di suolo cosi formato: crea-
zione dell’orizzonte Ap (Ap/Bt/C);

8. I’erosione comincia ad asportare materiale, si perde 1’orizzonte A e parte del B. I suolo
regredisce ad entisuolo (A/C - ENTISUOLO);

9. il verificarsi di piogge particolarmente intense denuda il substrato, I’agricoltura abbando-
na ’area ed il processo di pedogenesi incomincia da capo con I’insediamento della vegeta-
zione pioniera.

F) Redazione degli elaborati finali e diffusione delle esperienze tramite World Wide Web
Al termine del seminario, i posters e gli elaborati cartografici eseguiti dagli alunni sono stati
esposti in una mostra, mentre i risultati della ricerca didattica ed i testi sono stati oggetto di
una tavola rotonda; i contributi dei docenti e dei ricercatori sono stati condensati e pubbli-
cati in forma ipertestuale tramite il programma Autore Storyspace 1.1, particolarmente adat-
to alla creazione di ipertesti interattivi, e reso disponibile sul WWW, in una pagina dedicata
alla didattica della scienza del suolo (Calandra R., Ciappelloni R., Vannini W., 1997; Jonson
P., 1996; Milano G., 1996).

Relazione Didattica
Giovera rileggere alcuni brani della Relazione Didattica redatta dalle Insegnanti della

Scuola Elementare del rione Montegrillo:
Quando tra le varie offerte culturali proposte alla scuola abbxamo individuato quella rela-
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tiva al “suolo”, ci siamo subito interessate: tema non del tutto nuovo, ma ancora inesplorato
e per molti sconosciuto .... gia il termine “suolo” invece di “terra” faceva prevedere un
nuovo modo di affrontare il problema.

Come primo momento del lavoro programmato si & distribuito un questionario per coin-
volgere le famiglie degli alunni in questa ricerca, per far discutere su questo argomento e far
si che i bambini cominciassero ad interessarvisi.

Le risposte del questionario hanno confermato le nostre ipotesi iniziali di una diffusa non
consapevolezza in merito all’argomento.

Si & passati poi a chiedere ai bambini, cosa veniva loro in mente pensando al “suolo”.

Per la maggioranza il suolo era una cosa uniforme (stesso colore), immodificabile (sem-
pre la stessa), insignificante e addirittura senza vita, mentre altri hanno osservato che in esso
sono presenti piccoli animali ..

Da questa prima rilevazione si pud notare la scarsa attenzione prestata all’argomento e,
comunque, la notevole mancanza di chiarezza.

Era quindi necessario, vista la diversita, e a volte la contraddittorieta delle definizioni,

_ cominciare a prendere in esame concretamente il “suolo”.

Abbiamo fatto osservare, manipolare, annusare quattro tipi di suolo differenti tra loro per
colore e consistenza; si & aggiunta poi dell’acqua, per meglio evidenziare non solo il colore,
ma anche la consistenza pil granulare, pit compatta o pilt “appiccicosa” (a seconda della
presenza di sabbia o di argilla).

Dall’osservazione-manipolazione si ¢ passati alla classificazione in base al colore e si
sono prese come riferimento tabelle specifiche.

Versando p01 sui campioni acido cloridrico, si € rilevata la presenza o meno di calcare.

Tutto cio € servito a modificare le convinzioni pregresse rilevate nelle prime risposte: il
suolo era infatti definito come qualcosa di uniforme e sempre uguale; finalmente tutti ave-
vano capito che esistevano tanti tipi di suolo.

A molti sono tornati alla memoria immagini di suolo pill scuro, pill rossiccio o pitl gri-
gio; queste differenze erano state notate anche in precedenza, ma i bambini non si erano sof-
fermati con attenzione su questi particolari.

Questa esperienza di laboratorio ha portato ad un primo livello di consapevolezza ed &
servita anche a vincere una certa ripugnanza al contatto con un materiale considerato da sem-
pre come “sporco” o da evitare.

Si ¢ potuto notare, dalle impressioni dei bambini registrate all’inizio e nel corso dell’e-
sperienza di laboratorio, che man mano che si andava avanti nell’osservazione e nella mani-
polazione aumentavano interesse e sensazioni di piacere.

Da questo primo approccio molto legato all’aspetto sensoriale e immediato del suolo si
& passati ad una analisi pitt approfondita, si & cercato di rispondere alle domande: cosa & il
suolo, come ¢ fatto, come si forma?

E stato percid necessario fare sopralluoghi su due colli con suoli diversi per evoluzione
e, osservando piccole escavazioni, sono stati mostrati i diversi “orizzonti” e sono stati rico-
struiti i “profili”.

Qui i bambini hanno incontrato qualche difficoltd perché i termini tecnici di cui doveva-
no appropriarsi erano parole che nel linguaggio comune richiamano concetti diversi.

Alla fine della esperienza sono stati in grado di capire cosa ¢ un profilo e a scuola, hanno
ricostruito i profili dei suoli osservati.

Durante 1’escavazione del terreno hanno potuto notare alcuni esseri viventi (ragni, lom-
brichi, piccole lumache ...) e radici.

Questo aspetto ha catturato 1’interesse di tutti. I bambini del primo ciclo hanno cosi rea-
lizzato poster sulla microfauna del suolo e quelli della classe V ne hanno poi utilizzati alcu-
ni elementi per costruire un racconto fantastico. In questo modo si & dato spazio all’imma-
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ginario, oltre che alla razionalita, e il lavoro & risultato multidisciplinare.

Dall’osservazione ed analisi dei profili ¢ maturata la domanda “perché sono diversi?”,
“perché in alcuni mancano certi orizzonti?”.

A questo punto & stata necessaria la spiegazione di esperti e, trattandosi dell’evoluzione
del suolo, I’approccio ¢ stato sostanzialmente di tipo teorico.

Cio0 ha costituito una certa difficolta nella comprensione e nell’apprendimento perche
non si poteva far vedere in tempo reale la metamorfosi del suolo.

Abbiamo cercato di superare le difficolta ricostruendo la nascita e 1’evoluzione del suolo
attraverso una drammatizzazione che, elaborata alla fine dell’esperienza, ¢ servita pitt che da
verifica di quanto appreso, da momento di chiarificazione e rinforzo delle conoscenze.

I bambini, rappresentando elementi atmosferici, biologici, umani e parti stesse del suolo,
hanno vissuto su di sé e visto materializzarsi, attraverso gli altri, i concetti e le idee acquisi-
te, le informazioni ricevute.

La drammatizzazione ha contribuito anche a sensibilizzare ulteriormente i genitori-spet-
tatori. In questo modo all’ascoltare e vedere, si ¢ aggiunto il fare, fase tra le piil significati-
ve dell’apprendimento in questo momento dell’etd evolutiva, come sostengono pedagogisti
e psicologi da Piaget in poi.

La rappresentazione dell’evoluzione del suolo ¢ servita a correggere 1’idea errata di quan-
ti consideravano il suolo come qualcosa di sempre uguale, immodificabile, inerte, e a intro-
durre il concetto che il suolo € vivo, cio¢ & un complesso dinamico. Inoltre anche questa
volta (come molto spesso capita quando si studiano fenomeni naturali) si ¢ focalizzata 1’at-
tenzione sulla relazione tra vari fattori: si & evidenziata, ad esempio, la relazione degli ele-
menti atmosferici e biologici con 1’evoluzione del suolo.

Durante i sopralluoghi sui colli si & rilevato come la pendenza giochi un ruolo fonda-
mentale nella storia di un suolo.

Da qui si & passati alla lettura di carte del territorio in cui, operando sulle curve di livel-
lo, si sono individuate zone con diverse quote, pendenze ed esposizioni.

E stata introdotta una carta che segnalava con colori di riferimento, le variazioni dei tre
parametri del rilievo.

Per fare questo & stato distribuito il lavoro ai bambini, divisi per gruppi: ad ogni gruppo
¢ stata data la consegna di produrre una parte di quella che doveva essere la carta del terri-
torio con le caratteristiche rilevate.

Alla fine, come in un puzzle, si ¢ ricostruita la carta intera.

Usufruendo di informazioni di tipo agronomico, si ¢ giunti all’elaborato finale: una ver-
sione semplificata di una carta della capacita di uso del territorio.

I bambini hanno partecipato attivamente e con piacere a tutto il percorso.

Tra I’altro attivita che permettono il contatto con la natura, I’osservazione di un ambien-
te diverso e interessante, la formulazione di domande, la possibilita di esprimersi anche con
mezzi non verbali, favoriscono la partecipazione anche di quei bambini che, di solito, non si
trovano a proprio agio nelle comuni attivita scolastiche.

L’argomento trattato ha permesso-di studiare alcuni aspetti scientifici, di osservare, ricer-
care e capire senza I’ausilio di mezzi costosi € di materiali difficili da reperire.

Risultati e conclusioni

11 lavoro svolto con studenti appartenenti a diverse classi di eta ha costituito un signifi-
cativo banco di prova per i docenti coinvolti nell’esperienza, sia sul piano metodologico-
didattico che su quello meramente culturale ed organizzativo. Al termine di quattro anni di
esperienze, i lavori effettuati consentono di affermare che:

1) nonostante I’oggettiva difficolta e complessitd della materia proposta (Scienza del
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Suolo, Pedologia, Topografia, Informatica), i discenti hanno in tutti i casi mostrato di riusci-
re a gestire concetti propri delle Scienze applicate in modo autonomo ed originale. Soprattutto
nella fase di elaborazione dei dati raccolti in campo, i ragazzi, anche appartenenti alle ultime
classi della Scuola Elementare, hanno mostrato di avere raggiunto una sufficiente autonomia
e comprensione dei fenomeni geochimici che modificano ’assetto del suolo, la complessita
degli orizzonti e di comprendere le problematiche sottese alla loro conservazione;

2) sul piano operativo gli interventi per la diffusione delle nozioni inerenti le Scienze
Naturali in generale e la Scienza del Suolo e I’Informatica in particolare si scontrano con una
evidente scarsitd di strutture specificamente dedicate alle abilith manuali (laboratori, aree
attrezzate all’aperto, aule didattiche), cid induce ad ipotizzare una forma di collaborazione
fra Istituti scolastici ed Enti preposti alla ricerca (Universita, Consiglio Nazionale della
Ricerca) per sopperire a queste carenze strutturali e porre i giovani in un contesto ricco di
stimoli e strutturato che consente un rapporto diretto con ricercatori e docenti impegnati ad
alto livello in settori specifici delle scienze e della tecnologia;

3) la realizzazione di un efficace piano didattico sulla Scienza del Suolo, e sulle Scienze
Naturali in genere, non pud prescindere dalla creazione di un rapporto diretto con i genitori
degli alunni che rappresentano I’ambiente culturale in cui il ragazzo vive e sviluppa aspetta-
tive ed esigenze culturali che si traducono poi in particolari iter scolastici che ne condizio-
nano il futuro professionale. Dalla esperienza svolta, tranne in alcuni casi sporadici, i geni-
tori sono stati coinvolti (questionari, presentazioni) creando le condizioni per una migliore
diffusione degli insegnamenti impartiti nel corso delle attivitd seminariali e di campo;

Foto n. 1. Stima tattile della tessitura Foto n. 2. Stima della consistenza a vari gradi di umi-
dita

3

Foto n. 3. Osservazione diretta del suolo con gli allievi  Foto n. 4. Escavazione e studio di un profilo
del Primo Ciclo (localita Montegrillo)
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Foto n. 5. Escavazione di un profilo e riconoscimento ~ Foto n. 6. Drammatizzazione — 5° movimento:
degli orizzonti con gli allievi del Secondo Ciclo (loca-  Inceptisuolo
lita M. Malbe)

- 4) infine si & constatata I’opportunita di trasformare in esperienza gestuale le cognizioni
acquisite nel corso delle lezioni teoriche e delle esercitazioni in campo per avviare, nel
ragazzo, una ulteriore elaborazione della materia presentata anche sul piano corporeo-
gestuale, normalmente ignorato, ma pure ricco di risvolti interessanti per 1’assimilazione del-
I’esperienza. :

In concreto questo lavoro ha posto in evidenza I’importanza di rivalutare e potenziare
fortemente la cultura Tecnico-Scientifica nella scuola italiana, rimovendo i pregiudizi che la
relegano in secondo piano rispetto a quella umanistica. Cid ¢ quanto mai necessario soprat-
tutto per I’evidente ritardo del sistema produttivo nazionale nei confronti di altri Paesi della
UE che invece hanno saputo gestire la diffusione della tecnologia a tutti i livelli produttivi
con positive ricadute sul piano dell’occupazione e dell’economia.

Programmi per I’anno scolastico 2000/2001

Per quanto concerne i programmi per I’immediato futuro, oltre a proseguire in attivita
divulgative a vario livello nelle scuole del capoluogo umbro, stiamo collaborando alla rea-
lizzazione di un “Parco Scientifico Didattico” in Comune di Corciano (PG). Si tratta di una
iniziativa che vede coinvolti in primo luogo I’Amministrazione Comunale, il Circolo
Didattico di Corciano e la Comunita Montana “Monti del Trasimeno”, nonché numerosi Enti
Pubblici ed Associazioni i cui interessi gravitano su di un’area boscata limitrofa a quella
urbana ma ricca di aspetti particolarmente interessanti dal punto di vista naturalistico (bota-
nico, faunistico, geomorfologico, paleontologico, pedologico, ecc.).

Tale struttura dovrebbe ospitare le prime scolaresche per brevi soggiorni e visite guidate
gia nella primavera del 2001.Contemporaneamente, oltre alle aule ed alle collezioni didatti-
che, verrebbero realizzati piccoli laboratori ed una opportuna sentieristica; dal 2002 potreb-
be configurarsi un “Centro didattico per I’educazione ambientale” fruibile anche da inse-
gnanti (nell’ambito di corsi di aggiornamento), che potrebbero cosi disporre di una prepara-
zione specifica. A riguardo & in progetto I’inserimento di un modulo pedologico nella disci-
plina “Geografia del paesaggio ¢ dell’ambiente” del Corso di Laurea in “Scienze della
Formazione Primaria”. :
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Abstract

Advances in soil porosity studies produced with image analysis techniques are reviewed in this paper. The most
representative studies produced during the last thirty years are considered according to the following topics: sam-
pling criteria, caution on the use of image analysis techniques, soil porosity description, relationships between poro-
sity and hydraulic properties, software developments and 3D analysis of the pore network. Critical examination on
the main results clearly show the relevance of image analysis for the whole soil science. Recent techniques such as
X-ray tomography, NMR imaging and mechanical serial sectioning methods are giving major contributions for a
better understanding of the 3D porosity; these approaches seem to be the most promising if a better understanding
of the 3D nature of the soils has to be achieved.

Riassunto

Si fornisce una recensione sugli studi di caratterizzazione della porosita del suolo mediante I’analisi d’immagine. I
lavori pili rappresentativi degli ultimi trent’anni vengono raggruppati secondo le seguenti tematiche: criteri di cam-
pionamento, precauzioni nell’utilizzo dei sistemi di analisi d’immagine, descrizione della porosita del suolo, rela-
zione fra porosita e proprieta idrologiche, sviluppo dei software ed analisi tridimensionale dei pori. La revisione cri-
tica dei principali risultati evidenzia la grande importanza dell’analisi d’immagine per tutta la scienza del suolo. Le
recenti tecniche di tomografia ai raggi X, NMR imaging e sezionamento meccanico sequenziale stanno contri-
buendo moltissimo allo studio 3D della porosita e sembrano le pill promettenti laddove si debba conseguire una
migliore comprensione della natura tridimensionale dei suoli.

Introduzione

Gli studiosi del suolo per molto tempo hanno fatto uso dell’analisi delle immagini di tipo
manuale per quantificare la porosita del suolo. Inizialmente gli studi di quantificazione erano
laboriosi, molto spesso basati sul conteggio di punti (Chayes, 1949) e sull’analisi di foto-
grafie (Beckmann, 1962; Geyger, 1962; Jongerius, 1963). Nei primi anni *70 furono messi a
punto sistemi integrati microscopio-analizzatore d’immagine, come il Quantimet B ed il
Quantimet 720 (Fisher, 1971), che consentivano la quantificazione dei vuoti nel suolo; par-
tendo da questi risultati, sono stati fatti notevoli passi avanti nello studio della porosita tra-
mite le tecniche di analisi d’immagine. Questo lavoro mira a recensire i grandi progressi
avvenuti in questo campo con un’attenzione particolare ai rilevanti sviluppi 3D di questi ulti-
mi anni. :

I risultati considerati pili rappresentativi ottenuti nell’arco degli ultimi trenta anni sono
stati raggruppati in alcune grandi tematiche: il campionamento, le precauzioni nell’utilizzo

“ 11 Dr. Mele ha curato le parti inerenti I’analisi 3D, le proprieta idrologiche e lo sviluppo dei software; il Prof.
Terribile ha curato le parti inerenti la “micromorfologia classica” e, con il Dr. Basile, ha supervisionato il lavoro.
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dei sistemi di analisi d’immagine, la descrizione della porosita del suolo, la relazione fra
porosita e proprieta idrologiche, lo sviluppo dei software e 1’analisi tridimensionale dei pori.

Le principali applicazioni dell’analisi d’ immagine
Le prime applicazioni

Lavori pionieristici furono eseguiti da Jongerius et al. (1972) e Murphy et al. (1977a)
usando il Quantimet B ed il Quantimet 720. Essi riuscirono a differenziare solidi e pori con
una semplice tecnica di “soglia” usando un pigmento fluorescente o un comune colorante
organico. Furono in grado, poi, di determinare la distribuzione della larghezza dei pori in
base al rapporto “area totale/proiezione totale” (Jongerius et al., 1972) o usando misure geo-
metriche pili elaborate come il diametro di Feret, il perimetro, I’orientamento e 1’irregolarita
(Murphy et al., 1977a).

Tale ricerca sulla geometria dei pori & andata poi migliorando con sistemi di analisi d’im-
magine innovativi che comprendevano 1’analisi di parametri morfologici aggiuntivi quali cen-
tri d’area, momenti d’area del secondo ordine e circolarita (ad es. Synoptics, SEMPER 6 plus).

Il campionamento

La strategia di campionamento del suolo costituisce un aspetto cruciale di ogni ricerca
condotta in laboratorio. Nonostante il suo ruolo cruciale, pochi sono i lavori prodotti sul-
I’affidabilit statistica del campionamento.

Si deve a Marle (1963) I’introduzione del concetto di volume (area) elementare rappre-
sentativo di un mezzo poroso (REV/REA) e ciog il volume (area) minimo affinché la
(micro)variabilita della proprieta allo studio sia inglobata nel campione.

Murphy e Banfield (1978) hanno affrontato il problema dell’eterogeneita del campione
in un suolo a tessitura fine combinando I’analisi d’immagine con ’analisi della varianza per
studiare la variabilita di pori osservati in pill sezioni sottili preparate da uno stesso orizzon-
te pedologico. Ne dedussero 1’importanza di analizzare sezioni sottili di grandi dimensioni
(mammoth sample).

Milford et al. (1967) e Murphy e Banfield (1978) hanno dimostrato che & necessario cam-
pionare un numero di sezioni sottili sufficientemente grande (maggiore di 6) per un’affida-
bile analisi quantitativa delle caratteristiche micromorfologiche.

Successivamente, per 1’individuazione del REV (REA), si & andata consolidando la ten-
denza a verificare ’esistenza di criteri di convergenza dei valori assunti dalle proprieta in
esame del mezzo poroso all’aumentare dei volumi (aree) considerati. A tale scopo € comune
I’uso della funzione di covarianza, la cui procedura di calcolo relativa ad un’immagine bina-
ria ¢ stata descritta da Coster e Chermant (1989).

Per quanto attiene le tecniche di campionamento del suolo Moran et al. (1989) e
McBratney e Moran (1990) hanno sviluppato un metodo rapido e molto utile, per studiare la
struttura dei macropori in ambito agronomico impregnando il suelo direttamente in campo
con resina epossidica opaca. Una modifica di questo metodo (McBratney et al., 1992) ha uti-
lizzato pigmenti di colore diverso, per applicazioni di campo e di laboratorio, consentendo la
stima di un gran numero di parametri per discriminare lo spazio totale dei pori da quello con-
nesso alla superficie. In alcuni casi anche "uso del gesso (dental grade) si & rivelato utile per
identificare i macropori connessi con la superficie (FitzPatrick et al. 1985).

Le precauzioni nell’utilizzo dei sistemi di analisi d’immagine

Cole (1971) ha fornito un’ottima rassegna, ancor oggi valida, sui problemi di errori stru-
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mentali quali la risoluzione, errori d’impostazione della soglia, errori di alone, di ombreggia-
tura, rumore, distorsione geometrica ed errori logici.

Tappan et al. (1987) hanno identificato e discusso nove sorgenti di errore: riflessione,
pixels di contorno, qualita dell’ottica, surriscaldamento della camera, autoconsumo dei cir-
cuiti di misura, configurazione della maglia di pixels, variazioni con la posizione sullo scher-
mo, range della scala dei grigi e misura dell’oggetto in rapporto al range della scala dei grigi.

Bresson € Guilloré (1994) hanno enfatizzato I’importanza di alcuni accorgimenti pratici
come 1’uso di ambienti bui, filtri per le luci, guadagno del segnale con amplificatori, control-
lo degli scarti di posizionamento ed illuminazione appropriata per migliorare la fase cruciale
dell’acquisizione dell’immagine.

Terribile e FitzPatrick (1995) hanno dimostrato 1’estrema utilita di due tecniche di anali-
si d’immagine come la sottrazione dello sfondo e procedure di media su acquisizioni ripetu-
te per il miglioramento della qualita delle immagini da analizzare.

Thompson et al. (1992), considerando lo sviluppo di sistemi di analisi d’immagine a
basso costo, hanno sottolineato la necessita della (i) determinazione del numero appropriato
di campioni ed immagini da analizzare, (ii) scelta di immagini rappresentative della caratte-
ristica studiata alla scala di interesse, (iii) standardizzazione degli indici di forma e (iv) cor-
relazione dei dati generati con ’analisi d’immagine al comportamento del suolo.

Descrizione della porosita del suolo
Ricerche di carattere generale

La descrizione della porosita del suolo con 1’ausilio dell’analisi d’immagine si & rivela-
ta, negli anni, un’ottima metodologia come riportato da Moran (1994) in una rassegna delle
misure morfologiche ottenibili dall’analisi d’immagine. Essa supera alcune delle maggiori
limitazioni delle altre metodiche quali, ad esempio, i metodi ad intrusione di mercurio che
non sono in grado di descrivere la forma e 1’organizzazione dei pori e sono molto influen-
zati da strozzature presenti nella rete dei pori. Confronti con 1’analisi d’immagine sono stati
eseguiti da Fiés e Bruand (1990), D’ Acqui et al. (1994) e Bruand ez al. (1996).

La descrizione morfologica delle fessurazioni ¢ molto importante in diversi suoli poiché
la distribuzione di tali fessure influenza in maniera prevalente il trasporto preferenziale del-
I’acqua e dei soluti ed altre caratteristiche fisiche del suolo. A tale riguardo Hallaire (1994)
ha proposto una procedura di analisi d’immagine per descrivere 1’orientamento delle micro-
fratture in suoli argillosi sottoposti a processo di essiccamento. L’interazione spaziale tra le
fessurazioni e le gallerie dei lombrichi & stata discussa in un suolo sabbioso-limoso da
Chadoeuf et al. (1994), i quali hanno trovato che il numero di gallerie era pil elevato in pros-
simita delle fratture.

Lavorando ad una scala di maggiore dettaglio, Tovey et al. (1994) hanno trovato un
metodo che consente lo studio dei pori presenti tra particelle di dimensioni argillose usando
metodi di filtraggio del tipo Wiener.

Bartoli et al. (1991) e Oleschko (1996), con riferimento ad alcune applicazioni pratiche
(Gomendy et al. 1996), hanno dimostrato 1’utilitd dell’utilizzo della geometria frattale per
descrivere 1’organizzazione dei pori nel suolo.

Ricerche sulla gestione agronomica
Uno dei primi tentativi nell’applicazione dell’analisi d’immagine alla gestione dei suoli

agrari & stato effettuato da Murphy et al. (1977b) con uno studio riguardante le variazioni di
porosita tra un suolo idromorfo ed un suolo compattato artificialmente. La differenziazione
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tra suoli con aggregati e suoli privi di aggregati ¢ stata studiata da Bullock e Murphy (1980).
I cambiamenti della struttura del suolo in seguito a selezionate pratiche di coltivazione sono
stati oggetto di diversi studi di Pagliai e al. (1984), Grevers e de Jong (1990, 1992) e
Mermut ef al. (1992). Kooistra et al. (1985) hanno utilizzato dei pigmenti ed alcune indagi-
ni fisiche per caratterizzare diverse suole d’aratura e per studiare le variazioni di tipologia.
dei pori risultanti da differenti pratiche di gestione agricola all’interno della stessa unita di
suolo. Curmi et al. (1994), Darmody e Norton (1994) hanno analizzato la degradazione della
struttura in un Oxisuolo sottoposto a coltivazione intensiva ed a prato. Numerosi sono stati
i contributi sulla degradazione della struttura e la formazione di croste superficiali, fra cui
quelli di D’ Acqui et al. (1994), Carnicelli et al. (1994), Vignozzi et al. (1997) e Pagliai et al.
(1998).

Relazione fra porosita e proprieta idrologiche

La stima della connettivita della rete dei pori nel suolo ¢ molto importante nella scienza
del suolo; poiché I’idrologia del suolo classica, lavorando alla scala Darciana, non & sempre
in grado di investigare adeguatamente la complessa conformazione geometrica della rete di
pori, molti sforzi sono stati indirizzati al confronto e 1’integrazione delle metodologie idro-
logiche classiche con I’analisi d’immagine.

Bouma et al. (1977) hanno fornito un metodo che utilizza I’adsorbimento del blu di meti-
lene sulle superficie dei pori connessi durante un processo di moto in condizioni di satura-
zione. La descrizione matematica dei pori impegnati nel trasporto del tracciante & stato
affrontato utilizzando le tecniche descritte da Ismail (1975). Bouma et al. (1979) hanno este-
so questa metodologia stimando la conducibilita idraulica in condizioni di saturazione,
mediante una combinazione di sezioni sottili verticali ed orizzontali sequenziali, dopo colo-
razione con pigmento. Bullock e Thomasson (1979) hanno confrontato la macroporosita
derivata dall’analisi d’immagine con quella dedotta da misure di ritenzione idrica.

Walker e Trudgill (1983) hanno confrontato la geometria 2D dei pori del suolo stimata
usando il Quantimet con curve di fuoriuscita di traccianti usando il metodo di Smettem e
Trudgill (1983). Nortcliff et al. (1994) hanno correlato i macropori del suolo e le curve di
fuoriuscita di soluti non reattivi con 1’obbiettivo di classificare i suoli in funzione delle pro-
prieta di trasporto dei soluti. Hallaire e Curmi (1994), studiando la morfologia dei pori in
relazione al moto dell’acqua, trovarono che ’entita dei flussi ¢ determinata principalmente
dalla forma e non dalla dimensione dei macropori.

La distribuzione e le caratteristiche del flusso nei pori prodotti da fauna terricola & stato
esaminato da Ehlers (1975) usando il blu ultramarino, da Bouma et al. (1982) usando il blu
di metilene e da Douglas (1986) usando il rhodamine B.
rizzata ai raggi X usando opportuni traccianti in campioni di suolo (Crestana et al., 1985).

Di sicuro interesse appare anche la Risonanza Magnetica Nucleare (NMR imaging) quale
metodo emergente per la caratterizzazione di laboratorio dei processi di flusso e trasporto nei
mezzi porosi (Cislerova, 1999). Infatti, sebbene i suoli siano un mezzo al limite delle possi-
bilita di applicazione dell’NMR imaging, a causa della presenza di sostanze paramagnetiche
(Amin et al., 1997a ed Hall et al., 1997), il sistema pud consentire una quantificazione, ad
esempio, dei campi di velocita dell’acqua nei pori pitt grossi (Amin et al., 1997b). Non vi
sono, comunque, tecniche sperimentali standardizzate per riconoscere e valutare flussi pre-
ferenziali e risulta necessario un ulteriore sviluppo tecnologico in tale campo (Cislerova,
1999).

. Infine, Vogel (1997) ha usato tecniche di ricostruzione 3D dei pori da alcune immagini
2D per calcolare la connettivita 3D dei pori e Vogel e Roth (1998) hanno dedotto alcune pro-
prieta idrauliche dalla struttura 3D dei pori di due orizzonti di un suolo limoso coltivato.
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Lo sviluppo dei software’

L’analisi d’immagine applicata alla porosita del suolo ha avuto una prima evoluzione con
I’emergere di software dedicati specificamente a questo scopo. In quest’ambito Ringrose-
Voase ¢ Bullock (1984) e Ringrose-Voase (1987) hanno sviluppato un programma (ANO-
POR) per il riconoscimento automatico di diverse tipologie di pori (canali, pori/cavita pla-
nari e impacchettati) utilizzando delle misure ottenute con il Quantimet 720. Queste infor-
mazioni, combinate con la morfologia di campo, hanno prodotto un modello qualitativo
dello spazio dei pori a tre dimensioni. Essi hanno inoltre suggerito che, attraverso metodi
matematici stereologici, i parametri tridimensionali che definiscono la struttura possono
essere correlati a misure bidimensionali ottenibili da sezioni sottili.

Moran et al. (1990) hanno sviluppato il software “Solicon” con I’obiettivo di produrre un
ambiente operativo flessibile e di basso costo “designed with soil applications in mind”.

In verita tali software non hanno avuto un grande impiego anche per la diffusione di
software a basso costo del tipo “general pupose digital image processing”. In linea generale,
ogni ricercatore ha utilizzato il software pili facilmente disponibile e cid ha prodotto due
soluzioni: (i) il diffuso utilizzo dei software forniti direttamente dalle grandi case costruttri-
ci di microscopi fotografici (ad es. Media Suit Pro, Twain Wizard della Olympus ed i nume-
rosissimi pacchetti applicativi scientifici offerti dalla Leica) o (ii) 1’utilizzo di “low level
image processing software” (ad es. Semper, Synoptics) capaci di dare la necessaria liberta al
ricercatore per la messa a punto di programmi personalizzati di analisi d’immagine.

Utilizzando un approccio diverso, Moreau (1997) ha sviluppato un software specialisti-
co dedicato allo studio della porosita del suolo ove sono state inserite delle procedure di ana-
lisi della porosita, quali connettivita e distribuzione dimensionale su base raster dei pori, non
disponibili in prodotti commerciali.

Un’altra categoria di prodotti riguarda 1’utilizzo di ambienti di sviluppo del tipo “low level
general purpose image processing” quali Khoros ed IDL che si stanno molto diffondendo in
ambito tecnico-scientifico per la realizzazione di applicazioni molto avanzate € Micromorph,
un ambiente software specializzato per 1’assemblaggio di algoritmi di morfologia matematica.

L’analisi tridimensionale dei pori

La necessita di un approccio tridimensionale allo studio della porosita & apparsa eviden-
te a causa delle serie limitazioni dovute all’approccio 2D. Alcune ricerche (Walker e
Trudgill, 1983) hanno mostrato le difficolta nel descrivere alcune proprieta fisiche senza una
specifica comprensione della distribuzione 3D di pori ed aggregati. Infatti, I’interpretazione
dei risultati micromorfometrici relativi a sezioni bidimensionali & spesso distorta dall’aniso-
tropia degli elementi strutturali. Ringrose-Voase e Nortcliff (1987) e Ringrose-Voase e Nys
(1990) hanno utilizzato I’approccio stereologico per stimare parametri strutturali tipo quelli
monodimensionali interdipendenti da usare come indici strutturali legati, attraverso relazio-
ni stereologiche, a parametri 3D. Vogel ef al. (1993) hanno utilizzato un approccio stereolo-
gico per la stima dell’orientamento 3D e della larghezza di canali e fratture partendo da alcu-
ne immagini 2D acquisite da blocchi levigati. Cousin et al. (1996) hanno fatto un’analisi tri-
dimensionale stereologica di un suolo limoso-argilloso calcolando la distribuzione delle
corde di pori e solidi.

Nonostante tutti questi tentativi e gli interessanti risultati ottenuti, i metodi stereologici
richiedono ipotesi restrittive circa la forma dei pori (Vogel e Babel, 1994) e non sembrano
fornire un unico corpo di leggi applicabili a tutti i suoli. Infatti, ogni suolo necessiterebbe di
una specifica analisi della variabilita spaziale dei pori per mettere a punto delle leggi stereo-
logiche valide al caso specifico.

Altri approcci si basano sull’acquisizione diretta di dati 3D; in tabella 1 sono riportate
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alcune tipologie di apparecchiature con il tipo di energia impiegata e la loro capacita di for-
nire informazioni 3D. Nella realta solo alcune di esse sono agevolmente utilizzabili e di faci-
le accesso. '

Tra questi, la tomografia computerizzata ai raggi X (TAC) ¢ attualmente largamente usata
quale strumento rapido e non distruttivo per 1’analisi di caratteristiche dei suoli legate alla
porositd (Anderson e Hopmans 1994). Lavori pioneristici furono svolti da Petrovic et al.
(1982) che riuscirono a stimare i cambiamenti 3D della densita del suolo. Peyton et al.
(1992) hanno utilizzato la TAC per quantificare il diametro dei macropori in campioni di

suolo indisturbato.

Rasiah e Aylmore (1998) hanno, invece, usato la tomografia computerizzata a raggi g per
caratterizzare i cambiamenti di porosita nel suolo misurando le densita di volume (a secco)
prima e dopo I’inumidimento di un campione.

Una tecnica alternativa alle precedenti ¢ la tomografia effettuata su sezioni sequenziali
che consente la ricostruzione dell’organizzazione 3D dei pori a partire da immagini 2D di

Tabella 1. Metodi strumentali in grado di fornire immagini.

Metodi di analisi Tipo di energia Capacita
impiegata di produrre dati 3D

Analizzatore di

raggi X (EDS) Raggi X NO

Auger imaging elettroni NO

Macroscopia IR, visibile, UV NO

Microradiografia Raggi X NO

Microscopia a fluorescenza visibile, UV NO

Microscopia acustica ultrasnoni SI

Microscopia con focale visibile, UV SI

Microscopia elettronica

a scansione (SEM) elettroni NO

Microscopia elettronica ,

a trasmissione (TEM, HRTEM) elettroni NO

Microscopia IR IR NO

Microscopia ottica visibile NO

Microwave imaging microonde NO

NMR Campo magn. e

(magnetic resonance imaging) radiofrequenze SI

PIXE Raggi X NO

Radiazione al sincotrone

(synchrotron radiation

X-ray fluorescence) Raggi X NO

SPECT

(single photon

emission comp. tomogr.) Traccianti radioattivi e SI
Raggi g

Spettrometria di massa

di ioni secondari (SIMS) Massa atomica NO

Spettrometro a raggi X (WDS) Raggi X NO

Tomografia a raggi g Raggi g SI

Tomografia a raggi X Raggi X SI

Tomografia ad :

emissione di positroni (PET) markers radioattivi SI
€ positroni

Tomografia meccanica

con sezioni sequenziali Visibile, IR SI
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una serie di sezioni di blocchi di suolo precedentemente impregnati con resina. Yanuka et al.
(1984) furono tra i primi a descrivere una procedura di tale tipo, fotografando e successiva-
mente digitalizzando le immagini di alcune sezioni di suolo. Scott ez al. (1988a,b) hanno stu-
diato la densita e la connettivita della rete dei pori usando fotografie di sezioni parallele ad
intervalli di 50 m in un suolo fratturato. E’ necessario considerare che tutti questi approcci
sono basati sull’utilizzo di sole poche sezioni 2D; infatti molti problemi tecnici hanno impe-
dito un uso pill esteso e pill soddisfacente di questa tecnica. A questo proposito, Mele et al.
(1999) hanno sviluppato un sistema di sezionamento ed acquisizione semiautomatici che ha
consentito di superare i principali problemi che hanno sinora limitato 1’applicazione e la
piena potenzialita di tale promettente analisi.

Conclusioni

La revisione critica di alcuni tra i principali risultati dell’analisi d’immagine applicata allo
studio della porosita del suolo mostra chiaramente la rilevanza di questo approccio per tutta la
scienza del suolo. In particolare, la tipologia di informazioni disponibili dall’analisi d’immagi-
pe ha aperto una nuova prospettiva sotto cui guardare la porosita del suolo; lo studio delle
forme e delle connessioni dei pori hanno cosi costituito la base per un trentennio di ricerche.

Negli ultimi anni si assiste all’evoluzione dai metodi tradizionali di indagine al progres-
sivo affermarsi delle tecniche di tomografia a raggi X, di NMR-imaging e di tomografia
meccanica con sezioni sequenziali; tali tecniche stanno fornendo notevoli contributi allo stu-
dio della porosita 3D e, in futuro, promettono di contribuire ancora di pill alla comprensio-
ne della reale natura tridimensionale dei suoli.
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EFFETTI DELLA SOMMINISTRAZIONE DI BIOMASSE
DI RECUPERO SUI CARATTERI FISICO-STRUTTURALI
E SUL QUOZIENTE METABOLICO IN UN SUOLO
COLTIVATO A TESSITURA FRANCO SABBIOSA

Pellegrini S.*, Vignozzi N.*, Pagliai M.*, Bragato G.** | Leita L.**

* Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo - Firenze
** [stituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante - Sezione Operativa Periferica di Gorizia

Abstract

The effect of different rates of urban refuse compost on soil physical properties with respect to manure was eva-
luated. Soil structure was quantified by image analysis of thin sections prepared on undisturbed soil samples. Also,
values of gCO, to evaluate the possible toxic effects of treatment were reported.

The results showed that the lowest rate of compost, even if with less contribution of organic matter than manure,
induced the same improving effects on soil structure. The three rates of compost did not show statistical differen-
ces in soil structure. There were no differences in increment of qCO_ between compost and manure treatments.
Therefore, not even the greatest rate of compost negatively affected soil microbial biomass activity.

Riassunto

Si & valutato ’effetto di diverse dosi di compost da rifiuti solidi urbani RSU sulle caratteristiche fisico-strutturali di
un suolo (franco sabbioso-argilloso) rispetto alla letamazione. La struttura & stata quantificata attraverso I’analisi di
immagine di sezioni sottili preparate da campioni indisturbati di suolo. Sono inoltre riportati i dati relativi al quo-
ziente metabolico (qCO,) della biomassa microbica, per la valutazione di possibili effetti tossici del trattamento.

1 risultati mostrano che anche la dose piit bassa del compost utilizzato, pur apportando quantita di sostanza organi-
ca inferiori rispetto alla letamazione, & in grado di indurre effetti analoghi nel migliorare la struttura del suolo. Le
dosi pil1 elevate di compost non provocano miglioramenti nella struttura statisticamente differenti da quelli indotti
dalla dose piil bassa. L’aumento del qCO, nelle tesi trattate con compost non risulta statisticamente diverso da quel-
lo misurato nella tesi trattata con letame. Non si riscontrano, quindi, neppure alle dosi pil elevate di compost, feno-
meni di disturbo sull’attivita della biomassa microbica del suolo.

Introduzione

I moderni sistemi colturali hanno causato una progressiva diminuzione della dotazione
naturale di sostanza organica dei suoli agrari che, con il tempo, ha indotto conseguenze nega-
tive sulla fertilita fisica, microbiologica e chimica del suolo. La necessita di reintegrare la
dotazione di sostanza organica del terreno e la crescita esponenziale della quantita di rifiuti
prodotti ha dato inizio a sperimentazioni volte a valutare la possibilita di riutilizzare in agri-
coltura le biomasse di rifiuto e di scarto, riducendo cosi il ricorso allo smaltimento in disca-
rica o all’incenerimento, con evidenti vantaggi in termini economici e ambientali.

In questo contesto si inserisce 1’utilizzazione in agricoltura del compost da RSU che,
lungi dal proporsi come unico rimedio ai problemi di smaltimento dei rifiuti e di fertilizza-
zione dei suoli, pud in ogni caso rappresentare un valido contributo, a patto che siano pro-
vati gli effetti sulle colture, sul suolo e sulle acque.

Numerosi studi sono stati svolti sugli effetti derivanti dall’utilizzo in agricoltura del com-
post da RSU Ile cui linee di ricerca sono riassumibili in tre punti:
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a) studio dei metalli pesanti apportati, in riferimento alla loro mobilita nel terreno, al loro
assorbimento da parte delle piante ed alla loro possibile tossicita;

b) studio della sostanza organica solubile in acqua, in riferimento alla sua mobilita nel
terreno ed alla sua eventuale capacita di favorire la lisciviazione di metalli e fitofarmaci;

¢) studio dell’azione fertilizzante del compost, sia in relazione all’apporto di elementi
nutritivi, che alla quantita e qualitd della sostanza organica apportata, verificabile attraverso
1a valutazione delle caratteristiche fisiche del terreno (Businelli, 1996).

Il presente lavoro si inserisce in una sperimentazione finalizzata alla determinazione di
eventuali effetti tossici provocati, nel lungo periodo, dall’utilizzo di elevate dosi di compost
da RSU e alla valutazione della loro azione fertilizzante. In particolare questa ricerca ha lo
scopo di valutare, nell’ambiente pedoclimatico considerato, I’effetto di diverse dosi di com-
post sulle caratteristiche fisico-strutturali del suolo rispetto al letame, per il quale & noto il
contributo al miglioramento delle proprieta fisiche del terreno e, quindi, alla riduzione dei
fenomeni di degradazione.

Sono inoltre riportati i dati relativi al quoziente metabolico (qCO,) ai fini di fornire infor-
mazioni che non esulino dallo scopo iniziale della ricerca, cio¢ la valutazione di possibili
effetti tossici del trattamento.

Materiali e metodi

I1 suolo dell’area sperimentale, situata in localitd Aiello del Friuli (Udine), ¢ stato classi-
ficato come Calcaric Cambisol (FAO-ISSDS, 1999). Il suo orizzonte Ap era caratterizzato
da una tessitura franco sabbioso-argillosa (sabbia 47%, limo 24%, argilla 29%) (USDA,
1975) e dalle seguenti caratteristiche chimiche: pH 7,8; CSC 10,3 cmol(+) kg™'; C organico
(a inizio prova) 0,8%.

La sperimentazione, avviata nel 1983, & stata condotta con una prova parcellare a bloc-
chi randomizzati (4 blocchi, 1 replica per blocco, parcelle di 30 m?). In questo lavoro sono
stati presi in considerazione i seguenti trattamenti: concimazione minerale NPK (200 kg ha
! di ammonio nitrato, 150 kg ha™ di superfosfato e 300 kg ha™ di solfato di potassio), letame,
40 Mg ha! di sostanza secca (pari a 16,5 Mg ha’ di sostanza organica) e compost da RSU
alle dosi di 55, 110 e 165 Mg ha! di sostanza secca (rispettivamente 12,3 - 24,6 - 36,9 Mg
ha' di sostanza organica). Compost e letame sono stati applicati una volta all’anno in pre-ara-
tura (marzo-aprile). Alcune caratteristiche delle biomasse utilizzate sono riportate nella
Tabella 1.

Tabella 1. Alcune caratteristiche delle biomasse utilizzate, espresse come % sulla sostanza secca

Letame Compost da RSU
Umidita media (%) 82,1 299
Sostanza organica (%) 41,16 22,46
N totale (Kjieldahl) (%) 2,33 0,89
C/N 10,27 14,67
P (%) 043 0,27

K (%) 2,09 029

E stato confrontato 1’effetto dei diversi trattamenti sulle caratteristiche fisico-strutturali e
sul quoziente metabolico (qCO,) della biomassa microbica.
La struttura ¢ stata caratterizzata attraverso la quantificazione della porosita mediante
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analisi di immagine su sezioni sottili preparate da campioni indisturbati prelevati nell’oriz-
zonte Ap (0-30 cm). I campioni sono stati essiccati seguendo il metodo che prevede la sosti-
tuzione dell’acqua con acetone e impregnati sotto vuoto con una resina poliestere; una volta
induriti, da ogni campione & stata preparata una sezione sottile, verticalmente orientata, delle
dimensioni di 6x7 cm e dello spessore di circa 30 mm (Murphy, 1986). Le sezioni sottili sono
state esaminate mediante un analizzatore di immagine, usando il software Image-Pro Plus,
prodotto dalla “Media Cybernetics” (Silver Spring - USA), per le misure di porosita. I pori
sono stati caratterizzati secondo la loro forma (espressa dal seguente fattore di forma: peri-
metro¥/4parea), e divisi in tre gruppi morfologici: pori pili 0 meno regolari (fattore di forma
1-2); pori irregolari (fattore di forma 2-5); pori allungati (fattore di forma >5). I pori di cia-
scun gruppo sono stati poi ulteriormente suddivisi in classi dimensionali secondo il loro dia-
metro equivalente per i regolari e irregolari e secondo 1a loro larghezza per quelli allungati
(Pagliai et al., 1983, 1984). Le sezioni sono state inoltre esaminate al microscopio polariz-
zatore Zeiss R POL a 25 ingrandimenti per le osservazioni micromorfologiche.

Per la determinazione del quoziente metabolico (gCO,) sono stati prelevati campioni
disturbati di terreno nello strato 0-30 cm, i quali, conservati a +4 °C all’'umidita di campo,
sono stati setacciati a 5 mm; sono stati poi equilibrati al 60 % della capacita idrica massima
e mantenuti ad una temperatura di 25 °C per 3 giorni. In seguito sono stati incubati per 7
giorni alla medesima temperatura in contenitori ermetici contenenti una riserva d’acqua per
mantenere 1’'umidita e un becker con NaOH 1 N per catturare la CO, svolta. Al termine del-
I’incubazione ¢ stato determinato il contenuto di C della biomassa microbica con il metodo
della fumigazione-estrazione (Vance et al., 1987), mentre la CO2 svolta & stata misurata con
titolazione acido-base. Alla fine & stato calcolato il quoziente metabolico (qCO,) (Anderson
e Domsch, 1990) quale indice della richiesta energetica dell’attivita della biomassa microbi-
ca del suolo. I dati ottenuti sono stati sottoposti ad analisi statistica della varianza (ANOVA),
la separazione delle medie ¢ stata eseguita applicando il test di Duncan.

Risultati e discussione

I risultati hanno evidenziato un aumento della macroporosita del suolo (pori >50 mm)
nelle tesi trattate con biomasse. I valori di porosita sono risultati sempre superiori nel suolo

34
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Porosita Totale (%)

C 55 C 110 € 165 L 40 NPK

Fig. 1. Porosita del terreno espressa come percentuale di area occupata dai pori maggiori di 50 mm,
nel terreno trattato con compost (C 55, 110, 165 Mg ha™), letame (L 40 Mg ha™") e concimazione mine-

gﬂe (NPK). Risultati con lettera diversa sono significativamente differenti (P < 0.05) secondo il test di
uncan. :
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trattato con compost, anche se non sono emerse differenze significative nei confronti delle
parcelle sottoposte a letamazione.

Le crescenti dosi di compost non hanno provocato differenze significative sulla macro-
| porosita del suolo oggetto di studio (Fig. 1). L’analisi della distribuzione dimensionale dei
differenti tipi di pori mostra come I’incremento della porosita sia dovuto essenzialmente
all’aumento dei pori allungati e continui (pori di trasmissione), in particolare, nelle tesi trat-
tate con compost, di quelli appartenenti alla classe 100-200 mm (Fig. 2a, b). Questo risulta-
to ¢ interpretabile come un indice di miglioramento della qualita del suolo, poiché & stato
ampiamente dimostrato, ad esempio, che la struttura del terreno e 1attivita biologica dello
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Fig. 2a. Distribuzione dimensionale dei pori maggiori di 50 mm, secondo il loro diametro equivalente per quelli
regolari e irregolari e la loro larghezza per quelli allungati, nelle parcelle trattate con 55, 110, 165 Mg ha di com-
post da RSU
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Fig. 2b. Distribuzione dimensionale dei pori maggiori di 50 mm, secondo il loro diametro equivalente per quelli
regolari e irregolari e la loro larghezza per quelli allungati, nelle parcelle sottoposte a letamazione ed a concima-
zione minerale.

stesso sono influenzati positivamente dall’aumento di questo tipo di pori (Pagliai e De
Nobili, 1993; Giusquiani et al.,1995).

L’analisi micromorfologica delle sezioni sottili evidenzia ancora di piil tali risultati. Il
suolo preso in esame ¢ classificato, secondo il metodo micromorfometrico (Pagliai, 1988),

Fig. 3. Macrofotografia di sezione sottile
verticalmente orientata relativa al suolo
sottoposto a concimazione minerale
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a) ‘ b)

Fig. 4 . Macrofotografie di sezioni sottili verticalmente orientate relative al suolo trattato con biomasse: a) letame,
b) compost da RSU

come poroso (porosita totale 25-40 %), quindi con caratteristiche strutturali generalmente
positive; tuttavia le sezioni sottili ottenute dai campioni prelevati nelle parcelle sottoposte a
concimazione minerale (Fig. 3) presentano aggregati di dimensioni pill grandi e con una
porosita interna inferiore rispetto a quelle ottenute dai campioni trattati con biomasse (Fig.
4), soprattutto con compost (Fig. 4b) 11 suolo a cui ¢ stato aggiunto il compost, indipenden-
temente dalla dose somministrata, & caratterizzato, infatti, da aggregatl piccoli e da una fitta
rete di piccoli pon allungati continui.

Fattori che in qualche modo disturbano il pedoambiente nducono P’efficienza microbica
e costringono i microrganismi del suolo a spendere maggiori energie per il proprio manteni-
mento, provocando un incremento del gCO, . Questa parametro si & dimostrato capace di evi-
denziare quale effetto possa avere l’apphcazmne di sostanze esogene sull’attivitd microbica
del suolo (Anderson e Domsch, 1990; Nannipieri et al., 1997). Nel caso in esame, sia il leta-
me sia il compost da RSU applicato in varie dosi provocano un significativo ed equivalente
incremento del qCO2 (Tabella 2).

Tabella 2. Quoziente metabolico* 10, nelle tesi della prova. Risultati con lettera diversa sono signi-
ficativamente differenti (P < 0,01) secondo il test di Duncan

N Media Errore
Standard
Concimazione NPK 4 1,10b 0,10
Letame, 40 Mg ha™ 4 431 a 0,75
Compost 55 Mg ha! 4 485a 0,51
Compost, 110 Mg ha'! 4 5,12a 0,85
Compost, 165 Mg ha™ 4 479 a 044

*11 qCO, & espresso dal rapporto fra il C-CO, della respirazione e il C-microbico per 100 g di terreno
per ora (zmg C-CO, mg’ ' C biomassa microbica h D)

Il trattamento con compost non ha causato maggiore disturbo del letame sull’attivita della
biomassa microbica, mentre I’incremento del qCO, registrato rispetto alla concimazione
minerale sembra essere legato ai pili alti valori di porosna e conseguentemente di aerazio-
ne, indotti dai trattamenti ammendanti della prova.
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Conclusioni

L’apporto di sostanza organica generalmente migliora la fertilita fisica del suolo, per cui,
considerata la natura del suolo oggetto di studio (Pagliai et al., 1989), era abbastanza pre-
vedibile che anche la somministrazione di compost da RSU influenzasse positivamente le
caratteristiche fisico-strutturali del suolo rispetto a quello non ammendato; quello che risul-
ta interessante & il confronto fra le diverse dosi del compost ed il letame.

In termini di quantita di sostanza organica apportata, & noto che la somministrazione di
dosi di compost comparabili alle dosi di letame normalmente usate, provoca effetti positivi
simili (Guidi et al., 1989); nel presente lavoro anche la dose di compost pitt bassa, pur
apportando quantita di sostanza organica inferiori rispetto alla letamazione, & in grado di
indurre effetti analoghi nel migliorare la struttura del suolo. Tale miglioramento si manife-
sta con 1’aumento dei pori di trasmissione, importanti per il mantenimento di buone condi-
zioni strutturali.

Pur utilizzando dosi elevate di compost, i valori di quoziente metabolico (qCO,), non
diversi rispetto al letame, lasciano suppotre che non ci siano effetti tossici a carico defia bio-
massa microbica. Questi risultati confermano anche la stretta relazione funzionale fra pro-
prieta fisiche, in particolare la porosita, e proprieta biologiche del suolo.

L’ analisi finale dei risultati ci consente di affermare che, in questo particolare ambiente
pedoclimatico, I’utilizzazione di biomasse di rifiuto in agricoltura sembra poter contribuire
utilmente alla soluzione dei problemi legati allo smaltimento dei rifiuti urbani, a patto che
non ci siano effetti negativi a carico di altre componenti ambientali.
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I’TIMPEDENZA DEL SUOLO<
UN UTILE INDICATORE DELLA QUALITA DEL SUOLO

Castrignano A., Maiorana M., Fornaro F.
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Abstract

An effective way to assess the sustainability of agricultural systems is to determine soil quality. A quantitative soil
evaluation requires the measurement of some of its properties. Soil mechanical impedance, measured with a cone
penetrometer, is largely considered as an indication of its physical state, even if it is very difficult to analyse such
measurements, because of their high spatial (horizontal and vertical) and temporal variability.

In this paper we propose a statistical methodology suited to:

1. point out the presence of spatial correlation structures, characterised by different levels of soil compaction
along the vertical soil profile, at different times of cropping cycle. For this purpose, principal component analy-
sis has been applied to penetrometer data recorded at different depths after correction for soil water content;

2. describe the horizontal spatial variation of mechanical impedance, applying a non parametric geostatistical pro-
cedure, indicator kriging, that enables to compute the occurrence probability of the presence of an harder layer
along the soil depth explored by roots;

3. statistically compare the previous probability maps, in order to disclose some temporal trend. The applied
methods included correlation coefficient and some distance measurements between pairs of maps.

The proposed methodology has been applied to penetrometer data, collected in an experimental 30 x 90-m field on

four dates during the cropping cycle of rainfed durum wheat.

The results have shown a differentiation in the soil profile during the wheat cropping cycle. Besides, the geostati-

stical analysis has pointed out the influence of soil water content in determining the variability of soil physical con-

ditions.

Riassunto

La sostenibilita dell’ambiente & ormai un argomento di largo interesse sia pubblico che scientifico. Un modo effi-
cace per valutare la sostenibilita dei diversi sistemi agricoli & quello di determinare la qualita del suolo, che pud
venir definita in vari modi, facendo riferimento alle molteplici funzioni del suolo. Per una sua valutazione quanti-
tativa & necessario misurare spazialmente specifici indicatori del suolo, ovvero, generalmente, alcune proprieti che
si collegano, pili 0 meno direttamente, a qualche sua funzione fondamentale. L’impedenza meccanica del suolo,
misurata con un penetrometro, & ormai largamente considerata una complessa indicazione del suo stato fisico e del
grado di penetrabilith da parte delle radici. La difficolta principale consiste nell’analisi delle sue misure, in quanto
queste presentano una elevata variabilita sia spaziale (verticale e orizzontale) che temporale.

Viene quindi presentata una metodologia statistica che consente di:

1. evidenziare la presenza di strutture di correlazione spaziale, caratterizzate da un diverso grado di compattez-
za lungo il profilo verticale del suolo in diversi momenti del ciclo colturale. A tale scopo si & applicata 1’ana-
lisi multivariata delle componenti principali alle singole misure eseguite alle diverse profondita. Cid ha richie-
sto anche una standardizzazione delle misure ad uno stesso contenuto idrico del suolo;

2. descrivere la variazione spaziale orizzontale dell’impedenza meccanica alle diverse date di misura, utilizzan-
do una procedura non parametrica della geostatistica, 1’indicator kriging, che consente di calcolare la proba-
bilita della presenza di uno strato impervio lungo il profilo esplorato dalle radici;

3. confrontare statisticamente le precedenti mappe probabilistiche, al fine di evidenziare un eventuale trend tempo-
rale. I metodi utilizzati comprendevano il coefficiente di correlazione e alcune misure della distanza fra mappe.

La metodologia proposta & stata applicata ai dati di impedenza meccanica misurata con un penetrometro a cono in
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un campo di 30x90 m, coltivato a grano duro non irriguo, in quattro momenti di una sola stagione colturale.

1 risultati dell’elaborazione hanno rivelato una diversa differenziazione del profilo pedologico durante la stagione
colturale. L’analisi geostatistica, inoltre, ha evidenziato 1’importanza del contenuto idrico del suolo nel determina-
re la variabilita del suo stato fisico. Da una condizione di estrema omogeneita superficiale, conseguente alle piog-
ge primaverili, si & passati ad una sempre maggiore accentuazione della variabilith come conseguenza della ridu-
zione del contenuto idrico del suolo.

Introduzione

Fissare un modo dinamico per valutare lo stato di salute del suolo ¢ indispensabile per
garantire la sostenibilita dell’agricoltura e del mondo civile in generale. I principali falli-
menti delle societd moderne derivano infatti da una gestione irrazionale delle risorse natura-
1i, nella miope ottica che esse possano essere illimitate. Definire un criterio di valutazione o
indice della qualita del suolo & dunque essenziale, qualora si vogliano delimitare aree colti-
vate particolarmente vulnerabili, che necessitano di qualche trattamento particolare al fine di
aumentarne la produttivita, sempre nel rispetto della sostenibilita delle risorse ambientali.
L efficacia nell’identificare appropriati indici dello stato di salute di un suolo deriva dalla
capacita dell’approccio a considerare le molteplici componenti del suo funzionamento, con
particolare riferimento alla possibilitd di sostenere la crescita e la produzione delle piante
utili all’vomo. L’identificazione di tali indicatori, tuttavia, & ulteriormente complicata dalla
varieta dei fattori fisici, chimici e biologici che controllano i processi biochimici che avven-
gono nel suolo e dalla loro diversa intensita e variazione spaziale (Larson e Pierce, 1991). E
inoltre necessario stabilire degli standard di qualita del suolo, per definire univocamente che
cosa debba intendersi per sostenibile e quindi poter decidere se un suolo stia funzionando a
livelli accettabili.

Doran e Parkin (1994) fissarono delle linee guida di riferimento e dei valori critici per gli
indicatori di qualita del suolo, al fine di identificare chiare relazioni fra gli attributi misura-
ti e il livello di funzionamento del suolo e quindi poter stabilire degli utili confronti fra suoli
differenti per clima, tipo, destinazione d’uso e sistema gestionale. Questi indicatori dovreb-
bero caratterizzare i principali processi ecologici che avvengono nel suolo e riflettere le reali
condizioni riscontrate in campo. La loro appropriatezza, ovviamente, non sara assoluta, ma
dipendera dal particolare ecosistema in cui il suolo in esame si inserisce.

Nei sistemi coltivati la resistenza meccanica del suolo all’azione di penetrazione da parte
degli attrezzi agricoli o delle radici, misurata con un penetrometro a cono, riveste particola-
re interesse, in quanto rappresenta un indicatore semplice ed economico dello stato fisico.
Essa tuttavia pud variare grandemente sia in superficie che in profondita durante tutto il
corso del ciclo colturale, a causa del compattamento meccanico e/o del riconsolidamento del
suolo successivo alla lavorazione principale. La natura empirica di tale misura e la sua com-
plessa relazione con molteplici altre proprieta del suolo ne rendono perd talora difficile I’in-
terpretazione; a cio si aggiunga che, trattandosi di misura puntuale piuttosto che globale, &
soggetta ad una estrema variabilita, anche all’interno di aree molto piccole (Gerrard, 1982).
Sono pertanto necessarie numerose misure al fine di ottenere risultati sufficientemente pre-
cisi e tale numero ¢ destinato ad aumentare in presenza di pietre e di strati impervi; tuttavia,
rilievi effettuati secondo una griglia approssimativamente regolare offrono il non trascurabi-
le vantaggio di includere un’informazione precisa sull’estensione e intensita del compatta-
mento e sugli effetti prodotti dalle lavorazioni o dal diverso trattamento dei residui colturali
(Castrignano et al., 2000). II modo, comunque, di esplicitare tali effetti non risulta ovvio a
causa di molteplici fattori, primo fra tutti la variabilita intrinseca dei suoli, quindi ’elevato
grado di correlazione della misura del penetrometro con altri parametri, fra cui il contenuto
idrico, e I’estrema dinamicita delle proprieta strutturali del suolo. Tutte queste difficolta
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hanno indotto Mulqueen et al. (1977) a concludere che i dati di penetrometro sono utili, ma
che dovrebbero essere usati solo per confrontare “le impedenze relative di suoli in condizio-
ni simili di umidita e struttura”.

Alla luce delle precedenti considerazioni questo articolo presenta una proposta di meto-
dologia statistica, che possa servire da guida nell’illustrazione ed analisi dei dati di penetro-
metro.

Materiali e metodi
1. Metodologia sperimentale

Lo studio ¢ stato condotto a Foggia, nell’azienda sperimentale “Podere 124” dell’Istituto,
nell’ambito di una ricerca poliennale, tuttora in corso, il cui scopo € quello di valutare diver-
se modalita di gestione dei residui colturali di frumento duro.

Le misurazioni di compattezza sono state effettuate mensilmente, da gennaio ad aprile
1999, nello strato di terreno 0-52,5 cm, utilizzando un penetrometro a cono (Findlay, Irvine),
caratterizzato da un’asta metallica con fori ogni 3,5 cm, per determinare le profondita di let-
tura tramite un sistema ottico a raggi infrarossi, e da una punta del cono avente un angolo di
30° ed un diametro 12,83 mm. Le misurazioni, effettuate sino a 52,5 cm di profondita e con
intervalli di 3,5 cm, per un totale di 15 (P1-P15) per ogni postazione, sono state registrate su
un Data Storage Unit (DSU 279). La prima lettura (P1), relativa allo strato 0-3,5 cm, & stata
esclusa dalle elaborazioni statistiche perché normalmente presentava valori prossimi a 0
MPa, a causa del contatto incompleto tra la base del penetrometro e la superficie spesso irre-
golare del terreno.

Sei misure sono state effettuate in ogni parcella sperimentale, sempre negli stessi 6 punti,
interessando una superficie complessiva di 2700 m* (30 x 90), con una fascia centrale non
campionata.

1l terreno € un vertisuolo argilloso-limoso di origine alluvionale, di medio impasto, carat-
terizzato da una permeabilita pari a 4,20 cm h’,dauna CI.C (-0,03 MPa) e daunP.A. (-1,50
MPa), determinati in laboratorio su campioni di terreno secco, pari, rispettivamente al 39,7
e 21,1%.

I clima ¢ del tipo “termomediterraneo accentuato” (classificazione FAO- Unesco), con
piogge scarse € per la maggior parte concentrate nel periodo invernale. In particolare, nel
periodo interessato dai rilievi (gennaio-aprile), I’andamento climatico & stato caratterizzato
da una piovosita complessiva inferiore a quella del precedente periodo di riferimento 1952-
1998 (121,8 mm vs. 194,36 mm) e da temperature medie mensili superiori di oltre 1,2 °C a
quelle della “normale”.

2. Standardizzazione dei dati di penetrometro ad uno stesso contenuto idrico

Poiché il dato ottenuto con il penetrometro & particolarmente sensibile anche a piccole
variazioni del contenuto idrico (Spiverly et al., 1986; Perumpral, 1987; Campbell e
O’Sullivan, 1991; Busscher et al., 1997), cio potrebbe mascherare gli effetti dovuti agli inter-
venti agronomici o alla presenza di strati particolarmente compatti. E’ stato, pertanto, neces-
sario correggere i valori del penetrometro caratterizzati da differenti contenuti idrici, al fine
di trattare anche altri aspetti e non solamente quelli legati al contenuto idrico. Busscher
(1987) e Perumpral (1987) esaminarono diversi metodi di correzione per il contenuto idrico;
Campbell e O’Sullivan (1991) mostrarono che la misura di impedenza meccanica, prodotta
da un penetrometro a cono, poteva essere predetta in funzione dell’umiditi e della densita
apparente secondo la seguente relazione:
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P=Am®r,)° [1],

" dove P & la misura di penetrometro (MPa), r, & la densita apparente (g cm™), m & il conte-

nuto gravimetrico dell’acqua nel suolo (g g") e A, B e C sono parametri empirici dipendenti
dal tipo di suolo. Per correggere i dati di penetrometro per le differenze di contenuto idrico
e renderli quindi confrontabili, la formula di standardizzazione assume la forma:

— B
P/P = (m/m)"[2],
dove gli indici c e o si riferiscono, rispettivamente, ai valori corretti e a quelli originari.

La [1] & stata calibrata precedentemente in una prova indipendente, effettuando nello
stesso sito misure contemporanee di penetrometro, umiditd e densitd del suolo a diverse
profondita. I coefficienti empirici che compaiono nella [1] sono stati stimati mediante una
regresssione non lineare, utilizzando il criterio dei minimi quadrati, separatamente per due
strati supposti omogenei del profilo di suolo: 0-25 cm e 25-50 cm (Castrignand, comunica-
zione interna).

Tutti i valori del penetrometro sono stati quindi corretti usando la [2], mediante standar-
dizzazione a uno stesso contenuto idrico posto uguale al massimo valore registrato nel corso
dei quattro rilievi durante la stagione colturale 1999.

3. Analisi delle componenti principali

Poiché le misure effettuate con il penetrometro alle diverse profonditd non sono indi-
pendenti (O’Sullivan et al, 1987), ¢ stata applicata 1’analisi delle componenti principali
(PCA) (Rao, 1964) all’insieme delle 14 variabili (P2-P15), al fine di esplicitare le relazioni
comuni fra le variabili stesse: gruppi di variabili continue altamente correlate individuereb-
bero, quindi, strutture spaziali con caratteristiche simili di impedenza meccanica. La PCA ¢
stata applicata ai dati corretti per il contenuto idrico, separatamente per le quattro date di
rilievo (Stelluti et al., 1998; Castrignano et al., 2000), al fine di determinare un numero
ristretto di combinazioni lineari (Componenti Principali, PC) delle variabili originarie (P2-
P15), in grado di spiegare la maggior parte della varianza totale. Per aiutare ’interpretazio-
ne fisica delle PC, ad esse ¢ stata applicata una rotazione di tipo Varimax.

Lanalisi PCA, ripetuta separatamente su ciascun insieme di misure corrispondenti alle
diverse date di rilievo, ha consentito, inoltre, di studiare 1’evoluzione del profilo durante la
stagione colturale.

4. Valutazione della variabilita spaziale

L’incertezza della stima spaziale, causata dall’alta variazione spaziale, puo essere tratta-
ta usando mappe di probabilita, che esprimono la probabilita di superamento di determinati
valori ritenuti particolarmente critici. A tale scopo, € stato applicato un particolare approccio
a variabile indicatrice della geostatistica non lineare e non parametrica, chiamato “indicator
kriging” (Deutsch e Journel, 1998), che pud essere sinteticamente descritto nel modo
seguente.

Sia Y(x) una generica variabile spaziale, nel nostro caso 1’impedenza meccanica del
suolo, mentre x denota la dipendenza spaziale di Y. Scelto per quest’ultima un valore soglia
y, , ritenuto particolarmente critico nel contesto dell’analisi in oggetto, si definisce una varia-
bile indicatrice binaria I(x), che assume il valore 1 se Y(x)zy, e O altrimenti. L’approccio
proposto si basa sull’interpretazione che il valore atteso della variabile indicatrice eguaglia
la probabilita di superamento di Y della soglia critica; si ha, infatti:
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E[I(x)] = 0Pr[I(x) = 0] + 1Pr{I(x) =1] = Pr[I(x) =1] = Pr[Y(x)zy,] [3]

Sebbene vi sia qualche disaccordo circa i limiti precisi per la crescita radicale (Taylor et
al., 1966; Camp e Lund, 1968; Campbell e? al., 1974; Gerard et al., 1982), tuttavia la mag-
gior parte della letteratura corrente indica in 2.5-3 MPa il valore di impedenza meccanica,
misurata da un penetrometro a cono del tipo usato in questa prova (Busscher et al., 1986), a
cui lo sviluppo delle radici risulta impedito. Si & deciso, pertanto, di assumere come 2.5 MPa
il valore limite per la crescita radicale, ovvero lay, nella [3], e di attribuire alla variabile indi-
catrice il valore 1 se tale limite viene incontrato nel profilo esplorato dalle radici e O altri-
menti.

Dopo aver adattato a ciascuna delle 4 variabili indicatrici, corrispondenti alle diverse date
di rilievo, uno dei modelli matematici autorizzati, si & applicato alle suddette variabili il kri-
ging ordinario, producendo i valori interpolati ai nodi di una griglia di campionamento 0.3 x
0.9 m: le probabilita di superamento della soglia critica possono quindi essere lette a ciascun
nodo. Tali probabilitd sono state, quindi, rappresentate sotto forma di mappe ai falsi colori,
utilizzando il package grafico SURFER 6 (Keckler, 1995).

5. Confronto statistico fra le mappe

Per comprendere meglio la configurazione spaziale delle strutture di correlazione carat-
terizzate da un diverso livello di impedenza meccanica durante la stagione colturale, que-
st’ultime furono confrontate considerando una coppia di mappe (M 4 € M,) alla volta. Per
struttura spaziale di correlazione si puo intendere una particolare disposizione spaziale di
valori tendenzialmente alti o bassi di impedenza meccanica. Due mappe appariranno simili
se tali strutture si ripetono nelle stesse locazioni in entrambe le mappe, al contrario, presen-
teranno una distribuzione opposta se i valori alti dell’una coincideranno con i valori bassi
dell’altra. Ovviamente fra questi due casi limite, si pud avere tutta un’ampia gamma di situa-
zioni intermedie.

Per confrontare due mappe M, e M si sono usate le seguenti misure:

1. il coefficiente di correlazione r, fra M L€ MB, calcolato come:

1 n m
42 2 iiinijB_mAmB
r(MA’MB)= mm‘i5 5 — [4]’
A Js

dovei, ei_ rappresentano i valori della variabile indicatrice diM , © M, rispettivamente,
ai nodt a, ji‘, i=l,...,nej=1,..,m; m, em,s, es,, rispettivamente, le medie e le devia-
zioni standard dii  ei_

1l coefficiente di Correfazione & una misura della relazione lineare fra le strutture spaziali
delle due mappe: r(M , MB)=1 per configurazioni spaziali completamente simili, mentre
™M, MB)=—1 per distribuzioni opposte e 1(M,, M )=0 per configurazioni indipendenti. Le
correlazioni fra le mappe sono state calcolate fra i valori interpolati, anche se queste posso-
no differire leggermente da quelle fra i valori misurati, a causa dell’effetto di “livellamento”
(smoothing) tipico del kriging.

2.la distanza d, fra le mappe M, e M misura la differenza nei valori di queste due mappe
e quindi quantifica le dissimilarita fra 1e°strutture spaziali presenti. Per ogni p>0, la distanza
fraM A€ M, ¢ definita come:

a,0m)= (5 S - i

= =

") (51
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Ul Tale distanza risulta molto elevata per configurazioni spaziali completamente invertite,
L mentre & uguale 0 se le due mappe sono identiche; per ogni altra configurazione spaziale
assume valori intermedi. In particolare si sono considerati due casi: p=1, non prendendo il
valore assoluto al fine di definire anche il segno dello scostamento, la cui significativita ¢
stata verificata con un test t di Student, e p=2, che consiste nel calcolare la distanza qua-
dratica media euclidea nello spazio R™ fra le due mappe.

Tabella 1. Risultati dell’analisi delle componenti principali relativa agli autovalori > 1 per ciascuna
data di rilievo

78 105 133
. Fac. 1 Fac. 1 Fac. 1 Fac.2
Auto % Auto % Auto % Auto %
valore Varianza valore Varianza valore Varianza  valore Varianza
12.6 0.93 11.92 0.92 89 0.71 2.32 0.19
P9 98* P10 96* P14 91* P14 26
P10 o8* P5 96%* P15 89%* P15 23
P11 98* P11 95% P13 88%* P13 30
P5 97* P6 95* P10 85% P10 15
P12 97* P9 94%* P8 84* P8 29
P8 97* P15 94%* P11 83* P11 21
P13 97* P4 93%* P12 83* P12 28
P4 97% P14 93* P9 T4* P9 43
P7 96* P12 93* P5 22 P5 91*
P6 96* P8 93%* P4 27 P4 89*
P14 96%* P7 93% P6 22 P6 86*
P15 95% P13 93* P7 44 P7 84*
P3 89 P3 90 P2 13 P2 79*
P2 74 P2 72 P3 41 P3 78%
168

Fac. 1 Fac.2 Fac. 3 Fac. 4
Auto % Auto % Auto % Auto %
valore Varianza valore Varianza valore Varianza valore Varianza
49 0.39 31 0.25 1.6 0.13 12 0.10
P3 95% P3 -5 P3 12 P3 12
P2 93* P2 2 P2 12 P2 17
P4 92:* P4 1 P4 22 P4 0
P13 15 P13 84%* P13 7 P13 25
P14 3 P14 72% P14 -13 P14 8
P15 6 P15 T1* P15 3 P15 -14
P12 21 P12 70* P12 43 P12 14
Pi1 13 P11 50* P11 43 P11 43
P7 14 P7 14 P7 82* P7 35
P6 39 P6 -11 P6 74% P6 9
P8 9 P8 0 . P8 65% P8 55%
P5 58% P5 -2 - P5 62% P5 -26
P10 3 P10 26 P10 16 P10 92%*
P9 11 P9 7 P9 15 P9 91*

* Indicano valori significativi a p<0.01
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Risultati

Dopo aver escluso dall’analisi le misure associate ai valori estremi di impedenza mecca-
nica (> 4 MPa) ed aver standardizzato i dati dell’intera stagione colturale al massimo conte-
nuto idrico registrato, si & applicata 1’analisi PCA alle singole misure eseguite alle diverse

rofonditd per ciascuna data di rilievo, con lo scopo di evidenziare 1’eventuale presenza
lungo il profilo di strutture caratterizzate da un diverso grado di compattezza e di studiarne
1a loro evoluzione nel tempo. Nella tabella 1 sono riportati i risultati dell’analisi PCA relati-
vi soltanto agli autovalori > 1, che quindi spiegavano una proporzione significativa della
varianza totale. Per la prima data di rilievo, la sola prima PC ¢& in grado di spiegare circa il
93% della varianza totale e su di essa pesano significativamente tutte le misure eseguite ai
livelli pitt profondi da 10 a 50 cm. La variabilita residua (~ 7%) ¢ attribuibile agli strati piit
superficiali (3-10 cm), che sono anche quelli caratterizzati da una maggiore imprecisione
nelle misure, a causa delle modalita con cui vengono eseguite le misure di penetrometro. Si
tratta quindi di una situazione caratterizzata da una estrema uniformita del sottosuolo, che
risente ancora dell’effetto della lavorazione principale (aratura a 40 cm) effettuata a settem-
bre; a quest’epoca I’apparato radicale non & ancora sufficientemente sviluppato da perturba-
re I’omogeneita spaziale prodotta dalle lavorazioni.

Dopo 105 giorni dalla semina, effettuata il 19 novembre 1999, la situazione & pressoché
immutata, come ¢ testimoniato dall’ancora alta percentuale di varianza totale spiegata dalla
prima PC (~ 92%), I’'unica con autovalore >1.

A 133 giomi dalla semina si assiste, invece, ad una chiara differenziazione lungo il pro-
filo: alla prima componente principale, che spiega circa il 71% della varianza totale, possia-
mo associare una media pesata delle impedenze meccaniche misurate lungo lo strato 28-50
cm; alla seconda, che spiega circa il 19%, un valore mediato sullo strato pit superficiale (3-
28 c¢m). Data I’ortogonalita delle PC, questa analisi evidenzia proprieta strutturali differenti
fra i due strati di suolo: quello pili superficiale (3-28 cm) e quello pitt profondo (28-50 cm),
quest’ultimo caratterizzato da valori pill elevati di impedenza meccanica. L’esistenza di una
superficie di discontinuita fra i due strati, ad una profondita di 25-28 cm, deriva molto pro-
babilmente dall’aver eseguito le lavorazioni secondarie sempre alla stessa profondita nel
corso degli anni.

Verso la fine del ciclo colturale, a 168 giorni dalla semina, la differenziazione gia prece-
dentemente osservata, si accentua maggiormente. A quest’epoca si hanno ben 4 autovalori >
1, che spiegano, rispettivamente, il 39%, 25%, 13% e 10% della varianza totale.
Diversamente dalle altre date, & lo strato pilt superficiale (3-14 cm) che spiega la maggior
proporzione della varianza totale, mentre alla seconda componente & associata la variazione
nello strato pitt profondo (38-50 cm). Le altre due componenti, la terza e la quarta PC, descri-
vono le caratteristiche meccaniche degli strati intermedi, 14-28 cm e 28-38 cm, rispettiva-
mente. Nella fase finale del ciclo del frumento, molto probabilmente 1’apparato radicale, il
cui massimo sviluppo & concentrato nei primi 30 cm, contribuisce sensibilmente a modifi-
care le proprieta di aggregazione degli strati pitt superficiali del profilo di suolo arato.

La distribuzione dell’impedenza meccanica a ciascuna profondita e data di rilievo & risul-

Tabella 2. Coefficienti caratteristici dei modelli matematici autorizzati dei semivariogrammi delle
variabili indicatrici a ciascuna data di rilievo

Data Modello Nugget Effect Sill Range (m)
78 Gaussiano 022 0.07 17

105 Gaussiano 0.08 0.02 27

133 Sferico 0.16 0.10 16
168 Sferico 0.18 0.08 12
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tata positivamente eccentrica (dati non riportati): caratteristica abbastanza comune ai casi in
cui non si possono avere valori negativi. Per migliorare 1’approssimazione alla normalita,
sarebbe opportuno effettuare una qualche procedura di anamorfosi, per esempio una trasfor-
mazione logaritmica. Per facilitare, inoltre, I’interpretazione del dato di penetrometro rile-
vato a pill profondita lungo il profilo, sarebbe auspicabile identificare un qualche indice sin-
tetico in grado di riprodurne fedelmente la variabilitd spaziale sia orizzontale che in profon-
dita nello strato esplorato dalle radici. Per soddisfare tali esigenze si € optato per un approc-
cio non parametrico della geostatistica, I’indicator kriging, che prescinde dal particolare tipo
di distribuzione statistica riscontrata fra i dati campionari e permette di stimare la probabi-
lita che le radici incontrino uno strato impervio (impedenza > 2.5 MPa) nella profondita di
suolo da loro esplorata. Tale valore ¢ stato posto a 20 cm nei primi 133 giorni dalla semina
€ successivamente ¢ stato incrementato a 30 cm.

Nell’applicare questa particolare procedura geostatistica per descrivere la variabilita spa-
ziale, si & deciso di operare sul dato originario, senza alcuna correzione per il contenuto idri-
co,-in quanto si ¢ voluto dare una rappresentazione quanto piil fedele possibile del rischio
effettivo incontrato dalle radici nella loro espansione spaziale. Dopo aver adattato a ciascu-
na variabile indicatrice relativa a ogni data di rilievo un modello matematico autorizzato, le
cui caratteristiche sono riportate in tabella 2, 1’applicazione del kriging ordinario alle sud-
dette variabili ha prodotto le mappe riportate in figura 1.

90.00, - 90,00 : 90.00
80.00 80.00 i 8000
70.00; 70.00 70,00

60.00 60.0 3 60.007 !

30.00 30.00; 30.0
20.00

10.00;

E— 51 g
.00 O‘O&DO 10.00 0.00 o‘%?o() 1000 2000 30.00 10.00 20.00 30.00

1999 Febbraio 18,0 mm Marzo 11,6 mm i Aprile 31,8 mm Maggio 14,8 mm

[ A :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fig. 1. Mappe probalistiche di impedenza meccanica alle diverse date di rilievo

E evidente una chiara differenziazione della situazione di campo nel corso del ciclo col-
turale, caratterizzata da un gradiente negativo di umidita nel suolo, come riportato in tabel-
la 3. Mentre le prime due mappe, soprattutto la seconda, presentano un’elevata uniformita,
dovuta in parte all’effetto residuo delle lavorazioni e in parte all’azione delle piogge autun-
no-vernine, le altre due evidenziano un’accentuata variabilita di tipo essenzialmente casua-
le. Si possono, infatti, osservare numerose aree ristrette in cui la probabilitd di incontrare
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Jungo il profilo esplorato dalle radici valori di impedenza superiori a 2.5 MPa & molto alta,
fra 1’80% e il 90%. In queste zone & estremamente probabile che le radici sperimentino un
qualche impedimento al loro libero sviluppo, restringendo quindi il volume di suolo esplo-
rabile per la ricerca di acqua, gia di per sé scarsa a causa della siccita prolungata. Si tratta,
quindi, di aree ad alto rischio per le colture di soffrire qualche stress idrico, che inevitabil-
mente si riflettera in una riduzione pili o meno grave della resa colturale in funzione dell’in-
tensita ¢ della durata dello stress. Ridurre un tale rischio mediante una gestione razionale del
suolo, che ne aumenti le capacita di immagazzinamento delle gia ridotte risorse idriche, pud
rappresentare la soluzione vincente in un’agricoltura del bacino del Mediterraneo, caratte-
rizzata da prolungati periodi di siccitd durante gran parte del ciclo di crescita delle colture
autunno-vernine.

Tabella 3. Valori minimo, massimo e medio dell’umidita del terreno relativi a 3 profondita alle date di
rilievo

Data Strato Umidita terreno (% in peso)
(cm) Minima Massima Media

78 0-20 315 349 332
21-40 317 34.8 33.1
41-60 306 33.2 31.8

1050-20 24.6 29.8 276
21-40 27.1 326 297
41-60 272 31.1 28.8

1330-20 16.3 244 20.5
21-40 18.6 235 210
41-60 183 25.5 219

1680-20 15.6 19.6 17.7
21-40 16.0 203 17.8
41-60 169 221 18.6

Una caratteristica evidente della variabilita spaziale osservata nella fase finale del ciclo
colturale ¢ la pressoché totale assenza di strutture estese di continuitd, caratterizzate da ele-
vati (o bassi) valori di impedenza meccanica. Quello che al contrario risalta ¢ la distribuzio-
ne a “sale e pepe”, con zone di alti e bassi valori di impedenza che si alternano anche su brevi
distanze. Le cause che possono aver prodotto un tale tipo di variazione possono essere mol-
teplici: prima fra tutte la secchezza del suolo che, come ampiamente riportato in letteratura
(Castrignano e Lopez, 1991), esalta la variabilita spaziale a corto raggio, quindi la diversa
gestione agronomica delle parcelle (tipo di lavorazione, trattamento dei residui colturali), il
variegato sviluppo radicale delle colture, oltre alla variazione intrinseca delle caratteristiche
tessiturali e strutturali del suolo.

Per rendere pill obiettivo il confronto fra le 4 mappe, si sono impiegate diverse statisti-
che. Le correlazioni (Tab. 4) sono risultate generalmente piuttosto basse o non significative.

Le uniche degne di rilievo sono quelle fra la seconda mappa e la prima (~ 35%) e
fra la seconda e la terza (~ 17%); da notare, inoltre, come la correlazione fra la seconda
¢ laquarta sia risultata negativa (-19%), il che sta ad indicare che le aree a pid bassa impe-
denza a 105 giorni dalla semina corrispondono a quelle pill compatte verso la fine del ciclo
colturale. Dai risultati precedenti sembrerebbe quindi che la mappa pi tardiva sia quella che
In assoluto si differenzia maggiormente dalle precedenti.

11 calcolo delle distanze medie sia lineari che quadratiche fra coppie di mappe (Tab. 5)
ha evidenziato come tutte si differenzino significativamente, con una riduzione del rischio di
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impedimento allo sviluppo radicale nel passaggio dalla prima alla seconda e, al contrario,
con una sua esaltazione nel passaggio alle mappe successive. Quelle che si differenziano
maggiormente sono la seconda e la terza e la seconda e la quarta, mentre quelle piti simili
appaiono la terza e la quarta, con una leggera riduzione del rischio nel passaggio dalla terza
alla quarta.

Tabella 4. Coefficenti di correlazione fra le mappe alle date di rilievo con indicati i livelli di probabi-
lita

178 1105 - I133 1168

178  1.0000 0.2259 -0.0651 -0.0664
00 0.0001 0.0001 0.0001

1105 1.000 0.1696 -0.1854
00 0.0001. 0.0001
1133 1.0000 0.0219
0.0 0.0267
1168 1.0000

00

Tabella 5. Distanze medie lineari e quadratiche fra le mappe con indicati i livelli di significativita del
test t di Studente

Variabile Media STD t Prob> t
D, (1-2) 0.37 0.001 277.46 0.0001
D, (1-3) -0.20 0.002 -99.78 0.0001
D1(1-4) -0.18 0.002 -99.18 0.0001
D (2-3) -0.57 0.001 -418.95 0.0001
D . (2-4) -0.55 0.002 -413.75 0.0001
D (3-4) 0.01 0.002 7.95 0.0001
D2(1-2) 0.15 0.001 152.80 0.0001
D; (1-3) 0.08 0.001 88.25 0.0001
D A (1-4) 0.07 0.001 99.26 0.0001
D2 (2-3) 0.34 0.001 230.07 0.0001
D, (2-4) 0.32 0.001 231.74 0.0001
D2 (3-4) 0.03 0.001 62.85 0.0001

= lineare; D, = quadratica; 1 = mappa del giorno 04/02/1999; 2 = mappa del giorno 03/03/1999; 3 = mappa del
glono 31/03/ 1999 4= mappa del giorno 05/05/1999

Discussione

Gli agricoltori tendono a modificare le condizioni fisiche e chimiche del suolo al fine di
renderle pitl favorevoli alla crescita e allo sviluppo delle colture. Misure di routine vengono,
infatti, eseguite per saggiare i contenuti di N, P, K e di micronutrienti nel suolo, da cui rica-
vare utili indicazioni relative alla gestione agro-chimica. Attualmente, pero, le misure delle
proprieta fisiche de] suolo non sono effettuate in modo ugualmente sistematico. Varie pos-
sono essere le ragioni di cio: la non facilita nel misurare in loco tali proprieta, ponendole in
diretta relazione con lo stato della pianta; le difficolta e i costi generalmente associati a tali
misure e, non ultimo, la non immediata interpretazione dei dati ottenuti, a causa della loro
estrema variabilita. A cid si aggiunga che in certi casi alcune proprieta fisiche mostrano sen-
sibili scostamenti dalla normalita, per cui si richiede una qualche trasformazione dei dati,
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antecedente la loro analisi (Nielsen et al., 1973; Stockon e Warrick, 1971). 7

La determinazione dell’impedenza meccanica del suolo tramite un penetrometro a cono
rappresenta una misura in loco di un fattore edafico del suolo senz’altro di indubbio interes-
se, soprattutto per la sua relazione con lo sviluppo radicale e quindi, in ultima analisi, con la
produzione colturale. Tuttavia, a tutt’oggi una tale misura non si & sviluppata, su base routi-
naria, a tal punto da poter ricavare da essa, in maniera non ambigua, utili indicazioni su come
intervenire sul suolo. A parte la difficolta ad esplicitare in modo chiaro la relazione fra il dato
di penetrometro e la crescita della coltura, rimane il fatto fondamentale che 1’impedenza
meccanica del suolo & una caratteristica essenzialmente dinamica, come & stato ampiamente
_dimostrato dai risultati precedenti, dipendente da diverse proprieta fisiche e chimiche del
suolo, dal contenuto idrico e dalla storia agronomica precedente per le sue conseguenze sul
compattamento. D’altra parte, anche la capacita di una radice ad espandersi lateralmente e a
penetrare assialmente in un suolo ad alta impedenza meccanica ¢ una proprieta altamente
dinamica. Molti ricercatori internazionali stanno tentando di sviluppare dei modelli per
simulare dinamicamente la pressione relativa esercitata dalla radice per penetrare nel suolo
e la resistenza opposta da quest’ultimo alla penetrazione, in funzione delle condizioni
ambientali.

Un secondo aspetto non trascurabile, che contribuisce a complicare I’interpretazione
della relazione fra il dato di penetrometro e la crescita della pianta, ¢ il fatto che le dimen-
sioni del cono dello strumento sono circa 50 volte pit grandi dell’apice radicale e che pene-
tra nel suolo ad una velocita circa 25000 volte superiore. Freitag (1967) riportava che per un
suolo sabbioso secco queste differenze potevano essere considerate trascurabili, ma nel caso
di un suolo altamente coesivo, come uno argilloso umido o quello della prova sperimentale
descritta, queste differenze sono altamente esaltate.

Un terzo aspetto fondamentale riguarda la difficolta di interpretazione del dato di pene-
trometro, dovuta alla sua dipendenza da una serie di condizioni al contorno, quali la posi-
zione, la profondita, il tipo di lavorazione del terreno e in generale la gestione agronomica
(per esempio, il trattamento dei residui colturali). Si richiedono pertanto delle procedure sta-
tistiche idonee per stimare gli effetti principali e le interazioni, come ben sanno i ricercatori
che si sono avventurati nell’interpretazione del dato di penetrometro (Stelluti et al., 1998;
Castrignano et al., 2000). La letteratura scientifica in realta riporta pochi contributi in cui i
differenti sistemi di lavorazione o di gestione agronomica hanno prodotto delle differenze
significative nell’impedenza meccanica dello stesso suolo. Poiché noi crediamo che queste
differenze esistano, il nostro lavoro vuole essere una proposta di un insieme di procedure sta-
tistiche, che costituiscano una base consistente e scientificamente soddisfacente per inter-
pretare i dati di penetrometro. -

Innanzitutto si vuole sottolineare 1’importanza di assegnare la localizzazione a ciascuna
misura. Normalmente si tende a caratterizzare le proprieta fisiche del suolo in campo, for-
nendo la media di pill misure, senza alcun riferimento alla loro posizione spaziale. Un tale
approccio potrebbe essere sufficiente qualora si avesse a che fare con un suolo vergine di una
vasta prateria o in contesti simili. Questo studio, invece, ha dimostrato chiaramente I’impor-
tanza di includere la posizione, in tutti i quei casi in cui 1’effetto dell’azione umana (I’insie-
me delle procedure agricole) & funzione delle particolari proprieta locali. Omettere questa
importante informazione relativa al posizionamento nell’analisi, vuol dire comprometterne i
nisultati e non utilizzare appieno ’informazione disponibile. Nel passato non si & dato rilie-
vo alla posizione e la randomizzazione delle misure era un tentativo di compensare questa
variabilita ineluttabile, in quanto non si era in grado di misurarla direttamente: “I’errore resi-
duo” conteneva in realti questa componente spaziale. Oggi si dispone di strumenti statistici,
forniti dalla geostatistica, che consentono di stimare la dipendenza spaziale, a patto perd che
0gni misura venga georeferenziata.
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Conclusioni

- Misure di impedenza meccanica con un penetrometro a cono sono state eseguite secon-
do una griglia approssimativamente regolare in un campo coltivato a grano duro e ripetute
nelle stesse postazioni in quattro momenti differenti del ciclo colturale del frumento.

L’analisi geostatistica e statistica ha messo in evidenza I’estrema variabilita sia spaziale
che temporale, del dato di impedenza meccanica. Le misure georeferenziate appaiono forte-
mente influenzate dalla profondita, dal contenuto idrico, dal momento della misura (legato
all’assorbimento idrico delle colture), dal grado di compattamento, come conseguenza delle
lavorazioni e delle varie operazioni agronomiche.

Noi crediamo che tutte quelle analisi volte a stimare ’effetto di particolari operazioni
agronomiche sulle proprieta fisiche del suolo, quale per esempio 1’impedenza meccanica,
debbano includere necessariamente, fra gli altri fattori, anche la posizione, per poter giun-
gere ad una interpretazione pill completa e meno ambigua dei risultati.
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Abstract

Two methods (the convex-hull normalisation and derivative spectroscopy) for the parametrisation of spectral
reflectance in the 400-1300 nm optical domain have been shown. These methods have been applied to laboratory
bi-directional reflectance measurements for the evaluation of iron oxides content in Terra Rossa soils from the
Puglia region (Southern Italy). The interference of organic matter on the iron oxides-induced spectral features has
also been evaluated and effectively revealed.

Riassunto

Sono stati illustrati due metodi (normalizzazione convex—hull e spettroscopia derivata) di parametrizzazione della
riflettanza spettrale nel dominio ottico riflessivo 400-1300 nm. Questi metodi sono stati applicati a misure di riflet-
tanza bi-direzionale di laboratorio per la stima dei contenuti ossidi di ferro in suoli delle Terra Rossa pugliese. E
stata altresi valutata ed effettivamente riscontrato I’interferenza della sostanza organica sulle caratteristiche spettra-
1i indotte dagli ossidi di ferro.

Introduzione

La riflettanza spettrale ' del suolo & una proprietd cumulativa risultante dal comporta-
mento spettrale intrinseco di combinazioni eterogenee di minerali, sostanza organica e acqua
(Baumgardner et al., 1985). Numerose ricerche si sono occupate dello studio delle relazioni
tra riflettanza spettrale, nel dominio ottico riflessivo compreso tra 400 e 2500 nm e specifi-
che proprieta dei suoli. Sono state inoltre pubblicate alcune importanti reviews riguardanti
tale argomento (es. Baumgardner et al., 1985; Irons et al., 1989; Madeira Netto, 1995 ;
Leone, 2000). Le conoscenze acquisite consentono di formulare valutazioni qualitative sulle
proprieta di suoli sconosciuti, attraverso il confronto visivo dei loro spettri di riflettanza con
quelli di suoli ‘tipici’ e/o di specifici minerali. Valutazioni quantitative o semi-quantitative
delle predette proprieta, richiedono, invece, I’adozione di adeguati metodi di parametrizza-
zione degli spettri di riflettanza (Scheinost et al., 1998).

La riflettanza spettrale pud essere misurata in laboratorio, utilizzando uno spettrofoto-
metro, con I’ausilio di una sfera integrante ed un bianco standard calibrato (Fernandez e
Schultze, 1987). Questo strumento consente misure precise, standardizzate e ad elevata riso-
luzione spettrale della riflettanza diffusa (rapporto tra intensitd della luce riflessa da un
Oggetto, in tutte le direzioni ed intensita della luce incidente perpendicolarmente su di esso).
Le misure spettrofotometriche di laboratorio riguardano, tuttavia, soltanto frazioni fini di

! Frazione del flusso elettromagnetico incidente riflessa da una superficie (Nicodemus et al., 1977).
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piccoli campioni di suolo. Inoltre, I’intero processo di raccolta, preparazione e scansione dei
campioni ¢ piuttosto lungo (Escadafal, 1994).

La riflettanza spettrale puo essere misurata in campo (oltre che in laboratorio), su super-
fici disturbate o indisturbate, di dimensioni variabili da qualche centimetro a diversi metri,
utilizzando uno spettroradiometro portatile. Questo strumento consente di realizzare misure
rapide e dettagliate del “fattore di riflettanza bi-direzionale” (bidirectional reflectance fac-
tor, BRF) (vedi paragrafo successivo).

Il progresso registrato nell’ultimo decennio nelle prestazioni degli spettroradiometri (sia
in termini di qualita degli spettri, sia di velocita d’acquisizione delle misure), ha accresciuto
considerevolmente 1’interesse di studiosi e professionisti verso le applicazioni della spettro-
scopia in riflettanza bi-direzione allo studio dei suoli.

Nella presente comunicazione, dopo aver chiarito il concetto di riflettanza bi-direziona-
le, saranno illustrati due metodi di parametrizzazione degli spettri di riflettanza: a) la “nor-
malizzazione degli spettri”, e b) la “spettroscopia derivata”. Saranno, quindi, discussi i risul-
tati di uno studio preliminare riguardante I’applicazione dei predetti metodi all’analisi di
spettri di riflettanza bi-direzionale di un campione di suoli della Terra Rossa pugliese per la
stima degli ossidi di Fe, in particolare ematite (Em) e goethite (Gt). Em e Gt predominano,
infatti, rispetto agli altri ossidi di Fe ed hanno una grande influenza sulle proprieta chimiche
e fisiche dei suoli in questione (Colombo e Terribile, 1994). La loro valutazione analitica,
secondo i metodi tradizionali (es., DXRD mediante estrazione chimica e spettroscopia
Hossbauer) & piuttosto laboriosa e costosa. La loro stima, basata sulla parametrizzazione
degli spettri di riflettanza, se realizzabile, presenterebbe, invece, il grande vantaggio di ridur-
re significativamente sia i costi che i tempi delle analisi.

Gli ossidi di ferro producono le principali bande d’assorbimento nel visibile (VIS, 400-
700 nm) ed infrarosso vicino (IRV, 700-1300 nm) (Sherman e Waite, 1985). Pertanto, nella
comunicazione sara fatto specificamente riferimento a questi due domini spettrali.

La riflettanza bi-direzionale

Quando I'illuminazione & fortemente direzionale e la superficie del target (es., il suolo)
& eterogenea e non lambertiana (cosi come frequentemente accade in condizioni di campo o
in laboratorio, su campioni di suolo non setacciati) il valore della riflettanza varia in funzio-
ne dell’angolo di vista del sensore (Milton, 1987). La grandezza misurata ¢ allora il fattore
di riflettanza bi-direzionale (Bi-directional reflectance factor, BRF).

La figura 1 illustra le relazioni geometriche di base tra la radiazione che arriva alla super-

Flusso diretto Flusso riflesso
incidente verso il radiometro

Fig. 1. Geometria della
radiazione riflessa da una
superfice in relazione alla
radiazione su di essa inci-
dente (da Baumgarder et
al., 1985 ¢ Milton et al.,
1987, mod.)

«— Target

Direzione di riferimento sulla
superficie del target (suolo)
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ficie del suolo e quella da essa riflessa. La posizione della sorgente principale di irraggia-
mento (es., il sole) e quella del sensore (lo spettroradiometro) sono definiti, ciascuno, da due
angoli: I’angolo rispetto alla verticale (angolo zenitale, 6) e quello misurato sul piano oriz-
zontale rispetto ad una direzione di riferimento (angolo azimutale ¢). L’energia proveniente
dal sole e quella riflessa verso il sensore possono essere pensate come confinate in due esili
coni allungati, ciascuno dei quali sottende un piccolo angolo alla superficie del target
(suolo), chiamato angolo solido e misurato in steradianti (sr). Se questi angoli solidi sono
sufficientemente piccoli, la riflettanza del target puo essere definita come:

dL(®,.9,)
dE6,.,9,)

dove dL & il flusso di radiazione solare riflesso per unita di angolo solido (radianza); dE ¢ il
flusso di radiazione solare incidente per unita di angolo solido (irradianza); “i” ed “r” indi-
cano, rispettivamente, la radiazione incidente e riflessa. Entrambe, radianza ed irradianza
variano in zenith e azimut, pertanto, per specificare completamente il campo di riflettanza al
target, la riflettanza stessa deve essere misurata in tutte le possibili direzioni, rispetto alla sor-
gente € al sensore. La misura risultante & la “funzione di distribuzione della riflettanza bi-
direzionale” (bi-directional reflectance distribution function, BRDF).

La misura della BRDF rappresenta, comunque, un problema particolarmente complicato
da risolvere. Sarebbe, infatti, necessario disporre un sensore alla superficie del target, per
misurare la radiazione incidente ed uno nella posizione d’osservazione, per misurare la
radiazione riflessa. Un metodo sperimentalmente pilt comodo per la misura ¢ quello che uti-
lizza la riflettanza standard di un pannello di riferimento ideale, perfettamente diffuso, com-
pletamente riflettente. In tal caso, un singolo sensore & situato nella stessa posizione d’os-
servazione ed utilizzato per misurare sia la radiazione riflessa dal pannello, che quella rifles-
sa dalla superficie d’interesse (es., suolo). Se entrambe le superfici sono osservate ed illu-
minate nelle stesse condizioni, il rapporto tra le due misure ¢ definito fattore di riflettanza.
Se esse sono invece rilevate utilizzando strumenti con angoli d’osservazione stretti e conici,
allora si parla, pil propriamente, di fattore di riflettanza bi-conica (bi-conical reflectance
factor). Poiché in pratica non esiste un pannello perfettamente riflettente, viene fatta una cor-
rezione che tiene conto della riflettanza spettrale del pannello:

dL (6,0,
R(ei,¢,-;6,,¢,>=#"Z’)k(e,~,¢,ﬂ,,¢,>

dove, dL, ¢ la radianza del target, dL quella del pannello nelle stesse specifiche condizioni
di illuminazione e di osservazione e % & il fattore di correzione del pannello. Occorre osser-
vare che k dipende anche dalla configurazione angolare, poiché in pratica non & possibile
ottenere un pannello standard perfettamente lambertiano. In queste condizioni, la quantita
misurata & definita “fattore di riflettanza bi-direzionale” (bi-rectional reflectance factor,
BRF), di seguito riferito, per semplicitd, come riflettanza bi-direzionale. Il BRF & relaziona-
to alla BRDF nel modo seguente:

R(el ’¢i;er ’¢r) = 7#(61 ’¢i;9r’¢r)

Il termine bi-direzionale, in questo contesto, fa riferimento ai due angoli coinvolti nella
misura, uno per la posizione della sorgente ed uno per la posizione del sensore. Nella prece-
dente equazione, tutti i termini sono anche dipendenti dalla lunghezza d’onda, A, non indi-
cata, per chiarezza.

f(ei’¢i;er ’¢r) =
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Parametrizzazione degli spettri

Nei domini spettrali VIS-IRV, gli ossidi di
ferro mostrano differenti bande d’assorbimento
dovute, secondo Sherman e Waite (1985), a
singole transizioni elettroniche (‘T, «°A , *T,

«°A e ‘EA «°A) ed una coppia di transi-
zioni' [2(4T) <—2(6A )] (Fig. 2). Le tre transi-
zioni s1ngoie determinano la posizione delle
bande d’assorbimento, vicino a 885, 650 e 445

® Lunghezza donda (nm) nm, per I’Em e vicino a 915, 650 e 435 nm per
_ la Gt; 1a coppia di transizioni determina, inve-
B ce, la posizione delle bande d’assorbimento
Ematite ___Goethite vicino a 530 nm, per I’Em e vicino a 480 nm

TieAs 885 o135 per la Gt. Queste due bande sono responsabili
Ty 650 650 del colore dominante (Munsell Hue) dei due
CTye20A) 530 480 ossidi: rosso per I’Em e giallo-bruno per la Gt

B AASA, 445 435 (Baumgardner et al., 1985). In suoli contenenti

miscele di Em e Gt, come nel caso della Terra
Rossa, le bande d’assorbimento si sovrappon-
gono, producendo picchi localizzati tra quelli
dei due singoli minerali nella miscela (Madeira
et al., 1997). La localizzazione dei picchi e la
valutazione degli altri parametri caratterizzanti
le predette bande & piuttosto difficile, a causa
della forma generalmente convessa degli spettri di riflettanza, oltre che per le caratteristiche
delle bande stesse, che appaiono generalmente larghe e poco profonde, a causa degli elevati
livelli di energia richiesti dai processi di transizione elettronica che le determina (Elachi, 1987).

Fig. 2. Spettri di riflettanza della Goethite (FeOOH)
e dell’ematite (FEZOB) nella regione 400 - 1300 nm.
L’attribuzione e I’esatta posizione delle differenti
bande d’assorbimento sono mostrate nella tabella

Normalizzazione degli spettri

Le bande d’assorbimento degli ossidi(idrossidi) di Fe possono essere facilmente ricono-
sciute e quantizzate se la forma convessa degli spettri ¢ normalizzata (Fig. 3). L’effetto di
tale normalizzazione & che ogni spettro & portato pressappoco allo stesso livello di brillanza
relativa. In letteratura, i procedimenti di normalizzazione sono riferiti (definiti) come “con-
vex-hull differences” (es., Grove et al., 1992; Green e Graig, 1985) o “convex-hull quotient”
(es., van der Meer, 1995). La tecnica della convex-hull ¢ analoga all’adattamento di un ela-
stico sopra uno spettro in modo da formare un continuum (o hull). La differenza tra la hull e
lo spettro originale ¢ sottratta da una costante (es., 100) per ottenere la hull-difference, oppu-
re viene considerato il rapporto percentuale tra lo spettro originale e la Aull, per ottenere la
hull-quotient. Dopo la normalizzazione, & possibile identificare la posizione delle bande
d’assorbimento e quantificare gli altri parametri (profondita, FWHM, asimmetria e area)
(Fig. 3) che descrivono dette bande.

Spettroscopia derivata
Una tecnica efficace per amplificare la struttura fine delle curve di riflettanza spettrale

nel VIS-IRV ¢ la spettroscopia derivata. Essa consiste nel calcolare la derivata prima, secon-
da o di ordine superiore di uno spettro di riflettanza o della sua “funzione di remissione”, in
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relazione alla lunghezza d’onda e nel plottare la derivata piuttosto che lo spettro stesso
(Cahill, 1979; Whitebeck, 1981). E quindi possibile valutare la posizione e I’intensita (o
ampiezza) dei picchi di massima e di minima sulle curve derivate. Una descrizione detta-

Jiata dei principi della spettroscopia derivata & riportata in Kosmas et al. (1984, 1986) e
Malengreau et al. (1994; 1996). Per la valutazione degli ossidi di ferro, la tecnica della spet-
troscopia derivata & stata applicata prevalentemente alle “funzioni di remissione” degli spet-
tri di riflettanza diffusa, misurati in laboratorio, con I’ausilio di spettrofotometri. La “fun-
zione di remissione” & definita, in base alla teoria Kubelka-Munk, come:

1-R? _K
2R S

dove, R ¢ lariflettanza del campione (di suolo), K e S sono, rispettivamente, i coefficienti di

assorbimento e di diffusione. L’ampiezza dei picchi della derivata seconda della funzione di

remissione nel VIS-IRV pud essere valutata facendo riferimento a tre differenti metodi

(Brasset, 1995) (Fig. 4):

o Metodo della “tangente”: 1’ampiezza ¢ definita in ordinata dalla distanza tra un picco di
minima e la retta congiungente due picchi di massima successivi;

e Metodo “picco-a-picco”: I’ampiezza & definita in ordinata dalla differenza tra un mini-
mo e il massimo successivo;

e Metodo “zero-a-picco”: I’ampiezza & uguale in ordinata alla distanza tra la linea zero ed
il valore del picco.

La teoria di Kubelka-Munk per essere rigorosamente valida, deve essere applicata agli
spettri di riflettanza diffusa (Clark e Roush, 1984). Come accennato nell’introduzione, que-
sti spettri possono essere ottenuti attraverso misure spettrofotometriche di laboratorio.
Tuttavia, la riflettanza bi-direzionale si avvicina alla riflettanza diffusa se le misure sono rea-

F(R)=

o5 Fig. 3. (a sinistra) Esempio di ‘convex hull-differences’

) trasformation nella regione 400-1300 nm. applicata allo
04 Hull () o 7 spettro di riflettanza di uno dei campioni di suolo studiati

- FWHM = Full Width at Half Maximum (larghezza della
banda calcolata in corrispondenza della meta della sua
profondita)

Spettro originale (0S)
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lizzate (con uno spettroradiometro) su superfici piane di campioni di suolo finemente setac-
ciati. A tal fine, Bédidi (comunicazione personale) suggerisce di realizzare le misure su cam-
pioni setacciati almeno a 0.3 mm. Noi abbiamo confrontato le misure di riflettanza di suoli
setacciati a 0.25 mm e a 2 mm (terra fine), senza rilevare apprezzabili differenze.

Uso della “normalizzazione” e della “derivata seconda” per studio di suoli della Terra
Rossa pugliese ’

Materiali e metodi

Sono stati esaminati sedici campioni di suolo, raccolti in corrispondenza degli orizzonti
A e B di sei differenti profili, classificati come Xeralf (Soil Survey Staff, 1992). Ciascun
campione ¢ stato essiccato all’aria e setacciato a 2 mm, quindi suddiviso in due frazioni, una
utilizzata per le misure di riflettanza spettrale, 1’altra per la determinazione della sostanza
organica e degli ossidi di ferro, attraverso la diffrazione differenziale ai raggi-X (DXRD).

La frazione dei campioni destinata alle misure spettrali € stata disposta in una capsula cir-
colare nera di 10 cm di diametro e 2 cm di profondita e livellata (ma non pressata), in modo
da ottenere una superficie liscia (ma non speculare). Per ciascun campione & stata misurata
la riflettanza bi-direzionale, utilizzando uno spettroradiometro mod. ASD FieldSpec, ad ele-
vata risoluzione spettrale. Per ciascun campione sono state realizzate quattro misure, suc-
cessivamente mediate, per ridurre il rumore strumentale. Gli spettri di riflettanza sono stati
quindi filtrati, utilizzando, due volte, successivamente, un “5 points moving average filter”.
Cio ha consentito di ridurre ulteriormente il rumore strumentale, senza tuttavia degradare
sostanzialmente la forma degli spettri stessi.

Gli spettri (mediati e filtrati) sono stati “normalizzati”, adottando la tecnica della “con-
vex-hull difference”. Dopo la normalizzazione, sono state quantificate le caratteristiche
(posizione, FWHM, asimmetria ed area) delle bande d’assorbimento. A partire dagli stessi
spettri, sono state calcolate le funzioni di remissione e le relative derivate seconde. La tra-
sformazione nelle derivate seconde & pil sensibile della “convex-hull normalisation” ai
rumori strumentali ad elevata frequenza pertanto, prima della derivazione, ciascuna funzio-
ne di remissione & stata ulteriormente filtrata, utilizzando due volte, successivamente, un “5
points moving average filter”. Tutte le operazioni rignardanti gli spettri (mediazione, filtrag-
gio, normalizzazione, derivazione) sono state realizzate utilizzando un software dedicato,
denominato SPEX (Spectral Explorer) (Loercher, 1996), operante in ambiente IDL
(Interactive Date Language) vers. 5.2.1 (IDL, 1999).

Al fine di esplorare le relazioni statistiche tra i parametri spettrali ed i contenuti di ossi-
di di ferro, ¢ stata realizzata un’analisi di correlazione. Utilizzando lo stesso approccio stati-
stico, sono state altresi analizzate le relazioni tra i parametri spettrali ed i rapporti Em/Gt,
Em/(Em+GY), Em/SO e G1/SO.

Risultati e discussioni®
Normalizzazione degli spettri

La normalizzazione degli spettri nel dominio VIS-IRV (400-1300 nm), utilizzando la
procedura della “convex-hull differences” ha consentito di identificare e parametrizzare due

importanti bande d’assorbimento (fig. 3), posizionate intorno alle lunghezze d’onda medie

? Per problemi di spazio, i risultati non sono riportati anche in forma tabellare.
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527 nm (banda A) e 904 nm (banda B). E stata osservata, ma non parametrizzata, anche una
panda minore intorno a 650 nm.

Utilizzando 1’analisi di correlazione lineare, sono state osservate alcune relazioni signi-
ficative tra i parametri caratterizzanti le due bande principali (A e B) degli spettri normaliz-
zati e i dati relativi ai contenuti dei due ossidi(idrossidi) di ferro (Em e G), ai loro rapporti
reciproci [Em/Gt, Em/(Em+Gt)] e a quelli con la sostanza organica (SO) (Em/SO e G#/SO).

Per quanto riguarda la banda A, I’area & risultato il parametro meglio correlato ai due
ossidi(idrossidi) di ferro (r = 0.80 per I’Em; r = 0.76 per la Gt). Relazioni positive sono state
altresi osservate tra le predette variabili mineralogiche, la profondita e la posizione della
panda A. Per quanto riguarda I’ Em, tutte le correlazioni precedentemente menzionate hanno
mostrato sostanziali miglioramenti (r > 0.80) quando il contenuto di questo minerale ¢ stato
posto in relazione a quello della SO (Em/SO). La profondita della banda A ¢ risultato il para-
metro che meglio esprimeva le variazioni del rapporto Em/SO (r = 0.88).

Significative correlazioni sono state altresi trovate tra i due ossidi(idrossidi) di ferro (Em
¢ Gr) ed i parametri della banda B, con la sola eccezione della posizione di questa banda. Le
relazioni tra Em, FWHM, (e in modo particolare) profondita ed area della banda B sono con-
siderevolmente migliorate, ancora una volta, quando ¢ stato considerato il rapporto Em/SO
(0.85 < r < 0.98). Per quanto riguarda la Gt, in pochi casi le relazioni con i parametri spet-
trali sono migliorate quando questo idrossido di Fe ¢ stato rapportato alla SO (G#/SO).
L’asimmetria della banda B ¢ risultato il parametro meglio correlato alle variazioni del rap-
porto Gt/SO (r = -0.84). Questi risultati confermano 1’impatto significativo della SO sulle
caratteristiche delle bande d’assorbimento degli ossidi di Fe (soprattutto dell’ Em), nel domi-
nio spettrale 400 — 1300 nm. Tuttavia, occorre notare the le relazioni osservate tra i rappor-
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Fig. 5. Migliori realzioni significative tra quelle osservate tra le variabili spettrali delle bande A e B (spettri nor-
malizzati) e le variabili mineralogiche. Em=ematite; Gt=goethite; So=sostanza organica

Supplemento al volume 50 - Numero speciale, 2001 61




C. Colombo, A.P. Leone, F. Terribile

ti ossidi(idrossidi) di Fe/SO ed i parametri spettrali sono minori nel caso della banda A,
rispetto alla banda B. Le migliori relazioni osservate tra i parametri spettrali delle bande A e
B e le variabili mineralogiche considerate sono illustrate nella figura 5.

Derivata seconda

Le curve derivate seconde hanno mostrato tre picchi di minima, posizionati intorno ai
valori medi 425, 485 e 534 nm, rispettivamente, e tre picchi di massima, posizionati intorno
ai valori medi 453, 506 e 578 nm. Non sono state osservate correlazioni significative tra la
posizione dei predetti picchi di massima e di minima e le variabili mineralogiche, né tanto
meno tra queste ultime e 1’ampiezza Al. Sono state rilevate soltanto relazioni da deboli a
moderate tra A2 e Gt (r = 0.63) e tra A2 e Gt/SO (r = 0.75). Relazioni da moderate a relati-
vamente alte sono state invece osservate tra A3 e le variabili mineralogiche Em e Gt (r =
0.77 e 0.73, rispettivamente) e Em/SO (r = 0.93). Quest’ultima correlazione ha confermato,
ancora una volta, I'influenza della SO sulla risposta spettrale degli ossidi di ferro.

Conclusioni

Le misure spettroradiometriche di laboratorio su frazioni fini (< 2 mm) di campioni di
suolo della Terra Rossa hanno consentito di realizzare spettri di riflettanza di ottima qualita
(basso rumore strumentale) nel dominio spettrale 400-1300 nm. L’applicazione di semplici
tecniche di filtraggio ha ridotto ulteriormente il rumore strumentale ad elevata frequenza,
senza degradare significativamente le caratteristiche degli spettri, consentendo, quindi, la
corretta applicazione dei procedimenti di normalizzazione, secondo la tecnica della “convex-
hull differences”, e di trasformazione delle funzioni di remissione degli spettri in curve di
derivata seconda.

L’analisi di correlazione statistica ha mostrato moderate relazioni tra i parametri identi-
ficati e misurati sugli spettri normalizzati e le curve derivate ed i contenuti di ossidi(idrossi-
di) di Fe (Em e Gt). Il coefficiente di correlazione (r) & migliorato sensibilmente quando i
contenuti di Em e Gt sono stati rapportati al contenuto di SO, evidenziando, cosi, I’influen-
za considerevole di questo costituente del suolo sul comportamento spettrale intrinseco dei
due ossidi(idrossidi) di Fe, in particolare dell’Em. Tale interferenza & risultata pid rilevante
nel VIS (al disotto di 700 nm) che nell’IRV (oltre 700 nm), confermando i risultati d1 prece-
denti studi (es., Galvdo e Vitorello 1998).

1 risultati ottenuti nel presente studio necessitano di essere confermati su un numero mag-
giore di campioni di suolo, soprattutto per valutare 1’influenza della SO. Ulteriori ricerche
potranno riguardare la verifica dell’utilitd dei metodi di parametrizzazione applicati a misu-
re di riflettanza realizzate direttamente in campo.
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USO DI INDICI GEOCHIMICI E MINERALOGICI
NELLO STUDIO DELLA PEDOGENESI
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Abstract

During pedogenesis, the most soluble elements are leached out of the soil profile and mineralogical transformations
occur. The geochemical approach to pedogenesis allows the evaluation of different pedogenic phases through the
estimate of elemental trends, but does not take into account the possible additions and losses of soil materials. Aim
of this work was to evaluate the pedogenic history in a Typic Quartzipsamment of semi-arid environment, using
both geochemistry and mineralogy, with special emphasis on soil mineral crystallinity. Eight regular samples were
taken, from the present soil surface to the depth of the sandstones. The elemental composition was evaluated using
HF and the mineral composition in clay and sand fractions was determined by XRD. The indexes of variation were
determined for all elements and appreciable losses were evinced. The trend is not regular indicating different pedo-
genic phases probably related to climate changes. Additions of new materials are located between phases where los-
ses prevail. The most important addition phase is at 80-100 cm depth, but closer to the surface, other more recent
ones were found, although of less importance.

Riassunto

Durante la pedogenesi, prevalentemente sotto 1’azione dell’acqua, i suoli vanno incontro a perdite degli elementi
pid mobili e a trasformazioni mineralogiche. L approccio- geochimico alla pedogenesi sfrutta la valutazione del
trend dei diversi elementi per individuare diverse fasi evolutive, ma non tiene conto dei possibili apporti/asporti di
materiale. Scopo di questo lavoro & stata la valutazione dei diversi momenti pedogenetici in un Typic
Quartzipsamment di ambiente semi-arido, abbinando all’approccio geochimico valutazioni mineralogiche e, in
modo particolare, la cristallinitad dei minerali. Sono stati prelevati otto campioni ad intervalli di 20 cm dalla super-
ficie al raggiungimento delle arenarie. Dai campioni & stata determinata la composizione elementare dopo attacco
acido ¢ la frazione sabbiosa e quella argillosa sono state analizzate per diffrattometria RX. Per tutti gli elementi sono
stati determinati gli indici di variazione percentuale rispetto all’arenaria. E stato cosi possibile evidenziare per tutti
gli elementi perdite notevoli con il procedere della pedogenesi, ma con andamento discontinuo, a testimoniare
diversi momenti pedogenetici, probabilmente corrispondenti a diversi periodi climatici. A periodi in cui prevaleva
la sottrazione di elementi sono intercalate fasi in cui materiale pedogeneticamente pitl fresco veniva depositato. La
pill importante di queste fasi costruttive & localizzata a 80-100 cm di profondita, ma altre, di minore entita, sono
state evidenziate pill in prossimita della superficie ad indicare fenomeni di ringiovanimento pitl recenti.

Introduzione

Nel corso della loro evoluzione i suoli vanno incontro a perdite o ad accumulo di ele-
menti rispetto alla roccia madre da cui derivano. Partendo dal principio che 1’acqua meteo-
tica ¢ il maggior agente di alterazione vengono sovente distinti tre trend evolutivi: il trend
acido, quello alcalino e quello ridotto (Chesworth, 1992). La mobilita degli elementi nel
suolo viene cosi a dipendere dalle proprieta chimiche degli ioni: i cationi basici sono facil-
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mente mobilizzati in tutti i trend evolutivi, con I’eccezione di quello operante negli ambien-
ti estremamente aridi, cosi come gli elementi soggetti a movimento sotto forma di anioni non
adsorbiti in modo specifico sul complesso di scambio. Titanio e alluminio sono normal-
mente considerati immobili, con I’eccezione per I’alluminio del trend acido podzolico, € sog-
getti ad accumulo residuale. La valutazione dei trend dei diversi elementi puo fornire indi-
cazioni interessanti circa la storia pedogenetica, soprattutto nel caso in cui la superficie su
cui evolvono i suoli stessi sia antica, ma parte dal principio che il suolo derivi esclusiva-
mente dalla roccia sottostante.

Durante la pedogenesi, i minerali della roccia madre vanno incontro ad alterazione, ma
solo raramente si ha la neoformazione di fasi in accordo con i dati di stabilita termodinami-
ca. Piu frequentemente avvengono trasformazioni che portano a riarrangiamenti strutturali
della fase solida, con variazioni di cristallinitd e formazione di minerali interstratificati. La
presenza concomitante nel suolo di entrambi i processi, neoformazione e trasformazione,
rende sovente problematica I’interpretazione della pedogenesi a partire dalla mobilita geo-
chimica degli elementi.

A complicare ulteriormente la valutazione dei dati si aggiungono i fenomeni di sottra-
zione e di addizione di materiali al suolo, talora manifesti anche alla valutazione di campa-
gna. Ad esempio, in ambiente arido e semi-arido si assiste sovente alla presenza di sottili
orizzonti superficiali (1 cm), discontinui, non strutturati, di colore contrastante rispetto agli
altri orizzonti del profilo. Tale presenza ¢ stata da diversi autori attribuita a deposizioni eoli-
che (e.g. Stahr et al., 1989). Fenomeni additivi possono quindi contribuire in modo partico-
lare al processo di formazione del suolo, cosl come la sottrazione di materiale ad opera di
erosione eolica pud determinare la presenza di caratteristiche tipiche quali i desert pave-
ments (e.g. Amit e Gerson, 1986).

L’integrazione tra 1’approccio puramente geochimico e quello mineralogico potrebbe
risultare particolarmente utile nello studio della pedogenesi ovviando alle limitazioni intrin-
seche dei due metodi considerati separatamente.

Scopo di questo lavoro ¢ la valutazione delle perdite o degli accumuli elementari in un
suolo di ambiente semi-arido, in modo da evidenziare, con Iausilio di indici mineralogici,
diversi momenti pedogenetici.

Materiali e metodi

Sono stati prelevati campioni ad intervalli di 20 cm, dalla superficie fino al raggiungi-
mento della roccia, di un Typic Quarztipsamment nella zona di Serowe, nel Botswana cen-
tro-orientale (22°25.28’ S e 26°36.30’ E), ad una quota di 1100 m s.l.m., in una zona in cui
non erano presenti orizzonti astrutturati superficiali, indicativi di pedoturbazioni recenti. Dal
punto di vista geologico la superficie ¢ costituita da arenarie giurassiche del supergruppo
Karoo (Machacha, 1985) e si presenta ben esposta nell’area di studio. La potenza del suolo
o dei depositi non cementati sovrastanti le arenarie era variabile tra 5 e 1.5 m. La vegetazio-
ne della zona era quella tipica della savana erbaceo-arbustiva pit 0 meno aperta, avente
come specie prevalenti nell’associazione vegetale Therminalia sericea, Lonchocarpus nelsii
e Acacia erioloba (Bekker e De Wit, 1991).

I campioni sono stati setacciati e macinati a 0.5 mm e sottoposti ad attacco acido (HF-
HNO,) con aggiunta successiva di HBO, per evitare volatilizzazione di silicio, secondo
quanto descritto da Bernas (1968). Sl,l&l e, Mg, Ca,Na, K, Ni, Mn, Cr e Ti sono stati deter-
minati per spettrofotometria di assorbimento atomico. I’acqua di idratazione (LOI) & stata
determinata dopo riscaldamento del campione a 1000°C. I risultati sono stati espressi come
percentuale in ossidi e le valutazioni geochimiche sono state effettuate considerando come

66 Bollettino della Societa Italiana della Scienza del Suolo




Uso di indici geochimici e mineralogici nello studio della pedogenesi in ambiente semi-arido

elemento immobile il Ti, secondo quanto riportato da Krauskoptf e Bird (1995) e valutando

pet ogni elemento X il suo indice di variazione (IV ) come:
X,,0, suolo - TiO, roccia
X,0, roccia - TiO, suolo

L’argilla & stata separata per sedimentazione dopo dispersione del campione con Na-esa-
metafosfato (SISS, 1985), flocculata con aggiunta di MgCl,, lavata fino ad assenza di cloru-
1 e liofilizzata. I diffrattogrammi sono stati ottenuti sotto forma di campione orientato o
come polveri in funzione del parametro mineralogico in analisi. Le scansioni sono state
effettnate con un diffrattometro Philips PW1710, anticatodo al Co e filtro al Fe, da 3 a 35°
20. I trattamenti base effettuati per il riconoscimento dei fillosilicati sono stati: tal quale, sol-
vatazione con glicole etilenico e riscaldamento a 500°C. Campioni non orientati di argilla
sono stati inoltre utilizzati per I’identificazione dei minerali non fillosilicatici e in tal caso la
scansione & stata effettuata da 3 a 80° 20. Le sabbie grosse sono state separate per setaccia-
tura ad umido, macinate ed analizzate per diffrattometria a raggi X come polveri non orien-
tate, da 3 a 80° 26.

La valutazione dei diffrattogrammi dei campioni non orientati & stata effettuata dopo sop-
pressione matematica dei picchi dovuti alla radiazione Kot ,.

100

IVy (% pesol peso) =

Risultati

La somma degli ossidi elementari e dell’acqua di idratazione ha sempre fornito valori
compresi tra 99.5 e 100.5 (tabella 1) e la composizione della roccia risulta dominata dal sili-
cio. Rispetto alle analisi di arenarie della stessa formazione riportate da Hutton et al. (1974),
il materiale in esame si presenta pilt povero in alluminio e pit ricco in ferro, potassio e sodio.
I valori di perdita in peso a 1000°C sono inoltre piu elevati ad indicare una probabile mag-
giore alterazione.

Tabella 1. Composizione elementare in ossidi

Campione Arenarie* S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Profondita (cm) 140-160 120-140 100-120 80-100 60-80 40-60 20-40 0-20
Na 0% 0.00 0.11 0.10 0.10 0.09 007 0.06 005 005
Si0._ % 9122 9091 9336 9349 9328 9257 9330 93.68 93.65
Mg6 % 0.00 0.17 0.07 0.06 0.07 0.09 0.10 008 006
AlO,. % - 702 4.11 2.66 255 287 2.89 270 240 245
Ca0 Y% 032 0.13 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.11 0.09
K,0 % 0.14 124 0.98 1.12 1.02 123 1.12 081 0.77
Fe 0, % 0.69 1.02 0.70 0.85 0.69 0.75 0.68 065 0.63
MaO % Nd 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 002 002
NiO % Nd 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 004 003
Cr0, % Nd 0.03 007 0.09 0.09 0.06 0.07 009 007
Ti®, % Nd 0.14 0.18 027 021 0.33 031 023 022
LOI % 1.00 2.09 141 131 1.25 145 145 150 148
Somma 10039 10002 99.67 10000 99.73 9961 9996 99.66 99.52

* Da Hutton et al. (1974), analisi n. 68, supergruppo Karoo
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Esaminando I’andamento degli elementi lungo il profilo e valutando quale indice di alte-
razione i rapporti (Na, O+K O)/TIO e (CaO+MgO)/T10 (figura 1), si nota lo stesso trend,
con I'attesa diminuzione def rapporto passando dagli strati pit profondi a quelli pit superfi-
ciali, ma la diminuzione ¢ molto piti accentuata nel caso del rapporto ottenuto considerando
i monovalenti. In entrambi i casi perd 1’andamento ¢ segnato da discontinuita.

Considerando gli indici di variazione percentuale di ogni elemento rispetto alla roccia
madre (tabella 2), si puo notare la diminuzione di tutti gli elementi considerati a conferma
della scarsa mobilita del titanio in ambiente arido e semi-arido (Yaalon et al., 1974), con per-
dite maggiori in prossimita della superficie. Anche in questo caso la diminuzione ¢ discon-
tinua, con i campioni S4 e, parzialmente, S7, meno alterati di quello immediatamente sotto-
stante. Se si considera la variazione media osservata di tutti i campioni analizzati (Figura
2) si ottiene la scala di mobilita degli elementi nell’ambiente considerato. L’elemento meno
mobile ¢ il silicio, a conferma della scarsa presenza di minerali facilmente alterabili e della
predominanza del quarzo che si accumula in modo residuale. Altro elemento per il quale si
verificano perdite limitate ¢ il manganese, mentre all’estremo opposto si trova il magnesio.
Na, Al e Fe subiscono anch’essi perdite medie notevoli (50-60%).

Tabella 2. Indici di variazione elementare

Campione S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 .

Profondita (cm)  120-140 100-120 80-100 60-80 40-60 20-40 0-20

Na, 0% -29 -53 -45 -73 15 12 1

Si0. % 20 47 32 57 54 37 34
Mgb % -68 82 73 78 73 71 18
ALO, % -50 6 53 70 710 64 62
Ca0 % 52 64 49 64 58 48  -56
K,0 % -39 53 45 58 59 60 -60
Fe.0, % 47 57 55 69 70 -61 -6l
MnO’ % 2 48 33 58 55 39 .36
NiO % -38 48 41 66 13 51 -62
LOI % -48 67 60 71 69 -56 -55
somma -23 -48 -34 -58 -55 -39 -37
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Stima semiquantitativa (%) Nell’argilla, analizzata sotto forma di
campione orientato, ¢ stato possibile evi-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50~ denziare minerali espandibili, illiti e una

0 Minerali espandibili forma molto disordinata di caoliniti, in

accordo con quanto trovato in suoli della

20 / stessa area (Bonifacio et al., 1998).

Caoliniti All’analisi semiquantitativa & risultata

@ 20 \ evidenziabile la dimi_nuz.ione _delle. fa§i
2 ) espandibili a favore di minerali caoliniti-
& ci a partire dallo strato posto a 100-120
£ 60 . X
2 cm verso la superﬁcn; (figura ‘3}..La cri-
E %0 stallinitd dei minerali espandibili deter-
s minata con 1’indice di Biscaye (1965) &

5 sempre risultata bassa (tabella 3), con un
g 100 valore medio pari a 0.2 (n=7).
E Nell’orizzonte pitt superficiale valori

120 negativi dell’indice indicano materiali a
bassissima cristallinita. Se I’argilla viene

140 analizzata come campione non orientato,

il quarzo risulta dominante, ma a partire

160 . dall’orizzonte S3 (100-120 cm) compare

una serie di picchi di notevole intensita

o L .  imputabili alla halite (NaCl): 0.282,
Fig. 3. distribuzione dei minerali argillosi in funzione della 0.199, 0.163 nm. La presenza di halite

dita . .
profondita espressa come rapporto tra I’intensita del

picco a 0.282 nm e quello a 0.333 del quarzo (tabella 3) ¢ massima in superficie e minima
pell’ orizzonte sottostante. Un secondo massimo & presente tra 60 e 80 cm, per poi diminui-
re regolarmente con la profondita. II picco a 0.72 nm della caolinite & presente in tutti i cam-
pioni, ma poiché la tripletta a 0.446-0.435-0.418 nm, non ¢& sufficientemente risolta, il mine-
rale non risulta abbastanza cristallino per permettere il calcolo dell’indice di Hinckley
(1963). E stato invece possibile applicare 1’indice empirico di Hughes e Brown (1979), adat-
to all’esame delle caoliniti del suolo (tabella 3). I valori ottenuti sono in accordo con 1’indi-
ce medio per le caoliniti del suolo riportato da Hughes e Brown (1979); risultano poco varia-
bili, anche se & apprezzabile una tendenza alla diminuzione della cristallinita andando verso
la superficie, dove i minerali caolinitici risultano molto poco cristallini. Nella frazione sab-
biosa i diffrattogrammi mostrano 1’assoluta prevalenza di quarzo, con un’ottima risoluzione
dei picchi corrispondenti alla sequenza di riflessioni riportata da Brindley e Brown (1984).
Quali minerali accessori & da segnalare la presenza di feldspati, mentre non & stato eviden-
ziato alcun picco riferibile alla halite o ad altri minerali solubili.

Tabella 3. Indici mineralogici

Campione S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Prgfondita (cm) 140-160120-140100-12080-100 60-80 40-60 20-40 0-20
Cristallinity minerali .

espandibili * 022 023 0.18 0:19 022 0.18 0.15 0
Cristallinita caoliniti ** 9.3 9.3 82 84 8.5 8.5 92 50
0.282/0.333 ##*x 0 0 079 081 108 123 065 151

* Biscaye (1965); ** Hughes & Brown (1979); *** Halite/Quarzo
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Discussione e conclusioni

Gli indici di variazione permettono di valutare il bilancio netto degli elementi e pertanto
di evidenziare fasi pedogenetiche in cui prevalgono gli apporti e altre in cui prevalgono i
flussi di elementi al di fuori del profilo. Sono state evidenziate diverse fasi prevalentemente
distruttive nella pedogenesi, la pill intensa delle quali risulta localizzata nella parte bassa del
profilo, mentre si ritrova traccia di quelle di minore entitd a 40-80 cm di profondita.
Intercalata tra le fasi distruttive si evidenzia una fase costruttiva (80-100 cm) e altri fenomeni
costruttivi sono individuabili in prossimita della superficie.

Infatti da 160 a 100 si evidenziano perdite elementari cui non corrispondono, quanto
meno nello strato pitt profondo, variazioni di cristallinita dei minerali smectitici o caoliniti-
ci. Si puo pertanto ipotizzare che tali fasi corrispondano ad un periodo climatico molto piit
umido, ma con drenaggio elevato in cui i minerali pil alterabili venivano completamente dis-
solti, senza che si avessero fasi di trasformazione dei fillosilicati e conseguenti variazioni di
cristallinitd. Variazioni climatiche di notevole entita sono infatti avvenute nella zona in
esame, € note per quanto riguarda gli ultimi 45000 anni (Shaw e Cooke, 1986). Al di sopra
di questi strati gli indici di variazione indicando una composizione pitt prossima a quella
delle arenarie, permettono di identificare una fase prevalentemente costruttiva, con apporto
di materiale pedologicamente pili fresco. La minore cristallinitd dei minerali puo essere
imputabile sia al possibile apporto di materiali con cristallinita diversa da quella dei sedi-
menti in posto, sia a trasformazioni pedogenetiche dei fillosilicati. Non sono state eviden-
ziate variazioni nei componenti minerali che supportino I’una o 1’altra ipotesi se si eccettua
la presenza di halite, assente negli orizzonti sottostanti, che perd non permette di fornire una
risposta definitiva. Infatti, I’apporto di sali e di materiali fini & un fenomeno comunemente
descritto in ambiente arido e semi-arido (e.g. Watson, 1992) e pertanto la presenza di halite
potrebbe essere associata all’apporto eolico di materiale pedogeneticamente pil fresco.
Sembra d’altra parte improbabile che tale minerale abbia potuto resistere alle fasi climatiche
umide oloceniche e alla fase distruttiva localizzata a 40-80 cm anche se la sua presenza
esclusivamente nella frazione argillosa indica un accumulo residuale di cristalli nei pori
associati ai materiali pill fini del suolo. Pii probabilmente la presenza di halite porterebbe ad
indicare che lo strato situato a 100-120 cm fosse, per un certo periodo della storia di questo
suolo, il limite del flusso verticale delle acque. Si tratterebbe in ogni caso di una caratteri-
stica relitta in quanto I’attuale andamento climatico, con 455 mm di pioggia e 655 di evapo-
traspirazione potenziale, non permetterebbe, nemmeno teoricamente, il raggiungimento di
tale profondita. Le fasi prevalentemente distruttive, con diminuzione degli elementi pit solu-
bili del Ti, prevalgono nuovamente tra 40-80 cm, ma la loro entitd & minore rispetto a quan-
to descritto precedentemente. Pil in prossimita della superficie altri eventi additivi di mino-
re entitd sono evidenziabili, ad indicare fenomeni di ringiovanimento pill recenti. Il minimo
nel rapporto tra intensita delle riflessioni della halite e del quarzo riscontrato tra 20 e 40 cm,
indicherebbe la presenza di flussi di risalita capillare con evaporazione dell’acqua alla super-
ficie del suolo e giustificherebbe I’elevata presenza di questo minerale nello strato pil super-
ficiale. :
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EFFETTI DELLE CONDIZIONI RED-OX SULLA SOSTANZA
ORGANICA DEL SUOLO, VALUTATI MEDIANTE PARAMETRI
DI UMIFICAZIONE E FOCALIZZAZIONE ISOELETTRICA

F. Alianiello, F. Baroccio
Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante, via della Navicella 2-4, 00184 Roma, f.alia@isnp.it

Abstract

Two soils, treated and not treated with mixed manure, were incubated per 6 months at two different moisture con-
ditions, correspondent to different redox states: at field capacity and submerged by water. Samples taken from them
after prefixed incubation periods were analysed: humification parameters were determined and isoelectric focusing
was applied. The humification process was highlighted by the results, which demonstrated that the humie fraction
increased in comparison of the other soil organic components; in the meanwhile isoelectric focusing demonstrated
that the different redox condition determined a different composition of the organic matter.

Riassunto

Due terreni, trattati e non trattati con letame misto, sono stati incubati per 6 mesi a due diverse condizioni di umi-
dita, corrispondenti a stati redox diversi: a capacita di campo e sommersi in acqua. Su di essi dei campioni, prele-
vati dopo periodi prefissati di incubazione, sono stati sottoposti alla determinazione dei parametri di umificazione
e alla focalizzazione isoelettrica. Il processo di umificazione veniva rilevato dai risultati, che dimostravano come,
parallelamente a un aumento, in tutte le tesi, della frazione umica rispetto alle altre componenti organiche del suolo,
le differenze nelle condizioni redox portassero a una diversa composizione della sostanza organica, evidenziata par-
ticolarmente dai profili di focalizzazione isoelettrica.

Introduzione

Un nuovo concetto si ¢ andato affermando in scienza del suolo da qualche anno a questa
parte, ed & quello di qualita del suolo. Un suolo di qualita dovrebbe permettere una produ-
zione sostenibile, insieme alla difesa dell’ambiente e della salute umana ed animale (Doran
et al., 1994). Per poter definire la qualita di un suolo & quindi necessaria la determinazione
di un gran numero di parametri. Fra questi ha indubbiamente importanza la sostanza organi-
ca, intesa sia in senso quantitativo che qualitativo.

Per valutare 1a qualita della sostanza organica del suolo ci si pud valere di molte tecniche, ed
una delle pi usate, per semplicita di applicazione e di interpretazione e per economicita, € la
determinazione dei parametri di umificazione come proposti da Ciavatta et al. (1990). In realta
perd questi parametri, usati largamente per la valutazione dello stato di umificazione di mate-
riali che possono essere usati come fertilizzanti o ammendanti, quali compost, materiali di risul-
ta o carboni fossili come torbe ecc., raramente sono stati usati sul terreno come grandezze adat-
te a definire la qualita della sua sostanza organica, e comunque si & sempre data per scontata I’in-
terpretazione che a grado e tasso di umificazione superiore corrispondesse una maturazione
superiore della sostanza organica e quindi una sua migliore qualit. In realta di molti suoli sono
stati determinati i parametri di umificazione (Ciavatta et al., 1990), ma non ¢’¢ ancora stata una
sperimentazione tesa a rapportare dette grandezze a precisi aspetti qualitativi del suolo.
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L’interpretazione dei dati di un’altra tecnica analitica ha avuto una evoluzione simile a
quella dei parametri di umificazione, ed & la focalizzazione isoelettrica: dopo alcuni esperi-
menti condotti sulla sostanza organica del terreno (Cacco et al., 1974; Ceccanti et al., 1988),
I’attenzione & stata soprattutto rivolta ai materiali che potrebbero trovare uso come fertiliz-
zanti organici o ammendanti (De Nobili et al., 1986; Govi et al., 1989; Govi et al., 1991a e
b; Govi et al., 1995) e per il riconoscimento delle matrici organiche in miscela (Alianiello et
al., 1999). Alcuni tentativi tuttavia continuavano ad essere portati avanti per definire le carat-
teristiche qualitative di un terreno sulla base dei profili di focalizzazione isoelettrica
(Benedetti et al., 1994).

Ambedue le tecniche sopra riportate forniscono informazioni piuttosto generiche sulla
sostanza organica del suolo, e del resto ancora non esiste nessuna tecnica analitica capace di
determinarne la precisa composizione. Per queste ragioni, se si vuole condurre una ricerca
basata su tali tecniche con lo scopo di trovare dei criteri per definire la qualita del suolo,
occorre verificare 1’effetto che diverse variabili, ovverosia diverse condizioni chimico-fisi-
che ed ambientali, ciascuna presa separatamente, hanno sulle grandezze che la tecnica stes-
sa misura. .

La variabile che & stata studiata in questo lavoro ¢ la condizione red-ox del terreno. In
pratica, due terreni di caratteristiche chimico-fisiche diverse sono stati incubati da soli o con
I’aggiunta di letame misto, in condizioni aerobiche, cio¢ con umidita a capacita di campo, o
anaerobie, cioé sommersi in un eccesso di acqua, per sei mesi, € periodicamente sono stati
prelevati dei sottocampioni che sono stati sottoposti a determinazione dei parametri di umi-
ficazione e a focalizzazione isoelettrica. Si sono potuti cosi evidenziare i cambiamenti pro-
dotti nel tempo, nei due stati red-ox diversi, sui parametri di umificazione e sui profili di
focalizzazione isoelettrica.

Materiali e metodi
Materiali

In tabella n. 1 vengono descritte alcune delle caratteristiche fisico-chimiche dei due ter-
reni esaminati.

11 fertilizzante organico aggiunto & un letame commerciale misto ovino e caprino,

Kakkadok (K).
Sia i terreni che il letame erano stati conservati per un anno allo stato secco.

Tabella 1. Alcune caratteristiche chimico-fisiche dei terreni in esame

Suolo Tor Mancina (TM) - Villa Celimontana (VC)
Sabbia (%)" 22 88.6
Limo (%)" 54 ’ 2.1
Argilla (%)" 24 : 93
PH .18 75
TOC® (%) 13 , 26
C/N 10 144
N totale * (%) - 0.13 0.18
* % in peso

® contenuto di carbonio organico
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Incubazione

Meta dei campioni di terreno sono stati trattati con una quantita di letame tale da rad-
doppiare la concentrazione di carbpnio orga_nico gia presente nel suolo. _Le condizioni ossi-
danti, indicate nel nome del campione con il suffisso ox, sono state assicurate mantenendo
l’umjdité del terreno al valore della capacita di campo, quelle riducenti (red) aggiungendo
acqua alla beuta di incubazione in modo da mantenere il livello dell’acqua un centimetro pil
alto di quello del terreno.

1] terreno (200 g) da solo o addizionato di letame, sommerso o no, ¢ stato incubato a 30°
C, secondo il seguente schema: :

1. TMox 9. TM red
2. VCox 10. VC red
3. TM+Kox 11. TM+K red
4. VC+Kox 12. VC+ Kred

dove con K viene indicato il letame misto. I trattamenti sono stati duplicati. Campioni parziali sono
stati prelevati a distanza di 1, 3 e 6 mesi e sottoposti ad analisi. I campioni iniziali di terreno e letame
sono stati mescolati e sottoposti immediatamente a estrazione e ad analisi.

Frazionamento della sostanza organica

La sostanza organica ¢ stata estratta con NaOH+Na P O_ 0.1 M nel rapporto suolo:solu-
zione di 4g a 100 ml. Gli acidi umici e fulvici sono stati separati dall’estratto totale rispetti-
vamente mediante precipitazione per acidificazione con H,SO, e frazionamento su colonna
di polivinilpirrolidone della frazione solubile. Il carbonio organico delle diverse frazioni e il
carbonio organico totale dei campioni sono stati determinati secondo Springer e Klee (1954).

Il calcolo dei parametri di umificazione ¢ stato effettuato secondo le seguenti formule:

HR=C(HA+FA)/TOC_100
DH=C(HA+FA)/TEC_100
HI=NH/(HA+FA)

dove: HR: tasso di umificazione; DH: grado di umificazione; HI: indice di umificazione; TOC: carbo-
nio totale organico; TEC: carbonio estraibile totale; HA: acidi umici; HF: acidi fulvici.

Focalizzazione isoelettrica -

I campioni di suolo (4 g) sono stati pesati ed estratti con 100 ml di soluzione
NaOH+Na,P O_0.1M. La soluzione ottenuta & stata poi dializzata contro acqua su membra-
e con porosita di 6-8000 Dalton e quindi liofilizzata. 1l liofilizzato & stato poi ripreso con
acqua nel rapporto di 25 mg/ml. Le soluzioni sono state poi centrifugate in provette
Eppendorf a 2500 rpm per 15’ ed il surnatante & stato utilizzato per I’analisi. Una precorsa
IEF, necessaria per la creazione del gradiente di pH, ¢ stata effettuata a 1200 V per 2h 30’ su
una piastra di gel di poliacrilammide di 0.5 mm di spessore priva di campioni contenente
anfoliti carrier (Ampholine) dell’intervallo di pH 3.5-8.0. Il frazionamento IEF @ stato effet-
tuato sulla piastra per 2 h a una differenza di potenziale di 1200 V. A fine corsa, effettuata
con 30 pl di campione, la piastra & stata colorata con Blu Coomassie G 250 e i profili sono
Stati scansiti al densitometro laser.
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Tabella 2. Effetti dell’incubazione sulle frazioni e sui parametri di umificazione della sostanza orga-
nica dei terreni e del letame
| TOC % TEC% (HA*FA)% DH% HR% HI%
i
i T™ ox
i Inizio 1.3 08 0.6 759 476 0.3
J 1 mese 1.2 0.8 04 571 37.6 0.8
3 mesi 12 0.8 0.6 750 51.3 03
6 mesi 12 0.7 0.6 85.7 50.0 0.2
TM red
inizio 13 08 0.6 750 47.6 03
1 mese 1.2 08 0.5 62.0 404 0.6
| 3 mesi 12 08 0.5 62.5 417 0.6
Lol 6 mesi 1.1 0.7 0.5 714 455 04
TM+K ox
inizio 2.6 20 1.8 90.0 69.2 0.1
1 mese 2.2 1.7 12 72.8 56.2 04
} 3 mesi 20 1.7 1.3 75.8 625 0.3
‘;’ 6 mesi 18 1.2 1.0 833 556 0.2
i
! TM+K red
| inizio 2.6 20 1.8 90.0 69.2 0.1
1 mese 22 13 09 68.3 40.5 0.5
3 mesi 1.9 1.2 0.9 739 459 04
6 mesi 1.2 08 0.6 750 50.0 03
VC ox
inizio 3.1 2.1 15 714 484 04
1 mese 2.1 1.6 10 65.0 379 05
3 mesi 24 1.7 1.2 70.6 51.1 04
6 mesi 2.3 14 13 929 56.5 0.1
VCred
inizio 3.1 21 1.5 714 484 04
1 mese 30 1.9 1.3 694 442 04
3 mesi 2.7 18 1.3 714 46.3 04
6 mesi 1.9 12 0.8 66.7 421 05
VC+K ox
inizio 53 39 34 87.2 642 0.1
1 mese 5.1 35 2.6 73.6 499 04
3 mesi 48 36 2.8 764 579 0.3
6 mesi 43 2.7 2.3 85.2 535 0.2
VC+K red
inizio 53 39 34 87.2 64.2 0.1
1 mese 4.8 38 29 782 61.5 03
3 mesi 43 32 ; 24 734 553 04
6 mesi 2.7 20 14 700 519 04
Kakkadok 262 17.3. 13.8 79.6 526 03

Dove: TM: terreno Tor Mancina; VC: terreno Villa Celimontana; ox: condizioni ossidanti; red: condizioni ridu-
centi; Kakkadok: letame misto ovino e caprino
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Risultati

Pparametri di umificazione

In Tabella 2 sono riportati i risultati delle determinazioni delle diverse frazioni dei terreni.

Come primo risultato, generalizzato in tutta la prova, si nota a inizio incubazione che i
valori di DH e di HR risultano pill alti e quello di HI piii basso di tutti i valori successivi,
anche se poi la loro evoluzione non va nella stessa direzione. Sono quindi valori anomali,

) Fig. 1 (a lato). Profili di focalizzazione isoelettrica della
1 sostanza organica dei campioni in esame Inizio prova. 1:
Terreno TM; 2: Terreno TM + letame misto; 3: Terreno
VC; 4: Terreno VC + letame misto; 5: letame misto

2 1
3 2
4

3

35 -~ 36 37 38 39 4.0 4.2
A — —
0 L0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

cm

1 Fig. 2 (sopra). Profili di focalizzazione isoelettrica della
sostanza organica dei campioni in esame dopo sei mesi di
L incubazione in ambiente ossidante. 1: Terreno TM; 2:
: Terreno TM + letame misto; 3: Terreno VC; 4: Terreno VC
+ letame misto

Fig. 3 (a lato). Profili di focalizzazione isoelettrica della

sostanza organica dei campioni in esame dopo sei mesi di

incubazione in ambiente riducente. Terreno TM; Terreno

[ 1.0 20 30 40 50 60 TM + letame misto; Terreno VC; Terreno VC + letame
om misto

35 36 37 38 39 40 42
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che possono essere spiegati con un effetto dovuto all’essiccamento e alle modificazioni chi-
miche occorse nel tempo trascorso dal campionamento del terreno fino all’inizio delle prove
(circa un anno). I loro successivo inumidimento determinerebbe un risveglio dell’attivita
microbica e, dopo un periodo di attivita superiore alla norma (flush metabolico), la ripresa
di condizioni di normalita. Nel considerare 1’evoluzione dei parametri di umificazione occor-
re quindi non prendere in considerazione i valori di inizio prova. In questo modo si osserva
che, nei campioni ad ambiente ossidante, il grado di umificazione ¢ sempre crescente e 1’in-
dice di umificazione sempre decrescente, mentre in un solo caso di campioni ad ambiente
riducente (VC+K red) si osserva un andamento contrario. Il tasso di umificazione ha un
andamento meno netto, ma simile nella maggior parte dei casi a quello del grado di umifi-
cazione.

Focalizzazione isoelettrica

Nelle figure 1-3 sono rappresentati i profili di focalizzazione isoelettrica dei campioni a
inizio prova e a 6 mesi dall’inizio. I risultati dei parametri di umificazione tenderebbero a far
escludere i dati di inizio prova, ma i profili letti a un mese dall’inizio (qui non riportati) risul-
tano in questo caso intermedi fra quelli iniziali e quelli a sei mesi. Questa contraddizione fra
dati risultanti dai due metodi di analisi puo essere spiegata considerando che i campioni ana-
lizzati con le due tecniche non sono identici: per effettuare le prove di focalizzazione isoe-
lettrica, infatti, i campioni vengono prima dializzati contro acqua con eliminazione delle
molecole inferiori a 6-8000 Dalton. Di ci6 che rimane, infine, vengono rilevate solamente le
sostanze umiche, che hanno una colorazione bruna, e le sostanze proteiche, che vengono
colorate dal Blue Coomassie. Molto probabilmente questa frazione di materiale organico
risente meno delle condizioni di conservazione del materiale.

Si nota come nei campioni a inizio prova il primo picco a sinistra, a pH 3.5, corrispon-
dente all’anodo, sia piut sviluppato che nei campioni incubati, se paragonato agli altri picchi
del profilo. Questo picco & dato dalla presenza di materiale meno umificato, con valori di
peso molecolare inferiori. La diminuzione di questo picco durante 1’incubazione conferma il
trend nei parametri di umificazione. D’altra parte, nei campioni incubati in ambiente ossi-
dante, si puo0 osservare la formazione, accanto a questo picco, di altri due picchi pit piccoli
(nei campioni VC e VC+K uno di questi era gia presente a inizio prova). Si nota inoltre una
vasta area di materiale non focalizzato presso il catodo, di difficile interpretazione.

11 confronto a sei mesi fra campioni incubati alla capacita di campo e campioni sommer-
si mostra che I’incubazione a 30°C in entrambi gli ambienti comporta, nei profili IEF, un
incremento delle bande focalizzate nella direzione del catodo. L’effetto appare pilt marcato
nei profili dei campioni sommersi.

Si tratta probabilmente del prodotto di un tipo diverso di umificazione, che puo essere
assimilato a quello dei carboni fossili. Il profilo della torba infatti & caratterizzato dalla pre-
senza degli stessi picchi, ed & noto che le torbe si formano in ambiente riducente.

Conclusioni
I parametri di umificazione, sia nel caso di incubazione in regime ossidante che riducen-
te dimostrano un aumento dell’umificazione. I profili di focalizzazione isoelettrica, pur con-

fermando le conclusioni derivanti dai ‘parametri di umificazione, danno risposte diverse nei
due regimi e probabilmente forniscono elementi diagnostici in tal senso.
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METALLI PESANTI NEL SUOLO
DELLA PIANURA FRIULANA
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Abstract

The total concentration of the main metals in cultivated soil of the Friuli-Venezia Giulia plain was evaluated from
the available data on heavy metal amount in soils. The first horizon analysis has been considered to obtain a first
evaluation of the distribution of total metal concentrations. The methods are codified by ISO 11466. The results
were compared as by law enacted (D.L. 92/99). If limits are lacking the values proposed have been taken from other
EEC Countries. A spatial evaluation of the results was obtained dividing the studied area into homogeneous phy-
siographic regions according to chronological, lithological and sedimentological criteria.

Riassunto

Considerata la scarsita di dati disponibili sui metalli pesanti nei suoli e la crescente preoccupazione in merito ai loro
effetti, si & voluto fornire una valutazione dei contenuti totali dei principali metalli presenti nei suoli agrari della pia-
nura del Friuli-Venezia Giulia. La distribuzione delle concentrazioni totali dei metalli & stata ottenuta sulla base
delle analisi del primo orizzonte di suolo. I risultati sono stati confrontati singolarmente secondo la normativa
vigente e spazialmente mediante la suddivisione del territorio in aree fisiografiche omogenee.

Introduzione

Lo studio & stato condotto per fornire un primo inquadramento della distribuzione dei
contenuti totali dei principali metalli pesanti nell’area a vocazione prevalentemente agricola
della Regione Autonoma Friuli-Venezia Giulia. Il territorio in esame ha una superficie di
circa 306.000 ha e rappresenta circa il 40% di quella totale regionale. Per evidenziare ana-
logie di comportamento legate a differenze nei fattori geogenici I’area oggetto di studio &
stata suddivisa in aree fisiografiche sulla base dell’eta, della composizione e della granulo-
metria prevalente dei sedimenti che la contraddistinguono.

Si riconoscono nel territorio in oggetto 13 tipi fisiografici che presentano un buon grado
di omogeneita dal punto di vista litologico e geomorfologico. Le aree di spaglio, pertinenti
nelle diverse epoche a corsi d’acqua attingenti a bacini a differente composizione, danno
luogo ad una suddivisione in senso N-S, mentre le variazioni granulometriche, conseguenti
alla riduzione nell’energia di trasporto del corso d’acqua, suddividono il territorio in fasce
trasyersali.

E stata operata una ripartizione in funzione della litologia prevalente del bacino monta-
10 cui attingono i diversi corsi d’acqua ai quali & imputabile la deposizione dei sedimenti. Si
distinguono le aree di pertinenza del Cellina e del Meduna, a litologia prevalentemente car-
bonatica, quelle del Torre, del Tagliamento e degli scaricatori glaciali dell’omonimo anfitea-
tro morenico, che attingono ad un bacino misto, e quelle dell’Isonzo e Natisone, prevalente-
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mente calcaree. La porzione tardo pleistocenica & stata suddivisa in alta pianura prevalente-
mente ghiaiosa e bassa pianura a granulometria pitl fine. Su basi morfologiche, la bassa pia-
nura costruita dal paleo Tagliamento ¢ stata distinta tra destra e sinistra orografica.

Nei materiali grossolani recenti, & stata operata una distinzione tra pertinenze del Cellina-
Meduna e quelle degli altri corsi d’acqua. II criterio discriminante & rappresentato dalle mag-
giori dimensioni dei ciottoli nei primi due. Per le aree a sedimentazione fine si ritorna ad un
criterio pil strettamente litologico, riconoscendo una situazione peculiare per la Provincia di
Pordenone e distinguendo in quelle di Udine e Gorizia le zone di pertinenza del Tagliamento
e dell’Tsonzo da quelle del Torre e dei suoi principali affluenti.

In classi a parte sono rappresentate le aree dove si ha accumulo di sedimenti di suolo o
comungue di materiale fine sia per effetto della gravita sia ad opera di corsi d’acqua minori
ed i depositi morenici.

Legenda: 1. alta pianura tardo pleistoce-
nica del Cellina e Meduna; 2. alta pianu-
ra tardo pleistocenica del Torre e degli
scaricatori dell’anfiteatro morenico del
Tagliamento; 3. alta pianura tardo plei-
stocenica costruita dall’Isonzo e dal
Natisone; 4. bassa pianura tardo pleisto-
cenica del Cellina; 5. bassa pianura
tardo pleistocenica del Tagliamento in
destra orografica e pianura tardo plei-
stocenica del Piave; 6. bassa pianura
tardo pleistocenica costruita dagli scari-
catori glaciali in sinistra orografica del
Tagliamento; 7. alluvioni postglaciali
grossolane del Cellina e del Meduna; 8.
alluvioni postglaciali grossolane degli
altri corsi d’acqua; 9. alluvioni postgla-
ciali prevalentemente fini dei corsi
d’acqua della bassa pordenonese; 10.
alluvioni postglaciali prevalentemente
fini del Tagliamento e dell’Isonzo; 11.
alluvioni postglaciali prevalentemente
fini del Cosa, del Torre e dei suoi
affluenti; 12. aree di accumulo di mate-
riali colluviali; 13. anfiteatro morenico.

Fig.1

Materiali e metodi

Sono stati analizzati campioni provenienti da 158 stazioni georeferenziate rappresentati-
ve delle principali tipologie di suolo individuate, considerando la concentrazione totale dei
metalli, senza valutare la loro speciazione e biodisponibilita. I valori ottenuti si riferiscono
agli orizzonti superficiali analizzati con il metodo ISO 11466 mediante estrazione con acqua
regia.

Sono stati inoltre misurati la tessitura (USDA), i valori di pH (in KCl 1N), di sostanza
organica (come C organico secondo Walkley e Black per 1,72) e di CSC (metodo della satu-
razione sodica a pH 8.2).

La quantita totale di un metallo pesante nel suolo influenza in maniera determinante quel-
la effettivamente solubile o biodisponibile, che & condizionata anche dal pH, dalla tessitura,
dal contenuto in sostanza organica e dalla CSC. Si osserva generalmente un aumento della
mobilita al diminuire del pH, mentre la tessitura, e soprattutto la quantita di argilla, influen-
zando la permeabilita del suolo fornisce una stima della capacitd dei suoli a trattenere i
metalli. La sostanza organica, inoltre, impedisce ai metalli di precipitare chelandoli o com-
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plessandoli e la CSC influenza la capacita dei complessi argillo-umici di trattenere i cationi.
La direttiva 86/278/CEE concernente la protezione dell’ambiente, in particolare del
suolo, nell’utilizzazione dei fanghi di depurazione in agricoltura, prende in considerazione
1a concentrazione di metalli nel suolo ed indica degli intervalli limite in funzione del pH.
L’Ttalia ha recepito tale Direttiva fissando dei limiti propri con il D.L. 27 gennaio 1992
0. 99. All’art. 3, vengono indicate le condizioni per 1’utilizzazione dei fanghi, individuando
i valori limite di concentrazione dei metalli espressi in mg/kg di terra fine e riportati in alle-

gato. o :

Tabella 1. Confronto fra i limiti di legge. Dati espressi in mg/kg di terra fine

rf’ Italia CEE Direttiva Austria Germania Italia
DL 92/99 protezione Reg.1994 su | Standard DM 99/471
suolo 86/278 fanghi di del suolo
Spagna (attuaz. depurazione GZ250 -
Direttiva CEE)
per per per pH>7 Resid. Industr.
6<pH<7,5 | 6<pH<7
cd 15 1-3 1-3 1-1,5 2 2 15
Hg 1 1-1,5 1-1,5 1 0,5 1 5
Ni 75 30-75 45-112 50 30 120 500
Pb 100 50-300 50-300 100 80 100 1000
Cu 100 50-140 75-210 60 50 120 600
Zn 300 150-300  225-450 200 300 150 1500
Cr 100 50 150 800

1 limiti proposti dalla Legge Italiana sono stati confrontati con quelli vigenti in altri Paesi
CEE. Alcune Nazioni (Austria e Germania) hanno stabilito dei limiti propri, altre (Spagna)
hanno recepito la Direttiva tal quale.

Un ulteriore termine di confronto & costituito dal D.M. 99/471, che prende in considera-
zione la messa in sicurezza e la bonifica di siti inquinati e propone limiti diversi in funzione
della destinazione d’uso, distinguendo siti a verde pubblico, privato e residenziale e siti ad
uso commerciale ed industriale. Il raffronto denota una tendenza ad elevare i valori limite.

I valori ottenuti sono stati confrontati con quelli riportati dalla legislazione prendendo in
considerazione il D.L. 92/99 concernente la protezione del suolo nell’utilizzazione dei fan-
ghi di depurazione in agricoltura, o in alternativa con i limiti individuati dalle altre fonti.
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Fig. 5

Risultati e discussione

Gli elevati valori di pH e CSC riscontrati nella maggior parte dei terreni presi in esame indi-
cano una buona capacita dei suoli regionali nel trattenere i metalli.

Rame. Il rame, a causa di apporti antropici, assume concentrazioni elevate in aree localizza-
te, quasi sempre coincidenti con vigneti (comunemente trattati con solfato di rame) o terre-
ni interessati da spargimenti di liquami zootecnici provenienti da allevamenti. Mediamente
si osserva comunque una concentrazione pii alta in corrispondenza dei sedimenti pill recen-
ti e dell’anfiteatro morenico, mentre valori particolarmente bassi contraddistinguono la pia-
nura tardo-pleistocenica.

Nichel. 11 nichel presenta in tutta la pianura valori elevati, probabilmente imputabili a fatto-
ri geogenici. Dal confronto emerge come tutta la fascia pedemontana presenta valori di Ni
che superano i limiti proposti dal D.L. 92/99, e questo dato avvalora I’ipotesi della natura
geogenica di questo metallo in quanto la zona non ha subito apporti antropici significativi ed
& lontana da possibili fonti di inquinamento.

Le aree a pill elevata concentrazione sono 1’alta pianura costruita dal Cellina e dal Meduna,
i bacini del Torre e dell’Isonzo e la porzione meridionale della bassa pianura udinese.

Cromo. 11 DL 92/99 non indica limiti di concentrazione per il cromo, imponendo solamente
I’esecuzione di un saggio per valutare la capacita del terreno di ossidare il Cr** a Cr®* consi-
derato tossico; tale test ha dato risultati negativi su tutti i campioni. Il limite imposto dalla
legislazione tedesca, che considera invece il cromo totale, scelto come limite di riferimento,
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Fig.8

viene superato in soli due casi. Valori relativamente elevati si osservano in corrispondenza
dei bacini di Torre ed Isonzo.

Piombo. 11 piombo, usato in passato come fungicida ed insetticida sotto forma di arseniato,
la cui tossicita ¢ dovuta prevalentemente alla sua presenza in atmosfera, assume sempre
valori ben al di sotto dei limiti di legge. Non si osservano aree caratterizzate da una con-
centrazione anomala.

Manganese. Il manganese & presente in concentrazioni relativamente elevate su buona parte
dei terreni della regione, riconducibili a valori geogenici. La sua tossicita & tuttavia spesso
associata a suoli acidi, piuttosto rari nella pianura del Friuli-Venezia Giulia e la legislazio-
ne vigente non indica limiti di concentrazione. Anche in questo caso i valori pil alti si osser-
vano nei suoli impostati su sedimenti dell’Isonzo e del Torre, cui si aggiunge 1’alta pianura
udinese.

Zinco. Lo zinco, la cui provenienza ¢ generalmente collegata allo spargimento di liquami
zootecnici, presenta sempre valori ben al di sotto dei limiti di legge.

Bibliografia

Michelutti G., Bruggianesi L., Bulfoni D., Zanolla S. (2000). Map of the soil attenuation capacity con-
cerning groundwater pollutants, Friuli-Venezia Giulia plain. Bollettino della Societa Italiana della
Scienza del Suolo. Vol. 49

Scott-Fordsmand J.J. (1997). Toxicity of Nickel to Soil Organisms in Denmark. Reviews of
Environmental Contamination and Toxicology. Vol. 148, Springer ed.

Sequi P. (1989). Chimica del suolo. Patron ed.

Supplemento al volume 50 - Numero speciale, 2001 85
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Abstract

The deficiency of iron is an important problem especially in well oxygenated, neutral or basic soils, where chloro-
sis is one of the more important causes for limiting productivity of the herbaceous and arboreal species. Organic
acids and in general the soil organic matter play an important role on the iron release from soil oxides. In this work
the effect of humic acids on the release of iron from ferrihydrite has been studied, while assessing the influence of
pH and the distribution of iron between the soluble form and the particulate. Humic acids can favour the dissolu-
tion process of ferrihydrite especially at low pH, but the dissolved iron is mostly in the particulate form, with a low
amount being soluble. This phenomenon is even more pronounced at pH 8.0. At this pH the negative charge of the
ferrihydrite-humic acid surface can favour the dispersion of particles. This must been considered for plant fertility
since the iron in the particulate form is not directly available to plants.

Riassunto

La carenza di ferro nella soluzione del suolo & un serio problema nutrizionale soprattutto in suoli ben ossigenati,
neutri o alcalini, dove la clorosi ferrica & una delle pilt importanti cause nel limitare la produttivita delle specie erba-
cee € arboree. Gli acidi organici e in generale la sostanza organica del suolo giocano un ruolo importénte nel rila-
scio di ferro dagli ossidi. In questo lavoro & stato studiato I’effetto di acidi umici sul rilascio di ferro da ferridrite a
diversi valori di pH e considerando sia il ferro in forma solubile, sia quello particolato. Gli acidi umici sono in grado
di favorire il processo di dissoluzione dell’ossido soprattutto a pH acidi, ma solo una parte del Fe si trova in forma
solubile, mentre la maggior quantita si trova come particolato. Tale fenomeno ¢ maggiormente pronunciato a pH
8.0, dove la carica negativa formatasi sulla superficie dei complessi ferridrite-acidi umici favorisce la dispersione
delle particelle. Cio deve essere tenuto in considerazione in quanto il ferro in forma particolata non & direttamente
disponibile per le piante.

Introduzione

L’interazione della sostanza organica con la frazione minerale influenza diverse proprieta
del suolo tra cui il rilascio di elementi dalla fase inorganica e la loro concentrazione nella
soluzione del suolo (Schwertmann e Kodama, 1986; Schnitzer, 1991). L’effetto di acidi orga-
nici a basso peso molecolare sul rilascio di ferro da ossidi & stato ampiamente studiato in
quanto la carenza di ferro nella soluzione del suolo € un serio problema nutrizionale. In par-
ticolare, in terreni ben aerati, neutri ed alcalini la clorosi & una delle maggiori cause della
limitazione della produttivita delle specie coltivate erbacee ed arboree (Marschner, 1995).

La sostanza organica del suolo pud svolgere un ruolo benefico nella nutrizione ferrica,
aumentando la disponibilita per le piante del ferro scarsamente solubile. Questo compito pud
essere svolto, oltre che dagli acidi organici rilasciati dai vegetali, anche dalle frazioni umi-

fhe che sono capaci di formare complessi con il ferro, rendendolo pit facilmente disponibi-
e. :
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La reazione di dissoluzione non dipende solo dall’abilitd complessante delle molecole
organiche ma anche dalle reazioni di adsorbimento/desorbimento sulle superfici delle fasi
minerali contenenti Fe (Schwertmann, 1991; Jones et al., 1996). Queste reazioni possono
influenzare le proprieta di superficie degli ossidi di Fe, in particolare il segno e I’entita della
carica superficiale, con conseguente variazione dello stato di dispersione delle particelle.

Scopo di questo lavoro & valutare I’effetto di acidi umici sul rilascio di ferro da ferridri-
te a diversi valori di pH, considerando sia il ferro in forma solubile, sia quello particolato.

Materiali e Metodi

L’acido umico (AU) & stato estratto da un Histic Haplaquoll seguendo la procedura di
Schnitzer (1982). Brevemente, 1’AU ¢ stato estratto con NaOH 0.1M per 24 h a temperatu-
ra ambiente in atmosfera di N . L’estratto alcalino & stato separato dal residuo per centrifu-
gazione a 3000 rpm per 20 min e acidificato con HCI 6N fino a pH 1, in modo da ottenere
la precipitazione dell’AU. I’AU ¢& stato separato per centrifugazione, purificato mediante
dialisi e liofilizzato. E’ stato quindi caratterizzato per la sua composizione elementare € i
gruppi funzionali attraverso analisi chimica e spettroscopica UV-vis e FT-IR.

Per la sintesi della ferridrite & stato utilizzato il metodo di Schwertmann e Cornell (1991).
Dopo aver disciolto Fe(NO,),9 H,O in H O deionizzata, & stato agglunto KOH 0.1 M, fino
alla precipitazione dell’0ssido (pﬁ 7-8). La sospensmne alcalina ¢ stata centrifugata per 10
min a 3000 rpm ed il residuo dializzato. La ferridrite ¢ stata conservata in sospensione a 4°C.
Larea superficiale & stata determinata mediante adsorbimento di N,. Il tipo di ferridrite &
stato confermato mediante XRD e fotografia al microscopio elettronico a scansione. La per-
centuale di cristallinita & stata determinata mediante dissoluzione dell’ossido in ossalato e in
ditionito. Si & quindi calcolato il rapporto Fe /Fe, .

In via preliminare, si & determinato I’effétto “del pH sulla distribuzione di Fe tra forma
solubile, complessata e/o precipitata con la sostanza organica. Sono state quindi determina-
te le quaptita di Fe dissolto dalla ferridrite ad opera dell’ AU dopo 24 h di contatto. A 5 mL
di una sospensione di ferridrite, precedentemente equilibrata in KC10.01 M apH 4.5 0 8.0,
sono stati aggiunti 5 mL di una soluzione di AU (2 mg mL™"). Dopo agitazione per 24 ore, le
sospensioni sono state centrifugate a 3000 rpm per 20 min. La determinazione del Fe ¢ stata
eseguita mediante spettrofotometxia ad assorbimento atomico sul surnatante e sul residuo con
o senza filtrazione a 0.2 pm, sia prima che dopo trattamento con Na P,0. 0.1 M a pH 10.

Tutte le prove sono state condotte in doppio.

Risultati e discussione

L’acido umico presenta un elevato carattere alifatico come dedotto dal rapporto H/C>1
(Tabella 1) (Andreux 1996) e un alto peso molecolare (E/E ) I dati dell’analisi elementa-
re, dei grupp1 funzionali e lo spettro FT-IR (Flgura 1) mettono in luce un considerevole con-
tenuto in gruppi carbossilici. Tale caratteristica & importante nel valutare sia la capacita com-
plessante dell’acido umico nei confronti dello ione Fe che la sua affinita per la superﬁc1e
della ferridrite.

Tabella 1. Analisi elementare e determinazione dei principali gruppi funzionali dell’AU.

c H N N (o] : H/C 0/C CIN EJE, Acidita -COOH -OH
totale fenolici
%o meqg/g

51.5 49 55 038 372 1.1 054 110 50 649 458 191
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Figura 1. (sopra) Spettro FI-IR dell’AU

£ 40 A

pH 3.2 oH4.5 pH 8.0 Figura 2. (a lato) Influenza del pH nella distribuzio-
OFe sol. EFe compl W Fe prec. ne di Fe tra la forma solubile e quella complessata o
presecipitata con I’AU

11 Fe contenuto nell’ AU (40mg/g) ¢ scarsamente solubile a pH 3.2, trovandosi in parte in
forma complessata (25%) ed in parte in forma precipitata (74%) (Figura 2). Tale distribu-
zione varia con 1’aumentare del pH, con un aumento del Fe solubile conseguente alla mag-
giore solubilita degli acidi umici.

La ferridrite sintetizzata ¢ del tipo “a due linee” (Figura 3), ha un’area superficiale spe-
cifica di 274 m? g’ e presenta un basso grado di cristallizzazione come pud essere dedotto
dal rapporto tra il ferro solubile in ossalato e quello totale (Fe /Fe, = 0.94) e dalla foto al
microscopio elettronico a scansione (Figura 4).

Tabella 2. Rilascio di Fe dalla ferridrite ad opera dell’ AU dopo 24 h di interazione: ripartizione tra la
forma particolata e quella solubile nel surnatante e nel precipitato.

Surnatante Precipitato

Fe particolato Fe solubile  Fe particolato ~ Fe solubile

pH45 Fh-AU 153 4.28 3.86 234
Fh 1.08 0.04 1.75 132
PH 8.0 Fh-AU 2.06 0.73 943 3.12
Fh 0.06 0.04 9.15 337
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Figura 3. Diffrattogramma XRD della ferridrite

Nell’interazione con la ferridrite, I’ AU
¢ in grado di estrarre Fe dall’ossido sia in
forma solubile sia come particolato. A pH
4.5 e dopo 24 h di interazione, il Fe & pari a
circa il 20% della quantita totale contenuta
nell’ossido, ma soltanto il 4.28% ¢ in forma
solubile (<0.2 pm). La frazione rimanente
si trova in forma particolata, che compren-
de sia la ferridrite dispersa che i complessi
AU-Fe. L’analisi del residuo mette in evi-
denza che una parte del Fe (6.2 %) si trova
in forma organica co-precipitata con la fer-
ridrite.

A pH 8.0 il Ferilasciato ¢ il 2.8% ed & in gran parte in forma particolata. I’ AU non modi-
fica in questo caso la fase solida. Infatti la quantita di Fe rilasciata dal complesso ferridrite-
AU ¢ simile a quella rilasciata dalla ferridrite tal quale.

Nell’interazione con la ferridrite gli acidi umici sono in grado di favorire il processo di
dissoluzione dell’ossido. Come per gli acidi organici a basso peso molecolare (Stumm e
Furrer, 1987), si potrebbe ipotizzare che la dissoluzione avvenga attraverso step successivi,
in cui I’adsorbimento degli acidi umici sulla superficie della ferridrite pud causare 1’indebo-
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Figura 4. Fotografia al microscopio elettronico a scansione della ferridrite
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limento del legame Fe-O e il successivo rilascio del catione. L’adsorbimento ¢ favorito a pH
acidi in quanto gli acidi umici, che a pH 4.5 presentano gia una discreta carica negativa, pos-
sono essere piu facilmente attratti dalla superficie dell’ossido, che & invece positiva in tali
condizioni. I’ambiente acido, d’altra parte, favorisce di per sé la dissoluzione mediante pro-
tonazione dei gruppi Fe-OH. I’adsorbimento dell’acido umico sulla superficie dell’ossido
pud inoltre causare un aumento della carica negativa di superficie che porta ad una disper-
sione dell’ossido, che aumenta all’aumentare del pH.

Tali fenomeni possono spiegare perche il ferro ritrovato in soluzione & in parte in forma
solubile e in parte in forma particolata. L’azione disperdente sembra avere un ruolo predo-
minante visto che la maggior parte del ferro ¢ in forma particolata, soprattutto a pH basici.
Cio dovrebbe essere tenuto in considerazione in quanto il ferro in forma particolata non &
direttamente disponibile per le piante, anche se in letteratura la capacita dissolvente degli
acidi organici viene in genere valutata senza distinguere tra le diverse forme di Fe nel sur-
natante.

La presenza di una frazione di Fe legata alla sostanza organica e co-precipitata con la fer-
ridrite indica che gli acidi umici possono agire da intermediari nel passaggio del Fe dal mine-
rale alla soluzione del suolo.

La presenza di acidi umici pud quindi favorire il processo di dissoluzione degli ossidi di
ferro sia direttamente sia indirettamente, con notevoli implicazioni dal punto di vista agro-
nomico soprattutto per quei suoli neutri o alcalini dove si possono manifestare problemi di
clorosi ferrica.
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Abstract ,

In Italy a soil survey was conducted in four agricultural areas (Metaponto, Varano, Lavello e east
Sicily) to study the heavy-metals concentrations. Surface samples of soil were analysed for physical
and chemical characteristics and for heavy metals.

Results show a high variability of heavy-metals concentrations between the investigated agricultural
areas, while many samples averaged high content in Be and T1, and to a lower level also in Cr tot., Ni
and Cd.

Moreover were determined a negative correlation between the principal heavy metals and sand con-
tent in the four areas; and a positive correlation between heavy metals (Se, Ni, Co e Cr) and C.S.C.

Riassunto

Nel 1998 & stata avviata un’indagine sul contenuto di metalli pesanti in diverse aree agricole
(Metaponto, Varano, Lavello e Sicilia orientale). Oltre alle caratteristiche chimico fisiche dello strato
superficiale dei suoli & stato determinato il contenuto dei principali metalli pesanti.

1 risultati evidenziano una notevole variabilita in termini di contenuto di metalli pesanti fra i diversi
siti di indagine; inoltre in molti campionamenti, soprattutto per il Be ed il Tl, ed in misura inferiore
per il Cr tot., Ni e Cd, si sono ottenuti valori assoluti considerevolmente elevati.

Nei terreni di Varano, Lavello e Metaponto si € rilevata una significativa riduzione del contenuto di tutti
i metalli determinati passando da terreni argillosi a quelli sabbiosi, mentre nessuna variazione & stata
rilevata nei suoli agrari della Sicilia. Inoltre, in tutti i siti di indagine & stata riscontrata una correlazio-
ne negativa fra contenuto in alcuni dei pill importanti metalli pesanti e livello di sabbia. Infine, corre-
lazione positiva & stata riscontrata tra C.S.C. e Se, Ni, Co e Cr, mentre valori diversi sono stati ottenu-
ti per la sostanza organica e la conducibilita dei suoli.

Introduzione

La crescente attenzione verso i fenomeni di inquinamento ambientale e le relative cause
che li determinano & indirizzata verso il suolo, ’acqua e T’aria. In particolare, la risorsa
suolo & sicuramente il comparto naturale di maggior interesse poiché rappresenta 1’am-
biente di congiunzione fra gli altri due comparti (Clavatta e Gessa, 1999). D’altra parte,
una delle principali cause di inquinamento del suolo agrario & rappresentata dalla presen-
Za, a volte elevata, di metalli pesanti, che si verifica generalmente a seguito della sommi-
nistrazione al suolo di sostanze che di fatto ne incrementano la naturale presenza pedolo-
gica (Gessa, 1991).

L’effetto dell’inquinamento da metalli pesanti sull’ambiente e sulla salute umana ha
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contribuito ad accrescere la preoccupazione dell’opinione pubblica su questi fenomeni.
Infatti, la sostenibilita e la conservabilita degli ecosistemi sono aspetti estremamente impor-
tanti per la protezione dell’ambiente; pertanto, si cerca attualmente di contenere 1’apporto
di sostanze pericolose quali i metalli pesanti soprattutto a seguito del fatto che per diversi
anni si & proceduto ad un input non controllato e massiccio al terreno attraverso 1’uso di fer-
tilizzanti, pesticidi e fanghi di depurazione (Keefer et al., 1986; Mortvedt, 1996; Ciavatta ¢
Gessa, 1999).

Le concentrazioni limite dei metalli pesanti nei terreni possono variare in funzione del-
I’utilizzazione del terreno, come riportato da Adriano et al. (1999), e proposto da Eikmann
e Kloke (1991); particolare interesse rappresenta questa suddivisione poiché tiene conto,
per lo stesso elemento, di un limite di tolleranza e di un valore di rimedio. L’elevato conte-
nuto di sostanza organica del terreno, caratteristica tipica dei suoli argillosi, ¢ spesso asso-
ciata ad una elevata capacita di trattenere i metalli pesanti, riducendo la tossicita di questi
elementi (Riffaldi e Levi-Minzi, 1991). Adriano et al. (1999) riportano che la concentra-
zione limite dei metalli pesanti nel suolo, prevista nella legislazione adottata in altri paesi
della Comunita, varia sulla base dei contenuti di argilla e sostanza organica. D’altra parte,
Businelli et al. (1991) suggeriscono che i metalli pesanti hanno una diversa mobilita nel ter-
reno in funzione dei periodi di maggiore piovosita.

Pertanto, scopo della presente indagine & quello di determinare il contenuto dei princi-
pali metalli pesanti che possono contaminare le aree agricole del meridione, potenzialmen-
te a rischio di inquinamento, sia per attivita agricole intensive sia per attivita industriali. E’
stata inoltre analizzata la correlazione fra contenuto in metalli pesanti e tipologia e caratte-
ristiche chimiche del suolo.

Materiali e metodi

Durante il 1999 sono stati prelevati oltre 170 campioni nello strato superficiale di terre-
no (0-0,40 m) provenienti dalle seguenti quattro diverse aree agricole: Metaponto, Sicilia
orientale, Varano e Lavello. In particolare, i primi due siti di indagine sono caratterizzati da
un’agricoltura di tipo intensivo con notevoli somministrazioni di materiali al suolo (conci-
mi, pesticidi, ammendanti, ecc.), Lavello presenta un’attivitd agricola nelle vicinanze di
insediamenti industriali, e Varano costituisce un agroecosistema sensibile essendo nelle
vicinanze di luoghi protetti (riserva naturale e lago salato). Il campionamento & stato ese-
guito con modalitd non sistematica prelevando 8 subcampioni da una superficie di circa 0,5
ha. Su tutti i campioni sono state determinate le principali caratteristiche chimico fisiche.
Inoltre, sono state distinte tre classi granulometriche: terreno sabbioso (contenuto in sabbia
> 500 g kg’ ed in argilla < 200 g kg™), argilloso (sabbia < 200 g kg ed argilla > 400 g kg’
1) e medio impasto (valori intermedi). Per tutti i campioni nei diversi siti di indagine sono
stati determinati, dopo mineralizzazione con forno a microonde, attraverso spettrofotome-
tria ad assorbimento atomico, il contenuto totale dei seguenti metalli: Cd, Co, Pb, (con ato-
mizzazione a fornetto di grafite), Hg (con la tecnica degli idruri volatili), Cr, Cu, Ni, Zn
(con atomizzazione in fiamma). Tutti gli elementi contaminanti sono espressi come mg di
contenuto totale per kg di terreno secco.

Inoltre, solo per i siti di Varano e Lavello, sono stati determinati i contenuti totali di Be
(con plasma ad accoppiamento induttivo) e, attraverso spettrofotometria ad assorbimento
atomico, di As, Se, Sn (con la tecnica degli idruri volatili), e di Cr (VI), T1, V (con atomiz-
zazione a fornetto di grafite).

E stata inoltre effettuata 1’analisi di correlazione (Pearson) fra caratteristiche chimiche
e granulometriche e contenuto totale in metalli pesanti.
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Risultati e discussione

I valori medi delle caratteristiche chimico fisiche dei suoli nei siti di indagine sono ripor-
tati nella tabella 1. Dall’esame della tabella & possibile notare una notevole differenza nei
valori medi nei terreni campionati; maggiore presenza di sabbia ¢ stata rilevata nei suoli della
Sicilia orientale, mentre contenuti maggiori di argilla e limo sono presenti a Varano e
Lavello. Notevole differenza presentano i contenuti di sostanza organica e azoto totale nelle
diverse localitd oggetto di studio con un massimo di 38 g kg’ e 2,1 g kg rispettivamente,

er il sito di Varano. i

Nella tabella 2 sono riportati i valori medi e le deviazioni standard del contenuto totale
dei metalli pesanti nei siti di indagine; inoltre si riportano le concentrazioni limite di tolle-
ranza secondo Eikman e Kloke (1991), riportata da Adriano et al. (1999), per uso multifun-
zionale e per terreni agricoli. Fra i diversi siti di indagine & stata evidenziata una notevole
variabilita in termini di contenuto di metalli pesanti. In particolare, per gli elementi la cui
funzione biochimica non ¢& stata dimostrata (Cd e Cr) (Ciavatta e Gessa, 1999) si sono rile-
vati valori sostanzialmente pil elevati per i suoli prelevati a Varano rispetto agli altri siti di
indagine, mentre per i metalli che rappresentano microelementi importanti nella nutrizione
delle piante (Co, Cu e Zn) non sono state rilevate differenze fra le localita. Particolare atten-
zione deve essere posta al contenuto di Co nei suoli agrari perché questo contaminante, con-
siderato un elemento pericoloso per la salute umana, pud essere assorbito dalle piante in
quantita elevate poiché la soglia di fitotossicita & molto alta (McLaughlin er al., 1999). In
tutti i siti d’indagine il Cd, che € un altro metallo potenzialmente pericoloso (Mortvedt,
1996; McLaughlin et al., 1999), ha presentato valori inferiori ai limiti proposti, indicando
che il processo di pedogenesi, che & una delle principali fonti di questo elemento, non ha con-
tribuito in maniera sostanziale alla dotazione di fondo (Mortvedt, 1996).

Tabella 1. Valori medi e deviazione standard delle caratteristiche chimico fisiche dei suoli nei siti di indagine

Variabile Lavello Varano Metaponto Sicilia
(n=39) (n=46) (n=34) (n=54)
Argilla Boujoucous [g/kg] 345+114 400%135 286187 355+86
Limo Boujoucous [g/kg] 273484 297+127 197+101 219465
Sabbia Boujoucous [g/kg] - 3824152 3041208 517141 426125
pH [u pH] 7,8540,28 7,5710,74 791403 8,0110,2
Conducibilita EC1:2 [uS/cm] 259+64 377714 228+149 452+168
Cloruri 1:2 [mg/kg] 19+24 22440 13+13 37124
Solfati 1:2 [mg/kg] ) 26+23 39458 5477 1864225
Nitrati 1:2 [mg/kg] 17421 17445 41488 5+7
Calcare attivo [g/kg] 45423 29+19 26122 67145
Sost. Organica [g/kg] 2618 38437 1445 2147
Azoto totale [g/kg] 12403 2,142 09403 12404
Fosforo ass. Olsen [mg/kg] 22+15 40134 31425 24423
Sodio scambiabile [mg/kg] 54159 2461354 4029 3184347
Potassio scambiabile [mg/kg] 6801237 358+168 275+102 4821207
Magnesio scambiab. [mg/kg] 242+110 2904225 224+113 5814352
Calcio scambiabile [mg/kg] 4527+1295 477311982 20784688 4163+1534
Boro solubile [mg/kg] 1,3740,59 2,28+2.,64 1,04+0,65 221+1,02
Zinco assimilabile [mg/kg] 1,0+1,1 - 1,3+0,7 19426 17419
Ferro assimilabile [mg/kg] 11+14 35465 2249 1411
Manganese assim. [mg/kg] 88+49 32436 34431 19+13
Rame assimilabile [mg/kg] 3,716 1,340,8 3,143,6 2415
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Tabella 2. Contenuto totale dei metalli pesanti (mg kg™) nei siti di indagine e limiti massimi di ammissibilita dei
terreni agricoli

Elementi  Lavello Varano Metaponto Sicilia Limiti per Limiti per
(n=39) (n=46) (n=34) (n=54) (n=54) uso multi- terreni
funzion.* agricoli*
As 10,7424 114443 nd. nd. 20 40
Be 33t14 4,1+1,8 nd. nd. 1 10
Cd 0,1610,08 0,79+0,49 0,2240,2 0,1510,19 1 2
Co 124425 11,544 10,9+3,8 14,6£74 - -
Cr (tot.) 42 4+12 80,3143 45,5+15 54,8423 50 200
Cr (VD 0,4710,19 1,3610,59 nd. nd. - -
Cu 38,910 28,3188 24,1+14,6 25,0479 50 50
Hg 0,1840,15 0,03940,05 001440016 0,012+0,016 0,5 10
Ni 40,4488 32,8+12 35,0+10 54,3145 40 100
Pb 25,6110 40,7+15 20,3£11 14,8447 100 500
Se 0,2140,13 0,1940,13 nd. nd. 1 5
Sn 0,2840,39 1,07+1,36 nd. nd. - -
Tl 0,75+0,51 1,33+0,74 nd. nd. 0,5 2
\Y% 64,2+16 87,5+£58.,6 nd. n.d. - -
Zn 709493 832427 753136 61,7+13 150 300

* concentrazioni limite di tolleranza secondo Eikmann e Kloke 1991

Tabella 3. Percentuale dei campioni che superano il limite di tolleranza per uso multifunzionale secondo Eikmann
¢ Kloke 1991 e riportate da Adriano et al. (1999)

Elementi Lavello Varano Metaponto Sicilia
(n=39) (n=46) (n=34) (n=54)
As 0,0 00 n.d. n.d.
Be 97.5 87,0 nd. nd.
Cd 0,0 39,1 0,0 19
Cr tot. 25,6 783 294 50,0
Cu 7.7 0,0 29 00
Hg 7,71 00 00 0,0
Ni 513 239 294 389
Pb 0,0 00 00 0,0
Se 0,0 0,0 n.d. nd.
Tl 61,5 89,1 nd. nd.
Zn 00 00 59 00

Inoltre nella tabella 3, per meglio individuare il numero dei campioni e gli elementi che
superano la soglia di tolleranza vengono riportate le percentuali dei campioni di terreno che
eccedono il limite normativo per uso multifunzionale (valori pilt restrittivi). I limiti sono stati
superati in molti dei campionamenti effettuati per il Be e per il T1, ed in misura inferiore per
il Cr tot., Ni e Cd. D’altra parte se si considera il limite per i terreni agricoli quasi tutti i cam-
pionamenti rientrano nei valori proposti per tutti i siti di indagine.

Nella tabella 4 sono riportati i valori medi del contenuto totale dei metalli pesanti al
variare della granulometria dei terreni in tutte le localita di indagine. Notevole importanza
sull’accumulo di metalli pesanti & stata rilevata fra le diverse tipologie di terreno in funzio-
ne della localizzazione. In particolare, nei terreni di Varano si € rilevata una riduzione del
contenuto di tutti i metalli determinati passando da terreni argillosi a quelli sabbiosi; la mag-
giore riduzione si & verificata per lo Zn e per il Cr totale passando da circa 90 mg kg’ a 28 4
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kg’ e da circa 90 a 16,7 mg kg rispettivamente per i terreni argillosi e di medio impa-
sto€ terreni sabbiosi. D’altra parte, praticamente nessuna variazione di rilievo al variare della
anulometria ¢ stata riscontrata per i terreni della Sicilia orientale. Infine, per i siti di Lavello

o Metaponto consistente riduzione si & verificata solamente per lo Zn e per il Cr totale.

Tabella 4. Valori medi (mg kg') dei metalli pesanti al variare della granulometria dei suoli

Lavello " Varano Metaponto Sicilia

Dati Sab- Medio  Argil- Sab-  Medio  Argil-  Sab- Medio  Argil- Sab-  Medio  Argil-
bioso  impasto  loso bioso impasto loso  bioso impasto  loso bioso impasto  loso
®=10) @=16) @=13) @=7) (6=15) (@=24) (@=21) (@=9) (p=4) (n=19) (n=19) (n=16)

cd 0,12 0,16 0,i8 0,16 121 0,71 0,21 0,28 0,13 0,14 0,20 0,11
Co 129 11,1 13,7 32 13,1 129 97 140 99 155 13,5 14,7
Crtot. 319 409 522 16,7 983 876 413 54,1 470 49,6 55,6 598
Cu 408 353 419 113 32,1 309 22,1 28,1 253 26,5 240 246
Hg 0,20 0,17 0,17 0,01 0,04 005 0,02 0,01 003 001 0,01 0,01
Ni 36,3 36,9 479 9.2 345 38,6 315 43,1 350 6338 50,7 472
Pb 282 259 233 139 427 473 178 2377 25,5 12,7 152 169
7n 67,7 70,3 742 284 95,7 913 67,71 1004 590 60,8 60,2 64,6

La tabella 5 mostra le correlazioni fra le caratteristiche granulometriche e chimiche dei
terreni e contenuti totali di metalli pesanti nei siti di indagine. Dall’esame della tabella & pos-
sibile notare che indipendentemente dalla localita rilevata, & stata riscontrata una significati-
va correlazione negativa fra contenuto in alcuni dei piti importanti metalli pesanti (Cd, Co,
Cr, Cu, Pb e Zn totale) e livello di sabbia. Nessuna correlazione hanno mostrato, infine, il
Hg ed il Ni, indicando che questi elementi si possono accumulare indipendentemente dalla
tessitura del terreno. In particolare, per il Ni ¢ ipotizzabile una forte coesione dell’elemento

Tabella 5. Correlazione fra caratteristiche granulometriche e chimiche dei suoli e contenuto in metalli pesanti per
tutti i siti di indagine (n=173) :

Argilla Limo Sabbia pH Condu Calcare Sostanza CS.C.
cibilita attivo organica
Cd 0,18 0,56 -0,45 -0,20 -0,12 -0,17 046 0,21
n.s. Fkk Fokk * ns. ns. *kx *
Co 0,13 0,22 -0,21 0,03 -0,11 0,07 0,20 0,58
n.s. *k *k ns. ns. ns. * il
Cr tot. 0,33 0,58 -0,56 -0,08 -0,08 -0,01 0,25 0,55
2 kkk skskk n.s. n.s. n.s. *k Fkk
Cu 0,13 0,32 -0,28 -0,22 -0,07 -0,09 0,32 0,40
ns. i Hok * ns. n.s. Fokk Fodok
Hg 0,01 0,14 -0,09 -0,13 -0,09 -0,07 0,29 0,14
) n.s. ns. ns. ns. ns. ns. *¥ ns.
Ni 0,05 0,10 -0,09 0,14 -0,002 022 0,25 0,64
ns. n.s. ns. ns. ns. *¥ wk sl
Pb 0,38 047 -0,53 -0,55 0,01 -0,35 -0,34 0,20
k223 kkk dkk skkk n.s. Fkk kkk *
Zn 0,23 0,57 -0,49 -0,19 -0,15 -0,23 -0,09 0,29
KKk kkk dkk n.s. n.s. * ns. k%

B, R ok o significativo per P<0.5,0.1 e 0.01, rispettivamente. n.s. = non significativo.
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con i colloidi del suolo ed una loro poca mobilita all’interno della soluzione circolante
(McLaughlin et al., 1999). Tra le caratteristiche chimiche dei terreni e contenuto di metalli
correlazione positiva & stata riscontrata tra la C.S.C. e tutti i metalli pesanti determinati (tran-
ne per il Hg), mentre valori diversi sono stati ottenuti per la sostanza organica; d’altra parte,
nessuna correlazione ¢ stata trovata fra questi inquinanti e la conducibilita dei suoli. E’ noto
che pit alti valori di C.S.C. consentono di somministrare al terreno quantita maggiori di
materiali contenenti sostanze potenzialmente inquinanti. Un ruolo importante, infatti, nella
ritenzione di questi elementi ¢ dovuto al contenuto della componente organica del suolo che
sembra anche determinare una differenziazione degli elementi nel profilo (Bellanca et al.,
1998). '

Infine, ad esclusione del Pb, nessuna correlazione si & ottenuta tra reazione del terreno ed
il contenuto dei metalli pesanti, anche se & noto che diminuendo il pH del terreno normal-
mente si incrementa il contenuto di metalli nella soluzione (Riffaldi e Levi-Minzi, 1991), con
conseguente maggiore asportazione da parte delle piante, come trovato da Xue e Harrison
(1991) in lattuga per il Cd e lo Zn. D’altra parte, le variazioni medie del pH tra i diversi siti
di indagine sono risultate estremamente ridotte (tabella 1).

Tabella 6. Valori medi (mg kg) dei metalli pesanti al variare della granulometria dei suoli nei siti di Lavello e
Varano

LAVELLO VARANO
Dati Sabbioso Medio Argilloso Sabbioso Medio Argilloso
impasto impasto
As 9.9 11,6 10,1 6.5 114 12,7
Be 2,7 37 32 0,49 4,7 438
Cr (VD) 048 046 047 1,03 149 138
Se 0,15 0,19 029 0,21 0,18 0,18
Sn 025 0,37 0,19 1,07 0,89 1,18
Tl 0,50 0,87 0,80 0,36 1,55 1,48
v 63,8 65,7 62,5 18,9 95,3 102,7

Nella tabella 6 vengono riportati i valori medi dei metalli pesanti al variare della granu-
lometria dei suoli agricoli nelle localita di Lavello e Varano, caratterizzati dalla vicinanza di
attivitd industriali. Contenuti maggiori di metalli pesanti sono stati riscontrati nei terreni di
medio impasto e argillosi nella localita di Varano per As, Be Cr Tl e V, che d’altra parte sono
sensibilmente pit: alti rispetto ai valori nei terreni sabbiosi. Minori variazioni sono state otte-
nute nei terreni di Lavello per quasi tutti i metalli pesanti determinati, indicando che gli
accumuli di questi elementi e la loro conseguente traslocazione nelle piante dipendono da
diverse variabili tra cui i fattori climatici e le pratiche agronomiche (McLaughlin et al.,
1999). Businelli ez al. (1991) suggeriscono che i metalli pesanti hanno una diversa mobilita
nel terreno, soprattutto nei periodi di maggiore piovosita. In particolare, il Pb ed il Ni hanno
evidenziato una minore mobilita rispetto ad altri microelementi metallici (Zn, Cu, Cr e Mn).

Nella tabella 7 vengono riportati i coefficienti di correlazione e la significativita tra le
principali caratteristiche chimiche e la granulometria e il contenuto totale di metalli pesanti
nelle localita di Varano e Lavello. Anche per questi metalli & stata riscontrata una correla-
zione negativa fra metalli e contenuto di sabbia escluso per il Sn, mentre una correlazione
positiva ¢ stata ottenuta fra argilla e Be, Tl ¢ V. La C.S.C. ¢ positivamente e significativa-
mente correlata con tutti i metalli (escluso il Sn) confermando quanto trovato anche per gli
altri metalli per tutti i siti (tabella 5).
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abeila 7. Correlazione fra caratteristiche granulometriche e chimiche e contenuto in metalli pesanti nei siti di
Lavello € Varano (n=85)

Argilla Limo Sabbia pH Conduci- Calcare Sostanza CSC.
bilita attivo organica
As 0,16 0,40 -0,34 -0,08 -0,34 -0,25 -0,09 0,21
ns. Fokok ki ns. *k * ) ns. *
Be 048 0,59 -0,67 -0,34 -0,14 -0,54 -0,21 041
*kksk skkk *ksk dok n.s. sk * Hksk
Se 0,16 0,17 -0,21 -0,33 042 0,36 0,30 043
n.s. n.s. * H*%k sk EE 33 *k Fkk
Sn 0,01 0,08 -0,05 0,01 -0,10 -0,14 -0,33 -0,11
ns. - ns. n.s. n.s. ns. ns. *k ns.
Tl 0,34 048 -0,51 -0,18 -0,05 -0,45 -0,32 0,40
% oo wkck ns. ns. wxk P o
v 0,26 047 -045 -0,27 -0,10 -0,09 -0,17 0,40
*® Hdok *EE * ns. n.s. n.s. *kk
Cr (VD 0,11 0,33 -0,27 0,08 -0,07 0,002 -0,61 0,37
ns. *k * n.s. ns. ns. Bk ok

* #* #%* = significativo per P<0.5, 0.1 e 0.01, rispettivamente. n.s. = non significativo.

Conclusioni

I risultati della presente indagine sembrano mettere in evidenza una notevole variabilita
in termini di contenuto di metalli pesanti fra i diversi siti di indagine. Inoltre, molti dei cam-
pionamenti hanno superato (Be e TI, ed in misura inferiore Cr tot., Ni e Cd) i limiti pil
restrittivi per un impiego multifunzionale dei suoli, mentre quasi tutti rientrano nei limiti
proposti per i tetreni agricoli (Eikmann e Kloke 1991).

Draltra parte, il comportamento e la pericolosita dei metalli pesanti nel suolo dipendono
dalle caratteristiche chimico fisiche di ogni elemento che ne determinano la mobilita e la
biodisponibilita pitt che il contenuto totale (Bellanca et al., 1998). Infatti, in uno studio sul
contenuto totale e sulle quote assimilabili dei metalli pesanti in frumento duro, nessuna
variazione significativa si € avuta in tutti i metalli pesanti studiati per la quota assimilabile,
mentre accumuli di Ni e Pb totali si sono verificati a seguito di applicazioni al terreno di
materiali potenzialmente inquinanti (Baffi et al., 1999).

La presenza dei contaminanti varia notevolmente nelle diverse localitd ed a seconda
delle caratteristiche chimico e fisiche del suolo. Inoltre, correlazione negativa ¢ stata trova-
ta fra contenuto in metalli e contenuto di sabbia dei terreni. Pertanto, ’apporto di materiali
al suolo pud comportare situazioni di rischio nel breve e nel lungo periodo differenti e varia-
bili a seconda delle specifiche condizioni di pedogenesi e di coltivazione.
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Abstract

In Basilicata Region a survey was conducted to study the background level of heavy-metals concentrations in an
agricultural zone near the industrial area of Melfi. Samples of soil, collected at three levels from 20 sites, were
analysed for physical and chemical characteristics and for heavy metals: (As, Hg, Sb, Se, Sn, Cd, Co, Cr, Cr (VI),
Cu,Ni, Pb,T1, V,Zn e Be).

Results show, for the investigated area, low levels of Cd, Hg, Pb and Se. Nevertheless the heavy metal levels obtai-
ped can mainly be considered as the background level, infect little differences were detected between the three soil
levels. Correlation analysis were determined between heavy metals and physical and chemical characteristics.

Riassunto

Nel 1999 sono stati campionati, in due prelievi successivi a tre profondita, 20 siti circostanti 1’area industriale di S.
Nicola di Melfi ove opera dal 1993 la SATA-FIAT e relativo indotto e sard messa in esercizio una piattaforma di
termodistruzione. Oltre alle principali caratteristiche chimico fisiche dei suoli & stato determinato il contenuto tota-
le dei seguenti metalli: As, Hg, Sb, Se, Sn, Cd, Co, Cr, Cr (VI), Cu, Ni, Pb, T1, V, Zn ¢ Be.

I primi risultati mostrano che, per I’area oggetto di studio, le concentrazioni di Inoltre il contenuto dei metalli pesan-
ti rilevati non differisce sensibilmente alle diverse profondita di prelievo, per cui possono essere considerati come
valori di fondo. Infine sono state individuate correlazioni fra contenuto in metalli pesanti ed alcune caratteristiche
chimico fisiche del suolo (granulometria, sostanza organica, capacita di scambio cationico e reazione del terreno).
Tutti i parametri rilevati sono stati inseriti in un GIS dal quale & possibile ottenere informazioni sulla distribuzione
spaziale dei dati.

Introduzione

11 terreno rappresenta una componente chiave all’interno degli ecosistemi naturali poiché
la sostenibilitd ambientale dipende in larga misura da quella del sistema suolo; diversamen-
te da altri comparti ambientali, come 1’atmosfera e 1’idrosfera, i contaminanti che arrivano
nel terreno presentano un lungo periodo di persistenza. Il suolo agisce essenzialmente come
un raccoglitore o come un filtro in cui gli inquinanti, quali i metalli pesanti, potrebbero esse-
re accumulati rapidamente ed allontanati molto lentamente. D’altra parte, contenuti anoma-
li di metalli pesanti nel terreno possono essere sia di origine naturale sia dovuti all’azione
flell’uomo attraverso le attivita agricole ed industriali, determinando notevoli problemi di
Inquinamento ambientale (Adriano, 1999; Bellanca, 1998; Businelli, 1991). Stabilire il livel-
19 di base per ciascun metallo pesante & di estremo interesse per poter comprendere e stu-
dlage le cause di incrementi anomali (Giandon et al., 2000). A tal fine, comunque, & pil utile
realizzare indagini sistematiche e monitoraggi ripetuti nel tempo, prelevando anche campio-
ni di acqua, aria e vegetali, condotti in modo da prestarsi ad un’obiettiva analisi statistica dei
nisultati (Del Re, 1999).




N. Montemurro, A. Palma, V. Pipino, M. Tramutoli, G. Lacertosa

Pertanto, 1a Regione Basilicata, anche a seguito della imminente messa in esercizio di un ter-
modistruttore all’interno dell’area industriale di S. Nicola di Melfi ove opera dal 1993 la
SATA-FIAT, ha dato inizio ad una attivita di monitoraggio, in maniera similare a quanto si
sta facendo in altri siti (Adamo, 2000) per accertare I’entitd di contaminazione da metalli
pesanti dei suoli, al fine di definire i livelli di fondo e poter controllare i fenomeni di accu-
mulo dei contaminanti.

Materiali e metodi

L’area di investigazione, localizzata in Regione Basilicata nei comuni di Melfi e Lavello,
si estende per circa 20.000 ettari in un comprensorio agricolo caratterizzato da colture cerea-
licole ed orticole. Nel comprensorio sono installate due stazioni meteorologiche.

Nel 1999 sono stati campionati in 20 siti, georeferenziati per mezzo del GPS e circostan-
ti ’area industriale, prelievi di terreno in superficie (0-10 cm), a livello intermedio (30-40) ed
in profondita (80-100). I campionamenti sono stati eseguiti in due momenti successivi, il
primo.all’inizio dei trapianti delle colture orticole ed il secondo prima delle semine dei cerea-
li (11 giugno e 17 settembre 1999). Su tutti i campioni sono state determinate le principali
caratteristiche chimico fisiche i cui valori medi, per le differenti profondita di prelievo, sono
riportati in tabella 1. Inoltre, dopo dissoluzione acida dei campioni in bombe di teflon con
forno a microonde, ¢ stato determinato il contenuto totale di Be con plasma ad accoppiamen-
to induttivo, e, attraverso spettrometria ad assorbimento atomico, di As, Hg, Sb, Se, Sn, (uti-
lizzando la tecnica degli idruri volatili), di Cd, Co, Cr (VI), Pb, T1, V (con atomizzazione a for-
netto di grafite), di Cr, Cu, Ni, Zn (con atomizzazione in fiammma). I’analisi di correlazione,
attraverso i coefficienti di correlazione di Pearson, fra caratteristiche chimiche e granulometriche
e contenuto totale in metalli pesanti, & stata effettuata, per verificare la variabilitd del contenuto
in contaminanti al variare delle tipologie dei suoli e delle principali caratteristiche chimiche.

Tabella 1. Valori medi delle caratteristiche chimico fisiche dei suoli nei siti di indagine a differenti profondita di prelievo

Variabile Superficiale Intermedio Profondo
(n=39) n=19) (n=20)

Argilla Boujoucous [g/kg] 345 345 420
Limo Boujoucous [g/kg] 273 257 240
Sabbia Boujoucous [g/kg] 382 398 340
pH [u pH] 785 7,94 791
Conducibilita EC1:2 [uS/cm] 259 240 284
Cloruri 1:2 [mg/kg] 19 12 32
Solfati 1:2 [mg/kg] 26 37 64
Nitrati 1:2 [mg/kg] 17 5 18
Calcare totale [%] 85 10,6 9.4
Calcare attivo [g/kg] 45 55 50
Sost. Organica [g/kg] 255 229 189
Azoto totale [g/kg] 123 1,19 ) 09
Fosforo ass. Olsen [mg/kg] 22 16 7

" Sodio scambiabile [mg/kg] 54 . 63 163
Potassio scambiabile [mg/kg] 680 660 564
Magnesio scambiab. [mg/kg] 242 249 ’ 353
Calcio scambiabile [mg/kg] 4527 4047 4577
Boro solubile [mg/kg] : 14 13 14
Zinco assimilabile [mg/kg] 10 15 0,5
Ferro assimilabile [mg/kg] 11 22 2
Manganese assimilabile [mg/kg] 88 129 46

Rame assimilabile [mg/kg] 37 38 23
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Infine, sono state realizzate rappresentazioni grafiche georeferenziate delle principali
yariabili analizzate utilizzando il software “Surface Mapping System”.

Risultati e discussione

Dall’esame della tabella & possibile notare una notevole differenza nei valori medi nei ter-
reni campionati; i campionamenti effettuati in profondita presentano contenuti maggiori di
argilla, solfati, sodio e magnesio scambiabile. Mentre i campionamenti effettuati in superficie
presentano valori maggiori in sostanza organica, azoto e fosforo assimilabile.

Nella tabella 2 sono riportati i valori medi e le deviazioni standard del contenuto totale
dei metalli pesanti nell’area d’indagine alle diverse profondita di prelievo ed i limiti massi-
mi di ammissibilita dei terreni agricoli, secondo la bozza di regolamento del Ministero
dell’ Ambiente che stabilisce le procedure e le-modalita per la messa in sicurezza, la bonifi-
ca e il ripristino ambientale dei siti inquinati ai sensi dell’art. 17 del D.L. 5/2/97 n 22.

I risultati ottenuti mostrano che soprattutto le concentrazioni di Be, ed in misura inferio-
re quelle di Sn, T1, e V hanno superato in molti casi i severi limiti di accettabilita previsti
nella bozza di regolamento del Ministero dell’ Ambiente. Infatti nell’82% dei casi il Be &
superiore a 2 mg/kg, mentre nel 31% dei casi il T supera 1 mg/kg. Vanadio e Sn superano i
limiti di accettabilita (90 e 1 mg/kg) rispettivamente nel 6,4% e nel 5,1% dei casi. Solo in un
caso la concentrazione del piombo ha superato il limite di 100 mg/kg. I limiti proposti dalla
normativa, soprattutto nel caso del Be e del T1, sembrano essere restrittivi per I’area ogget-
to di studio. D’altra parte le concentrazioni dei metalli considerati pill importanti in termini
di potenziali contaminanti della catena alimentare (McLaughlin et al., 1999), quali As, Cd,
Hg, Pb e Se, presentano valori che rientrano ampiamente nei limiti soprattutto per quel che
riguarda Cd, Hg, Pb e Se.

Tabella 2. Contenuto totale in metalli pesanti (media in mg kg-1 + dev. standard) nei siti di indagine a differenti
profondita di prelievo e limiti massimi di ammissibilita

Elementi Superficiale Intermedio Profondo Limiti per verde
(n=39) (n=19) (n=20) pubblico*

As 10,7+24 10,6 +2 .98 10,6 £3,26 20

Be 32514 28+122 393 +1,99 2

Cd 0,16 £ 0,08 0,21 0,09 0,09 +0,03 2

Co 124 +£247 123+3,1 122+18 20 .

Cr (tot.) 424 +119 446+ 124 398+114 150

Cr (VD) 047+0,19 0,45 +0,17 044+02 2

Cu 389+ 10 35811 375+136 120

Hg 0,18 +0,15 0,10 +0,13 0,19 +0,15 1

Ni 404 + 8,8 41,6+ 8,6 404 + 8,1 120

Pb 256+10 29,1 +23 25+ 10 100

Sb 0,0074 + 0,006 0,0063 £ 0,006 0,009 + 0,004 10

Se 0,21 +0,14 022 +0,13 0,16 +0,14 3

Sn 0,28 + 0,39 0,50 =043 0,13 +0,08 1

T 0,75 £ 0,51 04002 1,11 £0,55 1

v 642+ 16 68,2 +35 65,7+15,6 90

Zn 709+93 67,1 11 72,6 =10 150

* bozza di regolamento del Ministero dell’ Ambiente del 28.1.1999, concernente i valori di concentrazione limite
accettabili nel suolo, nel sottosuolo e nelle acque sotterranee in relazione alla specifica destinazione d’uso dei siti,
€ criteri di accettabilita per le acque superficiali. :
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Considerando i prelievi effettuati alle diverse profondita, & evidenziabile una consisten-
te omogeneita delle concentrazioni di tutti i metalli analizzati (tabella 2), ad esclusione del
Berillio che, negli strati pilt profondi, risulta piil elevato dei prelievi superficiali. Per gli altri
metalli pesanti, passando dai prelievi superficiali a quelli piil profondi, generalmente non
interessati dalle lavorazioni del terreno, non sono evidenziabili significative differenze.
Pertanto, i contenuti degli elementi rilevati possono essere considerati come valori di fondo
legati alle caratteristiche pedologiche intrinseche dei suoli oggetto d’indagine. D’altra parte
anche in una precedente indagine, eseguita nella medesima area dal 1993 al 1996, erano stati
determinati valori di fondo del contenuto biodisponibile di nove metalli pesanti (Fe, Mn, Pb,
Zn, Cr, Cd, Ni, Co, Cu) rilevando valori considerevolmente bassi e comunque non correlati
con la distanza dall’area industriale (Bonfiglio et al., 1998; Caggiano et al., 1998).

Tabella 3. Correlazione fra caratteristiche granulometriche e chimiche dei suoli e contenuto in metalli pesanti per
tutti i prelievi effettuati (n=78)

Sabbia pH Conducibilita ~ Sostanza CSC
organica
As 0,00 0,62 -0,26 0,04 -0,06
n.s. dokok . n.s. n.s.
Be -0,20 -0,55 -0,19 -0,06 0,10
ns. dkk n.s. n.s. n.s.
Cd -0,25 0,09 0,06 0,53 0,28
* n.s. ns. k% *
Co -0,08 -0,23 0,07 0,04 0,12
n.s. * n.s. n.s. n.s.
Cr -0,73 0,44 041 045 0,69
*okok kksk skaksk seskk *kakk
Cr (VD) -0,19 0,36 0,25 0,18 021
n.s. Fokok * n.s. *
Cu 0,02 -0,71 -0,07 0,22 0,11
n.s. dokok n.s. * n.s.
Hg 0,00 -0,27 -0,04 0,13 0,06
ns. * n.s. n.s. ns.
Ni -0,59 0,34 0,28 0,37 0,63
*okok *%k * EX T3 PETS
Pb 0,25 -0,55 -0,16 0,01 -0,25
* Hokk n.s. n.s. *
Sb 0,02 -0,03 0,09 -0,09 0,00
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Se -0,46 0,12 0,19 0,42 0,51
sk n.s. B n.s. skskk kokek
Sn 0,13 -0,01 0,03 0,18 -0,09
n.s. n.s. n.s. ns. n.s.
Tl 0,34 -0,24 0,01 0,04 0,33
*k * n.s. ns. *%
Vv 0,06 -0,29 -0,01 -0,06 -0,06
n.s. ** n.s. ns. ns.
Zn -045 -0,37 0,12 046 0,56
Fkkok skokok n.s. sksksk kskok

*, %k kEk = gignificativo per P<0.5,0.1 ¢ 0.01, ri"spettivamente. n.s. = non significativo.

Indipendentemente dalla profondita di prelievo & stata rilevata una correlazione negativa
fra contenuto di sabbia e concentrazioni di diversi metalli analizzati (Cr, Ni, Se, T1, Zn)
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(tabella 3). D’altra parte una correlazione positiva & presente fra contenuto di sostanza orga-
nica e Capacita di Scambio Cationico, e contenuti di Cr, Ni, Se, Cd e Zn (Tabella 3). Anche
altre caratteristiche chimico fisiche del suolo contribuiscono alla comprensione ed alla defi-
nizione delle concentrazioni naturali dei metalli. La reazione del pH, in particolare, & corre-
Jata negativamente con As, Cu, Be, Pb, Zn e V. Mentre i terreni piil alcalini presentano i mag-
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Fig. 2. Concentrazione di Hg in mg/Kg nello strato superficiale

18 15°48'3
2 : 154830

5
40°48'59

15°35'38 é I 15 20

Fig. 3. Concentrazione di Sn in mg/Kg nello strato superficiale
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giori concentrazioni di Cr e Cr (VI).

La rappresentazione cartografica delle variabili analizzate fomlsce ulteriori informazio-
ni sulla loro distribuzione spaziale. Ad esempio per il Hg e Sn, metalli non legati alle carat-
teristiche chimico fisiche dei suoli, sono state realizzate rappresentazioni cartografiche delle
concentrazioni rilevate, da cui si pud supporre I’influenza che il sito industriale ed i venti
dominanti, I’intera area & sottoposta frequentemente a ventilazione nella direzione N-NO,
possono determinare nella dispersione dei contaminanti ambientali (Figure 2 e 3).

Conclusioni

I primi risultati ottenuti dell’attivitd di monitoraggio dei suoli dell’area industriale di S.
Nicola di Melfi mostra che la concentrazione dei metalli considerati pili importanti in termi-
ni di potenziali contaminanti della catena alimentare (Cd, Hg, Pb e Se) presenta valori ridot-
ti. D’altra parte i limiti proposti dalla normativa, soprattutto nel caso del Be e del T, sem-
brano essere restrittivi per 1’area oggetto di studio.

Inoltre poiché il contenuto in metalli pesanti dei prelievi pitl profondi, generalmente non
interessati dalle lavorazioni del terreno, non sono differenti rispetto ai prelievi superficiali, i
valori riscontrati possono essere considerati come concentrazioni naturali legate alle caratte-
ristiche pedologiche intrinseche dei suoli oggetto d’indagine. D’altra parte le caratteristiche
chimico fisiche del suolo, ed in particolare la granulometria, il contenuto di sostanza orga-
nica e la capacita di scambio cationico e la reazione del terreno contribuiscono alla com-
prensione ed alla definizione delle concentrazioni naturali dei metalli.

Lattivitd avviata costituisce la premessa per comprendere e studiare le cause di incre-
menti anomali che dovessero verificarsi, anche a seguito della imminente messa in esercizio
del termodistruttore nell’area industriale di S. Nicola di Melfi. A tal fine tutti i parametri rile-
vati sono stati inseriti in un GIS dal quale ¢ possibile ottenere informazioni sulla distribu-
zione spaziale dei dati. Il monitoraggio dell’area sta proseguendo con una indagine sistema-
tica ripetuta nel tempo, con prelievi anche di campioni di acqua, aria e vegetali.
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Abstract

The aim of this work is to determine the copper’s accumulation in the soil of two different vineyards, a traditional
and an organic farming. The absorption in the fruits, leaves and in the final product has stayed investigated, too.
The obtained results have underlined an higher concentration of copper in the soil and in the vegetables section of
the organic farming vineyard, in regards to the traditional one.

However in both the experimental sites, the highest concentration has stayed found in the leaves. The metal con-
centration in the fruits, is clearly the lowest, this can make a presuppose for the existence of a working physical or
physiological barrier. In both sites, the copper’s concentration in the wines was really in trace, re-entering in the
Jaw’s limits.

Riassunto

Scopo del presente lavoro & stato quello di determinare 1’accumulo di rame nel suolo di due vigneti, nei quali la
difesa fitosanitaria alla Plasmopara Viticola viene praticata con fitofarmaci a base rame, somministrati in diverse
formulazioni e quantita, nonché di valutarne 1’assorbimento nei frutti, nelle foglie e nel prodotto finale.

I risultati ottenuti hanno evidenziato un maggiore contenuto di rame nel vigneto biologico rispetto al convenziona-
le, sia nel suolo sia nelle diverse sezioni vegetali. In entrambi i siti sperimentali comunque, la maggiore quantita di
elemento & stata riscontrata nelle foglie. Nei frutti, le concentrazioni del metallo sono nettamente inferiori, facendo
presupporre I’esistenza di efficaci barriere fisiologiche e meccaniche. Nei vini, provenienti da entrambi i siti speri-
mentali, la concentrazione di rame si attesta su minimi livelli, rientrando quindi nei limiti di legge.

Introduzione

I trattamenti antiparassitari dei vigneti effettuati con prodotti cuprici rappresentano una
importante fonte di contaminazione da rame del suolo. Tale elemento si deposita in parte
sulle foglie e sui frutti, trasferendosi in piccole quantita nei mosti e nel vino, in parte ricade
sul terreno o direttamente o per dilavamento dal grappolo e dalle foglie. Pervenuto nel ter-
reno, il metallo non subisce alcuna degradazione e 1’unico tipo di asportazione rilevante &
rappresentata dall’azione dilavante della pioggia (Betta et al., 1990). Dalla bibliografia
emerge infatti che i suoli dei vigneti sono caratterizzati da un contenuto in rame nettamente
superiore rispetto ai suoli destinati ad altro uso (Paoletti e Bertocelli Brotto, 1985). Ad una
profondita compresa tra i 60 e gli 80 cm, Quinche ha rilevato concentrazioni di rame di circa
tre volte superiori a quelli di terreni non contaminati (Quince, 1985). Alcuni prodotti cupri-
ci (es. Iossicloruro ed il solfato di rame) contengono altri metalli pesanti quali piombo, arse-
nico e cadmio come impurezze ed il loro utilizzo potrebbe determinare problemi collaterali
di inquinamento del terreno.

Gli eccessi di rame nel terreno, oltre a determinare fenomeni fitotossici sulla vite, si
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ripercuotono negativamente su alcuni parametri quanti/qualitativi della biomassa rmcroblca
tellurica (Brookes, 1995; Rossi et al., 1998).

Scopo di questo lavoro € stato quello di determinare I’accumulo di rame nel suolo di due
vigneti in cui la difesa fitosanitaria alla Plasmopara viticola viene praticata con prodotti
cuprici, somministrati in diverse formulazioni e quantita nelle due realta sperimentali, per
valutarne 1’assorbimento nei frutti e nelle foglie e la presenza come residuo nel prodotto
finale.

Un altro obiettivo & stato quello di evidenziare gli effetti del rame su alcuni parametn
quanti/qualitativi della biomassa microbica.

Materiali e metodi

L’esperienza ¢ stata condotta presso 1’ Azienda Castello di Modanella (Siena), ove fin dal
1990 sono allevati vitigni di Trebbiano e Sangiovese con differenti gestioni: convenzionale
e biologica, quest’ultima attuata seguendo le disposizioni riportate nel Reg. CEE 2092/91.

Nel 1999 le quantite‘l di rame somministrate con i diversi trattamenti fitosanitari sono state
pari a 6,8 kg ha™ nel vigneto biologico e 3.7 kg ha! in quello convenzionale, per un nume-
ro uguale di interventi (n° 8) nelle due realtd sperimentali.

In entrambi i vigneti sono stati individuati otto siti di campionamento distribuiti secondo
uno schema random. In corrispondenza della vendemmia 1999, sono stati prelevati campio-
ni di suolo, sia nelle file che nelle interfile, sui quali sono stati determinati il rame in forma
totale, mediante digestione nitrico-perclorica (rapporto 2.5:1), ed assimilabile, a seguito di
estrazione in DTPA (Lindsay e Norvell, 1978). Su tali campioni sono stati inoltre misurati il
contenuto in carbonio della biomassa microbica (biomassa-C) secondo il metodo della fumi-
gazione-estrazione (Vance et al., 1987) I’attiva respirometrica mediante il metodo titrimetri-
co (Badalucco ef al., 1992). E stato inoltre elaborato il quoziente metabolico g(CO,), pari
alla quantita di carbomo mineralizzata come CO, per unita di C della biomassa e di’ tempo
(Anderson & Domsch, 1990).

Per ogni tesi sono stati prelevati subcampioni di foglie e di uva; questi ultimi sono stati
separati in succo, bucce e vinaccioli. Foglie, bucce e vinaccioli, dopo un accurato lavaggio
per eliminare i residui esterni, sono stati seccati € macinati mentre il succo ¢ stato liofilizza-
to.

Il contenuto di rame ¢& stato valutato in ogni sezione vegetale a seguito di digestione in
acido nitrico concentrato a 140° C. Sono stati analizzati anche campioni di vino corrispon-
denti alle diverse tesi. La concentrazione del metallo sugli estratti di suolo e vegetali e sul
vino & stata analizzata mediante spettrometria al plasma (ICP). E stato inoltre eleborato il fat-
tore di trasferimento suolo-pianta (F) calcolato come rapporto tra la concentrazione del
metallo nella pianta e quella nel suolo.

I dati ottenuti sono stati sottoposti al calcolo delle minime differenze mgmﬁca’avc (MDS)
secondo t Student scegliendo un livello di significativita del 99 % (p<0.01).

Risultati e discussione

Nei campioni di suolo prelevati nelle file del vigneto convenzionale & stato riscontrato un
contenuto medio di Cu in forma totale di 91 mg kg™ contro una concentrazione media di 118
mg kg'del vigneto biologico; per quanto riguarda la forma assimilabile del metallo (estrai-
bile in DTPA) i valori medi sono risultati pari a 19 mg kg™ e 22 mg kg™ rispettivamente per
la gestione fitosanitaria convenzionale e biologica (tabella n. 1). Nelle interfile dei due
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vigneti, 1 contenuti in rame totale sono inferiori a quelli delle rispettive file. Tale tendenza
diviene significativa nel caso del metallo determinato in forma assimilabile, non solo tra i
vigneti sottoposti ai diversi trattamenti fitosanitari ma anche all’interno delle singole realta
sperimentali. »

E da evidenziare che le concentrazioni di Cu totale ed assimilabile (DTPA) del suolo del
vigneto biologico cadono nell’intervallo di attenzione dei terreni agrari considerati non
inquinati, i cui limiti sono pari a 100-350 mg kg per la forma totale e 15-35 mg kg™ per la
forma assimilabile (L.748/84; proposta Gruppo di lavoro “Metalli pesanti”). Anche il suolo
del vigneto convenzionale presenta un tenore in rame assimilabile che rientra in tale inter-
vallo, mentre le concentrazioni di detto metallo in forma totale riscontrate nelle file sono
notevolmente pil alti del valore medio dei suoli agrari pari a 50 mg kg™

Tabella 1. Concentrazioni di Cu nel suolo in forma totale ¢ assimilabile (mgkgs.s.)

Tesi Cu tot Cu DTPA
Convenzionale
Sangiovese fila 88.75 ABC 18.83 C
Sangiovese interfila 68.38 AB : 1471 A
Trebbiano fila 93.50 ABC 20.45 EF
Trebbiano interfila 60.88 A 17.11 B
Biologico
Sangiovese fila ) 112:13 BC 21.12 F
Sangiovese interfila 86.25 ABC : 18.99 CD
Trebbiano fila 12425 C : 2293 G
Trebbiano interila 105.63 BC 19.78 DE

Lettere diverse indicano differenze significative (p<0.01; n=8)

Nel suolo del vigneto biologico, rispetto al convenzionale, si riscontra una minore quan-
tita di biomassa microbica (biomassa-C) sia nelle file che nelle interfile (tabella 2). I valori
dei quozienti metabolici, q(CO ), seguono 1’andamento inverso e permettono di evidenziare
uno stato di stress metabolico che si manifesta con un aumento della domanda energetica nei
campioni di suolo prove-
nienti da questo sito speri- 4,
mentale rispetto a quelli
provenienti dal vigneto
convenzionale (Anderson,
1994). I valori del gquo-
ziente metabolico sono
risultati correlati positiva-
mente con i contenuti in
rame totale del suolo con
un r=0.75 ed un livello di
significativita del 100%.
L’elaborazione & stata
effettuata prendendo in PToser o mer e Bsal T oset o

consi i i

Que dera:ZI(ine tutte 1? tesi. Figura 1. Respirazione del suolo del vigneto convenzionale e biologico.

h Sto_ ?Su'tato conlerma  yesenda: C = Convenzionale; B = Biologico; F = Fila; I = Interfila; SG =
idoneitd di questo para-  Sangiovese; T = Trebbiano
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Tabella 2. Valori del carbonio della biomassa (biomassa-C) e del quoziente metabolico, q(CO,)

Tesi Biomassa-C ug/kgq (COo)
Convenzionale

Sangiovese fila 311 BC 344 x 10° BCD
Sangiovese interfila 2735 ABC 244x 103 A

Trebbiano fila 3355C 3,13 x 10° ABC
Trebbiano interfila 250.5 AB 2,62 x 10°AB
Biologico :

Sangiovese fila 280.8 ABC 3,71 x 10° CD
Sangiovese interfila 237A 2,72 x 10° AB
Trebbiano fila 289 ABC 4,19x10°D

Trebbiano interfila 2315A 3,32 x 10° ABCD

Lettere diverse indicano differenze significative (p<0.01; n=8)

metro microbiologico quale indicatore biochimico di stati di alterazione del comparto micro-
bico del suolo che si possono manifestare a seguito di cause di diversa origine. In questo caso
il fenomeno ¢ imputabile ad un effetto depressivo del rame e gia negli anni precedenti era
stata riscontrata una minore concentrazione di carbonio della biomassa nei campioni di suolo
del vigneto biologico rispetto al convenzionale (Rossi et al., 1998).

Altri risultati interessanti sono la tendenza alla diminuzione della biomassa microbica
nelle interfile in confronto alle rispettive file all’interno dei due vigneti (tabella 2) ed il fatto
che i valori respirometrici, rappresentati in figura 1, mostrano una netta differenziazione nel-
I’andamento che prescinde dalle diverse gestioni ma appare essere influenzato maggiormen-
te dal sito di prelievo (fila o interfila). Nelle interfile appare quindi intervenire anche un altro
fattore di stress, oltre alla presenza di una elevata quantita di rame nel suolo, che potrebbe
identificarsi con fenomeni di alterazioni fisiche da compattamento dello strato superficiale
del terreno dovuti al passaggio di macchine agricole per le consuete operazioni di conduzio-
ne dei due vigneti (Kaiser et al., 1991; Pagliai et al., 1992). Fenomeni di compattamento
nelle interfile di entrambi i siti sperimentali sono stati rilevati da altri autori in un lavoro pre-
sentato nello stesso Convegno (Beni et al.).

L’analisi delle diverse sezioni vegetali ha evidenziato una pili elevata quantita di rame nel
vigneto biologico rispetto al convenzionale (tabella 3), sia pure con differenze non altamen-
te significative. In entrambi i siti sperimentali comunque, la maggiore quantita dell’elemen-
to ¢ stata riscontrata nelle foglie, i cui valori superano ampiamente il livello oltre il quale 1’e-
lemento puo dare luogo a fenomeni di fitotossicita, pari a 40 ppm (Giirtel W., 1993). Nei frut-
ti le concentrazioni del metallo sono nettamente inferiori rispetto alle foglie, facendo pre-
supporre I’esistenza di efficaci barriere fisiologiche e meccaniche. L’elaborazione dei coef-
ficienti di correlazione ha evidenziato un alto valore di r, pari a 0.87 per un livello di signi-
ficativita del 100%, tra il contenuto in rame di succo e bucce. Questo dato indica una possi-
bile contaminazione da rame apportato con i fitofarmaci dall’esterno all’interno degli acini.

La presenza di rame riscontrata nei frutti provenienti da tutti e due i vigneti non ha com-
portato rischio di inquinamento della catena alimentare. Infatti nei vini provenienti dai
vigneti sia biologico che convenzionale, la concentrazione di rame si attesta su minimi livel-
li, rientrando quindi nei limiti di legge che prevedono una quantitd massima tollerabile di 1
mgll (D .M. 29/9/1976).
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Tabella 3. Concentrazione di rame nelle sezioni vegetali (mg kg™) e nel vino (mg 17)

Tesi vinaccioli succo bucce Foglie somma vino t.q
frazioni

piologico 118A 176 B 222C 76.7 AB 1283 022

Trebbiano

Biologico 133A 135 AB 133 AB 98.8 B 1388 0,18

Sa_ngiovese .

Convenzionale 101 A 10.1A 100A 56.1 A 86,3 0,22

Trebbiano -

Convenzionale  12.1A 163 B 17.6 BC 65.6 AB 111,6 0,15

Sangiovese

Lettere diverse indicano differenze significative (p<0.01; n=8)

Come mostrato in tabella 4 il fattore di trasferimento suolo-pianta (F) indipendentemente dal
tipo di gestione (biologica o convenzionale) risulta mediamente pari ad 1. L'indice F nelle

iante considerate non inquinate da rame indicato dal Gruppo di Lavoro “Metalli Pesanti”
(Legge 748/84) ¢ pari a 0.2. Questo parametro ¢ un indice del potenziale trasferimento del
metallo dal suolo alla pianta e pud fornire indicazioni sul rischio di fitotossicita che, nel caso
dei vigneti in esame, si & manifestato con uno scarso vigore vegetativo gia negli anni prece-
denti (Egger et al., 1998).

Tabella 4. Fattore di trasferimento suolo-pianta (F)

Tesi F (Cu)
Biologico Trebbiano 1.03
Biologico Sangiovese 0.92
Convenzionale Trebbiano - 124
Convenzionale Sangiovese 1.26

Conclusioni

Da questa esperienza si pud concludere che i trattamenti fungicidi con prodotti rameici
possono, nel lungo periodo, rappresentare una fonte di contaminazione, soprattutto a livello
del suolo, sia per quanto riguarda I’accumulo del metallo, che relativamente ad eventuali
alterazioni quantitative e metaboliche del comparto microbico. A tale proposito la determi-
nazione del quoziente metabolico, q(COz), si & rivelato un valido indice di valutazione del-
Peffetto tossico nel suolo di elevate concentrazioni di rame.

Dai risultati conseguiti scaturisce inoltre 1’esigenza di ottimizzare le modalita di gestio-
ne del vigneto, tra cui I’adozione di strategie di difesa fitosanitaria mirate a ridurre gli appor-
fil di rame e I’utilizzazione di macchine agricole a basso impatto (pneumatici a basso rapporto

"aspetto).
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Abstract

Functional and structural responces of soil microbial community to increased temperature were investigated in a
solarized soil. Functional responses of soil microbial biomass were followed through chemical (pH, extractable
NH; and NO,’, extractable P) and biological (microbial respiration) indicators. Shifts in bacterial community struc-
ture in solarized soils were investigated by using a molecular approach based on soil-extracted microbial DNA by
using denaturing gradient gel electrophoresis of PCR-amplified 16S rDNA genes.

Riassunto

Le risposte funzionali e strutturali della comunita microbica di un suolo agrario sottoposto a trattamento termico di
solarizzazione sono state monitorate mediante indicatori chimici (pH, “pool” dell’azoto di scambio ammoniacale
e nitrico, “pool” del fosforo idrosolubile), biologici (respirazione microbica) e molecolari. Cambiamenti della strut-
tura della comunita batterica del suolo sono stati seguiti mediante tecniche di analisi molecolare del DNA batteri-
co estratto dal suolo ed analizzato mediante elettroforesi su gel di acrilammide con gradiente di agente chimico di
denaturazione (DGGE).

Introduzione

La solarizzazione del terreno, finalizzata al contenimento dello sviluppo di agenti pato-
geni fungini ed animali (Katan e DeVay, 1991), rappresenta una pratica agricola alternativa
al pill inquinante trattamento chimico di fumigazione con bromuro di metile. Infatti, la ricer-
ca di possibili innovazioni valide sul piano applicativo, ha identificato nell’impiego dell’e-
nergia solare, mediante solarizzazione, una tecnica capace di produrre quegli incrementi ter-
mici del terreno, utili a fini fitoiatrici, proponendo una interessante alternativa all’impiego
dei fumiganti.

E stato recentemente accertato che la comunita microbica del suolo € in grado di esprime-
re precise risposte, rilevabili sia a livello di funzionalith metabolica (Zak ez al., 1999), che di
modificazioni della struttura della popolazione (Zogg et al., 1997), a seguito di riscaldamento
del terreno. Gli autori hanno monitorato i cambiamenti a livello di struttura delle comunita
microbiche utilizzando i fosfolipidi come marcatori molecolari delle specie batteriche.
Tuttavia, piti recenti contributi alla microbiologia del suolo sono derivati dalla applicazione di
moderne tecniche di indagine molecolare (van Elsas et al., 1997b; Gelsomino et al., 1999),
basate cioé sull’analisi e la caratterizzazione degli acidi nucleici estratti dalla popolazione
microbica del terreno. Tali metodiche appaiono tanto pitl interessanti se si considera che piti
del 95% delle specie batteriche residenti nel suolo non & coltivabile su piastra e, dunque, sfug-
£¢ ad analisi microbiologiche condotte con le tecniche tradizionali (Holben, 1994).
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Scopo del presente studio & stato quello di indagare, mediante tecniche di analisi molecola-
re, gli effetti prodotti dal trattamento di solarizzazione sulla struttura delle comunita batteri-
che di un suolo agrario, eventualmente trattato con ammendante organico, sottoposto a trat-
tamento di solarizzazione per un periodo totale di 71 giorni. Il monitoraggio molecolare &
stato affiancato da analisi chimiche e biochimiche di tipo “tradizionale” per la misura del pH,
dell’attivita respiratoria basale, delle variazioni del “pool” dell’azoto inorganico scambiabi-
le e del fosfato idrosolubile.

Materiali e metodi

La sperimentazione ¢ stata condotta dal 14 giugno al 25 agosto 1999 su parcelle speri-
mentali (2x2 m) presso 1’azienda agraria dell’Universita di Reggio Calabria. Il disegno spe-
rimentale ha previsto due parcelle di controllo (suolo tal quale ’'una; suolo ammendato 1’al-
tra), e due parcelle solarizzate (suolo tal quale 1’'una; suolo ammendato 1’altra). L’intero trat-
tamento & stato condotto in doppio. Le parcelle ammendate sono state addizionate (7.5 kg
per parcella) di ammendante organico essiccato costituito da una miscela di letame bovino
ed equino. Per le parcelle solarizzate sono stati utilizzati teli in polietilene trasparente dello
spessore di 70 pm. Durante il trattamento 1’umidita del suolo & stata mantenuta alla capacita
di campo, e la temperatura massima raggiunta dai primi strati di suolo (5-15 cm) nelle par-
celle solarizzate ha potuto superare i 54°C. I campionamenti sono stati eseguiti dopo 1, 2, 4,
8, 16,36 e 71 giorni dall’inizio della solarizzazione. Il pH & stato determinato per via poten-
ziometrica su sospensioni all’ 1:2.5 (p/v) di suolo/soluzione di CaCl, 0.010 M o0 KC1 1 M.
La produzione di CO, & stata determinata per assorbimento su NaOH (Ohhnger 1995) incu-
bando a 251 °C una quantita di suolo fresco equivalente a 10 g di suolo secco. Il fosforo
solubile in acqua ¢ stato estratto da una quantita di suolo fresco equivalente a 3 g di suolo
secco e determinato colorimetricamente facendolo reagire con ammonio molibdato (Olsen e
Sommers, 1982). L’azoto scambiabile ammoniacale e nitrico ¢ stato estratto ¢ determinato
colorimetricamente (Keeney e Nelson, 1982). Il DNA totale della popolazione batterica &
stato estratto secondo il metodo della estrazione diretta e successivamente purificato median-
te precipitazione con CsCl e filtrazione attraverso colonnine cromatografiche Wizard® DNA
Clean-up System (Promega, USA) (van Elsas et al., 1997a). L’amplificazione mediante PCR
¢ stata condotta utilizzando un termoreattore a cicli programmabili PCR Express della
Hybaid (Middlesex, UK), secondo il metodo riportato da van Elsas e Wolters (1995). Il siste-
ma di primers usato ¢ quello descritto da Smalla ez al. (1998), che permette 1’amplificazio-
ne delle regioni V6-V8, comprese fra il nucleotide 968 e 1401, della sequenza genica codi-
ficante per la sintesi della sub-unitd 16S dell’RNA ribosomale (16S rDNA). Piu precisa-
mente all’interno del 16S rDNA si distinguono alcune regioni a minor variabilita, tra le quali
le regioni V6-V8, le cui differenze, dovute a variazioni puntiformi di basi azotate, aumenta-
no solo con la distanza filogenetica degli individui (Muyzer et al., 1993). La tecnica di sepa-
razione per elettroforesi su gel con gradiente di agente denaturante (DGGE) risolve fram-
menti di DNA della stessa dimensione ma con differente composizione in basi azotate.
L’analisi DGGE ¢ stata realizzata per mezzo di un apparecchio DCode Universal Mutation
Detection System della Bio-Rad Laboratories (Hercules, CA, USA) con gel di acrilammide
al 6% (p/v) contenente un gradiente.di denaturante chimico dal 40 al 60 % di urea e for-
mammide. La corsa elettroforetica & stata condotta in tampone TAE 0.5x (0.02 M Tris, 0.01
M acetato di sodio e 0.5 mM EDTA; pH 7.8), a 60°C, ad un voltaggio costante di 100 V per
7 h. Dopo la corsa il gel & stato colorato con SYBR® Green I (Molecular Probes, OR, USA)
colorante per acidi nucleici e fotografato sotto luce ultravioletta. I profili elettroforetici sono
stati acquisiti mediante elaborazione computerizzata di immagine.
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Figura 1. Variazione del pH del suolo misurato a diversi tempi durante il trattamento di solarizzazione. (a) Acidita

misurata in 1:2.5 (p/v) suolo: Ca C1,0.010 M. (b) Acidita misurata in 1:2.5 (p/v) suolo: KCl 1M.
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Risultati e discussione
1 risultati ottenuti possono essere cosi riassunti:

Evoluzione del grado di reazione (pH) del terreno durante il trattamento di solarizza-
zione. 1l trattamento di solarizzazione da solo non ha determinato alcun cambiamento rispet-
to al suolo tal quale per Iintera durata dello studio, mentre I’aggiunta dell’ammendante ha
indotto un aumento significativo del pH per i primi 16 giorni (Figura 1). Combinando inve-
ce la solarizzazione con I’ammendamento, si & assistito invece ad un aumento di una unita
di pH per tutta la durata dello studio.

Produzione di CO_ durante incubazione del suolo prelevato a diversi tempi nel corso del
trattamento di solarizzazione. Come atteso il tasso di produzione giornaliera di CO, ¢ risul-
tato pill elevato nei primi giorni di incubazione per tutte le tesi in studio e per tutti i tempi di
solarizzazione, mentre tende a diminuire col progredire dell’incubazione. L’ammendamento
ha indotto un aumento significativo della CO, cumulata rispetto al suolo tal quale fino al 36°
giorno di osservazione, indicando che in questo lasso di tempo si esaurisce il carbonio dispo-
nibile per la respirazione dei microrganismi. La solarizzazione da sola induce un aumento
della CO2 cumulata per i primi 4 giorni di trattamento, mentre successivamente non si osser-
va alcuna differenza rispetto al suolo tal quale. Cid fa pensare pitt ad un effimero aumento
del C disponibile per la respirazione dei microrganismi che ad una efficace azione biocida
della solarizzazione. Gli effetti dell’ammendamento e della solarizzazione sembrano combi-
narsi sinergicamente, soprattutto nella seconda meta del periodo di osservazione, probabil-
mente a causa della liberazione di C solubile originatosi dall’ammendante e facilitato dagli
aumenti di temperatura prodotti dalla solarizzazione (Figura 2).

Variazioni del “pool” di fosforo solubile in acqua e dell’azoto scambiabile (ammonia-
cale e nitrico). 1 dati ottenuti (non riportati) sembrano mostrare un significativo aumento del
fosfato idrosolubile e dell’azoto nitrico € ammoniacale nel corso del trattamento, promosso
verosimilmente sia dall’incremento della temperatura del suolo che dalla mineralizzazione
dell’ammendante organico.

Variazione dei profili molecolari del 16S rDNA della popolazione batterica del suolo a
seguito di trattamento di solarizzazione. 1 profili elettroforetici ottenuti mediante analisi
DGGE di sequenze amplificate del 16S rDNA, offrono una distribuzione di bande, ciascuna
associabile ad una specie batterica, che nel complesso descrivono la struttura molecolare
della popolazione batterica residente nel suolo (Heuer e Smalla, 1997). In figura 3 sono
mostrati i profili elettroforetici relativi agli estratti di DNA batterico da campioni di suolo
prelevati all’inizio e al termine del trattamento di solarizzazione. Dalla figura si evince un
deciso cambiamento della composizione delle comunita batteriche residenti nel terreno, sia
nella parcella solarizzata ma, pitt marcatamente, nella parcella ammendata e solarizzata. Il
risultato sembra confermare le conclusioni sperimentali riportate da Acea e Carballas (1999),
che hanno evidenziato un incremento della complessita della popolazione microbica del
suolo in seguito a trattamento termico associato ad aggiunta di ammendanti organici.

Conclusioni
La temperatura & un agente fisico capace di modificare 1’ecologia dei microrganismi del

terreno sia direttamente (Stotzky, 1997), sia indirettamente modificando il potenziale del-
P’acqua tellurica (Zak et al., 1999). L’indagine ha dimostrato che la solarizzazione del terre-
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Figura 3. Variazione dei profili molecolari del 16S rDNA della popolazione batterica di un suolo, addizionato o no
di ammendante, a seguito di trattamento di solarizzazione della durata di 71 giorni. Linee 1-2: suolo tal quale al
tempo zero; 3-5: suolo ammendato al tempo zero; 6-8: suolo tal quale, non solarizzato, al 71° giorno; 9-11: suolo
ammendato, non solarizzato, al 71° giorno; 12-14: suolo tal quale solarizzato al 71° giorno; 15-17: suolo ammen-
dato e solarizzato al 71° giono; 18: controllo negativo.

no provoca un aumento della complessita delle comunita batteriche, che viene esaltata dal-
I’aggiunta di ammendante organico. Inoltre, la tecnica di solarizzazione promuove la mine-
ralizzazione della sostanza organica del terreno. L'uso della solarizzazione da sola potrebbe
quindi costituire un serio rischio per la dotazione in sostanza organica dei suoli agrari, gia
particolarmente scarsa negli ambienti dell’Italia meridionale. Ne consegue pertanto la neces-
sita di precedere il trattamento di solarizzazione con la distribuzione di ammendamenti orga-
nici.
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Abstract

Community level physiological profiles (CLPPs) have been proposed as a valuable tool to assess the degree of matu-
rity of compost for their sensitivity and simplicity. Nevertheless, CLPPs have been rarely applied to compost, proba-
bly for the lack of standardized methodology. One of the major problems s that the rate of color development is a non-
linear process related to both time and inoculum density. The aim of this work was to investigate some methodologi-
cal aspects of CLPPs application to compost samples, such as the effect of the initial inoculum density and of storage.
Compost samples stored both air dried and frozen were extracted and diluted in 4 different dilutions and inoculated on
Biolog Ecoplates; wells OD were measured (592 nm) every 8 h for 7 d. Data interpretations was performed by means
of multivariate analyses. Results confirmed the reliability of CLPPs as a tool for the evaluation of the degree of matu-
rity of compost samples, but have also showed the importance of the initial inoculum density on the separation power
of the method. Furthermore, patterns of C source utilization by microorganism were affected by storage conditions.

Riassunto

La metodica basata sulla capacita dei microorganismi di utilizzare differenti composti del C (Biolog Community-Level
Physiological Profiles - Biolog CLPP) potrebbe essere utilizzata per la caratterizzazione di campioni di compost per
la sua velocita e facilita di utilizzo. Per contro non & stata ancora definita una metodologia standardizzata per questa
matrice. Lo scopo del presente lavoro & pertanto 1’approfondimento di alcuni aspetti metodologici relativi all’utilizzo
dei CLPP nei compost, quali I’effetto della diluizione degli estratti e della modalita di conservazione dei
campioni.Campioni di compost conservati sia essiccati all’aria che congelati sono stati estratti, diluiti con 4 differenti
diluizioni ed inoculati (125 ul) su piastre Biolog Ecoplate; la densita ottica dei pozzetti & stata misurata (592 nm) ogni
8 ore per una settimana. L’interpretazione dei dati & stata effettuata mediante analisi multivariata. I risultati hanno con-
fermato le potenzialita dei CLPP per la valutazione del livello di stabilita dei compost, ma hanno anche evidenziato
P'importanza della densita dell’inoculo sul potere di separazione della metodica. Le due modalita di conservazione dei
campioni esaminate hanno modificato la risposta dei microrganismi rispetto alla capacita di utilizzo dei substrati.

Introduzione

La capacita dei microorganismi di utilizzare differenti substrati carboniosi ¢ alla base di
un test microbiologico (Biolog Community-Level Physiological Profiles - Biolog CLPP) per
la caratterizzazione delle comunitd microbiche di differenti habitat (Garland and Mills,
1991). 11 metodo prevede I’inoculazione diretta di campioni ambientali su piastre Biolog
{Contenenti differenti substrati carboniosi, nutrienti e un indicatore redox), I’incubazione ed
il rilevamento spettrofotometrico dell’attivita microbica eterotrofica.

_ Il compostaggio & un processo biossidativo controllato caratterizzato da una successione
di diverse popolazioni microbiche. L’applicazione dei CLPP a campioni di compost & pre-
Sumibile possa fornire utili informazioni per la caratterizzazione delle popolazioni microbi-
che nei diversi stadi del processo e per la valutazione del livello di maturita del compost.
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L’adozione di questa tecnica come test microbiologico per la valutazione della stabilita dej
compost & inoltre incoraggiata dalla sua facilita di esecuzione e velocita. Cid nonostante
molto poche sono state, fino ad ora, le applicazioni dei CLPP ai compost (Insam et al., 1996;
Laine et al., 1997; Carpenter-Boggs et al., 1998), molto probabilmente per la mancanza di
una metodologia standardizzata per questa matrice che presenta problemi particolari quali ad
esempio i veloci cambiamenti delle caratteristiche fisico-chimiche e biologiche, ’elevata
eterogeneita spaziale, 1a colorazione degli estratti, 1’alto contenuto di sostanza organica e la
difficolta di ottenere campioni rappresentativi. Tuttavia il principale problema metodologico
dei CLPP ¢ dovuto al fatto che lo sviluppo del colore & un processo non lineare che dipende
sia dal tempo che dalla densita dell’inoculo. Diversi approcci sono stati proposti per supera-
re questa difficolta. La standardizzazione della densita iniziale dell’inoculo mediante tecni-
che di conta microbica ¢ normalmente utilizzata (Garland and Mills, 1991), ma risulta lunga
e laboriosa. Inoltre la validita della conta microbica ai fini delle analisi delle comunita micro-
biche ¢ discutibile in quanto non vi & correlazione con il numero di cellule coltivabili in vitro,
Altri autori hanno invece proposto dei trattamenti dei dati in modo tale che i risultati siano
indipendenti dalla concentrazione dell’inoculo iniziale. Un approccio prevede di utilizzare
nell’analisi i valori della densita ottica di ciascun substrato ad un dato tempo dall’inizio della
incubazione (es. 72h, 96h). Questi valori sono normalizzati dividendoli per lo sviluppo di
colore medio della piastra in quel determinato momento (Garland, 1996). Questa tecnica si
¢ dimostrata valida per discriminare tra diversi campioni ambientali, ma il contributo del sin-
golo substrato alla separazione dei diversi campioni dipende dal tempo scelto per 1’analisi.
Un altro approccio considera i valori di sviluppo di colore dei singoli substrati quando lo svi-
luppo di colore medio della piastra (Average Well Color Development - AWCD) & pari ad un
determinato valore (es. AWCD 0.6, 1). Con questo approccio & stato dimostrato che il pat-
tern di utilizzo dei substrati dipende dalla quantitd di microorganismi presenti nell’estratto
piuttosto che dalla loro diversita metabolica o ricchezza tassonomica (Lindstrom et al.,
1998). Recentemente sono stati proposti degli approcci che si basano sulla cinetica di for-
mazione del colore utilizzando i dati provenienti dalla lettura delle densita ottica dei pozzet-
ti delle piastre ad intervalli regolari durante tutto il tempo di incubazione (generalmente 7
giorni). Questo modalita di interpretazione dei dati & stata proposta sulla base della eviden-
za che in presenza di colture pure di microrganismi i parametri che descrivono la formazio-
ne del colore non dipendono dalla densita dell’inoculo iniziale (Lindstrom et al., 1998).

Lo scopo del presente lavoro era la verifica, nel caso di campioni di compost con diffe-
rente livello di stabilita, della influenza della diluizione dell’estratto iniziale sulle capacitd
cataboliche dei microrganismi, utilizzando come set di dati per I’analisi multivariata sia i
valori di densita ottica riferiti ad uno specifico momento della incubazione sia un parametro
legato alla cinetica di formazione del colore (area sottostante la curva della densita ottica in
funzione del tempo di incubazione).

Inoltre & stata indagata I’effetto della modalita di conservazione dei campioni sul meta-
bolismo eterotrofico dei microrganismi.

Materiali e metodi
Preparazione del compost, campionamento e conservazione

Nello studio sono stati utilizzati campioni provenienti dal compostaggio di due diverse
miscele di residui organici. La prima miscela (compost RP) era costituta da residui della car-
datura del cotone e di verde pubblico (1.1:1 v/v 1:1.5 p/p) che sono stati portati ad un con-

tenuto di umidita del 65% e ad un rapporto C/N di circa 25 mediante una soluzione di urea.
I materiali di partenza sono stati quindi sistemati in 3 contenitori forati di plastica (106 x 90
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x 42cm (profondita); 0.4 m®) posizionati all’aperto sotto una tettoia. Campioni di compost
(circa 1 Kg) sono stati prelevati dopo 5, 19, 60 e 103 giomni dall’inizio del processo, corri-
spondenti rispettivamente alle fasi termofila, mesofila, di maturazione e finale del processo.
1 campioni sono stai conservati a -18°C per le successive analisi. Nel secondo processo di
compostaggio (compost RV) residui della cardatura del cotone e della distillazione delle
vinacce (semi, bucce e raspi) (0.83:1 v/v 0.20:1 p/p C/N 21.1) sono stati portati ad un con-
tenuto di umidita del 65% mediante aggiunta di borlanda. La miscela € stata sistemata come
sopra € i campioni sono stati prelevati dopo 7, 25, 45 ¢ 88 giorni e conservati sia congelati .
(-18°C) che essiccati all’aria.

Durante i processi, particolare cura ¢ stata riservata per assicurare adeguate aerazione ed
umidita ai materiali, mediante rivoltamento manuale ed eventuale irrigazione.

Estrazione dei microrganismi e CLPP

I campioni prelevati sono state estratti in triplo con una procedura di estrazione sequen-
ziale modificata da Hopkins et al. (1991) utilizzando una soluzione di ac. colico (sale sodi-
co) e Tris buffer (pH 7,4). Gli estratti sono stati diluiti in 4 differenti diluizioni (10, 10°, 10°,
10°) ed inoculati (125x1) su piastre Biolog Ecoplate contenenti 31 differenti composti di car-
bonio ed un controllo in 3 repliche, nutrienti e un indicatore redox. Le piastre sono state incu-
bate a 30 °C al buio e la formazione del colore ¢ stata misurata (592 nm) ogni 8 ore per una
settimana con uno spettrofotometro (SLT, Groding, Austria).

Analisi statistiche

I dati grezzi di densita ottica sono stati corretti sottraendo il pilt piccolo valore di assor-
banza della piastra. L’interpretazione del set corretto di dati ¢ stata eseguita considerando
diverse matrici di dati:

— valori di densita ottica ad un certo tempo dell’incubazione (96 h). I dati corretti sono
stati normalizzati dividendoli per lo sviluppo di colore medio della piastra (AWCD) in quel
momento.

— valori di densita ottica ad uno specifico AWCD (1,0).

— area sottostante la curva della densita ottica in funzione del tempo di incubazione
(Mayr et al., 1999) (Fig. 1)
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Tempo di incubazione (ore) in funzione del tempo

Supplemento al volume 50 - Numero speciale, 2001 125




C. Mondini, L. Leita, H. Insam

r= 1T x (O, +5)/2 X (tt) + (o 4x )2 X (48) + ceeee + (6, 42 )2 X (L))
dove t = tempo di incubazione (ore); x, = densita ottica al tempo i; T = tempo totale (ore) della incubazione

I vari set di dati sono stati sottoposti ad analisi dei componenti principali (PCA) utiliz-
zando SPPS (versione 9.0, SPSS Inc, Chicago, IL) considerando i dati provenienti dalle
diverse diluizioni sia separatamente che congiuntamente.

Risultati e discussione
PCA delle letture ad un specifico punto dell’incubazione (96h e AWCD 1.0)-

In nessun caso i dati ottenuti dalla diluizione 10° hanno permesso di ottenere un soddi-
sfacente ordinamento dei campioni in base al loro livello di maturita per cui questi dati sono
stati omessi dalle analisi successive. Una eccessiva diluizione sembra portare ad una unifor-
mazione delle capacita cataboliche dei mlcrorgamsrm diminuendo od annullando il potere
di separazione del metodo.

L’analisi dei componenti principali (PCA) dei dati ottenuti dopo 96 h di incubazione ha
evidenziato come nei campioni di compost RV essiccati all’aria la migliore separazione,
lungo il primo componente principale, sia ottenuta con la diluizione 10° (varianza totale spie-
gata 28%) (Fig. 2). Il congelamento dei campioni porta a un peggioramento della separazio-
ne di campioni con differente etd; con le diluizioni 10° e 10* ¢’& solo una chiara separazione
lungo il primo componente principale dei campioni finali dai campioni con eta minore.

Nei campioni di compost RP diluiti 10° ¢’ un chiaro ordinamento dei campioni caratte-
rizzati da eta crescente lungo il primo asse (varianza totale spiegata 34%), nonostante qual-
che sovrapposizione tra i
campioni intermedi (mesofi-
lo e maturazione). Risultati
20 simili si ottengono con la
diluizione 10*.

184 Considerando le letture
degli estratti diluiti 1000
volte del compost RV essic-
cato all’aria quando AWCD
era uguale a 1, i campioni
della fase termofila e finale
sono chiaramente separati
lungo il primo componente
principale (varianza totale
3 .

) o spiegata 35.9%), rpentre nes-
e suna separazione ¢ stata otte-
45 : o _ nuta tra i campioni intermedi.
20 45 40 -5 00 5 10 15 20 [l congelamento dei campio-
ni influenza le capacitd cata-
boliche dei microrganismi in
Fig. 2. Risultati dell’analisi dei componenti ncxpah basata sui valori di quanto non si evidenzia nes-
densita ottica ottenutl dopo 96 ore dall’inoculazione di estratti del compo- . .
stRV diluiti 10°. La percentuale di varianza spiegata da ogni asse dei com-  SUId Separazione tra campio-
ponenti principali & riportata tra parentesi. I numeri (in questo ¢ nei grafici  ni di differente eta.

successivi) si riferiscono alle diverse fasi del processo di compostaggio: 1 Con gli estratti del com-
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Fig. 3. Risultati dell’analisi dei componenti principali basata suj valori di
densit ottica ottenuti da estratti del compost RP diluiti 10 quando lo svi-
luppo di colore medio della piastra (AWCD) era uguale a 1
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Fig. 4. Risultati dell’analisi dei componenti principali basata sui valori di
densitd ottica ottenuti da estratti di campioni di compost RV, conservati
secchi all’aria, quando lo sviluppo di colore medio della piastra (AWCD)
era uguale a 1

dello stadio del processo. In ogni caso per tutti i campioni ¢

ottenuta una buona separa-
zione dei campioni con diffe-
rente etd lungo il primo asse
(Fig. 3) (PC1 30.7%).

I risultati delle analisi su
valori di densita ottica relati-
vi ad un specifico momento
del periodo di incubazione
(96h e AWCD 1) hanno
messo in evidenza la poten-
zialitd di questa tecnica per
quanto riguarda la classifica-
zione di campioni di compo-
st con differente eta. I risulta-
ti perd dipendevano sia dal
momento scelto per 1’analisi
che dalla dilvizione iniziale
dell’estratto. Infatti conside-
rando congiuntamente nelle
analisi i dati provenienti dalle
differenti diluizioni non si
ottiene nessun tipo di separa-
zione ne per quanto riguarda
I’eta dei campioni ne per
quanto riguarda il fattore di
diluizione. A titolo di esem-
pio nella figura 4 viene ripor-
tato il grafico relativo al
compost RV quando
AWCD=1.

PCA dell’area sottostante la
curva della densita ottica in
funzione del tempo di incuba-
zione

L’analisi dei componenti
principali dell’area sottostan-
te la curva di formazione del
colore ha fornito i migliori
risultati con le diluizioni 10°
e 10*. Una chiara separazione
dei campioni di diversa etd &
stata ottenuta con il compost
RP, ma senza un ordinamento
dei campioni in funzione

onsiderati i prodotti finali del

processo sono risultati chiaramente separati dai campioni caratterizzati da un minore livello

di stabilita,

L’analisi congiunta dei dati ottenuti con differente diluizione ha messo in evidenza

in modo chiaro I’influenza della diluizione degli estraiti.
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degli estratti risultano chiaramente separate lungo il primo asse dei componenti princi-
pali (Figg. 5, 6).

I1 fatto che il parametro considerato (area sotto la curva) non sia indipendente dal fatto-
re di diluizione conferma quanto trovato da Lindstrom et al., (1999) per quanto riguarda dei
parametri che descrivono la dinamica di formazione del colore. Questi parametri sono indi-
pendenti dal numero di cellule presenti in soluzione nel caso di singole specie, ma in pre-
senza di diverse popolazioni, come nel caso degli estratti del compost, & probabile che la
diluizione modifichi i rapporti esistenti tra i diversi microrganismi portando come conse-
guenza anche ad una diversa utilizzazione dei substrati presenti nella piastra. Tra i substrati
maggiormente responsabili per la separazione (elevato valore del coefficiente di correlazio-
ne con il primo componente principale) nel compost RP vi sono: tween 80, tween 40, 1-seri-
na, ciclodestrina e arginina.

Inoltre per il compost RP (congelato) l’ana11s1 dei componenti principali ha consentito
anche un ordinamento dei campioni con diverso livello di maturita lungo il secondo asse (fig.
5). L’ordinamento dei campioni in base alla loro et indica una relazione tra utilizzo di deter-
minati substrati ed etd del compost. Tra i substrati che presentano i pill elevati valori del
coefficiente di correlazione con il secondo componente principale vi sono: fenilalanina,
acido chetobuirrico e treonina.

Nel caso del compost RV, con entrambe le modalita di conservazione, il secondo com-
ponente principale ha permesso di separare i campioni finali del processo dai campioni con
eta minore (Fig. 6).
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Fig. 5. Risultati dell’analisi dei componenti principali Fig. 6. Risultati dell’analisi dei componenti principali
basata sui valori dell’area sottostante la curva della den- basata sui valori dell’area sottostante la curva della den-
sitd ottica di estratti del compost RP congelato sith ottica di estratti del compost RV congelato

y

Conclusioni

I risultati hanno confermato le potenzialitd dei CLPP come test microbiologico per la
valutazione del livello di stabilita dei compost. A prescindere dal trattamento dei dati e dalle
diluizioni degli estratti utilizzate 1’analisi dei componenti principali & sempre stata in grado
di separare i campioni finali di entrambi i processi dai campioni con etd minore. Questo
potrebbe indicare che le comunitd microbiche dei prodotti finali del processo di compo-
staggio possiedono delle capacitd di utilizzo dei composti del carbonio molto distinte da
quelle caratterizzanti le comunita microbiche di compost non maturi.

I risultati hanno altresi evidenziato 1’importanza della densita dell’inoculo sul potere di
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eparazione di questa metodica sui campioni iniziali ed intermedi dei compost esaminati.
clle condizioni del presente lavoro, a prescindere dalle diverse modalita di trattamento dei
Jati 1 migliori risultati sono stati ottenuti con le diluizioni 10° e 10°.

L applicazione dell’approccio che prende in considerazione lo sviluppo del colore duran-
e tutto il periodo dell’incubazione non si & dimostrata efficace per risolvere il Pro‘plgma della
densita dell’inoculo e ulteriore lavoro ¢ necessario per rendere la metodica ripetibile per un
ampio intervallo di concentrazione dei microorganismi negli estratti. In ogni caso, rispetto ai
metodi basati sull’analisi dei dati riferiti ad uno specifico momento della incubazione, que-
sto approccio, oltre ad essere piil corretto da un punto di vista teorico, ha il vantaggio di evi-
tare la discrezionalita legata alla scelta del momento per I’analisi. Inoltre 1'inclusione di
diverse diluizioni puo portare ulteriori informazioni riguardanti la composizione delle popo-
Jazioni microbiche. Infatti, i contributi delle singole popolazioni all’utilizzo dei substrati del
¢ sono alterati dalla diluizione ed & probabile che questi cambiamenti siano maggiori nelle
comunitd pill complesse rispetto a quelle composte da poche popolazioni dominanti
(Lindstrom et al., 1999). '

Le due modalita di conservazione dei campioni esaminate hanno modificato la risposta
dei microrganismi rispetto all’utilizzo dei substrati, anche se i risultanti sono contrastanti e
non permettono di trarre nessuna conclusione definitiva sulla idoneita di ina modalita rispet-
to all’altra. ]

In ogni caso ricerche indirizzate allo studio delle capacitd metaboliche dei microrganismi
nei campioni di compost con diverse modalita di conservazione appaiono come un impor-
tante campo di indagine non solo dal punto di vista scientifico, ma anche pratico. Questo
perché i compost presenti sul mercato sono di solito caratterizzati da un basso tenore di umi-
ditd e sarebbe pertanto importante indagare come il modo di' conservazione modifichi le
capacita cataboliche dei microrganismi e di conseguenza i risultati dei test microbiologici per
la valutazione del livello di maturita dei compost.
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SULLA DINAMICA DEI NITRATI IN UN SUOLO FRANCO
COLTIVATO A TABACCO DI TIPO FLUE-CURED

R. Marchetti !, F. Castelli?, C. Gamba®, P. Spallacci', R. Contillo*

! Istituto Spertmentale Agronomico - Viale Caduti in Guerra, 134 - 41100 Modena, rosamar@pianeta.it
2 Istituto Sperimentale per il Tabacco - Via Canton, 14 - 37051 Bovolone VR
3 Istituto Spenmentale per lo Studio e la Difesa del Suolo - Piazza M. D’Azeglio, 30 - 50121 Firenze
# Istituto Sperimentale per il Tabacco - Via Vitiello, 66 - 84018 Scafatt SA

Abstract

The experiment was carried out at the Experimental Institute for Tobacco farm, near Verona (Italy), in the 1997-1999
riod, on a loamy soil cropped with Virginia Bright tobacco, cultivar K326. Five rates of fertilizer N, ranging from
0 to 80 kg ha™ (0 to 60 in 1997), were compared in a completely randomized experimental design with 2 replications.
The highest nitrate-N levels were found mainly in the top 0.2 m of soil depth. Differing nitrate-N amounts accumu-
" ated in the soil depending on the year. During the tobacco growth season nitrate levels rose sharply in June and July,
and declined quickly. Since nitrate-N values are represented by time series, the nitrate-N mean value of a given num-
ber of observations, which had been collected during a given period (reference period), was used as a reference value
(NO3 ) to explore the relationship between the nitrate-N amount in soil and the N rate. This relationship was found
to be linear. Correlations between N03m and soil properties, and also between NO?:m and environmental factors, did
not substantiate any contribution of these factors in determining the differences in the soil nitrate content which were
detected from year to year and between the replications.
Tobacco fertilization seems to trigger processes causing a remarkable increase of the nitrate-N amount in soil, which
is sometimes higher than that expected as due to the N fertilizer supply. Specifically, high nitrification rates were
measured in the soil, accompanying peaks of nitrate-N accumulation.
The large nitrate-N availability over a short period of time, together with a limited removal of N by the tobacco crop,
which does not need a high N supply, may increase the risk of environmental poliution.

Riassunto

La sperimentazione ¢ stata condotta presso 1’azienda di Bovolone (VR), dell’Istituto sperimentale per il tabacco, nel
triennio 1997-1999, su suolo franco (Fluventic Ustochrept, Soil Taxonomy) coltivato a tabacco Virginia Bright, cv.
K326. Sono stati confrontati 5 livelli di fertilizzazione azotata, compresi tra 0 e 80 kg di N ha™ (0-60 nel 1997), in
un disegno sperimentale a blocchi randomizzati con 2 repliche.

I livelli pidi elevati di nitrati sono stati riscontrati prevalentemente nei primi 0.2 m di profilo e, in misura minore, nello
strato sottostante (0.2-0.4 m). La presenza di nitrati & stata di entita diversa negli anni. Al picco massimo di accu-
mulo, raggiunto in breve tempo tra giugno e luglio, & sempre seguito un altrettanto rapido declino. Poiché il livello
di nitrati nel terreno durante la stagione di crescita della coltura & rappresentato da una sequenza temporale di valo-
ri, mentre i trattamenti (dosi di azoto) sono rappresentati da valori puntuali, per valutare la relazione dose-effetto
I’informazione contenuta nella serie di misure & stata ridotta in forma di media (o “valore di riferimento”, N03m).
Tale relazione & risultata di tipo lineare. Per meglio comprendere il fenomeno, sono state prese in considerazione
eventuali correlazioni tra NO3_ e proprieta del suolo e tra NO3_ e variabili ambientali: i fattori esaminati non sono
parsi responsabili, se non in minima parte, delle differenze di livello di nitrati osservate tra anni e tra blocchi.

La fertilizzazione azotata al tabacco sembra stimolare I’avvio di processi che portano ad un accumulo di azoto nitri-
co nel terreno, talora superiore alla dose di azoto somministrata. I picchi di accumulo dei nitrati sono risultati asso-
ciati a valori elevati di attivith nitrificante, a volte maggiori di quelli riportati in letteratura e ottenuti in condizioni
ambientali ottimali per questi gruppi microbici.

L’elevata disponibilita di nitrati nel terreno, concentrata in un breve periodo di tempo, e la presenza di una coltura
carafterizzata da un limitato fabbisogno di sostanze azotate, sono condizioni che possono condurre a fenomeni di
inquinamento ambientale.
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Introduzione

La conoscenza della dinamica dell’azoto nel terreno coltivato, a segnito della fertilizza-
zione azotata delle colture agrarie, & importante sia da un punto di vista agronomico, ai fini
del miglioramento dell’efficienza d’uso del fertilizzante da parte della coltura, sia sotto il
profilo ambientale, per la salvaguardia della qualita delle acque dal rischio di inquinamento
da nitrati. Le informazioni trovate in letteratura a questo rignardo, con riferimento al tabac-
co, non sono numerose in quanto ’attenzione degli studiosi si & incentrata prevalentemente
sull’effetto dell’azoto sulle rese e sulla qualitd commerciale della foglia. Nonostante che gli
apporti azotati al tabacco di tipo flue-cured siano piuttosto contenuti (le quantitd massime
non superano i 100 kg ha™), quantiti pur limitate di nitrati possono inquinare gli acquiferi in -
quanto i terreni pill vocati per la coltivazione del Bright sono quelli a elevata componente
sabbiosa (Costantini e Napoli, 1992) e quindi molto suscettibili alla lisciviazione. Precedenti
studi, condotti su questo tipo di tabacco durante la stagione di crescita della coltura, hanno
messo in rilievo accumuli di elevate quantita di nitrati nel terreno, talora molto superiori alla
dose di azoto apportata con le concimazioni (Spallacci et al., 1992; Papini et al., 1998). Ci
si & chiesti allora se ci sia una relazione tra I’inconsueto accumulo di nitrati riscontrato nel
terreno e i) livello di fertilizzazione azotata; ii) proprietd del suolo coltivato; iii) attivity
microbiche nel terreno. Questo lavoro analizza alcuni risultati di un’indagine condotta per
individuare la dose ottimale di azoto da somministrare al tabacco V. Bright e, nel contempo,
dare risposta agli interrogativi elencati.

Materiali e metodi

La prova ¢ stata realizzata presso 1’azienda di Bovolone (VR), dell’Istituto sperimentale
per il tabacco, nel triennio 1997-1999. I trattamenti erano costituiti da 5 dosi di fertilizzante
azotato (0, 15, 30,45, 60 kg N ha', nel 1997; 0, 20,40, 60, 80 kg N ha, nel 1998 e nel 1999)
somministrato a tabacco Virginia Bright, varieta K 326. Il disegno sperimentale era a bloc-
chi randomizzati con due repliche (10 parcelle, ciascuna di 200 m* nel 1997 e 400 m” nel
1998-99). La distanza tra le file era di 1 m e di 0.45 m sulla fila, corrispondente ad una den-
sita di trapianto di 22.222 piante ad ha. La coltura & stata trapiantata ogni anno a meta mag-
gio. Il fertilizzante azotato & stato applicato localmente come nitrato di calcio, alla fine di
maggio e cio¢ due settimane dopo il trapianto. Non ¢ stato applicato fertilizzante fosfatico in
quanto il terreno risultava ben dotato di fosforo. Il potassio & stato applicato come fosfato di
potassio (250 kg di K ha') alla fine di aprile. Le altre operazioni colturali (diserbo chimico,
cimatura, trattamento antigermogliante, trattamenti con fitofarmaci) e la raccolta delle foglie
(in 4 passaggi) sono state effettuate secondo le pratiche in uso nella zona. Durante I’intero
ciclo colturale sono state fatte numerose irrigazioni per aspersione.

11 suolo & un franco, appartenente secondo la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975)
alla classe tassonomica Fluventic Ustochrept. La coltura & stata effettuata ogni anno sullo
stesso suolo ma in appezzamenti diversi, sempre preceduta da orzo. I valori delle principali
caratteristiche del suolo rilevati all’inizio delle prove sono riportati nelle tabelle 1 ¢ 2. La
massa volumica apparente di riferimento & quella misurata da Costantini ¢ Tellini (1990):
1.54 t m™ nello strato 0-0.2 m; 1.69 nello strato 0.2-0.4 m; e 1.48 tra 0.4 ¢ 0.8 m di profon-
dita.

I campioni per la caratterizzazione iniziale dei suoli sono stati essiccati all’aria, trattati €
analizzati secondo i “Metodi ufficiali di analisi dei suoli” (MiRAAF, 1994). I’umidita & stata
determinata gravimetricamente. La porositd occupata dall’aria & stata calcolata come diffe-
renza tra porositd totale (porositd, v/v = 1- (massa volumica apparente/massa volumica
reale)) e contenuto idrico (v/v). I campionamenti di terreno per 1’analisi dell’azoto minerale
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e dell’umidita sono stati effettuati settimanalmente a partire dalla meta di maggio e fino alla

cta di ottobre. Ad ogni data e in ogni parcella, sono state prelevate 4 carote (2 sulla fila e
o trale file) a 4 profondita: 0-0.2,0.2-0.4,0.4-0.6 ¢ 0.6-0.8 m. I 4 subcampioni di ogni stra-
to di profilo sono stati riuniti in un unico campione, e subito congelati a -20 °C. L’azoto
minerale & stato estratto con KC1 2 mol L. (rapporto terreno/estraente, 1:5) dopo scongela-
mento dei campioni a temperatura ambiente. I nitrati sono stati ridotti a nitriti mediante pas-
saggio su colonna di cadmio; i nitriti e l’ammqm'o Sono §tati determinati colorimetricamen-
te (rispettivamente con sulfanilide e acido dicloroisocianurico, Keeney e Nelson, 1982)
mediante Autoanalyzer Technicon III.

Le piogge ¢ le temperature dell’aria e del suolo, a 0.2 m e a 0.5 m di profondit3, sono
state monitorate con frequenza giornaliera presso la stazione meteorologica situata nel
campo sperimentale.

Campionamenti specifici sono stati effettuati durante le stagioni di crescita 1998 (5 date,
5 trattamenti, 2 blocchi) e 1999 (4 date; 3 trattamenti: 0, 40 e 80 kg N ha''; 2 blocchi) nello
strato superficiale (0-0.2 m) per la determinazione di alcune attivith microbiche. L attivita
respiratoria (emissione di CO,) & stata determinata su 100 g di terreno con il metodo della
calce sodata proposto da Edwards (1982). I attivita nitrificante ¢ stata valutata misurando la
produzione di ioni NO3 + NO, in sei ore di incubazione a 26 °C di 40 g di terreno con una
soluzione 2 mmol L' di (NH 4fZSO A in tampone fosfato 2 mmol L a pH 7,5 (Belser e Mays,
1982); gli ioni, estratti per centrifugazione (1152 rad s™ per 5 minuti) e conservati in KC1 2
mol L, sono stati determinati colorimetricamente. Il contenuto di carbonio della biomassa
microbica-¢& stato determinato con il metodo della respirazione indotta, SIR (Anderson e
Domsch, 1978), e 1a CO, sviluppatasi dal suolo dopo 2 h di incubazione con glucosio (5 mg
g' di terreno secco) & stata determinata per gascromatografia con rivelatore termico su
colonna impaccata Porapak Q.

Poiché il livello di nitrati nel terreno durante la stagione di crescita del tabacco & rappre-
sentato da una serie temporale di valori, mentre i trattamenti (dosi di azoto) sono rappresen-
tati da valori puntuali, per valutare la relazione dose-effetto si & ritenuto di ridurre a un valo-
re unico I’informazione contenuta nella serie temporale di misure di azoto. Per ogni tratta-
mento, replica e anno & stato pertanto assunto come valore di riferimento per la presenza di
nitrati nel terreno il livello medio di N-NO_, N03m, riscontrato nel terreno durante la stagio-
ne di crescita del tabacco, riferita all’intervallo temporale (periodo di riferimento) compreso
tra i giorni giuliani 133 e 265 (19 misure distanziate di una settimana 1’una dall’altra). Le
equazioni di regressione lineare di NO3_ vs dose di azoto, per ogni anno, profondita e bloc-
co, hanno consentito di individuare i parametri b ) © b 1 rispettivamente intercetta e coeffi-
ciente angolare della retta di regressione. Questi parametri sono stati utilizzati anche per met-
tere in relazione NO3_ con le proprieta chimico-fisiche caratteristiche dei suoli usati nel
triennio per le prove. Per I’esame delle fluttuazioni temporali del livello di nitrati durante la

Tabella 1. Valori medi triennali e, tra parentesi, coefficiente di variabilita (%) di alcune caratteristiche chimico-
fisiche del suolo all'inizio della prova

Strato  Argilla (1) Limo Sabbia pH C organico N totale P assimilabile K scambiabile
(Walkley  (Kjeldahl)  (Olsen)
& Black)

(m) (o)---mmmmmmmmmmem e (g kg-1)--— - (mg kg-1)------

0-02 13(14.2) 38(69) 50(6.3) 7.62(43) :646(60) 0.79(6.1) 212099 149 (14.6)
02-04 14(165) 38 (8.8) 48 (7.5) 7.69(@4.1) 5.16(133) 067 (93) 17.1(22.9) 120 (24.5)
04-06 17(233) 37 (73) 45(104) 7.72(40) 3.56(20.5) 0.51(16.8) 8.7 (57.0) 94 (28.8)
0608 17(244) 41(118) 43(17.7) 7.82(42) 272(240) 039(24.1) 48(51.7) 79 (41.3)

(1) argilla < 0.002 mm; limo 0.002-0.05 mm; sabbia 0.05-2 mm.
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Tabella 2. Contenuto medio di acqua e di azoto minerale nel suolo all'inizio della prova, nel triennio. In parente-
si il coefficiente di variabilita (%).

Anno  Strato N-NO3 N-NO2 N-NH4 Contenuto idrico
(m) (kg ha-1) ~~(V/v)
1997 0-02 48.0 (18.5) 006 (167.0) 042(1150) 026 (29)
‘ 02-04 26.7 (36.0) 0.13 (217.0) 032(160.0) 029 (44
i 04-0.6 13.0 (16.1) 0.08(202.0) 044 (802) 026 (7.1
| 0.6-0.8 126(193)  005(1740) 052(1230) 027 (74)
1998 0-0.2 215(14.3) 010 (452) 0.16(2100) 025 (3.7)
0204 268(155) 039 (428) 179 (805) 030 (33)
04-0.6 16.5 (21.2) 055 (279 095 (940) 0.27(102)
0.6-0.8 16.1(240) 043 (355) 0.12(1780) 028 (12.6)
1999 0-02 41.1(114) 037 (700) 197 (345) 024 (52)
0.2-04 39.5 (17.8) 0.55 (45.7) 169 (410) 028 (3.7
0.4-0.6 246(294) 061 (285) 1.4 (352) 025 (93)
0.6-0.8 197(382) 058 (304) 142 (374) 025 (719
stagione di crescita si & invece utilizzato un indice adimensionale (I ,) rappresentato dal
rapporto tra livello di N-NO, giornaliero e quello medio del periodo
Dal momento che le maggiori variazioni dei livelli di N-NO, sono state rilevate nei primi
0.4 m del profilo, le analisi di regressione e di correlazione sono state limitate a questo strato.

Risultati

Dinamica dei nitrati durante la stagione di crescita del tabacco. 1 livelli pin elevati di
nitrati sono stati riscontrati prevalentemente nei primi 0.2 m di profilo e, in misura minore,
nello strato sottostante (0.2-0.4 m). La relazione tra dose di azoto fornita e quantita di nitra-
ti riscontrata nel terreno ¢ stata evidente solo fino a 0.4 m di profondita. L’accumulo ¢ stato
di intensita diversa negli anni (Tab. 3).

Tabella 3. Valori medi di N-NO3 (kg ha-1) riscontrati nei primi 0.8 m di profilo, durante la stagione di crescita
del tabacco fertilizzato con dosi crescenti di azoto, nel triennio 1997-1999 (numero di osservazioni variabile da
38 a 46, a seconda dell’anno e del trattamento)

Anno Dose di azoto Profondita (m)
(kg ha-1) 0-02 02-04 0.4-0.6 0.6-0.8
1997 0 38 27 14 12
15 42 26 13 11
30 48 31 15 13
45 59 34 14 12
60 58 32 14 11
1998 0 23 17 11 13
20 28 21 13 14
40 56 26 17 15
60 129 47 19 18
80 188 68 27 25
1999 0 25 23 20 17
20 44 31 23 20
40 58 52 31 25
60 60 51 29 23
80 94 71 34 27
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Figura 1. Variazioni temporali del-contenuto di nitrati,
espresso come L, nello strato 0-0.2 m per il trattamen-
to corrispondente alla dose di concime pitl elevata (60 o
80 kg di N ha”, a seconda dell’anno). La linea continua
orizzontale rappresenta il valore medio di N-NO, riscon-
trato nel periodo osservato (valore di riferimentc)

La figura 1 riporta le variazioni temporali, nel triennio, dell’indice
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Figura 2. Relazione tra dose di fertilizzante sommini-
strata e nitrati nel terreno (valore di riferimento, N03m,
in kg N ha), nei tre anni di prova

- nella tesi sotto-

posta a concimazione piul elevata, dove tali andamenti sono stati piti marcati. Dopo il picco
massimo di accumulo, raggiunto tra giugno e luglio, si & osservato un rapido declino.
L’andamento del contenuto di nitrati & risultato caratterizzato da fluttuazioni rispetto al valo-
re medio stagionale, con progressivo smorzamento dell’intensitd dei picchi all’avanzare

della stagione.

E’ stata evidenziata una relazione di tipo lineare tra livello di nitrati, NO3 _, e apporti azo-
tati (Fig. 2). Il coefficiente b, rappresenta la disponibilita iniziale di nitrati nel terreno, prima
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della fertilizzazione azotata; il coefficiente b, & I’accumulo di nitrati possibile per ogni unity
di azoto somministrata col fertilizzante. Nel 1997 I’effetto della dose & stato non significati-
vo per valori di profonditd superiori a 0.2 m. Nel 1998 ¢& stata rilevata una notevole diffe-
renza tra blocchi (valori non riportati).

Relazione tra accumulo di nitrati e proprieta del suolo

E’ stata esaminata la relazione esistente tra i coefficienti b e b , € 1 seguenti parametri;
contenuto di N Kjeldahl, di C organico, di P assimilabile e di K scambiabile; valore di pH;
tessitura; contenuto idrico e di azoto minerale (N—NOB, N-N 02, N-NH 4) all’inizio delle prove
(complessivamente 12 osservazioni nel triennio per ogni variabile, relative ai due strati 0-0.2
m e 0.2-0.4 m, e ai due blocchi). Le correlazioni risultate significative sono state: quella,
positiva, tra b, e pH (7=0.62, P=0.03); tra b ed N-NO, al tempo 0, NO3 (r=0.78, P=0.0026);
tra b e contenuto idrico iniziale del terreno (r=—0.6, P=0.037). La correlazione osservata tra
b,e Nos , & peraltro ovvia, essendo b una stima di NO3. E’ stata inoltre osservata una forte
correlazione negativa tra b )€ b (=—0.82,P=0.001, con n=12). I’ analisi di correlazione limi-
tata al primo strato di profilo (0-0.2 m, 6 osservazioni per variabile) non ha comportato
miglioramenti di rilievo nella descrizione del sistema.

Relazione tra accumulo di nitrati e variabili ambientali .

I coefficienti delle rette di regressione relativi al triennio e alle profondita di 0-0.2 e 0.2-
0.4 m (calcolati indipendentemente dal blocco, n=6), sono stati messi in relazione con alcu-
ne variabili ambientali considerate importanti per I’attivitd della microflora del terreno: tem-
peratura del terreno (espressa come gradi giorno cumulati nel periodo di riferimento), umi-
dita del terreno (media, minima e massima del periodo), aerazione (valori medi, minimi e
massimi di porositd occupata dall’aria del periodo). Non & stata evidenziata alcuna correla-
zione significativa tra le variabili esaminate, ad eccezione di un valore di » relativamente ele-
vato per la correlazione tra tendenza all’accumulo di nitrati per aggiunta di fertilizzante

(coefficiente b, pendenza delle rette di regressione) e temperature cumulate del terreno
(t=0.78, P=0.066).

Relazione tra accumulo di nitrati ed attivitg microbiche

La respirazione microbica nel terreno sotto tabacco & stata pil intensa in primavera, par-
ticolarmente nel 1999, per poi subire un calo nei mesi di giugno-luglio (Fig. 3). Non ¢ stata

mg CO2100g™ di

terreno secco 24 h

132 152 180 194 208 133 158 165 186

Glomi giuliani

[00 020 @40 E60 W80 (kg N ha-1) |

Figura 3. Respirazione media giornaliera nello strato superficiale di terreno (0-0.2 m) durante la stagione di cre-
scita del tabacco, nel biennio 1998-99 (le barre rappresentano la deviazione standard).
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Figura 4. Attivitd nitrificante nello strato superficiale di terreno (0-0.2 m) durante la stagione di crescita del tabac-
co, nel biennio 1998-99 (le barre rappresentano la deviazione standard).
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Figura 5. Contenuto di carbonio accumulato nella biomassa microbica nello strato superficiale di terreno (0-0.2 m)
durante la stagione di crescita del tabacco, nel biennio 1998-99 (le barre rappresentano la deviazione standard).

rilevata una chiara relazione tra intensita respiratoria e quantitd di azoto fornita. Per contro
I’attivitd di nitrificazione, nel complesso piuttosto modesta, ha mostrato un notevole incre-
mento nel mese di giugno in entrambi gli anni con valori di attivita, alle dosi di fertilizzan-
te pill elevate, notevolmente superiori a quelli osservati nei controlli. Queste differenze sono
state tuttavia accompagnate da una considerevole variabilita fra blocchi (Fig. 4). I valori
della biomassa microbica sono stati complessivamente pilt elevati nel corso del 1998 (Fig.
5); in particolare sono aumentati a meta luglio, in una fase avanzata della stagione di cresci-
ta del tabacco (effetto non osservato nel 1999, perché in questo anno il campionamento non
si & protratto oltre I’inizio di luglio).
Discussione

E’ stata evidenziata una chiara relazione dose-effetto per I’accumulo insolitamente ele-
vato di nitrati osservato in conseguenza della fertilizzazione azotata. Data la correlazione,
negativa, tra valore dell’intercetta e della pendenza delle rette di regressione del livello
medio di nitrati nel periodo di riferimento vs dose di fertilizzante, sembrerebbe esistere una
relazione inversa tra dotazione iniziale di nitrati e possibilitad successiva di accumulo degli
stessi nel terreno (Sierra, 1992). Tuttavia le proprieta del suolo e le condizioni ambientali,
almeno quelle esaminate, non sono apparse responsabili, se non in minima parte, delle dif-
ferenze di accumulo osservate tra anni e tra blocchi.

Esistono numerosi particolari che rendono evidente il ruolo giocato dalla microflora
nitrificante nell’accumulo di nitrati. Le condizioni ambientali sono state favorevoli all’atti-
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vita di questo gruppo microbico, come conferma la relazione positiva osservata tra accumu-
lo di nitrati, da un lato, e valore di pH e di temperatura del suolo, dall’altro. I nitrificanti,
infatti, sono penalizzati da valori pitt bassi di pH e hanno ’optimum di crescita a tempera-
ture comprese fra 30° C e 35° C (Paul e Clark, 1989). In queste condizioni, la microflora che-
mioautotrofa & favorita nella sua attivita rispetto a quella eterotrofa, responsabile della mine-
ralizzazione della sostanza organica e del rilascio di CO, . Tuttavia, I’atfivitd nitrificante ha
raggiunto livelli notevolmente elevati, maggiori di queﬁi riportati in letteratura, anche in
condizioni ambientali ottimali, per questo gruppo microbico (Brady, 1974; Stienstra et al.,
1994; Chen e Stark, 2000). Le favorevoli condizioni ambientali non sembrano quindi suffi-
cienti, da sole, a giustificare 1’osservata intensita del processo. Si pud ipotizzare che la dispo-
nibilith di fonti energetiche di pronto consumo, messe a disposizione dei microorganismi
dagli apparati radicali della coltura, stimolino, unitamente all’aggiunta di fertilizzante azota-
to inorganico, il turnover mineralizzazione-immobilizzazione, secondo un meccanismo
riportato da tempo (Hauck e Bremner, 1976) e tuttora oggetto di numerose indagini (ad es.,
in Asmar et al., 1994; Lovell e Hatch, 1998). Ci si deve chiedere, tuttavia, quale sia 1’origi-
ne dell’ammonio utilizzato come substrato dai nitrificanti, considerata la poverta di sostan-
za organica dei suoli di prova (Tab. 1). D’altra parte per questi suoli a elevata componente
sabbiosa & anche lecito ipotizzare una mineralizzazione intensa, in quanto non contrastata da
quei fattori fisici e chimici protettivi della sostanza organica che agiscono nei suoli ben strut-
turati, a pit 0 meno elevato contenuto di argille. Inoltre, come gia riportato, I’assorbimento
piuttosto contenuto di azoto da parte della coltura non & sufficiente a spiegare il calo di nitra-
ti che nel triennio ¢ avvenuto, anche se in misura diversa da un anno all’altro, dopo I’accu-
mulo primaverile-estivo. La microflora potrebbe avere avuto un ruolo decisivo nell’immo-
bilizzazione di parte degli abbondanti nitrati presenti nel terreno, se si ipotizza un aumento
estivo dell’azoto nella biomassa paragonabile a quello osservato per il carbonio. Non & stata
comunque osservata una relazione precisa fra contenuto di carbonio della biomassa micro-
bica e dose di azoto. Inolire, durante la stagione di crescita della coltura, non si sono verifi-
cati eventi rilevanti, tali da innescare meccanismi di immobilizzazione, come ad esempio
I’aggiunta al terreno di residui colturali ad elevato rapporto C:N.

Conclusioni

Mentre ¢ evidente come 1’accumulo di nitrati sia riconducibile a un’esplosione di attivita
nitrificante, I’effetto dei fattori ambientali esaminati non basta, da solo, a spiegare lo stimo-
lo di questo dinamismo. Tale effetto andrebbe verificato osservando una casistica pit ampia
di condizioni ambientali. In particolare, per dar conto della complessita del sistema, si
dovrebbe prendere in considerazione anche lo studio di un eventuale effetto interattivo tra
attivita microbica e apparati radicali della coltura. ‘

Dal punto di vista della salvaguardia ambientale, la fertilizzazione azotata al tabacco
sembra stimolare 1’avvio di processi che portano ad un accumulo di azoto nitrico nel terre-
no, talora superiore alla dose di azoto somministrata. Questa circostanza costituisce motivo
di preoccupazione per le conseguenze che possono avere le somministrazioni azotate, soprat-
tutto se in eccesso rispetto ai reali fabbisogni della coltura.
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Abstract

The aim of this trial was the evaluation of the effect of two vineyard management systems (conventional and bio-
Jogical) on the main soil physical and chemical characteristics and qualitative parameters of the wine. Comparing
the two management systems, significant differences for penetration resistance in favour of conventional manage-
ment and shear strength in favour of biological management were found. This trend could be due to the higher num-
per of passes occurred on the biological vineyard with respect to the conventional one. Regarding production, no
significant differences between the blocks were found, nevertheless the “biological” wine gave a better qualitative
characterisation, that resulted in a higher profitability of the biological vineyard.

Riassunto

L’obiettivo della ricerca ¢ la valutazione degli effetti della gestione convenzionale o biologica del vigneto sulle
caratteristiche fisico-chimiche del suolo e sulla qualita del vino prodotto. Confrontando i due sistemi di gestione,
sono emerse differenze significative per la resistenza alla penetrazione e per lo sforzo di taglio. In particolare, nella
gestione convenzionale si & osservata una minore resistenza alla penetrazione ma una maggiore resistenza di taglio
rispetto al biologico. Tali andamenti possono essere imputati al maggior numero di passaggi con le macchine veri-
ficatisi nel sistema biologico. Dal punto di vista della produzione, non sono emerse differenze significative tra i due
blocchi, tuttavia la conduzione biologica ha fornito un vino qualitativamente migliore, che ha comportato una mag-
giore redditivita del vigneto biologico.

Introduzione

L’accresciuto interesse per i problemi inerenti la conservazione del suolo ha indotto moiti
ricercatori ad affrontare studi sulla dinamica delle proprieta funzionali dei terreni sottoposti
a interventi meccanici. I carichi dinamici applicati alla superficie del suolo possono indurre
sia il compattamento nei differenti strati, che diversi cambiamenti nelle qualita del terreno
(porosita, resistenza alla penetrazione, massa volumica apparente). Lo slittamento delle
ruote dei macchinari, inoltre, pud determinare una sollecitazione di taglio orizzontale degli
strati pilt superficiali del terreno, nonché il riarrangiamento delle frazioni colloidali, causan-
done la degradazione della struttura. Indagini inerenti queste problematiche hanno messo in
luce che ’effetto dei fattori sopra citati sul grado di conservazione del suolo pud essere
determinato con il rilievo di alcuni parametri fisici, a loro volta fortemente influenzati dal
contenuto idrico del terreno. J

L’obiettivo di questo studio & la valutazione dell’effetto di due diversi sistemi di gestio-
ne (convenzionale e biologico) del vigneto sulle principali qualita funzionali del suolo, poste
in relazione sia tra loro che con alcune caratteristiche chimiche del terreno € con i parametri
qualitativi del vino prodotto.
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Materiali e metodi

La sperimentazione & stata condotta nel vigneto dell’azienda Castello di Modanella
(Siena) impiantato nel 1975 con le cultivar Sangiovese e Trebbiano, parte del quale & stato
convertito in biologico nel 1990. L’area & caratterizzata da medie annuali di temperatura pari
a 13.9°C e di piovosita pari a 740 mm. La prova ha previsto la gestione di due blocchi: uno
trattato con tecniche biologiche, I’altro convenzionalmente.

Tabella 1, Condizioni medie di campo dell’orizzonte Ap dei vigneti dell’Az. Castello di Modanella rilevate duran-
te i rilievi

Parametri Valori medi
pH 82
' Conducibilita (mS cm™) 210
Tessitura FS
Sabbia (%) 66,25
Limo (%) 12,90
Argilla (%) 20,85
Sostanza organica (%) : 0,7
CSC (meq 100g™) 16,74
N totale (%) 0,031
P 0, disp. Olsen (mg kg) 68,1
K, 0, scambiabile (mg kg™) 203,5

Le caratteristiche dell’orizzonte Ap dei due vigneti sono risultate molto simili, pertanto
in tabella 1 sono riportate le condizioni di campo in cui si € operato. In particolare, relativa-
mente al contenuto idrico del terreno ¢ stato misurato da 0,05 a 0,10 m di profondita imme-
diatamente fuori dalle zone interessate dalle orme delle trattrici.

Per quanto riguarda i passaggi effettuati con i cantieri meccanici indicati in tabella 2, si
osserva che nel vigneto sottoposto a conduzione biologica si sono verificati complessiva-
mente 121 passaggi dei macchinari agricoli dal 1990 al 1999, di cui 11 nel 1999, mentre rela-
tivamente alla coltura condotta convenzionalmente, ne sono stati effettuati 110, di cui 10 nel-
1’ultimo anno (tabella 3).

Tabella 2. Macchine utilizzate nella gestione dei vigneti dell’ Azienda Castello di Modanella

Cantiere Motrice Pneumatici (anteriori e posteriori) Operatrice Tipo

A Fendt  Pirelli Cin. TMT 150 Erpice Volentieri — Giar (dischi 7+1)
306 Good Year 16.9-34 a dischi

B Fendt  Pirelli Cin. TMT 150 Trincia Nobili Triturator VKD 155
306 Good Year 16.9-34 sarmenti

C Fiat Stomil 95R24 radial 107A8 Spandiconcime LelliOS5¢
640 Stomil 16.9R30 radial 107A8 centrifugo

D Fiat Stomil 95R24 radial 107A8 Carrobotte con Martignani KWH
640 Stomil 16.9R30 radial 107A84 irroratore centrifugo hi basso volume

E Fiat Stomil 95R24 radial 107A8 Carro-raccolta Rimorchio con tara 0,7 t
640 Stomil 16.9R30 radial 107A8 con rimorchio e portata max 0,27 t
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Tabella 3. Numero di passaggi effettuati nelle annate agrarie tra il 1990 e il 1999

operazioni Cantiere Biologico Convenzionale
99999 999 99 999 99 9 9 9 99
01 23456 78 9 01 23 456 7 8.9
Erpicatura A 23 23211111 23 23211111
Falciatura B 0 000011111 0000O0O0T1TT1TT1T1:1
Concimazione| C 1111111111 1111111111
Trattamenti | D 9 81 8 8 8 7 7 6 7 7 6 8 7 7 8 7 6 6 6
1
Raccolta E 111 11 11111 1 111111111
Tot. 1111111111 1111111111
Passaggi 33532 21101 1122121000

I rilievi fisico-meccanici del suolo sono stati effettuati nell’interfila del vigneto, in cor-
rispondenza delle orme lasciate dal passaggio delle macchine, e sulla fila non sottoposta al
passaggio (controllo). In ogni blocco sono state considerate 4 ripetizioni per ognuna delle
due varieta, per un totale di 16 ripetizioni. Valutate le condizioni di campo in cui si & ope-
rato (umidita, tessitura e sostanza organica), sono stati considerati i principali parametri chi-
mici e alcuni fisico-meccanici del terreno, la produzione, e qualitativi del vino prodotto;: pilt
precisamente:

o La resistenza alla penetrazione (C.1.)del terreno ¢ stata misurata, nei diversi strati, per
mezzo di penetrografo manuale Stiboka (Ejikelkamp) con angolo del cono di 60° ed area di
base di 100 mm’ spinto nel terreno ad una velocita costante. Per ogni tesi sono stati effet-
tuati 20 rilievi penetrometrici alla profondita di 0-0,10; 0,11-0,20 € 0,21-0,30 m;

o La massa volumica apparente (MVA) e I’'umidita, sono state misurate mediante il pre-
lievo di campioni usando un carotatore per prelievi di terreno indisturbato con volume di
1x10* m® da 0,05 a 0,10 m di profondita. I campioni cosi prelevati sono stati pesati e messi
in stufa a 105°C fino al raggiungimento di un peso costante;

o La coppia di taglio orizzontale & stata misurata, nello strato 0-0,10 m, per mezzo di
uno scissometro Stahlwille Manoskop con barra di torsione da 8 a 32 Nm, rispettivamente
con diametro ed altezza dell’utensile di 70 mm e 30 mm.

¢ La sostanza organica secondo Walkley Black.

o Percentuale di argilla (frazione minerale del & < 0,002 mm) per via densimetrica.

e Produzione di uva (g / pianta), per le due cultivar nei due tipi di conduzioni;

e Parametri qualitativi del vino prodotto con le diverse uve, quali: densita a 20°C, tito-
lo alcoolometrico, zuccheri riduttori, estratto secco, polifenoli totali, pH, acidita totale vola-
tile e fissa, ceneri e acidi organici.

I dati ottenuti sono stati sottoposti ad analisi statistica, mediante lo studio delle correla-
zioni ottenute con il metodo di Pearson, quindi ad analisi della varianza, nell’ambito della
quale la significativita degli effetti & stata valutata in base al test “F”, per i livelli di proba-
bilita del 5% e dell’1%.

I risultati delle analisi qualitative del vino prodotto, sono stati sottoposti al confronto sta-
tistico tra le medie, con il metodo di Duncan.

Nelle tabelle e nelle figure vengono riportati sia gli effetti significativi, che non signifi-
cativi nel caso di caratteri di particolare rilevanza.
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Risultati e discussione

I parametri fisico-meccanici considerati sono risultati correlati in modo significativo tra
loro (p< 0,01), ma non con quelli chimici (tabella 4).

Tabella 4. Matrice delle correlazioni secondo Pearson

MVA S.0. Argilla  ClI Taglio U. Prod.
(0-0,10 m) (0-0,10 m)
MVA
S.0.
Argilia -0,060 0271
CL 0,343 -0,281 -0,124
(0-0,10 m)
Taglio 0,284 -0,178 -0,098
(0-0,10 m) -
U. 0,275 -0,1243 -0,125
Prod. -0,209 -0,062 -0,109 0,198 0,117 -0,042

*p=005; % p =001

In particolare, per quanto riguarda la resistenza alla penetrazione (tabella 5), si rileva
come atteso che le interfile hanno presentato un grado di compattamento pill elevato rispet-
to alle file, dovuto al passaggio del macchinario agricolo. Relativamente al tipo di condu-
zione, si osserva che nel biologico si verifica un compattamento maggiore rispetto al con-
venzionale, imputabile al maggior numero di passaggi verificatisi nel periodo 1990-1999
(vedi tabella 3).

Per quanto riguarda la sollecitazione di taglio, come per il precedente parametro I’inter-
fila & risultata caratterizzata da un maggiore stress meccanico, mediamente meno evidente
nel sistema convenzionale, evidenziando quindi una serie di effetti dovuti sia al sistema di
conduzione, sia alla posizione (fila o interfila), che alla combinazione di queste due variabi-
li (tabella 6 e figura 1).

250 - 3.00
. -
&
_ 20.04 £  [@Coppia ditagio
E 2 (0.00-0.10 m)
£ 8 ~ ,
] 150 T s & Resistenza alla penetrazione
_."_5' ’g (0.00- 0.10 m)
S 1004 ‘s
a w
] g
50 ¢ é
i
00 + + —— «
F.blo. IF.bio. F.conv. IF.conv.

Figura 1. Confronto tra la coppia di taglio ¢ la resistenza alla penetrazione nei due sistemi di conduzione
(0,00 - 0,10 m)
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'Ihbe“a 5, Resistenza alla penetrazione (0,00 — 0,10 m)
Conduzione Posizione n (MPa) c
; Fila 1,825 0,494
:5logico . ;
Biolog Interfila 2.757 0,469
Convenzionale Fila 1,069 0,287
Interfila 2275 0,678
Effetto tra soggetti F Significativith
Conduzione 11,721 0,002%*
posizione 34,948 0,000%*

R2=0,633 (R? corretto = 0,592); * p=0,05; ** p=0,01

Tabella 6. Coppia di taglio orizzontale (0,00 - 0,10 m)

Conduzione Posizione i (Nm) c

Biologico Fila 163 1,7
Interfila 19,6 14

Convenzionale Fila 16,6 10
Interfila - 21,9 10

Effetto tra soggetti F Significativita

Conduzione 8,138 0,008%*

Posizione | 88,377 0,000%*

Conduzione +

Posizione 4,997 0,034%*

R*=0,784 (R? corretto = 0,761); * p =0,05; ** p =001

Anche per la massa volumica apparente si osserva tra fila e interfila il medesimo andamen-
to caratterizzante i precedenti parametri fisici esaminati, mentre non risultano differenze

significative tra i due tipi di conduzione (Figura 2).
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Figura 2. Confronto fra la resistenza alla penetrazione (0,00-0,10 m; 0,11-0,20 m; 0,21-0,30 m) e la massa volu-

mica apparente (0,05-0,10 m)
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Umidita, MVA e contenuto di sostanza organica dei suoli risultano correlate tra loro sty.
tisticamente (tabella 4). In particolare, per quanto riguarda la sostanza organica, dall’analisj
della varianza non sono emerse differenze significativa dovute sia al sistema di conduziong
che alla posizione.

Per quanto riguarda la produzione di uva, I’unica differenza statistica riscontrata &, come
atteso, quella dovuta all’effetto varietale, imputabile alla maggiore produttivita de]
Trebbiano rispetto al Sangiovese (tabella 7).

Tabella 7. Produzioni ottenute nell’annata agraria 1998/99

Conduzione Varieta M (g/pianta) c

Biologico Sangiovese 34158 10645
Trebbiano 43375 5732

Convenzionale Sangiovese 31000 2000
Trebbiano 42790 760,6

Effetto tra soggetti F Significativitd

Conduzione 0,269 0,613

Varieta 8,486 0,013*

R? = 0,425 (R? corretto = 0,282); * p = 0,05

I parametri qualitativi dei vini presi in esame non hanno messo in luce differenze stati-
stiche tra 1 vini prodotti con le due differenti gestioni (tabella 8). Il Sangiovese, prodotto con
le uve di entrambi i sistemi di conduzione, si presenta con ottima struttura, perfetta armonia
e ottime qualita analitiche; anche il Trebbiano & risultato di ottima qualitd, armonico con aci-
dita fissa ottimale, povero di glicerina. Tuttavia nel corso dei panel test condotti & emersa una
maggior gradevolezza per i vini prodotti con uve derivanti dalla gestione biologica, che con-
sentono una maggiore redditivita che giustifica i maggiori oneri dovuti all’adozione di que-
sto tipo di tecnica.

Tabella 8. Analisi fisico-chimiche dei vini prodotti nell’Az. Castello di Modanella

Sangiovese Trebbiano

Biolo Conven Biolo Conven

gico zionale gico zionale
Densita a 20°C 0,99 1,00 0,99 0,99
Titolo Alcolico (%) 12,64 12,77 12,46 12,68
Zuccheri riduttori (g/L) 3,10 5,82 5,60 6,05
Polifenoli (mg/L) 1783,33 1901,67 190,00 192,50
pH 335 . 3,39 3,03 3,00
Acidit totale (g/L) 7,18 722 6,93 7,55
Acidita volatile (g/L) 0,53 041 0,18 - 0,15
Acidita fissa (g/L) 6,53 6,71 6,70 737
Ceneri (g/L) 2,57 2,66 . 1,44 144
Glicerina (g/L) 8,30 . 8,38 5,20 540
Acido malico (g/L) 2,53 21,73 1,70 1,93
Colore 0,74 0,80 - -
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Conclusioni

Dal presente lavoro & emerso che 1a conduzione biologica del vigneto produce uno stress
fisico-meccanico superiore rispetto alle tecniche convenzionali, imputabile principalmente
a] maggior numero di passaggi con il macchinario agricolo per i trattamenti resisi necessari
soprattutto nella prima fase di riconversione dalla conduzione convenzionale a quella biolo-

ica.

Non si sono osservate differenze statisticamente significative nella produzione delle uve
con i due sistemi di gestione né nei parametri qualitativi dei vini prodotti, anche se alla prova
di degustazione ¢ risultato un ottimo grado di struttura, unito alla perfetta armonia e alla
superiore gradevolezza all’assaggio del vino biologico.

Il maggiore apprezzamento del vino biologico fa scaturire la richiesta di tale prodotto in
mercati non accessibili al vino convenzionale (paesi del Nord Europa), consentendo inoltre
1a vendita a prezzi pil elevati (circa 16-20% a seconda delle annate). L’incremento di reddi-
tivita della coltura biologica giustifica i maggiori costi di produzione (circa 8-10%) e garan-
tisce all’azienda produttrice un incremento di valore aggiunto dovuto alla domanda da parte
del consumatore attento alla propria salute e alla salvaguardia ambientale.
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Abstract

The aim of this research was to study two different aspects concerning the disposal of the biomasses on agricultu-
ral lands. The first purpose was to evaluate the risk linked to the accumulation of mutagenic substances in soils as
a consequence of repeated treatments with biomasses of different origin. A further objective was to show the even-
tual presence of a protective process in Vicia faba seedlings grown in such soils. In order to better clarify the
influence of the interactions between the organic materials and soils characteristics in regulating the processes under
study, the experiments were carried out on soil samples collected from areas with different pedological features, in
particular with respect to their organic colloids content.

The research was made in two different areas : ‘Marani Experimental Farm’ near Ravenna, where three types of
waste material were assaied (liquid sludge, dewatered sludge and compost), and ‘Experimental Farm of
Agronomical Institute of Bari’ near Foggia, in which Solid Urban Wastes were tested.

The results obtained showed that no genotoxic effects (micronucleated cells induction) were caused in Vicia faba
seedlings grown in soil samples coming from both experimental areas. On the contrary, a significant protective acti-
vity against a strong mutagenic agent, such as maleic hydrazide (MH), in the seedlings grown in the soils treated
with the biomasses studied was observed.

Riassunto

La presente ricerca si & prefissa di affrontare la problematica relativa all’uso agronomico di biomasse sotto due dif-
ferenti aspetti: la valutazione della possibilita di accumulo di sostanze mutagene in suoli sottoposti a trattamenti plu-
riennali con reflui di differente origine e la messa in evidenza dell’instaurarsi di eventuali processi protettivi in pian-
tine di Vicia faba cresciute su tali suoli. Tali prove sono state condotte su campioni di suolo prelevate da aree molto
differenti dal punto di vista pedologico, al fine di studiare I'influenza che le interazioni tra caratteristiche del suolo,
in particolare il loro tenore in colloidi organici, ¢ biomassa esercitino sul manifestarsi dei fenomeni studiati.

La ricerca & stata condotta in due differenti aree sperimentali: I’ Azienda Marani di Ravenna, interessata da un trat-
tamento decennale con fanghi di depurazione di acque civili nella formulazione liquida, disidratata € compostata e
I’ Azienda di Foggia dell’Istituto Agronomico di Bari oggetto di un trattamento triennale con RSU.

Irisultati ottenuti indicano 1’assenza di fenomeni di genotossicit (induzione di cellule micronucleate) nelle pianti-
ne cresciute sui campioni di suolo derivanti da entrambe le aree sperimentali, mentre una marcata attivita protetti-
va nei confronti di un forte mutageno, quale I’idrazide maleica (MH), & stata evidenziata nelle piantine cresciute sui
suoli trattati con le biomasse in oggetto.

Introduzione

Lo spandimento sul terreno agrario di biomasse di rifiuto di differente origine, quali fan-
ghi di depurazione di acque civili, acque di vegetazione da frantoi oleari, compost da rifiuti
solidi urbani, prodotti di rifiuto dalla trasformazione agroalimentare, costituisce una pratica
verso la quale si guarda con sempre maggiore interesse per I’indubbia importanza che essa
tiveste sia dal punto di vista economico che ambientale.
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Allo stato attuale delle conoscenze molti dati sono disponibili circa I’effetto indotto dallg
spandimento dei fanghi sulle caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche del suolo e sulle
produzioni di molte colture a seguito di tale pratica agronomica (Pagliai et al., 1981;
Genevini et al., 1983; Mangione et al., 1997; Figliolia et al., 1999). Diversi studi sono statj,
inoltre, condotti per valutare 1’accumulo, la tossicita e la dinamica dei metalli pesanti ne]
suolo e nelle colture (Jzza et al., 1994 ; Figliolia et al., 1996), mentre pochi dati sono dispo-
nibili circa il pericolo di un accumulo di mutageni nel suolo in seguito allo spandimento
delle biomasse (D’ Ambrosio et al., 1998 ). D’altronde, & stata da pil parti segnalata (Braude
et al., 1975 ; Harms and Sauerbeck, 1983 ; Tarradellas and Diercxens, 1983) la presenza, sia
nei reflui che nei loro prodotti di compostaggio, di sostanze, quali ad esempio metalli pesan-
ti e PCB, in grado di provocare alterazioni nel materiale genetico degli organismi con cuj
vengono a contatto. Si & osservato che tali sostanze ed elementi indesiderati sono in grado dj
stimolare negli organismi viventi specifici meccanismi di difesa attraverso I’attivazione dj
alcuni sistemi enzimatici di detossificazione (Scheller at al., 1987 ; Rauser, 1995) .

Altre evidenze sperimentali (De Simone et al., 1994) hanno suggerito la capacita di alcu-
ne biomasse, particolarmente ricche di acidi umici e fulvici, di stimolare una significativa
attivita antimutagena che agisce anch’essa mediante 1’induzione di meccanismi di difesa
endogeni.

Sulla base di queste considerazioni, ci siamo proposti di analizzare 1’eventuale induzio-
ne di un danno cromosomico in plantule di Vicia faba, cresciute su campioni di suolo pre-
levati da aree sperimentali molto diverse dal punto di vista pedologico e interessate da trat-
tamenti con differenti biomasse. Abbiamo, inoltre, studiato 1’eventuale comparsa di un’atti-
vita protettiva indotta dalle biomasse studiate, in relazione ad un successivo trattamento con
un noto mutageno.

Materiali e Metodi

Sono stati presi in considerzione due suoli sottoposti a trattamenti pluriennali con diffe-
renti biomasse. Tali aree sono state accuratamente monitorate, con particolare riferimento
alla possibilita di un conseguente accumulo di metalli pesanti, alla loro biodisponibilita,
all’asporto vegetale e alla loro speciazione chimica. In Tabella 1 sono riportate le principali
caratteristiche del suolo dell’Azienda Marani di Ravenna, sottoposto ad un frattamento
decennale con fanghi di depurazione di acque civili in tre differenti formulazioni (liquido,

Tabella 1. Principali caratteristiche chimiche dei suoli dell’ Azienda Marani e dell’ISA all’inizio della prova.

Azienda Marani ISA

Durata esperienza 10 anni . 3 anni

Tipo coltura Rotazione triennale: Rotazione biennale:
mais, frumento, barbabietola. frumento, barbabietola.

Tipo di biomasse utilizzate Fanghi di depurazione: forma Compost da RSU
liquida, disidratata, compostata

pH 78 84

Sostanza Organica% 148 2.50

Sabbia g kg 230 416

Limo g kg?! 550 286

Argilla g kg 220 E 298

CaCO, totale g kg™ 210 8.35

P ass mg kg 16 17.09

N totg kg™’ 1.18 12

C.S.C. cmol kg?* 138 3294

Tessitura Franco-limosa Franco-argillosa
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disidratato ¢ compostato), nella dose di 15 t ha' anno’, nonché quelle del suolo

dell’ Azienda di Foggia dell’Istituto Sperimentale per 1’ Agronomia (ISA), trattato con com-

post da Residui Solidi Urbani (RSU) a due differenti dosi (13.6 , dose H1 e 27.2 , dose H2,
-1 R

a).

Nelle Tabelle 2 e 3 sono stati riportati, rispettivamente, i valori dei metalli pesanti totali
¢ assimilabili (DTPA) in mg kg™ dei due suoli con i diversi trattamenti e le caratteristiche
chimiche delle biomasse utilizzate nel corso della ricerca. Le analisi dei metalli pesanti nei
suoli sono state condotte tramite estrazione con miscela nitro-perclorica per I’analisi dei
metalli totali (Izza et al, 1994); per quelli in forma assimilabile tramite estrazione in DTPA
secondo il metodo di Lindsday & Norvell, 1978 . La determinazione dei quantitativi di
metallo estratti & stata effettuata mediante spettrometria al plasma (ICP).

Le metodologie adottate per la determinazione delle caratteristiche medie delle biomas-
se sono state riportate in un precedente lavoro (Cortellini et al., 1996). La determinazione e
il frazionamento del carbonio organico sono stati eseguiti secondo i metodi ufficiali di ana-

Tabella 2. Contenuto in metalli pesanti, totali ed estraibili in DTPA (mg kg™) dei due suoli .

Tesi Cu Cu Ni Ni Pb Pb Zn Zn
DTPA DTPA DTPA DTPA

Marani controllo 79 14 38 044 18 2 95 2
Marani liquido 88 16 41 0.74 19 2 95 45
Marani disidratato 89.5 17 40 09 215 24 108 55
Marani compostato 90 16.8 41 0.8 20 - 23 110 47
ISA controllo 25 1.5 28.5 02 15 1.65 59 05
ISA dose H1 254 1.6 27 0.26 16 1.85 59 0.6
ISA dose H2 257 14 28 0.28 16 17 63 0.68

Tabella 3. Principali caratteristiche chimiche delle biomasse utilizzate.

Parametro Liquido Disidra- Compo Compost Limiti D.L.
L) tato (D) stato (C) RSU 27/1/92 n. 99

Sost. secca (g kg™) 299 243.25 6223 880

pH 7.7 8.0 69 8.6

Corg. (gkg'ss.) 319 286 222 248.6 >200

(TOC)

C(HA+FA) (g kg 92.6 1012 48.7 38.1

Cu (mg kg™ s5.) 906 934 666 103.8 <1000

Ni (mg kg! 5.5.) 202 221 161 10.1 <300

Pb (mg kg’ s.5.) 125 118 109 166.3 <750

Zn (mg kg's.s.) 1514 1574 1140 216 <2500

Tabella 4. Frazionamento della Sostanza Organica delle Biomasse studiate.

Tesi TOC (%) TEC (%) C (HA+FA) (%) NH (%)
ISA controllo 145 0.98 0.78 02
ISAH1 1.53 093 0.8 0.13
Marani controllo 0.86 0.51 0.33 0.18
Marani compostato 1.08 0.8 . 0.51 029
Marani liquido 1.08 0.6 : 041 0.19
Marani disidratato 1.1 0.71 042 0.29

TQC : carbonio organico totale, TEC : carbonio totale estraibile, C(HA+FA) : carbonio umico, NH : sostanza orga-
nica non umificata.
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lisi chimica del suolo (Mi RAAF, 1994). In particolare, per la determinazione del carbonio
totale (TOC) si & fatto riferimento al metodo di Springer e Klee ; per I’estrazione, il frazio-
namento e la determinazione del carbonio organico estratto (TEC) ed umificato C(HA+FA)
si sono seguite metodologie proposte da altri autori (Ciavatta et al., 1990 ; Ciavatta et al.,
1991 ; Sequi et al., 1986). I dati ottenuti sono descritti in Tabella 4.

I semi dell’organismo test (Vicia faba var. minor) sono stati posti a germinare in vaschet-
te di alluminio (50 semi per bacinella) contenenti 500 g di suolo provenienti dalle parcelle
sperimentali prescelte con I’aggiunta di 120 ml di acqua distillata, e conservati in camera cli-
matica a 20 £ 1 °C per 72 ore. Trascorso tale periodo, le piantine sono state suddivise in due
gruppi : una parte ¢ stata trapiantata in vaschette contenenti 500 g di un suolo a basso teno-
re in colloidi organici ed argillosi (classificato come Typic udifluvent e caratterizzato da pH
7.6, Sabbia 90.3 %, Limo 5.3 %, Argilla 4.4%, Carbonio organico 0.1% e CaCO3 8.7%), a
cui erano aggiunti 120 ml di una soluzione di idrazide maleica (MH), sostanza ben nota per
la sua attivitd mutagena in sistemi vegetali (Kihlman and Sturelid, 1978) ; la concentrazione
finale del mutageno nel suolo era pari a 1 mg kg,

Una seconda parte di piantine & stata trapiantata in simili campioni di suolo con 1’ag-
giunta di 120 ml di acqua deionizzata. I campioni cosi ottenuti sono stati posti per altre 48
ore in camera climatica a 20 + 1 °C. Alla fine degli esperimenti, le piantine sono state rimos-
se, & stata prelevata e misurata la radice primaria, i cui apici sono stati, poi, fissati in una
miscela 3:1 (v/v) di alcool etilico ed acido acetico glaciale e preparati per 1’osservazione
microscopica secondo la tecnica descritta in precedenti lavori (De Marco et al., 1990). Ogni
esperimento & stato condotto in doppio. Il grado di tossicita & stato rilevato misurando le dif-
ferenti lunghezze della radice primaria . Il manifestarsi del danno genotossico e 1’eventuale
attivitd antimutagena sono stati valutati attraverso I’incremento della frequenza di cellule
micronucleate (i micronuclei sono corpuscoli Feulgen positivi, extranucleari, di dimensioni
non maggiori di 1/3 di quelle del nucleo, formati da cromosomi interi, o loro parti, che non
hanno avuto una regolare segregazione al momento della divisione mitotica). Per ogni punto

a) b)

Lunghezza Radice Primaria (mm) Lunghezza Radice Primaria (mm}
0 10 20 k] 40 50 0 10 2 30 4 50

Compost jems

Disidratato

n L n L I i 1 1 1 I L L
o o005 01 015 02 0% 03 0 006 01 015 02 0% 03
Cellule Micronucleate (%) Celiule Micronucleate (%)

W Cellule Micronucleate B3 Lunghezza Radice Primaria E | B Celle Micronucleate B} Lunghezza Radice Primaria E

Figura 1. Induzione di cellule micronucleate e allungamento della radice primaria in piantine di Vicia Faba cre-
sciute sui suoli dell’Azienda Marani di Ravenna trattati con tre differenti biomasse (fig. 1a), e sui suoli
dell’ Azienda ISA trattati con compost da RSU in due dosi (H1 = 13.6 t ha' e H2 =27.2 t ha") (fig. 1b). Medie indi-
cate con lettere differenti sono risultate significativamente diverse quando saggiate con il Test Multirange di
Duncan per p<0.01.
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gono state osservate 30.000 cellule (15 apici, 2000 cellule per apice). I risultati ottenuti sono
stati analizzati attraverso I’analisi della varianza monovariata e le medie sono state confron-
tate utilizzando il test di Duncan (p<0.01).

Risultati e Discussione

In Figura 1 viene riportata la frequenza di cellule micronucleate e 1a lunghezza della radi-
ce primaria in piantine di Vicia faba cresciute sui campioni di suoli (a — Azienda Marani ; b
_ Azienda ISA) trattati con le differenti biomasse.

Dal confronto dei grafici relativi all’induzione di micronuclei emerge, complessivamen-
te, un’assenza di attivitd genotossica, che, in particolare risulta ridotta, rispetto al controllo,
nei campioni derivanti dalle parcelle alle quali erano stati applicati i fanghi disidratati e com-
postati nel suolo dell’Azienda Marani. Per quanto rignarda la radice primaria, nessuna dif-
ferenza significativa & stata rilevata (fig. 1a e 1b).

In figura 2 & riportata I’induzione di micronuclei e 1’allungamento della radice primaria

a)
Lunghezza Radice Primaria (mm)
0 10 2 30 40 50 60

T T T T T T

Compo:
Disidratato ¢
Liquido ¢
Controllo
1 1 i 1 : 1 | P N
10 0 05 1 15 2 25 3 35
Celiuie Micronucleale (%) Oelie Moonudeate 04
i - - .
M Cellule Micronucleate B Lunghezza Radice Primaria E l I Cefiule Mcronudeate 2 Lunghezza Radice Primaria E

Figura 2. Induzione di cellule micronucleate e allungamento della radice primaria in piantine di Vicia Faba tratta-
te con' MH e precedentemente cresciute sui suoli dell’ Azienda Marani trattati con tre differenti biomasse (fig. 1a),
e su suoli dell’Azienda ISA trattati con compost da RSU in due dosi (H1 = 13.6 t ha' e H2 = 27.2 t ha™) (fig. 1b).
Medie indicate con lettere differenti sono risultate significativamente diverse quando saggiate con il Test
Multirange di Duncan per p<0.01.

in piantine trattate con MH e provenienti dai due tipi di suolo, precedentemente sottoposti ad
arricchimento con le diverse biomasse. Dai dati emerge la presenza di un’attivitad antimuta-
gena e detossificante nei suoli dell’ Azienda Marani, mentre un incremento dell’attivita geno-
tossica & stato rilevato nel suolo dell’ Azienda ISA, relativamente alle parcelle trattate con
una dose corrispondente al doppio di quella consentita dalla normativa D.L. 27/1/92 n.99.
Confrontando inoltre I’andamento dei due controlli nei grafici a e b si nota una notevole dif-
ferenza nel suolo dell’azienda ISA, che mostra una netta azione protettiva, rispetto a quello
dell’ Azienda Marani. Esaminando la tabella 3, che riporta i contenuti in sostanza organica
dei vari suoli, si pud notare una corrispondenza diretta fra contenuto in sostanza organica
umificata e azione antimutagena.
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L’utilizzo di biomasse in diversa forma non ha comportato alcun effetto tossico né geno-
tossico, nonostante il contenuto in metalli pesanti, per molti dei quali & stata ampiamente
documentata una significativa attivith mutagena in numerosi test (De Flora et al., 1994,
Sharma and Talukder, 1987; Godet et al., 1996). D’altro canto, in alcuni casi & stata eviden-
ziata un’attivitd protettiva nei confronti dell’erbicida idrazide maleica. Dai risultati ottenuti
emerge come la presenza di sostanza organica, in particolare quella umificata, conseguente
all’arricchimento dei suoli con le biomasse considerate, determina nelle piantine su di essi
cresciute una maggiore induzione di meccanismi protettivi (Marani disidratato e composta-
to; ISA H1). Infatti, si pud notare come nei campioni di suolo prelevati dalle due differenti
aree sperimentali e non trattati con le biomasse, si manifesti una significativa differenza
nella risposta al trattamento con I’MH, che appare marcatamente condizionata dal differen-
te contenuto in sostanza organica dei due suoli (8.45 % di micronuclei sul suolo dell’ Azienda
Marani con un contenuto in sostanza organica pari a 1.5% e 2.44 % di micronuclei nel suolo
dell’ Azienda ISA, pil ricco in composti organici, con un tenore del 2.5%). Questi dati con-
fermano quanto ottenuto in studi di laboratorio effettuati precedentemente circa le proprieta
antitossiche e, soprattutto, antimutagene della sostanza organica del suolo, in particolare
della frazione umica, attraverso meccanismi che sembrano coinvolgere la sintesi del gluta-
tione e, probabilmente, delle fitochelatine ( De Simone et al., 1995 ; De Marco et al., 1999)
e sembrano indicare che un tale processo, sia pure pill limitato, possa instaurarsi in suoli trat-
tati per piut anni con biomasse di diversa origine.

Conclusioni

Quanto riportato nel presente lavoro costituisce la base per ulteriori studi tesi a valutare
I’'importanza che I’aggiunta di materiale organico al suolo (soprattutto a quelli poveri in col-
loidi organici) potrebbe assumere nel determinare la risposta delle piante alla presenza ed
alla attivita di composti mutageni, valutando, nel contempo, il ruolo svolto da alcuni para-
metri, quali la composizione, le dosi e le modalita di applicazione delle biomasse, nonché
della loro interazione con il substrato pedologico sull’evoluzione dei processi di mutagene-
si ed antimutagenesi nel sistema suolo; inoltre puo aiutare nella scelta dei parametri quanti-
tativi e qualitativi dei compost da utilizzare nei diversi tipi di coltura e suolo. Un approfon-
dimento di questi studi pud, quindi, far considerare 1’utilizzo di biomasse di rifiuto in una
chiave differente da quella del semplice reimpiego con il “ minor danno possibile ”, ma con
un effetto protettivo rispetto a sostanze indesiderate che spesso derivano direttamente dal-
I’inquinamento ambientale (atmosferico e industriale). In aggiunta a queste conoscenze & di
estremo interesse approfondire quei possibili meccanismi di detossificazione endogena del
vegetale per comprendere meglio gli effetti degli inquinanti su pid elementi della biosfera.
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Abstract

In this study we considered an area of Latium region in the province of Frosinone, with a surface of approx. 58,000
ha, and avg. yearly rainfall equal to 1,200 mm. With the CropSyst model, some traditional cropping systems, and
other innovative systems were simulated for a 50 year period. The predominant effects on the water balance and
nitrogen fate where examined in the different systems. Both the basic cartography (soils and slopes maps) and the
derived one for each combination soil-crop rotation-fertilisation level (water percolation and nitrogen leaching
maps) have been produced; the latter maps have been obtained using the simulation results of the CropSyst model
in connection with the GIS Arc/View software. The results have shown that nitrogen leaching presents a high annual
variability, and do not actually occur in all the systems, even when nitrogen fertilisation inputs are high, and soil
and climatic conditions are unfavourable. This indicates that the use of simulation models can provide information
that are effective to minimise the environmental impacts of agricultural practices, without the risk of limiting the
crop yield.

Riassunto

Nel presente studio & stata considerata un’area della Regione Lazio in provincia di Frosinone, della superficie di
circa 58 000 ha, con precipitazioni atmosferiche medie di circa 1200 mm. Con il modello per sistemi colturali
CropSyst sono state simulate per un cinquantennio alcune rotazioni colturali tradizionalmente attuate nell’area in
esame, esaminando prevalentemente il bilancio idrico e dell’azoto nei diversi sistemi.

Lo studio ha consentito di produrre sia la cartografia di base (carta dei suoli e delle pendenze), sia una cartografia
derivata per ogni combinazione suolo-rotazione colturale-livello di concimazione (carte della percolazione di acqua
¢ della lisciviazione di azoto), quest’ultima ottenuta associando i risultati delle simulazioni del modello CropSyst
con il software GIS ArcView. I risultati ottenuti hanno evidenziato che il fenomeno della lisciviazione di azoto pre-
senta un’elevata variabilita annuale e non deve essere attribuito necessariamente a tutti i sistemi colturali, anche in
caso di somministrazioni di azoto elevate e di condizioni pedologiche e climatiche sfavorevoli. Questo risultato
indica come 1’uso di modelli pud fornire indicazioni utili a minimizzare I’impatto ambientale delle pratiche agrico-
le, senza rischiare di penalizzare la potenzialita produttiva.

Introduzione

In Italia esistono numerosi esempi di cartografia della vulnerabilita degli acquiferi (Aru

et al., 1990; Bellon e Gardi, 1991; Zavatti et al., 1992; Gardi e Vianello, 1993), che esami-
nano comunque il problema da un punto di vista statico sulla base delle caratteristiche glo-
bali dell’ambiente. In questi casi, il suolo & considerato come un fattore generico di attenua-
zione dell’impatto ambientale delle attivita antropiche (Marcolongo e Pretto, 1987).
Inoltre le stime di pericolosita dei sistemi colturali, e quindi le pratiche agricole consigliate
per limitare i rischi ambientali, sono spesso basate su informazioni che non tengono conto
dell’interazione specifica tra clima dell’annata e sistema colturale in atto. I modelli di simu-
lazione consentono invece di:




R. Francavilla, M. Donatelli, C. Stickle, A. Marchetti

o  valutare quantitativamente le conseguenze di differenti scelte di gestione colturale;

e  verificare le scelte agronomiche eseguite su periodi medio-lunghi, tenendo conto
della variabilita climatica;

e  stimare gli effetti a carico di variabili non misurabili sperimentalmente;

e  esaminare in modo rapido ed economico le numerose combinazioni suolo-clima-
sistema colturale.

Con il modello per sistemi colturali CropSyst (Stockle e Nelson, 1994; Stockle e
Donatelli, 1997; Donatelli et al., 1998) sono state simulate per un cinquantennio alcune rota-
zioni colturali tradizionalmente attuate nell’area in esame, esaminando prevalentemente il
bilancio idrico e dell’azoto nei diversi sistemi. Il software ArcView ¢ stato utilizzato per la
cartografia dei risultati delle simulazioni.

CropSyst simula il bilancio idrico e quello dell’azoto nel sistema suolo-pianta, la produ-
zione di sostanza secca e ’accrescimento della copertura vegetale (biomassa ed indice
fogliare) e dell’apparato radicale, la produzione e la decomposizione dei residui colturali,
I’erosione. Le opzioni di gestione colturale comprendono la scelta della cultivar, la rotazio-
ne colturale, I’irrigazione, la fertilizzazione azotata, le lavorazioni e la gestione dei residui
colturali.

Materiali e metodi

Come accennato lo studio ha riguardato un’area della provincia di Frosinone con una
superficie topografica di circa 58 000 ha, di cui circa 52 000 di utilizzazione agraria e una
SAU di circa 39 000 ha. L’area coincide con la Valle del fiume Sacco, interposta tra 1’appa-
rato del Vulcano Laziale e le catene montuose dei Monti Lepini ed Ernici. Data la particola-
re morfologia della zona, le simulazioni sono state eseguite solo sui suoli con pendenza infe-
riore al 10 %, che rappresentano circa il 60 % della superficie ad utilizzazione agraria e sono
occupati prevalentemente da seminativi. I dati pedologici utilizzati nelle simulazioni, sono il
risultato di una convenzione tra la Regione Lazio e 1’Istituto Sperimentale per la Nutrizione
delle Piante (1985). I dati meteorologici giornalieri (precipitazioni e temperatura massima e
minima dell’aria) sono stati generati con il software ClimGen (Stockle e Nelson, 1998) per un
periodo di 50 anni a partire dai dati rilevati negli ultimi 15 anni (Si ringrazia "'UCEA per aver
messo a disposizione i dati grezzi non elaborati della stazione di rilevamento di Frosinone). I
dati giornalieri Le simulazioni sono state effettuate con la versione 2.02.11 del modello
CropSyst. In particolare 1’evapotraspirazione potenziale ¢ stata valutata con 1’equazione
Penman-Monteith e la calibrazione dei parametri relativi al ciclo dell’azoto & stata eseguita in
modo da ottenere una mineralizzazione netta dall’humus stabile di 40-60 kg/ha/anno di azoto.

Per lo studio sono state considerate sei rotazioni colturali con le colture di silomais, mais
da granella, fromento, barbabietola da zucchero, girasole ed erba medica), e due livelli di con-

Tabella 1. Rotazioni simulate (il simbolo 7 indica le colture irrigate) ed apporti medi annuali di azoto in kg/ha/anno

Rotazione Durata (anni)  Input N “alto”  Input N “medio”

Silomais - silomais "— frumento 3 313 237

Frumento — mais — frumento 3 233 ' 137
Barbabietola - silomais - frumento 3 233 167
Barbabietola — frumento 2 165 100
Barbabietola - frumento—

girasole— frumento 4 158 95

Barbabietola - frumento —

erba medica 4 anni + mais — frumento 7 140 94

158 Bollettino della Societa Italiana della Scienza del Suolo




Applicazione del sistema Arcview-Cropsyst nella valutazione della percolazione di acqua ...

cimazione azotata (Tabella 1), per un totale di 480 combinazioni suolo-sistema colturale.

Le concimazioni sono state eseguite tutte in presemina sulle colture di barbabietola, gira-
sole, mais da granella ed erba medica, in presemina ed in copertura per il silomais e tutte in
copertura per il frumento (due applicazioni). I residui colturali sono stati incorporati nel ter-
seno per tutte le colture, escluso il silomais. Le irrigazioni sono state eseguite con la moda-
jita automatica del modello a 0.5-0.6 di deficit rispetto alla capacita di campo, con volumi cor-
sispondenti a quelli della comune pratica agricola. I valori dei parametri colturali usati nelle
simulazioni sono stati ottenuti per calibrazione con i dati sperimentali raccolti nell’area.

Ogni combinazione suolo-sistema colturale & stata simulata per 50 anni senza reinizia-
fizzare le variabili di stato. Data I'incertezza delle condizioni iniziali in termini di contenu-
to idrico, nitrati, humus stabile e residui colturali, sono stati analizzati soltanto gli ultimi 40
anni delle simulazioni, considerando che il primo decennio sia sufficiente per raggiungere
un equilibrio ragionevole. I risultati sono riferiti in termini di percolazione di acqua e lisci-
viazione di azoto al fondo del profilo di terreno.

Risultati e discussione

I risultati presentati sono illustrativi del tipo di output che si puo ottenere da uno studio di
questo tipo. Data la notevole quantita di dati, nella Tabella 2 si riportano i risultati, relativi ai
due livelli di concimazione, per percolazione, lisciviazione, irrigazioni ed evapotraspirazione,
¢ per i due terreni estremi (Tabella 3), a bassa e alta capacita di ritenzione idrica (WHC).

La percolazione di acqua € sempre piuttosto elevata (da 386 a 544 mm/anno), e risulta
evidente la differenza tra i due terreni estremi, che & dell’ordine dei 100 mm anno. Tra le

Tabella 2. Valori medi annuali di percolazione di acqua, lisciviazione di azoto, irrigazioni ed evapotraspirazione
delle rotazioni simulate per il livello medio di concimazione azotata (tra parentesi i valori del livello alto).
Precipitazioni medie 1221 mm/anno

Rotazioni
S-S-F M-M-F B-S-F B-F B-F-G-F B-F-E+M-F
Percolazione (mm/anno)
WHC 526 544 518 506 490 521
bassa (516) (533) (512) (492) (481) (513)
WHC 426 449 416 410 408 421
alta (412) (433) (403) 391) (386) (404)
Lisciviazione N (kg/ha/anno)
WHC 14 22 18 19 18 21
bassa 19) 23) 21 @n (19) 29)
WHC 13 20 18 19 18 17
alta (21) 19 20) 20) (19) 24)
Irrigazioni (mm/anno)
WHC 231 185 204 131 62 86
bassa (231) (228) (226) (165) an ) 1)
WHC 150 120 125 66 32 60
alta (150) (149) (140) 99) (44) (65)
Evapotraspirazione (mm/anno)
WHC 789 723 767 S 704 655 653
bassa (799) (778) (796) (754) (687) (665)
WHC 805 751 787 734 707 734
alta (819) (796) 817) 787 (740) (748)

S=silomais; F=frumento; M=mais da granella; B=barbabietola; G=girasole; E=erba medica.
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rotazioni, la M-M-F presenta la percolazione pill elevata, come era da attendersi visto il
lungo periodo in cui il terreno rimane incolto. La Figura 1 mostra un esempio di distribu-
zioni cumulate delle frequenze per la percolazione di acqua e la lisciviazione di azoto delle
varie rotazioni simulate. Per quanto riguarda la percolazione, esiste circa il 10 % di proba-
bilita di superare i 600 mm/anno.

Per la lisciviazione di azoto i risultati delle simulazioni rientrano in un range di 19-29
kg/ha/anno: anche in questo caso la rotazione M-M-F presenta mediamente i valori pit ele-
vati. Le quantitd medie di azoto lisciviato non sono comunque elevate, anche se la variabi-
lita annuale & molto elevata. Praticamente per tutte le rotazioni esiste il 35-40 % di probabj-
lita di superare un valore di lisciviazione annuale di circa 30 kg/ha (Figura 1). Per le rota-
zioni B-F, B-F-G-F e B-S-F, il valore massimo di lisciviazione, anche se con un livello di
probabilita bassissimo, & dell’ordine dei 40 kg/ha/anno, per S-S-F e M-M-F ¢ di poco supe-
riore a 50 e solo per la rotazione B-F-E+M-F arriva a 70 kg/ha/anno. Le irrigazioni oscilla-
no da circa 30 mm/anno per la rotazione B-F-G-F ai circa 230 mm/anno per S-S-F.
L’evapotraspirazione varia da circa 650 per le rotazioni B-F-G-F e B-F-E+M-F a 805
mm/anno per S-S-F.

Tabell 3. Principali parametri idropedologici di input dei due terreni estremi.

Suolo Pendenza Strato S L A da FC WP pH CSC Corg.

% cm % % % glm® %vo 1%vol cmoli’kg %
WHC 5-10 0-25 14 32 54 1.32 043 031 650 17.88 1.76
bassa 2555 4 18 78 1.07 046 036 6.70 2238 1.06
55-100 30 24 46 141 041 029 720 18.16 0.76
WHC 2-5 040 23 54 23 1.35 032 014 588 22,66 2.94
alta 40-120 18 50 32 147 037 021 550 1952 0.73

120-150 30 44 26 152 033 019 587 2696 043

S=sabbia; L=limo; A=argilla; da=densitd apparente; FC=capacitd di campo; WP=punto di appassimento;
CSC=capacita di scambio cationico

Un ulteriore esempio della variabilitd annuale dei parametri studiati ¢ messa in evidenza
nella Figura 2. La linea nera continua indica la tendenza negativa della mineralizzazione
totale (humus stabile e mineralizzazione dei residui colturali). Probabilmente gli scenari
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Figura 1. Distribuzioni di probabilita della percolazione di acqua e della lisciviazione di azoto per le simulazioni
delle rotazioni con livello “alto” di concimazione ¢ WHC elevata
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Figura 2. Trend annuali di pioggia, percolazione di acqua, lisciviazione di nitrati e mineralizzazione per la rota-
zione M-M-F a livello “alto” di concimazione ed a capacita di ritenzione idrica elevata

simulati, nonostante i livelli produttivi relativamente stabili (Figura 3), non sono in equili-
brio e hanno la tendenza a spostarsi verso tenori inferiori di sostanza organica. -

La cartografia di base (carta dei suoli ¢ delle pendenze) & riportata nella Figura 4. Le
simulazioni sono state eseguite solo sui suoli appartenenti alle classi di pendenza I, I e TII.
La cartografia derivata per ogni combinazione suolo-rotazione colturale-livello di concima-
zione (carte della percolazione di acqua e della lisciviazione di azoto), & stata ottenuta asso-
ciando i risultati delle simulazioni del modello CropSyst con il software GIS ArcView. Un
esempio € riportato nella Figura 5 (medie di 40 anni di simulazione).
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Figura 3. Distribuzioni di probabilita della produzione di granella del frumento per le simulazioni delle rotazioni
Con livello “alto” di concimazione ed a capacita di ritenzione idrica elevata
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Figura 4. Carte dei suoli (in alto) e delle pendenze (in basso)

Conclusioni

L’uso del modello di simulazione CropSyst associato con il software ArcView per la
mappatura dei risultati ha consentito di eseguire una valutazione esplorativa di alcune rota-
zioni colturali in un ambiente pedoclimatico rappresentativo dell’Italia centrale. I risultati
presentati sono ovviamente validi per le rotazioni simulate e per la scala di dettaglio adot-
tata nello studio. Le simulazioni indicano chiaramente che non & possibile definire le prati-
che agricole migliori, in termini ambientali, senza tenere conto della variabilitd climatica.
Nel caso particolare in esame, date anche le caratteristiche climatiche tipiche di un ambien-
te semiarido nel periodo estivo, che esaltano i processi di evapotraspirazione, non & stato
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Figura 5. Percolazione di acqua (in alto) e lisciviazione di nitrati (in basso) per la rotazione M-M-F a livello “alto”
di concimazione

possibile individuare la rotazione colturale “migliore” in termini assoluti. Ciononostante,
anche se la percolazione di acqua per 1’area studiata & risultata elevata, i risultati delle simu-
lazioni indicano che la lisciviazione di azoto & molto contenuta come valori medi (da 13 a
29 kg/ha/anno), con punte che nell’esempio discusso della rotazione M-M-F superano di
poco i 50 kg/ha/anno ma con probabilita molto bassa (dell’ordine del 10% dei casi).

Nella versione del modello CropSyst utilizzata nello studio, la concimazione & stata effet-
tuata sulla base di dosi fisse per ogni coltura delle rotazioni, ed & venuta a mancare la defini-
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zione di livelli ottimali di concimazione azotata dipendenti dalla dinamica del sistema e dally
componente stocastica del clima. Questo significa anche che, come regola generale, per limi.-
tare la lisciviazione di azoto non ¢ realistico fornire consigli di concimazione basati sulla pro-
duzione attesa di biomassa o su standard prefissati. Un miglioramento di questo aspetto delie
simulazioni & gia possibile con una versione del modello CropSyst successiva a quella utiliz-
zata, che impiega una caratteristica che permette di dosare la concimazione azotata in rap-
porto alla quantita di nitrati presente nel suolo alla data in cui si effettua la concimazione,
L attivazione della concimazione vincolata come quantita alla presenza di nitrati nel suolo,
puo diminuire drasticamente il rischio di lisciviazione anche nei sistemi ad input elevatg
attuati in suoli superficiali. Quest’ultimo risultato indica che 1’uso di modelli fornisce indica-
zioni utili a minimizzare 1’impatto ambientale senza rischiare di penalizzare la potenziality
produttiva. Le possibilita applicative della metodologia utilizzata, ulteriormente sviluppata e
perfezionata, ne suggeriscono 1’impiego sia come strumento di pianificazione degli ordina-
menti colturali, sia per il dosaggio della concimazione azotata.

Progetto Finalizzato PANDA, Sottoprogetto 1, Serie 2, Pubblicazione n. 52
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Abstract

Soils beneath consistent snow cover remain unfrozen during most of the winter, providing an environment where
microorganisms may remain active. A lack of snowcover results instead in colder soil temperature, more extensive
soil freezing and an increase in freeze/thaw cycles. .

The main objective of the present study was the determination of the influence of simulated subnivian soil tempe-
rature on changes in soil N.

Soil temperature influence on nitrogen balance between soil ammonification, nitrification and N- immobilization
was recorded in two alpine top soils collected above 1500 m a.s.l. under different vegetation cover: larch (Larix
decidua) and meadow (Poa alpina, Phleum alpinum, Luzula lutea). Soils were incubated at different temperatures
simulating late autumn snowpack development (-3° C) and spring snow melting (+3° C). Soils were also subjected
to freeze/thaw cycles.

Net ammonification was significantly higher in soil under larch, with a greater carbon content. In both soils net nitri-
fication rate was significantly higher at +3°C and freeze/thaw cycles determined a significant increase in ammo-
nium concentration while have no significant effect on nitrate concentration.

Riassunto

I suoli al di softo di un cospicuo manto nevoso non gelano durante il periodo invernale, mantenendo un ambiente
favorevole all’attivith microbica. L.a mancanza di copertura nevosa determina invece il congelamento del suolo ed
un aumento dei cicli gelo/disgelo durante il periodo invernale.

Obiettivo di questo lavoro ¢ determinare, mediante simulazioni condotte in laboratorio, I’influenza della tempera-
tura del suolo indotta dal manto nevoso sulle trasformazioni dell’azoto. I suoli oggetto del presente studio sono stati
prelevati a circa 1500 m s.l.m. sotto differenti coperture vegetali: larice (Larix decidua) e prato (Poa alpina,
Phleum alpinum, Luzula lutea). 1 suoli sono stati incubati in modo da simulare 1’accumulo autunnale del manto
nevoso (-3° C) ed il disgelo primaverile (+3° C). I suoli sono stati inoltre sottoposti a cicli gelo/disgelo. La velocita
di ammonificazione netta & significativamente maggiore nel suolo pill ricco in sostanza organica. In entrambi i suoli
la velocita di nitrificazione netta & significativamente maggiore alla temperatura di +3°C. I cicli gelo/disgelo deter-
minano un incremento della concentrazione di azoto ammoniacale mentre non hanno alcun significativo