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PREFAZIONE

Negli ultimi decenni stiamo assistendo a tangibili cambiamenti non solo climatici ma anche ambientali e
del sistema agricolo: da un lato si evidenzia un intensificarsi dei processi di degradazione del suolo (erosione, com-
pattamento, impermeabilizzazione, consumo di suolo, perdita di sostanza organica e di struttura, salinizzazione, de-
sertificazione, ecc.) dovuti senza dubbio ad una non corretta gestione del territorio; dall'altro lato ad un radicale cam-
biamento del modo di fare agricoltura. L'agricoltura tradizionale e intensiva sta lasciando il posto ad un'agricoltura
multifunzionale il cui scopo primario non € pil la quantitd ma, semmai, la qualita dei prodotti in un contesto non so-
lo di protezione dell'ambiente ma di valorizzazione dell'ambiente stesso: "agricoltura che produce paesaggio".

I suolo rappresenta quindi I'elemento essenziale sia per la protezione dell'ambiente sia per consentire me-
glio 1la multifunzionalita dell'agricoltura, attraverso la pianificazione di un corretto uso del suolo stesso.

La degradazione del suolo ¢ uno dei maggiori problemi a livello planetario. Rappresenta un pericolo nel-
I'immediato e nel lungo termine sia per le alterazioni dell'habitat naturale dal punto di vista morfologico, sia per le
conseguenze dirette sulla produzione agricola e sulla sua qualita. Le preoccupazioni degli scienziati nascono dal fatto
che attualmente l'erosione del suolo, provocata dagli interventi dell'vomo, supera di trenta volte il tasso di erosione
tollerabile. E' quindi assolutamente necessario porre un freno a tali fenomeni degradativi che devono prendere le mos-
se da una approfondita conoscenza della risorsa suolo e da una conseguente corretta gestione.

Lo scopo di questo convegno & di presentare dati, discutere e proporre contributi utili per i decisori "politico-
amministrativi" per poter sviluppare le strategie future da adottare per un'agricoltura realmente sostenibile capace di pro-
durre prodotti di qualita e di salvaguardare la risorsa suolo la cui degradazione & stata fin'ora troppo spesso sottovalutata.

La pianificazione dell'uso del suolo non ¢, infatti, un problema scientifico ma politico. Il compito dei ri-
cercatori & quello di sviluppare scenari e spiegare quali cause possono seguire a determinati impatti quando differen-
ti opzioni sono praticate. Questi scenari possono condensarsi in indicatori i quali possono divenire dei validi strumenti
per aiutare i decisori "politico-amministrativi" a scegliere la giusta opzione.

A questo proposito & da segnalare che, proprio in questa ottica di una concreta interazione fra la comuni-
ta scientifica e le Amministrazioni centrali e periferiche, ¢ nata la collaborazione tra I'Istituto Sperimentale per lo
Studio e la Difesa del Suolo e I' Amministrazione Provinciale di Siena, non solo nell'organizzare questo convegno, ma
proprio per definire la pill corretta gestione del suolo in relazione sia al miglioramento della qualita dei prodotti sia al-
la "produzione di paesaggio”, confermando la grande sensibilita di questa Amministrazione per i problemi di conser-
vazione e valorizzazione della risorsa suolo. Conservare il suolo equivale a salvaguardare il paesaggio, autentica ric-
chezza di questa Provincia, e il corretto uso del suolo, cio¢ 1'uso secondo la sua vocazionalitd, significa migliorare la
qualita dei prodotti e valorizzare le produzioni tipiche.

" La collaborazione fra ' Amministrazione Provinciale di Siena e I'Istituto per lo Studio e la Difesa del Suolo
su questi temi € in atto da diverso tempo e rappresenta la palestra ideale per verificare un set di indicatori di qualita
del suolo messi a punto nell'ambito del Progetto "Conservazione e valorizzazione della risorsa suolo: definizione del-
le qualita del suolo ai fini della gestione agricola e forestale ecocompatibile” finanziato dal Ministero delle Politiche
Agricole e Forestali e coordinato da questo Istituto. ,

Dai risultati discussi & emerso che attualmente il tasso di degradazmne del suolo, in larghe aree anche in
Italia, supera di gran lunga il tasso di sostenibilita per cui ¢ assolutamente necessario promuovere un corretto uso del
suolo; un uso che tenga conto in primo luogo della vocazionalita del suolo stesso e che sia capace di prevenirne la de-
gradazione. E' stato sottolineato inoltre che determinate qualita che conferiscono pregio a determinati prodotti sono in-
dotte da particolari caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche di una determinata tipologia di suoli. E' emersa an-
che la necessita di disporre di una banca dati dei suoli d'Italia quale strumento essenziale per la pianificazione territo-
riale, cosi come di disporre di un set di indicatori di qualita del suolo.

Le tematiche inerenti "I'Agricoltura che produce paesaggio” sono state discusse in una escursione tecni-
co-scientifica in cui si € avuto modo di apprezzare le bellezze del paesaggio Senese e discutere di come l'agricoltura
pud contribuire a determinare questo paesaggio. L'escursione & stata un'occasione per un confronto fra gli studiosi del
'suolo e gli studiosi di viticoltura, enologia, olivicoltura e elaiotecnica. Nell'occasione ¢ stata dimostrata l'influenza del
suolo nel determinare la qualita dei prodotti sia per quanto riguarda il vino che 1'olio.

Nel concludere la presentazione degli atti di questo convegno si ringraziano sentitamente tutti i colleghi
dell'Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo che si sono prodigati nell'organizzazione del convegno




stesso, quindi i Presidenti delle Commissioni che hanno curato i lavori di loro pertinenza e i numerosi colleghi che
hanno collaborato alla revisione dei manoscritti presentati. )

Marcello Pagliai
Presidente della Societa Italiana di Scienza del Suolo
Direttore dell’Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo - Firenze




L'AGRICOLTURA ED IL PAESAGGIO DELLA PROVINCIA DI SIENA

Ringrazio la Societa Italiana della Scienza del Suolo, I'lstituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del
Suolo, il suo Direttore Prof. Pagliai e tutti i suoi collaboratori che hanno reso possibile I'organizzazione di questo Convegno.

Perché ho ritenuto opportuno collaborare all'iniziativa:

- Dirigo un ufficio, da molti anni, che ha svolto un ruolo importante sulla tutela e valorizzazione del no-
stro territorio e delle produzioni di pregio.

Segnalo solo alcune delle attivitd portate avanti in questi anni: irrigazione, progetto di risanamento dei la-
ghi di Chiusi e Montepulcianio, opere di bonifica di pianure e di difesa del suolo negli ex bacini montani (Monte Oliveto
e Chianti) recupero e ripristino delle opere originali dell'attivita di bonifica dei Medici, non solo nella Val di Chiana ma
anche nella parte di Siena, dove le nostre squadre di operai hanno provveduto a ripristinare (e ripulire) il canale di co-
municazione fra Pian del Lago e la Piana di Rosia, comunemente conosciuto come il "Canale del Granduca"

Le attivita di sperimentazione applicata portata avanti presso il nostro vivaio "Il Campino" che ha inte-
ressato le piante officinali, le piante tartufigene, gli olivi (dopo la gelata dell'85) e da ultimo i Cipressi.

1l vivaio si ¢ specializzato nella produzione di piantine da talea autoradicata, dagli olivi ai cipressi.

Oggi il vivaio rappresenta il patners esclusivo per la produzione di piante autoradicate nell'ambito del pro-
getto Cyp-Med che & stato approvato dall'Unione Europea. Questo progetto del quale € capofila 1'Istituto per la specie
legnosa del CNR di Firenze, coinvolge vari soggetti fra cui la Corsica, la Francia, il Portogallo e la Grecia.

11 titolo del progetto & estremamente significativo e rappresenta un approccio concreto in temi che saran-
no oggetto della nostra attenzione in questi giorni "Il Cipresso per la tutela del paesaggio mediterraneo”.

Centinaia sono i cloni gia in produzione e decine di questi sono gia stati sottoposti a valutazione per la
loro selezione come resistenti al cancro.

oltre al lavoro concreto attuato in questi anni per l'ottenimento della innumerevoli Denominazioni
d'Origine che interessano il vino (alcune note ed altre meno) mi preme invece ricordame altre forse meno note ma che,
personalmente, ritengo estremamente significative; mi riferisco ai marchi volontari registrati direttamente dall'ufficio,
che hanno interessato i tartufi, la Cinta Senese, i Cipressi e da ultimo il pecorino "Terre di Siena".

Questi hanno rappresentato la prima forma di tutela di prodotti tipici di altissimo pregio in attesa della
Denominazione d'Origine.

L'attuale congiuntura economica si riflette in modo negativo su tutti i comparti dell'economia.

In un contesto di crisi come I'attuale, le attivita che utilizzano risorse locali che sono in grado di esporta-
re 1 loro prodotti assumono un ruolo strategico, rilevante.

. Per le nostre aree, & 1'agricoltura che svolge un ruolo strategico.

"Agricoltura" intesa nel senso pitt ampio del termine, come attivitd economica produttiva che utilizza tut-
te le risorse disponibili in loco, dal fattore terreno al fattore umano, che riesce a commercializzare non solo i prodot-
ti ma anche i servizi resi ai cittadini ed alla collettivita.

Dai dati statistici in nostro possesso risulta che anche un'agricoltura moderna e produttiva come la nostra
non riesce a produrre ricchezza alla stregua di altre attivita economiche;, forse pill instabili, rischiose, ma anche pii re-
munerative. Se perod rapportiamo, per esempio nella provincia di Siena questi dati con il numero medio di giornate per
azienda e l'indice del rapporto addetti/popolazione, abbiamo uno spaccato dell'economia provinciale che ci induce a
ritenere di essere di fronte ad una realta agricola con un elevato indice di stabilita.

C'¢ da augurarci che i prodotti di altissima qualita e di "nicchia”" (quali sono quelli di Siena) siano in gra-
do di resistere ancora in attesa di tempi migliori.

In questo contesto diventa difficile pensare di possedere gli strumenti per invertire la tendenza in atto nel-
lI'economia. Occorre pertanto attestarci su pochi punti fermi ed operare sul resto del tessuto locale con strumenti di in-
dirizzo e stimolo verso gli operatori ed i cittadini. Ritengo pid probabile un'azione di indirizzo e stimolo che non di
coercizione e vincoli, soprattutto quando siamo in presenza di soggetti attivi e radicati nel territorio. Alcuni vincoli e
norme di salvaguardia sono comunque necessari, ma dovranno rappresentare pitl una messa a punto dell'azione con-
dotta in questi anni dalle amministrazioni locali, che tenga conto della specificita dell'area dove dovremo operare, che
si preoccupi di introdurre correttivi volti ad evitare il ripetersi di rischi e tentativi di stravolgimento.

Le nuove norme dettate dalla CEE ben si confanno alle nostre esigenze e, se ben utilizzate, possono rap-
presentare un ammortizzamento socio-economico interessante per le nostre zone.

11 flusso finanziario che si € determinato con l'applicazione dei nuovi regolamenti comunitari ha rappre-




sentato un'interessante fonte di reddito per tutte quelle aziende che gia da diversi anni praticavano "l'agricoltura inte-
grata", soprattutto per la coltivazione della vite e dell'olivo.

"Conditio sine qua non" affinché siano attuabili gli obiettivi previsti, & la disponibilita, anche degli im-
prenditori agricoli ad assumere impegni di natura agro-ambientale.

Una notevole parte del territorio provinciale ¢ investita a bosco. Domina il bosco ceduo, solo in pochi ca-
si siamo di fronte a boschi di alto fusto e da reddito. La presenza della macchia mediterranea su vaste estensioni del
sud della Provincia postula la necessita di un "presidio territoriale" umano attivo. La caratteristica infatti tipica della
macchia mediterranea ¢ la correlazione esistente tra il rapido invecchiamento del soprassuolo ed il suo degrado in as-
senza di tagli colturali programmati. Notevole ¢& il rischio degli incendi durante la stagione estiva, con gravi pericoli
per 1'erosione superficiale. ‘

Difficilmente proponibile ¢ la trasformazione della stessa in alto fusto, stanti i vincoli di carattere podo-
logico ed ambientali. Le utilizzazioni tipiche della macchia mediterranea (legna da ardere e prodotti del sottobosco)
risentono di una congiuntura sfavorevole, per cui si sta correndo il grave rischio di un abbandono generalizzato di ta-
li superfici. Un certo interesse sussiste ancora in un ristretto numero di operatori per 1'utilizzazione economica di que-
ste superfici. Questo interesse va sostenuto e favorito anche con l'approvazione di norme specifiche. Fondamentale ri-
sulta la prevenzione degli incendi. Le esperienze recenti ci confermano nella strategia seguita in questi anni, che ha
visto operare in modo coordinato tutti i soggetti interessati (Enti Locali, Corpo Forestale dello Stato, WWF e privati)
ed ha dimostrato la validitd di nuove norme quali il regolamento per 1'abbruciamento della stoppie.

Per quanto riguarda le aree viticole, distribuite a macchia di leopardo, si ¢ assistito ad un processo di ri-
strutturazione generalizzata, con ampliamento della stessa superficie. Una buona parte dei vigneti & quasi a fine car-
riera produttiva ed & quindi probabile che nei prossimi anni si continuera in un'intensa opera di ricostruzione viticola.

Risulta pertanto importante prevedere norme che regolamentino la nuova fase di ricostruzione viticola,
per evitare il ripetersi degli errori compiuti nel passato. Sara necessario regolamentare il modellamento delle pendici,
le sistemazioni superficiali, fino alla tipologia dei tutori utilizzati per gli impianti. Interventi che possono privilegiare
l'uso dei materiali prodotti in loco o nell'area contermine a quella viticola (quale potrebbe essere la paleria di casta-
gno) sarebbero senz'altro auspicabili al fine di favorire lo sviluppo in loco di attivita connesse all'utilizzazione dei bo-
schi. Tali attivitd assumerebbero, a ragione, 'importante ruolo di presidio territoriale.

Per ci0 che concerne l'olivicoltura, si ricorda la discussione sul suo ruolo nella difesa del territorio e del pae-
saggio. Alcune considerazioni sono ormai state di fatto superate con la costruzione di impianti nuovi, moderni e produtti-
vi. Restano comunque da individuare le aree da sottoporre a particolare tutela ed in cui favorire la permanenza dell'olivi-
coltura tradizionale ai fini del mantenimento di un paesaggio tipico, sia come cultivar che come sistemi di allevamento

Occorrera attivarsi affinché non vada perduto il notevole lavoro di recupero dell'edilizia rurale ai fini di
attivitd nuove quali l'agriturismo ed il turismo rurale, nell'eventualitd di una crisi di settore (non da escludere). Un
aspetto particolare riguarda il patrimonio rurale di proprieta di grandi gruppi finanziari presenti in alcune aree della
Provincia. Fattori esterni all'economia locale potrebbero determinare, in un breve lasso di tempo, la crisi di qualche
gruppo con conseguenze gravi per l'assetto territoriale.

Un aspetto particolare € quello relativo all'arredo vegetazionale delle aree verdi private presenti in prossimita dei
fabbricati rurali. Non € raro imbattersi in giardini realizzati con essenze alloctone con effetti estetici non sempre accettabili.

Gran parte della superficie territoriale provinciale & coperta dalla normativa vigente in materia di vinco-
lo idrogeologico; cid nonostante si & assistito, negli anni passati, ad alcuni casi di utilizzazione del territorio che han-
no completamente snaturato la conformazione territoriale tipica di alcune zone.

Una discussione interna ¢ attualmente in corso tra tecnici in merito all'utilizzazione delle aree boscate.
Opinioni contrastanti sussistono in particolare per cid che concerne il ruolo e la funzione che dovrebbero esplicare le
superfici boscate nell'ambito della programmazione territoriale. Ritengo estremamente valide e corrette le considera-
zioni, su tale tema, fatte proprie dal Consiglio Regionale Toscano, in occasione dell'approvazione del programma plu-
riennale di attuazione del reg. CEE 2080/92, laddove si sostiene che "il mantenimento dei boschi della Toscana & le-
gato alla loro coltivazione, in quanto non si tratta di formazioni forestali ad evoluzione naturale, bensi sono il risulta-
to di una costante azione dell'vomo. Gli attuali equilibri raggiunti vanno costantemente mantenuti per non compro-
mettere lo stato attuale di queste formazioni".

Tali principi sono stati poi fatti propri dal recente T.U. in materia forestale.

In un libro sulla storia di Siena, si riporta un brano di un poeta inglese del ‘700 che mi ha colpito in mo-
do profondo per il modo chiaro e nitido con cui descrive il paesaggio.

Scrive il poeta rispetto alla campagna che questa &: ... "assortita in maniera davvero strana. Per alcune
miglia ti si svolge davanti la scena ininterrotta di montagnole coltivate da capo a piedi a filari di olivi o di olmi, ognu-
no dei quali reca attorta su di se la vite che si confonde con i suoi rami, con il grano che cresce tra un filare e l'altro.
Se a cid aggiungi diverse casine e piccoli conventi, avrai la pill bella vista di questo mondo. Poi tutto ad un tratto, il
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paesaggio si cangia in colline desolate e scure che si spingono fin dove giunge l'occhio. Non sembrano essere mai sta-
te idonee a una qualche coltura e anzi sono orrende ed inutili. Tale per un certo tempo appare la campagna prima di
giungere al monte di Radicofani, una terribile, nera collina a sommo della quale avremmo dovuto pernottare..." -

Il paesaggio descritto all'inizio di tale brano di lettera corrisponde, in senso lato, all'area viticola del
Chianti, la seconda parte del brano si riferisce in chiaro all'area delle Crete Senesi. Da tale descrizione ne ho ricavato
due considerazioni che ritengo fondamentali ai fini del tema che mi ¢ stato chiesto di trattare: il rapporto fra l'attivita
agricola ed il territorio di appartenenza.

Colpisce 1'occhio del visitatore, in modo positivo e piacevole la "campagna abitata e coltivata" mentre de-
sta un senso di angoscia e di desolazione la "campana abbandonata e non coltivata".

Ritengo che stia in questi sentimenti 1'essenza del nostro operare ai fini della salvaguardia del territorio.
Occorre premettere che tale considerazione & conseguenza del fatto ovvio che, praticamente non esiste nella nostra
realtd, parte di territorio che non sia stato interessato dall'intervento umano.

Un'altra considerazione che ne discende dal brano richiamato in premessa ¢ la diversa evoluzione che han-
no subito nei secoli queste aree tipiche della provincia: l'area vitiolivicola, a nord di Siena, ha subito col passare de-
gli anni gli interventi che hanno si modificato 1'aspetto visivo fotografico, ma ne hanno conservato la destinazione pro-
duttiva, ancora ad oggi vitiolivicola.

L'altra area, invece, quella della Crete, ha registrato un mutamento tilevante non solo del proprio aspetto vi-
sivo fotografico ma anche di quello agricolo produttivo. La maggior parte infatti di tale area ¢ stata rimessa a coltura gra-
zie agli enormi sacrifici degli agricoltori e alla possibilita di disporre di tecniche agronomiche adeguate a tali ambienti.

Si ¢ trattato essenzialmente di un mutamento radicale rispetto alle scelte economiche effettuate dalla gran-
de proprieta fondiaria presente in quell'area spinta dalla speranza di vedere aumentati i propri guadagni.

Lo studioso che piu di altri ha approfondito e analizzato questo fenomeno ¢ stato il Prof. Giorgio Giorgetti,
uno dei piti stimati studiosi delle Crete Senesi.

L'esempio da me riportato ¢ funzionale per sostenere con forza come l'attivita agricola, intesa come atti-
vita economica sia stata, ed ¢ ancora oggi, l'artefice e la protagonista del modellamento del nostro territorio; un mo-
dellamento che, stante i notevoli limiti fisici ed economici, non puo essere dirompente ed a grave impatto ambienta-
le. Ma se la salvaguardia del territorio e la sua trasformazione in forma "soft" avviene in quanto operano su di essa
aziende agricole economiche, legate al suolo quale fattore produttivo, & ovvio che la permanenza di tale attivita e quin-
di il presidio territoriale, ¢ strettamente legato alla presenza di attivita economicamente efficienti, ovvero competitive
sul mercato per qualita nel rispetto del suolo agrario.

Essendo ancora oggi l'attivita agricola basata sull'utilizzazione del terreno agrario diventa fondamentale anche poter
disporre di superfici aziendali idonee a consentire lo svolgersi di imprese agricole economiche ed efficienti, ovvero competitive.

Nelle aree della Toscana (ed in qualche caso isolato anche nella provincia di Siena) dove si ¢ sviluppato
il fenomeno della polverizzazione della proprieta fondiaria e la sua marginalizzazione da un punto di vista economi-
Co, si ¢ assistito alla distruzione del tessuto produttivo agricolo, al disordine urbanistico, alla distribuzione di una ri-
sorsa irriproducibile: il suolo agrario.

11 suolo agrario inteso come fattore condizionante 1'attivitd agricola che dura nel tempo, necessita di tu-
tela alla stessa stregua di qualsiasi altra "risorsa naturale". Questo necessita soprattutto di essere difeso dall'erosione
superficiale, dall'inquinamento ambientale e dall'uso irrazionale dei prodotti chimici: ¢'¢ I'esigenza in sostanza che l'a-
gricoltore faccia proprie conoscenze scientifiche che oggi consideriame nuove ma che tali non sono per i tecnici che
hanno studiato I'importanza che riveste nel ciclo produttivo agricolo la conservazione della sostanza organica; tali con-
cetti oggi sono fatti propri dalla cosi detta agricoltura ecocompatibile sostenuta anche dalla stessa Comunita
Economica Europea. Se quanto precedentemente sostenuto & condivisibile, ne consegue la necessita di attuare oltre
che modifiche anche sostanziali alla legislazione in atto, un diverso approccio al tema Agricoltura - Territorio.

Non si dovrebbe pill ragionare secondo schemi di carattere "vincolistico” nei confronti dell'attivita agri-
cola ma con interventi di sostegno e consolidamento dell'attivita del territorio; preoccupandoci, al limite, di prevede-
re forme di salvaguardia, rispetto ad eventuali eccessi o movimenti speculativi.

Si tratta cioe di avere il coraggio di farci carico di "gestire” le trasformazioni del territorio assegnando al-
l'attivita agricola il ruolo di protagonista ed artefice della salvaguardia, tutela e valorizzazione del territorio.

A conclusione della presente vorrei riportare due citazioni: una & la definizione di "sviluppo sostenibile"
scritto nel rapporto della commissione mondiale per I'ambiente e lo sviluppo del 1989, che proclama: ".. lo sviluppo
sostenibile & quello che soddisfa i bisogni del presente senza perd compromettere la capacita delle generazioni future
di soddisfare i propri bisogni".

La seconda ¢ la seguente: "... lo sviluppo sostenibile ... (omissis) ... deve includere non solo incrementi
nei redditi procapite reali, ma anche un'insieme di altri elementi che globalmente entrano nella definizione di benes-
sere sociale”. Questi concetti possono rappresentare 1'essenza dell'agricoltura tipica della Provincia di Siena.




In questa ottica si colloca la relazione del Prof. Costantini, ma qui io non posso non fare riferimento al
rapporto di collaborazione, gia instaurato da diversi anni, con ITstituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo
nell'ambito della cosiddetta "Carta Vocazionale" del territorio Senese rispetto alla viticoltura ed all'olivicoltura che ha
visto due fasi:

Una prima fase con il lavoro gia ultimato riguardante il territorio senese ad esclusione di alcuni comuni
e quello in corso che interessa indifferentemente tutto il territorio Provinciale. L'aspetto pilt importate di questo lavo-
ro & stato quello di riuscire a far lavorare insieme diverse figure professionali, dal geologo all'enologo, dall'agronomo
al chimico, specialisti del pill alto livello disponibili presso i nostri Istituti di Ricerca e Studi privati.

Ritengo che le conclusioni del loro lavoro rappresentino uno strumento indispensabile per coloro che vor-
ranno nel futuro prendere decisioni importanti rispetto alla valorizzazione e tutela non solo dei prodotti ma del sub-

strato che serve a produrli: il suolo.

Dr. Giovanni Pacini
Amministrazione Provinciale di Siena
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VALUTAZIONE DI IMPATTO AMBIENTALE E PAESAGGISTICO DELLA VITICOLTURA
ED OLIVICOLTURA NELLA PROVINCIA DI SIENA

Edoardo A.C. Costantini, Roberto Barbetti, Massimo Jori

Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo — Firenze - www.soilmaps.it

“Cultural landscape” is that characteristic aspect of a trait of land given by agriculture, forestry and settlements. These pressures
are modulated according to the social and economical strengths, and human attitude for environment, so that landscapes tell of their variations
in space and time. The traditional cultural landscape of central Tuscany hills, centennial fruit of an agricultural society, is vanishing, often with
relevant environmental consequences. In the ambit of the vine and olive tree zoning project of the Province of Siena, some environment and
landscape impact indicators were set up at the detailed and reconnaissance scales. The results show that, in addition to the loss of cultural and
aesthetic values, the present model of specialized viticulture and olive tree cultivation can cause the impairment of some important sol qualities,
such as land capability, runoff control, fertility and suitability for quality of the yields. The indicators proposed can be used to check the conse-
quences of agricultural policies, as well as in land planning and cultural zoning.
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Con il termine “paesaggio culturale” si intende quell’aspetto caratteristico che il territorio assume a seguito dell’utilizzazione agri-
colo-forestale ed insediativa, in conseguenza delle spinte socio-economiche e dell’attitudine con cui 'uomo si pone in rapporto con I’ambiente. Nelle
colline della Toscana centrale il tradizionale paesaggio culturale, secolare frutto di una societd prevalentemente agricola, va sparendo, con conse-
guenze ambientali rilevanti. Nell’ambito del progetto di zonazione viticola ed olivicola della provincia di Siena, sono stati messi a punto ed appli-
cati alle scale di dettaglio e di riconoscimento una serie di indicatori di impatto ambientale e paesaggistico della viticoltura ed olivicoltura. I risul-
tati della ricerca dimostrano che la diffusione dell’attuale modello di viticoltura ed olivicoltura specializzata pud provocare, oltre alla perdita di va-
lori culturali ed estetici, lo scadimento di alcune importanti qualitd del suolo, quali capacitd d’uso, potere regimante dei deflussi idrici, fertilita ed

attitudine alla produzione di qualitd. La metodologia utilizzata e gli indicatori proposti sono funzionali alla valutazione delle conseguenze delle po-
litiche agricole sul territorio e possono essere convenientemente utilizzati negli studi di zonazione colturale e per la programmazione territoriale

Parole chiave: viticoltura, olivicoltura, valutazione di impatto ambientale, paesaggio culturale, Siena

Introduzione

Le linee evolutive della politica agricola comunitaria, esposte in Agenda 2000 (European Commission,
2000), indicano la necessita di perseguire un modello di sviluppo multifunzionale ed ambientalmente sostenibile: “la
forza dell’agricoltura europea & nella sua diversita: risorse naturali, metodi di gestione, competitivita, redditi e tradi-
zioni. Oltre alla sua funzione produttiva, I’agricoltura deve fornire altri servizi, quali la conservazione, la gestione e il
miglioramento del paesaggio rurale, la protezione dell’ambiente, anche dai rischi naturali.” Sono questi obiettivi com-
patibili con Iattuale sviluppo dell’agricoltura italiana? In effetti, in buona parte d’Italia, si osserva una tendenza evo-
lutiva dei sistemi agricoli caratterizzata dalla diffusione dell’agricoltura cosiddetta “unattended” e di quella “free ti-
me” (Grillotti Di Giacomo, 1992). La prima riguarda le aziende di medio-grandi e grandi dimensioni, che utilizzano
elevati investimenti e ridotta mano d’opera salariale, impiegata soprattutto nel processo produttivo. La seconda & co-
stitujta da quella microproprieta che riempie di abitanti e di infrastrutture gli spazi rurali lasciati liberi dall’esodo del-
la popolazione rurale, ma che gravita dal punto di vista economico sulle citta e utilizza 1’ambiente agricolo principal-
mente per edonismo. Dal punto di vista delle trasformazioni dello spazio agricolo e dello sviluppo economico-socia-
le del territorio, questi processi si accompagnano alla progressiva estinzione del genere di vita “contadino” ed a una
sempre pill limitata presenza stabile dell’uomo sulla terra. Questa profonda trasformazione del mondo agricolo ha com-
portato la scomparsa, tra 1’altro, di quella “coscienza sistematoria” che contraddistingueva 1’agricoltura italiana e che
si era evidenziata nella creazione di caratteristici “paesaggi culturali” (ESDP, 1999), quali quelli tipici dei terrazza-
menti e della “coltura mista”. I nuovi modelli di utilizzazione del suolo di tipo intensivo, che cercano di mutuare 1’or-
ganizzazione del lavoro industriale, sono stati applicati in maniera generalizzata, spesso non tenendo conto delle con-




dlZlOl’ll pedologiche e causando in molti casi uno scadimento delle qualita del suolo, soprattutto nei comprensori col-
linari dove si & diffusa la coltura arborea, in particolare la vite (fig. 1) (Costantini, 1992). Anche se questo peggiora-
mento di qualitd del suolo & percepito da molti, non & al momento valutato in modo univoco e affidabile, georiferito
e a scala di adeguato dettaglio.

Oltre alle conseguenze sulle proprieta del suolo funzionali alle produzioni ed alla difesa 1dr0geologlca del
territorio, vi & la necessita di considerare anche quelle sulla qualita del paesaggio.

Conseguenze ambientali degli sbancamenti e livellamenti realizzati per ’impianto di un vigneto a San Gimignano (SI).
A sinistra i solchi di erosione incanalata, a destra lo spessore dei sedimenti colluviali alla base del versante, non consolidati
e in equilibrio metastabile, pronti per essere trasportati nei corsi idrici a seguitodi eventi pluviometrici notevoli

Infatti, nel “Piano regionale per la ristrutturazione e riconversione dei vigneti” della Regione Toscana
(2001) si legge che “recenti studi affermano che due terzi del valore di una bottiglia di un grande vino sono attribui-
bili a fattori immateriali. Il CENSIS ha concluso che negli orientamenti e nei comportamenti 1’immaginario prevale
sul materiale, il vino & vissuto sempre pitt come comportamento emozionale; il vino evoca ambienti, paesaggi e cul-
tura locale, atmosfere di cantina; i distretti del vino si propongono come poli turistici” (fig. 2 ).

In considerazione dell’importanza assunta da questi “fattori immateriali” nell’economia provinciale,
I’ Assessorato all’ Agricoltura della Provincia di Siena ha incaricato 1 Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del
Suolo di Firenze di fornirgli un documento cartografico di valutazione della “vocazione” del territorio alla vite e al-
I’olivo. L’indagine & finalizzata alla programmazione territoriale degli interventi nel settore agricolo, in particolare al-
la definizione delle possibilita di estensione della viticoltura e dell’olivicoltura nel territorio di competenza, salva-
guardando I’ecocompatibilita delle colture, in particolare in rapporto al rischio di erosione dei suoli. Quando il pro-
cesso conoscitivo avra raggiunto il necessario approfondimento, ¢ intenzione dell’ Amministrazione utilizzarlo per in-
dividuare nuove aree a denominazione controllata e per ridelimitare le esistenti. Oltre che a supporto delle politiche




di settore, lo studio deve inserirsi nell’ambito delle politiche di programmazione, cio¢ nel Piano Territoriale di
Coordinamento dell’ Amministrazione Provinciale. L’ambizione ¢ quella di armonizzare le politiche territoriali con
quelle di spesa, in modo che la sostenibilita degli interventi settoriali venga realizzata tramite una visione complessi-
va “ecosistemica” del territorio.

I’immagine del paesaggio toscano pubblicizzata
dalla Regione Toscana.

Oltre al vecchio casolare ed alla strada bianca,
I’'immagine ¢ caratterizzata dalla simultanea
presenza di vigneti, oliveti, aree boschive ed orti,
che si alternano nel paesaggio in modo razionale
ed equilibrato.

Il rapporto dell’uomo con il paesaggio
& simboleggiato dalla presenza degli agricoltori,
che rappresentano buon governo ¢ tutela,

e dei turisti a cavallo, che invitano a godere
dei frutti diretti ed indiretti
del lavoro degli agricoltori

In questa sede vengono presentati alcuni aspetti della metodologia di valutazione d’impatto ambientale e pae-
saggistico della viticoltura ed olivicoltura messi a punto nel progetto. Viene inoltre riportata una sintesi dei principali risulta-
ti ottenuti e delle indicazioni fornite all’ Amministrazione Provinciale per gli interventi a sostegno delle politiche di settore.

Materiali e metodi

I’ analisi ha considerato due livelli di indagine, il dettaglio (sub comunale) e il riconoscimento (provinciale).

Lo studio al maggiore dettaglio ha avuto lo scopo di verificare I’impatto ambientale e paesaggistico dei
cambiamenti di uso del suolo avvenuti a seguito della diffusione della coltura specializzata avvenuti a cavallo degli
anni 70, sulla spinta dei fondi FEOGA dell’allora Comunita Europea.

- I primi tre indicatori utilizzati alla scala di dettaglio sono stati scelti per testimoniare e quantificare le

trasformazioni occorse nell’uso del suolo. Essi sono stati:

1) il cambiamento nell’uso del suolo;

2) il cambiamento nelle sistemazioni idraulico-agrarie;

3) il cambiamento negli agroecotopi (agroecosistemi costituiti da una caratteristica combinazione di uso

del suolo, sistemazioni idraulico-agrarie, processi erosivi).

Altri tre indicatori sono stati proposti per rendere conto di alcune importanti conseguenze ambientali dei
mutamenti.

4) il cambiamento nella capacita d’uso dei suoli;

5) il cambiamento nell’attitudine dei suoli alla produzione di Vernaccia di San Gimignano, coltura mag-

giormente caratterizzante il territorio in esame;

6) il cambiamento nel gruppo idrologico dei suoli, cio¢ nella loro qualita di regimatori dei deflussi idrici.

D’area di studio € stata i bacini dei torrenti Vergaia e Borratello a San Gimignano. Per valutare le varia-
zioni dell’uso del suolo, delle sistemazioni idraulico-agrarie, dei processi geomorfologici & stata fatta una fotointer-
pretazione stereoscopica all’anno 1965 (foto aeree IGM a scala 1:18.000) e al 1994 (foto aeree Regione Toscana a sca-
la 1:32.000). Le variazioni pedologiche, di capacith d’uso e di attitudine alla Vernaccia, nonché di gruppo idrologico,
sono state stimate facendo riferimento ad un rilevamento realizzato nel 1985-1987 (Costantini, 1987), agli schemi va-
lutativi elaborati da Costantini (1987, 1992), Lulli et al. (1989) e Gregori et al. (1999) e alle caratteristiche dei suoli
Preservati rispetto a quelle dei suoli livellati, per le diverse tipologie pedologiche.

L’indagine a scala provinciale ha avuto lo scopo di fornire un quadro complessivo e vicino all’attualita
dell’impatto ambientale e paesaggistico della viticoltura e olivicoltura nella provincia.




Gli indicatori di impatto ambientale e paesaggistico considerati a questo scopo sono stati:

1) le relazioni tra colture e conservazione del suolo;

2) le relazioni tra colture e difficolta di gestione agrotecnica del suolo;

3) la lunghezza dei versanti coltivati a vigneto;

4) la saturazione viticola ed olivicola del paesaggio.

Il primo indicatore & stato pensato per relazionare le colture con il pericolo di erosione del suolo, il se-
condo per mettere in evidenza le difficolta agrotecniche e il pericolo per la sicurezza degli operatori agricoli che si in-
contrano nei vigneti e oliveti. Gli ultimi due indicatori sono stati concepiti per apprezzare 1’impatto paesaggistico del-
la coltura arborea specializzata. Il criterio guida € stato la salvaguardia della diversita colturale del paesaggio. Nel ca-
so dell’indicatore 3 si & postulato che I’impatto paesaggistico dei vigneti fosse in qualche modo proporzionale alla lun-
ghezza dei versanti coltivati interamente a vigneto specializzato. Nel indicatore 4 si & presupposto che 1’impatto visi-
vo aumentasse con la percentuale di presenza di coltura arborea specializzata in ogni unita di paesaggio.

Le qualita funzionali utilizzate per definire il rischio per la conservazione del suolo (indicatore 1) sono
state la pendenza e i processi erosivi in atto. Le fonti dati sono state il modello digitale del terreno a 20 m e la banca
dati dei processi erosivi della Regione Toscana (Regione Toscana, 1994), oltre ai dati di uso del suolo del progetto
Corine Land Cover (Regione Toscana, 1995). Le informazioni usate per stabilire le difficolta di gestione agrotecnica
del suolo (indicatore 2) sono state: pendenza, pietrosita, rocciositd, scheletro, profondita, lavorabilita e trafficabilita,
rischio di inondazione. I dati di origine, oltre ai precedenti, sono quelli della banca dati delle tipologie pedologiche
della provincia di Siena costruita appositamente per il progetto di zonazione.

Per gli ultimi due indicatori le banche dati sono state le precedenti, piu le ortofoto AIMA a scala 1:10.000
(1987). La lunghezza e la pendenza dei vigneti sono state misurata tramite 3-7 transects per ogni poligono Corine,
tracciati lungo le linee di massima pendenza dei vigneti, ed esprimendo i risultati come valore massimo e medio di
pendenza dei vigneti presenti nel poligono. La saturazione olivicola e viticola del paesaggio ¢ stata ottenuta incro-
ciando i dati Corine di vigneto e oliveto specializzato con la banca dati dei Sistemi Territoriali (scala 1:100.000) del-
la Regione Toscana. Quest’ultima banca dati, come le foto AIMA, sono state fornite direttamente dall’ Assessorato
all’ Agricoltura della Regione Toscana.

Risultati e discussione

Nell’arco di tempo 1965-1994 1’uso del suolo nei bacini idrografici di San Gimignano ¢ profondamente
mutato: le colture arboree specializzate, in particolare, sono aumentate di circa dieci volte, mentre le colture promi-
scue tradizionali sono diminuite di circa I’80%.

A sinistra, versante sud-est di San Gimignano: agroecotopi tradizionali;
a destra, versante nord-ovest, agroecotopi della coltura viticola specializzata

Sempre nel periodo in questione, la tradizionale sistemazione dei campi in traverso, (“cavalcapoggio”,
“girapoggio”) € stata quasi totalmente sostituita dalla sistemazione a rittochino, ma sono aumentate anche la sistema-
zione di pianura a campi larghi, a discapito della sistemazione a prode, e I’assenza di sistemazioni. Il pili vistoso cam-
biamento nel paesaggio agricolo ¢ la comparsa dell’agroecotopo caratterizzato da colture arboree specializzate (so-
prattutto vigneto) con suoli a profilo ringiovanito a causa dell’erosione antropica. In queste aree, talvolta gia instabili
per cause geomorfologiche, I’impianto di colture specializzate con sistemazione a rittochino e 1’intenso modellamen-




to delle superfici a mezzo di sbancamenti ed arature profonde ha provocato I’affioramento del substrato pedogeneti-
co, favorendo I’erosione superficiale ed accentuando in qualche caso la franosita. Iagroecotopo pit caratteristico del
“paesaggio toscano”, la coltura promiscua tradizionale in collina su aree stabili, preservate dall’erosione e con suoli
di buona fertilita e caratteri idrologici, ¢ diminuito di quasi il 79%; la superficie a colture arboree specializzate siste-
mate a rittochino su aree instabili, con suoli soggetti all’erosione, ¢ aumentato di circa 1’800%.

La capacita d’uso dei suoli nei bacini studiati pud essere considerata rappresentativa delle aree collinari
prevalentemente agricole della Toscana centrale, in cui dominano condizioni di una certa difficolta di gestione agro-
tecnica e di conservazione dei suoli (classe III ). Passando dal 1965 al 1994 le aree a minore capacita d’uso (classe IV
di capacita d’uso) sono aumentate di circa I’11% a scapito di quelle migliori (classi II e III), mentre la superficie com-
plessiva con maggiore attitudine alla produzione di vino Vernaccia di San Gimignano di qualita superiore (classi S1 e
S2) & diminuita di circa il 9% a vantaggio della classe di minor valore (S 3). Da sottolineare pero che alla diminuzio-
ne di attitudine non & detto che sia necessariamente corrisposta una diminuzione della qualita del vino, in quanto la
gestione agrotecnica ed enologica sono certamente migliorate sensibilmente nel periodo considerato.

Infine, utilizzando le differenze di gruppo idrologico tra suoli conservati e sbancati, e applicando la meto-
dologia del Curve Number (Borselli, 1989; Gregori et al., 1999) si ¢ evidenziato un aumento del deflusso idrico po-
tenziale dei due bacini idrografici studiati. Tale peggioramento idrologico ha prodotto un incremento di 3,7 punti del
numero medio di curva per ’intero bacino, dovuto soprattutto all’aumento delle aree con colture arboree specializzate
sistemate a rittochino e delle aree erose per cause antropiche. L’ applicazione del CN ad un evento meteorologico ecce-
zionale (il nubifragio del 4 e 5 novembre 1966), ha evidenziato come lo stesso evento nelle condizioni odierne provo-
cherebbe un incremento di deflusso diretto del 30,8%, corrispondente a circa 164.233 m3 di volume liquido in pil.

II primo degli indicatori utilizzati a livello provinciale, la relazioni tra colture e conservazione del suolo,
ha evidenziato come tra le aree a coltura promiscua quelle a rischio elevato (S3) sono il 16%, diffuse soprattutto nel-
le aree non DOCG (Denominazione di Origine Controllata e Garantita del vino). Tali aree salgono al 26 ¢ 28% nel ca-
so dei vigneti ed oliveti, diffusi maggiormente nelle aree DOCG (comuni di San Gimignano, Montepulciano,
Montalcino e comuni del Chianti senese).

Il secondo indicatore, le relazioni tra colture e difficolta di gestione agrotecnica del suolo, ha evidenzia-
to come nelle aree non DOCG ¢ la seconda classe di difficolta di gestione quella piu frequente per le tre tipologie
colturali considerate. Nelle aree DOCG invece vi ¢ uno spostamento della distribuzione delle aree verso la terza clas-
se per i vigneti e, in particolare, per gli oliveti, mentre la coltura mista rimane invariata. In questo caso I’indicatore
mostra chiaramente come nelle aree DOCG la coltivazione si sia spinta ad investire anche aree a maggiore difficolta
e rischio di meccanizzazione (ad esempio per ribaltamento delle trattrici), e che la competizione tra viticoltura ed oli-
vicoltura spinga questa coltura verso le aree relativamente pitt marginali (tab. 1).

Difficolta di gestione del suolo e diffusione colturale nelle aree DOCG
e nelle altre del territorio provinciale

Classe di difficolta di gestione

S1 S2 S3 S4
Aree non DOCG Percentuale dell'intera superficie colturale
vigneti 8 64 26 2
oliveti 11 64 22 3
coltura mista 9 60 29 2
Aree DOCG
vigneti 10 46 41 3
oliveti 4 38 55 3
coltuta mista 9 60 29 2

Il terzo indicatore, la lunghezza degli appezzamenti, & stato applicato solo ai vigneti. Da esso risulta che
in provincia di Siena prevalgano le aree con vigneti a lunghezza tra i 150 e i 300 m, ma sono presenti anche vigneti
con lunghezza superiore ai 450 m, soprattutto nel comune di Montalcino. I’ultimo indicatore proposto, la saturazione
viticola ed olivicola del paesaggio, mostra come il paesaggio sia maggiormente saturato dalle due colture nelle aree
DOCG e dai vigneti, piuttosto che dagli oliveti, soprattutto a San Gimignano, nel Chianti e a Montalcino, mentre una
situazione migliore & presente a Montepulciano. Tale risultato conferma quanto gia osservato da De Ros e Falcetti
(1996) e sembrerebbe sconsigliare un ulteriore ampliamento della superficie vitata in tali aree.




Nelle aree non DOCG invece sembrano esserci ampi spazi di diffusione sia della viticoltura che dell’oli-
vicoltura (fig. 4).
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Saturazione viticola dei paesaggi senesi nei comuni DOCG e non DOCG

Conclusioni

Nel citato “Piano regionale per la ristrutturazione e riconversione dei vigneti” della Regione Toscana
(2001) si legge che “il Regolamento C.E.E. n. 2088/85, nel periodo 1988-1995, ha consentito il reimpianto, con con-
tributi pubblici, di 775 ettari di vigneto per la produzione di vini a D.O.

11 Regolamento C.E.E. 2081/93 ha ammesso a contributo 1.737 ettari. Le province pill interessate dai fi-
nanziamenti regionali sono state Siena (19.144 miliardi di lire), Firenze (9.741) e Grosseto (2.397). Il Regolamento
(C.E.) n. 950/97 ha finanziato 1’impianto di oltre 1.300 ettari di vini a D.O.C. Il Regolamento (C.E.) n. 1257/1999, per
trasferimenti di diritti di reimpianto in' Toscana, molti dei quali con provenienza extraregionale, circa 1.700 ettari per
P’impianto di vigneti per vini D.O.C.* E’ riportato altresi che “circa mille produttori controllano i due terzi dei vigne-
ti v.q.p.r.d. ed una quota ancora maggiore della relativa produzione enologica, se consideriamo I’acquisto delle uve da
parte di questi ultimi”. Ed ancora “in deroga, i progetti che prevedono interventi su superfici superiori a 30 ettari o co-
munque interventi su oltre il 30 % della superficie vitata aziendale possono essere ammessi a contributo qualora vi sia
disponibilita finanziaria”. I riferimenti citati indicano come la distribuzione territoriale dei vigneti e degli oliveti, e la
loro concentrazione nelle aree DOCG, sia stata favorita anche dagli interventi pubblici.

Nelle ricerche svolte si ¢ dimostrato che la diffusione della coltura specializzata, con le attuali normative
ed agrotecniche, pud causare un forte impatto ambientale e paesaggistico. Nel programmare i nuovi interventi a so-
stegno delle politiche di settore, I’intervento pubblico dovrebbe quindi prevedere sia una maggiore attenzione nella lo-
calizzazione delle colture, sia delle misure per mitigare i possibili effetti negativi. In questo senso, facendo riferimen-
to alla realizzazione di nuovi impianti viticoli e olivicoli in coltura specializzata, alcune ipotesi di normativa o racco-
mandazione possono essere: i) evitare che i bacini idrografici di 2° e 3° ordine siano completamente investiti da una
sola coltura, e prevedere invece la presenza di piul colture, possibilmente anche erbacee e forestali, ii) evitare 1’aspor-
tazione completa dell’orizzonte sottosuperficiale del suolo (orizzonte B), all’atto del livellamento della superficie che
precede un nuovo impianto, iii) conformare la forma dei campi alla morfologia, in modo da limitarne il pill possibile
la lunghezza lungo la massima pendenza.
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JL SUOLO E LA QUALITA DEI PRODOTTI

Luciano Lulli

Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo - Firenze

Introduzione

Cerchero di dimostrare che la ricerca, quando si riferisce alla valutazione d’idoneita, & principalmente
ualitativa e che solo attraverso un’indagine conoscitiva ¢ possibile giungere a risultati certi circa la relazione tra la
qualita del suolo e la qualita del prodotto.

Secondo una definizione ormai divenuta classica ed accettata da gran parte dei pedologi, il suolo é il pro-
dotto degli agenti naturali (vomo compreso) sulla roccia, in ambiente subaereo. Da cui ne deriva un’affermazione
categorica 0 assunto:

il suolo é un corpo naturale (il soil body della WRB).

Individuazione del corpo naturale suolo

Se si vogliono confrontare suoli diversi in un ambiente naturale, & necessario definire e delimitare i singoli
suoli che insistono in un tratto di territorio, che & - in altre parole - la suddivisione in parti, attraverso la cartografia, del
continuo superficiale. Suddivisione che si effettua in base a criteri soggettivi, sensu lato, e che consente I’individuazione
dei singoli corpi di suolo.

Non & importante, infatti, in un ambiente che varia in maniera continua - sia esso naturale che antropiz-
zato - che il limite tra suolo e suolo sia estremamente preciso; ma ¢ importante che di qua e di 1a da un limite posto
via sia un dominio sufficientemente omogeneo. Piul che la precisione ¢ necessaria la distinzione. 11 suolo cosi indivi-
duato lo si colloca all’interno di un sistema di riferimento comunemente accettato che ¢ una classificazione e gli si da
un nome, costruito in base ai caratteri misurati. Lo si identifica.

Per individuare un suolo i dati quantitativi sono certamente necessari, ma non sufficienti, perché questi
devono essere collocati in precisi e univoci contesti che possono essere definiti soltanto riconoscendo la natura ed una
precisa disposizione delle parti che compongono il suolo. Infatti, per definire un suolo, & stato necessario descriverne
la natura e la distribuzione degli orizzonti che lo compongono. Natura e distribuzione delle parti definiscono la strut-
tura di quell’insieme organizzato che chiamiamo suolo.

Nella natura del suolo & compresa anche la forma della superficie e la collocazione spaziale. Nel suolo,
come noi lo intendiamo, sono inclusi anche i processi dinamici di versante. Questi processi si leggono nel suolo e fan-
no parte integrante dell’organizzazione del sistema. Un’informazione in pil, che deriva dalla descrizione, ¢ la storia
del suolo: il suolo & anche un’entita che racconta di alcune delle vicissitudini trascorse ed, in modo particolare, rac-
conta degli eventi climatici, antropici, geologici e geomorfologici che si sono succeduti nel tempo.

Ecco allora come la descrizione del suolo ed il riconoscimento sia dei processi pedologici attuali e tra-
scorsi, sia delle possibili successioni climatiche e degli eventuali disturbi antropici o geologici, si dimostri essenziale
per la definizione del suolo. Definizione, che & resa diagnostica dal grado di espressione dei caratteri misurati, dal mo-
mento che nelle classificazioni sono stabilite le soglie, ed i relativi limiti, entro i quali accettare o rifiutare un feno-
meno evolutivo. Limiti e soglie fissati da criteri soggettivi che indicano I’appartenenza dei singoli suoli a gruppi di
uguale e dominante natura evolutiva di una genesi senza genoma. Tuttavia, se non si raggiungono negli orizzonti ge-
netici dimensioni prammatiche, il suolo & collocato in altri ambiti, limitando cosi, di fatto, la sua valenza genetica.
Pertanto 1’approccio descrittivo consente di riconoscere durante il rilevamento suoli tra loro simili al punto tale da es-
sere definiti con lo stesso nome. A parita di nome deve corrispondere un simile comportamento come risposta alle sol-
lecitazioni imposte dall’attivitd antropica.

Il rilevamento del suolo, infatti, definisce e delimita superfici con analoghe caratteristiche pedo-ambientali at-
traverso criteri che assommano e sintetizzano tutte le esperienze del rilevatore, un approccio questo decisamente soggetti-
vo ¢ locale, ma corroborato dal rapporto stretto e biunivoco tra associazioni o complessi di suoli e I’ambiente fisico e na-
turale (bios) che 1i include.

Cosi Egdar Morin “...Anche la localita diventa una nozione fisica determinante. L’idea di localita si tro-
Va necessariamente reintrodotta dalla fisica einsteiniana, per il fatto che le misure possono venire eseguite soltanto in
un luogo determinato e sono realmente relative proprio alla situazione in cui vengono eseguite. Nelle scienze biologi-
che lo sviluppo delle discipline ecologiche mostra come gli individui singolari si sviluppino e vivano entro il conte-




sto localizzato degli ecosistemi (o anche pedoambienti NDR) E cosi non possiamo eliminare il singolare e il locale ri-
correndo all’universale. Dobbiamo al contrario connettere queste nozioni...”.

Il suolo come sistema complesso

E’ bene ora analizzare il concetto di sistema complesso perché in questo concetto € incluso il concetto di
qualita. Il suolo & un sistema complesso ed il suo comportamento esprime la sua qualita.

Esiste un genere logico che consente di affrontare il discorso sugli insiemi e che si chiama sistema. dato.

1l sistema &:

- pluralita di elementi materiali coordinati tra loro in modo da formare un complesso organico (es. un suo-

lo);

- pluralita di elementi disposti secondo determinati criteri d’ordinamento, classificazione (es. un sistema

di classificazione dei suoli).

Ogni sistema ¢ strutturato.

Per struttura si intende il modo nel quale si associano le parti per costituire un insieme; o anche lo sta-
to dell’organizzazione ad un momento dato. I suoli sono in questo modo strutturati e organizzati.

Il suolo sembra essere, ed in sostanza ¢, un oggetto nel quale regna la complessita dei fenomeni, accen-
tuata anche dalla scarsa conoscenza delle innumerevoli € misteriose interrelazioni esistenti tra la frazione minerale e i
bionti. Complessa & anche la definizione, costruita essenzialmente dall’attivitd logica dell’uomo, spinto dall’esigenza
di mettere ordine in un continuo spaziale molto variabile. Il suolo ¢ un sistema complesso.

Nel definire la complessita vi & una difficolta di ordine semantico. Infatti, se si potesse definire la complessi-
ta in maniera chiara, ne verrebbe evidentemente che il termine non sarebbe pili complesso. In ogni modo la complessita si
presenta come difficolta ¢ come incertezza, non come chiarezza e come risposta. Oggi vediamo che le scienze biologi-
che e fisiche sono caratterizzate da una crisi della spiegazione semplice. E di conseguenza quelli che sembravano essere i
residui non scientifici delle scienze umane - I'incertezza, il disordine, la contraddizione, la pluralita, lIa complicazio-
ne, ecc. - fanno oggi parte della problematica di fondo della conoscenza scientifica (Morin).

Ed & proprio la definizione di un sistema complesso ed interconnesso, aperto e chiuso, che consente 1’in-
dividuazione dell’entita naturale suolo. Entita che, se bene delimitata e individuata da un nome, consente gli studi sul
territorio; e che dovrebbe essere tenuta in considerazione da coloro che sono alla ricerca di indicatori che definisco-
no le zone d’origine dei prodotti. Quale migliore indicatore, infatti, se non la natura e 1’organizzazione del suolo de-
finite da un nome: il nome del corpo di suolo.

11 sistema suolo e la risorsal

Analizziamo ora come sia possibile passare dal concetto di suolo a quello di risorsa senza che si creino
contraddizioni concettuali.

11 suolo € un sistema aperto capace di riorganizzare parti di sé in seguito ad arrivo di energia e di materia dal-
I’ambiente esterno. 1l suolo diventa un sistema chiuso nella sua organizzazione quando assume con le trasformazioni una
propria struttura che tende a rimanere costante nel tempo. Dunque, secondo la seconda via alla complessita di Edgar Morin,
il suolo per esistere come sistema complesso, deve essere aperto e chiuso contemporaneamente. E’ aperto ai flussi di ma-
teria ed energia, ma ¢ chiuso nella sua organizzazione. '

Come sistema complesso ¢ sede di processi che assumono intensita e direzione diverse secondo il tipo di
organizzazione che gli & proprio. In questo senso ogni suolo reagisce in maniera diversificata nei confronti delle per-
turbazioni esterne. In questo senso il suolo, in quanto entita, si pud soggettivare e valutarne un comportamento.

Lo schema che segue ¢ il percorso logico per passare da un’unita astratta ad una realta naturale e da questa
realtd naturale al terreno inteso come risorsa. Notate che il termine suolo & pili proprio del mondo naturale e il termine ter-
reno & pill proprio del mondo umano, cio¢ ha connotazione di risorsa.

Profilo (entita astratta)
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Seguiamo con due parole il percorso che abbiamo tracciato.

11 suolo di fatto non esiste. Lo costruiamo noi. Esiste una coltre d’alterazione sulle rocce emerse nella qua-
Je & insediata la vita. Questa coltre & continua e copre tutte le superfici emerse laddove esiste o € esistita la vita.

Per costruire, secondo logica, un suolo, si apre una sezione nel terreno sino a quella che noi riconosciamo
come roccia o sfatticcio di roccia. Aperta la sezione, individuiamo degli strati, detti orizzonti perché I’osservatore li ve-
de come strisce con andamento pressoché orizzontale. L'insieme degli orizzonti & un profilo bidimensionale di suolo.

La sua estensione, o terza dimensione, viene definita dal rilevamento di campagna. All’entita spaziale co-
si definita, ed intesa come entita naturale, sono assegnati un simbolo ed un nome, corredati dalle proprieta; costruendo
cosi, con la realizzazione di una mappa, un mondo di oggetti tridimensionali che chiamiamo suoli. Si deve tener pre-
sente che, secondo la scala del modello descrittivo, che & la carta dei suoli, possono partecipare, alle unita di mappa,
uno o pit suoli, che definiscono unita di paesaggio.

Il continuo superficiale, cioe il territorio, pud essere allora gestito, in quanto si assegneranno ad ogni par-
te definita sulla mappa determinati valori che esprimono I’entita delle risposte all’uso che I’'uomo fa o ne vuole fare.
Si riesce cosi a dare ordine all’insieme dei suoli. Si riesce a formulare valutazioni di idoneita. Si riesce, infine, ad uti-
lizzare i suoli, riconoscendone i comportamenti e ottimizzando di conseguenza gli interventi. Ed ecco concepita la ri-
sorsa suolo o ferreno.

{1 comportamento e la qualita del suolo

Le aree definite e delimitate trasposte su un modello di rappresentazione grafica o informatica, la carta,
includono entitd naturali diverse tra loro, ma simili all’interno della stessa definizione o simbolo; permettendo cosi i
confronti tra suoli, visti nel loro aspetto integrato od olistico, come espressione d’insieme (il tutto) delle parti che i
compongono. Per suoli diversi si assumono comportamenti diversi per almeno alcune delle pratiche agricole. Infatti,
da ricerche effettuate in alcuni ambienti e per alcune colture, risulta una corrispondenza tra la natura del suolo e la
qualita dei prodotti agricoli, sia naturali che coltivati.

Solo i comportamenti differenziati rendono credibile 1’esistenza dei suoli. Differenze comportamentali
che possono essere anticipate solo nel caso di una semplificazione dei caratteri dell’ambiente suolo, quali 1’aridita o
la dominanza di un carattere fisico o di un carattere chimico: un suolo molto argilloso o sabbioso o calcareo, consen-
te di fare previsioni sul comportamento. Tuttavia una Terra Rossa, in genere molto argillosa (fino all’80% di argilla),
pud essere idonea alle colture arboree, pur avendo una dominanza di materiali estremamente fini che, in genere, con-
ducono ad una difficile abitabilita delle radici delle piante.

Le differenze comportamentali definiscono la qualita del suolo. Qualita che ¢ la risultante di tutte le in-
terazioni che avvengono nel suolo e di tutte quelle al contorno. Ragione per la quale occorre pensare al suolo come
un sistema complesso di cui non si possono in linea di principio anticipare le risposte comportamentali. Le risposte
ciog all’attivita dell’uomo.

Alcuni esempi di studi sulle relazioni tra suolo e qualita del prodotto

Gli studi sulle relazioni tra gli ambienti suolo, che in genere definiscono anche una localita, e le qualita dei
prodotti, sono impostati da una parte secondo un criterio di scomposizione che si esterna nella definizione e delimitazio-
ne dei singoli suoli in un paesaggio, e dall’altra secondo un criterio unificante, olistico, che consiste nel confrontare 1’u-
nitd suolo nel suo insieme con la qualita del prodotto, evitando 1’ulteriore semplificazione riduzionista del complesso si-
stema suolo. Da un lato, quindi, si evita di unificare cid che puo essere separato, i suoli all’interno di un tratto di territo-
rio, dall’altro si evita di separare cid che & strettamente unificato, 1’individuo complesso suolo.

Tra tutte mi preme mettere in risalto alcune ricerche effettuate dalla sezione di Tecnologia del Suolo
dell’Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo del MiPAF. Anche perché pili attuali e pili vicine all’e-
sperienza di chi scrive.

In primis la ricerca sull’olio d’oliva, non perché ha avuto risultati eclatanti, ma per il peso che la produ-
zione olivicola ha sull’economia agricola mediterranea.

Lo studio ¢ stato effettuato in un tratto della regione Calabria sulla cultivar Carolea che, per la sua diffu-
sione, garantiva la possibilita di trovare oliveti sullo stesso suolo in localita diverse e consentire cosi il numero eleva-
to di ripetizioni per rendere la prova certa. Con la cartografia del territorio & stata garantita 1’uniformita delle ripeti-
zioni e di conseguenza la validita dei confronti. Lo studio si presentava difficile per 1’adattabilita del bionte olivo a
terreni e ambienti climatici diversi, in ogni caso mediterranei.

Tutte le ipotesi di confronti sono fallite, come & accaduto ad altri in altri ambienti, ma una cosa ¢ emer-
sa: 1l ristagno di acqua in profondita deprime la qualita dell’olio di alcuni caratteri valutati dai panel gustativi (fig. 1),




la qual cosa € emersa anche durante la visita ad alcuni oliveti organizzata da Costantini durante questo convegno SISS.

A Altro andamento ha avuto lo studio sulla patata in quel della Sila. I terreni hanno una discreta fertilita che
dipende dalla presenza di materiali amorfi minerali ed organici, resi persistenti dalla natura vetrosa di parte della fra-
zione minerale, e da un clima favorevole. Da queste ricerche emerge che esistono differenze significative tra le serie
di suoli, sia nel numero di interventi irrigui necessari per una produzione redditizia, sia in alcune qualitd organoletti-

che e merceologiche dei tuberi.
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Considerazioni conclusive

Che questo modo di fare ricerca sia corretto, anche se si basa soprattutto su aspetti descrittivi del suolo ¢
delle forme, in un’uniformita di clima e di intervento antropico, lo dimostra il fatto che, tutte le volte che ci siamo ci-
mentati in queste prove, e qualunque sia stato il prodotto indagato, si sono avute sempre delle risposte certe. Lo con-
ferma anche il consenso ottenuto dagli utilizzatori, i quali hanno dichiarato che le affermazioni da noi fatte corri-
spondono ai comportamenti reali delle piante o dei tuberi.

Risposte certe dunque, anche se non previste a priori; proprio perché, nelle relazioni tra suolo e qualita
dei prodotti ¢ importante I’impostazione iniziale che tiene conto della necessitd umana di ottenere prodotti che soddi-
sfino particolari esigenze, quali il gusto.

In attesa dello sviluppo delle matematiche qualitative e della progressione della geostatistica nella dire-
zione che abbiamo cercato di dimostrare, la via da noi percorsa sino ad ora sembra soddisfare ed essere allineata alla
teoria che vede il suolo come sistema, aperto si alle influenze dei fattori esterni, ma chiuso nella sua organizzazione.
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UTILIZZO DEI PARAMETRI DI FLUSSO SATURO NELLA VALUTAZIONE
DELLA S USCETTIBILITA DEI SUOLI DI DEGRADAZIONE STRUTTURALE
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The present work deals with possible relationships between saturated flow parameters and microstructure characteristics of dif-
ferent soils to obtain indications about their potential susceptibility to physical degradation. The results show a close correlation between the ma-
ximum contribution to the soil microporosity and the specific sutface area. Also, the saturated hydraulic conductivity of the soil correlates well
with either microstructure parameters or the amount of clay present in the soil. The observance of the Darcy’s law during the flow process in-
dicates structural stability, even though soil degradation had occurred at different extent. The flow in soils susceptible of further degradation can-
not be described by Darcy’s equation. In these cases the flow process can be characterized by two parameters (K, and & ) according to the
model proposed by Aringhieri and Capurro (1994), where K°,, represents the hydraulic conductivity at the beginning of the flow, and a its ra-
te constant. The higher a, the higher is the tendency of the soil to modify its structural arrangement under particular hydrological conditions. An
useful index of the susceptibility of the soil to physical degradation could therefore be represented by the ratio K, /o

Key words: saturated flow, hydraulic conductivity, microstructure, structural degradation.

11 presente lavoro tratta di una indagine volta a verificare ’esistenza di possibili relazioni tra i parametri di flusso saturo di suo-
li differenti, ed alcuni parametri che ne caratterizzano la microstruttura, per una possibile valutazione circa la loro potenziale suscettibilita di de-
gradazione fisica. I risultati ottenuti mostrano una stretta correlazione tra il massimo contributo alla microporosita del suolo e I’area superficia-
le specifica. Inoltre, la conducibilita idraulica del suolo (K., 0 K° ) risulta ben correlata sia ai parametri microstrutturali che alla percentuale
di argilla presente. Dai risultati ottenuti & possibile evincere che I’osservanza della legge di Darcy ¢ indice di stabilita strutturale sebbene il suo-
lo possa essere stato soggetto di maggiore o minore degradazione, come & possibile valutare comparativamente dai valori di K. Il processo
di flusso in suoli che sono suscettibili di ulteriore degradazione fisica non pud essere descritto dalla legge di Darcy, ed & invece caratterizzato
dai parametri K°;,; ed a secondo un modello gia proposto (Aringhieri e Capurro, 1994). Per questi suoli, maggiore risulta il valore di a mag-
giore & la loro tendenza a modificare il loro assetto strutturale sotfo determinate condizioni idrologiche. In questi casi un indice utile per la va-

lutazione della suscettibilita dei suoli di degradazione strutturale potrebbe essere quindi rappresentato dal rapporto K°, ., /o

sat

Parole chiave: flusso saturo, conducibilita idraulica, microstruttura, degradazione strutturale.

Introduzione

In lavori precedenti & stato proposto un modello di flusso.saturo capace di descrivere il drenaggio di so-
luzioni attraverso colonne di terreno, o di sistemi colloidali diversi, in presenza di modificazioni strutturali della ma-
trice solida (Aringhieri e Capurro, 1994; Aringhieri e Giachetti, 2001). Le equazioni fondamentali che caratterizzano
il modello di flusso in caso di deviazione dalla legge di Darcy, e cio& in presenza di variazioni nella permeabilita del
sistema, sono le seguenti:

dQ/dt = (dQ/dt),=0 e 1)
Q= (A AH/L)K®,,; (I -e*)/a ' 2)
dQ/dt = (A AH/L) K°,, e~ 3)
In(dQdr) = In {(A AH/L) K°,, } - ot )

dove Q rappresenta il volume (cm3) di soluzione effluente attraverso una colonna di terreno di lunghezza L (cm), aven-
te una sezione di A (cm?); (dQ/dt) la sua derivata; (dQ/dt),_, la funzione derivata all’inizio della percolazione;
aH (cm) la caduta del potenziale idraulico, mantenuta costante durante la percolazione; K°,,, (cm h-1) la conducibilita
idraulica satura iniziale; t (h) il tempo di percolazione; o (h-1) rappresenta la costante di velocita del processo di flus-




so, e quantifica la suscettibilita del sistema poroso (il suolo, nel nostro caso) di modificare il suo arrangiamento strut-
turale iniziale. Quest’ultimo parametro risulta quindi strettamente legato alla velocita con cui si verificano variazioni
strutturali nel sistema (espansione e/o dispersione colloidale) durante la percolazione. Inoltre, se si considera un breve
intervallo di tempo (t — 0), o in assenza di modificazioni strutturali del sistema (o, = 0), I’ Eq. 3 si riconduce alla clas-
sica equazione di Darcy. Secondo questo modello, in presenza di modificazioni strutturali della matrice solida durante
il processo di flusso, la permeabilita intrinseca del sistema, k, varia secondo I’equazione esponenziale seguente:

k=k° e 5)
ed & possibile calcolarla sostituendo 1’appropriata espressione per K°,,, nell’Eq. 3:

Kosat = k° (p 8/77 ) (6)
(Iwata et al. 1995), ottenendo cosi I’espressione :

(dQ/dt) = (A AH/L) (pg/n) k° e (N

dove p rappresenta la densita della soluzione effluente; 7 la sua viscosita; g I’accelerazione di gravita, e k° la permea-
bilita intrinseca all’inizio del drenaggio (Aringhieri e Giachetti, 2001).

I parametri di flusso saturo che sono stati presi in considerazione sono quindi: a) la conducibilita idraulica satura K,
in caso di osservanza della legge di Darcy; b) la conducibilita idraulica all’inizio del drenaggio K°,; € la costante di
velocita ¢, in caso di deviazione dalla legge di Darcy. I parametri che caratterizzano la microstruttura dei suoli che sono
stati presi in considerazione sono 1’area superficiale specifica (ASS) e la distribuzione differenziale della grandezza dei
pori, che evidenzia il massimo contributo alla microporosita totale del sistema (vp) da parte di pori di raggio effettivo
(rp) di circa 204, cioe:[(Avp IArp)max = (Avp /Arp),p4] (Aringhieri, 2003).

Lo scopo di questo lavoro & stato quindi quello di correlare tra loro le proprieta di flusso saturo di suoli differenti ed i
parametri che ne caratterizzano la microstruttura, valutando altresi la possibilita di utilizzare tale correlazione al fine di
ottenere indicazioni sulla loro potenziale suscettibilita di degradazione fisica.

Materiali e metodi

I suoli impiegati per questa indagine sono stati collezionati lungo la fascia costiera toscana compresa tra
le province di Pisa e Grosseto, selezionati in base alla loro diversa composizione chimico-fisica e granulometrica.
L’area superficiale specifica (ASS) e la distribuzione differenziale della grandezza dei pori, [(Avp /Arp) = (rp)] dove
vp rappresenta il volume dei pori di raggio effettivo rp, sono state ottenute dalle isoterme di adsorbimento e desorbi-
mento di azoto effettuate alla temperatura di —196°C, sui campioni preventivamente degasati sotto vuoto alla tempe-
ratura di 105°C. Per questo si & utilizzato una strumentazione gas-volumetrica della C. Erba Instruments (Sorptomatic
mod. 1900). Le isoterme sono state quindi elaborate per la determinazione dell’area superficiale specifica e della dis-
tribuzione della grandezza dei pori secondo I’equazione di Brunauer ef al. (1938), e di Kelvin rispettivamente (Gregg
e Sing, 1967; Lowell, 1979). '

L’indice di stabilita di struttura dei suoli (ISS) & stato determinato secondo il metodo di Malquori e
Cecconi (1962) modificato da Rotini et al. (1975).

La caratterizzazione del processo di flusso & stata fatta mediante esperimenti su colonna. Le colonne, del
diametro di 2.3 cm e di 11.5 cm di altezza, sono state riempite con 40 g di terreno contenente il 10 % di sabbia di
_ quarzo alla densita media apparente di circa 1.43 g cm3. Uno strato di sabbia di quarzo veniva posto alla base ed al-
1a sommita della colonna di terreno allo scopo di minimizzare il disturbo superficiale durante il flusso. Le colonne ve-
nivano quindi saturate dal basso con una soluzione a SAR 10 e concentrazione (.01 N, questo per mantenere la con-
ducibilita elettrica del sistema approssimativamente costante e limitare eventuali fenomeni di idrolisi delle argille
(Aringhieri e Giachetti, 2001), e lisciviate con la stessa soluzione misurando quindi il volume effluente in funzione
del tempo. 1l gradiente idraulico fu approssimativamente lo stesso per tutte le colonne di terreno (AH/L = 1.48 + 0.15)
e mantenuto costante durante il processo di flusso. In caso di linearita della funzione Q = f (t) si calcolava la condu-
cibilita idraulica satura del sistema (K,,,) secondo I’equazione di Darcy. In caso di non linearita della funzione le cur-
ve ottenute venivano elaborate secondo il modello proposto (Aringhieri e Capurro, 1994) e successivamente applica-
to anche a sistemi porosi diversi (Aringhieri e Giachetti, 2001), che permette di caratterizzare il processo di flusso sa-
turo mediante i parametri K°, ed o.
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Risultati e discussione

In tabella 1 sono riportate alcune caratteristiche dei suoli impiegati per questa indagine. La caratteristica
principale che distingue inequivocabilmente i suoli selezionati ¢ la loro diversa distribuzione della grandezza delle par-

ticelle (composizione granulometrica).

“Suolo Sabbia Limo Argilla CSC S CaCO, PH C.E.
(%) (meg/100g) (%) (%) (sD m1)

Pian d'Alma 83.1 7.7 9.2 8.3 0.93 FkdE 72 0.11

S. Piero (torretta) 66 185 155 11.5 1.09 8.7 7.9 0.15

Principina 44.2 34.7 21.1 16.3 1.86 13.8 8.1 0.35

La Foce (biancane) 19.7 35.8 44.5 142 0.92 16.3 8.2 0.57

Le seguenti figure 1 e 2 mostrano le relazioni tra volume effluente e tempo di percolazione per i quattro

suoli considerati.

Pian d'Alma - SAR 10-0.01N
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Relazione tra volume effluente e tempo di percolazione per i suoli Pian d’Alma (A) e S. Piero (B)

E’possibile osservare una relazione lineare, e quindi I’osservanza della legge di Darcy, per i suoli Pian
d’Alma, e S. Piero (Torretta). Per questi suoli il processo di flusso & caratterizzato dalla loro conducibilita idraulica
Ksat . Una tendenza alla diminuzione del flusso durante la percolazione si osserva invece per i suoli Principina ¢ La
FO?G. In questo caso il processo di flusso & caratterizzato dai parametri K°,,, ed o, secondo il modello proposto. I va-
1(?1‘1 associati a questi parametri sono riportati in tabella 2, unitamente ai parametri di microstruttura ed al loro indice
di stabilita strutturale (ISS).

Parametri che caratterizzano la microstruttura ed il flusso saturo dei suoli

Parametri di microstruttura ISS Parametri di flusso
ASS (tp) (AVR/AFp)ax 104 K . K°. o, 102 K°,/ o
, (m2 g-1) A)  (emd gl A (cmb!) (emh!) (b)) (cm)
Pian d'Alma 5.3 20.1 2.9 5.1 3.07 3.07 0.00 po—
S. Piero (torretta) 95 20.5 7.1 1.4 1.46 1.46 0.00 otk
Principina 16.5 20.1 12.1 1.1 f(t) 0.18 0.70 25.7
La Foce (biancane) 30.7 19.5 21.5 0.4 £(0) 0.03 0.15 20.0




[ risultati riportati in tabella 2 mostrano, per tutti e quattro i souoli, che il massimo contributo alla loro
microporosita € per lo pill costituito da pori di raggio effettivo di circa 20 A. P(?ri, questi, che si.ntr(-)vano es'senz1al—
a frazione pill fine del suolo, come & possibile osservare dalla composizione granulometrica riportata in tabel-
la 1, e che maggiormente contribuiscono all’area superficiale totale del sistema. In tabella 2 ¢ infatti possibile notare
una stretta correlazione lineare tra il massimo contributo alla microporosita, (Av, /Arp);y.+, € la superficie specifica dei
suoli (ASS). In Figura 3 sono riportate le variazioni della conducibilita idraulica satura (K, o K°,,) in funzione del
massimo contributo alla microporosita del sistema, dell’area superficiale specifica, e del contenuto di argilla del suolo.

, | mente nell
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‘Relazione tra volume effluente e tempo di percolazione per i suoli Principina (C) e La Foce (D)

Dall’osservazione delle relazioni esistenti tra i parametri di flusso saturo e la microstruttura dei suoli ¢
quindi possibile affermare che per i primi due suoli, che presentano il pill basso contenuto di frazione piul fine, non si
verificano modificazioni strutturali durante il processo di flusso. L’ osservanza della legge di Darcy, in questo caso, sem-
bra essere dovuta al fatto che i due suoli non sono piti suscettibili di ulteriore degradazione, e che il suolo Pian d’ Alma
risulta avere subito un maggiore deterioramento della struttura rispetto al suolo S. Piero (Torretta), come € possibile
valutare comparativamente dai valori di K, (3.07, e 1.46 cm h'l, rispettivamente). Valori pill elevati dell’indice di sta-
bilita strutturale non stanno quindi ad indicare la presenza di una qualche forma di struttura stabile, ma piuttosto la pre-
senza di un sistema non pill suscettibile di ulteriore degradazione, o la cui evoluzione sia estremamente lenta.

I suoli Principina e La Foce sono invece soggetti a modificare il loro arrangiamento strutturale durante il
drenaggio. I valori di K°,, per questi suoli indicano una struttura iniziale che ha gia subito un maggiore deterioramen-
to per il suolo Principina rispetto al suolo La Foce (0.18, € 0.03 cm h'l), e che inoltre tende a degradare pilt rapidamente

di quest’ultimo, come si evince dai valori di & (0.70x10-2, e 0.15x102 h-1, rispettivamente). Il pid alto valore iniziale

della conducibilit idraulica osservato per il suolo Principina, rispetto al suolo La Foce, concorda infatti con il maggior

contenuto in sabbia del primo, che presenta inoltre un sistema colloidale maggiormente tendente verso una ulteriore

degradazione fisica. Cio pu0 essere attribuito sia alla diversa natura del sistema colloidale, che al suo stato fisico, vale
a dire che puo presentarsi in una fase pili o meno dispersa. In presenza quindi di modificazioni strutturali della matri-
ce solida il rapporto K°;,./a potrebbe rappresentare un valido indice di suscettibilita di degradazione fisica del suolo.
Maggiore ¢ questo rapporto, unitamente ad un pil elevato valore di o, maggiore sara la tendenza del suolo verso un’ul-
teriore e piu rapida degradazione della struttura, sotto determinate condizioni idrologiche.
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ta di suolo delineate. Le spese richieste dal rilevamento limitano il numero di osservazioni effettuabili in ogni unita e

CAMPIONAMENTO A DUE FASI CON IMPIEGO DI VARIABILI AUSILIARIE E
STIMATORI DI REGRESSIONE PER LA STIMA DI VARIABILI FISICHE IN
UNITA DI SUOLO DELINEATE NELLA CARTOGRAFIA PEDOLOGICA

Gilberto Bragato

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante SOP di Gorizia
Via Trieste 23, Gorizia - Italy

The analytical determination of various soil physical properties is so time-consuming and expensive to limit their use as referen-
ce properties for mapping units of semi-detailed and detailed soil maps. The two-phase, model-assisted sampling strategy may help to overcome
this drawback increasing the accuracy of statistical estimates while limiting analytical costs. The two-phase sampling approach is useful when an
approximately linear correlation exists between the target variable and an easily measurable auxiliary variable. In the first phase, the auxiliary va-
riable is determined in a relatively large number of randomly selected points. In the second phase, which can be also concomitant with the first
one, a sub-sample of the same locations is randomly selected and the target variable measured. The two-phase sampling design was tested in three
soil units of the Verteneglio-Brtonigla area (Istria, Croatia) that are widely involved in wine production. In the first phase, 20 locations per soil
unit were selected and submitted to ring infiltrometer measurements in the field. Half of them were selected in the second phase. Undisturbed soil
samples were collected and their saturated hydraulic conductivity was measured in the laboratory. The regression of auxiliary variable to target
variable was applied to the data of the two-phase sampling and the results — expressed in terms of sampling mean and variance of the mean — we-
re ultimately compared with those obtained using the simple random sampling strategy. The model-assisted strategy was able to increase the ac-
curacy of estimation in the soil units where a fairly good correlation was found between target and auxiliary variable.

I’ onerosita di determinazione di molte proprieta fisiche restringe il numero delle misure attuabili, limitandone gid alla scala di
semidettaglio I’impiego quali parametri quantitativi a corredo delle cartografie pedologiche. Un metodo per migliorare 1’accuratezza con con-
temporaneo contenimento dei costi & quello del campionamento a due fasi assistito dal modello di regressione. Questa strategia si applica in pre-
senza di una correlazione approssimativamente lineare tra la variabile di studio (variabile obiettivo) e una variabile di pii facile determinazione
(variabile ausiliaria). La prima fase di campionamento consiste allora nella misurazione della variabile ausiliaria in un numero relativamente ele-

vato di punti, adottando un campionamento di tipo probabilistico. Nella seconda fase, che puo essere anche simultanea alla prima, si misura la
variabile obiettivo in un sottocampione dei punti della prima fase. 1l disegno di campionamento a due fasi ¢ stato testato nell’area viticola del
Comune Verteneglio-Brtonigla (Istria croata). Sono state selezionate le tre unita di suolo maggiormente interessate dalla viticoltura. Seguendo
un disegno di campionamento casuale semplice sono state poi selezionate 20 localita per ciascuna unita di suolo. Nella prima fase sono state ef-
fettuate misure infiltrometriche. Nella seconda fase ¢ stata scelta la meta delle localita della prima fase e su campioni indisturbati si ¢ misurata
la conducibilitd idraulica satura. Media e varianza della media basate sul campionamento casuale semplice sono state confrontate con le mede-
sime misure ricavate applicando il modello di regressione: questi incrementa 1’accuratezza di stima riducendo soprattutto la varianza della me-
dia con I’aumentare della correlazione tra variabile obiettivo e variabile ausiliaria.

Parole chiave: campionamento a due fasi, campionamento casuale semplice, conducibilita idraulica, infiltrometria

Introduzione

La discretizzazione del territorio fatta nei rilevamenti per la cartografie pedologiche pone il problema del-
I’accuratezza delle misure statistiche (media, varianza della media, ecc.) impiegate per la caratterizzazione nelle uni-

spesso rischiano di essere distorte a causa della localizzazione non casuale dei profili di riferimento, da cui i dati quan-
titativi sono ricavati. Il problema ha ricadute dirette sulla produzione cartografica quando le misure statistiche debba-
no essere impiegate per discriminare le unita di suolo ai fini di una valutazione attitudinale o di risposta d’uso del ter-
ritorio. La carta dei suoli rappresenta perd una buona base informativa per 1’adozione di disegni di campionamento
casuali che garantiscano misure statistiche non distorte di proprietd che vengono misurate in un momento successivo
al rilevamento per I’elaborazione cartografica. Nonostante questo, 1’onerosita di determinazione di molte proprieta fi
siche riduce anche la precisione di stima che il campionamento casuale puo assicurare. Una strategia capace di mi-
gliorare I’informazione statistica in un ottica di contenimento dei costi & rappresentata dal campionamento a due fasi
accompagnato dall’uso di stimatori di regressione. L’obiettivo del presente lavoro & di descrivere le peculiarith del-
I’approccio e di presentare un caso di studio che ne sintetizzi I"utilita d’impiego.
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Data una popolazione di osservazioni di cui siano disponibili le informazioni riguardanti una data varia-
pile X, denominata variabile ausiliaria, gli stimatori di regressione sono in grado di migliorare le misure statistiche di
una variabile obiettivo Y, non determinabile in tutta la popolazione, qualora essa sia in qualche modo correlata li-
pearmente con la variabile ausiliaria. Nel caso del campionamento casuale semplice la media Y e la varianza della
media v ¥ nella popolazione d’interesse sono stimate dalla media campionaria

=3 W

e dalla varianza della media campionaria

2

s
v(y)= 7 } ¥))]

dove n sono gli elementi del campione, y; le osservazioni elementari e
=y Sbs) ®
=— > ly. — ,

P g
la varianza campionaria di Y. Le equazioni sopra riportate si basano sull’assunto che gli elementi della popolazione
abbiano tutti 1a medesima probabilita 7 di essere inclusi nel campione e le statistiche campionarie vengono anche de-

nominate stimatori 7 (Sérndal et al., 1992). _

Avendo a disposizione la variabile ausiliaria X, la media ¥ pud essere alternativamente calcolata con lo

stimatore di regressione

H

yi =y +b(X %) | @

dove & & la media vera della variabile ausiliaria, * & la sua media campionaria, stimata nei medesimi punti della
variabile obiettivo, e b & 1o stimatore del coefficiente di regressione del modello adattato alla dispersione campionaria
(¥» x;). In pratica, lo stimatore di regressione della media & funzione lineare dello stimatore £ di ¥ (equazione [1])
e corretto da un termine proporzionale alla differenza tra media vera e media stimata della variabile ausiliaria.

Lo stimatore della varianza ricavato dalla regressione sulla variabile ausiliaria non & necessariamente li-
neare e il suo valore viene approssimato mediante una linearizzazione di Taylor (Sérndal et al., 1992). Se il campiona-

mento casuale semplice & senza ripetizione, lo stimatore di regressione della varianza della media & approssimato da
2

— S
v(y,) e n (5)

dove §, 2 & la varianza stimata dei residui della regressione. Se il modello descrive abbastanza bene la dispersione cam-
pionaria, lo stimatore di regressione abbassa sensibilmente la varianza della media, garantendo nello stesso tempo sti-
e non distorte. .

Va sottolineato che 1’uso degli stimatore di regressione non richiede che il modello di regressione sia “ve-
10”, cio& descriva correttamente un qualche processo che abbia generato i dati della popolazione in esame. Il suo ruo-
lo & pin semplicemente quello di stimare il coefficiente di regressione e la varianza dei residui per inserirli nello sti-
matore di regressione e migliorare 1’accuratezza della stima. Proprio per questo si parla di procedura assistita da mo-
dello anziché dipendente da esso. '

Gli stimatori di regressione non sono tuttavia applicabili ai dati usualmente prodotti negli studi territoriali
Proprio perché richiedono una conoscenza completa della variabile ausiliaria in tutta I’area d’indagine. Essi possono
Perd essere adottati quando si effettui un campionamento a due fasi. Nella prima fase si determina la variabile ausi-
ll_aria in un numero relativamente elevato di localitd. Le localita selezionate costituiranno la popolazione dalla quale
Hcavare il subcampione su cui determinare la variabile obiettivo, che verra campionata nella seconda fase.

11 campionamento a due fasi ¢ interessante quando la variabile ausiliaria ¢ meno onerosa che quella obietti-
V0. Se si conoscono i costi analitici ed & possibile preventivare il coefficiente di correlazione r tra le variabili, si pud cal-
Colare il rapporto tra numero di osservazioni della prima e della seconda fase attraverso la relazione (Cochran, 1977, p. 34)




(6)

dove n’ e n sono rispettivamente le osservazioni della prima e della seconda fase, mentre e sono i costi di determi-
nazione della variabile ausiliaria e della variabile obiettivo.

Da un punto di vista formale, lo stimatore di regressione della media nel campionamento a due fasi ¢ ana-
logo a quello riportato nell’equazione (4)

¥, =y +b(e-3) "

ma differisce, tra I’altro, per lo scambio della media vera X con la media campionaria X' misurata nella prima fa-
il se, la quale introduce un ulteriore errore nello stimatore di regressione della varianza della media. Con campionamento
casuale semplice e senza ripetizione in entrambe le fasi, lo stimatore di regressione della varianza della media & dato
da ‘

N s2
v(yu)=—i+(1—ﬁ,jﬁ
n n n (8)

dove la varianza dei residui, S 2, viene stimata nella seconda fase di campionamento.

Materiali e metodi -

Il campionamento a due fasi ¢ stato testato nell’area viticola del comune istriano di Verteneglio-Brtonigla.
Utilizzando la carta dei suoli della Croazia 1:50.000 sono state selezionate le tre unita di mappa maggiormente inte-
ressate alla viticoltura, la cui legenda ¢ riportata in Tabella 1. Con un generatore di numeri casuali si sono definite le
coordinate di 60 punti di osservazione (20 per ogni unita) per la prima fase di campionamento e, tra di loro, 30 punti
per la seconda fase (Figura 1). Nel luglio del 2002, dopo aver localizzato tutti i punti con GPS palmare, si & misura-
ta la velocita di infiltrazione impiegando un infiltrometro a cilindro singolo SMIP 1-3A costituito da una bottiglia di
Mariotte di 2,6 L e da un cilindro in acciaio alto 20 cm con area della sezione di 100 cm?2. Le misure sono state ef-
fettuate seguendo il metodo descritto da Cavazza e Torri (1997): dopo aver ripulito la superficie, il cilindro veniva con-
ficcato nel suolo fino a 10 cm di profondita e la superficie coperta con telo idrofilo. L’acqua veniva fatta quindi de-
fluire fino a raggiungimento di una velocita d’infiltrazione costante applicando nel cilindro un carico di 2,5 cm e re-

gistrando ad intervalli regolari I’abbassamento del livello dell’acqua nella bottiglia di Mariotte. Nei 30 punti selezio-
nati per la seconda fase sono stati prelevati campioni indisturbati di 60 mm di diametro e 90 mm di lunghezza la cui
conducibilita idraulica satura & stata determinata in laboratorio con il metodo della perdita di carico (Rossi Pisa, 1997).
nita di mappa indagate a Verteneglio-Brtonigla e associazioni di suoli
Strato Unita di Associazione Superficie
mappa Classificazione Classificazione FAO occupata,
originale (1988) Y%
e ; Rigosol su Terra Rossa  © Aric Anthrosols (sic) 70
Turinja RI
\, vd-v,d Terra Rossa tipica e Rhodi-Chromic
luvica Cambisols 30
Rigosol Aric Anthrosols (sic) 70
Buje RI
f Colluvio calcareo Calcaric Fluvisols 20
Rendzina su flysh Rendzic Leptosols 10
Rigosol Aric Anthrosols (sic) 40
Kontarini RI Regosol Calcaric Regosols 30
f, nv, If
Colluvio calcareo Calcaric Fluvisols 20

Rendzina su flysh Rendzic Leptosols 10




« Prima fase
« Prima e seconia fase

i
Distribuzione dei punti di campionamento nelle
tre unita di suolo

Risultati e discussione

> I risultati dell’indagine sono riassunti in tabella 2, dove sono messe a confronto le misure statistiche ot-
i tenute con I’approccio 7 e con quello assistito dal modello di regressione. Comparando i risultati, si pud notare che
- sia la media sia la varianza della media ottenute con il modello di regressione si riducono rispetto a quelle 8 al cre-
i scere del valore del coefficiente di correlazione. In particolare, con r = 0,90 (Buje) il rapporto tra varianze della me-

_ dia ottenute con modello di regressione e con approccio tradizionale & pari a 0,60, mentre sale a 0,72 con r = 0,72
_ (Turinja). Quando la correlazione & bassa (Konfarini), come si vede in tabella, i due approcci forniscono stime equi-
_ valenti e il campionamento a due fasi non porta miglioramenti che ne giustifichino I’impiego.

Media e varianza della media nelle unita di suolo di Verteneglio-Brtonigla calcolate utilizzando
- le misure 7T e le misure di regressione

i Misure statistiche Unita di mappa
. Turinja Buje Kontarini
I fase
= 0. campioni, ' 20 20 20
. Infiltrometria (cm s-1 x 10-3):
- media , x' 3,42 4,02 3,60
B - varianza della media, v(;) 0,76 6,63 4,70
I fase "
n. campioni, # 10 10 10
Infiltrometria (cm s x 103):
- media, x 4,74 7,10 0,95
- varianza della media, V(%) 1,18 12,80 0,10
Conducibilita idraulica satura (cm s-1x 103):
- media, y 8,23 14,17 0,58
- Varianza campionaria, 8,2 47,22 453,91 0,58
- varianza della media, V(¥) 472 45,39 0,06
Misure di regressione
- Coefficig]te di correlazione, r 0,72 0,90 0,51
i} - media, y;, 6,81 10,46 1.42
- varianza dei residui, Sssz 20,98 86,29 0,42

e Varianza della media, v(y ,.) 3,41 27,14 0,05




Riguardo al paragone tra unitd di suolo, invece, il rapporto tra varianze campionarie, a testimonianza del-
la disomogeneita fra le popolazioni, non supera il test F di Fischer e non consente ’esecuzione di un confronto stati-
stico corretto. Le unita di suolo delineate nella carta pedologica sono quindi formate da popolazioni diverse che, an-
che dal punto di vista idrologico, ne giustificano la discriminazione. E’ interessante sottolineare che il comportamen-
to idrologico ¢ comparabile tra unitd di suolo, come Turinja e Buje, nettamente distinte dal punto di vista pedogene-
tico, mentre cambia sostanzialmente tra le unita su litotipi flyschioidi. Nelle terre rosse, la forte organizzazione strut-
turale sopperisce alla presenza di scheletro e al conseguente miglior drenaggio dei suoli Buyje. I suoli Kontarini, inve-
ce, si sono sviluppati su una facies sedimentaria pit fine che ne determina un drenaggio rallentato e una forte adesi-
vita, responsabile della difficoltd avuta nel prelievo di campioni realmente indisturbati e, con buona probabilita, del
minor grado di correlazione tra misure infiltrometriche e conducibilita idraulica. Sotto questo aspetto, il campiona-
mento a due fasi ha consentito di valutare anche la qualita delle osservazioni effettuate.

Conclusioni

Una valutazione complessiva dei risultati permette di affermare che variabili ausiliarie con media ignota
possono essere usate nelle procedure di stima assistite da modello negli stimatori di regressione e, in tale ambito, che
il campionamento a due fasi pud migliorare anche sensibilmente le misure di dispersione della variabile obiettivo. La
convenienza di questa strategia di campionamento puo ulteriormente aumentare quando si abbiano a disposizione set
di dati basati su campionamenti di tipo casuale. Le variabili ausiliarie in essi contenute potranno cosi rappresentare la
prima fase di campionamento e sara sufficiente effettuare il campionamento di seconda fase per ricorrere agli stima-
tori di regressione.

L’autore ringrazia tutto il personale della Sezione di Fisica del Suolo dell’Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo
di Firenze, in modo particolare il Dr. Sergio Pellegrini, per la collaborazione offerta. La ricerca & stata finanziata da una borsa di ricerca CNR-
NATO, bando n. 221.33.
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]NFLUENZA DELL’APPORTO DI LIQUAMI SUINI
SULLA RITENZIONE IDRICA DEL TERRENO

G. Ponzoni, R. Marchetti

Istituto Sperimentale Agronomico (ISA), Sezione di Modena
Viale Caduti in Guerra, 134, 41100, Modena

Soil samples from a lysimetric experiment previously carried out to compare the effect of different pig-slurry rates on nitrate lea-
ching showed that higher water retention values were associated to a higher organic C content, at - 33 kPa. Therefore a laboratory experiment
was set up in order to evaluate the effects of increasing rates of pig slurry on water retention of different soils. Three soils (silty clay loam, silty
clay, and loam) were added, after sieving, with three increasing rates of pig slurry having a dry matter content of 0.33, 0.66 and 1.33 kg m2,
with a non treated control and replicated twice. Each pig-slurry rate was split into 4} applications, to simulate the spreading in different years.
After the last application the dried and sieved soil samples were used to determine the soil moisture content at matric potentials equal to -33, -
100, -300 and -1500 kPa, in a pressure plate apparatus. Chemical properties were also measured to investigate their possible relations with soil
moisture at different potentials. For a given potential value the observed water retention in the treated soils was higher than in the control. On
the whole the treatment effect was significant at low potentials, and it was more evident in the silty clay and silty clay loam soils than in the
loam one. Many of the chemical properties showed a significant correlation with the soil moisture at -300 and -1500 kPa. In conclusion, adding
pig slurry may improve the water retention of fine-textured soils.

Key words: water retention, pig slurry, soils

Per campioni di terreno d’archivio, da prove lisimetriche condotte in passato presso I'ISA su tre tipi di terreno trattati con dosi
crescenti di liquame suino e con urea, € stata trovata una correlazione positiva e significativa tra ritenzione idrica e contenuto di C organico a
-33 kPa. Questo ha fatto ipotizzare che la sostanza organica apportata con il liquame possa aumentare la capacita di ritenzione idrica del terre-
no. E’ stata quindi impostata una prova di laboratorio per valutare I’effetto dell’applicazione di dosi crescenti di liquame suino sulla capacita di
ritenzione idrica di terreni diversi. Tre terreni, un franco argilloso limoso, un argilloso limoso e un franco, sono stati addizionati di tre dosi di li-
quame suino, corrispondenti a 0.33, 0.66, 1.33 kg m-2 di sostanza secca, frazionate in 4 applicazioni successive, in presenza di un controllo non
trattato e con due repliche. Dopo 1'ultima applicazione, su una parte di terreno, essiccato e setacciato a 2 mm, & stata determinata I’umidita, in
camera a pressione, in corrispondenza a potenziali matriciali di -33, -100, -300 e -1500 kPa mentre sulla parte rimanente sono state determina-
te alcune caratteristiche chimiche (C organico, N totale Kjeldahl, P totale e assimilabile, ioni scambiabili, rame, zinco) per esaminare possibili
relazioni tra quesfe e i valori di ritenzione idrica. A parita di potenziale matriciale, la ritenzione idrica nei tre suoli ¢ risultata maggiore nei ter-
reni addizionati di liquame rispetto a quella dei controlli. Complessivamente 1’effetto del trattamento & stato significativo ai bassi valori di po-
tenziale matriciale. A -1500 kPa & stato piil accentuato nei terreni argilloso limoso e franco argilloso limoso. La frequenza con cui sono risulta-
te significative le correlazioni tra i valori della ritenzione idrica a -300 e -1500 kPa e la maggior parte delle caratteristiche chimiche considera-
te & diminuita secondo I’ordine: terreno argilloso limoso > franco argilloso limoso > franco. In conclusione I’aggiunta di liquame suino pud mi-
gliorare la capacita di ritenzione idrica del terreno nei suoli a granulometria pit fine. ;

Parole chiave: ritenzione idrica, liqguame suino, suoli

Introduzione

L’apporto di sostanza organica di origine animale al terreno € un intervento noto da tempo per conser-
varne la fertilita e migliorarne le proprieta fisiche. L aggiunta di sostanza organica migliora la stabilith di struttura ab-
bassando 1a bagnabilita della frazione argillosa del terreno in funzione del contenuto in C del materiale distribuito e
aumentando la coesione degli aggregati (Chenu et al., 2000). Prove micromorfologiche hanno evidenziato come le
S0mministrazioni di liquami suini possano aumentare la porosita totale e migliorare la distribuzione dimensionale dei
Pori, favorendo quelli di diametro tra i 30 e i 500 micron, e I’orientazione stessa dei pori nel terreno, contribuendo a
Mantenere buone condizioni strutturali (Pagliai, 1982). L’aumento della stabilita di struttura in seguito all’applicazio-
"¢ di liquami suini & stata confermata per terreni franco sabbiosi e franco argilloso sabbiosi in contrasto con 1’au-
Mentata dispersivitd, a contatto con I’acqua, di quelli argillosi (Mbagwu et al., 1991).




Anche se ¢ noto che i colloidi della sostanza organica aumentano la ritenzione idrica dei terreni, infor-
mazioni specifiche sull’effetto dei reflui zootecnici sulla ritenzione idrica sono meno frequenti. L’aggiunta di letame
per 12 anni ha portato all’aumento del contenuto idrico a -20 e a -1500 kPa di potenziale matriciale, con diminuzio-
ne della frazione d’acqua disponibile (differenza di contenuto idrico a -20 e a -1500 kPa) nei primi 15 cm superficia-
Ii all’aumentare della dose (Sommerfeldt e al., 1987). In prove di campo di applicazione di sostanza organica di ori-
gine vegetale e animale I’acqua trattenuta dal terreno ai potenziali matriciali inferiori a -100 kPa & aumentata, in mi-

- sura maggiore con letame rispetto alla paglia di frumento, con un complessivo aumento dell’acqua disponibile del suo-
lo all’aumentare della dose di materiale organico (Barzegar et al., 2002). La distribuzione di letame in campo ha pro-
dotto sul lungo periodo, oltre all’aumento del C organico e della porosita totale, anche 1’aumento del contenuto idri-
co a tutti i potenziali matriciali. L’acqua disponibile, intesa in questo caso come differenza tra il contenuto idrico in
volume ai potenziali matriciali di -5 kPa e -1500 kPa, & aumentata (Rose et-al., 1991). Le informazioni relative al-
I’effetto del liquame suino sulla ritenzione idrica sono ancora pil scarse di quelle sull’effetto del letame. Morari e? al,
(2002) hanno osservato un aumento di ritenzione idrica per applicazioni di lungo termine di letame, € una riduzione,
per quantita elevate di liquami.

Obiettivo di questo lavoro & stato di verificare se, € in che misura, ’apporto di liquame suino modifichi
la ritenzione idrica del terreno; e se esista una relazione tra ritenzione idrica e caratteristiche compositive dei terreni
addizionati di liquame suino.

Materiali e metodi

La ritenzione idrica a diversi potenziali & stata misurata su campioni di terreno d’archivio provenienti da un
esperimento in lisimetri, e su campioni addizionati con quantita diverse di liquame suino in laboratorio.

Esperimento in lisimetri.

L’esperimento ¢ stato condotto nel periodo 1976-1979 allo scopo di determinare 1’effetto dell’aggiunta di
liquame suino sulla produttivita delle colture e sulla lisciviazione di nitrati. Nell’esperimento erano stati posti a con-
fronto, su 3 terreni di diversa classe tessiturale, argilloso limoso, franco sabbioso e franco (tab. 1), i seguenti apporti
complessivi di sostanza secca da liquame suino: 1.5, 3.1 e 4.6 kg m2, Era incluso nel confronto un controllo non fer-
tilizzato. I dettagli dell’esperimento sono descritti in Marchetti ef al. (2001).

Su campioni di terreno provenienti dalle parcelle trattate con diverse dosi di liquame, raccolti nell’aprile
1980, essiccati all’aria e setacciati a 2 mm, conservati a temperatura ambiente in vasi di vetro a tappo smeriglio, & stata
determinata la ritenzione idrica a -33 kPa. Per ogni trattamento erano disponibili in archivio i campioni di 1-3 repliche.

Prova di laboratorio.

Sono stati utilizzati 3 terreni a diversa classe tessiturale: franco argilloso limoso, argilloso limoso e fran-
co (tab. 1). Il terreno, prelevato in campo superficialmente (primi 20 cm di profilo), € stato essiccato all’aria e setac-
ciato a 5 mm. E’ stato distribuito in bicchieri cilindrici di vetro borosilicato della capacita di 1000 mL e di diametro
di 10 cm, in quantita pari a 600 g (come peso secco in stufa) per bicchiere. Sono state confrontate 3 dosi di liquame
suino, corrispondenti a 0.33, 0.66 e 1.33 kg m2 di sostanza secca, e un controllo, con due repliche, in un disegno fat-
toriale randomizzato, per un totale di 8 bicchieri per tipo di terreno. Ogni dose di liquame ¢ stata frazionata in 4 suc-
cessive applicazioni, ciascuna.in quantita pari a un quarto della dose complessiva prevista, a simulazione degli span-
dimenti in campo. Alla prima applicazione si ¢ proceduto versando nel bicchiere alternativamente un’aliquota di ter-
reno (senza compattamento) e un’aliquota di liquame in sospensione acquosa, in modo da ottenere una distribuzione
uniforme, e un’omogenea umidificazione della massa di terreno. La quantita di liquido apportata al terreno di ogni bic-
chiere (200 mL + 5 mL per lavaggi) & stata uniformata mediante aggiunta di acqua distillata, in quantita diversa a se-
conda del terreno, in modo da ottenere un’umiditd del 44% per il franco argilloso limoso e Iargilloso limoso e del
37% per il franco, corrispondenti ad un grado di saturazione (S, calcolato come percentuale di contenuto idrico rispetto
alla porosita totale, entrambi espressi in vol%) pari al 70%. La porosita totale (P), era stata stimata in base alla mas-
sa volumica apparente (BD) e a quella reale (PD), secondo la relazione: P=(1-(BD/PD)*100; 1a BD & stata ottenuta in
una prova preliminare, di verifica dei tempi di asciugatura, facendo il rapporto tra massa secca del terreno e volume
del terreno umido nel bicchiere. Nelle applicazioni successive la quantita di liquido (liquame e/o acqua) apportata al
terreno € stata di 200 mL. Tra un’applicazione e la seguente i campioni sono stati mantenuti in camera termostatica 2
30 °C, e spostati ogni 2-3 giorni in punti diversi della camera per consentire un’uniforme evaporazione di acqua dal |
terreno. Il tempo tra due applicazioni successive & variato in relazione al tempo richiesto dal terreno per raggiungere
valori di S pari a 48-56% (percentuale variabile col tipo di terren% Al termine della prova (durata 4 mesi) il valore
medio della BD, sempre determinata come rapporto massa secca/volume del terreno, era pari a 0.9, 0.9,e 1.1 g cm?
per i terreni franco argilloso limoso, argilloso limoso e franco, rispettivamente. Il terreno, dopo essiccamento all’arias
¢ stato setacciato a 2 mm per essere sottoposto ad analisi.




Metodi analitici.

La ritenzione idrica ai potenziali -33, -100, -300, e -1500 kPa ¢ stata determinata col metodo della camera
a pressione a piastre porose sui campioni di terreno setacciati-a 2 mm. Le caratteristiche dei terreni e la composizione del
Jiquame suino delle prove lisimetriche sono riportati da Spallacci (1982). 11 C organico (Walkley e Black), I'N totale
(Kjeldahl), il P assimilabile (Olsen) e totale, la granulometria (metodo della pipetta) e le altre caratteristiche chimiche e
Chimico-fisiche dei terreni utilizzati per la prova di laboratorio (cationi scambiabili, rame, zinco, pH, conducibilita elet-
C. S. C)) sono state determinate secondo i metodi ufficiali di analisi (MiRAAF, 1994).

trica €
rincipali caratteristiche granulometriche, chimiche e fisico-chimiche dei terreni di prova
“Terreno Argilla_ TLimo  Sabbia pHinacqua Corg  Ntotale Ptotale POlsen C.S.C.
1) g kg1 g kgl mg kgl Cmol kg1
: Esperimento in lisimetri
Argilloso limoso 416 475 109 8.0 9.74 1.44 1.34 16 25.7
Franco sabbioso 158 205 637 7.9 7.02 1.11 1.18 12 20.2
Franco 109 326 565 7.2 19.28 1.25 1.26 36 20.1
Esperimento di laboratorio

Franco arg. lim. 371 550 79 7.4 11.2 143 0.60 3.69 19.5
Argilloso limoso 444 453 103 7.6 14.8 2.04 0.64 7.42 27.5
Franco 106 375 519 7.5 5.70 0.92 0.69 21.9 10.1

1) Ripartizione delle classi di composizione granulometrica secondo la classificazione ISSS, nell’esperimento dei lisimetri; secondo 'USDA, in quello di laboratorio.

Tl liqguame suino utilizzato nella prova di laboratorio ha presentato un contenuto di sostanza secca pari a
13.0 g kg-1; di ceneri, pari a 4.55 g kg'1; N totale, 2.16 g kg'l; N-NH,, 1.50 g kg-! (valori medi di due repliche).

Analisi statistiche: le analisi di varianza (ANOVA) e di regressione sono state condotte secondo le pro-
cedure GLM e REG del pacchetto STAT del SAS (SAS Institute, 1987). Nella valutazione statistica dell’effetto della
dose di liquame sulla ritenzione idrica, per i campioni dall’esperimento in lisimetri, poiché a dosi diverse corrispon-
deva un numero diverso di repliche disponibili per I’analisi (disegno sbilanciato), i confronti multipli tra medie sono
stati condotti mediante il test di Tukey.

Risultati e discussione

Dalle misure di ritenzione idrica a -33 kPa sui campioni di terreno d’archivio raccolti nei lisimetri nella
primavera successiva all’ultimo anno di spandimento, benché sia stato evidenziato un effetto altamente significativo
del tipo di terreno sulla ritenzione idrica a -33 kPa, peraltro atteso, non s’& trovata una relazione significativa tra ri-
tenzione idrica e dose di liquame somministrata. Non sono stati inoltre evidenziati effetti significativi d’interazione
terreno x dose (tab. 2).

Analisi della varianza per I’effetto del terreno e della dose di liquame suino sulla ritenzione idrica,
nei campioni da prova in lisimetri

Fonte di variazione Gradi di liberta Scarto quadratico medio Valore di F
Terreno 2 282.75 308.58***
Dose di liquame 3 1.99 2.17
Terreno x dose 6 1.90 2.07
Modello 11 52.99 57.83%%*
Errore 9 0.92

*** significativo per P<0.001

Dal confronto tra le medie relative alle dosi (che inglobavano 1’effetto dei terreni) & tuttavia risultato che,
pu‘r in assenza di differenze significative tra il controllo e la dose pitl bassa, e tra quella intermedia e quella pit alta,
e§18tevano tuttavia differenze significative (a=0.05) tra le altre combinazioni di trattamento (ad es., controllo vs. dose
Pill elevata) (tab. 3). ’




ffetto della dose di liquame (in kg di sostanza secca m-2) sulla ritenzione idrica a -33 kPa (in % su t.s.):
differenze tra valori medi di ritenzione e significativita delle differenze, secondo il test di Tukey.
Le dosi sono confrontate a copple La differenza ¢ quella tra ritenzione idrica media

lla della dose in colonna

Dose di liquame

Dose di liquame 0 1.5 3.1
1.5 -0.12

3.1 2.12% 2.24*

4.6 2.79% 2.91* 0.67

* differenza significativa per a=0.05

I valori di ritenzione idrica dei tre terreni
a -33 kPa sono risultati direttamente e si-

Argilloso limoso B Franco sabbioso 4 Franco

i

40 gnificativamente correlati al contenuto di

E‘: ya= 2'27:6:; 2 ./:(. . C organico (fig. 1). L’aumento di ritenzio-
Q35 ’ ne idrica all’aumentare del contenuto di C
o —~ (rappresentato dall’inclinazione della retta
8 a ~ - di regressione, nella figura) ¢ stato piu
5 3 30 1 Yrs = 0;9f7” 1781 ® evidente per il terreno franco-sabbioso
eR R*=0.81 " (con livello di confidenza nel modello da-
.g A ~ to da P<0.01), meno evidente in quello ar-
& 25 1 YF=0.529x + 18.22 4/ gilloso limoso (P<0.01) e ancor meno evi-
x =0.56 A dente (e meno significativo, con P<0.05)
20 ‘ ! per quello.franco. Questo par<.a indic?re

0 4 8 12 16 che esista in realtd un effetto interattivo

sulla ritenzione idrica tra tenore in sostan-
za organica e tipo di terreno. Tuttavia i da-

Figura 1. Valori di ritenzione idrica a -33 kPa in funzione del contenuto in C or- ti a disposizione non sono sufficienti a
ganico dopo 4 anni di prova, per i tre suoli dell’esperimento in lisimetri

C organico (g kg™)

spiegare questo diverso comportamento.

E’ stato osservato un effetto altamente significativo sulla ritenzione idrica oltre che, come pe-
raltro atteso, del valore di potenziale matriciale e del tipo di terreno, e della loro interazione, anche del-
la dose di liquame aggiunta (tab. 4). La ritenzione idrica ¢ aumentata significativamente, se pur blanda-
mente, all’aumentare della dose di liquame (fig. 2).

Che 'effetto dell’aggiunta di liquame sulla ritenzione idrica sia stato cosi blando pud essere imputato al
fatto che I’apporto di sostanza secca € stato contenuto, il liquame disponibile per la prova essendo molto pit diluito di
quello utilizzato per la prova lisimetri. Dalla tabella 5 si vede come 1’effetto del trattamento sia stato significativo a tut-
ti 1 potenziali per il terreno argilloso limoso; solo ai potenziali inferiori, per gli altri due terreni.

Analisi della varianza per I’ effetto del poten21ale idrico, del tipo di terreno e della dose di liquame suino
di laboratorio

SRR e

Fonte di variazione Gradi di liberta Scarto quadratico medio Valore di F
Potenziale 3 1178.8 1194, 78%**
Terreno 2 1633.40 1655.54%**
Dose di liquame 3 7.04 7.14%%%*
Potenziale x terreno 6 7.74 7.85%**
Potenziale x dose 9 1.74 1.76
Terreno x dose 6 0.44 0.45
Potenziale x terreno x dose 18 0.92 0.93
Modello 47 146.93 148.92%*:*
Errore 48 0.99

*k+ gignificativo per P<0.001
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Fl;gurazEffetto dell’apporto di sostanza secca da liquarhgsulla

ritenzione idrica del terreno. Ogni valore, riferito a una dose di
Jiguame, & medio per i 3 terreni e i 4 potenziali idrici. Lettere

diverse indicano medie significativamente diverse, per P=0.01

Valori di alcu ratteristiche
compositive dei terreni,
per differenti dosi di liquame
aggiunto. F, franco; FAL,
franco argilloso limoso;
AL, argilloso limoso.

Le barre rappresentano
la deviazione standard

ignificativitd dei modelli di regressione lineare per
I’effetto della dose di liquame sulla ritenzione idrica
a diversi valori di potenziale (n=8).

Tipo di terreno Potenziale idrico (kPa)

-33 -100 -300 -1500
Franco NS NS NS wok
Franco argilloso limoso NS NS * *
ﬁgLﬂloso limoso *1) * * Hok

* Significativo per P<0.05; ** Significativo per P<0.01; 1) Significativo il
modello polinomiale (y= a + bx - ¢x2).
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L’aggiunta di liquame ai terreni ha comportato una variazione delle loro caratteristiche compositive (fig.
3). I contenuti di C organico e di N totale (Kjeldahl) piu elevati nei controlli dei terreni franco argilloso limoso e ar-
gilloso limoso che in quello del terreno franco, sono aumentati all’aumentare della dose di liquame.

I contenuti di P totale e assimilabile, di K+, Na*+ e Mg+t scambiabili non sono stati molto diversi nei con-
trolli dei diversi terreni (anche se nel terreno franco c’era meno Mg*+ che negli altri due), ma sono aumentati consi-
derevolmente all’aumentare della dose di liquame. Il contenuto di Ca*+ scambiabile ¢ stato mediamente pil elevato
nei terreni franco argilloso limoso e argilloso limoso, rispetto al franco, ed ¢ diminuito all’aumentare della dose di li-
quame. Anche il contenuto di Cu e Zn & stato piu elevato nei terreni a granulometria piu fine, ma non ha subito mo-
difiche di rilievo in seguito ad apporto di dosi crescenti di liquame. 1l pH iniziale, abbastanza simile nei tre terreni, ha
subito un incremento con la prima dose, salvo stabilizzarsi con quelle successive. La conducibilita elettrica ha mo-
strato un andamento opposto a quello del pH.

E’ stata cercata una correlazione tra ritenzione idrica ai diversi potenziali € caratteristiche compositive che
hanno mostrato di variare linearmente in seguito all’aggiunta di dosi crescenti di liquame (N totale, C organico, P totale,
P assimilabile, K scambiabile e contenuto in ioni Nat, Cat* e Mg++). Le correlazioni significative sono state sempre di
tipo diretto, tranne nel caso del Cat++. I coefficienti sono stati significativi, per quasi tutte le variabili considerate, ai va-
lori inferiori di potenziale idrico e con differenze tra i tipi di terreno (significativita nell’ordine: argilloso limoso > fran-
co argilloso limoso > franco). In tabella 6 si riporta la significativitd dei coefficienti, per i tre terreni ai diversi potenzia-
li. Poiché tutti i fattori esaminati hanno mostrato un effetto significativo, ai bassi potenziali, non si pud dire che ci sia sta- |
to un fattore in particolare, tra quelli esaminati, in grado di condizionare la risposta del terreno all’aggiunta del liquame,

Significativita dei coefficienti di correlazione tra ritenzione idrica a un dato potenziale e livello
di alcune variabili compositive, per i tre terreni della prova di laboratorio

Potenziale idrico (kPa) g

-33 -100 -300  -1500  -33 -100  -300  -1500  -33 -1600 -300 -1500 g

Variabile Terreno franco Terreno franco argilloso Terreno argilloso limoso %

limoso §

N totale NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * HHH %

C organico NS NS NS * NS NS *E * NS NS * o g

P assimilabile NS NS NS ** NS NS ** o NS NS *k wrk

P totale NS NS NS * NS NS *x *E NS * ok o *
K+ NS NS NS o NS NS * * NS * * *

Na+ NS NS NS * NS NS * * NS * x o
Mg++ NS NS NS * NS NS o # NS NS B ek
Ca++ NS NS NS * NS NS * NS NS NS * ok

NS, non significativo; *, significativo con P<0.05; **, con P<0.01; ***, con P<0.001.

Conclusioni

Paggiunta di liquame suino puo aumentare la capacita di ritenzione idrica dei terreni, in misura diversd
a seconda del terreno e del contenuto in sostanza secca del liquame. Apporti consistenti di sostanza secca hanno de-
terminato un incremento della capacita di ritenzione idrica a -33 kPa (prova in lisimetri). Bassi apporti di sostanza sec
ca (prova di laboratorio) hanno mostrato un effetto significativo sulla ritenzione, piti evidente nei terreni a granulo’
metria pil fine, e a -1500 kPa. Mentre 1’acqua trattenuta in pit, in seguito ad applicazione di reflui, ai valori di po”
tenziale idrico prossimi a capacita di campo rappresenta un supplemento d’acqua disponibile per le colture, quella trat”
tenuta in pid ai potenziali d’appassimento non & disponibile per 1’assorbimento colturale. Con riferimento ai risultat!
della prova di laboratorio, che consentono di valutare per ciascun terreno il contenuto idrico disponibile per le pianté:
sembrerebbe di poter concludere che esso cali in seguito all’apporto di liquame, visto che la ritenzione a -1500 KkPa?
aumentata mentre quella a -33 kPa non si & modificata significativamente. Pud quindi essere opportuno indagare
teriormente se la differenza di ritenzione idrica a capacita di campo e all’appassimento rimanga costante o cambi, P
diversi apporti di sostanza secca da liquame suino.

La ricerca & stata condotta nell’ambito del progetto SINA “Valutazione di modalita alternative di definizione dei parametri id
logici per la stima del bilancio idrico di suoli rappresentativi della pianura emiliano-romagnola”, del settore pedologico del Servizio Geolog"
sismico e dei suoli. Si ringraziano le signore Anna Orsi e Lidia Sghedoni per I’ausilio fornito nell’esecuzione delle analisi di laboratorio-.
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IMPIEGO DELL’INFILTROMETRO A TENSIONE PER LA MISURA DELLA
CONDUCIBILITA IDRAULICA: APPROCCIO ANALITICO E IMPIEGO
DI DIFFERENTI FUNZIONI

Domenico Ventrella, Nicola Losavio, Marcello Mastrorilli

Istituto Sperimentale Agronomico - Bari

The estimation of soil hydraulic properties is a fundamental step for quantifying water and solute movement in the vadose zone,
Tension infiltrometers have been used extensively to determine the unsaturated hydraulic conductivity (K) of soils and to examine the effects of |,
macropores and agronomic treatments (tillage, crop residue ploughing in, compost, etc.) on infiltration. The near saturated hydraulic conducti- |
vity, defined as hydraulic conductivity at pressure heads (%) larger than -12 cm, is often affected by large variability.

The aim of this study is to compare four K(h) functions to characterise the near-saturated hydraulic conductivity measured in 3 k
fine-textured soil: two simple functions (single exponential function, ES, and the Mualem-van Genuchten, MvG) and two combined functions
(two-line exponential model, ED, and bimodal piecewise-continuous model, BPC, obtained for combination of MvG and ES).

The fitting of each function was carried out by applying a non-liner regression procedure and the technique of functional nor- k'
malization based on untransformed (SC1) or logarithmic (SC2) values of K. In general, SC2 reduced the influence of large values of X putting
more weight on smaller K values and improving the fitting of ES function to the observed data. However the ES function was fond to be the
most inappropriate to describe the large increments of K typical for finer soils. MvG satisfactorily described the experimental data as the bimo-
dal functions, but the estimated parameters (above all the saturated hydraulic conductivity, K;) and the corresponding standard errors were un- k

realistically high. Regarding the two bimodal functions, the BPC model gave convergence and identifiability problems that we have overcome |
by reducing the number of parameters to be estimated. ‘
In conclusion the ED function was the most appropriate parameterization to describe the unsaturated hydraulic conductivity in |
the typical pressure head range of tension infiltrometers measurements. The ED satisfactorily described the experimental data estimating para
meters with low standard errors. The fitting results of this parameterization suggested the existence of break-point pressure head, dividing tw
pore systems of the three soils, of -4 cm while the ratio between the slopes of the two pore systems varied was 2.3. This ratio could be-used a
a useful indicator for detecting the presence and functionality of soil macropores. ‘

Key words: tension infiltrometer, hydraulic conductivity, hydraulic parameters, scaling.

La caratterizzazione idraulica del suolo & un passaggio fondamentale per quantificare i flussi idrici e salini. L’infiltrometro a ten- |
sione € uno strumento molto utilizzato per la determinazione della conducibilita idraulica (K) dei suoli con lo scopo di quantificare la presenza{
e la funzionalitd di macropori e/o di confrontare gli effetti di diversi trattamenti agronomici (lavorazioni, interramento di residui colturali, com-
post, ecc.) sulla capacita di infiltrazione del suolo.

La conducibilit idraulica quasi-satura, cosi definita in corrispondenza di potenziali matriciali (%) inferiori a -12 cm, & notoriamente af
fetta da una grande variabilitd che non pud essere ignorata sia per studi di base che di tipo applicativo. L obiettivo di questo lavoro & quello di confron
tare quattro diverse funzioni K(h) sulla base della loro adeguatezza nell’interpolare i dati sperimentali rilevati in un suolo argilloso. Le funzioni confrot
tate sono di tipo semplice (esponenziale singola, ES, e di Mualem-van Genuchten, MvG) e composto, derivante ciog dalla combinazione di due funzio”
ni {(esponenziale doppia, ED, e una combinazione di MvG ed ES, BPC). Le funzioni sono state interpolate con una procedura regressiva di tipo nonr
neare e applicando, congiuntamente, una procedura di “scaling” basata sui valori naturali di K (SC1) o sui corrispondenti logaritmi in base 10 (SC2).

In generale, la procedura SC2 ha comportato un minor peso dei valori pitt alti di K e cid ha avuto un maggiore impatto sull’i“:;

terpolazione della funzione ES che si ¢ dimostrata la meno adeguata nel descrivere gli elevati incrementi di K che solitamente si riscontrano nel

suoli a tessitura pidl fine. La funzione MvG si & caratterizzata per un adattamento ai dati sperimentali elevato e comparabile a quello delle fuf |
zioni bimodali, ma i parametri stimati (soprattutto la conducibilita satura K), ed i loro rispettivi errori standard, sono risultati particolarme i
elevati. Tra le funzioni di tipo bimodale, abbiamo riscontrato problemi di identificabilita dei parametri nel caso della BPC che ci hanno indot
a fissare a priori il valore di un parametro e a stimare quelli restanti.

In definitiva, la funzione piu adeguata, nel descrivere la conducibilita idraulica misurata con P’infiltrometro a tensione ¢ nsullﬂ
ta quella derivante dalla combinazione di due curve esponenziali. La ED, infatti, oltre ad aver interpolato adeguatamente i dati spenmentall’ a
fornito errori standard dei parametri tendenzialmente contenuti. L’interpolazione di questa funzione ha consentito, infine, di quantificare il Va;

lore di potenziale matriciale discriminante tra macro e micropori (-4 cm) e il rapporto tra i due coefficienti esponenziali, 2.3, che pud essere Coﬂ;’
siderato come un indicatore della presenza e/o funzionalitd dei macropori.

Parole chiave: infiltrometro a tensione, conducibilita idraulica, parametri idraulici, scaling.
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Introduzione

L’individuazione delle proprieta idrauliche del suolo & un requisito essenziale per la comprensione dei
flussi idrici e del trasporto dei soluti attraverso la risoluzione numerica dell’equazione di Richards che richiede la de-
finizione della funzione di ritenzione idrica e conducibilita idraulica. Negli ultimi decenni sono state proposte diverse
tecniche di misura di tali proprieta, sia di campo che di laboratorio, ma molte di esse sono costose e richiedono tem-

i generalmente lunghi (Klute, 1986) soprattutto quando tali determinazioni si riferiscono ad applicazioni su scala re-
gionale (Leij e van Genuchten, 1999). Nel corso degli ultimi 10 anni sono state proposte nuove tecniche di misura del-
]a conducibilita idraulica attraverso I’impiego di differenti strumenti da usare direttamente in campo. Si pud afferma-
re che 1o sviluppo di tali tecniche ha costituito uno dei principali elementi innovativi della ricerca nell’ambito dell’i-
drologia del suolo (Jury, 1999).

Tra i diversi strumenti proposti, I’infiltrometro a tensione ¢ attualmente quello pitl utilizzato per ragioni
che riguardano il costo relativamente contenuto, il minimo disturbo che si arreca al suolo, la replicabilita e i tempi re-
Jativamente brevi delle misure. Questo strumento € generalmente impiegato per misurare indirettamente la conducibi-
jita idraulica (K) corrispondente a valori di potenziale matriciale (k) caratterizzanti un suolo saturo o quasi-saturo (-
70 cm < A = 0). La misura indisturbata di K in regime di quasi-saturazione & stata probabilmente la principale ragio-
ne della popolarita di questo strumento, le cui applicazioni hanno riguardato generalmente la determinazione delle pro-
prieta idrauliche per I’impiego di modelli deterministici e la quantificazione dell’impatto che diverse tecniche agro-
nomiche - lavorazioni (Cameira et al., 2003), programmazione irrigua e impiego di acque salmastre (Wienhold e
Trooien, 1998) - possono avere sulle proprieta idrauliche del suolo. Aspetto di particolare interesse riguarda poi la pos-
sibilitd di ottenere informazioni riguardanti la presenza e il contributo dei macropori all’infiltrazione idrica nel suolo.
ti recentemente illustrati da Angulo-Jaramillo et al. (2000). Gli approcci metodologici pil diffusi si basano sull’equa-
zione di flusso per infiltrazioni da una superficie circolare proposta da Wooding (1968). Tali metodi richiedono il rag-
giungimento, durante il processo di infiltrazione, di un equilibrio dinamico e 1'impiego di piu dischi (Smettem e
Clothier, 1989), o I’applicazione di differenti potenziali # (Ankeny et al., 1991).

L obiettivo di questo lavoro ¢ quello di valutare e confrontare quattro diverse funzioni K(h) sulla base del-
la loro adeguatezza nel descrivere I’andamento di dati sperimentali e due procedure di “scaling” basate sui valori na-
turali di K (SC1) o sui corrispondenti logaritmi in base 10 (SC2).

Materiali e metodi

La conducibilita idraulica ¢ stata stimata impiegando un infiltrometro a tensione sulla base dell’equazio-
ne di Wooding (1968) e il modello esponenziale di Gardner (1958):
K(h) = K, exp(a’ i) o
dove K| rappresenta la conducibilita idraulica satura [L. T-1], # il potenziale di pressione [L], ed or* il “sorptive num-
ber” [L-1]. La soluzione di Wooding (1968) & data da:
4r
QW) = (m? + DK
- YK®) @
d(_)Ve Q ¢ il flusso stazionario [L3T-1] ed r [L] il raggio della superficie circolare corrispondente a quella del disco del-
Vinfiltrometro.
) La metodologia proposta da Ankeny et al. (1991) richiede la misura di due flussi stazionari (Q; e Q,) de-
Tivanti dall’applicazioni di due potenziali (k; > h;). Se il parametro o* & assunto costante nel range h;-h,, €350 pud
Cssere ricavato da:

n

® O
o = =2 —h - 3
v Ah=h -~k 3

) Inserendo il valore di a* nella Eq.(2) si ottiene un’esplicita relazione tra Q e K che consente di ricavare
Kin corrispondenza di ogni valore di potenziale che viene applicato al suolo.
1 valori di K, ottenuti mediante 1’applicazione delle suddette equazioni, sono stati successivamente inter-
Polati da quattro funzioni analitiche: due unimodali e due bimodali. Le prime hanno compreso un’esponenziale sin-
8ola (ES) nella forma dell’Eq.(1) e la nota funzione di Mualem-van Genuchten (MvG, van Genuchten, 1980):




2
i1-1 n
) )| o
oyl AT (4)
(1+ Qah]) ) "
dove a [L1] ed n [-] sono parametri che governano I’adattamento della curva.

Sulla base delle indicazioni presenti in letteratura, si veda ad esempio il lavoro di Jarvis e Messing (1995),
sono state prese in considerazione due funzioni di tipo bimodale, derivanti cio& dalla combinazione di due funzioni
semplici che descrivono la variazione di K in funzione di £ nell’ambito di due sistemi di pori: il primo composto da
micropori che costituiscono la matrice del suolo, il secondo costituito da macropori idraulicamente attivi per valori di
h prossimi alla saturazione. La prima di esse, proposta da Jarvis e Messing (1995), qui indicata come esponenziale
doppia (ED), & la combinazione di due funzioni ES ed ha la seguente forma:

K(h) =K,

K exp[(a(h—h)]  h>h,

K, =K, exp(ah,
Keplat-h)]  hsh PR | ®)

K(h)= {

dove a; e a, [L-1] sono i due coefficienti esponenziali propri dei due sistemi, 4, ¢ il valore soglia discriminante tra i
due dominii e K}, la conducibilita idraulica corrispondente ad A,

La seconda funzione complessa (BPC, bimodal piecewise-continuous) esaminata in questo lavoro & stata
proposta da Mohanty et al. (1997 e 1999) ed ¢ il risultato della combinazione della MvG, per descrivere la conduci-
bilita idraulica nella matrice del suolo, con una funzione analoga alla ES relativa al sistema dei macropori:

. [1 — (o)™ (1 + (on)) )]2 { h<hy

m=1-—

i+ ey g

K,+K, {exp[(h —h, )5]— l}

K(h)= hy<h<0 (6)

K, +K [exp(-£,6)-1] h>0

dove 6 [L-1] & un parametro di adattamento equivalente ad a;.

La stima dei parametri delle quattro funzioni ¢ stata effettuata mediante analisi di regressione non-linea-
re impiegando il software SAS e applicando congiuntamente lo “scaling” dei valori di K basato sulla tecnica di nor-
malizzazione funzionale proposta da Tillotson e Nielsen (1984). Brevemente, essa consiste nell’individuare una curva

di riferimento per ogni combinazione di suolo e funzione interpolante congiuntamente alla stima di fattori di scala /”tJ

associati ad ogni sequenza di infiltrazione j consistente, a sua volta, di n potenziali 4. Con la procedura SCI1, tali fat-
tori lj sono stati individuati minimizzando la seguente funzione SS;:

i=i

2 :
SS; = Z:l: [Kf A, = K,*] @)

SN e

garitmi in base 10 dei valori di K e pertanto la funzione SS; ha assunto la seguente forma:

i=n

S, = Z [ﬂj +log(K,)- log(K,.* )]2 ®)

i=1

Le prove di infiltrazione sono state effettuate a Metaponto (MT) presso ’azienda agraria “Campo 7~
dell’Istituto Sperimentale Agronomico di Bari. Il terreno, classificato come Typic Epiaquerts secondo la Soi
Taxonomy (USDA, 1992) e relativamente povero in azoto e sostanza organica, rientra nella classe tessiturale dei suo-
li argillosi con contenuti medi di argilla e limo rispettivamente pari a 60 ¢ 36 %.

Le misure di infilirazione sono state effettuate nelle interfile di un’area coltivata con sorgo da granelld
usando un infiltrometro a tensione della Soil Measurement System (Tucson, AZ). Dopo aver livellato il suolo, un sot”
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trato di sabbia fine & stato riversato su una superficie circolare con raggio pari a 10 cm, con I’obiettivo di mi-
1 contatto idraulico tra suolo e membrana porosa dell’infiltrometro. Sono state condotte 8 prove di infiltra-

.one: in cinque di esse € stata imposta una sequenza di cinque potenziali, in due e in una di esse sono stati imposti,
Zispettivamente, sei e tre potenziali, per un totale di 40 coppie di valori K-A. I potenziali imposti alla superficie del
Z solo sono stati scelti nell’intervallo fra -16 e -1 cm. La caduta del livello d’acqua nel tubo di riserva dell’infiltrome-
gro & stata monitorata visivamente con intervalli di 30 o 60 secondi. Il flusso ¢& stato giudicato “stazionario” quando le
yelocitd di infiltrazione sono risultate costanti nell’arco di 10 minuti. Mediamente la durata delle infiltrazioni & varia-

84 e 110 minuti.

Risultati

In figura 1 sono riportati i valori non scalati di K. E” evidente la notevole dispersione dei dati che tende ad accentuarsi
per alti valori di A per i quali K varia in un range anche di un ordine di grandezza. Nonostante questa intrinseca varia-
pilita e in un intervallo di 4 relativamente limitato, K ¢ aumentata notevolmente passando da circa 0.4 mm s-1, un va-
Jore prossimo a quello riportato da Carsel e Parrish (1988) come Ks dei suoli argillosi, a valori di circa due ordini di
grandezza pit elevati. Questi andamenti sono in linea con quelli individuati in altre esperienze riguardanti i suoli argil-
losi e caratterizzati da incrementi ancora piu elevati nello stesso range di 4 (Jarvis e Messing, 1995).

Lefficienza dello scaling & stata valutata sulla base della riduzione percentuale degli scarti (RPS) per ef-
fetto delle procedure SC1 ed SC2:

tile sttt
Jjorare 1

ta tra

SSR,,. — SSR,,
RPS =100 SR

dove SSR,,. ed SSR, rappresentano le sommatorie dei residui quadratici ottenuti utilizzando, rispettivamente, i dati
non scalati e scalati. La Tabella 1 riporta tali valori per le due procedure di scaling e le quattro funzioni. La procedu-
ra SC2 ha fornito RPS piul bassi rispetto ad SC1 e tali differenze sono state pitt accentuate con la funzione ES (96%
vs. 33%, rispettivamente per SC1 ed SC2). Impiegando le altre tre funzioni si sono ottenuti RPS pitl elevati e molto
simili fra loro, mediamente pari a 98 ed 80% rispettivamente per SC1 ed SC2.
In tabella 2, le procedure di scaling e le quattro funzioni sono con-
frontate simultaneamente in termini di coefficiente di determinazio-
ne (R2), scarto quadratico medio (RMSE), valori dei parametri otti-
mizzati e rispettivi errori standard. In accordo con quanto emerso per
i valori RPS, la funzione ES ha fornito valori di R2 pill bassi rispet- Funzione SC1 sc2
to a quelli delle altre tre funzioni soprattutto con la procedura SC2. ES 95.7 33.5
Analogamente i valori di RMSE sono risultati piti elevati. Sempre de G ggé %g
sulla base di questi due parametri statistici, la funzione unimodale BI;/C 8.2 78.8
MvG, invece, ha assicurato un grado di adattamento ai dati speri-
mentali analogo a quello delle due funzioni bimodali che, a loro vol- 100
ta, non hanno fornito valori sostanzialmente differenti tra loro. E’ da
Sottolineare, inoltre, che tali risultati sono stati indipendenti rispetto A
alla procedura di scaling utilizzata. ~: !
Lo scarso adattamento della ES rispetto ai valori misurati, emerge chia- 10 +1
famente dall’esame visivo della figura 2. Con questa funzione, infatti, 1.
gli alti valori di K hanno avuto un peso maggiore rispetto a quelli pia
bassi. A causa di cio, la funzione risultante tende a minimizzare pili che
altro gli scarti con i valori pib elevati di K sottostimando, di conse-
8uenza, la conducibilith idraulica per valori di % inferiori a -7 cm.
Nel’ambito della procedura SC2, I'impiego dei logaritmi ha compor- o
tato una riduzione del peso dei valori estremi di K e, pertanto, la fun- *
Ztone ES ha interpolato meglio quelli intermedi ottenuti con 4 compresi
a-3¢-10 cm (fig. 3). Nonostante ’'unimodalita, la funzione MvG ha 0.1 , : —
Mterpolato in maniera sufficientemente accurata i valori sperimentali, 0 5 10 15 20
Ma con valori K, ed a particolarmente elevati, se confrontati a quelli | (- cm)
‘falOri tiportati da Carsel e Parish (1988) per un suolo argilloso (rispet-

Riduzione percentuale della
egli scarti (RPS) per effetto

ree o
- *%

K (pm sec'l)
-

Uamente, 0.55 mm s-1 e 0.008 cm-l), ed accettabili solo come para- Fig alori non scalati
Metri dj puro adattamento statistico senza alcun significato fisico.

 di conducibilita idraulica




Risultato dell’interpolazione delle quattro funzioni e delle due procedure di scaling per il suolo di Metaponto
in termini di coefficiente di determinazione (R2), scarto quadratico medio (RMSE) e valori stimati
dei parametri i cui errori standard sono riportati in carattere piu piccolo

K (upm sec™)

0.1

15

20

|| ('cm)

100

10

0.1

0

nterpolazione delle quattro funzioni K () ottenuta applicando la procedura di

SC1 SC2
ES MvG ED BPC ES MvG ED BPC
R2 0.991 0.995 0.996 0.996 0.94 0.986 0.983 0.986
RMSE 1.623 1.052 0.984 0.919 0.022 0.005 0.007 0.005
K, 84.53 117.63 85.78 34.38 495.61 77.44
1.82 11.78 1.39 3.18 264.50 10.65
o/ a; 0.536 0.176 0.566 0.082 0.285 0.198 0.568 0.076
0.012 0.006 0.010 0.015 0.012 0.025 0.059 0.005
n 1.564 1.576 1.222 1.527
0.058 0.076 0.061 0.047
a2 0.247 0.215
0.031 0.010
hb -4.14 -3 -4.482 -3
0.224 - 0.444
é 0.565 0.570
0.010 0.052
K, 15.19 14.083
0.273 0.841
Unita di misura: K¢ e K, us'l; o, al,raz edemlyn- hy, cm.
100
10
1 4
®e
01 T |
15 20




Dall’esame delle funzioni bimodali, si osserva che i valori di Ks di entrambe le funzioni sono risultati con-
enuti (mediamente 84 ¢ 78 um s'! rispettivamente per SC1 ed SC2) cosi come il parametro o della BPC rispetto al-
{ranalogo della MvG. Nel caso della ED gli errori standard sono risultati bassi e comunque non superiori al 10-12% dei
yalori stimati dei parametri. Per quanto riguarda, invece, la BPC, avendo riscontrato problemi di convergenza associa-
f ad alti errori standard, abbiamo preferito fissare arbitrariamente A, pari a -3 cm e stimare i restanti parametri.
Nell’ ambito di queste due funzioni, infine, la stima dei parametri non ¢ stata influenzata significativamente dalla pro-
cedura di scaling applicata. Le figure 2 e 3 mostrano ’elevato grado di adattamento di queste due funzioni anche ri-

spetto alla MvG soprattutto per i valori pil bassi di 4 associati al dominio dei pori caratterizzati da minori dimensioni.

Conclusioni

Le misure di conducibilita idraulica effettuate su un suolo argilloso hanno confermato i risultati di ana-
Joghe e precedenti esperienze caratterizzate da elevati incrementi di K per limitate variazioni di %, in condizione di
suolo quasi saturo, L’elevata variabilita riscontrata ha reso indispensabile I’applicazione dello scaling che, indipen-
dentemente dall’impiego dei valori naturali o dei logaritmi, ha consentito la stima delle funzioni di riferimento.

2 2

:. ES

log(X) (K ngum sec'l)

0 5 10 15 20 0 s 10 15 20
|A| (‘cm)

nterpolazione delle quattro funzioni K (k) ottenuta applicando la procedura di scaling SC2

Tra queste, la funzione ES ¢ risultata la pill inadeguata. La funzione unimodale MvG e le due bimodali,

ED ¢ BPC, invece, hanno interpolato i dati sperimentali in maniera sufficientemente dettagliata. Tra queste, perd, la
StEnSI f dim0§trata la pit adatta .nel descriverfa le Variagiopi di K in funzione di A, grazi_e ad errori st.andard coptenutij
¢ “realistiche* dei parametri e assenza di problemi di convergenza. Nell’ambito di questa funzione, le stime dei
Egzélﬁetl'i. Qei fiue sistemi di pori caratt‘erizzati da distinte funz.ioni Qi cpnducibilité idraulica, non sono state ipﬂuen—
Significativamente dal tipo di scaling applicato. Tale funzione, infine, si presta agevolmente ad essere utilizzata




in quanto governata da parametri a cui & possibile assegnare un significato fisico, essendo K la conducibilita satura,
h, il potenziale che segna il passaggio dal sistema dei micropori a quello dei macropori e il rapporto a;/a,, un indica-
tore importante della macroporosita riguardante il peso “effettivo” dei macropori rispetto ai micropori e da mettere in
relazione alla possibilita che in un suolo si verifichino flussi di tipo preferenziale la cui intensita dipendera da tale rap-
porto. Per il suolo in studio tali parametri sono risultati, rispettivamente, pari a 86 um s’!, -4.1 cm e 2.3.
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EFFETTO DI DIFFERENTI SISTEMI DI LAVORAZIONE SULLA QUALITA
FISICA DI UN SUOLO FRANCO COLTIVATO A MAIS CONTINUO

Nadia Vignozzi, Sergio Pellegrini, Carlo Piovanelli, Camilla Gamba, Marcello Pagliai

Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo — Firenze

This paper presents the results of a field plot experiment aimed at evaluating the effects of different soil tillage systems on soil
physical quality of a Ioam soil (Typic Haplustept) cultivated by maize (Zea mays L.). Disk harrowing at 10-15 cm (DS), ripper subsoiling at 45-
50 cm (RP), ploughing at 40 (AP) and 20 cm (AS) were compared. At the end of the sixth year of the trial, after the harvesting of maize, bulk
density, penetrometric resistance, macroporosity by image analysis, aggregate stability (MWD) by wet sicving adopting different oscillation ti-
me (2, 4, 8 and 16 minutes) and organic carbon (CO) were determined at 0-10 and 30-40 cm depth. In the surface layer DS shows higher bulk
density values and significantly lower macroporosity values with respect to the othef treatments. MWD is significantly lower in AP only after
16 minutes. Penetrometric resistance is directly related to the tillage depth. In the layer 0-15 cm DS shows an higher resistance than the other
treatments. AP has the lowest CO content, probably because of a more intense organic matter mineralization. After six years, RP seems to be
the tillage system with the lower impact on productive and ecological functions in this kind of soil.

Key words: Soil physical quality; Soil structure; Tillage systems; Maize; Image analysis.

11 presente lavoro riporta i risultati di una prova parcellare, volta a valutare gli effetti di diverse lavorazioni principali sulla qua-
lita fisica di un suolo franco (Typic Haplustept), coltivato a mais (Zea mays L.) in monosuccessione. Si sono confrontate la discatura superfi-
ciale a 10-15 cm (DS), la ripuntatura a 45-50 cm (RP) e le arature a 40 cm (AP) e a 20 cm (AS). Dopo la raccolta del mais, sono state deter-
minate la massa volumica apparente, la resistenza alla penetrazione, la macroporosita tramite analisi d’immagine, la stabilita strutturale (MWD)
attraverso setacciamento in acqua con tempi di oscillazione diversi (2, 4, 8 e 16 minuti) e il contenuto di C organico (CO). Nello strato super-
ficiale (0-10 cm) i piti alti valori di massa volumica apparente si sono riscontrati nella tesi DS, nella quale si sono parallelamente registrati va-

lori di macroporosita significativamente inferiori rispetto agli altri trattamenti. Valori di MWD significativamente pili bassi sono stati osservati
unicamente in AP dopo 16 minuti di oscillazione. La resistenza alla penetrazione & risultata direttamente correlata con la profondita di lavora-
zione. Nello strato 0-15 cm si & registrata una resistenza pill elevata in DS rispetto agli altri trattamenti. 11 minor contenuto di CO & stato ri-
scontrato nella tesi AP, a causa di una pil rapida mineralizzazioné della sostanza organica. A sei anni dall’inizio della sperimentazione, la RP
sembra essere la tecnica di lavorazione con il minor impatto a carico della funzionalitd produttiva ed ecologica di questa tipologia di suolo.

Parole chiave: Qualita fisica del suolo; Struttura del suolo; Sistemi di lavorazione; Mais; Analisi d’immagine.

Introduzione

La qualita del suolo agrario o forestale pud essere definita'come la capacita di una specifica tipologia di
suolo di supportare una serie di funzioni ecologiche e produttive (Seybold et al., 1998). In particolare, la qualita fi-
sica & comunemente intesa come la capacita del suolo di mantenere adeguate condizioni strutturali, sostenere la pro-
duzione, resistere all’erosione e al compattamento, favorire i movimenti dell’acqua e dell’aria e promuovere 1’ attivi-
“\1. biologica, riducendo nel complesso i rischi di degradazione ambientale (Wallace e Terry, 1998). Per esprimere un
gudizio di qualita & necessario individuare idonei indicatori e conoscerne i valori critici e/o ottimali di riferimento
(SChipper e Sparling, 2000). In assenza di valori di riferimento per uno specifico ambiente pedoclimatico, & pur sem-
Pre possibile esprimere una valutazione di qualita confrontando i valori assunti da specifici parametri con quelli che
Presenta la stessa tipologia di suolo in condizioni naturali (es., sotto vegetazione spontanea o boschiva) (Reynolds et
al, 2002) oppure valutando la loro dinamica temporale a seguito dell’adozione di differenti sistemi di gestione

arson e Pierce, 1994). '

Scopo del presente lavoro ¢ valutare se, dopo sei anni di adozione di differenti tipi di lavorazione, alcu-
"€ caratteristiche correlate alla qualita fisica del suolo hanno subito variazioni tali da comprometterne la capacita di
aSS_OlVere le principali funzioni, cercando inoltre di individuare i parametri di natura fisica in grado di evidenziare si-
Shificative modificazioni della qualita del suolo nel medio periodo.




Materiali e Metodi

La ricerca, iniziata nel 1994, viene condotta presso il Centro sperimentale di Fagna (Scarperia —

Firenze), su un suolo franco (Typic Haplustept - USDA, 1999) di fondovalle evolutosi da sedimenti fluviali. Le prin-

cipali caratteristiche fisico-chimiche del suolo (0-60 cm) sono riportate in tabella 1. ’area & caratterizzata da regi-

me climatico temperato, con piovosita media annua di 1024 mm. Il piano sperimentale prevede la coltivazione di

mais (Zea mays L.) non irriguo in monosuccessione con quattro tipi di lavorazioni principali: discatura superficia-

le a 10-15 cm (DS), ripuntatura (ripuntatore a denti rigidi distanti 40 cm) a 45-50 cm (RP), aratura profonda a 40

cm (AP) e aratura superficiale a 20 cm (AS). Su tutte le parcelle viene eseguito un trattamento diserbante in pre-

emergenza ed una sarchiatura in occasione della distribuzione del concime in copertura (giugno). I residui coltura-

li vengono interrati con la lavorazione principale successiva. Le diverse tesi sono state replicate tre volte in parcelle

randomizzate di 10x50 m; dal 1970 fino all’inizio della prova, le parcelle sono state arate a 40 cm di profondita ¢ |

coltivate con monosuccessione di mais. ‘
A sei anni dall’inizio della ricerca, al termine del ciclo colturale del mais (ottobre 1999), sono
state determinate: :

- la massa volumica apparente, con il metodo del carotaggio con cilindro metallico, eseguendo la misura
a 0-10 cm e 30-40 cm di profondita.

- la macroporosita, mediante analisi di immagine su sezioni sottili preparate da campioni indisturbati pre-
levati (sei repliche per ciascuna tesi) a 0-10 cm e 30-40 cm di profondita. I campioni sono stati essic-
cati seguendo il metodo che prevede la sostituzione dell’acqua con acetone e impregnati sotto vuoto con
una resina poliestere; una volta induriti, da ogni campione ¢ stata preparata una sezione sottile, verti-
calmente orientata, delle dimensioni di 6x7 cm e dello spessore di circa 30 mm (Murphy, 1986). Le se-
zioni sottili sono state esaminate mediante un analizzatore di immagine, utilizzando il software IMA-
GE-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 fattore di forma, perimetro2/4p.area) e
divisi in tre gruppi morfologici: pori regolari (fattore di forma 1-2), pori irregolari (fattore di forma 2-
5), pori allungati (fattore di forma >5). I pori di ciascun gruppo sono stati poi ulteriormente suddivisi in
classi dimensionali secondo il loro diametro equivalente per i regolari e gli irregolari, e secondo la lo-
ro larghezza per quelli allungati (Pagliai ef al., 1983). Le sezioni sono state inoltre esaminate al micro-
scopio polarizzatore Zeiss R POL a 25 ingrandimenti per le osservazioni micromorfologiche.

- ’indice penetrometrico (Cone Index — CI), utilizzando un penetrometro elettronico manuale (RIMIK
mod. CP20) con punta conica di 12 mm di diametro, angolo di apertura di 30° e lunghezza utile di 60
cm. L’acquisizione dello sforzo penetrometrico & avvenuto ad intervalli di 20 mm di profondita. In ogni
parcella sono state effettuate 18 misure di resistenza penetrometrica che hanno interessato i primi 60 cm
di terreno. In accordo con quanto previsto dalle norme ASAE (ASAE, 1994), I’indagine non ha riguar-
dato i valori relativi ai primi 4 cm di suolo; sui rimanenti dati I’analisi statistica (test di Duncan) ha in-
teressato le medie degli strati 4-16, 16-28, 28-40, 40-52 e 52-60 cm.

- il carbonio organico (CO), determinato per ossidazione a caldo con bicromato di potassio in presenzd
di acido solforico, e successiva titolazione con sale di M6hr (Yeomans ¢ Bremner, 1988).

- la stabilita strutturale, valutata attraverso il metodo della setacciatura a umido per la determinazione del.
diametro medio ponderato (MWD — Mean Weight Diameter) degli aggregati stabili. Campioni indistu"
bati di suolo dello strato superficiale (0-10 cm) sono stati seccati all’aria, vagliati tra 4 e 2 mm e sott
posti a oscillazione verticale in acqua per 2, 4, 8 e 16 minuti ad una velocita di 30 oscillazioni/minuf
dopo essere stati inumiditi per risalita capillare. Per ogni campione sono state eseguite 3 ripetizioni.
peso secco degli aggregati stabili raccolti su ogni singolo vaglio ¢ stato utilizzato, dopo correzione P
il contenuto in sabbia, per il calcolo del MWD (Kemper e Chepil, 1965).

- la produzione, espressa come peso della granella al 15,5% di umidita.
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Risultati e discussione

\ Principali caratteristiche
fisico-chimiche del suolo (0-60 cm)

all’inizio della ricerca (1994) La massa volumica apparente dello strato superficiale (0-10 ¢cm) mo-
A —— oS stra valori piu elevati in DS; le differenze tra le medie non raggiun-
Sabbia (8 k_g ) gono tuttavia la significativita statistica (Tab. 2). Alla profondita di
Limo (g k8 _)1 425 30-40 cm i valori piu elevati si riscontrano, come logico, nelle tesi in
Argilla (g ke ) 170 cui la lavorazione non ha interessato gli strati profondi. E’ comunque
CaCO3 t"t.ale (%) 37 interessante notare come i valori di massa volumica apparente in AP
CaCO3 ?tt1vo (%) 1.2 e RP non risultano significativamente diversi da DS.
C organico (%) 08 I dati di macroporosita totale sono tendenzialmente in accordo con quelli di
pH (H0) 8.1 massa volumica apparente. Differenze significative si riscontrano nello strato
CSC (meq/100g) 14.8 superficiale (0-10 cm; Fig. 1a), nel quale DS mostra valori significativamen-
ESP (%) 1 L7 te piu bassi rispetto a AP e AS, in cui il rivoltamento del terreno provoca la
N t"tale, (g .k\g ) 1 10 formazione di pori irregolari e allungati di grandi dimensioni (fig. 2). Non si
Conducibilita elett. (mS cm™) 1.6 osservano invece differenze significative fra i valori di porosita totale a 30-40
CIN L e cm di profondita (fig. 1b).

2, Massa volumica apparente a 0-10 e 30-40 cm di profondita. A ciascuna profondita, i valori seguiti da lettere uguali
non differiscono statisticamente (test di Duncan, P £ 0,05).

Tesi
0-10 cm 30-40 cm
AP 141 a 1.51 b
AS 144 a 160 a
DS 146 a 1.56 ab
RP 142 a 1.51 b

Porosita (%)
Porosita (%)

Macroporosita espressa come area percentuale occupata dai pori >50 mm a 0-10 (a) e 30-40 cm (b) di profondita.

Nello strato superficiale (4-16 cm) i valori medi di CI sono significativamente pil alti in DS rispetto al-
le altre tesi (fig. 3); un comportamento simile & stato osservato anche da Tebriligge e Diiring (1999), seppur su suoli
COn tessitura diversa, in parcelle con lavorazione minima a confronto con I’aratura. In DS si osserva inoltre come la
Curva presenti, in corrispondenza del limite inferiore della lavorazione (15 cm), un picco di massima resistenza; la pre-
Sénza di uno strato compatto lungo il profilo (suola) & confermata dall’osservazione di fenomeni di ristagno dopo le
Plogge pili intense. La resistenza alla penetrazione risulta in generale direttamente correlata con la profondita di lavo-
razione, come testimoniano i valori di CI significativamente pill elevati alla profondita di 28-40 cm in AS e DS. Le
tesi AP e RP non mostrano evidenti differenze nei valori di resistenza penetrometrica lungo il profilo; soltanto nello
Strato 28-40 cm i valori di CI appaiono significativamente piii bassi in AP rispetto a RP.

I risultati relativi al contenuto di CO nello strato superficiale (fig. 4) evidenziano valori significati-
Vamente pitl bassi in AP e AS rispetto a RP e, soprattutto, a DS. Cid & imputabile alla tecnica di lavorazione del
terreno; le arature provocano, infatti, 1’accelerazione dei processi di mineralizzazione della sostanza organica
(Kern ¢ Johnson, 1993). La valutazione dell’effetto dei diversi trattamenti sul contenuto medio di CO nello stra-
10 0-40 cm, conferma come AP sia il tipo di gestione che piu di ogni altro contribuisce al depauperamento della
dotazione di sostanza organica del suolo.
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Andamento della resistenza penetrometrica lungo
il profilo (0-60 cm). Per ogni strato,
tesi marcate da lettere uguali presentano valori
medi che non differiscono statisticamente
(test di Duncan, P < 0,05).

Leffetto dei diversi sistemi di lavorazione sulla stabilitd degli aggregati &
riportato in fig. 5. Differenze statistiche tra i trattamenti si evidenziano a se-
guito di input energetici piuttosto elevati; soltanto dopo 16 minuti di oscil-
lazione si osserva in AP una drastica e significativa diminuzione del MWD.
L’interpretazione di questo risultato necessita di alcune considerazioni
circa il ruolo fondamentale che la sostanza organica svolge, come no-
to, nel determinare la capacita degli aggregati di resistere alle forze
disgreganti applicate dall’esterno. In questo caso la determinazione del
contenuto di CO non sembra sufficiente a chiarire il diverso compor-
tamento di AP rispetto a AS. A fronte di una diversa stabilita degli ag-
gregati dopo 16 minuti di oscillazione in acqua, non si osservano in-
fatti differenze significative nel livello di CO. Escludendo, in accordo
con Degens (1997), un possibile effetto delle ife fungine e delle radi-
ci pil sottili nella stabilizzazione dei macroaggregati (> 250 mm) in
suoli con tessitura franca e franco sabbiosa, si pud ipotizzare un pos-
sibile effetto delle diverse frazioni della sostanza organica. Papini ef
al. (2002) hanno infatti riscontrato su campioni superficiali di suolo
prelevati nella stessa epoca, valori di TEC (total extractable C) signi-
ficativamente inferiori in AP rispetto agli altri sistemi di lavorazione.
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. A ciascuna profondit, tesi contrassegnate da lettere ugnali
non differiscono statisticamente (test di Duncan, P < 0,05)
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Effetto dei differenti tipi di lavorazione sull’andamento dell’indice MWD. Il confronto statistico
(test di Duncan, P < 0,05) ha evidenziato differenze significative soltanto dopo 16 minuti di oscillazione

In figura 6 sono riportati i dati produttivi relativi ai primi sei anni di sperimentazione. Nel primo e nel
quinto anno la produzione di granella ¢ risultata sensibilmente inferiore alla media a causa della totale assenza di pre-
cipitazioni nella fase fenologica della fioritura, periodo in cui la coltura del mais risulta particolarmente sensibile agli
stress idrici (Giardini, 1982). Differenze statisticamente significative si sono registrate soltanto al sesto anno di inda-
gine, nel quale la tesi RP ha fatto registrare la produzione piu elevata.
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Produzione media di granella nei sei anni di prova. Le tesi non contrassegnate, o contrassegnate da lettere uguali,
non differiscono statisticamente (test di Duncan, P < 0,05)

Conclusioni

A sei anni dall’inizio della ricerca, i risultati confermano, nel loro complesso, quanto registrato dopo un
solo anno di osservazioni (Pagliai ef al., 1998). La funzione produttiva non appare significativamente influenzata dai
diversi sistemi di lavorazione. La maggior produzione ottenuta con RP nell’ultimo anno di prova necessita infatti di
conferma negli anni a venire. Cio indica inoltre come, limitatamente all’adempimento della funzione produttiva, i di-
Versi parametri di qualita fisica del suolo non hanno fatto registrare valori “critici” relativamente all’ambiente pedo-
climatico e alla coltura considerati.Nell’ottica di una agricoltura ecocompatibile, non € comunque proponibile la for-
Mulazione di un giudizio di qualita del suolo unicamente sulla base della risposta produttiva. AP risulta la lavorazio-
e meno adeguata, poiché presenta valori significativamente pil bassi di CO e di MWD e, di conseguenza, aumenta
la suscettibilita del suolo alla formazione di croste superficiali; di contro, i valori di porosita e massa volumica appa-
fente non appaiono molto diversi rispetto alle altre lavorazioni. DS provoca una significativa riduzione della porosita
tello strato superficiale; inoltre, 1’aumento dei valori di CI al limite della profondita di lavorazione evidenzia la for-




mazione di uno strato compatto lungo il profilo. AS e RP risultano nel complesso le tecniche con il minor impatto a
carico della funzionalita produttiva ed ecologica di questa tipologia di suolo; tuttavia nella tesi RP i valori di MWD e
di CO risultano mediamente pill elevati e le osservazioni micromorfologiche evidenziano una struttura con una mi-
gliore organizzazione e una pill omogenea distribuzione dei pori (fig. 7). Queste migliori qualita strutturali possono
spiegare la piu alta produzione riscontrata nel suolo lavorato mediante rippatura.
Alla luce dei risultati ottenuti, parametri quali la mas-
sa volumica apparente, la macroporosita determinata
mediante analisi di immagine, il contenuto di CO e la
stabilita degli aggregati sembrano possedere le poten-
§ zialita per individuare 1’evoluzione temporale della
§ qualita del suolo. Diversamente, la resistenza alla pe-
netrazione risulta sensibilmente influenzata dal tenore
¢ di umidita del suolo; per una sua routinaria applica-
zione sarebbe necessario conoscere, almeno per le
principali tipologie di suolo, le relazioni esistenti tra
umiditd e sforzo penetrometrico. La non omogeneita
di risposta dei diversi parametri conferma la difficolta
i di individuare metodologie analitiche singolarmente
capaci di consentire una valutazione esaustiva della
| qualita fisica del suolo; inoltre, i valori “critici” e/o
} “ottimali” di riferimento sono ad oggi poco noti, o in
ogni caso applicabili a specifici ambienti pedoclimati-

. Macrofotografie di sezioni sottili di suolo rappresentative cj, per cui & difficile estendere il giudizio ad ambienti

idegh orizzonti superficiale (0-10 cm) e profondo (30-40 cm) delle . . SUTIET N
tesi AS e RP. Luce parallela. Il lato minore misura 3 cm nella realta diversi e dare valutazioni di qualita assolute.

(30-40 cm)
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nica in campo. Lavoro svolto nell’ambito del Progetto “SUOLO”, del MiPAF, coordinato dall’Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo.
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FORME CHIMICHE E BIODISPONIBILITA DI CR E CU IN SUOLI COLTIVATI

DELLA VALLE DEL TORRENTE SOLOFRANA (ITALIA MERIDIONALE)

P. Adamo !, M. Zampella 1, L. Denaix 2, F. Terribile !

1 Dipartimento di Scienze del Suolo, della Pianta e dell’ Ambiente, Universita degli Studi di Napoli Federico II,
Via Universita 100, 80055 Portici (NA)
2 INRA-Centre de Bordeaux Aquitaine 33883 Villenave d’Ornon Cedex, France

A number of volcanic agricultural soils from the Solofrana river valley (southwestern Italy) itrigated for a long time with contami-
pated river water or subjected to overflowing were collected and examined for Cr and Cu speciation and metal uptake or effects on vegetables.

Chromium and Cu were the only metal contaminants, occurring in soils in broad ranges of concentrations (Cr 62-335 and Cu 70-
565 mg kg!) and in the surface hotizons always above the regulatory levels established by the Italian Ministry of the Environment for soils of pu-
blic, private and residential areas (Cr 150, Cu 120 mg kg!). Chromium and Cu were concentrated in silt (20-2 \m) and clay (<2 \m) fractions.

Sequential extractions indicated for all soils a preferential association of Cr and Cu with organic matter, while the soluble and
exchangeable forms made a small contribution to the total.

Significant amounts of Cr and Cu were recovered in the acid ammonium oxalate extraction, suggesting association of metals with short-

range-order aluminosilicates and organo-mineral complexes. The DTPA extraction results confirmed the low bioavailability of heavy metals in soil.

The metal concentration in dwarf beans and lettuces growing on one contaminated soil did not exceed the maximum concentra-
tion recommended by the European Union. However, the enzyme activities in the bean roots indicated the induction of antioxidative defence
mechanisms due to metallic stress.

Optical microscopy-showed occurrence of clay and silt coatings along elongated pores in the surface and subsurface soil hori-
zons, suggesting a risk of metal-rich sediment transfer along the soil pore network during water movement.

E stato condotto uno studio finalizzato all’ accertamento delle forme chimiche ed alla valutazione della biodisponibilita dei me-

talli Cr e Cu in suoli coltivati, ubicati nella valle del torrente Solofrana, soggetti ad irrigazioni ripetute con acque contaminate del torrente e/o
ad esondazioni periodiche dello stesso.

11 contenuto totale di Cr e Cu, variabile, rispettivamente, tra 62 e 335 e tra 70 e 565 mg kg-1, é risultato, in particolare negli oriz-
zonti superficiali, superiore ai limiti riportati nel DM471/99 per stoli di aree ad uso verde pubblico, privato e residenziale (Cr 150, Cu 120 mg
kg'l). Cromo e Cu sono risultati maggiormente concentrati nelle frazioni granulometriche limo (20-2 pim) ed argilla (<2 ptm). I risultati di estra-
zioni selettive sequenziali (HOAc, NH,OH-HCI, H,0,/NH,-OAc, HF/HNO5) hanno indicato, in tutti i suoli, prevalente associazione di Cr e Cu
con i costituenti di natura organica, mentre molto contenuto é apparso il contributo delle forme solubili e scambiabili al totale. Quantita signifi-
cative di Cr e Cu (in media 27 e 47% del totale rispettivamente) sono state esfratte con ammonio ossalato acido, suggerendo un’associazione
dei metalli con alluminosilicati a scarso ordine cristallino e con complessi organo-minerali. I risultati di estrazioni con DTPA hanno evidenzia-
10 una elevata presenza di Cu (in media 18% del totale) in forme prontamente biodisponibili.

Prove di crescita condotte con piante di Phaseolus vulgaris cv. Limburgse vroege e Lettuca sativa cv. Appia non hanno eviden-
Ziato particolari effetti fitotossici dei contaminanti. I contenuto di Cr ¢ Cu delle piante non ha superato le concentrazioni massime raccoman-
date dall’Unione Europea, restando entro limiti fisiologicamente accettabili. Tuttavia, nelle radici delle stesse piante & stato evidenziato un si-
8nificativo incremento delle attivita enzimatiche (glutatione reduttasi, enzima malico, glucosio-6-fosfato deidrogenasi, perossidasi) rispetto al
controllo, in conseguenza di induzione di meccanismi di difesa antiossidativi, attribuibili con molta probabilita a stress da metalli.

Tenuto conto dell’associazione dei metalli con le frazioni granulometriche pili disperse e della presenza, accertata mediante I’0s-
Servazione al microscopio ottico di sezioni sottili, di coatings di limo ed argilla sia in orizzonti superficiali, che profondi, & possibile ipotizzare
°he nei suoli studiati si verifichi il trasporto dei metalli in forma colloidale e/o adsorbiti sulle superfici di particelle di argilla.

arole chiave: cromo, rame, speciazione, biodisponibilita

Introduzione,

‘ L’inquinamento del suolo da metalli pesanti ¢ un problema ambientale grave e preoccupante, tenuto con-
N Ch? il suolo pud depurarsi solo parzialmente e molto lentamente rispetto agli altri comparti ambientali (Kabata-
endias, 2001). Le proprieta del suolo possono avere una notevole influenza sull’accumulo progressivo dei metalli pe-




gli Andisuoli, noti per il loro abbondante contenuto in allumi-
ano-minerali, possono trattenere elevate quantita di metalli pesanti attraverso reazionj
fici dei costituenti inorganici a carica variabile (Denaix et al., 1999).

santi nella pedosfera (Alloway, 1995). In particolare,

nosilicati amorfi e composti 0rg

. imento specifico sulle supe: Ositt . 3
di adsorb La Cegatterizzazione della contaminazione del suolo da metalli pesanti & comunemente basata sul conte-

nuto totale di tali elementi. Tuttavia, questi si trovano nel suolo in varie forme, che ne influenzano la disponibilita bio-
logica, la tossicita potenziale ¢ la mobilitd lungo il profilo (Alloway, 1995). Pertanto, per un buona conoscenza del li-
vello di contaminazione di un suolo e dei suoi effetti potenziali sull’ecosistema, sono indispensabili 1’identificazione
delle fasi geochimiche cui i metalli pesanti sono associati ed una valutazione della mobilita e della biodisponibilita.

11 fiume Sarno (Campania, Ttalia meridionale), & considerato uno dei fiumi pil inquinati d’Europa, a cau-
sa di scarichi industriali ed urbani (Adamo et al., 2001). La valle del torrente Solofrana costituisce la parte pill inter-
na della Piana del Sarno. In tale area, I’uso irriguo delle acque contaminate del torrente, insieme con frequenti eson-
dazioni, ha prodotto una contaminazione diffusa dei suoli.

Questo studio & stato finalizzato all’accertamento del contenuto totale di Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nei suoli del-
la valle del torrente Solofrana, nonché ad una valutazione della disponibilita biologica di Cr e Cu (risultati i principa-
li contaminanti metallici) e dei loro effetti sui vegetali, in relazione anche alle proprieta andiche dei suoli studiati.

Materiali e metodi

La valle del torrente Solofrana costituisce la parte piu interna della piana del Sarno (Campania, Italia
meridionale), compresa tra il complesso vulcanico del Somma-Vesuvio (NO), le montagne di Sarno (NE), i monti
Lattari (S) e la costa tirrenica (W). E’ una valle intermontana, che copre un’area di circa 3000 ettari di suoli colti-
vati, caratterizzati dalla presenza di materiali detritico-alluvionali, depositi fluvio-lacustri e materiali piroclastici del
Somma-Vesuvio. Nella valle, i principali processi di formazione del suolo sono di tipo colluviale ed alluvionale.
L’erosione ed il successivo accumulo a valle del materiale vulcanico presente sui pendii hanno dato origine a suo-
li molto profondi e fertili, con moderate o spiccate proprieta andiche (Terribile e Di Gennaro, 1996). 1l clima ¢ di
tipo mediterraneo, con una temperatura media annua di 17.2 °C ed una media di precipitazioni annue pari a 1203
mm di pioggia (Ufficio Idrografico e Mareografico di Napoli, 1960-1995). La valle del torrente Solofrana & carat-
terizzata da attivita agricola intensiva, basata principalmente su orticoltura in pieno campo, frutteti, orticoltura e flo-
ricoltura sotto serra. E presente anche un’intensa attivita industriale. In particolare, notevolmente sviluppata & I’at-
tivita di lavorazione delle pelli. Ben 160 concerie operano nella zona di Solfora e queste, in passato, con lo sver-

samento nel torrente dei loro scarichi ricchi di cromo, hanno causato un arricchimento da Cr delle acque del

Solofrana (Basile et al., 1985). In questi ultimi anni, grazie a maggiori controlli delle acque degli scarichi indu-
striali e ad una sempre pit diffusa tendenza all’importazione di pelli gia conciate, la concentrazione di Cr nelle ac-
que fluviali si ¢ notevolmente ridotta (Adamo et al., 2001).

I1 campionamento dei suoli ha riguardato: un profilo (P1) aperto in prossimita del torrente in un’area del-
la valle (localitd Roccapiemonte) soggetta a periodiche esondazioni del Solofrana; quattro miniprofili (40 cm di pro-
fonditd) (S1, S2, S3, S4) aperti in aree irrigate con acque del torrente fino al 1989; un suolo di controllo (SC), loca-
lizzato in un’area della valle che non & stata mai soggetta ad esondazioni o ad irrigazione con acque contaminate.

Campioni di suolo sono stati prelevati da tutti gli orizzonti del profilo P1 e dagli orizzonti superficiali de-
gli altri suoli studiati.

I campioni di suolo sono stati seccati all’aria e setacciati a 2 mm prima delle seguenti determinazioni:
carbonio organico (Walkley e Black, 1934), azoto totale (metodo Kjeldahl, in Bremner, 1996), pH-H,O (1:2.5, rap-
porto suolo/acqua), pH-NaF (1:50, rapporto suolo/ NaF 1N), capacita di scambio cationico (BaCl, a pH 8.1), carbo-

nati (metodo del calcimetro a pressione di Dietrich-Frueling, in Loeppert e Suarez, 1996). L’analisi granulometrica
(metodo della pipetta di Andreasen) & stata effettuata a pH 10, dopo trattamento ad ultrasuoni a 20 kHz e 75 W per 15
min. La separazione delle frazioni granulomteriche & stata ottenuta mediante setacciatura e sedimentazione in fase ac-

quosa. Il volume dell’acqua & stato portato al minimo, per evitare qualunque dissoluzione e/o alterazione della distri-
buzione dei metalli pesanti nel suolo.
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Il contenuto totale di metalli pesanti nel suolo e nelle singole frazioni granulometriche ¢ stato determina-

Jiante digestione acida in forno a microonde Milestone 900, in una soluzione di HF/HNO; 1:5 a 600 W per 24
to'meLa speciazione dei metalli pesanti & stata condotta secondo la procedura estrattiva in quattro steps (HOAc 0.11
mi ni\IH OH-HC1 0.1 M, H,0,/ NH,0Ac 1 M, HF/HNO3), messa a punto dal Measurement and Testing Programme
M, C?,mmissione Europea (Ure et al., 1993). Le diverse forme di Al, Si e Fe nel suolo ed i metalli associati ad al-
dell? osilicati a scarso ordine cristallino, ad ossidi ed idrossidi di ferro amorfi e ad Al associato ad humus sono stati
lumlrtlti con NH-ossalato (Schwertmann, 1964) e ditionito-citrato (Holmgren, 1976). I metalli del pool *“biodisponibi-
es’t,r?slono stati determinati mediante estrazione con DTPA 0.005 M + TEA 0.01 M + Ca Cl, 0.01 M (pH 7.3) (Linsday
L Norwell, 1978). Le concentrazioni di Si, Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Ni e Zn negli estratti sono state determinate mediante
ettrofotometria ad assorbimento atomico. Il potere ossidativo netto del cromo & stato determinato secondo la proce-
Zﬁra di Bartlett e James (1996). L’analisi al microscopio ottico a luce polarizzata (OM) ¢ stata effettuata su sezioni
sottili di campioni di suolo indisturbati, impregnati in una resina di poliestere (crystic) secondo la procedura di
Fitzpatrick (1984). L’ analisi mineralogica su campioni orientati di argilla (<2 pm) & stata effettuata mediante diffrat-

tometro a raggi X Rigaku Geigerflex D/Max IIIC.

Piante di fagiolo nano (Phaseolus vulgaris, cv. Limburgse vroege) e piantine di lattuga (Lettuca sativa,
cv. Appia) sono state allevate in vaso sui suoli S1 ed SC, in camera di crescita (75% di umidita relativa; 12 h di luce,
a 25 °C; 12 h di buio a 20 °C) per rispettivamente 2 e 6 settimane. Al termine dell’esperimento le piante sono state
raccolte e lavate con acqua deionizzata.

Per la misura delle attivitd enzimatiche, il materiale vegetale & stato congelato in azoto liquido e conser-
vato a -80 °C, omogeneizzato, con mortaio e pestello raffreddati con ghiaccio, in 5 ml di Tris-HCI 0.1 M tamponato
a pH 7.8 con ditiotreitolo 1 mM e EDTA 1 mM. L’ omogeneizzato & stato spremuto (20 mm) e centrifugato a 10000 x
g a 4 °C per 10 minuti. Sul surnatante sono state misurate spettrofotometricamente (Varian Cary 1 E) le attivita enzi-
matiche: glutatione redattasi (GR; EC 1.6.4.2), enzima malico (ME; EC 1.1.1.40), glucosio-6-fosfato deidrogenasi
(G6PDH; EC 1.1.1.49), isocitrato deidrogenasi (ICDH; EC 1.1.1.42), perossidasi (POD; EC 1.11.1.7). L’ attivita enzi-
matica ¢ stata espressa in mU per g di peso secco. Per I’analisi del contenuto di Cr e Cu, le piante sono state essicca-
te a 50 °C, polverizzate e sottoposte a digestione acida (HNO;5 14 M, H,0, 30%) Le concentrazioni di Cr e Cu nelle
soluzioni sono state determinate mediante ICP-AES (Varian Liberty Serie II), ICP-MS (HP 4500).

Risultati e discussione

5 i

Nella tabella 1 & presentata una breve descrizione del profilo del suolo P1. Il profilo presenta un orizzonte
di superficie (8 cm di spessore) con una struttura massiva, lamellare, indotta dalla deposizione di sedimenti alluviali,
in seguito alle esondazioni. Questo orizzonte superficiale grigiastro e calcareo copre un suolo sepolto, sabbioso, con
moderate proprieta andiche.

Le analisi micromorfologiche mostrano che gli orizzonti C (costituiti da sedimenti) del suolo P1 han-
N0 una struttura massiva, costituita da particelle organiche e minerali a tessitura limosa, ma contengono anche ag-
g}‘egati laminari a tessitura sabbiosa (rari). Nella matrice si ha segregazione del Fe, con tendenza alla formazione
di concrezioni di Fe sulla superficie esterna delle radici. Tali processi derivano dalle recenti deposizioni alluviali su
“If suolo sepolto. L orizzonte Ap sepolto ha una struttura a blocchi, subangolare, con presenza occasionale di “co-
atings” lungo pori allungati e su aggregati limosi arrotondati. Queste, molto probabilmente, sono vecchie (aggre-
gati arrotondati) e recenti deposizioni (“coatings”) di materiali fini alluviali, risultato di esondazioni del torrente
Solofrana, Nella matrice si riscontrano anche segregazione del Fe e rare “coatings” di Fe, il che suggerisce la rile-
Van'te entitd dei movimenti dell’acqua dalla superficie in profondita in questi suoli. Sia le “features” del Fe (segre-
8azione e “coatings”), sia le “coatings” di argilla (lungo i pori allungati) presenti nell’orizzonte Ap sepolto, indi-
€ano che i sedimenti contaminati potrebbero essere facilmente trasportati attraverso i pori, in sospensione solida,
C,on acqua. Nei suoli agricoli, I’incorporazione fisica dei sedimenti argillosi contaminati con le arature ed altre pra-
tiche agricole, nonché il trasferimento di questi materiali come sospensioni solide con i flussi di acqua nei pori po-
trebbero trasferire gli inquinanti a profonditd maggiori.




Breve descr1z1one del profilo P1

Orizzonte Profondita ~ Colore ruttura Limiti tra Tessitura
(cm) (umido) orizzonti
C1 0-5 2.5Y scarsi con pomici di lamellare (fine) abrupto limoso
372 medie dimensioni massiva lineare argilloso
c2 5-8 10YR scarsi con pomici di lamellare (fine) abrupto sabbioso
6/4 medie dimensioni massiva lineare limoso
Ap 8-60 10YR scarsi con pomici di poliedrica chiaro sabbioso
- 5/4 medie dimensioni subangolare lineare limoso
(media)
Bw 60 10YR nessuno polierdica sabbioso
5/4 subangolare limoso
(media) -

ey

Nella tabella 2 sono riportate le principali proprieta fisiche, chimiche e mineralogiche dei suoli studiatj,
Tutti i suoli sono stati classificati come Haplustands (Terribile e Di Gennaro, 1996). I suoli P1, S1, S3 ed SC risulta-
no sabbioso-limosi, con una tessitura da fine a media e con una frazione argilloso-limosa di ~50%. Nel suolo P1, uy |
contenuto di particelle di argilla e limo considerevolmente piu alto nell’orizzonte C1 (0-5 cm) suggerisce che 1 sedi.
menti trasportati e depositati sul suolo dalle esondazioni siano costituiti prevalentemente da particelle fini (<20um). Ij
pH-H,O nella maggior parte dei casi & neutro, con I’eccezione dei suoli S4 ed S1, che mostrano, rispettivamente, uy
valore pil basso (5.9) e pit alto (8.0). Il pH-NaF, sempre maggiore di 10 tranne nel suolo S4, pud essere indicativo
della presenza di materiali amorfi (Shoji e Ono, 1978). Il contenuto di carbonio organico ¢ quello di N totale Variano,:
rispettivamente, tra 11 e 47 g kg-! e tra 1.4 e 4.3 g kg-1. Nel suolo P1 gli orizzonti C1 ¢ C2 (0-5 e 5-8 cm) presenta-
no i valori di CO e N piu alti (47, 27 e 4.3, 2.9 g kg-1). Questi risultati potrebbero dipendere non solo da una ma;
giore presenza di sostanza organica negli orizzonti di superficie del suolo, ma anche dalla presenza di sostanza org
nica nelle acque esondate. Il rapporto C/N, minore o uguale a 10, & indice di mineralizzazione della sostanza organ
ca da discreta a buona. La CSC varia tra 283 e 474 mmol kg1, con il valore piu alto nell’orizzonte di superficie d
suolo P1. Il contenuto di carbonati, misurato soltanto nel suolo P1, risulta abbastanza elevato a tutte le profondita.

Lanalisi ai raggi X della frazione argillosa (<2.0 um), separata dai campioni del suolo P1 alle diver
profondita, ha rivelato in tutti i campioni la presenza di fillosilicati 1:1 (halloisite e caolinite) e 2:1 (smectite e illit
e di minerali primari quali quarzo e plagioclasi (tab. 2). La quantita ed il grado di cristallizzazione dei minerali d
gruppo dell’illite crescono negli orizzonti pit profondi, come suggerito dall’intensita e dall’ampiezza del picco a 1
nm, che, rispettivamente, tendono ad aumentare e diminuire con la profondita. I minerali del gruppo della caolinite,
contrario, tendono a diminuire con la profonditd. La presenza nel suolo di minerali argillosi espandibili di tipo sme
titico, presumibilmente con interstratificazioni halloisite-smectite, piu evidente nella frazione argillosa degli orizzo
piu superficiali, ¢ indicata dall’espansione di entrambi 1 picchi a 1.0 ed 1.4 nm dopo trattamento con glicerolo. La pr
senza di minerali cristallini secondari, mostrata dall’analisi a raggi X della frazione argillosa, indica uno stadio ev
lutivo del suolo relativamente avanzato. Presumibilmente, le condizioni climatiche dell’area potrebbero aver avuto u
notevole influenza sul grado evolutivo dei suoli studiati. Tenuto conto che i suoli dell’area oggetto di studio non
sultano, in genere, caratterizzati dalla presenza di entitd mineralogiche’di tipo smectitico, I’accertamento di tali min
rali nel suolo P1 ed in particolare negli orizzonti alluviali di superficie deve, con molta probabilita, essere ricondot
ad apporti conseguenti alle esondazioni delle acque del torrente.

Un valore soglia pari al 2% di Al pit ¥4 Fe estratti in ammonio ossalato (Al,, Fe,) & richiesto dall’USD
come caratteristica necessaria per il riconoscimento di un suolo con proprietd andiche (Soil Survey Staff, 1998). A
piu 2 Fe, nei suoli studiati varia da 1.5% (S1) a 2.9% (P1, 0-5 cm). Valori piu alti del 2% e comparabili con qué
del suolo di controllo SC (2.2%) sono stati riscontrati nei suoli P1, 0-8 cm (2.65%), S2 (2.2%) ed S4 (2.3%). La di
soluzione in ammonio ossalato acido & utilizzata per valutare il contenuto totale di Al (Al,) e Si (Si,) di alluminosi
cati a scarso ordine cristallino (Dahlgren, 1994). La quantita di Al estratta in ditionito (Al) combinata con Al, € 5
(Al, — Al4/Si,) stima il rapporto molare Al/Si dei materiali allofanici (Dahlgren, 1994). Tale rapporto nei suoli studI
ti oscilla da 0.7 in S2 (5-10 cm) a 1.3 in P1 (0.8 cm). Moltiplicando la concentrazione di Sio —ipotizzando che derd
quasi esclusivamente da materiali allofanici- per un appropriato fattore di conversione (Parfitt, 1990), la concentf
zione di allofani nei suoli studiati varia da 3.5% (S2, 5-10 cm) a 7.8% (P1, 0-8 cm). Nei suoli studiati & stata riscC
trata una correlazione lineare (p<0.05) tra il contenuto di allofani e la quantita di Al, piu % Fe,,.




rincipali proprieta fisiche, chimiche e mineralogiche dei suoli studiati

/""’“’?razioni granulometriche pH co N - CIN CSC Carbonati Mineralogia delia

Srofondit total frazione argillosa §
a e
2000-200 200-20 20-2 <2 um
% . H,0 NaF akg”’ mmol., kg?  gkg”’ S | HK P Q
cm
0.0 21.5 521 26.4 7.1 10.7 47 4.3 10. 474 133 X X X X X X
0-5 9 X X
8 0.7 49.8 28.7 20.8 7.7 10.6 27 29 93 339 166 X X X X X X
5~ X X
g 30 8.1 377 29.9 24.3 7.0 10.0 14 18 7.8 370 90 X XX X X X X
130 2.8 39.6 34.1 23.5 77 105 11 14 79 381 131 X XX X X X X
~ X
0-20 32.9 18.6 31.2 17.3 8.0 10.2 20 24 83 364 - -
0-5 8.0 304 35.2 26.4 6.9 10.1 19 25 76 335 - -
5-10 8.8 30.9 335 26.8 6.7 10.0 17 22+ 7.7 292 - -
0-10 15.5 36.5 287 19.3 6.7 10.0 22 26 85 283 - -
0-20 16.8 24.1 30.9 28.2 5.9 9.6 17 23 74 408 - -
030 19.6 27 %26 181 76 - 2 2 10 - - -

§Le croci indicano la relativa abbondanza stimata in base all’intensita dei picchi XRD. S=smectiti, I=illite, H=halloysite, K=caolinite, P=plagioclasi, Q=quartzo

La quantita di Fe, indica il contenuto di ossidrossidi di Fe a scarso ordine cristallino (ferridrite). Il con-
tenuto di ferridrite nei suoli studiati, stimato mediante la formula proposta da Childs (1985) (Fe.=1.7 Feo%), varia
da 0.9% in S1 a 2.7% in S4. In P1 la quantita di ferridrite decresce con la profondita da 2.2% (0-5 cm) a 1.4% (~130).
Il.contenuto di Fe degli ossidi cristallini puo essere dedotto dalla formula Fey — Fe,, tenuto conto che anche il ditio-
nito dissolve la ferridrite. Il contenuto di ossidi di ferro cristallini varia da 0.10% in S4 a 1.01% in S1. La presenza
nella frazione argillosa dei suoli studiati di alluminosilicati estesa area superficiale, di ossidrossidi di Fe e di complessi
Al-humus influenza notevolmente le proprieta del suolo. In particolare & noto che queste fasi minerali svolgono un
ruolo significativo nella ritenzione dei metaldi pesanti da parte del suolo (Denaix et al., 1999).

Nella tabella 3 ¢ riportato il contenuto totale di Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nei suoli studiati. La maggior parte
dei campioni di suolo analizzati presenta un contenuto di Cr e Cu superiore ai limiti stabiliti dal DL 99/92 e dal DM
471/99 per suoli ad uso verde pubblico, privato e residenziale. Il contenuto totale di Cr risulta particolarmente eleva-
to nel suolo P1, soggetto a frequenti esondazioni del Solofrana, e nel suolo S3, irrigato pitl a lungo degli altri con le
aCque contaminate. Nel suolo P1 il Cr presenta la massima concentrazione nell’orizzonte profondo 5-8 cm
(335 mg kg-1), mentre a ~130 cm il valore rientra nella normalitd (62 mg kg-1). Negli orizzonti di superficie del suo-
lo P1 inoltre il Cr & associato prevalentemente concentrato nelle frazioni granulometriche limo e argilla (rispettiva-
Mente 214 ¢ 645 mg kg1). Cid costituisce indicazione che la principale fonte di questo elemento nel suolo siano i se-
diment; fluviali. TI pit alto contenuto di Cr, misurato a 5-8 cm di profondita, potrebbe essere il risultato di una traslo-
Cazione dell’elemento dall’orizzonte di superficie o di un piil elevato contenuto di Cr nei sedimenti depositati dal fiu-
Me durante una esondazione precedente. Nonostante la diminuzione della concentrazione di Cr nelle acque fluviali
(A.damo et al., 2001), 1 suoli della valle della Solofrana continuano a presentare un elevato contenuto di Cr maggiore
d?l valori considerati normali. L’elevato potere di ritenzione dei metalli pesanti da parte dei suoli vulcanici pud aver
glo?ato un ruolo chiave nel mantenere I’elemento nel suolo per lungo tempo. La presenza di smectiti nella frazione
argillosa pud essere coinvolta nell’ adsorbimento del Cr da parte del suolo. E’ stato dimostrato che, negli ambienti con-
tzfminati da Cr, gli interstrati dei minerali argillosi espandibili fungono da “sinks” per il Cr, legato principalmente me-
diante legami covalenti alle superfici (Dubbin et al., 1995). La potenziale interazione tra smectiti e sostanza organica
Ilf:ll’orizzonte alluviale di superficie del suolo P1, con la formazione di complessi organo-minerali, potrebbe aver con-
t}'lbuito ad incrementare la capacita del suolo di adsorbire contaminanti inorganici. Il contenuto totale di Cu risulta par-
Uicolarmente elevato nel suolo S4.

Nel suolo P1 il Cu supera il valore limite solo nell’orizzonte a 8-30 cm di profondita. I risultati di tale
tlemeng, suggeriscono che ’'uso diffuso di materiali ricchi in Cu impiegati in agricoltura, piuttosto che le acque del




Solofrana, sia responsabile della contaminazione di tali suoli da parte di questo elemento e che ’orizzonte a 8-30 cny
di profondita del suolo P1 potrebbe essere considerato la parte supetficiale dell’orizzonte Ap sepolto, soggetto a pra.
tiche agricole prima dell’ultimo evento esondativo. Inoltre, il suolo maggiormente contaminato (S4) & utilizzato come
vigneto ed & stato irrigato solo occasionalmente con le acque contaminate del fiume. Le pratiche agricole sono un’im.
portante sorgente diffusa di metalli e, nelle regioni ad attivita agricola intensiva, apportano un contributo significatj.
vo al contenuto totale di metalli del suolo (Alloway, 1995). Alcuni fertilizzanti e pesticidi possono contenere alte con.
centrazioni di metalli. Nei vigneti, prodotti ricchi in Cu (ad es. CuSQ,4, CuO, poltiglia bordolese, ecc.) sono stati € so.
no tuttora usati comunemente per la lotta ai funghi patogeni (ad es. Botrytis, Plasmopara viticola). La vite ¢ la coltu.
ra maggiormente soggetta all’uso di Cu, che & ampiamente usato per la sua protezione, sia da solo (agricoltura biolo.
gica), che con altri prodotti anti-peronospora (lotta integrata) (Capri et al., 1999). Anche il Cu, come il Cr, risulta par.
ticolarmente concentrato (> 50%) nelle frazioni granulometriche limo e argilla.

ontenuto totale di Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nei suoli studiati

Suolo Profondita Cr Cu Ni Pb Zn
cm mg kg1

P1 0-5 219 77 : 56 98 109

5-8 335 104 60 58 109

8-30 187 239 80 33 92

130 62 70 75 23 72

Si 0-20 151 214 57 68 121

S2 0-5 142 225 64 29 112

5-10 167 213 61 49 99

S3 0-10 246 170 60 21 99

S4 0-20 137 565 84 54 135

SC 0-30 45 110 41 63 82

D.L.92/99 - 100 75 100 300

11 contenuto totale di Ni e Zn del suolo soggetto ad esondazioni e dei suoli irrigati con le acque del to
rente & piu elevato, rispetto al suolo di controllo. Nel suolo P1, il contenuto di Ni aumenta con la profondita, con v
lori compresi tra 56 e 80 mg kg-!. Al contrario, le quantitd di Zn decrescono lungo il profilo e raggiungono il valo
pill basso a ~ 130 cm.

La procedura di estrazioni chimiche sequenziali adoperata estrae dal suolo i metalli: (1) solubili, scambi
bili e legati ai carbonati (frazione HOAc-estraibile); (2) occlusi in ossidi di Fe e Mn facilmente riducibili (frazione 1t
ducibile); legati alla sostanza organica (frazione ossidabile); residui, presenti principalmente nelle strutture dei miner:
li (frazione residua). I metalli delle frazioni HOAc-estraibile, riducibile e ossidabile sono in genere considerati chimi
camente e biologicamente pill reattivi di quelli associati con la frazione residua e pertanto pitl biodisponibili (Ure et a!
1993). Nella figura 1 & riportato il contenuto di Cr e Cu estratto in sequenza, espresso come percentuale del totale.

In tutti i campioni di suolo analizzati Cr e Cu risultano associati prevalentemente alle frazioni ossidabil
e residua. La quantita solubile, scambiabile e legata ai carbonati di entrambi gli elementi risulta estremamente bass
Le percentuali di Cr e Cu misurate nella frazione ossidabile sono correlate positivamente (p<0.05) con le rispettiV
quantita totali e, nel suolo P1, decrescono con la profonditd. Un andamento opposto ¢ stato osservato per le perce
tuali di Cr e Cu presenti nella frazione residua, che aumentano al diminuire delle quantita totali e, nel suolo P1, ¢0
la profondita. Nel suolo di controllo, dove il contenuto totale di Cr raggiunge il valore minimo, tale elemento & leg
to principalmente alla frazione residua. Il rame appare associato prevalentemente alla componente organica (>45'7
anche nel suolo di controllo. E noto che Cr e Cu formano complessi molto stabili con la sostanza organica del suol
e frequente & I’accertamento di un’associazione preferenziale del Cu con la frazione ossidabile (McGrath, 1995).

La procedura di estrazioni sequenziali della BCR & stata applicata con successo a diverse matrici, in
clusi suolo e sedimenti (Ure e Davidson, 2002). Come altre estrazioni sequenziali, anche questa risente di un cert
grado di non specificith e non & esente da processi di riadsorbimento degli elementi durante 1’estrazione. Inoltf
bassa & riproducibilitd dei risultati ottenuti nel secondo “step”. L’applicazione ai suoli vulcanici della valle del
Solofrana ha evidenziato differenze significative nella distribuzione dei metalli e tra le diverse forme geochimic
nel suolo di controllo e nei suoli irrigati e soggetti ad esondazioni, nonché tra gli orizzonti superficiali e profoIld
del suolo P1. I risultati della procedura BCR rivelano un’elevata capacita di legare i metalli pesanti dei suoli sty
diati, immobilizzati efficacemente dai costituenti organici, dai materiali allofanici, dagli ossidrossidi di Fe a scats
ordine cristallino e, presumibilmente, dalle smectiti.
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Nella tabella 4 sono riportate le quantita di Cr e Cu estratte in ammonio ossalato e di Cu in DTPA dai
suoli studiati. Nel suolo P1, le quantita di Cr e Cu estratte in ammonio ossalato risultano pilt elevate negli orizzonti a
5.8¢ 8-30 cm di profondita, cosi come gia osservato per il contenuto totale di tali elementi. Le notevoli quantita di
metalli estratte in ammonio ossalato suggeriscono che i metalli pesanti siano presenti nei suoli studiati principalmen-
e in associazione con le fasi minerali a scarso ordine cristallino ed in complessi organo-minerali. Nei suoli vulcanici,
in cui il contenuto di minerali amorfi & notevole, I’ammonio ossalato pud rappresentare un reagente semplice e fun-
zionale per I’estrazione dei metalli pesanti legati alle fasi a scarso ordine cristallino, fornendo indicazioni circa la mo-
pilita attuale e potenziale di tali contaminanti nel suolo.

Cr Cu

|

L

Quantita di Cr e Cu estratti sequenzialmente in ciascuna frazione dai diversi orizzonti del profilo P1
e dai suoli S1, S2, S3, S4, e SC, espressa come percentuale del totale

i Contenuto di Cr e Cu estratto in ammonio ossalato (Xo) e di Cu in DTPA (XD) dai suoli studiati
(in parentesi & indicata la quantitd di metalli estratti in DTPA espressa in percentuale del contenuto totale)

Suolo Profondita Cr, Cu, Cuy
cm mg keo-1
Pl 0-5 1053 ,. 30.2 14.7 (19)
5-8 234.6 ' 482 20.0 (19)
8-30 49.6 151.3 127 (5.3)
130 14.9 42 nd.
S1 0-20 52.3 94.0 36 (17)
52 0-5 15.7 100.5 37 (16)
. 5-10 17.5 952 39 (18)
o 0-10 81.5 70.0 26 (15)
s 0-20 12.4 2912 . 114 (20)
S 0-30 15 49.7 22 (20)

ng,
d.: nog determinato

ate L(? (‘1ua'ntit€1 di Cu estratte con DTPA risultano, in tutti gli orizzonti di superficie, piu elevate di quelle ac-

5.39 o ;‘flSUOh italiani coltivati non acidi (Barbafieri et al., 1996). La quantita di Cu estratta in DTPA oscilla tra' il

tispegg 1 ’20.% del totale presente nel suolo e nel suolo P1 & piu elevata negli orizzonti a 0-5 e 5-8 cm di profondita
0 all’orizzonte profondo 8-30 cm.

\___—

Cert




I valori di Cr (VI) misurati nei suoli studiati sono sempre inferiori al limite di 1mmol, indicando, in ac. ||
cordo con quanto riportato dalla legislazione italiana sull’applicazione dei fanghi su suoli coltivati, che il potenziale
di ossidazione del Cr (III) a Cr (VI) nel suolo & basso. I risultati suggeriscono che, nei suoli studiati, la forma Cr(IIT),
relativamente insolubile e poco mobile, predomina sul Cr(VI), piu solubile ed adsorbito meno fortemente dalle part;.
celle di suolo, fornendo un’ulteriore evidenza del basso rischio associato alla contaminazione da Cr di tali suoli.

Non sono state messe in evidenza differenze significative tra il peso fresco dei germogli di fagiolo nang
e di lattuga cresciuti sui suoli S1 ed SC, né danni a livello macroscopico (clorosi e necrosi) (tab. 5). L’accumulo di Cy
nelle foglie di lattuga & risultato sempre molto contenuto, sebbene quantita piti elevate siano state misurate nelle pian.
te cresciute sul suolo S1. Al contrario, I’accumulo di Cu & piu elevato, con concentrazioni prossime ai livelli conside.
rati fitotossici da MacNicol e Beckett (1985). Tutte le attivitd enzimatiche misurate nelle radici di Phaseolus vulgarig
risultano pill elevate nelle piante allevate sul suolo S1 rispetto a quelle allevate sul suolo controllo SC (tab. 6). In par. |
ticolare, I’ attivitd della POD, caratteristica di sistemi di difesa antiossidativi, risulta molto elevata in entrambi i casi,

ontenuto di Cr e Cu nelle foglie di Phaseolus vulgaris or Lettuca sativa (deviazione standard in parentesi)

Suolo Peso fresco Cr Cu
g mg kgl DW
Fagiolo nano S1 1.7 (0.2) n.d. 19.9
SC 22 (0.7) n.d. 11.2
Lattuga S1 259 (1.7) 0.033 (0.006) 8.4 (6.9)
SC 19.6 (3.4) 0.012 (0.004) 5.8 (0.36)

n.d.: non determinato

La concentrazione del Cu ¢ elevata sia nel suolo S1 che nel suolo SC, mentre la concentrazione del Cr & pill
elevata nel suolo S1 che in SC (tab. 4). ’aumento di concentrazione del Cr nei vegetali allevati sul suolo S1 rispetto
quelli cresciuti su SC costituisce indicazione di una contaminazione da Cr, anche se il livello di Cr nei germogli ¢ bas
so. Il Cr, d’altra parte, tende a concentrarsi nelle radici ed il trasferimento da queste ai germogli & basso (Adriano, 2001)
La concomitante aumentata attivita di tutti gi enzimi considerati suggerisce un effetto fitotossico del metallo.

Dalla letteratura risulta che nei suoli moderatamente contaminati, I’ attivitd della POD oscilla da 500 a 2500
mU gl s.s. ed & generalmente correlata con le concentrazioni di Cu (Cuypers, 2000). Tenuto conto che il suolo SC, pu
non essendo mai stato irrigato con le acque del torrente Solofrana, presenta un contenuto totale di Cu pari a 110 mg
kg1, & altamente probabile che I’elevato livello di POD sia da attribuire all’effetto negativo indotto da tale metallo sul
le piante. La presenza di minerali amorfi, quali le allofani, € della sostanza organica teoricamente dovrebbe limitare 12
biodisponibilitd del Cu nei suoli studiati. Tuttavia, in tali suoli, il rapporto allofani/sostanza organica &, probabilmente.
troppo basso, o la quantita di Cu troppo elevata per limitarne la biodisponibilita e gli effetti fitotossici.

La contaminazione da Cr, dovuta all’uso irriguo di acque contaminate, e da Cu, derivante da pesticidi ric
chi in Cu, osservata nel suolo S1 &, tuttavia, piccola, tenuto conto che ne sono stati osservati gli effetti solo sul meta
bolismo, ma non danni a livello macroscopico (clorosi, necrosi, minore crescita). Cid ci fa sospettare che un ulterior®
incremento del livello di contaminazione dei suoli studiati potrebbe causare seri danni alle colture. Pertanto, tali su0
li dovrebbero essere monitorati.

Attivita enzimatiche nelle radici di Phaseolus vulgaris

—
Suolo 1CDbH ME GR G6PDH POD __~
mU g1 DW
S1 555 542 264 578 6704
SC 454 393 179 357 6683 __z

Conclusioni

o . T . o catl |
Negli orizzonti superficiali dei suoli della valle del torrente Solofrana, irrigati con le acque contamlﬂ_at.
o soggetti ad esondazioni, Cr e Cu sono i principali contaminanti metallici e risultano presenti in quantita superiot*
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(it previsti dal DL 99/1992 e dal DM 471/99. Le elevate quantita di Cr sono attribuibili all’arrivo di sedimenti con-
aminati trasportati dalle acque del fiume, mentre le considerevoli quantita di Cu derivano dai materiali ricchi in Cu
Em jegati per uso agricolo. I contaminanti sono in larga parte presenti nelle frazioni granulometriche fini, associati a

perali a scarso ordine cristallino e a complessi organo-minerali. Negli orizzonti alluviali superficiali, la presenza di
:;ectiﬁ’ presumibilmente trasportate dalle acque del torrente, pud essere coinvolta nella ritenzione del Cr da parte del
suolo. Elevata & la biodisponibilita e prossimo ai valori considerati fitotossici I’accumulo di Cu da parte di piante di
fagiolo € lattuga. Effetti negativi sulla pianta indotti dalla presenza dei metalli sono evidenziati da piu alti valori del-
e attivitd enzimatiche nelle radici delle piante allevate sul suolo S1 rispetto al suolo SC e dalle particolarmente ele-
vate attivita della POD. Osservazioni al microscopio ottico hanno, inoltre, evidenziato nel suolo processi di migrazio-
ne lungo il profilo di costituenti del limo e dell’argilla ai quali potrebbero essere associati i metalli. I risultati dell’in-
dagine evidenziano la validita di un approccio multidisciplinare ai fini di una completa caratterizzazione dell’ inqui-
pamento € della valutazione degli effetti potenziali degli inquinanti sull’ecosistema.
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GESTI ONE DEL BIORISANAMENTO CON BIOPILE

pl UN SUOLO CONTAMINATO DA OLI MINERALI
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Bioremediation of a hydrocarbon-polluted site was carried out by stimulating the activity of the indigenous microbial population
in biopiles. Chemical and microbial characterization was made in order to evaluate the site capability for bioremediation. A main heavy hydro-
carbon (C>12) pollution was detected (average concentration 1100 ppm). The presence upon total eterotrophs of a high percent of hydrocarbon
degrading microorganisms was also detected, denoting a high probability of success for bioremediation. A 40 mc pilot biopile was prepared on
site. Cyclodextrin was added to increase hydrocarbon availability and nutrients were added to reach a 100:15:1 C:N:P ratio. 120 days later resi-

dual hydrocarbons were reduced to 120 ppm.

am—

Key words: bioremediation; hydrocarbons; cyclodextrin; biopiles; bioavailability.

In un sito contaminato & stata condotta un’esperienza di biorisanamento in biopila, la cui conduzione ¢ stata finalizzata a stimo-
lare 1’attivitd metabolica della microflora autoctona tramite idonei apporti nutrizionali ed incremento della biodisponibilita degli inquinanti me-
diante aggiunta di B-ciclodestrina. L’ analisi chimica dei suoli ha rivelato la presenza di un inquinamento da idrocarburi pesanti (C>12) a con-
centrazioni variabili, superiori ai limiti di legge, con un valore medio di 1100 ppm. La caratterizzazione microbiologica dei suoli ha rivelato la
presenza di una discreta carica di eterotrofi totali, con un’elevata percentuale di degradatori di idrocarburi. Su tali presupposti, considerati fa-
vorevoli ad un processo di biorisanamento, & stato allestito un impianto pilota tipo biopila di circa 40 mc, utilizzando il terreno escavato duran-
te la realizzazione dei pozzetti esplorativi. Il terreno & stato trasportato ed accumulato in un’area riparata del sito, preparata mediante posa di te-
lone impermeabile, realizzazione di un letto drenante e posizionamento di tubi in PVC forati per I’aerazione del cumulo. Gli idrocarburi sono
stati considerati come fonte di carbonio per 1’attivith microbica, e, tenuto conto del contenuto in N e P del terreno e rispettando un rapporto di
C:N:P pari a 100:15:1, sono stati apportati i corretti quantitativi di nutrienti sotto forma di fosfato di ammonio ed urea. Per incrementare la bio-
disponibilita degli idrocarburi & stata aggiunta ciclodestrina nella misura di circa 1 kg/mc. L’analisi effettuata dopo 120 giorni ha rivelato una
concentrazione di idrocarburi residui pari a 190 ppm, parallelamente ad un incremento dei microrganismi eterotrofi ed idrocarburo degradanti.

——

Parole chiave: biorisanamento; idrocarburi; ciclodestrina; biopile; biodisponibilita.

Introduzione

La piu diffusa fonte di inquinamento dei suoli ¢ delle acque & rappresenta dagli idrocarburi sia alifatici

Ct.le poliaromatici; questi sono potenzialmente una fonte nutrizionale ed energetica per la crescita di molti microrga-
?‘Smi del suolo, e sarebbero quindi facilmente biodegradabili (Galli 1998) se la loro metabolizzazione non fosse no-
€volmente rallentata dalla scarsa biodisponibilita (Galli 1998, Brusseau 1998, De Jonge et al. 1997). La biodisponi-
télgj d§1 conte.xm%na.nt‘e ¢ un asPetto fondame‘:nt.al.e per la riuscita di.un intervento di biorisanamento. La -ma.ggior' par-
gli xenobioti di tipo organico sono costituiti da molecole non idrosolubili e pertanto scarsamente biodisponibili.

le ciey .Il passaggio nellz? fase acquosa, e qui‘ndi la bio.di.sp(.)ni'b%lite‘l, di r.nolti composti Pu\(‘) essere au'mer.ltata ‘dal—
mens Odest'ru‘le. Le ciclodestrine o, B e y sono ohgosaccar%d\l f:lChCl formati da‘6,\7'0 8 un'1ta di glucosio nspettl'V'fl-
estel-z (.SZeJt'h 1982). Esse forrpano un .agello con una cavita interna c'on' Propnfata idrofobiche e c'on una .superf'lcl.e
mensia lfiroflla; s.or.10. peﬂz{nto.ldrosolll.blll € possono folrr\nare comples§1 di 1ncl.us10ne con molecol.e 1drofob1che'd.1 d.1—
inam(')m Cf)mpatlb}ll con il diametro mFerno della c?1v1ta,. portafldole in soluzmnf: .acquo-sa. Gr2.121e al 19ro e(']u'lhbrlo

. Cata:)co-dl scambio della m<_)lecola o§p1te, questa, dlSSf)ClandOS.I dal' complegsq (-11 1ncl'us.1one, leG'I}ta d1s¥>on1blle pe‘r
t2zag olismo (.:ellu-lare. Le ciclodestrine S(.)nf) composti .naturah.e. biocompatibili (Szejtli 1988), gia ampiamente uti-
per applicazioni farmaceutiche (Szejtli 1994) ed il cui utilizzo & stato testato anche in campo ambientale: nel




jori to delle acque da pesticidi (Olah ez al., 1988) o fenoli (Banky ef ftl., 1985), n(?llar degradazione del fle~
b1ort1sanar(nvszng et al.. 1998), del dodecano, del tetracosano, del naftalene e dell’antracene sia in fase acquosa che jy, |
nantrene b 4

matrice solida (Bardi et al., 2000; Steffan et al., 2001; Steffan et al., .20(?2).\ 3
Per 1’utilizzo di ciclodestrine nella biodecontaminazione in situ & stato precedentemente verificato che noy

esiste alcun rischio di inquinamento delle falde per effetto della solubilizzazione dei composti idrofobici, e che al cop.
trario in taluni casi si pud avere una piu efficace ritenzione negli strati superficiali del suolo (Bardi et al., 2002). §;
sono pertanto condotte esperienze di biorisanamento in sizu con esiti decisamente favorevoli (Bardi ez al., 2003).

In talune tipologie di siti inquinati si possono configurare situazioni pit favorevoli a trattamenti di biorisa-
namento ex situ. Nel caso in oggetto, ad esempio, ’area interessata era stata utilizzata prima come deposito di prodottj
petroliferi, e successivamente come area di stoccaggio e trattamento di rifiuti speciali e pericolosi; I’inquinamento erg
pertanto eterogeneo sia come tipologia di specie inquinanti, sia come localizzazione all’interno dell’area. Si € quindi ri-
tenuto opportuno separare le matrici da trattare per tipologia di xenobiota ed applicare la tecnica delle biopile in un im-
pianto pilota, la cui conduzione ¢& stata finalizzata a stimolare 1’attivitd metabolica della microflora autoctona tramite ido-
nei apporti nutrizionali ed incrementando la biodisponibilita degli inquinanti mediante aggiunta di -ciclodestrina.

Materiali e metodi

Caratterizzazione del sito — 1 profili del suolo sono stati analizzati mediante I’escavazione di 8 pozzetti
esplorativi realizzati tramite escavatore a profondita di circa 2 m in corrispondenza delle zone maggiormente interes-
sate dagli eventi di inquinamento ed il sondaggio a carotaggio continuo con campionamento a vari livelli mediante |
piezometri (Pz 1-6). Campioni di suolo sono stati anche prelevati da ciascun pozzetto esplorativo alla profondita di
circa 40 cm (P) e di 1.5 m (S) e sottoposti ad analisi chimica e microbiologica. Sono stati inoltre prelevati ed analiz-
zati due campioni di acque di falda.

L’ assetto litostratigrafico ed idrogeologico dell’area rilevato & stato il seguente.

Depositi fluviali e fluvioglaciali costituiti da ghiaia eterometrica e poligenica (gneiss, anfiboliti, serpen-
tiniti, calcescisti, clasti carbonatici) con elementi ciottolosi e matrice limoso - sabbiosa localmente argillosa; interca-
lazioni di livelli argilloso - limosi e sabbia in tutta 1’area esaminata tranne nel Pz 1A dove vi sono intercalazioni li-
moso- sabbiose (caratterizzati da alterazioni subaeree m 7,70 + m 8,00) e limoso - argillose. La potenza varia da m
8,00 a m 14,00 circa. Questi depositi costituiscono 1’ acquifero superficiale la cui permeabilita viene limitata dalla com-
ponente limoso - sabbiosa ed argilloso - sabbiose intercalate alle ghiaie.

Argille sabbioso - limose con una componente ghiaiosa nei Pz 2A e Pz 3B (m 9,00 + m 13,30) mentre
nel Pz 5B oltre agli elementi ghiaiosi inglobati (m 13,60 + m 14,00 e m 15,00 + m 20, 40) si osserva I’intercalazione
di un sottile livello ghiaioso eterometrico in matrice sabbiosa (m 20,40 + m 21). Questo complesso raggiunge una po-
tenza di circa m 15 (m 9,00 + m 24,30 nei punti dei sondaggi 1B e 3B e m 13,60 + m 23,80 nel punto del sondaggio
5B) in cui si osservano tracce carboniose osservabili a m 23,40 nel Pz 1B e m 18,15 + m 19,30 nel Pz 3B.

Per la permeabilitd bassissima costituiscono il letto della falda superficiale ed il tetto della falda profonda.
Ghiaie eterometriche, eteromorfe e poligeniche (gneiss, anfiboliti, serpentiniti, calcescisti) in matrice limoso - argillosa nel
Pz 3B e sabbiosa nel Pz 5B. Presenza di un livello marrone scuro rossiccio m 24,80 + m 24,90 (paleosuolo) nel Pz 3B.

La falda in pressione ¢ contenuta nei livelli grossolani che presentano comunque una permeabilita non
molto elevata a causa della componente fine, localmente abbondante. ‘

Analisi chimica — 1 campioni di suolo sono stati essiccati e setacciati su 10 mesh ASTM E11-70. Gli
estratti organici sono stati ottenuti in n-esano:diclorometano 80:20 v/v, concentrati e purificati dalla frazione polare su
colonna Florisil, quindi portati a secco e ridisciolti in 1 ml di isoottano ed analizzati in HRGC-MS; & stato utilizzato
un GC HP 6893 equipaggiato con una colonna HP-5 ms (30m, 0.25 mm, 0,25um). ed un HP 5973 MS con acquist ‘
zione da 35 a 600 uma. Sono stati analizzati i composti alifatici clorurati, gli aromatici, gli idrocarburi alifatici e po
liaromatici, i policlorobifenili, i metalli pesanti, i composti dell’azoto e del fosforo, secondo i protocolli ufficiali (Irsa
Q. 64, D.M. 11.05.92, EMAA/006-008,032.1/1999).

Analisi microbiologica — La carica microbica & stata determinata mediante analisi delle UFC analizzan-
do gli eterotrofi totali aerobi e i degradatori di idrocarburi. :

Allestimento dell’impianto pilota — L’ impianto pilota tipo biopila, di circa 40 mc, ¢ stato predisposto utiliz-
zando il terreno escavato durante la realizzazione dei pozzetti esplorativi. Il terreno & stato trasportato ed accumulato in
un’area riparata del sito, sottostante una tettoia preesistente e ricoperto con telo impermeabile in attesa del trattamento.
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11 terreno € stato quindi sottoposto ad una serie di pretrattamenti:
- vagliatura grossolana;

_ frantumazione del sottovaglio;

- aggiunta di fosfato di ammonio ed urea;

- aggiunta di B-ciclodestrina (circa 1 kg/mc).
Contemporaneamente al pretrattamento € stata preparata I’area per 1’allestimento della biopila pilota mediante:
- posa di telone impermeabile;

- realizzazione di letto drenante costituito dal materiale grossolano rappresentato dal sovvallo;

- posizionamento dei tubi in PVC per 1’aerazione del cumulo.

Il materiale da trattare ¢ stato quindi posizionato. E’ stato predisposto un impianto di aerazione costitui-
0 da un sistemna attivo di aspirazione di aria dal cumulo, che, determinando una pressione negativa all’interno del cu-
mulo stesso, € quindi richiamando aria dall’esterno, favorisce lo sviluppo della flora microbica aerobia, attiva nella
degradaZione dei contaminanti in oggetto. 11 sistema di aerazione/aspirazione era costituito da tubi in PVC forati che,
collegati ad un aspiratore, producevano una distribuzione uniforme dell’aria all’interno del cumulo. Data la scarsa pre-
senza di sostanze volatili nel materiale trattato, nell’impianto pilota non € stato previsto un sistema di depurazione in
uscita dell’aria aspirata dal cumulo. Inoltre, poiché la biopila ¢ stata predisposta al di sotto di una tettoia che mette al
riparo dalle intemperie il cumulo, non & stato necessario provvedere alla sua copertura, anche in considerazione del
fatto che, essendo la prova stata realizzata nel corso della stagione estiva, con temperature favorevoli al trattamento,
non sussistevano condizioni di limitazione dell’attivita microbica dovuta al freddo.

I’impianto pilota cosi realizzato €& stato monitorato periodicamente per il contenuto in idrocarburi ed umidita.

Risultati e discussione

Per cid che concerne 1’analisi chimica dei suoli, nelle tabelle allegate (tab. 1-2) sono stati riportati sol-
tanto i dati piii significativi relativi ai composti di cui sono state riscontrate concentrazioni superiori al limite minimo
di rilevabilita. Si & verificato che nell’area in generale, ed in particolare in corrispondenza dei punti inizialmente in-
dividuati come sorgenti di contaminazione, era presente un diffuso inquinamento da idrocarburi alifatici. La contami-
nazione era rappresentata prevalentemente da idrocarburi a lunga catena (C>12) con un valore medio pari a 1100
mg/kg. B’ stato inoltre rilevato il superamento delle concentrazioni limite accettabili per la destinazione d’uso com-
merciale e industriale (D.M. 471/99) per il Nichel (C.L.A. 500 mg/kg). Il superamento dei limiti si & verificato in due
campioni: Pz 3 (530 mg/kg) e Pz 6 (510 mg/kg) (tab. 2). In tali situazioni & auspicabile, per la biodegradazione di
composti organici, poter stimolare la microflora autoctona, gia adattata all’azione tossica dei metalli pesanti, piuttosto
che inoculare microrganismi degradatori eteroctoni.

L’indagine sulla popolazione microbica autoctona & stata condotta determinando il contenuto in micror-
ganismi eterotrofi totali ed in degradatori di idrocarburi, allo scopo di valutarne la potenzialita biodegradativa e quin-
di la probabilita di riuscita di un intervento di biobonifica volto a stimolare 1’attivita della microflora gia esistente, sen-
2a inoculare microrganismi eteroctoni. E’ stata rilevata la presenza di una carica microbica piuttosto elevata, compo-
Sta prevalentemente da degradatori di idrocarburi (tab. 3). _

La determinazione dei parametri relativi al contenuto in azoto e fosforo (tab. 1-2) sono stati utilizzati per
Quantificare 1’apporto di sostanze nutritive necessarie per stimolare lo sviluppo microbico. Gli idrocarburi, assumen-
do un valore medio pari a 1.100 mg/kg, sono stati considerati come fonte di carbonio per I’attivitd microbica; per il
Conseguimento di un ottimale rapporto C:N:P pari a 100:15:1 sono stati calcolati gli adeguati quantitativi di N e P da
aggiungere, che sono stati somministrati sotto forma di fosfato di ammonio ed urea. E’ stata inoltre aggiunta B-ciclo-
destrina con la funzione di aumentare la biodisponibilitd dei contaminanti.

La biopila ¢ stata allestita con le modalita precedentemente descritte. Dopo 120 giorni trattamento la con-
Centrazione media in idrocarburi C>12 & risultata pari a 190 ppm, con un abbattimento di circa 85% del carico inqui-
flante. Si & riscontrato inoltre un aumento della popolazione microbica, con incremento sia degli eterotrofi totali che
della relativa percentuale di degradatori di idrocarburi (dati non esposti).

Tenendo presente il limite imposto dalla normativa per la concentrazione di idrocarburi C>12 in suoli ad uso
““mmerciale ed industriale di 750 mg/kg, il risultato della sperimentazione pud essere ritenuto ampiamente positivo.

\—-—-—




i dati sottolineati si riferiscono ai valori superiori ai limiti di legge

Parametro UM 18 1P 28 2P 38 3P 58 5P 6S 6P 78 7P 8S Tﬁf
Residuo a 105°C % plp %0 80 89 82 89 83 86 86 81 N 80 84 89 E
Tema fine (< 2mm) % plp 48 78 38 79 42 63 51 40 74 26 78 66 42 48
pH (in acqua) 8,77 624 718 6,59 8,04 724 844 8,33 8,03 768 7,24 734 872 813
Cromo totale mgKg 140 240 210 150 300 150 160 200 120 200 150 160 200 189
Nichel mg/Kg 180 470 360 180 370 230 230 300 130 240 190 230 260 259
Piombo mgKg 51 34 41 30 28 37 43 34 44 40 54 33 53 45
Rame mg/Kg 27 32 30 21 33 26 27 30 19 19 25 17 36 25
Ammoniaca mg/Kg 58 95 180 190 160 200 23 78 1 60 34 57 48 70
Nitriti mg/Kg 084 0,38 1,1 06 0234 33 1,1 0,84 12 0,88 093 1,1 12 083
Nitrati mg/Kg 14 15 <05 14 29 35 14 2,6 1,5 <05 1,7 20 14 24
Cloruri mgKg 25 8,0 <05 31 29 9,1 36 4,1 2,1 74 11 13 28 37
Solfati mgKg 32 31 130 29 59 20 150 170 100 2 120 32 41 25
Solfuri mg/Kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Fosfati mgKg <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Idrocarburi C<12 mg/Kg 52 130 25 350 28 480 80 210 320 210 <05 3% <05 110
Idrocarburi C>12 mg/Kg 290 950 160 1200 190 1100 450 1500 1200 1500 280 1900 220 1800 |
Policlorobifenili 7 mgKg 0005 0008 <0001 0007 <0001 0006 0009 0007 0,(1)5 0o 05 0003 0033 0m) i

continuo con piezometri; 1 dati sottolineati si riferiscono ai valori superiori ai limiti di legge

Risultati delle determinazioni analitiche effettuate sui campioni di terreno prelevati tramite sondaggio a carotaggio

Parametro U. M. Pzl Pzl Pz2 Pz3 Pz 4 Pzs Pz6
Profondita del 5,40-5,70- 3,70-4,00 4,80-5,20 5,00-5,30  3,30-3,70  2,80-3,20 3,00-3,30 -
campionamento (m) '
Residuo a 105°C % plp 90 90 95 97 92 86 85
Terra fine (< 2mm) % plp 44 54 48 45 33 65 73
Cromo totale mg/Kg 270 320 380 230 220 320 210
Nichel mg/Kg 370 330 430 530 400 370 510
Piombo mg/Kg 30 30 25 27 29 22 28
Rame mg/Kg 28 32 26 29 45 31 27
Ammoniaca mg/Kg 140 180 160 42 38 45 45
Nitriti mg/Kg 1,1 0,93 2,3 1,5 2,3 3,1 1,1
Nitrati mg/Kg <05 1,7 1,6 <05 < 0,5 0,87 1,9
Cloruri mg/Kg 4.0 7.1 2,6 3,9 39 5,1 5,1
Solfati mg/Kg 37 79 56 7,3 220 9,4 10
Solfuri mg/Kg <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Fosfati mg/Kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Idrocarburi leggeri C<12  mg/Kg 10 35 <05 <05 28 <05 <05
Idrocarburi pesanti C>12 mg/Kg 22 230 30 11 35 16 18
Policlorobifenili mg/Kg <0,001 0,003




Analisi microbiologica dei campioni di terreno prelevati dai pozzetti esplorativi

‘fXMPIONE ETEROTROFI TOTALI DEGRADATORI IPA DEGRADATORI ALC (CFU/g)
(CFU/g) (CFU/g) ] (alifatici a lunga catena)

1S 2,00x 105 7,55 x 104 3,99x 10 4
1P 2,12x 104 4,14x 103 2,4x 103

28 1,30x 106 2,00 x 105 3,15x 103
P 582x1053 1,65x 105 5,6x 103

38 9,52x 105 1,17x 105 2,00x 105
3P 453x 106 2,68x 105 2,02x 105
48 400x 105 320x 105 5,93x 104
58 7,00 x 10 6 2,65x 106 3,02x 105
5p 7,00 x 106 3,65x 106 6,00x 105
6S 2,52x107 1,07 x 105 369x 104
6P 9,00x 106 2,45x 105 396x 104
78 5,70x 10 6 356x 105 3,6x104
7P 1.96 x 10 6 5,69 x 105 4,44 x 104
88 6,49 x 105 2,43 x 104 1,04 x10 4
8P 740x 1053 721 x 104 2,4 x10 4
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DISTRIBUZIONE DI AS, BE, SE E V IN DIFFERENTI FRAZIONI
GRANULOMETRICHE DI MATRICI BIOSTABILIZZATE AEROBICAMENTE

E. Beccaloni, L. Musmeci, E. Stacul

Istituto Superiore di Sanitd - Laboratorio Igiene Ambientale

In Italy, the production of compost is getting always more relevance in the hierarchy of integrated waste management. A poss;.
ble source of risk for workers inside facilities and for areas located in the surroundings can be determined in the aerial dispersion of compost’
dry particulate, due to turnings or currents of air.

The present work sets itself double goal to assess on one hand it is possible to obtain a better compost quality, rejecting the par.
ticulate and on the other hand, if heavy metals concentrations in particulate itself need to be considered source of potential toxicity for humay
beings and environment.

In six selected compost facilities representative samples have been taken; the amount of heavy metals has been analysed both oy
single granulometric fraction and on the sample not undergone sieving. Analysis of As, Be, Se and V were carried out on sample previously dig.
solved in acid, by spectroscopic techniques of atomic absorption and plasma emission.

In order to assess accuracy and precision of the whole analytical method, three reference materials have been used, in particy.

lar: AgroMat CP-1 in compost matrix, BCR 482 in lichen matrix and CRM PACS-2 in marine sediment matrix. Analysis on them have showe

a value of 98% of accuracy and precision for all parameters considered.
Taking into account the concentration of the elements above mentioned in the three size particles fraction and calculating its in.
cidence on the total value, it is easy to notice that such concentration is negligible.
Summing up, despite the heavy metal concentration process develops in the fine size, the presence of those inorganic micropollutants dog
sn’t arouse particular care by a sanitary viewpoint and at the same time suggests thast it isn’t worth to boost the sieving, in order to match quality criteria

Nella strategia di gestione dei rifiuti solidi urbani a livello nazionale, sta assumendo sempre pill importanza la produzione de
compost, la cui qualita rappresenta un fattore di fondamentale importanza al fine di determinare 1’applicabilita del prodotto finito.
Da un punto di vista sanitari,0 ¢’¢ da considerare che una possibile fonte di rischio per i lavoratori all’interno dell’impianto e pe
le zone limitrofe all’impianto stesso, pud essere individuata nella dispersione aerea delle frazioni secche pilt fini del compost a seguito di un
sua movimentazione o di correnti di aria esterne ai cumuli.
11 presente lavoro si prefigge il duplice obiettivo di valutare se si possa ottenere un compost di migliore qualitd, rimuovendot
la frazione fine e se le concentrazioni di microinquinanti metallici nelle basse frazioni granulometriche siano tali da dover essere consideraf
fonte di potenziale tossicita per I’'uomo e 1’ambiente.
In sei impianti di compostaggio prescelti sono stati prelevati campioni rappresentativi dell’intera massa di compost prodotto, sui qu4
li sono stati ricercati alcuni microinquinanti inorganici nelle singole frazioni granulometriche e sul campione tal quale non sottoposto a vagliatura
particolare, sono stati determinati, mediante tecniche di spettroscopia ad assorbimento ed emissione atomica, i seguenti elementi: As, Be, Se e V-

Per valutare I’accuratezza e la precisione dell’intero processo analitico, sono stati utilizzati tre materiali di riferimento: un mat ;
riale di riferimento AgroMat CP-1 in matrice compost, un materiale di riferimento BCR 482 in matrice licheni e un materiale di riferimé !
CRM PACS-2 in matrice sedimenti marini.

Alla luce del presente studio si puo affermare che, nonostante il processo di concentrazione dei microinquinanti inorganici
venga tendenzialmente nella frazione granulometrica pit fine, essendo il tenore degli elementi stessi in valore assoluto praticamente trascur
le, la presenza e la distribuzione di detti microinquinanti non desta particolari preoccupazioni da un punto di vista igienico-sanitario ¢ non 8
stifica una successiva fase di raffinazione del materiale biostabilizzato.

Parole chiave: microinquinanti inorganici, compost, materiali di riferimento certificati

Introduzione

Nella strategia di gestione dei rifiuti solidi urbani a livello nazionale, sta assumendo sempre pilt jf
tanza la produzione del compost. )

La qualita del compost finale rappresenta un fattore di fondamentale importanza al fine di determi”
I’applicabilita del compost prodotto (Vallini, 1995). Cosi, ad esempio, nel caso in cui il compostaggio venga us#?®"




o per ridurre la massa dei rifiuti o per inibire la produzione del metano prima di essere smaltito in discarica, basta so-
10 yerificare che il prodotto sia inerte, cosi come basta verificare che esso continui a sottostare a una degradazione ae-
robica, $€ la sua utilizzazione & soltanto quella di copertura di una discarica. Per quanto riguarda invece 1’utilizzazio-
e agronomica del compost o nei casi in cui debba essere venduto al dettaglio ¢ di primaria importanza che vengano
rispettati alcuni standard di qualita, in modo da garantirne I’accettabilita da parte degli utilizzatori e il rispetto delle
Caratten'stiche igienico-sanitarie (Musmeci et al.,1997).

In particolare da un punto di vista sanitario c’¢ da aggiungere che una possibile fonte di rischio per i lavo-
ratori all’interno dell’impianto e per le zone limitrofe all’impianto stesso puo essere individuata nella dispersione aerea
delle frazioni secche pil1 fini del compost a seguito di una sua movimentazione o di correnti di aria esterne ai cumuli.

I presente lavoro si prefigge il duplice obiettivo di valutare se si possa ottenere un compost di migliore
qualita, rimuovendone la frazione fine e se le concentrazioni di microinquinanti metallici nelle basse frazioni granu-
Jometriche siano tali da dover essere considerate fonte di potenziale tossicita per 'uomo e I’ambiente (De Gregori,
1996; Ciaralli et al., 1998; Bertin, 1995; Naudu, 1997; Petruzzelli, 1992).

In sei impianti di compostaggio prescelti sono stati prelevati campioni rappresentativi dell’intera massa
di compost prodotto sui quali sono stati ricercati i metalli pesanti nelle singole frazioni granulometriche e sul cam-
pione tal quale non sottoposto a vagliatura. 7

Sono stati determinati inoltre per ogni campione pH, conducibilitd e contenuto di umidita.

Materiali e metodi

Nel presente studio sono stati utilizzati una serie di campioni di compost provenienti da sei impianti di
produzione, ubicati in diverse aree del territorio nazionale. I sei impianti prescelti sono stati individuati in relazione
sia alle matrici utilizzate per la produzione del compost, sia in relazione alla tecnologia adottata (tabella 1).

escrizione dei sei impianti selezionati

Impianto Matrici in ingresso Ciclo produttivo Durata Raffinazione
1 Rumine, biossidazione e 120 gg Vagliatura 20
fanghi civili, rivoltamento mm
residui vegetali
2 ~Lignocellulosici, biossidazione e ‘ Vagliatura20
fanghi civili, FORSU, rivoltamento mm
deiezioni animali
3 Fanghi civili (53%), ACT e CURING 90 gg Vagliatura
altro (43%); cortecce, in cumulo statico 20 mm
cassette, pellets, ecc.
4 Fanghi civili (59%), ACT e CURING Vagliatura
residui verdi (41%) in cumulo statico 20 mm
3 _ Residui verdi, FORSU ACT e CURING Vagliatura
scarto mercatale, in cumulo statico 6 mm
fango agroindustriale
FORSU (60%), ACT e CURING Vagliatura
2 Residuo verde (40%) in cumulo statico 20 mm

°genda: FORSU = Frazione organica rifiuti solidi urbani
= Fase attiva

C
URING = Fase g; Raffinazione

Il campione da sottoporre ad analisi ¢ stato ottenuto miscelando una serie di sottocampioni prelevati in
dei cumuli in modo da ottenere un campione composito rappresentativo.
Tale campione & stato essiccato in stufa a 105°C per tre giorni.

Giversi pung;

\———-—————‘




Trattamento del campione

L’aliquota di campione da sottoporre a mineralizzazione per la successiva determinazione del contenutg
totale dei microinquinanti metallici indagati & stata macinata mediante un mulino ultracentrifugo con denti in acciaig
inox, modello Retsch ZM 100.

Per la determinazione granulometrica & stato utilizzato un vibrosetacciatore meccanico tipo Retsch A§
200 Control, equipaggiato con due setacci a maglie quadrate con luce netta di 2 mm e 0,180 mm.

Sono state cosi raccolte le 3 seguenti frazioni granulometriche:

- F1 frazione maggiore di 2 mm;

- F2 frazione compresa tra 2 mm e 0,180 mm;

- F3 frazione minore di 0,180 mm.

Mineralizzazione

La digestione dei campioni ¢ stata eseguita mediante 1’uso di un mineralizzatore a microonde ad alta pres-
sione tipo mls 1200 mega (MILESTONE).

Del campione totale e delle tre frazioni granulometriche F1, F2 e F3 sono stati pesati 200-400 mg e po-
sti in vessel con una miscela di acidi HNO3-HCI nel rapporto 1:3.

Al termine della mineralizzazione la soluzione & stata portata al volume finale di 50 ml.

Tutte le analisi sono state condotte in triplo.

Analisi strumentale

Sul campione mineralizzato, sono stati determinati, mediante tecniche di spettroscopia ad assorbimento
ed emissione atomica i seguenti elementi: As, Be, Se e V.

La determinazione di tali elementi ¢ stata effettuata mediante I’uso di uno spettrofotometro ad emissione
atomica a plasma assiale (ICP-AES LIBERTY Serie 1I° VARIAN con monocromatore sequenziale) e di due spettro-
fotometri ad Assorbimento Atomico (ETAAS), SpectrAA 400 Varian con correttore di fondo a lampada al Deuterio e
fornace di grafite GTA 96 e SpectrAA 600 Varian con correttore di fondo Zeeman e fornace di grafite GTA 100
(Beccaloni et al., 2002). Per valutare I’accuratezza e la precisione dell’intero processo analitico, non potendo attual-
mente disporre di un materiale di riferimento compost che certifichi il valore di Be ed il V, sono stati utilizzati tre ma-
teriali di riferimento: un materiale di riferimento AgroMat CP-1 in matrice compost, un materiale di riferimento BCR
482 in matrice licheni e un materiale di riferimento CRM PACS-2 in matrice sedimenti marini.

Tutti e tre i materiali di riferimento sono stati trattati sia secondo la metodica che accompagna la certifi-
cazione sia secondo la metodica usata nello studio del compost, che in questo caso differisce dalla prima solo per la
quantita in peso di materiale utilizzato.

Valori certificati e trovati (espressi come mg/ke ) per i tre materiali di riferimento utilizzati (CRM)

CRM CP-1 BCR 482 PACS-2

Valore Certificato Trovato Certificato Trovato Certificato Trovato
As 5519 5,6 +1,6 - - 26,2 + 1,50 26,8 + 2,
Be - - - - 1,0+0,2 1,0 £ 0,30 .
Se 0,80* 0,78 £ 0,12 0,60 + 0,20 0,74 £ 0,41 0,92 + 0,22 1,003
v - - 3,74 + 0,71 3,45+ 0,15 133+ 5 1385

*valore puntuale indicativo

Risultati e discussione

Dall’analisi sui materiali di riferimento si evince che 1’accuratezza e la precisione dell’intera proced?
analitica risulta essere del 98% per tutti gli analiti considerati.

In tabella 3 vengono riportati i valori di umidita, di conducibilita e di pH riscontrati nei campioni di cO
post provenienti dai sei impianti selezionati mentre nella tabella 4 si riportano le medie e le relative deviazioni sta"
dard dei risultati ottenuti per i campioni di compost non sottoposti a vagliatura.

Valori di conducibilita, umidita totale e pH nei sei calppioni di compost ,
Impianto
Unita 1 2 3 4 5 6
Umidita (%) 20 59 52 43 20 36
Conducibilita  (mS/cm) 33 3,6 1,7 34 54

pH - 7,5 8,0 7.5
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F Impianto Ecolabel
1 2 3 4 5 6 688/01/CE
A 28+ 1,6 3,1+0,62 3,110 68+ 1,1 47110 1,2+ 0,91 1,5%%*
Be <0,025% 1,4+ 0,21 <0,025 0,97 + 0,01 0,60 + 0,01 1,24+0,18 -
Se 22+0,7 40 1,7 22+0,9 32107 18 0,5 13+2,1 10%*
v 2023 26 £ 6,1 40+ 5,1 66 + 4,1 20+ 2,6 28 £8,3 -

* minore del limite di rivelabilita strumentale
## [ dati relativi alla presenza di questi elementi sono richiesti solo per i prodotti che contengono materiale derivante da processi industriali;

I dati della tabella 4 vengono confrontati con le concentrazioni limite presenti nell’Ecolabel II, attualmen-
te I’'unico documento europeo che fissa dei valori per il compost di qualita, nello specifico per i soli elementi As e Se.

Da un primo esame si puo dedurre che per tali microinquinanti non si riscontra un superamento delle con-
centrazioni limite nei campioni analizzati. Si pud pertanto affermare che il compost prodotto negli impianti esamina-
ti & conforme ai criteri di qualita sanitaria e ambientale fissati a livello comunitario, nonostante la normativa naziona-
je di settore non preveda la fissazione di valori limite per gli elementi inorganici considerati, né per il compost di qua-
lita né per i prodotti biostabilizzati di qualita inferiore (DM 748/84; Ecolabel 2001; CEE2001/688/CE; DPR 915/82).

alori medi delle concentrazioni dei microinquinanti metallici presenti nelle 3 frazioni granulometriche di compost
(F1, F2 e F3), espressi come mg/kg@g% nei sei impianti esaminati

Impianto 1 Impianto 2
Fl F2 F3 Fi F2 F3
As 3,0£23 2,1+12 1,0 £ 0,80 7,114 2,510,10 32+0,10
Be <0,025 <0,025 <0,025 1,6 £ 0,25 1,4 +£0,05 1,7 £ 0,03
Se 2211, 23+1,5 25 £ 0,65 40£5,6 41 +0,24 5632
\ 24122 26 + 0,34 271 1,0 30+53 29+32 29 £ 0,90
Impianto 3 Impianto 4
Fl F2 F3 Fl F2 F3
As 3,2+0,90 2,1 £0,80 58%+12 9,3+45 4,7+ 0,90 34112
Be £0,025 <0025 <0,025 0,92 + 0,03 1,0 + 0,04 1,0 £0,03
Se 2642 30+ 1,6 34+21 51+22 34 £0,5 31+£0,5
\i 42+1,0 3064 351+6,1 61 £ 10 58+6,5 71+28
Impianto 5 g Impianto 6
Fl F2 F3 Fl1 F2 F3
As 3,3+045 3,7+0,87 4,2 +£0,24 1,0+ 0,34 1,5 + 0,60 1,0 £ 0,58
Be 0,58 + 0,02 0,61 £0,01 0,67 £ 0,04 0,85+ 0,01 0,92 £ 0,21 1,2+ 0,06
Se 16 £ 1,0 17 0,20 20 £ 0,70 12+ 0,10 1211 14+ 1,0
v 36 + 0,20 19 + 0,60 17 £ 0,33 33+0,13 39 + 0,80 40 1,0

In tabella 5 vengono riportati i valori medi di concentrazione (ed i valori delle relative deviazioni stan-
dard) degli elementi inorganici analizzati nei sei impianti selezionati, suddivisi per frazione granulometrica F1, F2 e
F3;1a Figura 1 evidenzia invece la distribuzione delle precedenti tre frazioni per ogni singolo campione, espresse co-
Me valore percentuale rispetto al totale vagliato a 2 cm.

) Per quanto riguarda la presenza dei microinquinanti inorganici analizzati nelle varie frazioni granulome-
triche, dalla Figura 2 si pud osservare che in generale si ha una loro maggiore concentrazione nella frazione pit fine,
fatt?_‘ eccezione per i valori dell’As, il cui andamento non & generalizzabile (negli Impianti 1, 2 ¢ 4 tende ad accumu-
larsi nefly frazione F1 mentre negli Impianti 3 e 5 in F3).

. I1 Be, ove presente, ed il Se (eccetto il caso dell’Impianto 4) sono stati riscontrati in concentrazione mag-
fg‘ilnoir;;?; 3frazione granulometrica pil fine F3; il V ha mostrato un lieve accumulo nelle frazioni granulometriche pitt
Nage: I fgtt‘o tqttavia che alicuni ‘elementi. si ‘con.cenu“ino r.1e11a frgzi_one g‘ranulometrica fine, che pr.e.senta una
per%;gl‘ore sup'erﬁc%e di coptatto, evidenzia come 1‘ nucrmgqumag‘u mgtalhm stessi t§ndapo gd essere adSOI‘bltl' su}la su-
PlesSCIe' delle pa.rt1celle di compost per mezzo di lf:gam1 deboli di tipo elettrostatico, 1p'otlzz%1n.d‘o fenomeni di com-

azZlone degli acidi fulvici in umici e di saturazione dei punti di scambio cationico disponibili.
etal. | Tale fenomeno ¢ stato documentato in letteratura, sebbene ancora non del tutto esaustivamente (Kabata
- 1992; Beccaloni et al., 2000; Beccaloni et al., 2002).
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uddivisione delle tre frazioni granulometriche F1, F2 e F3, espressa come valore percentuale
rispetto al totale passante al vaglio 2 cm
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Andamento dei valori di As, Be, Se e V riscontrati nelle tre frazioni analizzate F1, F2, F3




Conclusioni

La frazione fine nei campioni di compost provenienti dagli impianti selezionati ¢ compresa mediamente
in un intervallo tra il 2% e il 15%, eccezion fatta per I’Impianto 5.

Pertanto, se si considera la concentrazione di un elemento nella frazione fine e se ne calcola I'incidenza sul-
la concentrazione totale, si pud osservare che questa & praticamente trascurabile. Tale fattore ¢ dunque limitante rispetto ad
una ipotesi di successiva raffinazione del compost, al fine di poter rientrare nei limiti di legge per un compost di qualita.

Inoltre si pud affermare che, essendo il tenore degli elementi stessi in valore assoluto praticamente tra-
scurabile nonostante il processo di concentrazione dei microinquinanti inorganici avvenga nella frazione granulome-
yrica fine, la presenza e la distribuzione di detti microinquinanti non desta particolari preoccupazioni da un punto di
yista igienico-sanitario.
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DETERMINAZIONE DEI COSTITUENTI ELEMENTARI IN CAMPIONI

DI SUOLO IN AMBIENTE OFIOLITICO:
CONFRONTO TRA DUE PROCEDURE ANALITICHE
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The present work compares data obtained on four soil profiles, two of which of ophiolitic nature, and one certified sample, BCR
141R, concerning the determination of oxides of Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Si, and Ti with the use of two dissolution procedures (mi-
crowave oven and alkaline fusion) coupled with a spectroscopic multielemental technique (ICP-OES). The comparison, carried out with regres-
sion analysis and t-paired test, highlighted that the two techniques gave good accuracy results for almost all elements but for Al, Cr, Fe, Mg and
Na only were significantly comparable.

Key words: ophiolite, oxides, soil, analytical techniques

1l presente lavoro confronta i dati ottenuti su quattro profili di suolo, di cui due su substrato ofiolitico, ed un campione certifi-
cato, BCR 141R, circa la determinazione di ossidi di Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Si e Ti con 'utilizzo di due tecniche di dissoluzione
(forno a microonde e fusione alcalina) accoppiate ad una tecnica spettroscopica multielementare (ICP-OES). 11 confronto, avvenuto con 1’anali-
si di regressione lineare e 1’uso del t-paired test, ha messo in evidenza che le due tecniche hanno dato buoni risultati di accuratezza per quasi

tutti gli elementi ma solo per Al, Cr, Fe, Mg, e Na sono risultate confrontabili su base statistica.

Parole chiave: ofioliti, ossidi, suolo, tecniche analitiche

Introduzione

Il problema maggiore nella determinazione dei costituenti elementari di un suolo ¢ rappresentato dalla na-
tura refrattaria di questi materiali (Van Loon, 1985). Per campioni solidi, prima della determinazione strumentale & qua-
si sempre necessario eseguire lunghi e tediosi trattamenti di dissoluzione che rappresentano la fase piil critica dell’inte-
ra procedura. Allo scopo di essere efficace, il trattamento di digestione del campione deve assicurare una dissoluzione
completa della matrice che permetta il rilascio degli analiti in una forma chimica compatibile con il metodo analitico.

In passato, per la digestione di suoli e sedimenti, si ricorreva ad un attacco in contenitori aperti o alla piu
classica procedura della fusione alcalina. I vantaggi della fusione erano infatti molteplici: forte potere disgregante nei
confronti anche delle matrici pitl refrattarie, omogeneita dei campioni fusi, possibilitd di preparare standard sintetici
evitando ossidi indesiderati, bassi costi di gestione. Tale tecnica presentava perd anche alcuni inconvenienti quali una
soluzione finale della matrice con alto contenuto di sali, presenza di contaminanti nei sali di fusione e perdita di ele-
menti volatili (es. As, Hg, Se, TI).

Nel 1985, ¢ stata pubblicata una procedura alternativa che impiegava reagenti acidi e un sistema di ri-
scaldamento a microonde. In tale pubblicazione ghi autori (Abu-Samra ef al. 1985), hanno descritto I'uso dell’energia
a microonde come mezzo per ottenere rapide e complete digestioni acide per via umida. Da allora la tecnica del ri-
scaldamento con microonde ¢ diventata una procedura ben consolidata per la dissoluzione del campione. Oggigiorno

esistono vari metodi ufficiali per I’analisi di suoli e sedimenti che impiegano differenti miscele acide e tecniche di ri-
scaldamento con microonde: ASTM D 5258-92 (1992), SW-846 EPA Method 3050 B (1995), SW-846 EPA Method
3051 (1995), SW-846 EPA Method 3052 (1995) e due proposte europee di metodi: pr EN CEN/TC 292/WG3 N130
(1998) e prEN CEN/TC 292/WG 3N 100 (1998).

Nel presente lavoro sono state confrontate due differenti procedure di solubilizzazione (acida HF-acqua re-
gia in sistema microonde e fusione alcalina con litio tetraborato) su campioni di suolo, orizzonti di quattro profili di cui
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1o ofiolitico, siti in Alta Val Trebbia (Nord Italia). La determinazione di Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Si

e qasst;ta effettuata con spettroscopia di emissione ottica al plasma (ICP-OES) (U.S. EPA Method 6010B, 1996). II
i &

e alla tecnica della fusione alcalina, soprattutto su suoli ofiolitici, € stato suggerito dall’esito di prove preliminari
‘co(gs?te su campioni di roccia provenienti dal medesimo sito dove & stato osservato che la fusione alcalina era risul-
ond®

c pil idonea dell’uso del forno a microonde per elementi quali ad esempio Cr e Ni (Bettinelli ez al., 2003).
tatd

Materiali e metodi

In Val Trebbia (PC) sono stati identificati e campionati quattro profili di suoli di cui i primi due su sub-
fiolitico in localita Barberino: profilo 1 Barberinol, classificato come Eutric Cambisol (FAO, 1988) o loamy-
reletal, magnesic, mesic Udic Ustorthent (Soil Taxonomy, 1999) ¢ profilo 2 Barberino2, classificato come Eutric
’ mbisol (FAO, 1988) o loamy-skeletal, magnesic, mesic Lithic Ustorthent (Soil Taxonomy, 1999). I due profili era-
Sj Jocalizzati in riva sinistra del fiume Trebbia, su un affioramento ofiolitico appartenente al complesso di Monte
Ragola. 1 suoli si sono sviluppati su un ripido versante, su un substrato costituito da peridotiti serpentinizzate della for-
mazione ofiolitica di Barberino. La natura del substrato ha dato origine a suoli poco profondi con debole differenzia-
zione rispetto al materiale parentale.
Sono stati campionati altri due suoli, non su substrato ofiolitico: profilo 3 Mezzano Scotti e profilo 4
§.Salvatore rispettivamente a sud e a nord di Ponte Barberino. Il terzo profilo, classificato come Calcaric Cambisol
(FAO, 1988) o fine-loamy, mixed, mesic Typic Haplustept (Soil Taxonomy, 1999) evidenzia scarsa evoluzione pedo-
genetica. 11 substrato & rappresentato da una formazione continentale fluviale recente, costituita da alluvioni ghiaiose,
sabbiose e argillose con modesta alterazione superficiale. Il quarto profilo, classificato come Eutric Cambisol (FAO,
1988) o coarse-silty, mixed, mesic Inceptic Hapludalf (Soil Taxonomy, 1999), ¢ localizzato presso I'ansa di
S.Salvatore, in sponda destra del fiume Trebbia; il substrato ¢ rappresentato dal membro arenaceo-pelitico “Arenarie
di S.Salvatore” costituito da un’alternanza di litofacies arenaceo-pelitiche o politico-arenacee.

gtrato O

Per la caratterizzazione dei suoli, oltre alla normale strumentazione di laboratorio, si & fatto uso di un mu-
lino planetario (Fritsch mod. Pulvirisette 7.0), un forno a microonde (CEM mod. MDS 2000) e un ICP-OES (Jobin
Yvon mod. YT 24).

Per la determinazione dei costituenti elementari sono stati impiegati i seguenti reagenti: HCl 37% (m/v)
tipo Suprapure (Merck, Darmstadt, FRG), HNO; 67% (m/v) tipo Suprapure (Merck, Darmstadt, FRG), HF 40%
(Merck, Darmstadt, FRG); H;BO; reagente BDH tipo Analar (BDH, Chemical Pool England); H,O di elevata purez-
za (resistivita elettrica >10 MQ cm). La vetreria relativa a queste analisi & stata sottoposta a prelavaggi con soluzione
diluita (3%) di HNO; seguita da risciacqui con acqua di elevata purezza.

Le procedure di dissoluzione adottate sono state due: a) dissoluzione in forno a microonde; b) fusione alcalina.

_ Nella prima procedura circa 250 mg di campione (setacciato a 0,2 mm) sono stati pesati in contenitori

chiusi e addizionati con 9 mL di miscela acida (8 mL acqua regia + 1 mL HF) e sottoposti, in forno a microonde, al-
le condizioni di mineralizzazione riportate in tabella 1.

ondizioni operative del forno a microonde

Parametri Step
1 2 3 4 5
Potenza (w) 250 400 600 0 440
Pressione (kPa) 270 550 850 0 350
Tempo (min) 10 10 20 15 5
«®Mpo ai parametri (min) 2 2 15 0 5

" Dopo il 4° step i campioni sono stati estratti dal forno e dopo raffreddamento, sono stati addizionati 5 mL
2‘1 Soluzione satura di acido borico. Eseguito un ulteriore riscaldamento ad una potenza di 440 W per 5 min, la solu-
Ohe & stata trasferita quantitativamente in matraccio da 50 mL e portata a volume con acqua deionizzata.




Nella seconda procedura una quantitad di campione pari a 250 mg (setacciato a 0,2 mm) & stata posta in
crogiolo di Pt con 1,5 g di litio tetraborato (Li,B,O-). Tra i fondenti & stato scelto un borato in quanto-& da molti con.
siderato il metodo attualmente pit preciso per preparare ossidi solfuri, fluoruri leghe ferrose e metalli per I’analisi XRF
e ICP-OES (Lachance, and Claisse, 1995; Murry et al., 1995). La miscela & stata riscaldata fino a 1000°C in forno 5
muffola per circa 2 ore e, a fusione ultimata, dopo raffreddamento, la massa vetrosa ¢ stata solubilizzata con 25 m],
di HNO; al 5% sotto agitazione a 50-60°C. La procedura di dissoluzione & stata ripetuta con una seconda aliquota dj
HNO; e il tutto portato ad un volume finale di 100 mL in matraccio di polipropilene. Per entrambe le procedure dj
dissoluzione sono stati preparati i bianchi analitici. Allo scopo di valutare I’accuratezza dei metodi & stato scelto up
BCR 141R, poiché presentava valori certificati per Cr e Ni, elementi caratterizzanti gli ambienti ofiolitici e assai pro.
blematici all’analisi chimica elementare; esso € stato sottoposto alle stesse procedure adottate per gli altri campioni,

I campioni mineralizzati sono stati sottoposti a determinazione analitica con spettrometria di emissione ]
plasma (ICP-OES).

Sono stati calcolati i valori di MDL (method detection limit) confrontando la concentrazione degli ele.
menti nei bianchi analitici ottenuti in differenti giorni di lavoro. Questo parametro & stato assunto come tre volte |
standard deviation dei bianchi (IUPAC, 2002).

Il confronto statistico dei dati prodotti dalle due procedure analitiche & stato ottenuto con I’impiego del-
Ianalisi di correlazione, con uso di modello lineare di regressione (LR) e utilizzando il t-paired test (Magari, 2002),

Risultati e discussione

I valori di MDL sono risultati adeguati a garantire un’accurata stima dei vari elementi; ad eccezione ¢
Al, Ca e Si, con la tecnica a microonde & possibile raggiungere valori di MDL sensibilmente pili bassi di quelli con la
tecnica di fusione (fig. 1). Gli elevati valori ottenuti per Al e Si nei bianchi sono probabilmente da associare all’uti
lizzo di acido fluoridrico nella miscela di attacco. Per entrambe le tecniche 1’elevato valore di MDL del K & essen:
zialmente ascrivibile non alla procedura di dissoluzione ma a limiti strumentali (ICP-OES).
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Valori dei Method Detection Limits (MDL) delle due procedure espressi in mg/kg di ossido per i vari elementi

I recuperi ottenuti per il BCR 141R (tab. 2) sono stati buoni, con entrambe le tecniche, per quasi tutti &
elementi ad eccezione del Si (50%) e di Fe e Mn pii bassi (79% e 74% rispettivamente) di quelli ottenuti con 12 ¥
lubilizzazione acida in forno a microonde (84% e 78%). Di contro, per Na, sono stati osservati valori pill bassi (70
con microonde rispetto alla fusione (93%). Gli elevati valori per il Ti (127% e 179%) osservati con entrambe 1€ e
niche sono probabilmente dovuti alla disponibilita di valori non certificati ma solo indicativi dell’elemento nel !
riale BCR 141R.
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BCR 141R. Composizione elementare (% ossido) determinata con ICP-OES con 1’uso delle due tecniche

di dissoluzione. Valutazione dei recuperi percentuali

monde 510, | Mg0  ALLO; Fe203 Na0 CaO K0 MnO NO  Cr0; hO,
For? % % % % % % % % %
42,0 1,06 9,10 326 038 10,76 1,59 0,07 0,009 0027 066
val "Sf{ 511§ 1,208 9.62§ 3908 0,548 13,048 1,75 0,09% 0013* 0,028*% 0,528
val ce%') 82 88 95 84 91 78 69 9 127
Rec: ¢ calcalina SO,  MgO  ALO, Fe203 Na,0 CaO0 KO MnO NO Cr,0; TiO,
Fusion % % % % % % % % %
vl 055 25,4 1,07 8,27 308 050 1054 1,60 0067 0009 0026 093
vl cer 511§ 120§ 9.628 390§ 0548 13,048 1,75% 0,00 0013* 0,028% 0,528
Rec. (%) 50 89 86 79 91 74 69 93 179

*Valore certificato; § valore indicativo.

. T dati presentati in tabella 3 mettono in evidenza le differenze tra i due profili su ofiolite; il profilo 2
(Barberin02) presenta un andamento tipico poiché, con entrambe le tecniche presenta, lungo il profilo, una diminu-
zione del Mg ed un contemporaneo aumento di Si e Al. Cio € congruente con quanto osservato da Bonifacio et al.
(1997) € Widman ef al.(1968) durante i processi di alterazione che hanno luogo negli ambienti ofiolitici ed & proba-
pilmente dovuto all’instabilita dei minerali serpentinitici presenti in tali ambienti. I profilo 1 (Barberinol) manifesta
invece alcune anomalie rispetto ad un suolo tipico ofiolitico a causa degli elevati valori del Ca osservati nell’ orizzon-

te 3Ck, evidenziato da entrambe le tecniche.

omposizione elementare (% ossido) dei campioni di suoli su ofiolite

Profilo 1
Forno microonde
Orizz Si0, MgO Al 04 Fe,0; Na,O CaO K,0 MnO NiO Cr,04 TiO,
% % % % % % % % % % %
Al 40,00 24,71 5,52 8,77 0,23 1,41 0,53 0,16 0,155 0,196 0,21
2A1 39,58 19,50 7,22 8,88 0,20 1,30 0,63 0,15 0,142 0,159 0,29
2AC 36,34 19,53 6,76 7,71 0,20 1,40 0,74 0,14 0,108 0,135 0,28
3Ck 26,50 19,63 4,02 5,55 0,13 16,7 0,31 0,10 0,100 0,105 0,16
Fusione alcalina
Orizz 5i0, MgO Al O, Fe,0, Na,O Ca0O K,0 MnO NiO Cr,04 TiO,
% % % % % % % % % % %
Al 33,78 19,00 5,93 7,73 0,19 1,17 0,96 0,11 0,120 0,220 0,50
2A1 41,59 17,21 8,73 9,39 0,24 1,18 1,00 0,12 0,140 0,230 0,57
2AC 37,93 17,75 8,61 7,40 0,14 1,35 1,24 0,11 0,100 0,190 0,72
3Ck 22,42 15,80 4,54 5,44 0,13 13,9 0,93 0,08 0,090 0,130 0,38
Profilo 2
Forno microonde .
Orizz Si0, ' MgO Al,0O,4 Fe,04 Na,0 CaO : K,0 MnQO NiO Cr,04 TiO,
% % % % % % % % % % %
All 39,00 23,16 4,02 6,85 0,16 0,81 0,39 0,13 0,170 0,230 0,41
Al2 40,40 22,25 4,77 71,57 0,16 1,08 0,40 0,12 0,150 0,230 0,43
AC 43,90 21,72 5,44 7,84 0,18 0,79 0,49 0,13 0,170 0,170 0,53
Fusione alcalina
Orizz Si0, MgO Al, 0,4 Fe,04 Na,O CaO K,0 MnO NiO Cr,04 TiO,
% % % % % % % % % % %
All 14,83 25,12 4,54 7,89 0,17 0,74 0,92 0,11 0,150 0,260 0,35
Al2 21,27 23,07 - 4,68 8,44 0,14 0,85 1,05 0,12 0,130 0,230 0,41
-aégh_ 35,77 20,27 4,88 7,46 0,12 0,64 1,10 0,12 0,150 0,180 0,45

do ag eccezi

\__

Per gli altri 2 profili di suoli non ofiolitici (tab. 4) i dati forniti dai due metodi mostrano un buon accor-
0sg one di SiO, sottostimato dalla procedura che prevede la fusione alcalina. Nell’indagine dei due profili si

CIvano valori di Al e Fe crescenti e di Ca decrescenti con la profonditd; i dati degli ossidi degli altri elementi mo-
» negli orizzonti B, fenomeni di accumulo a carico del Cr e di perdita di alcune basi (Na, Ca).




g Composizione elementare (% ossido) dei campioni di suoli non ofiliotici determinati con ICP-OES
previa dissoluzione con le due tecniche
Profilo 3 .
Forno microonde 1
Orizz Si0, MgO ALO;  Fe,O4 Na,O CaO K,0 MnO NiO Cr,04 TiO,
% % % % % % % % % % %
Apl 50,72 2,48 9,84 5,26 0,62 9,45 1,59 0,150 0,016 0,038 0,35
Ap2 46,41 2,36 9,81 5,16 0,62 9,45 1,60 0,140 0,015 0,033 0,34
Al 45,29 2,37 9,88 5,19 0,63 8,04 1,64 0,150 0,015 0,032 0,39
A/B 41,47 2,35 10,16 5,34 0,66 749 1,68 0,160 0,015 0,035 0,40
Bw 44,97 2,31 10,05 5,30 0,63 7,43 1,65 0,170 0,017 0,034 0,37
C 55,92 2,80 11,50 7,05 0,63 3,25 1,65 0,230 0,023 0,040 0,43
Fusione alcalina
Orizz Si0, MgO Al,O4 Fe,04 Na,O CaO K,0 MnO NiO Cr,0; TiO,
% % % % % % % % % % %
Apl 44,00 2,19 10,21 4,75 0,58 7,83 1,89 0,110 0,015 0,041 1,02
Ap2 6,51 2,19 10,42 4,73 1,19 7,65 2,05 0,110 0,012 0,027 0,90
Al 23,17 2,32 11,08 5,05 0,77 6,68 1,98 0,120 0,013 0,033 1,05
A/B 46,91 2,18 9,90 5,26 0,76 7,19 1,92 0,150 0,015 0,039 0,40
Bw 0,90 2,15 10,61 5,04 0,67 5,79 1,97 0,120 0,015 0,041 0,90
C 47,82 2,63 10,72 6,26 0,72 2,97 1,78 0,210 0,026 0,050 0,33
Profilo 4
Forno microonde .
Orizz Si0, MgO ALO;  Fe,O4 Na,O CaO K,0 MnO NiO Cr,04 TiO,
% % % % % % % % % % %
Oi 42,60 2,12 10,65 3,79 1,35 0,75 1,93 0,180 0,009 0,021 0,83
All 42,90 2,79 13,31 4,89 1,77 0,37 2,36 0,087 0,010 0,026 1,07
Al2 39,00 2,82 13,71 4,88 1,74 0,32 2,40 0,082 0,010 0,024 1,00
Bw 37,70 2,58 12,91 4,99 1,39 0,28 2,11 0,079 0,010 0,025 1,40
BtC 37,20 2,58 13,80 5,98 1,28 0,29 2,02 0,120 0,014 0,040 1,34
36,90 3,15 15,65 6,04 1,78 0,28 2,58 0,083 0,012 0,031 1,09
Fusione alcalina
Orizz Si0, MgO AlO4 Fe, 0, Na,O CaO K,0 MnO NiO Cr,04 TiO,
% % % % % % % % % % %
Oi 30,73 2,07 9,86 3,56 1,21 0,65 2,03 0,160 0,008 0,022 1,02
All 38,64 2,87 13,30 5,04 1,50 0,31 2,36 0,074 0,008 0,021 1,31
Al2 37,25 3,16 14,37 5,17 1,68 0,27 2,59 0,074 0,009 0,024 1,26
Bw 24,38 2,99 14,66 5,80 1,31 0,25 2,35 0,072 0,010 0,030 1,43
Bt _ 12,15 2,59 12,78 5,80 1,16 0,24 2,40 0,100 0,014 0,049 1,01
C 20,41 3,46 14,97 5,75 1,71 0,24 . 3,05 0,082 0,011 0,027 143

La sintesi delle analisi statistiche adottate per confrontare le tecniche di dissoluzione & riportata in tabella

Il primo approccio ¢ stato eseguito adottando il modello di analisi di regressione lineare (LR). Questo p¥
mo test ¢ basato sul modello lineare y = a + bx + errore e permette di verificare la presenza di una correlazione €
stimare la presenza di bias. Il modello ideale prevede: R=1 (massima correlazione), a=0 (assenza di bias costanti)
b=1 (assenza di bias proporzionali).

Successivamente si sono considerati i confronti con il ¢-paired test che opera sulle differenze delle coP
pie di dati e sul confronto delle varianze partendo dall’ipotesi che non ci siano differenze significative fra le coppi®

Dall’analisi dei dati sperimentali emerge per il Si I’assenza di correlazione e il non accordo delle due t€¢
niche; secondo alcuni autori (Gagnon, 2003), fra le miscele fondenti, il tetraborato a differenza del metaborato pre
senta una reattivita superiore con gli ossidi basici e minore per quelli acidi (vedi SiO,) (Claisse,1999). Per gli altri ele
menti la regressione evidenzia una correlazione significativa fra le due serie di dati; il paired t-test indica invece V2
sostanziale confrontabilita tra le due tecniche per Al, Cr, Fe, Mg ¢ Na ma non per Ca, K, Mn Ni, Si ¢
L’accoppiamento dei due test statistici permette di ampliare 1’informazione analitica. Il modello della regression®
neare considera la variabile Y come dipendente dalla variabile X ¢ assume che Ierrore relativo alla variabile X sia* f




sua 2

a
nel confron
tenut() lmpl

giderd
indipenden

ris

ti fra loro (Bettinelli et al., 2000).

petto all’errore relativo della variabile Y. La variabilita riscontrata nel confronto di due metodi analitici
o ’errore relativo di entrambe le variabili; il #-paired fest € piu adatto a stimare pit sorgenti di variabilita ma
ffidabilita & compromessa in presenza di bias proporzionali lineari (Magari 2002). Un ulteriore miglioramen-
to tra tecniche, in presenza di un numero pili elevato di replicati per ogni campione, potrebbe essere ot-
egando I’analisi di regressione MLFR (Maximum Likelihood Fitting of Functional Relationship) che con-
]a variabile Y come in relazione funzionale alla variabile X ed entrambi gli errori relativi sono assunti essere

Tabella 5. Risultati del’analisi di regressione lineare (LR) e del t-paired test sui dati ottenuti con le due tecniche

’O:;ﬁo Range di Analisi regressione semplice LR " t-paired test
concentrazione Modello: y = a + bx =+ errore (a due code)
% signif a b R R2 Signif

ALO;3 4,0 - 15,6 HkE 0,804 + 0,576 0,941 = 0,057 0,9679 0,9369 NS
Ca0 0,24 - 16,6 HAE 0,026 + 0,124 0,857 + 0,020 0,9951 0,9902 *k
Cr,03 0,021 - 0,260 Hokk -0,0002 = 0,006 1,149 = 0,052 0,9817 0,9637 NS
Fe,03 3,08 - 9,39 oAk -0,0125 +0,507 0,992 + 0,082 0,9439 0,8909 NS
K,0 0,31 - 3,05 HkE 0,595 £ 0,071 0,823 + 0,045 0,9744 0,9495 Hokik
MgO 1,06 - 25,12 *Ak 0,215 £+ 0,480 0,910 = 0,037 0,9853 0,9708 NS
MnO 0,067 - 0,230 *oAH 0,006 = 0,010 0,795 + 0,072 0,9329 0,8704 Hokx
Na,0 0,13 - 1,77 HkE 0,084 + 0,057 0,896 = 0,061 0,9610 0,9236 NS
NiO 0,008 - 0,170 Hokk 0,001 + 0,002 0,873 = 0,020 0,9955 0,9910 *k
Si0, 0,90 - 55,9 NS Fokk
TiO, 0,21 - 1,43 HAE 0,380 = 0,109 0,731 + 0,155 0,7436 0,5530 *k

NS= non signif; ** sign (P = 0.01); *** sign (P=0.001) X= tecnica microonde Y= tecnica fusione

Conclusioni

Le due tecniche di dissoluzione eseguite hanno permesso di ottenere, per il materiale certificato BCR 141R,
buoni valori di recupero per la maggior parte degli elementi ad eccezione di Si (50% con il metodo della fusione).

Nell’indagine condotta sui campioni di profili di suolo i risultati appaiono pit controversi; le differenze
fra i valori di ossidi, stimati con le due procedure, sono pitt marcate sui campioni di suolo originati su substrato ofio-
litico. 11 tipo di fondente, tetraborato di litio, ha permesso di ottenere recuperi superiori per alcuni ossidi (es. K,O e
Ti02) e decisamente inferiori per SiO,; per quest’ultimo una miscela al 50% di tetra e metaborato di litio come fon-
dente potrebbe rappresentare una soluzione alternativa.

Nella dissoluzione con uso di microonde la miscela d’attacco che ha previsto I’impiego di acqua regia e
HF ¢& risultata efficace anche per elementi che presentano dissoluzione problematica (es. Si, Cr).

Il confronto statistico dei due metodi (regressione lineare e t-paired test) indica un buon accordo per la
determinazione degli ossidi di Al, Cr, Fe, Mg e Na ed un’assenza di correlazione per i dati del Si. Si suggerisce co-
Munque I’uso di tecniche statistiche che valutino 1’incertezza associata ad entrambi i metodi posti a confronto.

Per I’analisi elementare di suoli, ofiolitici o non, I’accuratezza e la precisione dell’analisi chimica devo-
N0 essere sempre valutate in funzione dell’obiettivo e delle finalita dell’indagine.

Bibliografia

ABU‘SAMBRA A., MORRIS J.8., KOIRTYOANN S. R., 1985. Anal. Chem. 68, 766

ASTM 5258-92 (1992). Standard Practice for Acid Extraction of Elements from Sediments Using Closed Vessel Microwave Heating: The American Society of
Testing and Materials; Philadelphia, PA USA.

BETHNELLI M., BAFFI C., BEONE GM.,, SPEZIA 8., 2000. Soils and sediments analysis by spectroscopic techniques. Part II: determination of trace elements
by ICP-MS. Atomic Spectr. 21 (2), 60-70.

BETTINELLI M., BEONE GM., BAFFI C., SPEZIA S., NASSISI A., 2003. Characterization of environmental samples in an ophiolitic area of Northern Italy
using ICP-OES, ICP-MS, and XRFE. Atomic Spectr. 24 (5), 159-168.

B .
ONIFACIO E., ZANINI E., BOERO V., FRANCHINI-ANGELA M., 1997. Pedogenesis in a soil catena on serpentinite in north-western Italy. Geoderma 75; 33-51.

C . .
EN,PC 292/WG3 N130, 1998. “Characterization of Waste-Microwave Assisted Digestion With Hydrofluoric (HF), Nitric (HNO3) and Hydrochloric (HCI) Acid
Mixture for Subsequent Determination of Elements in Waste “Draft of European Standard”, Brussel (Belgium).

C .
ENme 292/WG 3N 130, 1998. “Characterization of Waste-Digestion for Subsequent Determination of Aqua Regia Soluble Portion of Elements in Waste “Draft
of European Standard”, Brussel (Belgium). ’




CLAISSE F,, 1999. Glass Disks and Solutions by Fusion in borates for users of claisse fluxers. Corporation Scientifique Inc., p 61.
FAO, 1988. Soil Map of the World. Revised Legend. World soil Resources Report 60. FAO. Rome (Italy).

GAGNON I.P,, 2003. Preparazione di campioni per XRF, AA, ICP. Lab. 2000, 2, 22-24.

TUPAC, 2002. Harmonized guidelines for single laboratory validation of methods of analysis. Pure Appl. Chem., Vol. 74, 5, 835-855.
LACHANCE GR., CLAISSE F, 1995. Quantitative X-Ray Fluorescence Analysis - Theory and Application. John Wiley and Sons, 402.
MAGARI R. T., 2002. Statistics for laboratory method comparison studies. BioPharm, January 2002, 28-32.

MURRY R.W., MILLER D.J., KRYC K.A., 1995. Analysis of major and trace elements in rocks, sediments and interstitial waters by Inductively Coupled Plasm,
- Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES). ODP Technical Note 29, p. 27.

SOIL SURVEY STAFF, 1999. Soil Taxonomy: A Basic System of Soil Classification for Making and Interpreting Soil Surveys, 2nd edition. Agriculture
Handbook No. 436. Washington: United States Department of Agricolture.

SW-846 EPA Method 3051, 1995. “Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils and Oils”, in Test Methods for Evaluating Solid Waste, 3rq
ed., 3rd update; U.S. Environmental Protection Agency: Washington, DC. ‘

SW-846 EPA Method 3052, 1995. “Microwave Assisted Acid Digestion of Siliceous and organically Based Matrices”, in Test Methods for Evaluating Solid Waste,
3rd ed., 3rd update; U.S. Environmental Protection Agency: Washington, DC.

SW-846 EPA Method 6010B, 1996. “Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry”, in Test Methods for Evaluating Solid Waste, 3rd ed., 3rd upda.
te; U.S. Environmental Protection Agency: Washington, DC.

VAN LOON J.C., 1985. Selected methods of Trace Metal Analysis: Biological and Environmental Samples, Wiley New York.
WIDMAN W.E., JACKSON M.L., WITTING L.D., 1968. Iron-rich montmorillonite formation in soils derived from serpentine. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 32; 787-794,




Urg

3rg

ste,

da-~

94,

ENT. TFICAZIONE DI UNA METODOLOGIA DI ORGANIZZAZIONE E

VERIF. JCA DEI DATI DI ANALISI DEL TERRENO AGRARIO
PER LA COSTITUZIONE DI UNA BANCA DATI TEMATICA

Aurelio Del Vecchio 1, Ivan Albertin !, Elisabetta Barberis 2, Giancarlo Bourlot 3, Stefano Dolzan 3

1 3a S.r.I — Via Cibrario 66, 10144 - Torino
2 Di.Va.PR.A. - Chimica agraria, Universita di Torino, Via L. Da Vinci 44, 10095 Grugliasco (TO)
3 Settore Fitosanitario - Laboratorio Agrochimico Regionale, Via Livorno 60, 10144 Torino

Arable soil is nowadays a limited environmental resource and it’s more and more important to improve knowledge about its fea-
rures and conditions. Since 2000, the unit named “Laboratorio Agrochimico Regionale (LAR)” of Regione Piemonte has constituted a Regional
Arable Soils Database (BDRTA), having an informative support role for agro-environmental operators.

This work presents an operative proposal to better exploit the arable soil data collection, organizing them in databases through
a check-and-validation method; this method allows to find out analytical and source data entry errors.

The proposed methodology (partly based on Agenzia Regionale Protezione Ambiente della Liguria, 2000 proposal ) has four steps:

- revision: individuation and correction of possible mistakes occurred in data registration;

- pormalization: that is data consistency, through comparison and standardization of analysis methods and measure units;

- validation: in order to exclude values atypical for piedmontese area;

- qualification: to find out important administrative and logistic registrations (i.e. geographical data), as well as agronomic information.

This check and validation method make it possible an easy selection of analytic and registration valid data from raw data.

If periodically increased, BARTA could play a major role for monitoring the evolving soil features in the regional agricultural
territories, so addressing towards a “high information” pattern which is more and more required from legislative needs and environmental pro-
tection standards.

Key words: soil analysis, validation, database

11 terreno agrario si presenta oggi come una risorsa ambientale limitata di cui & sempre pill importante conoscere caratteristiche
e stato di conservazione. In Piemonte, il Laboratorio Agrochimico Regionale (LAR) del Settore Fitosanitario & particolarmente attivo nel setto-
re delle analisi del terreno agrario e coordina o partecipa ad alcuni progetii relativi al monitoraggio dei suoli. A partire dal 2000 il LAR, basan-
dosi sulle raccolte di analisi del terreno a sua disposizione, ha realizzato una Banca Dati Regionale dei Terreni Agrari (BDRTA). L’iniziativa in-
tende fornire un supporto informativo di facile consultazione agli operatori del settore agroambientale.
La creazione di una banca dati sui terreni agrari ha reso necessaria 1’'individuazione di un’opportuna metodologia di controllo
delle informazioni disponibili, per escludere possibili errori analitici, di inserimento dei dati o di attribuzione delle caratteristiche anagrafiche.
La metodologia messa a punto dal LAR si articola in 4 fasi: revisione, normalizzazione, validazione e qualificazione; essa si ba-
sain parte su quanto proposto nel 2000 dall’ Agenzia Regionale Protezione Ambienté della Liguria, con alcune modifiche relative soprattutto al
trattamento dej dati anagrafici.
Le fasi di tale metodologia possono essere cosi schematizzate:
- revisione: & il procedimento mediante il quale viene controllata la congruenza tra i dati anagrafici ed agronomici forniti dai
committenti delle analisi e le informazioni presenti negli archivi informatici;
- normalizzazione: i dati vengono portati in formato uniforme e quindi resi tra loro coerenti e confrontabili. Le fasi principali
della normalizzazione sono:
- confronto e standardizzazione delle metodiche;
- standardizzazione delle unitd di misura;
- standardizzazione delle modalitd di espressione dei risultati;
i - validazione: consiste nella verifica dei dati e riguarda sia le informazioni anagrafiche sia le analitiche; questo processo mira ad
"dividuare ed eliminare sia i dati che assumono valori improbabili, sia quelli non tipici della realta del terreno agrario;
- qualificazione: mediante questa operazione si individuano le informazjoni anagrafiche ed agronomiche e le informazioni ag-
giuntive che devono accompagnare il dato analitico raccolto, al fine di permettere all’utente della BDRTA di utilizzarlo.
La metodologia di organizzazione e verifica si & dimostrata efficace per selezionare agevolmente, a partire da una serie di dati
Stezz, Quelli che possono essere ritenuti validi dal punto di vista analitico e anagrafico. Si ritiene che lo sviluppo di tecniche di valutazione dei




dati sui terreni agrari finalizzate alla costituzione di banche dati tematiche sia un importante passo avanti verso lo sviluppo di nuovi strumeng;
di conoscenza del territorio € verso la diffusione di un’agricoltura “ad alta informazione” che le necessita legislative e quelle di tutela dell’an,.
biente sempre pill richiedono. '

Parole chiave: analisi del terreno, validazione, banca dati.

Introduzione

11 terreno agrario si presenta oggi come una risorsa ambientale limitata di cui € sempre pitl importante cono.
scere caratteristiche e stato di conservazione. In Piemonte, il Laboratorio Agrochimico Regionale (LAR) del Settore
Fitosanitario ¢ particolarmente attivo nel settore delle analisi del terreno agrario e coordina o partecipa ad alcuni progettj
relativi al monitoraggio dei suoli, svolgendo un ruolo di punto centrale (fig. 1) nel flusso dell’informazione agrochimica,

| supporto della
campioni di : <.programmazione:.
terreno da parte di

11 flusso dell’informazione
agrochimica sui suoli

Dal 1990 i dati delle analisi prodotte dal ILAR sono stati informatizzati in ambiente database e sono con-
sultabili per scopi di studio o di ricerca. E perd sempre piil evidente la necessita di una maggior semplicita di con-
sultazione, unita alla disponibilita di elaborazioni ed informazioni aggregate. '

Per soddisfare queste esigenze & risultato necessario realizzare una Banca Dati Regionale dei Terreni Agrar!
(BDRTA) in cui far confluire informazioni sui terreni fornite dai diversi laboratori che operano sul territorio piemontese.
L’iniziativa intende fornire un supporto informativo di facile consultazione agli operatori del settore agroambientale. Tra
i partecipanti al progetto figurano laboratori caratterizzati da diverse dimensioni, posizioni istituzionali e dislocazioni tet-
ritoriali (tab.1). T dati da essi forniti sono essenzialmente di tipo anagrafico ed analitico; solo le analisi prodotte dal LAR
sono corredate anche di informazioni relative alla gestione agronomica dell’appezzamento interessato dall’analisi.

Dati su cui la metodologia & stata messa a punto e laboratori di provenienza

el
Laboratorio Posizione istituzionale N° Principale ambito Territoriale Tipo di dati
analisi fornite delle analisi fornite presenti nell'analisi_..
Cadirlab Laboratorio privato 3.157 Provincia di Alessandria Anagrafici e analitici
DiVaPRA Universita di Torino 50 Regione Piemonte Anagrafici e analitici
Enocontrol Laboratorio privato 266 Province di Asti e Cuneo Anagrafici e analitici
Laboratorio Laboratorio privato 1.269 Provincia di Cuneo Anagrafici e analiticl
Coldiretti (Organizzazione
Cunco Professionale Agricola
LAR Laboratorio pubblico
(Regione Piemonte) 18.835 Regione Piemonte Anagrafici , analiticl

ed agronomici
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La creazione di una banca dati sui terreni agrari ha reso necessaria ’individuazione di un’opportuna me-
controllo delle informazioni disponibili, per escludere possibili errori analitici, di inserimento dei dati o

ne delle caratteristiche anagrafiche.

La metodologia messa a punto dal LAR si articola in 4 fasi: revisione, normalizzazione, validazione e
uaﬁﬁcazione; essa si basa in parte su quanto proposto nel 2000 dall’ Agenzia Regionale Protezione Ambiente della

Liguria, con alcune modifiche relative soprattutto al trattamento dei dati anagrafici.

odologia di
i attribuzio

E’ il procedimento mediante il quale viene controllata la congruenza tra i dati anagrafici ed agronomici
forniti dai committenti delle analisi e le informazioni presenti negli archivi informatici. Data 1’estrema importanza del-
la georeferenziazione per I'interpretazione di informazioni relative al territorio, in questa fase si rivolge una partico-
Jare attenzione ai dati riguardanti il Comune di appartenenza dell’appezzamento e, se disponibili, alle coordinate geo-
grafiche del punto di prelievo.

La revisione si rivela un procedimento necessario quando si decide di valorizzare determinati aspetti di

una collezione di dati che in precedenza erano ritenuti di importanza marginale.

I dati vengono portati in formato uniforme e quindi resi tra loro coerenti e confrontabili. Le fasi princi-
pali della normalizzazione sono:

- confronto e standardizzazione delle metodiche;

- standardizzazione delle unita di misura;

- standardizzazione delle modalita di espressione dei risultati.

Per quanto riguarda i dati analitici, si ¢ effettuata la standardizzazione delle unita di misura, tenendo con-
to delle indicazioni della Societa Italiana della Scienza del Suolo (SISS), ma mantenendo talvolta alcune unita di mi-
sura diverse, perché utilizzate dalla maggior parte dei laboratori piemontesi e talvolta piti familiari per gli utenti che
ricevono il referto.

Un problema frequente nel processo di costituzione di una banca dati & la differenza tra le me-
todiche analitiche utilizzate, che pud porre problemi in termini di confrontabilita dei dati (Schvartz et al.,
1997); le metodiche dei diversi laboratori sono state cosi individuate ed esaminate alla luce di questo aspet-
to. Sulla base di queste considerazioni sono stati successivamente creati i campi della BDRTA, cui sono sta-
te assegnate opportune codifiche.

Per quanto riguarda i dati di tipo anagrafico, la normalizzazione riguarda le coordinate dei pre-
lievi di terreno, che nella BDRTA sono rese secondo il sistema Europeo unificato UTM - ED50; dove neces-
sario, si effettua la trasformazione in UTM - ED50 dal sistema cartografico Gauss - Boaga o dal formato in
Latitudine-Longitudine.

Consiste nella verifica dei dati e riguarda sia le informazioni anagrafiche sia le analitiche; questo proces-
$0 mira ad individuare ed eliminare sia i dati che assumono valori improbabili, sia quelli non tipici della realta del ter-
eno agrario.

Per quanto riguarda i dati analitici, tale procedimento ha previsto I'imposizione di intervalli di tolleranza
(tab. 2) affiancato all’uso di diagrammi a dispersione, che hanno permesso di visualizzare le relazioni tra diversi para-
n.letri e di evidenziare la presenza di valori anomali “fuori allineamento” (rapporto tra pH e grado di saturazione ba-
Sica, rapporto tra capacita di scambio cationico (C.S.C.), argilla e sostanza organica).




Individuazione di intervalli di tolleranza per i dati analitici presenti nella BDRTA

Intervallo di valori che
comporta una
valutazione supplementare

Intervallo di valori
ritenuto accettabile

Valori che
invalidano
I'intero referto+

Valori che comportano
I'eliminazione del dato*

Granulometria (per ogni
frazione granulometrica)
Reazione del suolo

Calcare totale

Calcare attivo

Sostanza organica

N totale
Rapporto C/N
CS.C.

Ca, Mg, K scambiabili;
grado di saturazione
basica

> 0% e < 100% > 80% e < 100%

>4e<10 >4e<5;>85e<10

> 0% e < 100% > 50%

> 0% e £ 100% > 50%

>0%¢e<17%

>0%e<1%
>5e<20
>1 e < 40 meq/100g

Ca scambiabile > 0%
e £ 100%

Mg scambiabile
> 0% e <40%
K scambiabile
>0%e<15%

>0e<0.5%;>4% e < 17%

100%

> 7.5, se in assenza di calcare e <4e>10
con saturazione basica < 85%
0%, se in presenza di pH>7.5¢
di saturazione basica > 85%;
valori di calcare totale minori dei
corrispondenti valori di calcare
attivo

Valori di calcare attivo maggiori
dei rispettivi valori di calcare
totale; dati di calcare attivo >
argilla % x 0.5. :
> 17%

> 1%

<5e>20
< 1e>40 meg/100g; inoltre, si
eliminano tutti i dati relativi a
questa determinazione in
presenza contemporanea di pH >
7.5, di grado di saturazione
basica < 85% e di calcare totale
> 10%;
Si eliminano tutti i dati relativi a
queste determinazioni nei
seguenti casi:
a) in presenza di pH > 7.5, grado di
saturazione basica < 85% e di
calcare totale > 10%;
b)se il valore del Ca scambiabile
(%sulla CSC) & < 15 in
presenza di un pH > di 7;
¢) in presenza di valori di Mg
scambiabile (% sulla CSC) > 40;
d) in presenza di valori di K
scambiabile (% sulla CSC) pari a 0

o>15;
e) in presenza di un rapporto
Mg/K con valori > 40
Rapporto Mg/K >0e<40 > 40
P assimilabile > 0 ppm e < 500 ppm > 500 e

*N.B. Questi valori sono ritenuti non tipici del territorio piemontese o comunque non probabili

La fase di qualificazione dei dati consiste nella scelta, tra le informazioni anagrafiche ed agronomiCh,e’

disponibili, di quelle che devono accompagnare il dato analitico raccolto (tab. 3), al fine di renderlo maggiormente b

lizzabile. Inoltre si individuano le informazioni aggiuntive da allegare al dato analitico.
A questo fine le informazioni sono state classificate come:

n—-———-—-——-—-——-/




- informazioni indispensabili per una corretta lettura del dato
- informazioni accessorie almeno per la prima fase di costituzione della BDRTA

- Informazioni qualificanti rese disponibili nella BDRTA

m;,zioni necessarie ad una corretta lettura del dato Informazioni accessorie
e reSponsabile della costituzione e della gestione della BDRTA Georeferenziazione dei dati, modalita e affidabilita della georeferenziazione
Zboraton'o che ha effettuato l'analisi Dati agronomici sulla gestione dell'appezzamento interessato

odi produzione dei dati; anno di inserimento dei dati nella BDRTA
rofonditd di prelievo del campione di terreno
Comune dell'appezzamento interessato
st =

Le informazioni considerate necessarie sono quelle senza le quali ’analisi del terreno, che & un dato riferi-

o al territorio, non puo essere letta: le informazioni sull’anno di costituzione della BDRTA e sul responsabile della sua

estione € costituzione, in primo luogo, sono necessarie per certificarne la qualita; per lo stesso motivo si deve conosce-
re il laboratorio che ha prodotto I’analisi; I’anno di produzione dei dati permette di conoscerne la validita e di costruire
serie storiche; senza la profondita di prelievo del campione non si pud formulare alcun giudizio sul terreno; infine, se non
si conosce almeno il Comune entro cui ricade il punto di prelievo, il dato raccolto & privo di riferimenti al territorio.

La georeferenziazione dovrebbe essere considerata un’informazione necessaria ma, nella fase di costitu-
zione della BDRTA si & considerato che la sola informazione del Comune di appartenenza dell’appezzamento, per
quanto generica, possa essere sufficiente a dare un’indicazione sull’ambito territoriale dell’analisi e consenta I’ utiliz-
zazione del dato per semplici elaborazioni.

Se il dato & corredato dalle informazioni “necessarie”, pud essere letto e se ne pud trarre un’informazio-
ne generale; per elaborazioni pill complesse, tuttavia, & necessario disporre anche delle informazioni accessorie.

Le informazioni considerate “accessorie” permettono di interpretare e valorizzare maggiormente il dato
raccolto. Esse riguardano la georeferenziazione del campione e la gestione agronomica dell’appezzamento interessa-
to dal prelievo: le informazioni agronomiche permettono di conoscere meglio il contesto agricolo cui I’analisi del ter-
reno si riferisce e di ragionare meglio sui dati analitici; la georeferenziazione ¢ indispensabile per ottenere un effica-
ce monitoraggio di dettaglio della fertilita dei terreni, per effettuare elaborazioni piu fini dei dati e per la relativa pro-
duzione di cartografie tematiche.

Poiché, per varie ragioni, I’attenzione alla georeferenziazione si & sviluppata solo negli ultimi anni, essa
non & stata applicata in passato come procedura ordinaria al momento del campionamento; per migliorare la qualifi-
cazione dei dati, dunque, & stato necessario recuperare “a posteriori” le coordinate di quanti pili dati possibile, even-
tualmente avvalendosi dell’aiuto dei tecnici di campo che effettuano i prelievi di terreno.

Conclusioni

La metodologia di organizzazione e verifica si ¢ dimostrata efficace per selezionare agevolmente, a partire
da una serie di dati grezzi, quelli che possono essere ritenuti validi dal punto di vista analitico e anagrafico. Lo sviluppo
fli tecniche di valutazione dei dati sui terreni agrari finalizzate alla costituzione di banche dati tematiche pud costituire un
Importante passo avanti verso lo sviluppo di nuovi strumenti di conoscenza del territorio e verso la diffusione di un’a-
gricoltura “ad alta informazione” che le necessita legislative e quelle di tutela dell’ambiente sempre pii richiedono.

1 protocollo di verifica adottato, ha consentito alla BDRTA di raggiungere circa 23.500 dati di analisi con-
trollati e validati, di cui il 30% dotato di coordinate geografiche. La BDRTA & attualmente uno strumento utile per il
Monitoraggio del territorio regionale relativamente al terreno agrario e potra sicuramente potenziare il suo ruolo in fu-
turo, se periodicamente arricchita. Sulla base delle informazioni in essa contenute & infatti possibile trarre elaborati di
SUpporto all’attivita degli agricoltori e alle esigenze di pianificazione della Regione Piemonte (Tematizzazioni dei prin-
Cipali parametri della fertilita, Atlante delle analisi dei terreni, spazializzazione dei dati con tecniche geostatistiche).
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CONFRONTO TRA METODI DI ESTRAZIONE PER LA VALUTAZIONE
DEL BORO ASSIMILABILE IN SUOLI DIVERSI DEL LAZIO

Giampietro Diana, Rita Aromolo, Irene Perucchini e Roberto Indiati

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante, MiPAF
Via della Navicella 2/4, Roma

Available boron (B) was estimated in twenty-four acidic and calcareous soils from Latium (Italy), by eight chemical extraction
methods: cold distilled water (CWE), Mehlich3 solution (M3), diluted 0.5N HC1 (HCI), cold 0.01M CaCl,, O.QSM Na,-EDTA, 0.02M SrCl, plus
0.05M citric acid (StCitr), 0.02M CaCl, plus 0.01M mannitol (CaMan), and hot water (HWE) in 0.01M CaCl,.

Assuming the HWE method such as reference and calculating the ratio between the B average value extracted from HWE and
other methods, the order of extraction (value x 100) for acidic soils was CaMan (23)< CaCl, (53)< HWE (100)< CWE (118)< Na,EDTA (135)<
M3 (147)< SrCitr (217)< HCI (259), and for calcareous soils CaCl, (50)< CaMan (64)< CWE (82)< HWE (100)< M3 (295)< Na,EDTA (314)<
sCitr (382)< HCL (514).

Results showed that the amounts of soil extractable B were, on the average, higher in calcareous than in acidic soils, with the di-
juted HC1 solution being the strongest, and CaCl, and CaCl, plus mannitol solutions the weakest extractants. All the soil B test procedures we-
1e correlated with the hot water method (the official test in Italy), even if at different degree of significance.

Scopo del presente lavoro & stato quello di stimare il contenuto di boro (B) assimilabile di 24 suoli della provincia di Frosinone
(Lazio) ben diversificati tra loro (pH = 5.7-8.2, argilla = 12-56 %, K,O scambiabile = 47-913 ppm, calcare totale = 0-41.9 %), con il metodo
(ufficialmente adottato in Italia) basato sull’uso di una soluzione acquosa bollente di calcio cloruro 0.01M per 5 min (HWE-hot water extrac-
tant), e confrontare i risultati cosi ottenuti con quelli derivati da diverse altre procedure analitiche: acqua distillata a freddo (CWE); soluzione
di Mehlich3 (M3); acido cloridrico diluito (HCl); cloruro di calcio a freddo (CaCly); soluzione di EDTA (Na,EDTA); soluzione di cloruro di
stronzio ¢ acido citrico (SrCitr); soluzione di calcio cloruro e mannitolo (CaMan).

Assumendo il metodo HWE come riferimento e calcolando il rapporto tra il valore medio di B estratto dalle varie soluzioni e
quello estratto da HWE, "ordine di estrazione (valori x 100) per i suoli acidi & stato CaMan (23)< CaCl, (5§3)< HWE (100)< CWE (118)<
Na,EDTA (135)< M3 (147)< StCitr (217)< HCI (259), e per i suoli calcarei CaCl, (50)< CaMan (64)< CWE (82)< HWE (100)< M3 (295)<
Na,EDTA (314)< StCitr (382)< HCI (514). In tutti i tipi di suolo, il metodo HWE ¢ risultato ben correlato con gli altri metodi di estrazione, an-
che se con diverso grado di significativita. I”analisi di regressione ha permesso inoltre di ricavare le equazioni di conversione per i valori di B
assimilabile determinati secondo le diverse procedure usate.

——

Parole chiave: boro, metodi di estrazione, boro totale, ICP

Introduzione

_ 1l boro (B) & un micronutriente essenziale per la crescita delle piante, in quanto coinvolto nei processi di
qlfferenziazione, maturazione e divisione cellulare. La valutazione accurata della quantitd di B disponibile nel suolo
fisulta di primaria importanza per le colture, dato che sintomi di sofferenza possono gia verificarsi per livelli di B del
Suolo solo di poco inferiori (per inibizione specifica della crescita) o superiori (per fenomeni di tossicitd) ad un ri-
Stretto intervallo di concentrazione dell’elemento (Johnson e Fixen, 1990).

11 boro & presente nel suolo sia in fase solida sia in soluzione, ma solo il B presente nella soluzione del
Suolo risulta facilmente disponibile per le piante; esso costituisce, in genere, meno del 5% del B totale del suolo (Jin et
;ll" 1988). Diversi fattori influiscono sul contenuto di B disponibile. Il pH & uno dei fattori pits importanti: in partico-
are, a valori di pH elevati corrisponde una minore disponibilita dell’elemento per le piante (Barrow, 1989), per adsor-

'Mento di B dagli idrossidi e dagli ossidi di alluminio e ferro, mediante scambio di ligandi con i gruppi idrossilici sul-
ceioparticdl? di argilla. I”adsorbimento di B aumenta anche con l’incremepto nel suolo del conter.luto di carbonati di cal-
na ,eche agiscono come importanti superfici di adsorbimento di B in su_oh calcarei; inoltre, suoli con tessitura grossola-

¢ © con alto contenuto di argilla contengono spesso meno B disponibile rispetto a suoli con tessitura fine.

0 cho o Sulla disponibilita di B un ruolo importante ¢ esercitato anche dal contenuto di materia organica del suo-
€ puo, in alcuni casi, bloccare i siti di adsorbimento reattivi del B sulle argille (Marzadori et al., 1991). La con-




centrazione di B nella soluzione del suolo & importante per la nutrizione della pianta ed & controllato dal pool di R
nelle frazioni del suolo e dal loro reciproco equilibrio (Keren e Bingham, 1985).

Le forme di B del suolo possono essere generalmente divise in: facilmente solubile; non specificamentg
adsorbito; specificamente adsorbito; occluso in idrossidi di Mn; legato agli ossidi di Al e Fe; legato alla materia orga.
nica; forme residue in minerali silicati (Jin et al., 1987; Tsadilas et al., 1994; Hou et al, 1994, 1996). La conoscenz,
delle forme di B nel suolo e dell’impatto di certe caratteristiche dei suoli sulla loro distribuzione e sul loro eventualg
contributo alle necessita delle piante, possono quindi favorire la comprensione del comportamento dell’elemento e de].
la sua disponibilita per le piante.

Per la determinazione del B nel suolo disponibile per la pianta il metodo ufficiale adottato in Italia & que].
lo che impiega ’uso di una soluzione acquosa bollente di calcio cloruro 0.01M per 5 min (HWE-hot water extrac.
tant). Questo metodo, proposto originariamente da Berger e Truog (1940), estrae quantita di B generalmente ben cop-
relate con quelle assorbite dalle colture (Okazaki e Chao, 1968); tuttavia, la procedura di estrazione & piuttosto diffj.
cile da standardizzare e soffre di scarsa precisione analitica (sulla quantita di B estratto ha influenza, infatti, il tempg
di reflusso, il tempo di estrazione e la temperatura, € B pud essere riassorbito durante il periodo di raffreddamento)
(McGeehan et al., 1989). Sono stati proposti diversi altri metodi per stimare la quantitad di B del terreno disponibile
per le piante. Va comunque sottolineato che la scelta di un appropriato estraente dovrebbe essere basata sulla sua abj.
litd ad estrarre il B in modo preferenziale dallo stesso pool da cui lo assorbono le piante.

Scopo del presente lavoro & stato quello di (i) stimare il contenuto di B assimilabile di terreni presentan-
ti un ampio spettro nelle loro caratteristiche chimiche fisiche, con otto procedure di estrazione (compreso il metodo
HWE), (ii) confrontare le diverse risposte cosi ottenute, e sviluppare le equazioni di regressioni che permettono la con- |
versione tra le varie metodologie.

Materiali e metodi

Il lavoro & stato condotto su 24 campioni di suolo prelevati in provincia di Frosinone (Lazio). Secondo ]
classificazione FAO-UNESCO essi risultavano: fluvisuolo eutrico (n=6), regosuolo calcareo con litosuolo (n=4), lu
visuolo ortico (n=4), cambisuolo eutrico con litosuolo (n=3), regosuolo eutrico + litosuolo (n=2), cambisuolo eutric
(n=1), luvisuolo vertico ferrico (n=1), luvisuolo cromico-ortico (n=1), luvisuolo ortico (n=1), litosuolo + cambisuol
cromico + luvisuolo cromico (n=1).

Metodi di estrazione per il boro estraibile dai suoli

Metodi Soluzioni Rapporto Tempo di Riferimenti
suolo:soluzione estrazione .

Acqua (CWE-B) H,0 distillata 1:10 30 min (Simard et al., 1996)

Acqua calda (HWE-B)  0.01M CaCl, 1:2 5 min a caldo (Renan e Gupta, 1991

Mehlich 3 (M3-B) 0.2N CH,;COOH + 0.013N HNO; + 1:5 5 min (Tran e Simard, 1993

0.015N NH4F + 0.25N NH,NO; +0.001M EDTA

HCI-B 0.5N HCI 1:5 5 min (Cox, 1987)

CaCl,-B 0.01M CaCl, 1:10 15 min (Simard et al., 1996)

Na,EDTA-B 0.05M Na,EDTA 1:10 10 min (Reith, 1968)

SrCitr-B 0.02M SrCl,+ 0.05M acido citrico 1:10 7 30 min (Simard et al., 1991)

Calcio-mannitolo(CaMan-B) 0.02M CaCl,-2H,0 +0.01M mannitolo  1:5 24 h (Rhoades et al., Iﬂ

La caratterizzazione chimico-fisica dei suoli, seccati all’aria e vagliati a 2 mm, & stata effettuata second
le metodiche previste dal MiPAF (2000). Sui campioni sono stati determinati: pH, con elettrodo a vetro (rapporto 4
qua:suolo 2.5:1); carbonio organico (C org) col metodo Walkley-Black; carbonati totali (CaCO;) col calcimetf
Dietrich-Frhulig; P disponibile (P,0s) col metodo di Olsen; capacita di scambio cationica (CEC) col meto
BaCl,-TEA; ossidi di alluminio e ferro “amorfi” (Al e Fe,,) mediante estrazione con soluzione di ossalato d’a“T
monio e acido ossalico a pH 3.0 (rapporto suolo:soluzione 1:40, tempo di agitazione 4 h, determinazione degli ele
menti mediante tecnica spettroscopica al plasma (ICP).

11 contenuto di B estraibile nei suoli & stato determinato con i metodi descritti sommariamente in tabell? .
Per la valutazione del B totale nel suolo si & adottato il metodo della dissoluzione acida (miscela di acqua regia e a!
fluoridrico a 140°C con aggiunta di cloruro di alluminio) proposto da Zarcinas e Cartwright (1987). La concentrazio®
di B nelle varie soluzioni & stata determinata mediante spettrometria di emissione atomica con sorgente al plasma (Icl.7
alla lunghezza d’onda di 249.773 nm. Tutte le determinazioni sono state effettuate in triplo e i risultati dati come m"*dﬁ
Le analisi statistiche di correlazione e di regressione sono state effettuate con il programma statistico di Excel (1994)'
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Risultati e discussione

Alcune delle principali caratteristiche fisiche e chimiche (media, valori minimo e massimo e deviazione
pdard) dei suoli studiati sono mostrati in Tabella 2, separatamente per i terreni acidi e alcalino-calcarei, mentre le
Staantitﬁ di boro estraibile dai suoli sono mostrate in Tabella 3. Come atteso, il B estratto varia con il tipo di reagente
quato in quanto ogni estraente & in grado di solubilizzare o desorbire porzioni differenti del pool di B inorganico.
usssur,nendo il metodo HWE come riferimento e calcolando il rapporto tra il valore medio di B estratto dalle varie so-
ﬁ;zioni e quello estratto da HWE, I’ordine di estrazione (valori x 100) per i suoli acidi & stato:
caMan (23) <CaCl2 (53)<HWE (100)<CWE (118)<Na2EDTA (135)<M3 (147)<SrCitr (217) <HCI (259)

e per i suoli calcarei:
caC12 (50)<CaMan (64)<CWE (82)<HWE (100)<M3 (295)<Na2EDTA (314)<SrCitr (382) <HCI (514).

ﬁﬁ” al d d dard dell ali he ch fisiche d al
“Parametro  Unita di misura Valore medio Intervallo Dev. Std. Valore medio  Intervallo Dev. Std

Suoli acidi (n=12) Suoli calcarei (n=12)

Tmo % 39.8 21-72 135 447 23-61 116
argilla % 29.2 13-56 12.7 243 12-51 11.7
pH 6.5 5.7-6.9 037 7.8 7.2-82 0.32
CEC meq/100 g 16.1 10.6-29.3 522 17.9 5.7-28.1 7.84
Corg % 0.42 0.01-1.44 0.52 0.98 0.1-3.1 1.01
Ntot % 0.05 0.01-0.16 0.05 0.14 0.05-0.35 0.09
P,0, assim.(Olsen) ~ ppm 233 5-86 28.56 35.9 2:90 3236
K,0 scamb. ppm 252.9 61-819 261.13 298.6 47913 303.47
Alyy % 0.18 0.03-0.51 0.13 0.21 0.02-0.85 026
Fey % 0.35 0.07-0.70 0.21 0.17 0.03-0.46 0.15
Bio mg/kg 76.4 39.7-170.5 36.5 72.1 20.3-106.5 28.0
CaCO; tot % 14.6 0.1-41.9 13.34

Livelli di boro estratto secondo i diversi metodi per i suoli in esame (tutti i dati sono espressi in mg B kg-1 suolo)

Metodi Media Intervallo Dev. Std. Media Intervallo Dev. Std.
Suoli acidi Suoli calcarei
M3-B 0.25 cd 0.10-0.62 0.16 0.65 b 0.18-1.34 0.36
HCI-B 044 e ~0.20-1.20 0.31 1.13 ¢ 0.26-2.59 0.69
CWE-B 0.20 abc 0.07-0.35 0.07 0.18 a 0.04-0.32 0.07
CaCl,-B 0.09 ab 0.01-0.25 0.06 0.11 a 0.02-0.26 0.08
Na,EDTA-B 0.23 bed 0.09-0.57 0.15 0.69 b 0.05-1.70 0.43
SrCitr-B 0.37 de 0.15-1.05 0.28 0.84 bc 0.08-2.27 0.61
CaMan-B 004 a 0.01-0.18 0.05 0.14 a 0.02-0.39 0.11
_HWE-B 0.17 abc 0.04-0.44 0.11 022 a 0.09-0.43 0.10

Uvalori medi seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente differenti al 5% di probabilita (test di Duncan)

I risultati mostrano che le quantita di B estraibile sono state, in media, pitl alte nei suoli calcarei rispetto
a.gli acidi (0.50 e 0.22 mg B kg-! di suolo, 1o 0.69 e lo 0.29% del B totale, rispettivamente), soprattutto per gli estraen-
Wacidi (HCI, M3, Na2EDTA e SrCitr), sebbene le maggiori quantitd di B estratte da questi ultimi non siano indice di
Una maggiore disponibilith dell’elemento per le piante. :

Anche se ci si attende che la capacita del calcio cloruro e mannitolo di estrazione di B aumenti con I’in-
Cfemento del pH in soluzione per la formazione del complesso mannitolo-H;BO; (Vaughan e Howe, 1994), nel nostro
Studio le soluzioni di mannitolo e cloruro di calcio sono risultate le meno efficaci nell’estrarre il B, riuscendo a por-
taFe in soluzione, in media, circa un quarto o metd, rispettivamente, della quantit estratta con acqua calda. Anche
Aitken ef al. (1987) hanno trovato che in suoli acidi I’estraente CaCl,-mannitolo estraeva quantita pitt basse di B ri-
SPetto a HWE. Secondo Gestring e Soltanpour (1987) il mannitolo in CaCl, non da un indice attendibile nella valuta-
Zlone di B nei suoli con livelli bassi di B, per una sottostima del B disponibile.
le _ I risultati ottenuti con la soluzione M3 (estrae meno B rispetto a SrCitr ma quantitd superiori rispetto al-
Caestrazmni con acqua calda e calcio cloruro), confermano i risultati di precedenti studi (Simard et al. 1996, su suoli

Dadesi ricchi in materia organica) che mostrano la stretta relazione tra M3 e HWE come soluzioni estraenti per il B.

o




Solo una frazione del B totale del suolo viene portato in soluzione: sul valore medio di 76.4 mg B kg-1
di suolo (suoli acidi), HCl e SrCl, estraggono in media pit boro (0.57% e 0.49%, rispettivamente) mentre CaMay,
estrae la quantitd minore (0.06%).

Metodi M3 HCl

CaCl, Na,EDTA SrCitr CaMap
Suoli calcarei -

HCI 0.941 -

CWE 0.611 0.643 -

CaCl, 0.887 0.888 0.741 -

Na,EDTA 0.938 0.962 0.611 0.864 -

SrCitr 0.882 0.975 0.626 0.829 0.953 -

CaMan 0.919 0.942 0.697 0.948 0.915 0.922 -

HWE 0.973 0.925 0.693 0.928 0.898 0.851 0.947

Suoli acidi

HC1 0.823 -

CWE 0.454 0.158 -

CaCl, 0.708 0.634 0.687 -

Na,EDTA 0.806 0.978 0.213 0.653 -

SrCitr 0.795 0.980 0.112 - 0.607 0.978 -

CaMan 0.384 0.142 0.843 0.791 0.177 0.097 -

HWE 0.779 0.608 0.740 0.965 0.651 0.596 0.780

*Per 1<0.553, ns; 0.553<r<0.684, p<0.05; per 0.684<r<0.801, p<0.01; per r>0.801, p<0.001

I suoli calcarei hanno un minore contenuto di B totale (valore medio B = 72.1 mg kg, n.s.): anche pe
questi suoli i migliori estraenti sono risultati HCI e SrCl, (1.56% e 1.17%, rispettivamente). In assoluto, le maggiori
quantitd di B sono state estratte con HCI diluito; questo estraente ¢ semplice ed economico rispetto alla procedui;
HWE, e inoltre in suoli acidi pud essere usato per valutare anche altri metalli, per es., Zn e Cu (Renan e Gupta, 1991),

Riguardo alle diverse forme del B presenti nei suoli, sono state effettuate estrazioni sequenziali (Zerr:
et al., 1999) per determinare le forme facilmente solubili, specificamente adsorbite, legate agli ossidi, legati alla m
teria organica, e residue. I tisultati preliminari mostrano che: in media le frazioni di B facilmente solubili (B) € s
cificamente adsorbite (B,4,) sono marginali e rappresentano insieme lo 0.6% del B totale nei suoli acidi e 1°1.7% nei
suoli calcarei; le frazioni intermedie (legate agli ossidi-B,, e legate alla materia organica-B,,,) costituiscono insie
i1 5.2% e il 4.9% (suoli acidi e calcarei, rispettivamente); le frazioni di B pil stabili (B ), che esistono in strutture
silicati minerali primarie e secondarie, costituiscono la pill importante frazione e rappresentano il 50.2% (suoli aci
e 42.7% (suoli calcarei) del B totale. '

Di queste frazioni, B, e B,y rappresentano le frazioni di B pil facilmente disponibili per la pianta.
analisi di correlazione tra le frazioni di B dei suoli e le proprietd dei suoli (dati non riportati) hanno mostrato per i st
li acidi relazioni significative di B, con gli ossidi di Al e Fe, e di B, con gli ossidi, I’argilla e CEC, e inversamel
con il limo; per i suoli calcarei significative correlazioni delle frazioni By, By, € By, con gli ossidi di Al e Fe, ¢¢
il C organico. Nessuna relazione ¢ stata osservata tra la frazione B, e le proprieta dei suoli, probabilmente per unt
fetto dominante dell’argilla sulla frazione (Xu et al., 2001).

I metodi HWE e HCI sono risultati ben correlati con le frazioni facilmente solubile, specificamente ?
sorbite e legate alla materia organica per i due tipi di suoli; quest’ultima frazione & inoltre risultata correlata in °
trambi i suoli a tutti gli estraenti usati. In uno studio su 20 suoli della Grecia (Tsadilas et al., 1994), il metodo H ,
era correlato a tutte le frazioni di B estratte, e sembra estrarre B principalmente dalle frazioni facilmente solubil?
specificamente adsorbite. Questi risultati, da approfondire comunque in successive ricerche, sembrano essere in?
cordo con i dati riportati in letteratura da diversi autori (Hou ef al., 1996; Xu et al., 2001). '

Come detto, la procedura HWE presenta diverse difficolta di esecuzione in confronto con le altre
dure (in particolare, scarsa accuratezza nella standardizzazione delle procedure di riscaldamento e raffreddament©
le sospensioni acquose del suolo); & quindi utile valutare se altri metodi possono essere utilizzati rispetto al me
dell’acqua calda. Per questa ragione, i valori di B ottenuti dal metodo HWE sono stati correlati con i valori otte?
dagli altri metodi (tab. 4). 7

In tutti i tipi di suolo, il metodo HWE & risultato ben correlato con gli altri metodi di estrazion®
se con diverso grado di significativita. I metodi pitt correlati (p<0.001) sono risultati per i suoli acidi il Melj
(r = 0.973), e per i suoli alcalino-calcarei il CaCl, (r = 0.965). L’alta correlazione dell’estraente M3, basata sul
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solvente degli acidi, & stata osservata anche da Shuman et al. (1992). Nei suoli acidi I’estraente HC] ¢ altamente
ato a HWE (r = 0.925, p<0.001), in accordo con quanto riportato da Ponnamperuma et al. (1981) per 53 suoli

jivati @ riso. Questo alto grado di correlazione sta ad indicare che questa metodologia pud essere usata in alterna-
C,O aal metodo HWE, come riportato anche da Tsadilas et al. (1997) in suoli ad alto contenuto di B, e da Rashid et al.
t11V99 4) in suoli calcarei del Pakistan coltivati con due specie di Brassica; in questo studio, i livelli di B estratti con HCl1
o marmitOlO erano altamente correlati con il livello di B estratto con acqua calda.

ne

Parametri di relazione (Y=A+BX; R2) per il boro estraibile dal suolo determinati dal metodo HWE e metodi chimici

T X A B R2 Y X A B R?
Suoli acidi Suoli calcarei

HWE-B M3-B -0.002 0.67 0.948 HWE-B M3-B 0.08 0.22 0.606
HCI-B 0.02 0.33 0.856 HCI-B 0.12 0.09 0.370
CWE-B -0.04 1.06 0.480 CWE-B 0.03 1.11 0.548
CaCl,-B 0.006 1.77 0.861 CaCl,-B 0.09 1.26 0.931
Na,EDTA-B 0.01 0.65 0.807 Na,EDTA-B 0.12 0.15 0.424
SrCitr-B 0.04 0.34 0.724 SrCitr 0.14 0.10 0.355
CaMan-B 0.07 2.21 0.896 CaMan-B 0.12 0.75 0.609
HCL-B SrCitr-B 0.03 1.09 0.950 Na,EDTA-B HCI-B 0.00 0.61 0.957
Na,EDTA-B 0.02 1.96 0.926 SrCitr-B 0.11 0.69 0.957
CaCl,-B CaMan-B 0.04 1.16 0.899 M3-B 0.06 0.96 0.649
stCitr-B Na,EDTA-B 0.04 0.52 0.908 HCI-B SrCitr-B -0.13 0.87 0.906
M3-B HCI-B -0.02 1.82 0.886 CWE-B CaMan-B -0.09 1.31 0.711

CaMan-B S1Cl,-B -0.02 0.16 0.850

Le quantita di B estratte con CaCl, e HWE sono altamente correlate (r = 0.928 e 0.965, per suoli acidi e
calcarei, rispettivamente), confermando i risultati di Novozamsky et al. (1990) e Simard et al. (1996).

L’ analisi di regressione ha permesso inoltre di ricavare le equazioni di conversione per i valori di B assi-
milabile determinati secondo le diverse procedure usate. In tabella 5 sono riportati i parametri delle rette di regressio-
ne con il metodo di riferimento HWE e le relazioni tra i metodi risultati pili altamente correlati.

Per quanto riguarda la relazione tra i metodi di estrazione e le proprieta chimico-fisiche dei suoli, per i suo-
li acidi tutti i metodi sono risultati correlati (anche se con diverso grado di significativitd) con il P assimilabile, K,O
scambiabile, C organico e N totale (tranne CWE), mentre per i suoli calcarei gli estraenti piu correlati con gli stessi
parametri sono risultati M3, HCl, Na,EDTA e SrCitr; gli estraenti acidi sono inoltre correlati agli ossidi di Al e Fe.

Il metodo HWE ¢ il piu accettato, ma presenta le difficolta di riprodurre esattamente lo stesso tempo di
ebollizione costante ed una variabilita nella stima del raffreddamento, che possono cambiare 1’effettivo tempo di estra-
zione nei campioni di suolo; il metodo con mannitolo e cloruro di calcio risulta poco efficace, e richiede inoltre un
lungo tempo di estrazione (24 h). Il metodo Mehlich 3, proposto come estrazione di multielementi dal suolo, & risul-
tato valido anche come procedura per la determinazione di B disponibile. Le quantita di B estratte con acqua a fred-
do (CWE) sono risultate scarsamente correlate con le altre procedure.

I metodi di estrazione che comportano 1’uso di estraenti con agitazione del suolo a temperatura ambiente ri-
Sl}ltano di pil rapida esecuzione, tuttavia sono necessari ulteriori studi basati su esperimenti di campo mediante i quali le
diverse procedure saranno sottoposte a studi di calibrazione da effettuarsi con varie colture e su differenti tipi di suolo.
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jSCHIO DI ACCUMULO DI METALLI PESANTI IN SUOLI
CON DIVERSA GESTIONE AGRARIA

G. Palumbo, A. Di Cerce, M. Sellitto e C. Colombol.

1 Dipartimento di Scienze Animali, Vegetali e dell’ Ambiente, Universitd del Molise
Via De Sanctis, 86100 Campobasso (CB)

The aim of this work was to measure the heavy metals contents of three soils from different intensively-farmed areas of Italy,
with 8 high risk potential of physical, chemical and biological degradation of soil, were investigated. The three soil profiles with a long history
(more than 10 years) of different treatments were as follows: a poorly drained alfisol from the alluvial Po Valley (Cremona), amended with re-
peated applications of pig farm sewage sludge; a volcanic soil from the piedmont area of the Sarno Valley (Palma Campania) polluted by se-
wage sediments from an open drain contaminated by municipal effluents; an alfisol from “Terra Rossa” soil (Bari) irrigated with saline water.

The soil samples were analysed for their basic chemical and physical properties and in addition were assayed in order to deter-
mine total heavy metals content: Mn, Cu, Zn, Pb were determined after acid digestion of the samples (HF/HNO;). Availability of heavy metal
content was evaluated by DTPA and ammonium oxalate extractions. All the soil solution extracted were analysed by atomic absorption spec-
trometry (AAS). :
In Cremona soils we observed a high increasing of total and extracted by DTPA content of Cu. Naples soils showed an enrich-
ment of Zn, Rb and Pb, while Bari soils showed an high amount of Cu and Zn extracted by DTPA. ’

The results of this investigation showed that the three studied areas of different agricultural management systems (irrigation, fer-
tilization, etc.) positive have correlations between total contents and extractable forms of different elements, probably for the same activities, ex-
pecially for Cu, Zn, As and Pb in soils under high anthropogenic pression.

Scopo di questo lavoro & stata la valutazione del contenuto e della distribuzione di alcuni metalli pesanti in suoli appartenenti a
tre ambienti pedoclimatici italiani caratterizzati da agricoltura intensiva specializzata. I tre areali studiati sono situati in aree geografiche po-
tenzialmente a rischio di inquinamento, sia per attivitd agricole intensive che per attivitd industriali. La prima area studiata & situata nella piana
cremonese, caratterizzata dalla presenza di monoculture foraggere e da elevata densita di allevamenti zootenici; la seconda & localizzata nell’a-
rea costiera di Bari, con suoli utilizzati ad orticoltura intensiva ed irrigati con acque di bassa qualitd; ed infine la terza & situata nella provincia
di Napoli (Palma Campania), dove i suoli, a seguito di esondazioni, hanno subito accumulo di sedimenti in superficie. Oltre alle analisi chimi-
che e chimico-fisiche sui suoli sono stati estratti i metalli pesanti mediante dissoluzione acida (totali), con DTPA ed ossalato ammonico a pH
3. I risultati hanno mostrato significative differenze tra suoli testimone e suoli antropizzati indicando che la disponibilita di alcuni metalli pe-
santi & influenzata da fattori pedogenetici (Fe, Al, Mn ) altri da fattori antropici (Cu, Zn e Pb). Il contenuto e la distribuzione di Cu e Zn sono
risultati poco dipendenti dalle proprieta chimiche dei suoli (pH, tessitura ¢ conducibilita eleitrica), e con andamenti variabili e pil diversifica-
ti nei suoli antropizzati. Il suolo di Napoli ha mostrato maggiore quantitd di Zn, Rb e Pb, derivati dalle esondazioni. Il suolo di Cremona &
tisultato in assoluto il suolo pill povero di quasi tutti i metalli, ad eccezione del Cu totale e Cu estratto in DTPA. Infine nel suolo di Bari & sta-
fo Notato un significativo accumulo di Cu € Zn estratti in DTPA. In generale & stato osservato che esistono significative correlazioni positive tra
! Contenut totali e le forme estraibili di diversi elementi, probabilmente relazionati allo stesso tipo di apporto antropico, in particolare tra Cu,
2, AsePb nei suoli con forte pressione antropica.

Parole chiave: inquinamento del suolo; metalli pesanti; uso del suolo.

Introduzione

5 o + L’incremento del contenuto di metalli pesanti negli ecosistemi agrari. e naturali ¢ ormai largamente diffu-
Senzd e_Oggetto di numerose ricerche .a liv_ello nazionale‘ed intemazi(.)nale (Adrlanf), 1986; Alloway, 1995). La pre-
o] a di meta.lli p_esantl nel suo%o puo influire sulla} crescita e .sullo- sviluppo del‘le plantc.s, perché_ esse non sempre so-
Slllt: lg,rado di evitarne l’assorblmentg. Nella maggior parte. dei casi la tra§loca219ne éip¥uttosto hmltata_ ela radlc.:e Ti-
1995 organo d’accumulg pfefer.enmale‘che nsgnte ma.gglormente degli effetg tpssm SKabata—Pendlas e A@nang,
nllita)all Conteguto ela d1str1bu21f)ne dei metalli pesanti ne} sqolo.é molto vgnabﬂg ed ¢ influenzato dalle (.hscontl-_
s .ella roccia madre, del profilo e dalle complesse reazioni chimiche e biochimiche che avvengono tra 1 rr}etalh
Nti ¢ le diverse fasi del suolo (Kabata-Pendias ¢ Pendias, 2001). L’accumulo di metalli pesanti da fonti diffuse




& spesso determinato dall’attivitad antropica ritenuta responsabile, molto spesso, di fenomeni di degrado del suolo e de].
I’ambiente (Adamo et al, 1996). ‘

Molti metalli pesanti risultano oggi inquinanti ambientali e provengono da fonti di inquinamento diffuge
a seguito dell’industrializzazione che ha praticamente contaminato i suoli di ecosistemi naturali ed agray
(Maiz et al., 1997). Metalli come lo Zn, Cu, Cd, Mn possono provenire anche da fonti di inquinamento puntuali e pog.
sono anche raggiungere concentrazioni particolarmente elevate nel suolo a seguito dell’uso di fertilizzanti, pesticig;
acque di irrigazione di bassa qualita e I’uso di rifiuti urbani o dei fanghi provenienti da impianti di depurazione dei ri:
fiuti urbani (Beckett, 1989; Smith, 2000). Il destino dei metalli pesanti che pervengono al suolo € ancora oggetto g;
numerosi studi, i metalli si distribuiscono fra le varie fasi del suolo fino a raggiungere un equilibrio; la velocita cop
cui si raggiungono tali equilibri dipende dalla forma in cui il metallo per viene al suolo e il suo successivo comports.
mento & regolato da una complessa serie di processi chimici, fisici e biologici (Munttau, et al. 1991). Numerosi song
i parametri del suolo che controllano la disponibilita dei metalli pesanti, tra questi la CSC., il pH, il potenziale redo,
la tessitura, la quantita e il tipo di colloidi inorganici ed organici, la temperatura e il contenuto idrico. Tutti questi fat.
tori influiscono, direttamente od indirettamente, sulla solubilita e sulla mobilita dei metalli pesanti nel suolo. :

Gli obiettivi di questa ricerca sono quelli di analizzare le diverse forme di metalli pesanti in siti di studiq |
che hanno subito, per cause diverse, contaminazione diffusa da parte di materiali organici ed inorganici di origine ap.
tropica (Tobias et al. 1997). In particolare lo scopo di questo lavoro & stato: 1) valutare il contenuto e la distribuzio.
ne dei principali metalli pesanti nei suoli di aree ad agricoltura intensiva; 2) valutare il rischio di solubilizzazione dej
metalli pesanti giunti al suolo, studiarne le correlazioni e per approfondire il comportamento di questi elementi in re- |
lazione al movimento ed all’assorbimento nel suolo in funzione delle diverse caratteristiche chimico-fisiche; 3) indi- |
viduare I’incidenza di alcune pratiche agricole in modo da poterne quantificare 1’impatto € la sostenibilita nel tempo,

Materiali e metodi

I tre suoli studiati sono stati campionati presso tre distinte localita: Palma Campania (NA), Bari ¢

Cremona (figg. 1,2 e 3).

1) Palma Campania si trova tra la zona di raccordo pedemontano dei Monti di Sarno e la pianura all

vionale dei Regi Lagni. I suoli pil ricorrenti si sono sviluppati su materiali vulcanoclastici e rientran

nell’ambito degli Andosuoli, caratterizzati dalla prevalenza di minerali argillosi a basso ordine crista

lino, alta capacita di ritenzione idrica e presenza di proprieta tixotropiche. I suoli della fascia alluvi

nale sono costituiti da alternanze di materiale piroclastico di tessitura variabile, primario o rimane

giato, e, talvolta, frammisto con materiale detritico o alluvionale di altra natura (per lo pil calcarea

essenzialmente di etd olocenica. I suoli sono piuttosto giovani ed omogenei, senza un’orizzontazio

ben sviluppata e con orizzonti Bw molto spessi e con moderate proprieta andiche .

2) La localita di Torre Ripagnola si trova lungo il litorale adriatico a sud-est di Bari, nella fascia costie

ai margini dell’altopiano delle Murge. I suoli poggiano su una vasta piattaforma carbonatica di eta m

sozoica. I calcari presentano cospicui fenomeni di dissoluzione per carsismo che interessano il substr

to calcareo fratturato, dando luogo a varie morfologie carsiche tra cui frequenti “doline”. Spesso sul fo

do di queste ultime o di altre ampie depressioni carsiche si rinvengono abbondanti coperture di suo

molto rubefatti, argillosi, tipici dell’ambiente mediterraneo e noti in letteratura come “terre rosse”.

3) La localita Torre de’ Picenardi & la terza area di studio (Cremona) situata nella cosidetta bassa “Piantt

Cremonese Centrale” con una estensione di oltre 60000 ettari. I suoli di questa pianura manifestano sp

so evidenti problemi di idromorfia, imputabili alla presenza della falda freatica molto superficiale.

Per ciascun suolo, sono stati studiati due profili relativi a due distinti siti, il primo dei quali indicato ¢

il termine di Testimone (T) perché caratterizzato da una minore pressione antropica, e il secondo definito Disturb?

(D) che & stato sottoposto nel tempo ad agricoltura intensiva con fenomeni di degrado del suolo. Il campionament®

stato effettuato secondo uno schema non sistematico, su di una superficie di 1 ettaro circa, seguendo uno schema 2

e prelevando 5 campioni, ad una profonditi compresa tra 5-15 cm, formati da 4 sub-campioni di circa 3 kg. Le an?

si condotte hanno riguardato le caratteristiche chimico e chimico-fisiche di entrambi i profili ( pH in acqua ed in ®

1M; tessitura; capacita di scambio cationico (CSC); basi di scambio (BS); contenuto di CaCOj; fosforo assimilab”

carbonio ed azoto totale e la conducibilita dell’estratto acquoso (Soil Survey Staff.1996; SISS, 1999). Sono stati 651
guiti studi relativi alle caratteristiche pedologiche, con inquadramento geografico climatico, ed agronomico

aziende dove sono stati realizzati i prelievi relativi al suddetto sito (Colombo et al. 2002). I metalli pesanti son0 59

estratti con DTPA a pH 7.2 e con ossalato ammonico a pH 3 (Munttau, ef al. 1991; Beckett, PH.T., 1989; SISS, 19,,9 ‘
11 primo metodo estrae i metalli pesanti scambiabili e complessati con la sostanza organica definiti “assimilabill

il secondo metodo permette di solubilizzare gli elementi associati sia alla frazione organica che quella minerale 8 ¥




dj,

dej

Jine cristallino (USEPA, 1986; Liu ez al. 2002). Gli elementi totali sono stati determinati con attacco acido con
: nde € per fluorescenza(XRF). Tutti gli elementi sono stati analizzati mediante spettrofotometria di assorbimen-

O
jcr00 - on fornetto di grafite (PHILIPS PU9200X).

(o atomico €

Risultati e discussione

I’ area & caratterizzata da un tipico clima mediterraneo, con inverni miti ed umidi e con estati calde e
e. L apporto pluviometrico medio annuo varia in funzione della quota e dell’esposizione tra 1000 e 1500 mm.

ch o L AR : ) )
e perature medi di 15°C. 11 suolo & situato in un’ampia piana alluvionale, a circa 50 m s.l.m., caratterizzata da

B et sedimenti vulcanoclastici, for-
Alcune proprietd chimiche e chimico-fisiche del suolo di Napoli matisi durante le frequenti eru-

zioni del Vesuvio. Evidenze

— _ delle suddette eruzioni sono ri-
N Suolo testimone HAT levabili nei profili di studio, in-

. fatti ad una profondita di 40-50

pHinKCl 453 578 ? cm sono presenti tasche cinere-
pHin H20 628 6,90 tiche. Il suolo di (NAIT a
Sostanza or ganica % 336 4,16 NAIC) ¢ caratterizzato da tessi-
Carbonio organico % 200 240 tura sabbioso-limosa, pH sub-
Azoto totale g’kg 190 2,70 acido, ben dotato in sostanza
CN 1060 9,10 organica ed in K scambiabile. IT

P assimilabile mgkg 218 475 suolo testimone ha un minore
CsC anol(+)/kg 04 259 contenuto in sostanza organica,

Na emol(t)/kg 041 055 Suolo disturbato NAD e conducibilitd dell’estratto ac-

K and®/kg 145 1,76 i e oo

ESP % 20 21 quoso most.ra una lieve a01d1Fa.
Conducib. dettrica, dShm 028 07 II suolo disturbato ha subito
Densita apparente  keg/dn3 106 1,02 frequenti e ripetuti apporti di
Sabbia grossa 7 33 21 sedimenti durante le esondazio-
Sabbia fine 7 40 40 ni dei canali. Nel suolo distur-
Limao 9 20 28 bato si osserva maggiore conte-
Argilla 9 7 10 nuto in sostanza organica, mag-

giore conducibilita dell’estratto
acquoso (tab. e fig.1).

Il clima dell’area & tipicamente mediterraneo, la piovosita media pud variare tra i 500 ed i 1000 m an-
hui, concentrandosi nel periodo autunno-invernale. Il regime di umidita del suolo risulta xerico. Il suolo ¢ una tipi-
¢a “terra rossa”, & molto antico, estremamente sottile (profondita di 20-25 cm) e riveste una matrice di rocce carbo-
Natiche compatte. E’ caratterizzato da una spiccata natura argillosa, con prevalenza della frazione caolinitica, insie-
Me alla presenza di ossidi di ferro che ne conferiscono la tipica colorazione rossa (Colombo e Terribile, 1994).
Entramp; profili, testimone e disturbato sono molto pietrosi e caratterizzati da un orizzonte superficiale Apl di 5
€m, up Ap2 fino a 20 cm, ed un orizzonte Bt di accumulo di pochi cm a diretto contatto con la roccia. Dai dati ri-
Portati in tabella 2, & possibile osservare che il suolo testimone ha pH leggermente alcalino, probabilmente legato al-
 Maggiore presenza di Na, Ca, Mg, ed ha una maggiore CSC. I valori di ESP e la conducibilitd sono sensibilmen-
(ei Superiori rispetto agli altri due siti. 1l suolo disturbato presenta pH vicino alla neutralitd, il controllo differisce dal

‘Sturbato per un maggiore contenuto in SO, minore densita apparente e minore presenza di Na di scambio. Il suolo
el‘Zi“rbato ha un valore di ESP leggermente pit alto associato ..‘:ld una ‘conducibillité? dell’e.stratto acquoso ab‘.bastanza
ZiOnffltO. ,Quest.e differer.lée sono r1c01?ducibili 311?1 diversa gestione dei due suoli, %n pa.rt1co.lare le. frequenti lavora-
o ; el 1189 di acque'l di 1rr.1ga21one di bassa qualita (da 1,5 a4 dS/m ) p61: nur'neros1' a}nm. Gli effetti dell’uso del suo-
esti o facilmente rilevabili dal momento che & presente un forte cambio di densitd apparente da 1,31 kg/dm3 nel
. m(_)ne a 1,88 kg/dm3 del disturbato. La gestione di questi suoli ha determinato un maggiore compattamento del-

Partice]je, soprattutto nell’orizzonte di superficie.

\_—-—-——-——-




Alcune proprietd chimiche e chimico-fisiche del suolo di Bari
Suolo testimone BAT

BAT BAD

pHiInKC1 6,70 582
pHin H20 765 688
Sestanza arganica % 264 1,4
Carbonio organico % 160 100
Azoto totale g'ke 190 140
CiN 80 o650

P assimilabile mg'kg 218 423
CsC cmol{+)’kg 306 252

Na cmol(+)kg 064 122

K cmol{+)’kg 046 106

ESP (%) 19 49
Conducib. elettrica. d5/m 092 188
Densita apparente kg/dm3 121 1@
Sabbia grossa (%) 14 s
Sabbin fine (%) 28 28
Limo (%) 24 26
Argilla {%0) 34 42

I suoli di quest’area presentano le caratteristiche dei materiali alluvionali sabbiosi con una lieve componente carbo
natica. Le precipitazioni totali annue ammontano a 820 mm; e la temperatura media annua ¢ di 13.2°C, I profili cam
pionati mostrano caratteristiche molto simili, visto che entrambi sono molto profondi e caratterizzati da una scarsa do
tazione in SO ed una successione di orizzonti quali Ap € Bg . Nel suolo disturbato ¢ stato rilevata la presenza di un
suola di aratura, dovuta alle lavorazioni, causa di un ulteriore ristagno idrico. Il profilo testimone si caratterizza per ]
successione di tre orizzonti Apl, Ap2 e
Bg. Sebbene il suolo testimone e distur-
bato siano stati, sopraftutto in passato,

Icune proprietd chimiche e chimico-fisiche
del suolo di Cremona

oggetto di una d1fferent§ poht.1c'a d1. ge- Testimone CRT
stione del territorio, le indagini chimi- | Valori medi 5 campioni 5-15cm  CRT CRD
che e chimico-fisiche hanno confermato
la notevole omogeneita rilevata dallo l;};(‘“l‘cz) f‘ M i'q !
studio dei profili. Entrambi i suoli pre- |  PH™HIO 274
fano una natura subalcalina, scarsa | 5o R orEamca o L% 149
sen e ’ . Carbonio organico % 1,00 090
conducibilita in estratto acquoso, e ri- Azato totale kg 150 180
sultano inoltre scarsamente dotati in Na CiN 6,0 500
e in K. Entrambi i suoli localizzati alla P assimilabile mgke 214 305
quota altimetrica di 47-48 m. s.l.m. nel- osc awol(hkg 171 173
la pianura alluvionale, presentano un in- Na cmol(th/kg 0,63 011
.. . . . .. K cmol(H)/ke 0,20 042
dirizzo produttivo a seminativo irriguo ESP %) 05 06
(monocolture n SUCCGSSIO.IIC contmua) : Conducib. elettriea. ;lS:‘xn 0,77 046
I1 suolo controllo € stato in passato 0g- | Densita apparente  kgidm3 147 154
getto di una diversa gestione agricola. Sabbia grossa (%) 74
con rotazioni con colture miglioratrici Sabbia fine (%) 65 %9
: H : i i : Limeo (%o) 12 17
ed minore spandimento di reflui di ori Argilla o4 6 2

gine zootecnica.

Con lo scopo di distinguere le diverse fasi dei metalli pesanti nel suolo e per stabilire quali metallt i
pervenuti attraverso 1’azione antropica si ¢ fatta una differenziazione sulla base di specifiche estrazioni chimich?




ziando :il contenuto totale; i metalli pesanti estratti con ossalato ammonico (che rappresentano in parte quelli for-
ere ente complessati con la sostanza organica ed in parte precipitati ed adsorbiti sulle fasi poco cristalline del ferro e

jj allumino silicati a scarso ordine cristallino); la frazione “biodisponibile”di metalli pesanti quella estratta con il
dffrgPA ed include anche le forme scambiabili e le forme complessate con la sostanza organica con minore affinita
I,)A Jriano » 1986; Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Liu et al., 2002) Le diverse frazioni dei metalli pesanti: totali, estrat-
(. on ossalato ammonico (OXA)e con I’acido dietilentriamminopentacetico (DTPA) sono state quindi, relazionate con
uo i parametri dei tre tipi di suoli, per comparare i tre ambienti studio e per confrontare e valutare la qualita dei suo-
il-ki;ntensivamente coltivati rispetto i controlli. I valori dei contenuti totali di di Ni, Cu, Zn, As e Pb hanno mostrato un
l:i ero aumento nei suoli disturbati indicando la presenza di una contaminazione di tipo diffuso, solamente il Cu nel
quolo di Cremona (CRD) ¢ da relazionare ad una contaminazione di tipo puntiforme (fig. 4).

suolo vulcanico Terra rossa
200 ani 200 BN
150 acu 150 ocu
g 100 - . Qzn g B2n
® @As ® 100 mAs
50 |Pb 50 4 g ! - ®Pb
o - 0 | 1B . . N
BAT BAD
suolo alluvionale
i 200 BN
Contenuto medio di Ni, Cu, o 150 OCu
Zn, As e Pb (mg/kg) dei suoli *\é, 100 azn
disturbati (D) E“;:
e testimone (T), ED < 10%

b

I1 Cu ha invece mostrato due andamenti completamente diversi tra i suoli disturbati ed i suoli testimone

(fig. Sa). Infatti i valori di Cu estratti in DTPA ed OXA dei suoli testimone sono risultati correlati positivamente con
il Cu totale indicando che in condizioni di suoli poco “antropizzati” la solubilitd del Cu dipende strettamente dai va-
lori di pH del suolo e quindi similmente per quanto & stato osservato per I’Al e il Fe la sua concentrazione aumenta
con I’aumentare del suo contenuto totale (fig. 5 b,c,d). Inoltre nei suoli intensamente coltivati la distribuzione dei pun-
ti relativi alla concentrazione
Cu del Cu ¢ leggermente piu
[ a v b elevata indicando che la so-

lubilita del Cu puo dipendere

@Cutot anche da altri fattori legati

mCu OXA .- ,:aﬁ;;m’ alle diverse fonti di inquina-
[ CuDTPA m”% mento per questo elemento
v o® m w™ @ @ @ pesante. I valori di Cu estrat-

Cutose (raia) ti con ossalato (OXA) e
quelli con DTPA sono risul-
d tati significativamente corre-
lati (R = 0.981%%*) indican-
- do che la disponibilita di

* di:

B=05084 - t - 1
e | qUESTE due frazioni sono due

202080 1760 e 70356607 LS ottimi indicatori dell’inqui-
=0.9625 R=07a58 . .
———n ' , namento di Cu diffuso.

100 2(;0 3(ID 400 50 800 ] 0 100 150 200 250 « . .
L cuweemwi n OXA Grie) In termini generali le estra-
zioni selettive mostrano che

la solubilita del rame dipen-
de in modo quasi esclusivo
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dalla concentrazione totale di Cu sia dei suoli disturbati che controllo (fig. 5,b,c,d). Il comportamento del Cu ¢ com_
pletamente diverso dallo Zn, infatti le frazioni “biodisponibili” dipendono in modo stretto dalle quantita totali di Cy
in assenza di fattori di disturbo. La presenza di forme di inquinamento di Cu pud essere evidenziata dalla variabilijty
dei contenuti totali che si riflette sulle sue frazioni solubili.

Le figure 6 b,c,d, mostrano le correlazioni tra Zinco totale e Zinco estraibile in ossalato e DTPA.
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Nella figura 6b & possibile notare che lo Zn estratto con OXA ha una correlazione positiva con lo Zn'
tale (R2= 0.76*** per i suoli testimone e R2 = 0.92*** per i suoli disturbati). Tali andamenti sono particolarmente
gnificativi sia nei suoli disturbati che nei suoli testimone similmente a quanto era stato osservato per il Cu. La figut
6d mostra invece che la frazioni estraibile con DTPA non & correlata con il contenuto totale di Zn. Questo differen
comportamento & da ricollegare alla diversa capacita estraente di questi due agenti complessati. L’ ossalato ammoni
ha una maggiore capacita estrattiva e solubilizza i metalli contenuti nei minerali amorfi e per tale motivo pud estt!
re quantita di Zn elevate che non sono correlate con la frazione realmente “biodisponibile”. La figura 6¢ mostra u
correlazione positiva molto significativa tra la frazione di Zn e Cu estratti con OXA. Una spiegazione di questo co!
portamento & da mettere in relazione con la presenza di forme di inquinamento di Zn e Cu diffuso che determind®
una elevata correlazione nei contenuti totali e delle frazioni “solubilizzabili” di questi elementi, fanno eccezion® d
punti del Cu che sono da relazionare a forme di inquinamento puntiformi.

La figura 7a mostra il contenuto e la distribuzione di Pb nei suoli studiati. Il Pb & risultato 1’element®
sante con la minore solubilita stimata con I’estrazioni sclettive OXA e DTPA. La figura 7b un’interessante cOr*
zione positiva tra contenuti totali di As e Pb dei suoli. Tale correlazione pud essere spiegata con forme di inquina™
diffuso che probabilmente riguardano tutte le aree studio. Anche in questo grafico di particolare interesse 08S€f i
che la distribuzione dei valori segue degli andamenti crescenti nei tre ambienti studio ed in alcuni casi i valori teh
no a distribuirsi secondo degli andamenti lineari indipendentemente dal fatto che rappresentino suoli testimont ©
turbati. Nella figura 6¢ si pud osservare una significativa correlazione lineare tra il contenuto di As e Zn totali. In'q y
sta figura si pud notare che sia i suoli testimone che quelli disturbati tendono a raggrupparsi secondo una linea d
denza anche se i suoli disturbati mostrano un diverso andamento, in ogni caso le correlazioni positive posson® o
dovute anche alla particolare composizione chimica dei minerali primari che contengono questi elementi pesant
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Conclusioni

In conclusione i risultati di questa ricerca indicano che esistono differenze significative nel contenuto e
nella distribuzione di alcuni metalli pesanti analizzati nei suoli delle tre aree studio. Tale differenze sono da attribuire
a contaminazione di tipo diffuso principalmente per lo Zn e Cu da mettere in relazione alle politiche di gestione di
questi suoli. Alcune differenze nel contenuto totale di metalli pesanti (As, Ni ) ¢ da mettere in relazione alla diversa
natura pedogenetica dei suoli (caratteristiche mineralogiche, posizione geografiche, sviluppo pedogenetico). Le diffe-
renze delle fasi estraibili (DTPA e OXA) sono risultate significativamente correlate con i rispettivi contenuti totali e
sono apparse molto diverse tra i suoli fortemente antropizzati ed i rispettivi controlli in relazione al contenuto ed alla
distribuzione di Pb, Cu e Zn.

Questa ricerca ¢ stata finanziata dal MIUR Programma di Ricerca Scientifica di Rilevante Interesse Nazionale (PRIN1999-2001)
dal titolo “Uso potenziale di indicatori biologici per valutare la qualita del suolo”.
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DISpONIBILITA DEL POTASSIO IN ALFISUOLI: ASPETTI QUANTITATIVI E DINAMICI

G. Valboa !, E. Coppola 2 ¢ A. Buondonno 2

1 Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo, Firenze
2 Dipartimento di Scienze Ambientali, Seconda Universita degli Studi di Napoli, Caserta

A research on soil K availability and desorption process dynamics, as related to some Southern Italy Alfisols (Halpoxeralfs e
RhodoxeralfS) properties, was carried out. To this aim, soil samples from A, Ap and Bt horizons were collected on the basis of a suitable varia-
pility of their physical-mechanical, chemical and chemical-physical features. The following analysis were performed: pH, texture, organic car-
pon, CEC, total carbonates, Al e Fe extractable by ammonium oxalate, Al, Fe, Ca e Mg extractable by Mehlich 3 reagent. Soil K availability
was assessed by Mehlich 3 extractant and through the study of desorption kinetics, obtained by Electro-UltraFiltration (EUF) fractionated ex-
tractions. Our results showed a large variability of soil available K, with the lowest amounts for the Bt horizons. According to the analysis of
relations between the considered soil properties, organic matter resulted as the main factor involved in soil exchange activity and related to the

quantitative and kinetic parameters controlling K availability within the Alfisols investigated.

— . . - -
Key words: Potassium, Alfisols, Electro-UltraFiltration, Desorption Kinetics.

E’ stato condotto uno studio sulla disponibilita e sulla dinamica dei processi di desorbimento del K in relazione alle proprieta di
alcuni Alfisuoli (Halpoxeralfs e Rhodoxeralfs) dell’Italia meridionale. Allo scopo sono stati selezionati, in funzione di una adeguata variabilitd
delle caratteristiche fisico-meccaniche, chimiche e chimico-fisiche, campioni da orizzonti di superficie e di profondita (A, Ap, Bt), sui quali so-
no stati determinati: pH, tessitura, carbonio organico, CSC, carbonati totali, Al e Fe estraibili in ammonio ossalato, Al, Fe, Ca e Mg estraibili
mediante reattivo di Mehlich 3.

La valutazione della disponibilita del K & stata effettuata mediante estrazione con il reattivo di Mehlich 3 ed attraverso lo stu-
dio delle cinetiche di desorbimento, ricavate per estrazione frazionata in ElettroUltraFiltrazione (EUF). Il contenuto di K disponibile & risultato
ampiamente variabile da campione a campione, con valori minimi per gli orizzonti Bt.

Sulla base dell’analisi delle relazioni tra le proprieta del suolo considerate, la sostanza organica ¢ risultata il principale fattore le-
gato all’attivita di scambio del suolo e ai parametri quantitativi e cinetici che controllano la disponibilita del K negli Alfisuoli studiati.

Parole chiave: Potassio, Alfisuoli, Elettro-UltraFiltrazione, Cinetiche di Desorbimento.

Introduzione

. La necessita di adottare efficaci strategie per il corretto uso del suolo e per la razionalizzazione della fer-
tilizzazione sollecitano studi volti a discriminare ed interpretare i fattori che governano la disponibilita dei nutritivi nei
quersi ambienti pedoclimatici. In una precedente nota (Valboa et al., 2002) sono stati presi in considerazione gli aspet-
U quantitativi e dinamici della disponibilita di fosforo in Alfisuoli, pedotipi di notevole rilevanza e diffusione
(_Hallmark e Franzmeier, 2000), che caratterizzano paesaggi dell’ambiente mediterraneo vocati all’olivicoltura, alla vi-
Ucoltura e alla cerealicoltura.

Si & ritenuto quindi opportuno proseguire ed approfondire I’indagine in relazione ai fattori che controlla-
1o _1a dinamica del potassio. E’ noto che la costituzione e la dinamica del pool labile del potassio nel suolo sono con-
dizionate essenzialmente dall’attivita del complesso di scambio e, subordinatamente, dall’intensitd dei processi di al-
terazione e idrolisi dei K-alluminosilicati primari (Sparks, 1987; Rich, 1972).

I principali fattori che controllano la mobilita del potassio scambiabile, e quindi la sua disponibilitd per
lﬁ‘: Colture, sono, tra gli altri, il contenuto e Ia natura dei minerali argillosi, il contenuto di sostanza organica, il grado
di Ieazione, la presenza di cationi competitori (Cooke, 1978; Fried e Broeshart, 1967; Helmke e Sparks, 1996; Hesse,

971; Rich 1968; Thomas e Hipp, 1968). E’ noto, inoltre, che i componenti della fase colloidale del suolo esibiscono

tferente affinita per il potassio, crescente secondo 1’ordine:

S0stanza organica < fillosilicati 1:1 < fillosilicati 2:1

X Nei fillosilicati, la capacita selettiva di fissazione dei siti di adsorbimento ¢ crescente secondo la posi-
4lone esterno < bordo < interstrato (Goulding, 1987; Mengel e Kirkby, 1987; Sparks, 2000). Tuttavia, I’importanza re-




lativa ed il contributo specifico di ciascuno di tali fattori non possono essere univocamente definiti, dal momento che
essi interagiscono con meccanismi differenti, e producono effetti diversi, in funzione della variabilita delle condizig.
ni pedoclimatiche (Helmke e Sparks, 1996; Sparks, 2000). Ad esempio, nei suoli sabbiosi, la sostanza organica pre.
siede in misura determinante all’attivita di scambio (Stevenson, 1982), mentre negli Alfisuoli, dove le componenti ar.
gillose predominanti sono di norma illitiche e caolinitiche, i valori della capacita di scambio cationico possono esse.
re relativamente modesti nonostante I’elevato contenuto di frazione argillosa (Buondonno et al., 1988).

~

Obiettivo del presente lavoro ¢ stato quello di valutare 1’effetto delle proprieta di alcuni Alfisuoy;
dell’Italia Meridionale (Halpoxeralfs e Rhodoxeralfs) sulla costituzione e dinamica del pool labile del potassio. I cam.
pioni provengono in prevalenza dagli orizzonti di superficie, ma sono stati considerati anche alcuni orizzonti Bt. Cjy
in relazione tanto alla loro rilevanza pedogenetica come carattere diagnostico, quanto al loro peculiare processo di for.
mazione, che tende ad arricchirli di frazioni argillose fini.

Materiali ¢ metodi

L’indagine ha interessato orizzonti di superficie e di profondita (A, Ap, Bt) di 17 profili di Alfisolg
(Haploxeralfs, Rhodoxeralfs) (Soil Survey Staff, 1999), campionati in Campania, Puglia e Sicilia, per un numero com-
plessivo di 19 campioni, scelti sulla base di una adeguata variabilita della copertura vegetale (incolto, oliveto, vigne.
to, querceto) e delle caratteristiche fisico-meccaniche, chimiche e chimico-fisiche.

Sui campioni sono state eseguite le seguenti analisi (Mi.P.A.F., 2000): tessitura; pH-CaCl, (1:2.5); car-
bonio organico (CO) (Walkley-Black); capacita di scambio cationico (BaCl2-TEA); carbonati totali; Al e Fe estraibi-
li in ammonio-ossalato (Oxa); Al, Fe, Ca e Mg estraibili mediante reattivo di Mehlich n°3 (M3)(Mehlich, 1984).

La determinazione del K disponibile ¢ stata effettuata sia con ’estraente M3, sia mediante estrazione fra
zionata in Elettro-UltraFiltrazione (K-EUF) (Németh, 1982; Grimme e Németh, 1982; Buondonno et al., 1988; Bufo
al., 1990). Quest’ultima & stata condotta in condizioni di media energia (80°C, 40mA e 400V), raccogliendo per ciascu
campione 8 frazioni ad intervalli di 5 minuti; da queste sono state ricavate le isoterme di desorbimento del K, descritt
sulla base di appropriati modelli matematici (Grimme, 1982; Bufo et al., 1990; Coppola et al., 2001). In particolare, so
no stati considerati modelli ascrivibili a cinetiche di ordine zero, di 1° e di 2° ordine, definiti dall’equazione generale:
W/ I = k(K - )" [1]
in cui
y = quantitad cumulativa di EUF-K;

t = tempo di desorbimento;

k = costante cinetica;

K, = quantitd massima desorbibile;
n = ordine di reazione.

11 valore della derivata la della equazione [1] per t — 0, che esprime la velocita iniziale di desorbimento de
K al tempo 0, & stato assunto come misura della capacitd tampone dei suoli per il potassio (BC-K), ossia dell’attitudine de
suoli a reintegrare nella fase liquida le aliquote di K sottratte all’equilibrio durante I’estrazione (Buondonno et al., 2001
E’ stato altresi calcolato il valore del semiperiodo di estrazione, t, 5, ovvero il valore assunto da f quando y = K,,,,,/ 2

Le quantitd cumulative finali (K-EUF-8) sono state inoltre considerate nella valutazione comparata del
disponibile. Ciascuna analisi & stata eseguita in almeno tre ripetizioni: Tutti i dati sono riferiti al peso secco in stufa
105°C. Le analisi statistiche sono state condotte utilizzando il software StatView (1997). Nelle regressioni multiple
per evidenziare in modo corretto il contributo delle singole componenti, i coefficienti dell’intercetta e delle variabil

sono stati standardizzati.

Risultati e discussione

Come si evince dalla tabella 1, ampia variabilita caratterizza la distribuzione di alcune delle proprieta ¢; de
suolo considerate, quali in particolare i contenuti di CaCO; (CV =111.7%), Mg-M3 (CV = 124.6%), sabb bi
(CV = 60.4%), Ca-M3 (CV = 77.0%), CO (CV% = 62.0%).

La tessitura varia dalla classe “franco-sabbiosa” alla classe “argillosa”, con contenuti di argilla pafﬂc
larmente elevati negli orizzonti Bt (608-946 g - kg-1). Il pH ha esibito valori compresi tra 5.6 ¢ 8.0, tendenzialme”
proporzionali al contenuto di CaCO3, ma decrescenti in funzione del contenuto di argilla:
pH-CaCl, = 7.468 + 0.558 * CaCO; — 0.434 * argilla; ~ R2 = (.553%%*
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La CSC ha mostrato valori compresi tra 8.7 e 32.5 cmol[+] kg! (tabella 1); all’espressione dell’attivita
mplesso di scambio sembra contribuire in misura piu rilevante la componente organica piuttosto che non una

o
ol ;ﬁca frazione fine, secondo 1’equazione;
Spsec — 20.985 - 0.545 * sabbia + 0.433* CO; R2 = (0.423%* [3]
c Peraltro, anche il contenuto di carbonio organico ha presentato un campo di variabilita piuttosto ampio,

o valori compresi tra 1.9 e 28.0 g - kg-1; contenuti minimi di CO (inferiori a 5 g - kg-1) si riscontrano negli oriz-
onti di profondita e in taluni orizzonti di superficie negli incolti, mentre particolarmente ricchi di sostanza organica
ono gl orizzonti di superficie sotto copertura a querceto € oliveto.

s

aratteristiche dei campioni di suolo

 a Media Min Max Dev. Std. CV%
pH-CaClz 7.1 5.6 8.0 0.5 7.4
Gabbia gkg! 305.3 13.0 753.0 184.5 60.4
Limo " 206.1 41.0 348.0 84.0 40.8
Argilla " 494.7 100.0 946.0 190.3 38.5
CaCO3 " 48.5 0.0 157.0 54.1 111.7
co " 14.8 1.9 28.0 9.2 62.0
csC cmol[+]-kg1 19.8 8.7 32.5 5.9 29.7
Al-Oxa. mg-kg! 13159 323.6 1978.7 432.9 32.9
Fe-Oxa. " 1091.6 _ 270.5 2416.7 484.0 44.3
Ca-M3 " 3596.0 94 8860.0 2769.2 77.0
Mg-M3 " 741.5 3.0 3490.0 923.7 124.6
Al-M3 " 544.3 44.5 867.5 216.8 39.8
Fe-M3 " 32.9 14.6 51.3 11.3 34.5

La tabella 2 riporta i parametri quantitativi e cinetici della disponibilita di potassio determinati nei cam-
pioni esaminati. Anche per tali parametri si accerta ampia variabilita dei valori, essendo tutti caratterizzati da
CV% 2 50.

Nella maggior parte dei casi, i campioni risultano ben dotati di K. E’ stato infatti accertato un valore me-
dio di K-M3 pari a 444 mg - kg1, ampiamente superiore, quindi, al valore di 150 mg - kg-! indicato da Jones (1990)
come soglia critica di disponibilita per il potassio. Per altro, valori minimi di K-M3 (74 — 162 mg - kg-1) sono stati
accertati per gli orizzonti Bt.

La figura 1 riporta le isoterme di desorbimento del K. In tutti i casi sono state osservate cinetiche di
estrazione di 2° ordine. E’ tuttavia evidente che le quantita cumulative estratte dopo 40 minuti, K-EUF-8, sono am-
piamente variabili da campione a campione. Valori minimi (K-EUF-8 < 30 mg - kg1) si accertano, come era da at-
tendersi, negli orizzonti Bt.

Parametri quantitativi e cinetici della disponibilita di K.

[re—

Media Min Max Dev. Std. CV%

K-M3 mg-kg! 443.9 74.4 1115.7 274.7 61.9
K-EUF-8 " 312.0 3.1 908.1 238.9 76.6
EUFK " 528.1 18.9 1586.0 414.5 78.5
K-EUE-t " 23.3 3.6 48.9 11.8 50.7
BCK me-kg-1-min'! 23.0 0.7 58.7 15.8 69.0

) Anche i parametri quantitativi K-EUF-8 ¢ EUF-K max mostrano ampia variabilita, e risultano significa-
Uvamente coerenti con i rispettivi valori di K-M3 (fig. 2).

Al fine di evidenziare il possibile ruolo delle diverse proprieta del suolo sulla costituzione e dinamica del
Pool disponibile del potassio, ciascuno dei parametri riportati in tabella 2 & stato utilizzato come variabile indipendente
1 modelli di regressione multipla del tipo “parametro-K vs. proprieta del suolo”.

E’ interessante notare come tutti i parametri, sia quantitativi che cinetici, risultino significativamente cor-
telati in prima istanza con il contenuto di sostanza organica e, subordinatamente, con le caratteristiche granulomentri-
Che, in particolare con le frazioni sabbia e limo:

Mm




K-M3 =-61.392 + CO * 0.625 + Al-M3 * 0.332; R2 = 0.556%+x
K-EUF-8 = 33.339 + CO * 0.724; R2 = 0.524%**
EUF-K .« =41.279 + CO * 0.729; R2 = (0.531%**
K-EUF-t 5= -6.511 + Al-M3 * 0.547 + limo * 0.469; R2 = 0.637#**
BC-K =-0.062 + CO * 0.506 + sabbia*(0.385; R? = 0.637%**
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Conclusioni

I risultati della presente indagine conducono a due principali considerazioni conclusive:

- si conferma 1’applicabilita e 1’affidabilita della tecnica della Elettro-UltraFiltrazione come procedurd
elettiva per la valutazione della fertilitd potassica sia sotto 1’aspetto quantitativo che dinamico;

- I’analisi comparata delle correlazioni multiple elaborate indica chiaramente che la disponibilith quanti-
tativa e dinamica del potassio nei campioni di Alfisuoli studiati, ed in particolare la Capacitd Tampone
nei confronti di tale elemento, vengono esaltate dalla presenza delle frazioni granulometriche piu gros-
solane e della sostanza organica; evidentemente, 1’elevata selettivita per il potassio dovuta alla presen” |
za di cospicue quantitd di argilla, in particolare negli orizzonti argillici, viene temperata e contrastat? \
laddove, come negli orizzonti A e Ap, il contenuto di tale frazione ¢ relativamente pili basso, mentre il
maggior quantitativo di sostanza organica contribuisce a formare aggregati organo-minerali ad alta atti”
vita di scambio, ma con irrilevante selettivita per il potassio stesso.
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Alla Iuce di tali considerazioni, una delle opzioni prioritarie nelle strategie di ottimizzazione della fertili-
. otassica negli Alfisuoli appare essere quella di adottare tecniche agronomiche che garantiscano al suolo un’ade-
t P dotazione di sostanza organica nei volumi utili per gli-apparati radicali delle colture.
i
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| QUALITA DEL SUOLO E OGM

Anna Benedetti, Maria Marchionni, Matteo Lener, Stefano Mocali,

Letizia Pompili, Antonietta Dentice, Massimiliano Cardellicchio

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante - Roma

The Directive 2001/18/EC on the deliberate release into the environment of GMOs for the first time requires to control possible
. Cacts Of soil ecosystem, providing for the evaluation of the effects on biogeochemical cycles. Although it provides only for carbon and ni-
imp on recycling assessment, this Directive constitutes an important legislative progress because at last it’s possible to consider the potential soil
::nge pollution. Until the papers appearance of Gebhard and Smalla (1999), Saxena et al. (1999) and Stotzky (2000), many authors declared that
the DNA, once reached the soil, was completely denatured and therefore inactive or that the GM crops don’t cause any risks for the environ-
mental soil and his living-organisms. In this paper the research activities that are carring out at present in the projects ambit co-ordinated by
[SNP, with regard to GM crops impact on the soil biodiversity, will be shortly described. The MISA project (New methods on the OGM tra-
ceability for the biosafety and safety food protection) will be also described; it has the objective to individualise analytical methods able to gua-
tee for OGM traceability step by step beginning from the soil, and also to consider horizontal gene transfer problem.
' Besides, the first results obtained in the monitoring project, financially supported by Lazio district, on the impact direct and de-
Jayed of GM crops on the soil, will be described. Finally, a short summary will be provide on the U.O. activity concerning the Health’s Ministry
project: Risks in connection with OGMs release into the environment.

ran

Con la Direttiva 2001/18 U.E. relativa all’immissione deliberata nell’ambiente di OGM per la prima volta vengono previsti con-
trolli a livello del suolo limitatamente perd al riciclaggio del carbonio e dell’azoto. Tale direttiva ha comunque costituito un importante progres-
so legislativo in quanto finalmente & stato possibile affrontare gli aspetti legati al possibile inquinamento genetico del suolo. Fino alla comparsa
degli articoli di Gebhard e Smalla (1999), Saxena et al. (1999) e Stotzky (2000), non pochi autori affermavano che il DNA una volta raggiunto il
suolo veniva completamente denaturato e quindi inattivato o che la coltivazione delle PGM non comportava alcun rischio per I’ambiente suolo e
i suoi organismi viventi. Nel presente lavoro verranno brevemente descritte le attivitd di ricerca che vengono attualmente affrontate in seno ad al-
cuni progetti di ricerca coordinati dall’Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante, o a cui esso partecipa, circa 1’impatto delle coltivazio-
ni di PGM sulla biodiversith del suclo. Verra descritto il progetto MISA (Metodi innovativi per la tracciabilith di OGM per la tutela della biosi-
curezza e della sicurezza alimentare) che si prefigge quale obiettivo principale di individuare metodi analitici in grado di garantire la tracciabilita
di OGM nei diversi comparti della filiera alimentare partendo dal suolo, affrontando anche il problema del trasferimento genico orizzontale.

Verranno inoltre descritti i primi risultati ottenuti nell’ambito del progetto di monitoraggio sull’impatto diretto e differito sul suo-
lo di colture GM condotto con finanziamento della Regione Lazio. Infine verra fornita una breve sintesi dell’attivita svolta dall’U.0. afferente
al progetto del Ministero della Salute: “Rischi connessi al rilascio di OGM nell’ambiente”.

Parole chiave: qualita del suolo, OGM, indicatori, biomassa microbica, riciclaggio del carbonio e dell’azoto

Introduzione

A livello europeo la direttiva 2001/18 U.E., che aggiorna la precedente 220/90 e successive modifiche,
Stabilisce criteri generali per I’immissione deliberata nell’ambiente di organismi geneticamente modificati. Tale diret-
tva per 1a prima volta inserisce tra le diverse misure di controllo il suolo, limitatamente al riciclaggio del carbonio e
dell’azoto. Anche se tali controlli non possono considerarsi certamente esaustivi costituiscono un progresso normati-
VO di estrema importanza perché il suolo, tra i diversi comparti ambientali & tra i pi difficili da disinquinare.
Le coltivazioni di piante geneticamente modificate (PGM) nel mondo sono in continuo aumento: nell’anno
2002 1a superficie mondiale coltivata ¢ stata stimata in 56 milioni di ettari, tra i principali produttori vi sono USA, Canada,
gentina e Cile. Anche a livello europeo la coltivazione di alcune PGM & autorizzata. Le principali cause di preoccu-
pa,ZIOIle concernono i possibili impatti delle coltivazioni GM sull’ecologia delle comunita naturali e la possibilita di “fu-
84" dej transgeni sia per flusso genico verticale (verso piante sessualmente compatibili) che per trasferimento orizzonta-
see (Ver§0 specie filogeneticamente distanti: batteri, virus, animali, piante). Al momento non si ha una conoscenza di ba-
N Sufficiente per effettuare valutazioni di rischio esaustive e cid determina un comprensibile approccio cautelativo anche
on ¢ da escludere che alcuni benefici o danni di alcune di esse verranno evidenziati solo in tempi pitt lunghi.




Diversi studi hanno interessato possibili effetti sulle comunita del suolo associate a colture GM rispett,
a quelle associate alla controparte non modificata (Donegan et al, 1995; Lottmann et al., 1999; Siciliano, Germidy
1999). Per quanto concerne il trasferimento genico orizzontale di DNA tra pianta e batterio, sebbene sia stato dim():
strato in laboratorio (Gebhard, Smalla, 1999), sta trovando solo ora una sua verifica in pieno campo e non si dispone
di dati pubblicati. Recenti lavori si sono focalizzati sull’impatto dei residui delle PGM sulle comunita ecologiche ng,
turali, studi estensivi sono stati condotti sugli impatti delle tossine Bt, rilasciate dalle PGM sugli organismi del suo],
(Saxena, Stotzky, 2001) dimostrando la persistenza della proteina nel suolo, ma non si sono osservati effetti sugli o,
ganismi decompositori della tossina. Alcuni effetti della tossina Bt sono stati invece rilevati su insetti non-target, m,
si ¢ trattato di prove svolte in condizioni di laboratorio molto forzate. Nel caso di piante modificate per la biosinteg;
della lignina sono stati studiati gh effetti sulla decomposizione dei residui delle piante e alcune differenze sono stage
osservate anche se questi effetti in condizioni di campo erano piuttosto limitati (Hopkins et al., 2001); studi molto re.
centi sulla degradazione dei residui colturali del tabacco hanno evidenziato la persistenza del DNA transgenico comg
DNA extracellulare potenzialmente attivo (Ceccherini et al., 2002).
Nel corso del 2002 ¢ comparsa inoltre una review sull’impatto di piante geneticamente modificate gy].
I’ecosistema suolo, riconoscendo che il vero rischio connesso con la coltivazione di PGM puo essere I’ alterazione dgj
cicli biogeochimici governati dai microrganismi (Bruinsma et al., 2002).
Sempre nel 2002 si ¢ tenuto in Austria un convegno sull’impatto degli OGM sulla microbiologia del syo.
lo e la dinamica dei nutrienti ove piu di un autore ha sottolineato i rischi connessi con il trasferimento genico oriz.}
zontale (Wackernagel; Van Elsas, 2002) nonché con la persistenza e la vitalith del DNA adsorbito alla componente ar.
gillosa del suolo (Ascher et al., Ceccherini et al., Franchi et al., Simonet et al., 2002). k
Le PGM possono agire dunque sugli organismi del suolo a diversi livelli che spaziano dal trasfenmento
genico orizzontale, alle alterazioni delle comunita di decompositori, fino agli effetti delle sostanze biologicamente
tive sulle popolazioni non-bersaglio. Analogamente, gli effetti osservati spaziano dal cambiamento nella composizi
ne della comunita microbica del suolo con conseguente alterazione dei processi ecosistemici chiave, fino al rallent
mento del processo di umificazione ed alla mancanza di micorrizazione,
Tutte queste osservazioni sino ad ora raccolte pongono I’interrogativo se, tra gli indicatori di qualita d
suolo convenzionali, alcuni di essi possono essere utilmente impiegati per valutare gli effetti delle PGM.
E’ dunque necessario sviluppare una metodologia che permetta I’analisi completa degli impatti ecolog
degli OGM. Inoltre, sara necessario essere in grado di determinare se le variazioni osservate sono attribuibili alla pr
senza di colture GM o se ricadono nel normale spettro delle fluttuazioni cui soggiacciono le comunita del suolo a
che in ambiente naturale, ma soprattutto in ambiente agrario.
Primo elemento di analisi nella valutazione del rischio potenziale deve riguardare le modificazioni intr
dotte, infatti non tutte le modificazioni possono agire sull’ambiente suolo con la stessa intensita.
Nella tabella 1 si propone uno schema delle principali modificazioni apportate alle colture pit diffus
con la valutazione del rischio potenziale per il suolo, dedotta anche dalla letteratura esistente. Di circa il 50% de
modificazioni riportate, non si hanno dati bibliografici sul loro impatto sul suolo.
La sperimentazione di colture geneticamente modificate in campo aperto & iniziata intorno all’inizio d
gli anni 1990. In Italia dal 1992 ad oggi sono state autorizzate ai sensi della direttiva 90/220/CE relativa al rilascio d
liberato di OGM nell’ambiente (recepita in Italia con il Decreto legislativo 92/93) 273 sperimentazioni di piante §
periori GM e 16 di microorganismi (fonte JRC di Ispra http://biotech.jrc.it/).
L’andamento delle sperimentazioni ha avuto il picco maggiore negli anni 1995-98, per subire poi una df
stica riduzione a partire dal 2000 (fig. 1). . '
La maggioranza delle modificazioni introdotte nelle piante riguardano geni per la tolleranza agli erbic
di a base di glufosinato (Basta o Liberty) o a base di glifosato (Roundup Ready), utilizzati anche per la selezion®
trasformanti positivi, o per le tossine insetticide di Bacillus thuringensis, che conferiscono resistenza ad insetti
fagi. Queste modificazioni sono presenti in quasi tutte le sperimentazioni effettuate da aziende private. Sono pré
ti inoltre geni che conferiscono resistenza a virus o a funghi o i geni rol di Agrobacterium. rhizogenes che Iﬂod
cano le caratteristiche morfologiche e fisiologiche delle piante. La tolleranza alla kanamicina, utilizzata per 12 s
zione dei trasformanti positivi, ¢ stata introdotta in larga percentuale di OGM sperimentati (n.b.: lo stesso OGM P
essere trasformato con pil caratteri). Le specie modificate oggetto di sperimentazione sono soprattutto mais, po
doro ¢ barbabietola (fig. 2).
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Tolleranza Erbicida a
base di glufosinato

Tolleranza Erbicida a
base di glifosato

Tolleranza Antibiotici

Tolleranza Antibiotici

Resistenza ad insetti
fitofagi

Resistenza a virus

Resistenza a funghi

Modificazioni
morfologiche e
fisiologiche
Modificazioni
morfologiche ¢
fisiologiche

Partenocarpia

L'enzima fosfinotricina acetil transferasi
costitutivamente espresso dalle piante
trasformate detossifica

la L-fosfinotricina, il principio

attivo degli erbicidi a

base di glufosinato di ammonio.

I'enzima EPSP (5-enolpiruvil-3-acido
fosfoschimico sintetasi) di

Agrobacterium sp, coinvolto nella
biosintesi di aminoacidi aromatici,
vitamine e altri metaboliti, non

& sensibile al glifosato

L'enzima neomicina fosfotransferasi
costitutivamente espresso dalle piante
trasformate detossifica gli antibiotici

11 gene procariotico blaTEM1 codifica per l'enzima
B -lattamasi che conferisce resistenza
all'ampicillina,controllato da un promotore
procariotico non espresso nella pianta.

La forma troncata della tossina ¢ espressa
costitutivamente nella pianta, la tossina agisce
sulle larve di lepidotteri dopo ingestione,
sono necessari perd recettori specifici.

Le proteine capsidiche di alcuni ceppi

di virus sono espresse costitutivamente

nelle piante, le piante risultano protette
dall'infezione di quei virus.

L'osmotina di tabacco appartiene alla famiglia delle
pathogenesis-related proteins, proteine sintetizzate
dalla pianta in risposta a stress biotici o abiotici.
L'osmotina agisce permeabilizzando

le cellule di alcune specie fungine
determinandone la lisi cellulare.

I geni rol A, B, C modificano il bilancio ormonale
della pianta inducendo importanti modificazioni
morfologiche e fisiologiche

Le 18 ORFs presenti nel T-DNA modificano il
bilancio ormonale della pianta inducendo
importanti modificazioni morfologiche

e fisiologiche,e sintetizzano anche per le opine
L'espressione del gene iaaM, coinvolto nella sintesi
dell'auxina, a livello dell'ovulo e della placenta
determina la maturazione del frutto anche

in assenza di fecondazione.

Impatto indiretto sulla
biodiversitd dovuto ad un
cambiamento delle
pratiche agricole e
conseguente aumento
dell'uso di erbicida
Impatto indiretto sulla
biodiversita dovuto ad un
cambiamento delle
pratiche agricole e
conseguente aumento
dell'uso di erbicida

Trasferimento orizzontale

Trasferimento orizzontale

Lo spettro di azione della
tossina non ¢
completamente noto,
sono ipotizzabili effetti
verso la micro e
macrofauna del suolo.
L'azione & altamente
specifica, difficilmente
sono ipotizzabili effetti sul
suolo.

Non essendo ancora

noto lo spettro di azione
della proteina sono
ipotizzabili effetti tossici a
carico della popolazioni
fungine del suolo.

Non sono presenti dati su
possibili impatti nella
letteratura scientifica
Possibile impatto delle
opine sulla biodiversita
della microflora del suolo

Non sono presenti dati su
possibili impatti nella
letteratura scientifica
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damento delle notifiche di richiesta di
sperimentazione con OGM in Italia dal 1992 al 2002

Tipologia di specie modificate,

I caratteri inseriti negli OGM sperimentati in Italia riguardano: la tolleranza ad erbicidi (68%) e antibjo. |
tici (36%), la resistenza a parassiti (29%) e virus (6%), altro (9%). ~

Ricerca e monitoraggio|

Di seguito si riferira brevemente su tre progetti di ricerca in corso di svolgimento inerenti la relazione ch
lega la qualita del suolo alla presenza di piante transgeniche. '
Il primo progetto, propedeutico agli altri due, coordinato dall’ISPESL su finanziamento del Ministero dell
Salute, ha visto oltre alle competenze mediche ed igienico-sanitarie 5 UU.OO. impegnarsi sul suolo ed in particolare sul
I’individuazione di parametri diagnostici in grado di rilevare il possibile impatto delle PGM sulle comuniti microbiche
11 progetto ha riguardato le colture del frumento e del mais.
Piante di frumento duro della cultivar Ofanto geneticamente ingegnerizzate per resistere all’erbicida fo
sfinotricina e piante ‘wild type’ sono state oggetto della sperimentazione condotta presso I’ azienda agricola dell’ Istitut

Sperimentale per la Cerealicoltura di Foggia, nell’area destinata all’emissione delle PGM.
Il campionamento del terreno € stato effettuato prima e dopo gli interventi con erbicida ‘Basta’ e in

guito all’interramento delle piante a fine ciclo colturale.

I parametri biochimici utilizzati sembrano rilevare soprattutto I’impatto dell’erbicida sulla biomassa mic
bica del suolo ed il suo metabolismo. Non si pud escludere tuttavia che tale effetto nasconda quello possibile delle PG
Tuttavia, questi parametri descrivono il funzionamento complessivo della comunita microbica del suol
e non danno indicazioni sulla sua complessitad. A questo proposito, lo studio di biodiversita microbica eseguito pa:
lelamente dall’U.O. dell’Istituto Sperimentale per la Difesa del Suolo di Firenze (Responsabile Dott. Miclaus) en

sultato complementare. -
Per il mais ¢ stato allestito un esperimento, in collaborazione con le altre Unita Operative, pr©

I’Universita di Pisa, Dipartimento di Chimica e Biotecnologie Agrarie (Responsabile Prof. Nuti), su mais geneti
mente modificato (Bt11 e Bt176) nel cui genoma & inserito il gene che codifica per una proteina (originariamente P
dotta da ‘Bacillus thuringiensis’) con proprieta insetticide, e per controllo su mais ‘wild type’. La prova si & artic?
ta in pilt fasi: le piante sono state coltivate dapprima in graniglia sterile, poi trapiantate nel terreno, in vaso, ed il
sono stati sminuzzati ed interrati gli stocchi. L'U.O. dell’ISNP ha analizzato i campioni di terreno provenienti ¢
seconda e terza fase della prova al fine di valutare I’efficienza metabolica delle comunita microbiche mediante o
re della biomassa microbica totale e stima dell’attivita respiratoria.

Per quanto riguarda la verifica dei parametri biochimici del suolo che ha ospitato mais Bt176 e Btlll
sulta che anche in questo caso la respirazione del terreno (Isermeyer, 1952) non si discosta da quella del contr?
mentre si rileva un valore maggiore della biomassa microbica (Vance et al., 1987) in corrispondenza di mais Bt 0
trambe le linee transgeniche, rispetto al wild type, isogenico per il Bt11 (fig. 3). Questi dati potranno essere conﬂﬂ‘e,zn
solo congiuntamente a quelli delle altre UU.OO. che hanno rispettivamente analizzato eveness e richness 1 :

tecniche molecolari e 1’infezione micorrizica.
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Ancora una volta viene confermata 1’esigenza di non limitarsi all’analisi di un solo parametro, bensi di
su pitt parametri nella valutazione della qualita di un suolo o anche degli effetti che pressioni antropiche di va-
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Respirazione del terreno e biomassa microbica del terreno che ha ospitato mais Bt

A partire dall’anno 2002 I’'ISNP coordina un progetto finalizzato con durata triennale finanziato dal MiPAF
su “Metodi innovativi per la tracciabilitd di OGM per la tutela della biosicurezza e della sicurezza ambientale” (MISA).

11 progetto prende in considerazione il delicato aspetto della tracciabilita di organismi geneticamente mo-
dificati ed inquinanti genici sia negli alimenti che nel suolo per la sicurezza della salute umana, animale e dell’am-
biente. In particolare verra considerato il possibile inquinamento del suolo e conseguentemente degli alimenti a causa
sia della coltivazione di piante transgeniche che dell’utilizzo di biomasse organiche di rifiuto e di scarto biostabiliz-
zate 0 non per la fertilizzazione.

Il progetto ¢ finalizzato alla messa a punto di metodi di analisi atti ad individuare transgeni nell’ambien-
te, nei fertilizzanti, negli alimenti. Persistenza dei transgeni nel suolo e potere inquinante sono valutati parallelamen-
te. In particolare viene studiato il possibile trasferimento genico diretto. Viene inoltre valutato I’'impatto della presen-
za di OGM sulla ecofisiologia della popolazione microbica del suolo e sulla biodiversita.

Parallelamente al MISA a partire da gennaio 2002 ¢ stato intrapreso un programma triennale di monito-
raggio dell’impatto diretto e differito di colture geneticamente modificate sull’ambiente suolo, finanziato € promosso
dalla Regione Lazio (Servizio Fitosanitario e Tutela delle Risorse Genetiche).

Sul territorio della Regione Lazio (17.203 kmq) hanno insistito 23 campi sperimentali di piante geneti-
Camente modificate autorizzati ai sensi della direttiva 90/220/CEE, 10 dei quali sono tuttora presenti.

P —

UU.00. partecipanti al progetto MISA:
ISNP - Roma (Responsabile U.O. e coordinatore del Progetto Dott.ssa Anna Benedetti)
Valutazione ecofisiologica dell’ impatto di OGM sulla biodiversita microbica del suolo.
Univ. Firenze - Dip.to di Chimica (Responsabile U.O. Prof. Marco Mascini)
Sviluppo di biosensori e di procedimenti analitici per la valutazione di organismi geneticamente modificati (OGM) in matrici re-
[‘”i}’e al settore agricolo e forestale.
Uniy, Firenze - Dip.to di Biologia Animale e Genetica (Responsabile U.O Prof. Enzo Gallori)
It § 'Valutazione degli effetti ecologico-sanitari legati all’impiego di organismi geneticamente ingegnerizzati in agricoltura.
7 Sperim, Studio e Difesa del Suolo — Firenze (Responsabile U.O. Dott. Nerino Miclaus)
Analisi della biodiversita eubatterica nella rizosfera di agroecosistemi trattati con residui biologici inquinanti.
renze - Dip.to di Scienza del Suolo ¢ Nutrizione della Pianta (Responsabile U.O. Prof. Paolo Nannipieri)
Uso di miceli fungini, provenienti dalla produzione industriale di antibiotici, come fertilizzanti: destino del DNA fungino nel suolo

Univ, g

ed effetto sulla composizione della microfiora del suolo.
ione “Verdi Ambiente e Societd” (VAS) — Roma (Responsabile U.O. Prof. Claudio Malagoli)

Impatto socio-economico degli OGM per scopi alimentari.
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Le 27 sperimentazioni effettuate nella Regione Lazio possono costituire una buona rappresentazione dej_
la realta italiana; in queste sperimentazioni, condotte per la maggior parte da enti di ricerca pubblici o con 1a loro pa,
tecipazione (22/27) sono presenti le piante trasformate con le modificazioni piu ricorrenti in Italia: tolleranza al gl
fosinato, tolleranza al glifosato, tolleranza alla kanamicina, tossina Bt, geni per la resistenza a virus, a funghi, genj 1]
geni omeotici, geni di vie metaboliche ecc.. ’

Su tutti 1 siti nel corso del triennio verranno intrapresi per primi i controlli sul “riciclaggio dell’azoto e dey |
carbonio” al fine di verificarne Iefficacia, poiché unici parametri richiesti della normativa 18/2001. Pertanto saranp, |
effettuate misure respirometriche, dosaggio della biomassa microbica e parametri dell’umificazione della sostanza oy |
ganica (riciclaggio del carbonio), nonché misure del potere nitrificante del terreno (riciclaggio dell’azoto). Inoltre ve,_
ranno effettuate analisi ecofisiologiche mediante la tecnica Biolog ed analisi molecolari mediante PCR ¢ DGGE.

Nella tabella 2 si riportano a titolo esemplificativo alcuni risultati derivanti dal confronto operato tra can,.
pioni di suolo di parcelle che hanno ospitato colture GM e parcelle di controllo relativamente ai parametri dell’umif;.
cazione. Come si evince dai dati riportati in tabella 2 e dalle curve di respirazione e nitrificazione (fig. 4) non si sop,
registrate differenze significative tra i suoli che hanno ospitato PGM e i suoli di controllo; solo nel caso dello zucch;.
no il trend mostra un piccolo decremento nel processo di umificazione nelle parcelle GM rispetto al testimone. Le ang.
lisi molecolari ed ecofisiologiche sono attualmente in corso. , |

L’analisi del processo di nitrificazione (Benedetti, 1983), quale indicatore biochimico del riciclaggio de]. |
I’azoto, nel caso del terreno che ha ospitato nel 1999 la coltura di melone partenocarpico (fig. 4) mostra una percep.
tuale elevatissima che si deve attribuire a fertilizzazioni azotate eccessive che I’analisi chimica ha confermato.
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Alcuni risultati sul riciclaggio del carbonio e dell’azoto in suoli sottoposti a colture GM




Nel caso del terreno che ha ospitato (1997-98) la prova di pomodoro transgenico, in termini di potenzia-

R nlmﬁcante si ha un risultato del tutto negativo, senza distinzione per il terreno di PGM o piante testimoni, poiché
Jitd

ta di azoto sotto forma ammoniacale prevista dal test di nitrificazione ha svolto un’azione acidificante in que-

1'agt ;{clno a reazione subacida inibendo la nitrificazione, eccetto che nei controlli dove I’aggiunta di substrato non ¢
Sto te Jista- Nella prova relativa allo zucchino (anno di emissione: 1997) si ¢ riscontrato lo stesso problema in misura ri-
Tuttavia sembrerebbe che il potenziale nitrificante, sebbene ridotto, sia maggiore nel testimone rispetto al GM.
do ti?re in questi ultimi due terreni 1’analisi dell’attivita respiratoria ha evidenziato una bassa intensita che, combinata
I do una scarsa biomassa microbica, indica per essi una ridotta fertilita biologica.
A Parametri dell’umificazione di suoli sottoposti a colture GM
o TOC TEC HA+FA NH DH HR HI
% % % % % %
MEL test 10,92 3,77 2,99 0,78 79,36 27,42 0,26
MEL GM 11,29 3,89 3,00 0,89 77,10 26,57 0,30
POM test 1,27 0,48 0,35 0,13 73,01 27,50 0,37
POM GM 1,33 0,43 0,34 0,09 78,75 25,29 0,27
ZUC test 1,05 0,33 0,30 0,03 90,92 28,62 0,10
ZUC GM ' 0,99 0,22 0,19 0,03 86,66 19,28 0,15

Conclusioni

A causa dell’esiguita dei dati disponibili sugli impatti delle colture geneticamente modificate sul suolo,
risulta essenziale auspicare un’intensificazione delle ricerche e del monitoraggio nel tempo. Pur considerando che i
possibili impatti degli OGM sul suolo vadano valutati caso per caso ed in particolare per quanto concerne gli effetti
imputabili ai transgeni introdotti, ¢ comunque necessario sviluppare anche degli indicatori generali di qualita del suo-
lo utilizzabili a tal fine. Da quanto risulta dai dati riportati nella tabella 1 dove sono state riassunte le modificazioni
relative alle 27 notifiche attuate nell’ultimo decennio nel Lazio, si & tentato di ipotizzare un possibile impatto sulla
qualita del suolo e sulla sua biodiversita; per alcune non si hanno informazioni sull’impatto sul suolo nemmeno a li-
vello bibliografico, pertanto ancora una volta si denota la mancanza di evidenze sperimentali.

Gli indicatori suggeriti dalla Dir.18/2001 sembrano in linea orientativa non essere sufficienti in quanto
suscettibili alle fluttuazioni dovute alle variazioni climatiche e delle pratiche colturali. Per valutare 1’impatto delle
PGM sul suolo & necessario, ancora di pit rispetto alle altre problematiche, affrontare la valutazione del rischio attra-
verso pill parametri di tipo sia biochimico che molecolare ed ecofisiologico.
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The objective of this research was to study long time effects of different cultural practices on the diversity of free-living nitro-

en-fiXing bacteria growing in soil cultivated with almond trees . The DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) analysis of total eu-

bacterial population, performed on the 16S rDNA amplified from DNA directly extracted from soil, did not pointed out any difference between

he plots, notwithstanding the different tillage practices and weed control; all the five plots showed quite the same electrophoretical pattern as

indicated by the cluster analysis (Unweighted Pair Group Mathematiqal Average — UPGMA). Also the DGGE analysis of the free-living nitro-
gen fixing bacteria performed on the functional gene nifH evidenced very similar patterns for all the plots considered.

The same molecular analysis performed on DNA extracted from N,-fixing bacteria harvested on selective medium allowed to
evidence differences among the tillage and no tillage plots both at 16S rDNA and at nifH gene level. In particular, the UPGAMA analysis sho-
wed that there were different levels of similarity of the nitrogen fixing bacteria in terms of richness ( different number of bands, i.e. different
aumber of species); in fact the similarity between the three plots with no tillage [no-tillage with chemical control, pre-emergence weeding (A),
po-tillage with chemical drying with mulching of weeds (B), no-tillage with weeds cutting and green mulching surface effects (C)], was always
lower than that among the two conservation tillage [minimum tillage with green manure of broadbean (D) and conventional soil tillage (E)]. We
also sequenced the most representative band for each DGGE pattern of 16S rDNA of cultured free-living nitrogen-fixing bacteria in order to
identify the species present; we retrieved sequences that were phylogenetically close to Rahnella spp. (A), Herbaspirillum spp. or Agrobacterium
spp. (B), Enterobacter spp. or Pantoea spp. (C), Variovorax spp. (D), Pseudomonas spp. (E). The sequences obtained from a band of pattern E
and common to all treatments was phylogenetically close to the 16S rDNA sequence of some strains belonging to Pseudomonas amygdali sub-
group, a species causing hyperplastic canker in almon trees. This fact could indicate a substantial presence of members of this subgroup in the
composition of the microbial community, not dependent from the used cultural practices.

Moreover, the results suggest that the study of the effects of tillage practices on the soil microflora performed with molecular
tools cannot avoid a polyphasic approach.

Key words: N,-fixing bacteria, 16S rDNA, DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis), nifH gene, soil tillage, weeds control, almond tree.

D obiettivo della ricerca & quello di studiare gli effetti a lungo termine di differenti pratiche colturali sulla diversita dei batteri azo-
tofissatori liberi presenti in un suolo sottoposto a coltura arborea di mandorlo. L’analisi DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) della
popolazione eubatterica totale, svolta sul 16S rDNA amplificato dal DNA estratto direttamente dal suolo, non mostra nessuna differenza tra le par-
celle, nonostante le diverse pratiche di aratura e di controllo degli infestanti; le cinque parcelle infatti mostrano lo stesso profilo elettroforetico co-
e risulta dall’ analisi dei cluster UPGMA (Unweighted Pair Group Mathematical Average). Anche I’analisi DGGE degli azotofissatori liberi, svol-
t sul gene funzionale m'fH, evidenzia profili molto simili per tutte le parcelle considerate. Invece, la stessa analisi molecolare eseguita sul DNA
Stratio dai batteri azotofissatori isolati su mezzo selettivo consente di mettere in evidenza differenze tra le parcelle arate e non arate, sia a livel-
10‘ del 16S rDNA che del gene nifH. In particolare, 1’analisi UPGMA indica che ci sono differenti livelli di similarita tra gli azotofissatori in ter-
Mini di richness (differente numero di bande, i.e. differente numero di specie); infatti la similarita tra le tre parcelle senza aratura [‘no tillage’ con
controllo chimico delle infestanti in pre-emergenza (A); ‘no tillage’ e utilizzo del disseccante chimico sulla flora infestante con pacciamatura ve-
Eetale (B); ‘o tillage’ e sfalcio della flora avventizia con pacciamatura vegetale (C)], & sempre minore di quella relativa alle due pratiche con-
SetVative [‘minimum tillage’ con sovescio di favino (D); ‘tillage’ convenzionale (E)]. La banda pili rappresentativa di ciascun profilo del 16S rDNA
deglj 4zotofissatori coltivabili & stata sequenziata al fine di identificare le specie presenti; le sequenze identificate sono filogeneticamente vicine a
Rah”e”a Spp. per (A), Herbaspirillum spp. o Agrobacterium spp. per (B), Enterobacter spp. o Pantoea spp. per (C), Variovorax spp. per (D),

_s‘?“dOmOnas spp: per (E). Inoltre la sequenza ottenuta da una banda del pattern E e comune a tutti i trattamenti, si &€ dimostrata filogeneticamente
Vicing a1 sequenza 16S rDNA di alcuni ceppi appartenenti al sottogruppo di Pseudomonas amigdali, una specie che causa un cancro iperplasti-
co‘ tel mandorlo. Questa circostanza potrebbe indicare una presenza sostanziale dei membri di questo gruppo nella composizione della comunita
Microbicy indipendentemente dalle pratiche colturali applicate. Infine, i risultati suggeriscono che lo studio degli effetti delle pratiche agricole sul-
e Microflora del suolo, svolte con metodi molecolari, non possono prescindere da un approccio polifasico.

P .
argle chiave: batteri azotofissatori, 165 rDNA, DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis), gene rifH, mandorlo.
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Introduzione

Nell’agricoltura moderna le differenti pratiche agricole e 1’uso dei pesticidi hanno un impatto sulle attj_
vita microbiche, sulla diversita genetica e possono essere causa di inquinamento ambientale e possibile deterioramer,
to della struttura del suolo, come riscontrato da Pagliai et al. (1998). Per valutare 1’effetto potenziale di differenti cop_
duzioni colturali applicate nella coltivazione del mandorlo, I’attenzione ¢ stata indirizzata sui microrganismi diazotrg,
fi liberi che sono utili indicatori degli effetti collaterali delle varie pratiche agricole sull’ambiente (Miclaus et a]
1992). Gli effetti dei differenti trattamenti sulla comunita batterica del suolo e sui batteri azotofissatori liberi, sono Sta:
ti determinati mediante alcune analisi molecolari, ampiamente applicate in studi ambientali (Muyzer et al., 1998).
estrazione diretta del DNA dal suolo e da batteri azotofissatori liberi coltivabili, analisi DGGE (Denaturing Gradient
Gel Electrophoresis) del 16S rDNA e del gene nifH, relativa analisi statistica, clonaggio e sequenziamento di bangg
del 16S rDNA derivanti dai profili elettroforetici DGGE.

Materiali e metodi

Campionamento del suolo. L’area sperimentale ¢ situata nell’Italia del Sud vicino a Bari (41° 02> 30” g,
Nord e 4° 18’ 20 long Est) a 126 m s 1; il clima & classificato come meso-termo Mediterraneo accentuato con un ip.
dice xero-termico di 75-100 giorni; le medie mensili delle temperature dell’aria variano da 7-8° C durante 1’inverpg
a 20-30°C (con picchi di 35-40°C) in estate. Il campo sperimentale si estende su una superficie sostanzialmente pia:
na e con uno strato arabile di 25-30 cm di un suolo rosso principalmente limoso su roccia calcarea compatta del cre-
taceo (“Rupthyc-lithic” soil, denominato Rodoxeralf in accordo con la USDA Soil Taxonomy Classification). A parti:
re dal 1967-68 1’area ¢ stata utilizzata per la conservazione del germoplasma del mandorlo. Nel 1976 ¢ stata impostas
ta una sperimentazione a blocchi randomizzati con cinque ripetizioni (le singole parcelle contengono tre alberi di ma
dorlo varieta “Filippo Ceo” distanziati di 7x7 m) e sottoposti ai seguenti trattamenti:

A) ‘no-tillage’ e diserbo premergenza

B) ‘no-tillage’ e utilizzo del disseccante chimico sulla flora infestante con pacciamatura vegetale;

C) ‘no-tillage’ e sfalcio della flora avventizia con pacciamatura vegetale; ‘

D) ‘minimum tillage’ con sovescio di favino; '

E) lavorazione convenzionale.

I campioni di suolo sono stati prelevati ad una profondita di 0-20 cm, vagliati a 2 mm e conservati a
20°C fino allo svolgimento delle analisi molecolari. Per 1’isolamento dei batteri azotofissatori liberi il suolo vaglia
& stato mantenuto a 4°C. 7 \

Isolamento di batteri azotofissatori coltivabili. Per ogni trattamento & stata piastrata su mezzo selettiv
di Burk (1930) la diluizione 10-3 di una sospensione di suolo in acqua. Dopo cinque giorni di incubazione a 30°C tu
te le colonie sono state raccolte e sospese in una soluzione fisiologica salina e centrifugate a 5000 rpm per 5 min..
pellet & stato congelato a -20°C.

Estrazione del DNA. 11 DNA ¢ stato estratto direttamente da 0,4 g di suolo usando il “Fast DNA Spin Ki
for Soil” seguendo le istruzioni del produttore (Bio 101). 11 DNA dei batteri azotofissatori coltivabili ¢ stato estratt
secondo il metodo di Ausbel et al., (1987).

Analisi DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) della comunita eubatterica. 1.a regione v6-V
del 16S rDNA ¢ stata amplificata con i primer GC 986f e UNI 1401r, nelle condizioni descritte da Felske et al. (1998
L elettroforesi & stata eseguita su un gel di poliacrilammide al 6% (Acrylammide/Bis 37,5:1) in condizioni denatura®
(7M Urea, 40% Formammide) con un gradiente da 42 a 58%; la corsa del gel & avvenuta in tampone 1X TAE a 75V P
16 h ad una temperatura di 60°C utilizzando il D-code System (BioRad) ed il gel & stato colorato con SYBR ® Gree!t

Analisi DGGE della comunita batterica azotofissatrice. Un frammento del gene nifH & stato amplific

‘to nelle condizioni descritte da Widmer et al. (1999) con le seguenti modifiche: per la seconda amplificazione € Sta,,t,

usato un primer reverse con un GC clamp per ottenere amplificati per 1’analisi DGGE. I prodotti di amplificazion® s0
no stati caricati su un gel al 6% di poliacrilammide e con le stesse condizioni denaturanti usate nell’analisi dell2
munitd eubatterica, ma con un gradiente denaturante dal 40 al 60%.

Costruzione del dendrogramma e determinazione della diversita batterica. 1 profili DGGE di cia
parcella sono stati utilizzati per determinare la similarita delle popolazioni nei differenti suoli con la comparazion®
la presenza-assenza di bande nei differenti campioni mediante il Diversity Database Software (BioRad). Una mai!
contenente valori di similarita ¢ stata fatta mediante il “Dice coefficent” questa matrice viene impiegata per costr
un dendrogramma secondo |’analisi cluster UPGMA (Unweighted Pair Group Mathematical Average). 16

Clonaggio e analisi delle sequenze. E’ stata prelevata una banda esclusiva per ciascun profilo dell 0
DGGE dei batteri coltivabili azotofissatori, isolati dal mezzo selettivo Burk e clonati con il “Topo TA Cloning .

scul¥




cmg (Inv1trogen) avendo avuto cura di verificare 1’unicita della banda con una seconda corsa DGGE. Per cia-

el panda clonata si sono raccolti 50 trasformanti e dopo 1’estrazione del plasmide sono stati sequenziati da 4 a 6

scune Infme & stata utilizzato il programma ‘Sequence Match’ versione 2.7 del RDP II per controllare il livello di si-

jpserth 3 con le sequenze presenti nel RDP database e il programma ‘Phylip’ per generare un albero filogenetico uti-
Iﬂllﬁ do il “Neighbor Joining Method” (Cole et al., 2003).

Risultati e discussione

L’analisi DGGE del DNA direttamente €stratto dal ‘bulk soil’ non mostra differenze tra i cinque diversi
menti sia in termini del 16S rDNA della microflora eubatterica totale (fig. 1A, lettere maiuscole) che in termini
tratt2 ne niftl dei batteri azotofissatori (fig. 1B, lettere maiuscole).
del £ Invece la frazione coltivabile dei batteri raccolti da mezzo
S it s L Y clcttivo, mostra profili differenti sia per il 16S rDNA (fig.
' 1! £ 8 ] | 1A, lettere minuscole) che per il frammento nifH (fig. 1B,
lettere minuscole).
L’analisi UPGMA dei profili DGGE (fig. 2 A e B) riuni-
sce nello stesso cluster le parcelle D ed E, soggette ad ara-
tura, per entrambi i frammenti di DNA amplificati. Tra le
parcelle A, B e C, non soggette ad aratura, la parcella A
non si raggruppa con alcuna delle altre parcelle e questo
potrebbe essere dovuto agli effetti degli erbicidi utilizzati
nel controllo degli infestanti.
Dai profili DGGE del 16S rDNA ¢ stata clonata una ban-
da rappresentativa per ciascun profilo e, dopo la verifica
dell’unicita della banda, sono stati sequenziati 4-6 inserti
di ciascun evento. Le sequenze ricavate sono state con-
frontate con quelle del ‘RDP 11 Database’, per acquisire in-
formazioni sull’identita delle sequenze clonate. 1”albero
filogenetico ottenuto (fig. 3) mostra la diversita delle se-
quenze ottenute, imputabili probabilmente alle differenti
Figura 1A. Profili DGGE della regione V6-V8 del 165 rDNA Pratiche colturali, ¢ I’omogeneita delle sequenze clonate,
eubatterico amplificato a partire da DNA estratto dal ‘bulk soil’ almeno per A, C ,D, ed E che si raggruppano molto vici-
(lettere maiuscole) e del 16S rDNA degli azotofissatori liberi g, B’ interessante notare che la sequenza della banda E,

coltivabili (lettere minuscole) delle cinque parcelle; - . A . e
Figura 1B. Profili DGGE di un frammento del gene nifH amplificato I"unica presente in tutti gli altri profili, si raggruppa mol-

a partire dal ‘bulk soil’ (lettere maiuscole) e dai batteri to vicino al ceppo DhA-51 e al ceppo S2 che appartiene al
azotofissatori liberi coltivabili (lettere minuscole) sottogruppo Pseudomonas amygdali, una specie batterica

delle cinque parcelle che insieme con Agrobacterium tumefaciens (trattamento
B) causa il cancro iperplastico e galle rispettivamente.
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”Ig—ut«aﬁzf};Dendrogrammi UPGMA dei profili DGGE del 16S rDNA (A) e del gene nifH (B) di batteri azotofissatori liberi isolati
dalle parcelle soggette ardrifferenti pratiche colturali




I differenti trattamenti utilizzati neyy,
 coltivazione del mandorlo non semby,_
~ 1o causare rilevanti effetti sulla micy,
- flora eubatterica almeno quando iny,_
 stigata con i descritti metodi molecoly_
 1i. Questa valutazione & il risultato g,
dell’analisi del 16S tDNA che del gene
~ nifHl derivanti dall’amplificazione gy

~ DNA direttamente estratto dal suojg,
- Comunque Ianalisi della microflop,
- azotofissatrice coltivabile, utilizzang,
_ gli stessi protocolli sperimentali, ey;_
denzia differenze tra i trattamenti, parg;.
colarmente imputabili alle differep
- pratiche di aratura e all’uso di pesticig; |
Infatti il trattamento A non si raggrupp, |
mai con gli altri trattamenti, mentre jj |
trattamento D ed E, che prevedono ars.
ture, si raggruppano sempre insieme, Jj |
risultato relativo alle sequenze ottenyte |
dalla banda del profilo E, comune a ty-
ti i trattamenti, e filogeneticamente vigj.
- na alla sequenza del 16S rDNA di alcy;.
- ni ceppt riferibili al softogrupp
- Pseudomonas amygdali, potrebbe indi-
~ care una presenza sostanziale dei me;
bri di questo gruppo nella composizi
- ne della comunita microbica indipe
- dentemente dalle pratiche colturali a
.- plicate. Inoltre, i risultati suggerisco
che lo studio degli effetti delle pratic
~ - agricole sulla microflora del suolo, sv

~ te con metodi molecolari, non posso
~ prescindere da un approccio polifasi
- che includa metodi tradizionali, al fin
di acquisire informazioni sulla divers
- funzionale genetica della comunita b
 terica del suolo.
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RUOLO DEI LOMBRICHI (EISENIA FOETIDA) NELLA BIOREMEDIATION
I[)Ll [N SUOLO CONTAMINATO DA IDROCARBURI

B. Ceccanti 1, C. Garcia 2, G. Masciandaro 1, C. Macci !, A. Carmignani !, A. Filareto !

1 CNR-Istituto per lo Studio degli Ecosistemni (ISE) — Sezione di Chimica del Suolo
Area della Ricerca, Via Moruzzi, 1 — 56124 Pisa
2 CSIC-Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura, Campus de Espinardo — Murcia (Spagna)

A soil polluted by hydrocarbons has been subjected to experiments of bioremediation adding mineral nutrients, a mixture of micror-
anis m_enzymeS-nutﬂents, compost alone and with earthworms (Eisenia fetida) like bioremediation agents. This earthworm species has been selec-
(ed due to their high efficiency in the organic matter rich soils. The roles of the earthworms are to assure the continuous mixing of the soil and the
proliferaﬁon of the indigenous microorganisms; in addition, the earthworm casting increases the microbiological and biochemical activity of soil.
The study showed an intense microbiological activity in the first 20 days of incubation, with a tendency to stabilization at the
end of the experiment. It was possible to evidence two phases: the first characterized by an intense metabolism and the second mainly charac-
erised by degradation processes of organic substances included the hydrocarbons. Highest reduction of hydrocarbons has been found in the treat-
ments with compost, in particular with earthworms that have also contributed to regulate the biochemical equilibriums of the soil.

Un suolo inquinato da idrocarburi & stato sottoposto ad esperimenti di bioremediation aggiungendo nutrienti minerali, una mi-
scela microrganismi-enzimi-nutrienti, compost da solo e in presenza di lombrichi adulti (Eisenia fetida) come agenti di bioremediation. Questa
specie animale & stata selezionata perché mostra la sua massima efficienza nel terreno, quando & in presenza di sostanza organica. Il compito dei
lombrichi & quello di assicurare il rivoltamento continuo del terreno e le proliferazione microbica autoctona nel suolo, alla quale si unisce il po-
tenziale microbiologico e biochimico del casting del lombrico.

Lo studio ha mostrato un’intensa attivitd microbiologica i primi 20 giorni di incubazione, con una tendenza alla stabilizzazione
alla fine del processo. E’ stato possibile, quindi, evidenziare una fase caratterizzata da un metabolismo pili intenso che predispone il sistema bio-

logico ad una fase successiva in cui si degrada maggiormente la sostanza organica compresi gli idrocarburi. L’ abbattimento degli idrocarburi &
tisultato maggiore nei trattamenti con compost e soprattuito in presenza di lombrichi, i quali hanno anche contribuito a regolare gli equilibri bio-
chimici del suolo.

Parole chiave: Bioremediation, lombrichi, qualita del suolo

Introduzione

La bioremediation di un suolo inquinato da idrocarburi prevede 1’utilizzo di tecnologie specifiche ed eco-
compatibili che assicurano la degradazione dell’inquinante e, allo stesso tempo, la conservazione delle proprieta bio-
ffSI_Che e funzionali dell’ecosistema. Alcune di queste tecnologie consistono nell’applicazione di microrganismi speci-
fici (bioaugmentati()n), e/o nella stimolazione dei microrganismi autoctoni (biostimulation). In questo lavoro sono sta-
e llti'lizzate entrambe le tecniche di bicaugmentation e biostimulation. Quest’ultima ha riguardato una pratica non con-
Ve‘?ZlOnale basata sull’applicazione di compost insieme a lombrichi adulti (Eisenia Foetida) come agenti di bioreme-
s:[tllon' Questa specie animale & stata selezionata perché mostra la sua massima efficienza nel terreno, quando ¢ in pre-

Za di sostanza organica. :
ziale | lomb.richi sono in\{ert_ebrati (phylu.m Anellidi, classe Oligqcheti) .in grado di ricopr'ire un .ru0¥o essen-
chi nel terreno, sia dal punto di vista agronomico che da quello ecologico .(KlrkhaII.1,1‘981). Gli effe.ttl dei 'lorinbrl—
o SUI_ suolo sono in genere corr'lp.lessi. e comprepdon.o un vasto numero di processi di carattere fis1cq, chimico e
maz?gICO- _Da un punto'dl VISt:':I fisico, i lombr}chl as§1cure}no il rivoltamento continuo del Fe_r{eno me_dlante I.a for-
hag 9ne di ,macrocan.ahf creati dallg loro cont%nua migrazione, che.au.mentar-lo .la pern.leablyta, favonscpnp il dr(?—
3001%(1,0' df‘fll acqua, 'm1g11.orar.10 l'o sv11.uppo ra.dlgale. Da un punto fh vista chimico e pm.log%co, 1.10mbrlch1 favori-
Suolg il rllasmq dfal n}ltneptl mmer‘ah ess'enz1a.h per le colj[ure e s.tlmolano le_ popolazioni gucrotnche aptoctpne nel
ato l;alle quali si unisce }1 Pf)tenZ}ale mlcrol?wloglcp e b}oc?n_rmCO de'l castl.ng del l.orgbr.lco. E’ stato mfatFl osser-
agric()? aumf:nto del?e attivita enzimatiche di terreni agricoli inoculati con i lombrichi rispetto a quelle di terreni
1 non inoculati (Satchell et al., 1984).
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L’ obiettivo di questo lavoro era quello di verificare Iefficienza di alcune pratiche di bioremediation ng)_
I’abbattimento degli idrocarburi e nella conservazione della qualita del suolo.

Materiali e metodi

II terreno oggetto di studio ¢ stato prelevato da un’area industriale di una raffineria di petrolio (Murcj,_
Spagna). A questo terreno sono stati aggiunti fanghi di raffineria ad alto contenuto idrocarburico.

In tabella 1 sono mostrate le caratteristiche iniziali del terreno e del compost utilizzato negli esperimeng;
di bioremediation.

Caratteristiche chimico-fisiche del terreno e del compost

Terreno Compost
Conducibilita Elettrica (1/10) (dS m1) 4.0 35
pH (1/10) 7.3 7.9
SO, (mg Kg'1) 15891
Cl- (mg Kg1) 351
NO; (mg Kg'1) 153
Carbonio Organico Totale (%) 4.2 18.0
Carbonio Idrosolubile (mg Kg-!1) 855 2229
Azoto Totale (mg Kg-1) 2009 8330
Azoto Ammoniacale (mg Kg-1) 19.2 40
Fosforo Totale (mg Kg-1) 394 1999
Fosforo assimilabile (mg Kg1) 3.32 50.3
Sabbia (%) 14.2 -
Limo (%) 82.7 -
Argilla (%) 3.15 -

La sperimentazione & stata condotta in microcosmi da laboratorio della capacita di 8L, contenenti cia
scuno 1000g di terreno, in condizioni aerobiche con controllo di temperatura e umidita (24°C, 60% della capacita idri
ca) (Garcia et al., 1994).

Per meglio stabilizzare il sistema, alla base di ogni microcosmo sono stati posti 300g di ghiaia e, tra que
sta e il terreno, una membrana inerte.

11 terreno contaminato da idrocarburi & stato sottoposto ad un processo di biorisanamento mediante quat
tro differenti trattamenti che hanno previsto rispettivamente 1’aggiunta di nutrienti minerali (BN) (azoto e fosforo) sot
to forma di (NH,)H,PO, e NH4,NO; nel rapporto 10:1:0.2 (carbonio, azoto, fosforo), di una miscela commerciale ¢
stituita da microrganismi, enzimi e nutrienti (MEN), di compost (C) miscelato prima dell’incubazione in quantita pﬂ
ri al 10% del peso del terreno €, di compost e lombrichi (CL). Per questo ultimo trattamento, dopo 15 giorni dall’ ini
zio dell’incubazione sono stati aggiunti 10 lombrichi adulti e dotati di clitello, appartenenti alla specie Eisenia fetida

I’incubazione si & protratta per 3 mesi con prelievi mensili. A giorni alterni, sono state seguite misure dell’e
missione di anidride carbonica prodotta dalla massa microbica di ciascun reattore, secondo lo schema mostrato in figura !
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11 carbonio ossidabile totale (TOC) e idrosolubile (WSC) (determinato in estratto acquoso 1:10 peso/vo-
(Garcia et al., 1990) e azoto totale (N) sono stati determinati rispettivamente mediante il metodo dell’ossida-
}‘,lm del dicromato (Yeomans e Bremner, 1988) e di Kjeldhal (Jackson, 1960). L’ammoniaca & stata misurata su estrat-
o noso 1:10 (peso/volume) con un elettrodo selettivo per I’'ammoniaca (ORION 95-12). 11 Fosforo totale e assi-
‘a(;gle sono stati determinati per spettrofotometria con il metodo dell’acido ascorbico. Gli anioni inorganici (NO;-,
m11212_ CI-) sono stati rilevati su estratti acquosi 1:10 mediante cromatografia ionica usando un cromatografo DIONEX
S(%Oii 11 pH e la conducibilita elettrica (CE) sono stati misurati su estratto acquoso 1:10 (peso/volume). L'umidita &
2 ta calcolata mediante il metodo termo-gravimetrico basato sulla riduzione di peso di un campione posto in stufa a
stgsoc per 24 ore. La granulometria del terreno (A%, L%, S%) ¢ stata determinata mediante il metodo della pipetta
lo 1 P'impiego del levigatore di Andreasen. Gli idrocarburi sono stati analizzati mediante tecnica gas-cromatografica
2011 detector di massa, utilizzando uno strumento HP 5800 A. 1l campione di suolo & stato estratto in pentano in ba-
no ultrasuoni. Lestratto € stato purificato su colonna di allumina, concentrato sotto flusso di azoto e successivamen-
¢ analizzato per via gas-cromatografica. Gli idrocarburi totali pesanti (TPH) sono stati determinati per via gravime-
rica seguendo il metodo EPA 1664.

Le attivita 8-glucosidasica (Masciandaro et al., 1993) e fosfatasica (Tabatabai e Bremner, 1969) sono sta-
te determinate rilevando spettrofotometricamente a 398 nm il para-nitrofenolo (PNF) prodotto da entrambe le reazio-
ni dopo incubazione rispettivamente di para-nitrofenil-glucoside (PNG) e para-nitrofenil-fosfato-esaidrato (PNP).
L attivitd ureasica e proteasica sono state determinate rilevando per via potenziometrica I’ammoniaca quale prodotto
del’idrolisi enzimatica del substrato urea (Nannipieri et al., 1980) e N-o-benzoyl-L-argininamide (BAA) (Garcia et
al., 1993) rispettivamente.

L attivita respiratoria € stata determinata misurando la CO, prodotta dalla massa microbica per via titri-
metrica. In ciascun microcosmo ¢ stata introdotta aria purificata e umidificata mediante il passaggio da una serie di
beute contenenti acido solforico 1N, idrossido di sodio 2N e acqua deionizzata, secondo lo schema mostrato in figu-
ra 1. La CO, prodotta dal terreno & stata asportata mediante flusso di aria e intrappolata da una soluzione di idrossido
di sodio 2N, ove si trasforma in carbonato di sodio. Il carbonato formatosi & stato poi precipitato per aggiunta di clo-
1uro di bario e la soda in eccesso ¢ stata titolata con HCI 1N, utilizzando come indicatore la fenolftaleina. 11 valore di
CO, per ogni campione & ottenuta per differenza con il controllo privo di suolo. I risultati sono espressi come mg di
carbonio emessi in forma di CO, dalla massa microbica del suolo al giorno, per Kg di suolo.

L’ ATP & stato determinato sulla base della luce emessa dalla sistema luciferina-luciferasi, secondo il me-
todo di Ciardi e Nannipieri (1990).

Risultati e discussione

In tabella 2a,b sono riportati i risultati relativi ai parametri chimico-fisici dell’esperimento di bioreme-
diﬂtion con:

- nutrienti minerali (BN) e nutrienti minerali + miscela commerciale microrganismi-enzimi (MEN), e con

- compost (C) e compost + lombrichi Eisenia fetida (CL).

I risultati mostrano una riduzione nel tempo della concentrazione di carbonio, azoto, fosforo totale e del-
le loro forme disponibili (carbonio idrosolubile, ammoniaca, fosforo assimilabile), che sono risultati correlati positi-
:;?:Hente tra loro (p < 0.05) in tutti i t‘rattamenti c.onside.ra.ti. ) ¢ aggi.unta di.miqorganisrr.li e la. stim(?lazi(?ne della bio-
St; rslsa autoctf)na dc.al suolq fia pa'rte dei t'rattarpent'l organici effettuati, ’favo'nscei i processi di mlr}erah'zzaz.mne de'lla s0-
Hletz'a Ol'gam'ca e n‘nmo‘blhz'zazmne' dei nutrienti ml‘nerah. In geperale, si puo notgre un d‘re%stu:a rlduzu?ne dei para-
. 11 soPra riportati tra il primo ed il sgcong cgmplonamento, cioe egtro due mesi (.1311’1n1z1o della sperlmenta219ne,
me:CCe.Z‘lone de? nitrato che aumenta significativamente e del carbonio che diminuisce prevalentemente nell’ultimo

€ di incubazione.
o La concentrazione di nitrato aumenta nel tempo, ma soprattutto da T1 a T2, in seguito all’aggiunta dei nu-
vi;ng I_ninera]i azotati, per i trattamenti BN e MEN, e per la degradazione della 'mgteria organica de} comppgt e Qell.’atti~
€1 lombrichi in C e CL. Notoriamente (Masciandaro et al., 2000), i lombrichi aumentano la disponibilita di nitrato




che fungendo da accettore di elettroni contribuisce a sostenere la degradazione della sostanza organica. Inoltre, il rappor. |
to NO3/NH; tende ad aumentare in maniera molto consistente nei trattamenti BN e MEN; mentre, i trattamenti con com,_§
post (C e CL) controllano questo aumento mantenendolo in un range accettabile dal punto di vista biochimico-funzional §

- Parametri chimico-fisici dei trattamenti di bioremediation a 30 (T1), 60 (T»), 90 (T2) giorni dall’inizio della spen'mentazione

&

a) BN MEN ,
T, T, T, T, T, T,

pH 7.61 7.93 6.94 7.44 7.80 6.98

+0.15 +0.05 +0.09 +0.18 +0.03 + 0.06
CE. 5.73 6.01 4.58 5.57 6.06 591
(dS m1) £0.02 +0.15 +0.22 +0.17 +0.10 +0.30
oC 4.27 4.03 3.18 4.33 4.20 2.83
(%) +0.11 + 0.02 + 0.02 +0.19 + 0.08 + 0.0]1
WSC 330 304 297 340 293 266
(mg Kg-l) +32 44 +22 + 16 + 36 +38
N-tot 0.343 0.318 0.302 0.351 0.333 0.326
(%) + 0.025 + 0.003 +0.014 + 0.026 + 0.002 + 0.008
NH, 56.4 15.0 55 413 24.5 4.0
(mg Kg1) + 08 +08 + 1.0 + 10 +07 +07
P-tot 765 612 503 753 674 567
(mg Kg'!) + 75 +29 +54 + 9] + 34 +37
P-ass. 21.5 10.3 14.4 30.1 25.0 19.5
(mg Kg1) +0.5 +23 +09 +42 + 18 +02
NO;- 5552 8378 7667 6044 8720 8149
(mg Kg'1) + 89 + 230 + 71 +75 + 528 + 610
Cl- 390 538 460 390 538 460
(mg Kg1) + 30 + 68 + 38 + 30 + 68 + 38
SO2 11885 11839 12053 13940 12897 11956
(mg Kg1) + 30 + 230 +9 +25 + 528 + 175
C/N 12.4 13.5 10.5 123 12.6 8.7
NO,/ NH, 98.4 558 1394 146 356 2037
b) Compost Compost + lombrichi o

Tl T2 T3 Tl T2

pH 772 8.10 6.88 777 8.15

+ 0.08 + 0.01 +0.10 + 0.06 +0.13 + 0.08
CE. 452 476 5.18 4.42 4.53 4.44
(dS m1) =019 + 0.08 +0.17 + 0.09 +0.10 +0.13
TOC 541 4.85 4,51 5.54 5.46 421
(%) + 0.08 + 0.21 + 018 +0.10 + 0.28 + 016
WSC 548 485 440 552 545 489
(mg Kg!) + 34 + 2] * 35 + 44 + 33 x17
N-tot 0.285 0.260 0.254 0.299 0.254 0.249
(%) +0.027 + 0.006 + 0.010 + 0.063 +0.013 + 0.017
NH, 21.9 4.2 45 13.1 5.0 44
(mg Kg'l) +15 + 02 + 1.8 +13 + 0.7 +15
P-tot 599 534 520 584 557 533
(mg Kg1) + 166 + 526 +4] + 101 +22 + 70
P-ass. 12.0 9.1 4.9 13.2 5.8 50
(mg Kg-l) +07 + 32 + 0.1 + 14 + 02 + 02
NO; 642 810 808 694 728 813
(mg Kg'l) +3 + 14 + 80 +37 + 60 + 22
Cl- 738 785 589 708 510 570
(mg Kg'1) +59 + 85 + 44 +6 2 1220
S0 15036 14788 14456 15588 14973 14562
(mg Kg-1) + 656 + 14 + 317 + 153 + 60 x 619 ;
CN 19.0 18.7 17.8 18.5 214 16'5
NO,/ NH, 29.3 193 180 53.0 146 18
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— La degradazione del carbonio organico totale
— appare pil consistente da T, a T3 con un ab-
battimento totale del 23% nel trattamento con i
35 - lombrichi, seguito dal trattamento con compost
30 (17%) e, successivamente dal trattamento con
nutrienti minerali (13-14%). La sostanza orga-
OMEN nica del suolo comprejnde anche quella appor-
mC tata con gli idrocarburi che hanno mostrato, co-
cL me idrocarburi totali, una degradazione mag-
giore nei trattamenti con compost € soprattutto
in presenza di lombrichi (figura 2). Valori ana-
loghi di abbattimento si sono ottenuti per gli
BN MEN c CL idrocarburi leggeri (C < 18), determinati per
— via gas-cromatografica con detector di massa,
che sono risultati intorno al 30% per il tratta-
mento con lombrichi e mediamente del 20%
per gli altri trattamenti.

Quindi, I’aggiunta di compost, soprattutto in presenza di lombrichi, stimola la degradazione della sostan-
4a organica, compresa quella apportata con gli idrocarburi, sia ad opera dei microrganismi del compost, che della sti-
molazione della biomassa microbica autoctona del suolo.

Infatti, il rilascio di CO, (dati cumulativi, figura 3) mostra valori piu alti per i trattamenti con compost (C e
CL) e valori intermedi, rispetto all’aggiunta di soli nutrienti minerali (BN), per il trattamento con nutrienti in miscela con
microrganismi-enzimi (MEN). Un andamento analogo si puo riscontrare per i valori dell’ ATP, confermando la presenza
di un maggior numero di microrganismi attivi, grazie all’applicazione di compost € compost + lombrichi. La tendenza
alla diminuzione progressiva dell’ ATP in BN e MEN dimostra che il sistema biologico contiene meno microrganismi €/0
che I’attivitd metabolica & alterata probabilmente, in questi casi, da uno squilibrio dei nutrienti azotati (NO;/NH3).
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‘Andamento dell’ ATP

Andamento cumulativo della CO,

_ Il pathway biochimico viene completato dalla determinazione di attivitd enzimatiche idrolitiche legate
at cicli dej principali nutrienti (C, N, P). Le attivita enzimatiche rappresentanti il ciclo del C (b-glucosidasi) e N
(prOteasi) diminuiscono nel tempo, mentre I’andamento dell’ureasi dipende dal tipo di trattamento, e la fosfatasi
Mostra una tendenza all’aumento (figg 3, 6). L’aumento dell’attivita fosfatasica dopo il primo mese di incubazio-
hie, e soprattutto nel trattamento con i lombrichi, conferma quanto trovato da Satchell e Martin (1984), e cio¢ che i
Ombrichi stimolano 1’attivith fosfatasica sia direttamente, in quanto alcune fosfatasi sono presenti a livello di po-
pf)l‘azioni microbiche intestinali, che indirettamente, agendo sui microrganismi del terreno o di altri materiali orga-
m?l- L’attivita fosfatasica potrebbe essere quindi considerata, un indicatore dell’attivita e dell’efficienza dei lom-

Ychi in questo sistema studiato.

I L applicazione di compost determina un aumento di tutte le attivitd enzimatiche a causa di una maggiore
Ponibility dei substrati organici; la presenza dei lombrichi tende ad attenuare I’attivita di questi enzimi, non tanto

I 1a riduzione del numero dei microrganismi, come mostrano i dati dell’ATP, ma probabilmente per una riduzione
¢ a sintesi enzimatica, o un’inibizione della loro attivitd dovuta, ad esempio, al rilascio di qualche metabolita inter-

®dio derivante dalla degradazione degli idrocarburi.




Conclusioni

I trattamenti con nutrienti minerali da soli o in miscela con microrganismi ed enzimi, risultano meno ef,

ficaci nell’abbattimento degli idrocarburi e nel controllo degli equilibri biochimici del suolo, rispetto ai trattamenti cop

compost e soprattutto con compost € lombrichi.
Il vantaggio di tenere sotto controllo il metabolismo, fa si che il processo di degradazione della sostay,

za organica e, quindi, degli idrocarburi, avvenga in modo graduale senza scompensi metabolici che porterebbero ay,_
che ad un attacco della sostanza organica nativa con gli effetti negativi di arrivare ad un’eccessiva degradazione f;_ |

sica e biologica del suolo.
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In Italy, like in many other European countries, the emergencies of the ‘planet warming’ and of biodiversity loss, in combination
with the problem of agriculture production surplus, lead to the afforestation of the marginal agriculture fields. Particularly useful for this type
of cultivation are the species of Black Locust (Robinia pseudoacacia L.) and of paulownia (Paulownia spp.) because they guarantee in the short
ime the production of woods with an economic return. Many authors have demonstrated that the vegetation type used in the artificial fields can
affect some biochemical compositions of the soil. Therefore reforestation with the purpose of enhancing the carbon accumulation in the soil is
strictly dependent on the activity of the microbiotic population present in the field. This work derives from these considerations with the pur-
pose of evaluating the influence of two experimental fields on some biochemical indicators of soil quality and comparing them with a margi-
nal agriculture field. The chosen indicators involve? the microbial activity measured as the value of soil respiration (Rb), the carbon content of
microbial biomass and the relation with the organic substance. In addition the metabolic ratio has been calculated, q(CO,), and the mineraliza-
tion ratio gM Dboth considered valid indicators for the study of turnover of carbon in the soil. Results indicate that Black Locust plantation after
10 years does not modify the parameters analysed in comparison with the adjacent field with pasture. The differences between paulownia and
robinia plantations could be due to different soil characteristics.

In Italia, cosi come in numerosi altri Paesi europei, le emergenze globali dell’“effetto serra” e della perdita della biodiversita,
unitamente al problema delle eccedenze agricole, spingono alla forestazione dei terreni agrari marginali. Particolarmente utili per questo tipo di
applicazione sono le specie arboree della robinia (Robinia pseudoacacia L.) e della paulownia (Paulownia spp.) poiché assicurano in breve tem-
po la produzione di un legname di sicuro interesse economico. Molti autori hanno dimostrato che il tipo di vegetazione impiegato negli impianti
artificiali pud influenzare alcune proprieta biochimiche del suolo, e dunque I’uso del rimboschimento al fine di promuovere I’accumulo di car-
bonio nel terreno, & strettamente dipendente all’attivitd delle popolazioni microbiche presenti. Da tali considerazioni trae origine il presente la-
Yoro, con lo scopo di valutare I’influenza di due impianti sperimentali su alcuni indicatori biochimici di qualita del suolo e di confrontarli con
un sito agricolo marginale. Gli indicatori scelti coinvolgono I’attivitd microbica espressa come valore della respirazione basale (Rb), il conte-
Ruto di carbonio della biomassa microbica (Cyy;.) ed i relativi rapporti con il valore di sostanza organica. Inoltre sono stati calcolati il quozien-
te metabolico, q(COy), ed il quoziente di mineralizzazione M, considerati dei validi indicatori nello studio dei processi di turnover del carbo-
Mo del suolo. I risultati indicano che I'impianto di robinia dopo dieci anni non ha significativamente modificato i parametri analizzati rispetto
alladiacente terreno a prato-pascolo, questo nonostante gli intensi prelievi di biomassa lignocellulosica epigea (5 t ha-1 anno-1) dell’impianto

di robinia, L e differenze tra I’impianto di paulownia e robinia potrebbero essere dovute alle diverse caratteristiche dei suoli.
'\

Pargle chiave: arboricoltura, indicatori di qualita del suolo, Paulownia spp, Robinia pseudoacacia L.

Introduzione

fingy A partire dai primi anni 90, in Italia sono stati rga‘lizze}ti 104.00Q ha di impiapti arborei da legno con i

Nziamenti del Reg CEE 2080/°92, principalmente su superfici agricole marginali (Colletti, 2001). Nel nostro Paese,
a SUperficie forestale & in continua crescita, soprattutto in conseguenza del riassetto del mondo agricolo, che porta al-
! liforestazione naturale od artificiale dei terreni agricoli dismessi. L’Unione Europea, prima con il suddetto Reg.
COS?/(?,Z_, att.ualmente con Agenda ZOQO, incorag.gie? la rifore.stazion'e dei t(?rreni.agricoli/ a\ttraverso i} fir}anziamento dei
Zion; Impianto e gestlope. Questo sia per ragioni economiche, sia amplenta!l: perché ¢ necessario ridurre le prqdu—
. dil agricole eccedentar@ attravet,rso }a contra'zmne.delle superflc.:l c.oltlv.a\te; 1'noltr§ la conversione delle. aree agrico-
Qgicsmesse a .popolamentl arborei pud deter.mm.are incremento di diversita m1crob1'ca, regolazione del c1c.10 idrogeo-
i o, P1'0t§21one del suolo dall’erosione, riduzione dell’”’effetto serra” attraverso il sequestro del carbonio atmosfe-

O nella biomassa vegetale e nel terreno.




Le specie vegetali utilizzate nel rimboschimento influenzano non solo le caratteristiche fisico-chimicpg
dei suoli, ma anche P’attivita delle comunita microbiche in essi presenti. (Priha et al., 1997; Pinzari et al, 2001). A ta]
riguardo si rende necessario in particolare il monitoraggio della fertilita biologica nelle aree sottoposte al rimbosch;.
mento al fine di creare un sistema che sia in grado, nel lungo periodo, di autosostenersi per raggiungere uno stato di
equilibrio che favorisca il procedere dei processi di umificazione. L’attivita delle popolazioni microbiche, in tale coy,
testo, assume un ruolo fondamentale in quan to responsabile dei processi di mineralizzazione e di immobilizzazione
della sostanza organica. In letteratura sono riportati molti lavori che dimostrano gli effetti delle differenti colture agr,_
rie sulla microflora del suolo; al contrario, studi che confrontano le specie arboree, soprattutto quelle alloctone, sopy
scarsi (Muys e Lust, 1992).

Nel presente lavoro € stato individuato un set di parametri biochimici, utilizzati come indicatori di qua;.
ta del suolo (Pinzari et al., 2001), con lo scopo di definire la fertilita biologica di aree agricole dismesse sottoposte g4
interventi sperimentali di riforestazione con due specie arboree a rapida crescita: la robinia (Robinia pseudoacacia L)
e la paulownia (Paulownia spp.). L’indagine di studio ha riguardato in modo particolare lo studio dell’attivita micrg.
bica lungo le diverse profondita dei suoli in esame. La robinia ¢ una specie leguminosa, arborea, azotofissatrice, orj.
ginaria dal Nord America, ampiamente naturalizzata in Italia (Gras, Pividori, 2003) ed in Europa (Malvolti et al.,
2003). Attualmente questa specie presenta interessanti potenzialita per la costituzione di piantagioni cedue a rotazig.
ne breve (Short Rotation Forestry: SRF) e per la produzione di biomassa ad uso energetico (Paris et al., 2003). 11 ge.
nere Paulownia (Fam. Scrophuraliaceae) proviene dall’Estremo Oriente Asiatico ed ¢ ampiamente coltivato in Cipg
in sistemi agroforestali per usi multipli (circa 21 milioni di ha, Chinese Ministry of Forestry, 1988). In Italia, la pay-
lownia ¢ attualmente studiata per 1’eventuale introduzione come specie d’arboricoltura da legno (Mezzalira e Brocchj
Colonna, 2002; Mercurio e Minotta, 2000).

Materiali e metodi

Tale progetto si colloca all’interno di un pilt ampio lavoro coordinato dall’ Istituto di Biologi
Agroambientale e Forestale del C.N.R. di Porano (TR).

L’impianto sperimentale di robinia a Short Rotation Forestry (0.6 ha) & stato costituito nel 1991 in loca
lita il Sasso (332 m s.L.m., comune di Orvieto, TR) su di un terreno ex-seminativo con esposizione sud-ovest e pen:
denza del 5-10%. 1l sito sperimentale & ubicato sul versante occidentale del massiccio montuoso del Monte Peglia, co
matrice geologica di origine sedimentaria (sabbie e sabbie argillose) del Pliocene superiore. Lo scopo dell’impiant
sperimentale ¢ quello di valutare I’effetto che diverse densita di impianto (3.333, 5.000 e 10.000 piante ad ettaro)
diverse durate del ciclo produttivo (2, 3 e 4 anni) determinano nei confronti della produzione di biomassa vegetal
(Paris, 1999). A partire dal 1993 per il ciclo di 2 anni sono stati effettuati 5 tagli di utilizzazione asportando circa
t/ha anno di biomassa epigea (Paris et al., 2002).

Nel medesimo comune ma in localita Biagio (500 m s.L.Lm.) & situato 1’impianto sperimentale di paulow
nia (0.7 ha), costituito nel 2000. Il sito & ubicato sul versante orientale del comprensorio vulcanico dell’apparato qua
ternario vulsino (Lago di Bolsena), con matrice geologica di tufi stratificati e fitte alternanze di tufiti cementate, lapil
li, pomici e tufi granulari. I’ impianto & stato realizzato utilizzando diverse provenienze geografiche cinesi di paulow
pia appartenenti alle specie: P. elongata S.Y. Hu, P. fortunei Hemsl e P. fomentosa Hemsl. La finalita produttiva del
I’'impianto & la produzione di legname da opera e 1’obiettivo della sperimentazione & di valutare la capacita di adatt@
mento di questo genere alle condizioni climatiche caratteristiche dell’ambiente meso-mediterraneo (Musicanti, 2001)-

Durante il mese di agosto del 2001 sono stati prelevati campioni di suolo in funzione della profondita del terre?

Nell’impianto di robinia a Short Rotation Forestry il campionamento & stato eseguito in funzione dei dt
versi trattamenti gestionali a confronto: densita delle piante (3.333 e 10.000 piante ad ettaro) e durata del ciclo coltt
rale (2 e 4 anni). Contestualmente, & stato effettuato un campionamento di suolo in aree immediatamente adiacenti &
I’impianto di robinia, su terreno gestito come prato-pascolo naturale (sito 1). i

Nel caso della paulownia il campionamento ¢ stato eseguito, durante la seconda stagione di crescita: * i
tre repliche di campo in funzione dello sviluppo raggiunto dalle piante: due siti risultano posizionati in settori in ov
lo sviluppo & stato modesto (altezza media piante: 50 cm, diametro medio al colletto: 2.5 cm) mentre il terzo it u
settore dell’impianto caratterizzato da piante di maggiori dimensioni (altezza media: 250 cm, diametro medio al c0
letto: 6 cm).




Tutti i campioni di terreno sono stati essiccati all’aria e vagliati a 2 mm prima di procedere alle analisi
chimiche e biologiche.
La ritenzione idrica dei terreni & stata misurata per mezzo dell’apparato di Richards (pF=2,5) (Richards
1943). 1 valori sono espressi in percentuale.
Il contenuto percentuale di carbonio organico totale (Corg) ¢ stato ottenuto secondo il metodo di Springer
g Klee (1954), come riportato nei Metodi Ufficiali di Analisi Chimica del Suolo del 1994.
11 carbonio della biomassa microbica (Cmic) & stato misurato con il metodo della fumigazione-estrazio-
¢ secondo Vance et al. (1987), su campioni di terreno seccati all’aria e reincubati per 10 giorni in condizioni di umi-
dita (ritenzione idrica -33KPa) e temperatura (30°C) costanti. I valori di Cmic sono riportati in mg-C/kg suolo.

La respirazione di ciascun campione di terreno € stata misurata in un sistema chiuso secondo la metodica de-
scritta da Isermeyer (1952). Due repliche da 25 g di ciascun campione di suolo sono state incubate a 30°C in condizione
di ritenzione idrica ottimale. ’evoluzione di CO, ¢ stata misurata dopo 1, 2, 4, 7, 10 e 14 giomni. [ valori medi ottenuti al
{4° giorno per ciascun campione, sono stati considerati come valori di respirazione basale della biomassa. La mineraliz-
sazione del carbonio organico ¢ stata calcolata dai valori giornalieri di respirazione attraverso un modello cinetico di pri-
mo ordine [C; = Cy(1—eX9]. Nel modello C, corrisponde al valore cumulativo del carbonio mineralizzato nel tempo t di os-
servazione (giorni), mentre il C & il carbonio potenzialmente mineralizzabile e k € la costante cinetica (1/giorni) (Tittarelli,
1995; Riffaldi et al., 1996). T valori del carbonio mineralizzato sono espressi come C-CO, mg/Kg suolo.

Il quoziente metabolico q(CO,), definito come respirazione specifica della biomassa microbica, & stato
calcolato dalle misure di respirazione basale dei campioni con 1’espressione q(CO,) = [(mg C-CO,/mg C_ ;. x kg suo-
Jo)lore] (Anderson et Domsch, 1985).

Il rapporto [Cp:Coyl (espresso in percentuale) rappresenta quantitativamente la frazione della biomassa
microbica rispetto al carbonio organico totale.

11 quoziente di mineralizzazione (qQM) [(mg C-COy ¢ymyiativo)/Mg Corg X Kggyo10] Tappresenta I’ attivita mi-
crobica rispetto al substrato organico e premette una analisi immediata sull’attivitd microbiologica.

Tutti i risultati sono riferiti a peso secco a 105°C e sono le medie per ciascun campione di 2 repliche per
tutti i parametri, ad eccezione del Cmic per il quale le misure sono state effettuate in triplo.

fisiche,

Risultati e discussione

I campioni di suolo dei tre siti presentano tessitura franco sabbiosa (secondo USDA), pH neutro (suolo:
H20,1:2,5), calcare in tracce e C.S.C. media.

I risultati di attivita della biomassa microbica sono riportati in tabella 1 e sono stati ottenuti come valori
medi da un totale di 66 campioni, distinti nelle tre profondita in cui & stato effettuato il campionamento.

Parametri di attivita della biomassa microbica dei suoli.(N=2)

Sito 1 Sito 2 Sito 3

— prato-pascolo Paulownia Robinia

Ma_(m . 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
Corg (%) 0,82 0,62 0,53 0,87 0,81 0,53 0,90 0,68 0,46
Niot (%) 0,35 0,29 0,28 0,32 0,23 0,20 0,31 0,29 0,29
Corg/Ntot 2,34 2,14 1,89 2,72 3,52 2,65 2,90 2,34 1,59
Cmic (mg-C /Kg suolo) 167,6 116,8 56,1 1471 75,4 38,9 131,6 99,6 88,2
Cmic/Cm.g 2,04 1,88 1,06 1,69 0,93 0,73 1,46 1,46 1,92
C'COZ basate ME-C/KE 1010) 8,66 5,94 4,30 5,62 4,80 3,03 7,65 5,43 4,48
C~C02 cumulative (MNE-C/kg suolo) 2637 179,5 125,7 2227 179,0 127,0 225,1 170,9 132,5
Co (mg-C/kg suolo) 274,1 181,0 124,5 212,2 171,2 118,7 2299 169,9 1304

(costante cinetica) (1/giorni) 0,20 0,23 0,26 0,33 0,31 0,43 0,22 0,26 0,26
%C0,) (103) (mg-C/kg suoloyfore 2,15 2,12 3,19 1,59 2,65 3,24 242 227 2,12
M (mg_C/kg suolo) 3,22 2,90 2,37 2,56 2,21 2,40 2,50 2,51 2,88

© Il contenuto di carbonio organico nei tre siti ¢ simile. Come era da attendersi, i valori non sono elevati
’$‘9,9 %) rispetto a valori medi riportati in letteratura per i siti riforestati (Pinzari et al., 2002; Post ¢ Kwon, 2000).
CLsiti 1 e 3 i valori di carbonio organico diminuiscono gradualmente con la profondita, mentre nel sito 2 si osserva

w




una brusca diminuzione nello strato piti profondo. In effetti il primo € un sito naturale non sottoposto a riforestazig,_
ne, il terzo pud essere considerato un impianto gia maturo in quanto costituito nel 1991 ed il secondo sito & un ip,_
pianto pili giovane che risale all’anno 2000.

11 contenuto di azoto totale lungo i profili dei siti 1 e 3 rimane pressoché costante, mentre nel sito 2 si gg,
serva una lieve diminuzione all’aumentare della profondita. Anche il rapporto Corg/Ntot diminuisce costantemente ge_ |
guendo I’andamento dei valori di Corg per i siti 1 (prato-pascolo) e 3 (robinia), mentre assume un andamento non |j. |
neare per il sito 2 (paulownia). I valori della biomassa microbica mostrano un andamento decrescente lungo i profij;
dei siti 1 e 2; decremento che € invece attenuato nel sito 3 (robinia). Ci0 si evidenzia anche dai valori del rappory,
Chic'Corg il quale aumenta nello strato pit profondo nel sito di Robinia, mentre decresce lungo i profili dei siti 1 e 2 |
Tale situazione potrebbe rivelare una alterazione dei rapporti tra il pool organico vivente (C;.) e la quantitd di sq.
stanza organica complessiva. I dati relativi all’attivith della biomassa microbica si accordano con il contenuto di sgq. |
stanza organica (Pinzari et al., 1998). Infatti la produzione totale di CO, al 14° giorno (C-CO; ¢ymulative) diminuisce |
lungo i tre profili cosi come i valori di respirazione basale (C-CO, y,4,0) (fig. 1). ]

I valori di Cy indicano essenzialmente I’ammontare della frazione labile del carbonio organico del suolq_ |
Per tutti e tre i siti si evidenzia un andamento decrescente all’aumentare della profondita. Le cinetiche di mineralizz,. |
zione k (1/giorni) del carbonio ottenute dalle curve cinetiche di respirazione [C,=Co(1-ekt)], negli strati superficiali sq.
no piu basse di quelle osservate negli strati profondi. Cio € indice di un turnover del carbonio piti veloce negli strati sy. |
perficiali rispetto a quelli profondi. I quozienti di mineralizzazione (gM), offrono informazioni dirette sulla funzione dj |
un suolo come carbon-sink, descrivendo I’attivitd microbica rispetto al substrato organico. Tali rapporti assumono up |
andamento non lineare con la profondita per i siti di paulownia e robinia. Cid pud essere attribuito ad una maggiore at- |{
tivita microbica negli strati profondi rispetto all’andamento decrescente del contenuto in sostanza organica. Y‘

I siti riforestati presentano valori di carbonio potenzialmente mineralizzabile e di quello mineralizzato nel-
lo strato piu superficiale pili bassi rispetto al sito prato pascolo. Tale dato & confermato anche dai dati dei quozienti di
mineralizzazione inferiori nei siti 2 e 3 e pilt alti nel sito 1. Per i siti forestati questo, tendenzialmente, e secondo I’j
potesi di Odum, ¢ indice di una maggiore stabilita e di un maggiore equilibrio, almeno a livello metabolico. Il quo-
ziente metabolico [q(CO,)], che rappresenta 1’efficienza metabolica della comunita di microrganismi attivi, mostra va-
lori decrescenti nel passare dagli strati superficiali a quelli profondi quando i valori di C;, decrescono gradualmente
(sito 3). Per il sito 1 lo strato profondo subisce una drastica riduzione di C,;. a fronte di una attivita basale che si man-
tiene costante. Cid comporta un rialzo del valore di gqCO, nello strato profondo. Nel sito 2 (paulownia) all’aumentare
della profondita il qCO, assume un andamento non lineare.

400 -
350 ~ prato-pascolo =
300 -
250 -

200
150

100
50

robinia

mg C-CO2/kg

paulownia

giorni

Confronto fra le curve cumulative di respirazione del suoli nei tre siti studiati

I risultati sono stati oggetto di un’analisi statistica di correlazione lineare bivariata. Per ciascuno dei tr€ 5"
ti di studio & stata elaborata una matrice di correlazione. Le differenze emerse tra i coefficienti di correlazione di Peafsoﬂ
sono dovute alla differente copertura vegetale dei tre siti oggetto di studio (Walther et al., 2002). In tabella 2 son0 s6
gnalati solo i valori di correlazione di Pearson superiori a p>0,60. Per il sito 1 (prato-pascolo) si osserva una forte co




lic

one del Corg con i parametri relativi all’attivita microbica (C-CO, basale, C-CO, cumulativo, C), ma non con quel-

rﬁlaﬁaﬁvi all’attivitd mineralizzante (qCO,, gM). Il quoziente (gM) e la velocita di mineralizzazione (k) sono inversa-
b rete correlati, cosi come quest’ultima lo € con il valore di respirazione basale. [’ analisi di correlazione dei dati de-
iirile un sistema in equilibrio, in cui I"attivita dei microrganismi & integrata all’interno del ciclo del C nel suolo.
C
§ Valori di correlazione lineare bivariata (p>0.60)
- Sito 1 Sito 2 Sito 3
prato-pascolo paulownia robinia
_— ) ) @
Sl Rt i
£ £ £
2 = 2 = 5 a2
S® 85 48 ZS S gL 28 28 5= 0% m§ 38
= S 3 = 5 =) =] S =
&0 g0 8p
E E E
a——
C-CO; basale 0.680** n.s -0.739%% 0.656** n.s n.s n.s ns 0.532% ns n.s n.s
(mg_C/kg suolo)
C-CO; cumulativo 0.809*%*  n.s n.s ns NS n.s n.s ns 0.710%* ns n.s n.s
(mg-Cfkg suolo)
Lo (mg-C/kg suolo)  0.801**  n.s n.s ns 1n.s n.s n.s ns 0.706%* ns n.s n.s
gM (mg-C/kg suolo) (1) n.s. ns -0.658%* ns ns n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
P

* correlazione significativa a livello 0.05; ** correlazione significativa a livello 0.01

Nel sito 2 (paulownia) non sono state riscontrate correlazioni significative tra le coppie dei parametri analizzati.
Cid potrebbe indicare, in base all’ipotesi di Odum relativamente agli equilibri degli ecosistemi, una situazione in evoluzione.

Come per il sito 1, anche nel sito 3 (robinia) si osserva una correlazione positiva tra il C,;, ed i parame-
tri di attivita microbica. Non sono state osservate correlazioni tra gli altri parametri. Cid & caratteristico per un siste-
ma in cui Iattivitd dei microrganismi € in via di stabilizzazione.

Il calcolo della differenza minima significativa (LSD) offre maggiori spunti di analisi. I risultati com-
plessivi riportati in tabella 3 mostrano valori altamente significativi (p<0.01) soprattutto riguardo i parametri dell’at-
tivitd microbica nelle tre profonditd. Le significativita riscontrate tra le specie sono prossime a p=0.05 e riguardano
soprattutto 1’associazione prato-pascolo/impianto di paulownia per i parametri di respirazione basale e di carbonio po-
tenzialmente mineralizzabile (Co). Solo la velocita di mineralizzazione (k) & altamente significativa sia per I’associa-
zione prato-pascolo/impianto di paulownia, sia per paulownia/robinia.

- Differenza Minima Significativa (LSD) ( * la differenza media ¢ significativa a livello 0.05)

Corg Niot Caic C-CO; pasate C- Co K
% Y/ (mg-C / (mg-C/ CO, cumulative (mg-C/ (1/giorni)
Kg suolo) kg suolo  (mg-C/kg suolo) kg suolo)

Specie

Prato.- paulownia n.s 0.027 * n.s 0.047 * n.s 0.048 * 0.000 *

Prato- robinia n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Paulownia- robinia n.s 0.024 * n.s n.s n.s ns 0.000 *

Pl‘Ofonditél

0-20/20-49 0.000 * 0.023 * 0.002 * 0.001 * 0.000 * 0.000 * 0.041 *

20-40/40-60 0.000 * n.s n.s n.s 0.000 * 0.000 * n.s
.g;%,@[40-60 0.000 * 0.005 * 0.005 * 0.000 * 0.000 * 0.000 * 0.000 *

t i _L’ area for('astata. con @a ‘specie paulownia si distingu§ per i yalori dei paran_letri con.siderati rispetto e'lgli al-
1tl esaminati. Nel sito 2 infatti, il suolo presenta un brusca diminuzione del carbonio organico nello strato pili pro-
i(:lned(?’ un rapporto C/N alFo, un aumf:nto del_ qupziente .metabolic_o all’aument?re della profqndité ed un andarpentg non
ai rili:e (.181‘ quoziente di mineralizzazione. L. insieme dei pararpetrl sembrar}o rlﬂe‘ttere la storia pregressa del 51Fo: si t}rat—
atti di un impianto giovane di riforestazione (2000) costituito su un sito agricolo soggetto ad agricoltura intensiva.

Si s Dal confronto dei valori crescenti lungo il profilo di k e dai valori decrescenti del quoziente metabolico
PUd osservare come ci sia nei tre siti una buona efficienza metabolica con elevate velocita di mineralizzazione. Il




carbonio della biomassa microbica diminuisce bruscamente a fronte di un aumento della respirazione basale indicay_
do che i microrganismi del suolo risultano molto attivi nei confronti del substrato. Inoltre i siti forestati sembrano gg_
sere piu efficienti nella conservazione energetica del sistema.

Nel complesso, sembrano esistere differenze piuttosto marcate nell’attivitd microbica e nella dinamica de]
carbonio organico fra i suoli oggetti di studio che presentano differenti coperture vegetali e cid a dispetto di cong;,
zioni chimico-fisiche e climatiche paragonabili.

In ogni caso va tenuto presente che, essendo aree agricole dismesse, i bassi valori di carbonio organico pq,_
trebbero essere indicatori di terreni stressati, dove le comunita microbiche potrebbero non essere state in grado di riprigt;.
nare la propria attivita metabolica. D’altra parte ¢’¢ da considerare che le pratiche agricole influiscono sulla biodiversity ¢
dunque le “non” differenze osservate potrebbero essere dovute ad una omologazione delle specie microbiche presenti,

L attivita della biomassa microbica e gli indicatori di qualita della sostanza organica del suolo possop,,
essere utilizzati con successo come descrittori di stato di suoli agricoli dismessi sottoposti ad interventi sperimentg];
di riforestazione con specie arboree a rapida crescita. Lo studio dell’attivita metabolica della biomassa microbica pe;
confronti dell’accumulo della sostanza organica puo contribuire positivamente nella comprensione e nella prevenzi.
ne dei meccanismi di declino dei suoli.
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VA LUTAZIONE DELIA QUALITA DEL SUOLO MEDIANTE INDICI MICROBICI
s
CHIMICI IN UN CONFRONTO FRA PRATO STABILE
de) E ROTAZIONE CON ARATURA PROFONDA
di.
% C. Gamba, C. Piovanelli, R. Papini, E. Batistoni, S. Simoncini, G. Valboa, G. Brandi !
Sti. Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo, Firenze
Ag
no
talj The paper reports the results of a comparison between stable meadow and a rotation with conventional tillage by using soil mi-
fej Cmbio]ogical and chemical index. The experiment begun as early as 1982 in the Experimental Center of ISSDS (Fagna, Firenze, Italy) in a
io- Calcaric Stagnic Cambisols soil. Total N, total organic and extractable C and humic components (CH+FA) were determined in each sample and
the resulting humification index, degree and rate were also worked out. The microbial activity of soil was estimated by means of microbial re-
spirati(;ﬂ degree, biomass C, carbon mineralization index, metabolic quotient of C and denitrify enzymatic activity (DEA).
The tillage plots, in the 0-40 cm soil profile, show the same content of biomass C, nitrogen, total organic carbon and humic frac-
tion. In the meadows there are more biomass and nutrients in the 0-10 layer than in the deep one. After 20 years from the beginning of the ex-
e, perimentation, a great increase in the humification can be observed in the upper layer along with a low carbon mineralization, in spite of the
hi high biomass content. The N and C content is similar in the deep layers for both plots, while the degree and rate of humification are higher in
) the meadows soil than in the tillage one. In the deep layer the microbial activity decreases more in the meadow than in the tillage plots. The C
mineralization increases in the deep layer especially in the tillage soil.
e Key words: Microbic biomass (SIR), Bio-indicator, C Sequestration, O.M. Mineralization, Humic Index
11 lavoro riporta i risultati di uno studio impostato sul confronto di attivita microbiologiche e chimiche del suolo in un prato sta-
wse | bile e in una rotazione medica — cereali autunno vernini, con lavorazioni tradizionali. Le parcelle, costituite nel 1982, sono localizzate presso
I'azienda sperimentale di Fagna (FI) dell’ISSDS, su un suolo Calcari Stagnic Cambisols. Sui campioni di suolo sono stati determinati: azoto to-

tale, carbonio organico totale ed estraibile e le componenti umiche (CH+FA) da cui sono stati calcolati I’indice, il grado ed il tasso di umifica-
nia zione, L attivitd microbica del suolo & stata valutata mediante la misura della respirazione microbica, della biomassa C, dei relativi indici di mi-
neralizzazione e quoziente metabolico del carbonio, e dell’attivita enzimatica ammonio-ossidante (DEA).

ons Nel complesso il suolo lavorato si presenta molto omogeneo nello strato 0-40 ¢cm, non solo per quanto concerne la microflora
» ma anche per quanto riguarda il contenuto di azoto, il carbonio organico totale, estraibile ed umificato.

2 k 11 suolo del prato stabile mostra invece una netta separazione fra lo strato 0—10 cm e quelli sottostanti, sia per quanto riguarda
RA Paccumulo di sostanze nutritive che per Pelevato contenuto di biomassa microbica. In particolare, dopo 20 anni dall’impianto, si rileva un no-
tevole aumento, nello strato superficiale, di sostanza organica umificata e, quindi, nonostante la presenza di una microflora abbondante, diffi-

len- M . - -
cilmente mineralizzabile.

ali-
In profondita il contenuto totale di N e C del prato tende ad eguagliare quello del lavorato mentre il grado ed il tasso di umificazione
Int. della sostanza organica del prato si mantengono notevolmente pitt alti. L attivita microbica diminuisce progressivamente con la profondita con valori
Maggiori nel lavorato rispetto al prato. Lindice di mineralizzazione, nel prato, aumenta con la profondita pur non raggiungendo i valori del lavorato.
f a
Parole chiave: Biomassa microbica (SIR), Bioindicatori, Sequestrazione di C, Mineralizzazione della S.0., Indice di umificazione della S.0.
nts
Introduzione
ilat

L’intensificazione in campo agronomico delle lavorazioni del terreno ha determinato un progressivo im-
Q?Verimento del contenuto di sostanza organica nel suolo con riflessi sui processi produttivi, sull’ecosistema e sul-
Ncremento delle emissioni di carbonio in forma gassosa (CO,), gas principale responsabile dell’effetto serra. Da que-
use Sto Punto di vista il suolo, se sottoposto ad una opportuna gestione, pud svolgere la funzione di accumulatore di car-
0010, nella forma organica, contribuendo cosi ad una diminuzione dell’emissione di CO, nell’atmosfera. E’ ormai ri-

0 8 . . L. . . . . . .

S:‘Puto nfatti che, sia I’intensita della mineralizzazione della sostanza organica del suolo che il suo accumulo, sono
7. Tettamente legati al tipo di gestione a cui il suolo & sottoposto.
02
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Una gestione di tipo.conservativo caratterizzata da assenza o ridotta lavorazione del terreno comporta,
lungo tempo, un aumento del contenuto di carbonio organico ed azoto totale rispetto ad un terreno sottoposto a pe_
riodica lavorazione. Secondo Campbell et al. (1996a) questo aumento diviene significativo dopo almeno 4 anni, mey,_
tre per Angers et al. (1997) possono occorrere, a seconda del tipo di suolo, da 5 a 10 anni. Come riscontrato da py,_
merosi autori (Dalal, 1989; Woods, 1989; Eghball, 1994; Potter, 1998; Arshad et al., 1999) I’aumento & limitato aji Pri-
mi centimetri di profondita, poiché i valori del carbonio organico tornano ad essere confrontab1h con quelli del sug),
lavorato gia alla profondita di 10 cm. Il terreno lavorato presenta invece una maggiore uniformita sia di azoto che di
carbonio organico lungo il profilo (Campbell et al., 1996b; Costantini et al., 1996).

La coltivazione intensiva non ha ripercussioni solo sul contenuto totale della sostanza organica ma anche
sulla sua qualita e composizione (Wander et al., 1994), determinando una diversa distribuzione del contenuto di acjg;
umici e fulvici (Stevenson, 1994) ed influenzando di conseguenza le proprieta fisiche, chimiche e biologiche del gygq.
lo. 11 grado di umificazione della sostanza organica € di fondamentale importanza per valutarne la stabilita e resistey,.
za alla mineralizzazione, poiché generalmente ¢ piu facilmente attaccabile dai microrganismi quando ha alti conteny,.
ti di frazioni labili e scarsamente umificate (Cook e Allan. 1992; De Luca e Keeney, 1993).

Grazie alla sensibilita di questo parametro nei confronti delle diverse gestioni agronomiche le variazion;
sia quantitative che qualitative della sostanza organica, sono ritenute da molti autori (Sollins et al., 1996; Medeiros ¢
al., 1996; Salinas-Garcia et al., 1997) il miglior indicatore della qualita del suolo, definita da Doran e Parkin (1994
come: “capacita funzionale di un sistema per ottenere una produzione biologica sostembzle garantendo la qualita de|.
P’ambiente nel suo complesso, proteggendo le piante, gli animali e la salute umana”

Del resto, le variazioni di sostanza organica e nutrienti, si riflettono, nel tempo, sulla microflora e sulla
sua attivita, per cui anche la biomassa microbica risulta un importante e sensibile fattore per la determinazione delly
qualita del suolo (Ross et al., 1982; Powlson et al., 1987). La biomassa tende ad aumentare nello strato superficiale
dei terreni sottoposti a minor disturbo rispetto a quelli lavorati profondamente (Alvarez, 1995; Salinas-Garcia et a
2002; Papini et al., 2002a). Generalmente le differenze microbiologiche, fra suoli sottoposti a diversa gestione, non si
manifestano prima di 10 anni dall’impianto (Campbell et al., 1996a; Doran et al., 1998). In una sperimentazione di
monocoltura di mais (Papini et al., 2002b), invece, si sono riscontrate differenze significative tra diverse lavorazioni
del suolo gia dopo 6 anni dall’impianto, con maggior contenuto di biomassa e minor mineralizzazione nello strato s
perficiale delle parcelle sottoposte alla minima lavorazione.

Allo scopo di dare un contributo, anche quantitativo, alla tematica dell’impoverimento di sostanza org
nica dei suoli agrari, in questo lavoro sono stati presi in esame indicatori di tipo chimico (sostanza organica ed azoto
totale) e biologico, su uno stesso suolo in cui sono state individuate due tipologie estreme di gestione: una 1nten81va
e |’altra estremamente conservativa.

Materiali e metodi

N

La sperimentazione, ¢ stata svolta presso il Centro Sperimentale di Fagna (Scarperia - Firenz
dell’Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo, su un suolo Calcari Stagnic Cambisol, secondo la cla
sificazione FAO (1998). Sono stati messi a confronto due diversi usi del suolo: uno intensivo caratterizzato in pass
to da una rotazione cereale-medi