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L'uso di microrganismi bioindicatori & sempre piu diffuso nella valutazione della
contaminazione del terreno in siti a rischio di inquinamento. Una delle tecniche piu
avanzate per tale valutazione prevede il monitoraggio della qualita e quantita delle
popolazioni microbiche del suolo e della rizosfera. Esiste un lungo elenco di
microrganismi bioindicatori, ai quali appartengono le micorrize, gli attinomiceti, i
funghi del genere Trichoderma e numerose specie di batteri antagonisti di patogeni,
che abbondano in terreni non contaminati, mentre vengono drasticamente ridotti in
guantita e qualita nei suoli esposti ad inquinanti, i quali potrebbero creare delle
condizioni limitanti per alcune delle specie coinvolte. Obiettivo della ricerca e stato la
valutazione della composizione qualitativa e quantitativa di alcuni microrganismi
bioindicatori nel terreno e nella rizosfera delle piante presenti nel fosso a monte e a
valle dell’Azienda SO.GE.NU.S. SpA, al fine di escludere la contaminazione da percolati
e linfiltrazione di contaminanti nel fosso posto a valle della stessa. In dettaglio,
I'indagine ha previsto lo studio di a) popolazione di batteri e funghi biondicatori del
suolo; b) analisi della simbiosi micorrizica in due specie di piante.

Nel terzo anno del Progetto l'attivita ha riguardato principalmente il secondo
aspetto, concentrando gli sforzi sulla quantificazione ed identificazione molecolare di
specie micorriziche rappresentative della variazione della popolazione del simbionte
nel suolo. I funghi micorrizici sono dei biofertilizzanti naturali che formano simbiosi
mutualistiche con le radici della maggior parte delle piante autoctone ed agrarie. La
scelta dei funghi micorrizici quali bio-indicatori della salubrita del suolo e associata al
fatto che la riduzione o addirittura la scomparsa dei propaguli fungini micorrizici puo
essere causata da stress dovuti ad eccessi o deficienze di nutrienti, presenza di
sostanze chimiche inquinanti derivanti da scarti industriali o dal settore agricolo
(Colpaert e Van Tichelen, 1994). Di conseguenza i funghi micorrizici possono essere
considerati i fondamentali microrganismi non-target da monitorare nelle valutazioni di
impatto ambientale delle sostanze inquinanti il suolo.

Nell'ambito di questo progetto la ricerca ha riguardato |'analisi dello stato di
micorrizzazione delle radici di piante appartenenti a specie autoctone rappresentative
delle classi monocotiledoni e dicotiledoni presenti nel fosso “ponte nuovo” posto a
valle dell’azienda SO.GE.NU.S. SpA. A questo scopo sono state scelte le specie Rubus
ulmifolius Schott. (dicotiledone) e Lolium multiflorum Lam. (monocotiledone)
entrambe notoriamente associate per simbiosi alle micorrize vescicolo-arbuscolari

presenti a monte e a valle della discarica.
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In questo anno e proseguita I'indagine riguardante l'intensita di micorrizazione e
la presenza degli arbuscoli, organuli intracellulari deputati allo scambio degli elementi
nutritivi tra i simbionti, nelle radici delle piante delle specie selezionate campionate a
monte e a valle degli impianti. A tale scopo si € utilizzata la tecnica, settata per le due
tipologie di piante, basata sull’analisi microscopica della presenza dei funghi micorrizici
nelle radici evidenziate in seguito a colorazione con Trypan blue (Phillips e Hayman,
1970). Una successiva elaborazione matematica per mezzo del programma ‘Mycocalc’
dei valori osservati ha fornito la percentuale di micorrizzazione e degli arbuscoli
(Trouvelot et al., 1986). Oltre ad un indagine sullo stato micorrizico della pianta, si €
valutata una possibile influenza della presenza della discarica sulla concentrazione e
variazione specie-specifica delle spore micorriziche arbuscolari presenti nel terreno.
Con tale finalita sono stati campionati 500 gr di terreno da almeno 12 differenti siti, 6
dei quali selezionati a monte e 6 a valle della discarica, da cui sono state estratte le
spore effettuando una pre-selezione per mezzo di setacci a maglie di diametro
decrescente (800, 640, 420, 310, 150, 64 e 32 um) seguita da una purificazione per
mezzo di gradiente di saccarosio. Il conteggio delle spore & stato effettuato utilizzando
una camera di Blrker allo steromicroscopio (Nikon 101). Le spore, dopo il loro
conteggio, sono state isolate, poste in numero di 100-200 entro tubi da centrifuga di
1,5 ml e conservate a -20°C fino al momento dell’estrazione degli acidi nucleici.

Le possibili variazioni sulla tipologia di micorrize presenti nei siti sono state
analizzate studiando specie che fanno parte del genere Glomus al quale appartengono
gli endofiti noti come micorrize vescicolo-arbuscolari, i soli capaci di formare simbiosi
con le specie di piante analizzate. A questo proposito si € scelto di esaminare tre
specie tra le piu comuni nei suoli agricoli e naturali: Glomus mosseae, G. intraradices
e G. clarum.

Lo studio & stato effettuato allestendo un protocollo che ha consentito
I'identificazione molecolare del DNA per mezzo della reazione a catena dell’enzima
polimerasi (PCR). L'estrazione del DNA & stata effettuata utilizzando un tampone a
base di CTAB 1%, Tris-HCI 100 mM, NaCl 3,5 mM, EDTA 1 mM, B-mercaptoetanolo
1%. Di seguito i campioni sono stati sottoposti a sonicazione (60W) per 10 min allo
scopo di eliminare eventuali residui di terreno e quindi incubati a 65° per 30 min. Il
DNA é stato isolato aggiungendo ad ogni campione 500 ul di cloroformio/ottanolo
(24:1) centrifugando a 10000 x g per 10 min. Dal sovranatante recuperato gli acidi
nucleici sono stati precipitati aggiungendo isopropanolo in misura dell’'80% rispetto al

volume del campione. Dopo centrifugazione a 12500 x g per 20 min, il pellet
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ottenuto e stato risospeso in 100 ul di TE (Tris-HCI 0,1%; EDTA0,01%) a pH 8.0. Per
purificazione e stata effettuata filtrando la sospensione in TE su resina Sephadex A-
50.

Il DNA estratto € stato sottoposto ad indagine molecolare utilizzando primers

specifici per le specie micorriziche utilizzate come indicatori. A questo proposito e
stata fatta una selezione di sequenze nuclotidiche tra quelle presenti presso la banca
genomica National Center for Biotechnology Information (NCBI) appartenenti al gene
corrispondente alla sub-unita grande 25S rLSU mitocondriale relative alle specie G.
intraradices, G. mosseae e G. clarum. Utilizzando il software Primer3
(http:/ /biotools.umassmededu/bioapps/primer3_www.cgi) sono stati disegnati primers
specifici per ognuna delle specie prescelte. In seguito tutti i primers sono stati validati
in silico utilizzando primer BLAST-specific analysis
(http:/ /www.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgi).
L'analisi PCR & stata effettuata utilizzando il il termociclatore ICycler iQ™ Multi-Color
PCR Detection System (Bio-Rad). La reazione di PCR é stata effettuata in un volume di
18 pl nei quali erano inclusi 9 ul di 2x Master Mix (Fermentas), 1 ul di ogni primers
(Invitrogen) (20 uM) e 8 ul di DNA (30 ng) alle seguenti condizioni di amplificazione
un ciclo a 98 °C per 5 min, 40 cicli costituiti da 3 fasi rispettivamente a 95 °C per 40
s, 55 °C per 30 s e 72 °C per 40 s. I prodotti dell’analisi PCR sono stati visualizzati per
mezzo di analisi elettroforetica su gel di agarosio (Sigma) all'1,5%.

Le due specie analizzate hanno confermato una diversa affinita per la simbiosi
micorrizica indipendentemente dal sito di prelievo. L'analisi statistica non ha
evidenziato differenze significative relative alla frequenza del fungo micorrizico nelle
radici, alla intensita di micorrizazione e alla presenza degli arbuscoli tra piante della
stessa specie raccolte a valle e a monte della discarica. E’ stata confermata nelle
radici delle piante, indipendentemente dal sito di campionamento, la maggiore affinita
della specie R. ulmifolius con la simbiosi micorrizica (intensita di micorrizazione
superiore al 40%), rispetto alla specie L. multiflorum (intensita di micorrizazione
inferiore al 20%). Si € inoltre osservata la notevole presenza di vescicole micorriziche,
organuli con funzione di riserva dei nutrienti, entro le radici delle piante raccolte a
valle della discarica. Tale risultato € associato alla composizione del terreno che
risultava in tali siti paludoso mentre € piu asciutto a monte della discarica. La diversa
struttura del suolo non ha tuttavia influenzato la quantita di spore micorriziche

presenti nel terreno che in entrambi i siti mostrano una densita simile e paria a circa
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500 spore per 100 g suolo. L'identificazione molecolare specie-specifica delle spore
micorriziche ha evidenziato la presenza di tutte € tre le specie analizzate nei diversi
siti campionati a monte e a valle della discarica (Figura 1). L'intensita dei frammenti
di PCR osservata per ognuna delle specie micorriziche sottolinea un assenza

dell’effetto della discarica sulla popolazione micorrizica del suolo.

Campioni selezionati a Campioni selezionati a
valle della discarica monte della discarica

500 bp

Figura 1 - Prodotti di amplificazione ottenuti da 4 campioni di spore 2 selezionati a
valle (N°1 e 2) e 2 a monte (N° 3 e 4), della discarica, visualizzati su gel di agarosio.
Ogni campione €& stato analizzato con primers specifici per le specie Glomus
intraradices (G.i.), Glomus moassae (G.m.), e Glomus clarum (G.c.).

Lo studio indica che le piante autoctone campione fra quelle erbacee (L.
multiflorum) e arbustive (R. ulmifolius) selezionate nello studio hanno la stessa
possibilita di formare simbiosi micorriziche e di rilasciare spore nel terreno
appartenenti alle specie Glomus prese come controllo. Pertanto, dalle analisi su
gueste due specie scelte a caso si pud escludere un eventuale effetto inibitorio della
presenza della discarica. Tuttavia sarebbe rilevante chiarire se esistono differenze
guantitative relative all’affinita pianta-specie micorrizica degli endofiti entro le radici
della piante campionate nei due siti coinvolti dalla discarica. Inoltre, un
coinvolgimento nello studio sia di altre specie erbacee e arbustive con affinita
differenti alla simbiosi micorrizica, sia di specie micorriziche comunemente presenti
nei suoli umidi, potrebbe fornire un quadro piu completo dell’azione di possibili

inquinanti sui microrganismi del suolo.
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BIOMONITORAGGIO AMBIENTALE MEDIANTE L'UTILIZZO DI APIS MELLIFERA

by

Lo scopo dello studio e stato quello di costituire una stazione per il biomonitoraggio
mediante 'uso dell’Apis mellifera L. al fine di controllare la qualita ambientale nel sito
SOGENUS, Moie - Maiolati Spontini (AN) (Foto 1, 2 e 3) per quanto riguarda i prodotti
fitosanitari ed i metalli pesanti.

L'unita fondamentale di rilevamento & stata la stazione di biomonitoraggio, composta
da due alveari con famiglie d’api omogenee per quanto riguarda lo stato di salute e la
“forza”. Gli alveari sono stati posizionati in data 01-04-2012 all'interno del sito
Sogenus nel comune di Maiolati Spontini ed i campioni sono stati prelevati fino al 31-
10-2012. Le arnie utilizzate sono arnie razionali, del tipo Dadant-Blatt standard, che
sono state indicate come alveare A ed alveare B, in modo da avere dati disgiunti.
Subito dopo aver provveduto al posizionamento delle arnie & stato eseguito un
apposito controllo delle colonie sia sanitario che della forza delle stesse. In particolare,
la valutazione della forza della famiglia & stata effettuata mediante accurati controlli
degli alveari, in cui € stata registrata l'attivita delle bottinatrici di fronte all’alveare,
I'eta della regina, il numero dei telaini occupati dalle api, il numero di telaini di covata
e la compattezza o discontinuita di quest’ultima.

Le arnie sono state poste sopra un apposito rialzo al fine di permettere il corretto

utilizzo dell'underbasket (Foto 1).

£

Foto 1. Stazione di monitoraggio del sito SOGENUS.
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E’ stata redatta, inoltre, una mappa colturale del sito in relazione al raggio esplorato
dalle api nella loro attivita di bottinamento. Dato che le api bottinano un’area di circa
7 Km? & stata presa in considerazione un’area di raggio 1,5 km a partire dalla stazione

di monitoraggio.

BIOMONITORAGGIO DEI PRODOTTI FITOSANITARI

Per rilevare la mortalita delle api, sono state posizionate, di fronte al predellino di volo
dell’alveare, due speciali gabbie (di tipo underbasket) per la raccolta delle api morte.
Queste ultime all'interno dell’alveare, o ancora moribonde, sono trasportate all’esterno
da operaie specializzate nella pulizia dell’arnia (necrofore). L'uso delle underbasket,
poste davanti all’alveare, permette quindi il conteggio ed il campionamento dei corpi
delle api morte.

Gli alveari sono stati controllati settimanalmente sia per cid che concerne l'aspetto
sanitario che per il conteggio delle api morte.

Al superamento della soglia critica di mortalita (fissata in 200 api
morte/settimana/stazione), le api morte, presenti nelle gabbie underbasket, sono
state prelevate, conservate in freezer per poi essere liofilizzate e inviate al laboratorio
Agrochimico del’ASSAM di Jesi (AN). I campioni sono stati sottoposti ad analisi sia per
individuare Il'eventuale principio attivo responsabile dell'apicidio che per
I'identificazione dei granuli pollinici presenti sul corpo delle api attraverso I'analisi

melissopalinologica, in modo da poter localizzare le aree probabilmente inquinate.

BIOMONITORAGGIO DEI METALLI PESANTI

Per il monitoraggio dei metalli pesanti sono stati analizzati, mensilmente (dal 30/04 al
31/10), un campione di miele (circa 70 g) ed un campione di 200 api bottinatrici
(campionate nel momento di ritorno all’alveare) (Foto 2). Il miele & stato prelevato e
conservato in frigo fino al momento dell’invio al laboratorio Agrochimico dell’ASSAM,

mentre le api sono state conservate in freezer e poi liofilizzate.

11
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Foto 2. Prelievo delle bottinatrici per le analisi dei metalli pesanti.

PROTOCOLLO UTILIZZATO PER L'ANALISI DEI METALLI PESANTI, MATRICE API VIVE

Per migliorare la ripetitivita delle analisi il campione € stato liofilizzato; in questo
modo & stato possibile poi sminuzzarlo e omogeneizzarlo mediante un mortaio. Una
volta omogeneizzato il campione & stato mineralizzato in ambiente acido, secondo il
protocollo che segue.

Si pesa 1 g di campione; successivamente si aggiungono 10 mL HNO3; concentrato
+ 2 mL H,0,. Quindi si procede alla mineralizzazione su piastra con refrigerante a
ricaderere per 3 ore. Dopo raffreddamento si porta a volume di 25 ml senza filtrare,
in quanto il campione si scioglie completamente, e si procede poi all’analisi con
I'ICP-AES.

PROTOCOLLO UTILIZZATO PER L'ANALISI DEI METALLI PESANTI, MATRICE MIELE

Il campione viene sciolto a bagnomaria a 40 °C e successivamente mineralizzato
per ricercare metalli da quantificare in ICP-AES. La diluizione con acqua & fatta con
un rapporto 1:2, in questo modo il campione € omogeneizzato. Il prelievo del miele
deve essere fatto sempre con bacchette di vetro o plastica, non si possono
utilizzare spatole metalliche.

Si pesano esattamente circa 25 g di campione, ottenuto da entrambe le postazioni
in matraccio da 50 ml; si posiziona poi a bagnomaria a 30-40 °C per 15 minuti,

quindi in bagno ad ultrasuoni per 15 minuti; si porta a volume di 50 ml esatti in

12
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matracci tarati di classe A con acqua bidistillata; il campione diluito viene
conservato in frigorifero oppure in congelatore.

La mineralizzazione viene eseguita su piastra riscaldante con refrigerante a
ricadere. Si trasferiscono 5 ml di campione diluito 1:2 con acqua, si aggiungono 10
ml di HNO3 concentrato e 2 ml di H,O,, quindi si procede con la mineralizzazione.

Dopo il raffreddamento si porta a volume finale di 25 ml senza filtrare.

PROTOCOLLO UTILIZZATO PER L'ANALISI DI PRODOTTI FITOSANITARI SU APE E MIELE

La determinazione dei prodotti fitosanitari & stata effettuata mediante analisi in
gas-cromatografia utilizzando rivelatori specifici (ECD, NPD e GC-MS). Una quota
del campione omogeneizzato (miele o api) &€ stata mescolata con una bustina di
Extrelut, contenente circa 10 g di fase solida (terre di diatomee) in un becker,
utilizzando una bacchetta di vetro fino al completo inglobamento con la fase solida,
che deve mantenere un aspetto polverulento. La miscela & stata trasferita su una
cartuccia e l'estrazione effettuata in automatico con ASE (estrazione con solvente
accelerato) eluendo con diclorometano. L'estratto € stato poi fatto evaporare, senza
alcuna anidrificazione, in evaporatore ruotante e ripreso con acetone. Di seguito

viene riportato I'elenco dei principi attivi ricercati con i relativi gruppi (Tabella 1):

:Q INTERDIPARTIMENTALE DI SERVIZI : 4%,

Tabella 1. Elenco dei principi attivi e relativi gruppi

Gruppo di p.a. Principio attivo Gruppo di p.a. Principio attivo
fosforati Acephate organoclorurati HCH delta
fosforati Azinphos-ethyl organoclorurati Heptachlor
fosforati Azinphos-methyl organoclorurati Heptachlor A
fosforati Chlorfenvinphos organoclorurati Heptachlor B
fosforati Chlorpyriphos organoclorurati | Hexachlorobenzene
fosforati Chlorpyriphos-methyl | |organoclorurati Lindane
fosforati Coumaphos piretroidi Acrinathrin
fosforati Diazinon piretroidi Alphamethrin
fosforati Dichlorvos piretroidi Bifenthrin
fosforati Dimethoate piretroidi Cyfluthrin
fosforati Fenamiphos piretroidi Cypermethrin
fosforati Fenitrothion piretroidi Deltamethrin
fosforati Fenthion piretroidi Esfenvalerate
fosforati Fonofos piretroidi Fenpropathrin

Gruppo di p.a. Principio attivo Gruppo di p.a. Principio attivo
fosforati Forate piretroidi Fenvalerate
fosforati Formothion piretroidi Flucythrinate
fosforati Fosalone piretroidi Fluvalinate
fosforati Fosfamidone piretroidi | Lambda-Cialotrina
fosforati Heptenophos piretroidi Permethrin
fosforati Malathion triazolici e pirimidine | Bitertanol

13
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fosforati Methamidophos triazolici e pirimidine | Bromuconazolo
fosforati Methidathion triazolici e pirimidine | Bupirimate
fosforati Omethoate triazolici e pirimidine | Cyproconazole
fosforati Parathion ethyl triazolici e pirimidine | Cyprodinil
fosforati Parathion methyl triazolici e pirimidine | Diclobutrazol
fosforati Pirimiphos-methyl triazolici e pirimidine | Esaconazolo
fosforati Pyrazophos triazolici e pirimidine | Fenarimol
fosforati Pyridaphenthion triazolici e pirimidine | Fenbuconazolo
fosforati Quinalphos triazolici e pirimidine | Fludioxonil
fosforati Tolclofos-methyl triazolici e pirimidine | Flusilazole
fosforati Trichlorphon triazolici e pirimidine | Flutriafol
fosforati Vamidothion triazolici e pirimidine | Myclobutanil
organoclorurati |{2,4 DDT triazolici e pirimidine | Nuarimol
organoclorurati | 4,4 DDE triazolici e pirimidine | Penconazole
organoclorurati |4,4 DDT triazolici e pirimidine | Prochloraz
organoclorurati | Aldrin triazolici e pirimidine | Propiconazole
organoclorurati | Dieldrin triazolici e pirimidine | Pyrimethanil

organoclorurati

Endosulfan (o e B)

triazolici e pirimidine

Tebuconazole

organoclorurati

Endosulfan sulphate

triazolici e pirimidine

Tetraconazole

organoclorurati | Endrin triazolici e pirimidine | Triadimefon
organoclorurati | HCH alfa triazolici e pirimidine | Triadimenol
organoclorurati | HCH beta

VALORI DI RIFERIMENTO

a8
|

I risultati ottenuti dalle analisi dei metalli pesanti di entrambe le matrici (api vive e

miele) sono stati messi a confronto con valori di riferimento che derivano
dall’elaborazione statistica di tutti i dati ottenuti dal gruppo di ricerca del DiSTA
(Universita degli Studi di Bologna) nel corso delle campagne di monitoraggio
effettuate dal 1986. Al fine pero di avere dei valori di riferimento sempre aggiornati,
per la loro definizione sono stati presi in considerazione solo i dati degli ultimi 10 anni.
In questo modo tali valori si adattano automaticamente ai cambiamenti socio-
economici-ambientali (Porrini et al., 2002).
I dati ottenuti nel corso della sperimentazione, tramite l'analisi chimica, sono stati
confrontati con i valori di riferimento riportati in Tabella 2 e sono stati classificati
come:

- basso, se inferiore al primo livello di riferimento;

- medio, se fra i due riferimenti;

- alto, se superiore al secondo livello di riferimento.
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Tabella 2. VValori di riferimento minimo e massimo espressi in mg/kg

Elemento Matrice ape Matrice miele
Cadmio (Cd) 0,050 — 0,100 0,004 — 0,010
Cromo (Cr) 0,040 - 0,120 0,010 - 0,020
Nichel (Ni) 0,100 — 0,300 0,020 — 0,200
Piombo (Pb) 0,300 — 0,700 0,010 - 0,050

a8
|

Come ulteriore confronto sono stati utilizzati i valori medi rilevati nel 2008 e 2009

nella stazione di biomonitoraggio sita nella Riserva Naturale Ripa Bianca di Jesi (AN),

localizzata nella Vallesina a soli 13 chilometri di distanza in linea d’aria dalla stazione
di monitoraggio del sito SOGENUS (Tabella 3,4)

Tabella 3. Risultati analisi metalli pesanti matrice api vive e miele (unita di misura
mg/kg), Riserva Naturale Ripa Bianca di Jesi (AN), 2008 e 2009
Elemento| Apr | Mag | Giu | Lug Ago Sett | Ott | media
) Cd 0,14 0,12 | 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,04 | 0,08
%?t\;ilsg Cr 006 | 003 | 004 | 002 | 004 | 003 0,03
2008 Ni 0,15 0,16 | 017 | 0,21 | 0,21 | 0,48 | 0,18
Pb 0,05 nr*| 005 | 0,06 | 0,09 | 0,18 | 0,08
) Cd nr* jnr* | nr* | nr.* | nr* |nr* | onr*
Mrsitgl'ece Cr nr* | 000| 000 | 006 | 001 |[nr*| 0,02
2008 Ni 0,02 | 002 0,13 | 0,26 | 0,06 | 0,04 | 0,09
Pb nr.* | nr.* | nr* n.r.* nr.* | nr* | nr*
) Cd 0,13 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06
2"?\;‘\32 Ccr |003] 006 |004]| 006 | 008 | 007 |017]| 007
2009 Ni 0,08 | 013 | 006 | 032 | 031 | 0,15 | 0,12 | 0,17
Pb 0,14 | 0,20 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,35 | 0,15
) Cd nr* | nr* |nr* | nr* | nr.* | nr* o jnr*|onr*
'V'a.”l'ce Cr |nr*| nr* | 000 nr* | 002 | 001 | nr*| 0,01
00 Ni | 002 | 003 | 005| 046 | 022 | 015 | 001 | 013
Pb nr.* | nr* [ nr* | nr* n.r.* nr.* | nr* | nr*
*n.r.= inferiore al limite di rilevabilita dello strumento
Tabella 4. VValori medi stagionali e classi (unita di misura mg/kg), Riserva
Naturale Ripa Bianca di Jesi (AN), 2008 e 2009
Elemento Matrice api vive Matrice miele
(mg/kg) Classe (mg/kg) Classe
Cadmio (Cd) 0,07 Medio n.r.* Basso
Cromo (Cr) 0,06 Medio 0,01 Medio
Nichel (Ni) 0,17 Medio 0,11 Medio
Piombo (Pb) 0,12 Basso n.r.* Basso

*n.r.= inferiore al limite di rilevabilita dello strumento
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RISULTATI, ANNO 2012

Risultati campionamento api morte.

I controlli settimanali, condotti per rilevare la mortalita delle api nei due alveari della
stazione del sito SOGENUS, durante la stagione 2012 (dall’4 maggio al 26 ottobre),
non hanno mai evidenziato un superamento della soglia (200 api
morte/settimana/stazione). Nella Figura 3 viene rappresentato l'andamento del
numero di api morte prelevate nelle gabbie underbasket, divisa per alveari (A e B).
Considerando che le analisi per la ricerca dei prodotti fitosanitari sono previste
soltanto in caso di superamento della soglia limite, in questa stagione non sono state

eseguite tali tipologie di analisi.

320
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Figura 3. Andamento mortalita api prelevate nelle gabbie underbasket, divisa per
alveari (A e B), SOGENUS 2012. Sull’'asse delle ordinate vengono riportati il humero
degli individui di api morte mentre sulle asse delle ascisse le date di campionamento.

Risultati analisi metalli pesanti matrice api vive.
Dalle analisi condotte in laboratorio per valutare la presenza di residui di metalli

pesanti nella matrice api vive, raccolta mensilmente dal 30 aprile al 31 ottobre 2012,

€ stato possibile riscontrare i valori riportati in Tabella 5 e Figura 4.
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Tabella 5. Risultati analisi metalli pesanti matrice api vive (unita di misura mg/kg).
Elemento| Apr | Mag | Giu | Lug | Ago | Sett | Ott media
Cd 0,02 | 003 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0,02
Cr 0,07 | 0,12 | 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 0,06
Ni 011 | 0,12 | 0,45 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,26 0,14
Pb 0,5 | 033 | 0,17 | 0,07 | 0,16 | 0,04 | 0,17 0,16
1.20
1.00
0.80
0.60 = Cd
HCr
0.40 _
Ni
0.20 — mpb
0.00 -
A2 X ) o & &
N N O ) X hS) )
W& \3‘%% (9\\}% N & g a,}@& 0¢°

Figura 4. Risultati analisi metalli pesanti (Cd, Cr, Ni, Pb), matrice api vive,
SOGENUS 2012. Sull’'asse delle ordinate vengono riportati i valori dei metalli
pesanti rilevati (mg/Kg) mentre sull’asse delle ascisse i mesi (date) di
campionamento.

I risultati medi stagionali ottenuti dalle analisi dei metalli pesanti della matrice api
vive, come da protocollo, sono stati messi a confronto con valori di riferimento. Si
osserva dunque che nichel e cromo presentano valori medi (rientrano nel range di
riferimento), mentre cadmio e piombo presentano valori bassi (inferiori al primo

livello di riferimento) (Tabella 6).

Se si confrontano le classi con quelle ottenute durante il biennio 2008/2009 nella

stazione di biomonitoraggio sita nella Riserva Naturale Ripa Bianca, si nota che

valori di cromo, nichel e piombo appartengono alle stesse classi. Nel caso del cadmio

il valore riscontrato nel sito SOGENUS risulta appartenente ad una classe inferiore

(Tabella 6).
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Tabella 6. Medie dei valori dei metalli pesanti (matrice api vive) a confronto
con i valori di riferimento
yalprl di Rlse.rva I\!aturale SOGENUS 2012
Elemento |_riferimento Ripa Bianca

(mg/kg) (mg/kg) Classe (mg/kg) Classe

Cadmio (Cd) | 0,050 — 0,100 0,07 Medio 0,02 Basso
Cromo (Cr) | 0,040 -0,120 0,06 Medio 0,06 Medio
Nichel (Ni) | 0,100 — 0,300 0,17 Medio 0,14 Medio
Piombo (Pb) | 0,300 — 0,700 0,12 Basso 0,16 Basso

Risultati analisi metalli pesanti, matrice miele

Dalle analisi condotte in laboratorio per valutare la presenza di residui di metalli

pesanti nella matrice miele, raccolta mensilmente dal 30 aprile al 31 ottobre 2012, &

stato possibile riscontrare i valori riportati in Tabella 7 e Figura 5.

Tabella 7. Risultati analisi metalli pesanti matrice miele (unita di misura mg/kg).
Elemento| Apr | Mag | Giu Lug | Ago | Sett Ott media
Cd nr* | 0,01 0,00 0,01 0,00 n.r* | 0,00 0,01
Cr 0,01 | 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
Ni 0,03 | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,03
Pb nr* | nr* n.r.* n.r.* n.r.* n.r.* n.r.* n.r.*
*n.r.= inferiore al limite di rilevabilita dello strumento
0.10
0.09
0.08
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0.05 mCd
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0.03 Ni
0.02 ] mPb
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AL ) o © o @ e
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Figura 5. Risultati analisi metalli pesanti (Cd, Cr, Ni, Pb), matrice miele, SOGENUS
2012. Sull'asse delle ordinate vengono riportati i valori dei metalli pesanti rilevati
(mg/kg), mentre sull’asse delle ascisse i mesi (date) di campionamento.
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I risultati medi stagionali ottenuti dalle analisi dei metalli pesanti della matrice
miele, come da protocollo, sono stati messi a confronto con valori di riferimento. Si
osserva dunque che cadmio, cromo e nichel presentano valori medi (rientrano nel

range di riferimento), mentre piombo presenta valori bassi (inferiori al primo livello

di riferimento) (Tabella 8).
Se si confrontano le classi con quelle ottenute durante il biennio 2008/2009 nella

- CENTRO ORTO BOTANICO
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stazione di biomonitoraggio sita nella Riserva Naturale Ripa Bianca, si nota che i

valori di cromo, nichel e piombo appartengono alle stesse classi. Nel caso del cadmio

il valore riscontrato nel sito SOGENUS risulta appartenente ad una classe superiore

(Tabella 8).

Tabella 8. Medie dei valori dei metalli pesanti (matrice miele) a confronto con i
valori di riferimento
_Val_orl di Riserva N_aturale SOGENUS 2012
Elemento riferimento Ripa Bianca
(mg/Kg) (mg/Kg) | Classe (mg/Kg) Classe
Cadmio (Cd) | 0,004 -0,010 | n.r.* Basso 0,01 Medio
Cromo (Cr) | 0,005-0,025| 0,01 Medio 0,02 Medio
Nichel (Ni) | 0,020—-0,200 | 0,11 Medio 0,03 Medio
Piombo (Pb) | 0,010-0,050 | n.r.* Basso n.r. Basso

*n.r.= inferiore al limite di rilevabilita dello strumento

Realizzazione mappa colturale
E stata realizzata la mappa colturale considerando un area di raggio di 1,5 km quindi

una superficie totale di 7 km?. Dalla figura 6 possiamo notare gli appezzamenti di

terreno con le relative colture circoscritte nell’areale presenti nella stagione 2012.

Nell’area sono presenti estese macchie di Hedysarum coronarium che cresce su zone

calanchifere argillose;

lungo i fossi troviamo Sambucus nigra, Quercus robur e

Robinia. Per quanto riguarda le colture agrarie sono presenti soprattutto Graminacee,

Brassicacea, Heliantus, Allium e Vitis.
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Figura 6. Mappa colturale del sito SOGENUS, Moie - Maiolati Spontini (AN), anno
2012.

CONCLUSIONI

L'utilizzo delle api come bioindicatori nel sito SOGENUS, Moie - Maiolati Spontini (AN),
effettuato da aprile a ottobre 2012, si €& rivelato uno strumento efficace per il
monitoraggio ambientale.

Per quanto riguarda i prodotti fitosanitari, il valore soglia di mortalita delle api non &
mai stato superato, non € stato dunque necessario ricercare eventuali tracce di
prodotti fitosanitari presenti nelle matrici.

Nel caso dei metalli pesanti i valori medi stagionali di cadmio, cromo, nichel e piombo
rilevati sia nella matrice api vive che nella matrice miele non hanno mai superato i
valori di riferimento.

Confrontando le classi ottenute dai valori del sito Riserva Naturale di Ripa Bianca
(biennio 2008/2009) e quelli del sito SOGENUS 2012, si nota che:

- il valore del cadmio nella matrice api vive del sito SOGENUS appartiene ad una
classe inferiore (Ripa Bianca:Medio - SOGENUS:Basso), mentre nel miele
appartiene ad una classe superiore (Ripa Bianca:Basso - SOGENUS:Medio);

- il valore del cromo in entrambe le matrici risulta appartenere alla stessa classe
(Medio);

- il valore del nichel, in entrambe le matrici risulta appartenere alla stessa classe
(Medio);
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il valore del piombo in entrambe le matrici risulta appartenere alla stessa classe

(Basso)

Le considerazioni appena descritte riguardano i valori medi stagionali. Si & scelto di

effettuare le valutazione sulla base di questi poiché la bibliografia fa riferimento a

parametri medi stagionali.

Analizzando i valori mensili solo il cromo nella matrice miele a luglio supera di 0,01

mg/kg il secondo valore di riferimento. Si tratta in ogni caso di una situazione

transitoria in quanto nella rispettiva matrice api vive la concentrazione di questo

elemento risulta essere bassa, inoltre tutti gli altri valori mensili di cromo risultano

essere bassi o medi. Per tutti gli altri metalli, cadmio, nichel e piombo, il secondo

livello di riferimento non viene mai superato.

CONCLUSIONI TRIENNIO
Se si confrontano i risultati dell’anno 2012 con quelli ottenuti nel 2010 e nel 2011 nel
sito SOGENUS, Moie - Maiolati Spontini (AN), si nota che:

I controlli settimanali, condotti per rilevare la mortalita delle api nei due alveari
della stazione del sito SOGENUS, durante il triennio 2010-2011-2012, non
hanno mai evidenziato un superamento della soglia (200 api
morte/settimana/stazione). Considerando che le analisi per la ricerca dei
prodotti fitosanitari sono previste soltanto in caso di superamento della soglia
limite, non sono state eseguite tali tipologie di analisi.

I valori medi stagionali nella matrice api vive di cadmio (basso) e nichel
(medio) si sono posizionati sempre nelle stesse classi; il valore medio
stagionale del cromo nel 2011 e stato inferiore (basso) a quello rilevato
durante gli anni 2010 e 2012 (medio); il valore medio stagionale del piombo
nel 2011 e stato superiore (medio) a quello rilevato durante gli anni 2010 e
2012 (basso). Nel triennio, comunque, i valori dei metalli pesanti nella matrice
api vive sono rimasti sempre al di sotto del valore soglia.

I valori medi stagionali nella matrice miele di nichel (medio) e piombo (basso)
si sono posizionati sempre nelle stesse classi; il valore medio stagionale del
cromo nel 2011 é stato inferiore (basso) a quello rilevato durante gli anni 2010
e 2012 (medio); il valore medio stagionale del cadmio nel 2012 e stato
superiore (medio) a quello rilevato durante gli anni 2010 e 2011 (basso). Nel
triennio, comunque, i valori dei metalli pesanti nella matrice miele sono rimasti

sempre al di sotto del valore soglia.
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- Analizzando i valori mensili di cadmio, cromo, nichel e piombo nel triennio, si
evidenzia un unico superamento di soglia che riguarda il cromo nella matrice
miele di luglio 2012, che supera di 0,01 mg/kg il secondo valore di riferimento.
Per quanto riguarda questo elemento & da sottolineare che, pur rimanendo
inferiore al limite massimo della soglia di riferimento, per tutta la stagione
2012 si sono avute concentrazioni superiori rispetto ai valori mensili delle

stagioni precedenti.

In conclusione si pudo confermare che I'utilizzo delle api come bioindicatori nel sito
SOGENUS, Moie - Maiolati Spontini (AN), tenendo in considerazione il triennio 2010-
2011-2012, mettono in evidenza che non risultano esserci contaminazioni da prodotti
fitosanitari e che le concentrazioni di cadmio, cromo, nichel e piombo risultano essere

al di sotto della soglia di riferimento.
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INTRODUZIONE

L’APPARATO RADICALE

La radice e l'organo ipogeo della pianta, con una iniziale crescita geotropica positiva
Cui segue una espansione planare, radiale e centrifuga (Zucconi 1997), specializzato
nello svolgere una serie di funzioni tra le quali: I'assorbimento dell’acqua e degli ioni
disciolti (nutrizione) e I'ancoraggio della pianta (Fitter, 1996). Nel complesso concorre
a formare, con la parte aerea, la pianta terrestre e collabora nella gestione della
crescita complessiva dell'individuo attraverso meccanismi di controllo edafico, che
riguardano la formazione di un substrato comune fra organi (Zucconi, 1997). 1
meccanismi di controllo edafico influiscono sulla crescita della pianta in funzione alla
struttura fisica e chimica del terreno. La radice, inoltre, svolge una serie di funzioni
secondarie quali: accumulo di sostanze di riserva, sintesi di fattori regolatori della
crescita e propagazione.

La radice € un organo estremamente dinamico, il cui sviluppo pud essere condizionato
da molteplici fattori. Fra questi fattori vi sono le condizioni ambientali (climatiche,
pedologiche ecc.) e colturali, con le quali pu0 interagire la ciclicita stagionale della
crescita delle radici (Pica, 2011). L’attivita radicale concorre infine alla creazione di
cenosi, fra piante e con i microrganismi nella rizosfera e nel terreno.

Il tema della profondita radicale € un motivo di preoccupazione per la pianificazione
vegetale in una discarica. Se il terreno & troppo compattato, esso potrebbe impedire lo
sviluppo delle radici della vegetazione. Lo strato di terreno a disposizione per gli
accrescimenti € inoltre spesso molto limitato; confinato al volume di terreno di riporto,
rigidamente separato dagli strati sottostanti .

Da favorire risulta conseguentemente l'insediamento di specie che garantiscano la
costituzione di sistemi di radici poco profondi caratterizzati da numerose radici laterali.
Tendenza spesso diffusa perché I'umidita e le sostanze nutrienti si trovano in

concentrazioni maggiori nei primi 30-60 cm di suolo naturale.

LE SPECIE SCELTE

Come evidenziato da La Marca e al. (1996), l'intervento di recupero naturalistico del
sito di discarica deve tenere conto dell'inquadramento vegetazionale, dell'ambiente
fisico (geomorfologia, pedologia e clima) circostante e delle attivita antropiche. Nel
nostro caso (Agostinelli, 2009, Biondi, 2007a, Biondi, 2007b,0Biondi, 2007c), le

specie caratteristiche dei diversi syntaxa fitosociologici individuati costituiscono una
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lista floristica da cui attingere per la scelta delle specie, valutandone opportunamente
le relative caratteristiche biotecniche, fisiologiche, paesaggistiche e di reperibilita sul
mercato.

Occorre anche evidenziare che nella scelta delle specie adatte all'impianto &
auspicabile optare per quelle, che hanno caratteristiche autoecologiche spiccatamente
pioniere e colonizzatrici. Si dovra, cioe, assimilare il recupero vegetazionale di una
discarica dismessa ad una sorta di ricolonizzazione da parte di arbusti pionieri tipica
delle successioni secondarie su ex coltivi o ex prati-pascoli. I fenomeni relativi alla
dinamica vegetazionale applicati al recupero di discariche sono studiati da tempi
relativamente recenti, ma sono sufficientemente conosciuti nelle linee generali di
tendenza evolutiva: in sintesi, si assiste ad una prima fase di ricolonizzazione
arbustiva pioniera che puo durare alcuni decenni; in seguito all'evoluzione pedologica
e floristica causata dall'avvento di questo tipo di vegetazione, s'instaura col tempo un
soprassuolo piu maturo ed evoluto costituito da specie arboree piu esigenti dal punto
di vista ecologico.

Il processo continua, poi, fino ad arrivare ad una vegetazione "climax" in equilibrio con
i fattori ecologici esistenti. I tempi necessari per la realizzazione di questi processi
dinamici in natura sono di medio-lungo periodo, se raffrontati con la vita media
umana: a maggior ragione, dobbiamo aspettarci che in siti degradati, quali le
discariche dismesse, tali tempi siano dello stesso ordine, se non superiori (Sukopp,
1990). E' per questo motivo che, al momento della scelta del tipo di postime da
utilizzare per la realizzazione dell'impianto, si ritiene opportuno orientarsi su specie
arbustive ed arboree colonizzatrici presenti anche nell'ambiente circostante Ia
discarica, piuttosto che su specie arboree mesofile o esigenti, la cui scelta potrebbe
rivelarsi infruttuosa.

Probabilmente, I'evoluzione della vegetazione impiantata non & immediata, né sembra
opportuno forzare i tempi, considerate le problematiche specifiche e particolari che
caratterizzano i siti di discarica (estremi termici, terreni scarsamente strutturati,
fertilita minerale ridotta, minimi contenuti di sostanza organica). A tal proposito,
occorre notare che le percentuali di attecchimento e sopravvivenza delle specie
impiantate in tali condizioni non sono, solitamente, alte.

Anche se i dati in letteratura sono assai scarsi, alcuni lavori specifici forniscono
indicazioni in merito: (La Marca e al., 1998), nel caso di una discarica posta nel
Comune di Certaldo, riportano percentuali di mortalita per Crataegus monogyna e

Spartium junceum, dopo quattro anni dall'impianto, pari rispettivamente a 59.3% e
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92.6%; mentre fra le specie arboree, le uniche che hanno mostrato un alto tasso di
sopravvivenza sono risultate Fraxinus ornus e Quercus pubescens (mortalita dopo
quattro anni pari a 2,2% e 25,4%), mentre Acer campestre e Robinia pseudacacia
presentano mortalita del 82.2% e 84.0%.
Airi e Giunti (2003), proprio per uno dei lotti adiacenti alla discarica oggetto di questo
progetto, gia in fase di recupero a partire dal 2000, riportano percentuali di
sopravvivenza, a tre anni dall'impianto, pari a 11% per Crataegus monogyna e
Spartium junceum, 7% per Prunus spinosa, 19% per Rosa canina, 29% per Acer
campestre, 53% per Fraxinus ornus e 9% per Sorbus domestica: sebbene gli autori
specifichino che I'alta percentuale di mortalita & da attribuirsi principalmente ai danni
apportati alle piante durante le operazioni di sfalcio e al movimento dei mezzi
meccanici nel sito d'impianto.
Utilizzando specie autoctone, selezionate nel corso di migliaia di anni in una
determinata zona, si pu0 ipotizzare di ottenere un migliore adattamento alle
perturbazioni ed a cambiamenti climatici (Waugh 1994). Una certa diversita delle
specie contribuisce inoltre a ridurre le malattie, i parassiti e incoraggia la piu ampia
diversita biologica nell’habitat restaurato, rendendolo piu simile a un ecosistema
naturale, in grado di resistere nel tempo con il ricorso a minimi input di manutenzione
(Handel e al 1994).
Le specie arbustive individuate per l'intervento sono state selezionate in quanto
presentavano molte delle caratteristiche sopraelencate:

e Tamerice (Tamarix africana),

e Prugnolo spinoso (Prunus spinosa),

e Sanguinello (Cornus sanguinea),

e Rosa canina (Rosa canina),

e Ginestra (Spartium junceum).
La tamerice (Tamarix africana - Fam. Tamaricaceae), nonostante la dubbia
autoctonia della specie, si ritiene che debba essere valorizzata quale elemento
caratterizzante il paesaggio agrario delle colline marchigiane, dato il copioso utilizzo
che di questa pianta fu fatto, fin dalle epoche piu remote, al fine di realizzare siepi
campestri in situazioni pedologiche sfavorevoli.
Il suo areale si estende in tutta la regione mediterranea occidentale, fino all'Adriatico,
diffusa qui, come altrove, per le sue qualita ornamentali. Puo essere potata e gestita
anche come albero di piccole dimensioni eliminando i polloni al colletto e i succhioni

sul tronco. Molto adattabile ai terreni sciolti, sabbiosi e tollerante ai venti dei litorali, si
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presta per opere di consolidamento su terreni incoerenti, permettendo
successivamente l'insediamento e sviluppo di piante piu esigenti. La rusticita che la
contraddistingue dunque, aggiunta alla facilita di propagazione e di attecchimento,
sono vantaggi tecnici non trascurabili che ne permettono un largo utilizzo nei versanti
instabili, come alla base dei calanchi appenninici ed in aree marginali.

Tra le piante arbustive, il piano progettuale prevede un abbondante utilizzo di
ginestra (Spartium junceum - Fam. Leguminosae): cid si giustifica in considerazione
delle spiccate qualita pioniere di questa specie, della sua capacita di adattamento a
situazioni pedologiche sfavorevoli ed a periodi di aridita piuttosto prolungati. Arbusto
diffuso allo stato naturale su scarpate e terreni difficili, secchi, sabbiosi o rocciosi, con
esposizione al sole, costituisce macchie importanti per I'assetto dei suoli in pendenza e
di notevole bellezza durante la fioritura.

E una specie molto adatta alla colonizzazione di aree marginali in pendio ed alla
riedificazione ambientale, anche delle discariche. Infatti dovrebbe essere in grado di
superare lo stress indotto dall'innalzamento delle temperature del suolo dovuto ai
processi di fermentazione della massa di rifiuti, ovvero dal relativo prolungamento e
accentuazione del periodo di aridita. In ambienti rinaturalizzati, dopo aver colonizzato
e migliorato terreni nudi e degradati, anche la Ginestra lascia il posto a specie piu
esigenti che da sole non sarebbero riuscite ad instaurarsi (Tosi, 2007).

Il prugnolo spinoso (Prunus spinosa - Fam. Rosaceae) € un arbusto tipico delle siepi
miste autoctone dell’area interessata dalla discarica. E’ longevo e puo anche formare
un tronco di medie dimensioni. Caratterizzato da un apparato radicale sviluppato ed
espanso, colonizza anche boscaglie, pendii aridi e macchie; € una specie rustica senza
particolari esigenze climatiche o pedoclimatiche, che si adatta molto bene anche a
substrati argilloso-calcarei come quelli in esame, ma anche sassosi e aridi, tipici di
alcune aree marginali italiane. A parte le siepi trova impiego anche come cespuglio
soprattutto per il buon effetto decorativo della sua fioritura.

La rosa canina (Rosa canina - Fam. Rosaceae) € una pianta spontanea diffusa in
tutta Europa sino a 1500 m di quota, generalmente utilizzata come portainnesto o per
ottenere particolari ibridi. Pianta molto rustica, resiste bene a suoli difficili come quelli
arigilloso-calcarei della discarica in questione: nel nostro caso e stata utilizzata
soprattutto nelle aree a bordo strada, in quanto ottimale anche come pianta
ornamentale; € una pianta perenne che predilige esposizioni di S-SE (Ferrari e

Speranza, 1975). Il suo apparato radicale non raggiunge generalmente profondita
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superiori ai 0,7 m ma si diffonde lateralmente per un raggio di oltre 1-3 m. La specie
e definibile come moderatamente tollerante alla siccita (Potter, 2007).

Il sanguinello (Cornus sanguinea - Fam. Cornaceae) € un cespuglio spontaneo, in
tutte le regioni italiane conosciuto anche come "corniolo sanguigno", perché i rami piu
giovani hanno un colore rossiccio che risalta quando d'inverno i rami sono privi di
foglie. Tende a colonizzare boscaglie, margini delle strade e terreni incolti. E’ una
specie dall’'apparato radicale superficiale. Come tale e stata individuata una capacita di
far fronte a periodi di scarsa disponibilita idrica grazie alla tolleranza di periodi
prolungati di chiusura stomatica.

Tutte le formazioni arbustive appena descritte sono di grande importanza nel progetto
di recupero dell’area, in quanto sono state localizzate anche in formazioni preesistenti
spontanee in prossimita della discarica: esse costituiscono gia, variamente associate
con altre specie arboree, il paesaggio vegetale di buona parte del territorio in

questione.
ATTIVITA’' SPERIMENTALE
METODOLOGIA

RACCOLTA DEI DATI IN CAMPO

Il nostro lavoro € consistito nello studio dello sviluppo morfologico delle radici delle
cinque specie messe a dimora. Gli apparati radicali vengono denominati la “meta
nascosta” delle piante. Essi:

1) sono effettivamente nascosti alla vista e quindi rappresentano una parte della
pianta meno studiata e conosciuta;

2) costituiscono un insieme continuo con la rizosfera, cosicché gli studi di
accrescimento condotti “fuori suolo” sono rappresentativi solamente in parte della
reale situazione osservabile in situ e molte conoscenze cosi ottenute risultano
difficilmente riproducibili (Bona, 2000).

Su queste premesse sono state sviluppate tecniche che permettono di osservare lo
sviluppo degli apparati radicali direttamente nel terreno (Bona, 2000). La possibilita di
eseguire in modo continuo le osservazioni e valutare quindi, la velocita di
accrescimento delle radici, la dinamica di sviluppo ed il “turnover”, rappresenta la
caratteristica fondamentale di questo tipo di approccio (Bona, 2000). II metodo

conservativo principalmente adottato nel presente lavoro (esistono anche quelli
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distruttivi, ma il loro impiego comporta la distruzione parziale o totale dell'intero
apparato radicale; Rubino, 2000), per lo studio degli apparati radicali € stato quello

del rizotrone a finestra.

METODO DEL RIZOTRONE A FINESTRA

Le finestre per l'‘osservazione degli apparati radicali sono costituite da pannelli
trasparenti installati nel suolo che permettono di rilevare, in modo continuo e per
lunghi periodi, l'accrescimento delle strutture arrecando un disturbo minimo alla
pianta (Bona, 2000). Se e innegabile infatti che le finestre rappresentino un punto di
discontinuita nel terreno sia per i movimenti dell’acqua che per la trasmissione del
calore, accorgimenti possono essere presi per limitare |'alterazione delle condizioni
naturali.

Il primo inconveniente non e parzialmente risolvibile garantendo un buon drenaggio
alla zona circostante, mentre si pud garantire un certo isolamento termico impiegando
materiali coibentanti appoggiati alla parete che, allo stesso tempo, proteggono il
terreno e le radici dalla luce (Bona, 2000). L'osservazione attraverso finestra non puo
essere eseguita immediatamente dopo linstallazione poiché il terreno deve
equilibrarsi: solo dopo un certo periodo di tempo, che varia in funzione della tessitura
del terreno e delle condizioni climatiche, si possono ottenere misure attendibili (Bona,
2000). Tuttavia il metodo della finestra consente una serie di vantaggi:

OOuso di grandi masse di terreno che pongono le piante in condizioni prossime a
quelle di pieno campo;

OOcontrollo simultaneo e non distruttivo della parte aerea e radicale della stessa
comunita vegetale;

OOaccesso diretto, previa rimozione della parete coibentante, al sistema radice-
terreno;

O Ocosti di realizzazione piuttosto contenuti.

Attraverso le finestre €& possibile studiare l'approfondimento ed il grado di
colonizzazione delle radici nel suolo in relazione alla profondita e alle caratteristiche
pedologiche (Govi, 2000). Il grosso vantaggio che offrono &€ dovuto alla possibilita di
condurre un monitoraggio continuo della porzione ipogea, direttamente osservabile
attraverso la parete trasparente, ed € cido che rende possibile anche la quantificazione
della velocita di accrescimento (Govi, 2000).

Le finestre permettono anche l'esecuzione di rilievi complementari alle misure di

lunghezza radicale, come campionamento del terreno attraverso periodici carotaggi
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(Bona, 2000). Con essi e possibile ottenere la stima della densita radicale(Bona,
2000).

Se l'interesse e rivolto alla distribuzione radicale lungo il profilo del terreno diviene
importante un corretto posizionamento delle finestre. La profondita del profilo di
osservazione deve essere sufficiente ad integrare gli strati di maggior concentrazione
radicale. Inoltre va rilevato il solo punto di contatto delle radici con linterfaccia
poiché, da quel punto in poi esse deviano la traiettoria originale e assumono un
andamento verticale verso gli orizzonti sottostanti (Bona, 2000).

I rizotroni, in sintesi, sono strumenti efficientissimi nel fornire dati descrittivi e
semiquantitativi alle condizione pedologiche (Govi, 2000). La ripetitivita del rilievo
sulla stessa porzione di apparato radicale, consente una valutazione precisa della

dinamica radicale (Govi, 2000).

RILIEVI EFFETTUATI

Rizotroni

A seguito dei sopralluoghi effettuati in Marzo 2011 hanno preso avvio le attivita di
ricerca indirizzate allo studio dei comportamenti radicali di 5 delle specie impiegate
nella riqualificazione ambientale del sito. Nel nostro lavoro abbiamo usato il metodo
dei rizotroni a finestra, la cui installazione € avvenuta nel Maggio del 2011. I rizotroni
da noi istallati in particolare sono box di forma cubica, in legno non trattato, delle
dimensioni di 50 x 50 x 50 cm, con il lato orizzontale superiore aperto per consentire
I'ispezione, con il lato in posizione verticale (finestra) a ridosso del profilo che
supporta la parete trasparente, per l'osservazione del suolo e delle radici. Le finestre
hanno permesso l'osservazione delle radici che hanno raggiunto le superfici
trasparenti. Al lato di ogni finestra sono stati individuati 5 livelli di profondita di 10 cm
ognuno: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 per permettere di rilevare eventuali
differenze nella distribuzione radicale lungo il profilo del suolo.

I rilievi sono stati replicati tre volte per ognuna delle 5 specie considerate (per un
totale di 15 rizotroni). Le specie sono:

- Cornus sanguinea

- Spartium junceum

- Tamarix africana

- Rosa canina

- Prunus spinosa
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L'interfaccia di osservazione & stata ottenuta riempiendo lo spazio vuoto fra le finestre
ed i profili con della sabbia, setacciata e leggermente pressata per evitare la
formazione di spazi vuoti che avrebbero rappresentato punti di discontinuita del
sistema radice-suolo.
Al fine di proteggere la rizosfera dalla luce, e per mantenere un certo grado di
isolamento termico, alle finestre sono stati applicati dei pannelli di materiale isolante.
Ogni rizotrone e stato, infine, chiuso con un coperchio in legno e numerato. Le
osservazioni tramite rizotrone sono state replicate 3 volte per ciascuna delle specie in
esame. In occasione della scavo per l'installazione dei box & stata effettuata, per
ciascuna delle specie osservate, una mappatura della distribuzione radicale, al
momento iniziale, lungo il profilo fino ad una profondita di 50 cm (l'altezza della
finestra). Il monitoraggio degli accrescimenti radicali attraverso i rizotroni ha avuto
inizio il 23 Giugno e si € ripetuto con frequenza mensile.
Durante il periodo estivo la formazione di profonde crepe nel terreno ha
temporaneamente compromesso, in alcune finestre, I'uniformita del profilo osservato.
Il profilo & stato ripristinato a seguito delle prime piogge autunnali. A partire dalla
data del 18 Ottobre i rilievi sono ripresi su tutte le finestre con frequenza mensile.
L'acquisizione dei dati & stata effettuata tracciando la posizione e la traiettoria di
crescita direttamente sulle finestre di polietilene con pennarelli indelebili di differente
colore per ogni rilievo, cosi da permettere di seguire lo sviluppo delle radici nel tempo.
Date dei rilievi:

e 22 Maggio 2011

e 23 Giugno 2011

e 06 Luglio 2011

e 12 Agosto 2011

e 18 Ottobre 2011

e 15 Novembre 2011

e 11 Gennaio 2012
I profili sono stati di volta in volta fotografati con apparecchio fotografico digitale
(Panasonic DMC-FZ8) e le immagini analizzate con un software digitale dedicato
(DigiRoot TM, Digital processing solutions, USA), per misurare gli accrescimenti ed il

diametro delle radici in sequenza temporale ai diversi livelli di profondita.
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Carotaggi

In prossimita delle piante di Sanguinello, Rosa e Ginestra, a partire dal mese di
Giugno, e per un totale di 6 volte durante la stagione estiva, campioni di suolo sono
stati raccolti con carotaggi fino a 20 cm di profondita, ed a una distanza di 10 e 30 cm
dal fusto della pianta.

La distanza e la profondita di campionamento sono state definite attraverso un primo
prelievo pilota che ha raggiunto profondita e distanze di 50 cm. Dai successivi
campionamenti sono state escluse distanze e profondita oltre le quali non fosse stata
riscontrata alcuna radice in occasione del primo prelievo.

I carotaggi sono stati utilizzati per determinare la densita radicale con una tecnica
complementare a quella dei rizotroni a finestra, cosi che le due tecniche potessero
reciprocamente validarsi. Il profilo & stato suddiviso in intervalli di 5 cm di profondita
ciascuno, i carotaggi effettuati hanno cosi consentito di operare un’ulteriore
mappatura dinamica della distribuzione radicale. Le radici sono state separate dal
terreno e distinte in pioniere ed assorbenti in funzione del loro diametro e della loro
consistenza.

La densita radicale & poi stata espressa per ciascun ordine in termini di milligrammi e
millimetri di radici per grammo di suolo. Gli stessi campioni sono stati
successivamente utilizzati anche per monitorare la variazione del contenuto idrico del

suolo durante la stagione e lungo il profilo.

ANALISI DELLE IMMAGINI E RIELABORAZIONE DEI DATI

Le immagini acquisite tramite fotografia sono state trasformate in informazioni
attraverso l'utilizzo del computer. Le foto sono state dapprima uniformate (figura 9 e
figura 10) eliminando difetti di deformazione prospettica, ritagliandole Ilungo il
contorno delle finestre (dimensione finale delle immagini ca. 1250x1980 pixel)
mediante il software RDF (IUAV, Universita di Venezia) e poi sono state analizzate

utilizzando il software DigiRoot 2.6.
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Figura 9 e figura 10 Immagini prima e dopo l'eliminazione dei difetti di forma

prospettica

Questo software, sviluppato presso i centri di ricerca dell’'University of North Carolina
(Chapel Hill), si basa su un algoritmo di analisi delle immagini che consente di
tracciare oggetti tubolari assimilabili alla forma delle radici e di calcolarne lunghezza,
diametro, area e volume. Ogni porzione radicale visibile nelle immagini € stata definita
manualmente (figura 11) al computer attraverso una serie costituita da un minimo di
tre punti: un punto di partenza, un punto centrale ed un punto finale, che formano un
tracciato.

Tali segmenti rappresentano radici di “ordine 0” ovvero radici principali alle quali
possono corrispondere sottordini di radici “ordine 1”, “ordine 2” ecc. qualora le radici
principali nella loro crescita abbiano prodotto ramificazioni. Una volta disegnati i
tracciati, visibili nella sezione “input” del programma, l'algoritmo sul quale si basa
DigiRoot ha analizzato ogni segmento, da punto a punto, seguendo le linee con le
quali sono state tracciate le radici e sfruttando la differenza di gradazione del colore
fra il suolo (scuro) e le radici (chiare). Per ogni tracciato, I'algoritmo ha individuato,
anche graficamente, il perimetro radicale e ha calcolato il raggio, la lunghezza e
I'orientamento della radice, definendone cosi la geometria e producendo una serie di

dati relativi alle sue dimensioni.
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Figura 11 -Radici tracciate attraverso l'utilizzo di DigiRoot

Le radici sono state suddivise in base alla profondita di crescita ottenendo un quadro
della distribuzione radicale lungo il profilo. Per la suddivisione in base alla profondita si
e tenuto in considerazione il solo punto di contatto delle radici con linterfaccia di
osservazione, poiché, da quel punto in poi esse deviano la loro traiettoria originale ed
assumono un andamento verticale verso gli strati sottostanti. La crescita radicale,
nelle rielaborazioni finali, € stata espressa in termini di accrescimento giornaliero per
unita di superficie osservata (mm d* m™) dividendo gli allungamenti radicali per i
giorni intercorsi fra un rilievo ed il successivo.

Tutti i dati raccolti sono stati sottoposti ad analisi statistica con un’analisi
multifattoriale, quando necessario, e il successivo test Tukey (p=0.05) per la

separazione delle medie.

RISULTATI

CONTENUTO IDRICO DEL SUOLO

EFFETTO DELLA PROFONDITA’

In data 05 Giugno 2011, i primi 5 cm di suolo presentavano un contenuto idrico

significativamente inferiore rispetto agli strati sottostanti. Particolarmente rapido e

risultato il disseccamento degli strati piu superficiali, che sono stati interessati da una
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rapida perdita di umidita significativamente maggiore di quella avuta in profondita. I
primi 10 cm di suolo hanno risentito d’altra parte in maniera evidente di ciascun
evento piovoso anche se di modesta entita. Le variazioni di umidita nel suolo sono
risultate fortemente significative per i primi due intervalli di profondita (tra 0 e 10 cm)
mentre non lo sono state per profondita superiori ai 10 cm. Il contenuto idrico degli
strati piu profondi da un lato non ha beneficiato di apporti idrici ridotti ma ha visto
dall’altro diminuire molto piu gradualmente il proprio contenuto idrico.
I valori riferiti a diverse distanze dal fusto non hanno generalmente mostrato
differenze tra loro significative nel corso della stagione a nessuna delle profondita
considerate e sono pertanto state utilizzate nell’analisi statistica come repliche. Fa
eccezione a questo andamento il rilievo del 6 Luglio per il quale nel livello piu
superficiale del profilo la distanza dal fusto incide in maniera significativa sul

contenuto idrico del suolo (Fig. R1).
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Fig. R1- Contenuto idrico del suolo espresso in termini gravimetrici (g/g) come
riscontrato durante la stagione estiva, per ciascuna dei 4 intervalli di profondita. Si
sono registrati 24 mm di pioggia che hanno determinato l'incremento del 6 luglio in
superficie. I dati si riferiscono al valore ricavato come media dei dati provenienti da
tutte le diverse distanze dal fusto.

EFFETTO DELL'OMBREGGIAMENTO

I dati di contenuto idrico del suolo, raccolti nella data del 6 Luglio e riferiti ai primi 5
cm di profondita, mostrano un’influenza significativa (P = 0,0247) legata alla distanza
dal fusto. Le posizioni di prelievo piu lontane dal fusto risultano essere particolarmente
asciutte, ad indicare un possibile effetto positivo del’'ombreggiamento prodotto dalla

pianta stessa sul mantenimento dell’'umidita; effetto probabilmente superiore rispetto
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a quello esercitato dall’assorbimento dalle radici, la cui concentrazione &€ minima a
qgueste profondita. A profondita superiori ai 5 cm non si registrano differenze di rilievo
ad indicare un’attivita di assorbimento radicale piu rilevante, rispetto all’effetto

delllombreggiamento divenuto trascurabile (Fig. R2).
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Fig. R 2- Contenuto idrico del suolo calcolato con metodo gravimetrico (g/g) ad
intervalli di 5 cm di profondita e di distanza dal fusto della pianta. I dati sono riferiti al
rilievo del 6 Luglio effettuato in corrispondenza della specie Cornus sanguinea L.

TOPOGRAFIA DEGLI APPARATI RADICALI

Le specie analizzate differiscono fortemente per architettura e topografia degli
apparati radicali. Esistono differenze legate alle profondita raggiunte cosi come
differenze nello sviluppo gerarchico delle porzioni assorbenti o pioniere. In particolare
le specie Cornus sanguinea e Prugnolo mostrano apparati radicali particolarmente
superficiali, mentre nella Tamarix africana si riscontrano la maggior concentrazione di
radici in profondita, con un apparato esplorativo fortemente geotropico che presenta
un potenziale di assorbimento omogeneamente distribuito lungo il profilo fino a
elevate profondita (50 cm) (Fig. R3).
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Fig. R3- Distribuzione delle radici in funzione della profondita per ciascuna delle
specie. La concentrazione radicale € espressa in termini di importanza percentuale
rispetto al totale delle radici lungo l'intero profilo.

Per cid che riguarda lo sviluppo gerarchico degli apparati € rilevante mostrare come,
accanto ad apparati che presentano accrescimenti equilibrati di radici assorbenti che si
dipartono progressivamente dalle pioniere di ordine crescente (Prunus spinosa, Rosa,
Cornus sanguinea) fino a raggiungere un elevato numero di ordini gerarchici, esistano
strutture radicali piu esplorative e geotropiche come in Tamarix africana caratterizzata
da un gran numero di assorbenti che si dipartono, ad ogni profondita, dalle pioniere di
ordine piu elevato o direttamente dal fittone presentando un sistema largamente
persistente, con forte tendenza all’esplorazione ed estremamente semplificato dove

sono stati identificati soli 4 livelli di ordini gerarchici (Fig. R4).
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Fig. R 4- Rilevanza di ciascuno degli ordini radicali rispetto all’architettura
complessiva della pianta. I valori sono espressi in termini percentuali rispetto al
numero totale di radici incontrate.

Un’analisi attraverso carotaggi eseguito su tre delle cinque specie (Cornus sanguinea,
Ginestra e Rosa) conferma una distribuzione di radici superficiale per il Cornus

sanguinea, mentre nella Rosa si riscontra la distribuzione piu profonda (Fig.R5).

Concentrazione radicale (mg radici /g suolo)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
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Fig. R5 Concentrazione riferita alle specie di Ginestra, Rosa e Cornus sanguinea, di
radici assorbenti e pioniere di ordine minore lungo il profilo tra la superficie e la

profondita di 25 cm (20 cm in Cornus sanguinea). Il dato € espresso come mg di
radice per gr di suolo.
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La descrizione dettagliata della distribuzione di ciascun ordine radicale mostra

I'incidenza in profondita di radici di grosso calibro e in superficie di radici assorbenti.

Concentrazione radicale (mg radici /g di suolo)

Assorbenti
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Fig. R6- Dettaglio della distribuzione radicale lungo il profilo per le tre specie
Ginestra, Rosa e C. sanguinea . Il dato espresso in mg di radice/g di suolo si riferisce
rispettivamente alle sole radici (a) Assorbenti, (B) Pioniere di ordine inferiore (3°) ,
(C) Pioniere di 4° ordine.

SITUAZIONE A 6 MESI DALL'ISTALLAZIONE
Alla fine dell'intero periodo di monitoraggi si € proceduto ad una nuova valutazione
dell'incidenza percentuale delle radici presenti a ciascun livello di profondita rispetto al

totale visibile lungo il profilo. Il dato e stato raccolto, questa volta, attraverso le
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finestre di osservazione, al fine di confermare le osservazioni effettuate con altre
tecniche e di validare lo strumento del rizotrone come mezzo di analisi.

La situazione visibile a sei mesi di distanza dall’istallazione € risultata ancora
fortemente influenzata dal processo di ricostruzione che, necessariamente, fa seguito
alla perturbazione causata dall’istallazione dei box. Le radici osservate hanno infatti,
tutte un diametro inferiore ai 0.6 mm e sono esclusivamente radici assorbenti o
esploratrici di ordine inferiore.

La situazione e apparsa pertanto parzialmente modificata rispetto al rilievo effettuato
al tempo zero per la mancanza di radici di grosso calibro, non ancora ricostruite nello
spazio visibile. Rosa e Ginestra mostrano una natura particolarmente superficiale del
proprio apparato, pur mantenendo anche un certo quantitativo di radici in profondita.
Lo stesso portamento superficiale sembrerebbe delinearsi anche per la frazione
assorbente della Tamerice. Per questa specie tuttavia € da sottolineare come
I'architettura radicale sia caratterizzata dalla presenza di numerose radici fortemente
esploratrici che, per la loro tendenza estremamente gravitropica, non proiettano le
loro crescite sulla parete del rizotrone, la quale ne rileva pertanto esclusivamente la
frazione assorbente. Queste specie hanno mostrato di possedere oltre il 60%
dell’apparato radicale osservabile compreso entro i primi 30 cm di suolo. Sanguinello e
Prugnolo sono le specie che hanno mostrato il maggior approfondimento della frazione

assorbente osservata (Fig.R7).
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Distribuzione topografica delle radici
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Fig. R7- Distribuzione della porzione di apparato radicale visibile ad Ottobre 2011
attraverso i rizotroni. Il valore € espresso come incidenza percentuale di ciascuna
profondita rispetto alla somma degli allungamenti totale registrata lungo il profilo.

ACCRESCIMENTI STAGIONALI

Gli andamenti di crescita registrati dalle diverse specie sono stati monitorati a partire
dal mese di Giugno. A partire dal rilievo di fine Agosto i dati mostrano crescite nulle
per il Prunus. E’ da sottolineare a proposito come, per questa specie, il periodo sia
caratterizzato da crescite minime anche per la parte aerea e dalla caduta della
maggior parte delle foglie in corrispondenza del rilievo di Novembre. Sono risultati
minimi durante il periodo tardo autunnale anche gli accrescimenti della Rosa, mentre
Cornus sanguinea e Tamarix africana mostrano la piu rapida occupazione dello spazio
(Fig. R8).
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Fig. R8- Andamento stagionale degli accrescimenti medi giornalieri registrati per le
cinque specie in esame osservate durante il periodo Giugno - Novembre. I dati sono
calcolati come valore medio delle tre repliche disponibili e per tutti i livelli di
profondita.

Da sottolineare come, a fronte di una porzione aerea di dimensioni ancora contenute,
il Prugnolo mostri in realta la maggior produzione a livello radicale, per cid che
riguarda le tipologie prese in considerazione dallo studio (Fig R9).
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Fig. R9- Sommatoria di tutti gli allungamenti complessivamente prodotti su una
superficie di osservazione di 1m? da ciascuna delle specie osservate durante il periodo
Giugno - Novembre.

MORFOLOGIA E DIAMETRI RADICALI
In riferimento alla morfologia delle radici considerate sono state riscontrate differenze

sostanziali. In particolare il Cornus sanguinea mostra di possedere i maggior diametri
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radicali per quanto riguarda gli ordini inferiori delle proprie strutture esploratrici cosi
come per le strutture assorbenti. La Rosa possiede le strutture pioniere di minor
calibro.

Per cido che riguarda le strutture assorbenti € da sottolineare come, a fronte di
diametri significativamente minori, i valori di SRL, (specific root length, cm per g di
radici) sono piu alti. Pitu questo valore & alto piu le radici sono sottili.

Per la Rosa, le pioniere non differiscono da quella della Ginestra. Il dato, che
indicherebbe un maggior peso specifico delle radici assorbenti di Rosa, trova conferma
nella semplice analisi visiva che mostra come le radici di Rosa appaiano effettivamente

le piu legnose, scure e meno succulente (Fig. R10 ed R11) .

W Assorbenti

SRL {cm mg-1)
(48]

H Pioniere |
ordine

W Assorbenti

Diametro{mm)

W Pioniere |
ordine

Fig. R10 - R11
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ARCHITETTURA RADICALE IN CORNUS SANGUINEA L.

Esemplari di Cornus sanguinea sono stati oggetto di ulteriori osservazioni volte a
confermare la struttura dell’apparato radicale osservata in fase preliminare ed a
definirne potenziale plastico ed eventuali variazioni architetturali in risposta a
variazioni dell’'ambiente di crescita. Sono state campionate piante poste in zone
contigue ma caratterizzate da una diversa natura del suolo e da una conseguente
diversa disponibilita idrica nel periodo estivo.

Attraverso campionamenti distruttivi € emerso che il sistema radicale di questa specie
si compone di uno scheletro persistente di radici di 3° ordine o superiori ampiamente
suberificate. Da questo ordine si dipartono strutture assorbenti piu effimere ma non
particolarmente diverse per diametro e colore.

Per questa specie si sono prese in considerazione le differenze intercorse nei primo 20
cm di suolo in cui si sono riscontrate le maggiori fluttuazioni nella disponibilita idrica
del suolo. Differenze di rilievo nella densita radicale riscontrata si sono avute in
corrispondenza di differenti valori di contenuto idrico del suolo. Le maggiori differenze
hanno interessato soprattutto gli strati piu superficiali che sono quelli in cui si sono

registrate anche le maggiori differenze in termini di contenuto idrico (Fig. R12).
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Fig. R12- Densita radicale lungo i primi 20 cm del profilo di suolo a diverso contenuto
idrico (basso e alto). Il dato € espresso come mg di radice per g di suolo.

Esprimendo la distribuzione radicale in termini relativi invece, cioé esprimendo la
concentrazione ad ogni profondita come percentuale rispetto al contenuto totale di
radici del profilo, in corrispondenza del maggiore contenuto idrico, si registra una
distribuzione piu uniforme delle strutture con un aumento della frazione radicale

superficiale ed una riduzione, in termini di importanza, della frazione profonda. Il dato
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indica chiaramente una capacita della specie di colonizzare preferibilmente le nicchie

caratterizzate da una maggior disponibilita idrica.
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Fig.R13-Distribuzione della densita radicale espressa come percentuale del totale
delle radici raccolte lungo i primi 20 cm del profilo. I valori di riferimento sono quelli
del peso in mg di radici per g di suolo.

4. CONCLUSIONI

Il terreno di riporto molto argilloso, quasi privo di sostanza organica e quindi poco
strutturato e molto compatto con ridotta macroporosita, ha limitato linfiltrazione
profonda dell’acqua piovana e ha consentito il riscaldamento elevato del suolo anche
in profondita. La disponibilita idrica nei primi cm di terreno ha quindi mostrato rapide
variazioni soprattutto entro i primi 10 cm del profilo a seconda dell’'andamento
meteorico (alternanza pioggia evaporazione). Negli strati piu profondi il contenuto
idrico é risultato invece piu stabile con diminuzioni graduali e di piu lieve entita.

Alle variazioni nella disponibilita idrica sono corrisposte reazioni specifiche della
porzione ipogea delle piante. Le diverse modalita di occupazione del suolo adottate
dalle varie specie delineano una diversa strategia di ottimizzazione delle risorse
disponibili ed una diversa sensibilita alle variazioni nell’'ambiente di crescita. Questo
comportamento ha sicuramente influito sulla crescita radicale che é& risultata
complessivamente limitata. In particolare si consiglia una maggiore attenzione nella
scelta del tipo di terreno di copertura, soprattutto per cido che riguarda il contenuto di
sostanza organica, attualmente troppo limitato. A riguardo di cio, si potrebbe
intervenire con un ammendante organico soprattutto in periodo pre-autunnale e
primaverile.

Com’e tipico di suoli fortemente argillosi asciutti, anche nel nostro ambiente di studio,
nel periodo estivo le crescite radicali sono risultate ridotte rispetto al periodo

primaverile e a quello invernale soprattutto nel Prugnolo. Il Sanguinello e la Tamerice
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invece, hanno avuto accrescimenti piu elevati. Questi diversita di crescita tra specie
confermano che l'attivita radicale & specifica per ogni genotipo.

Non solo ci sono stati problemi per carenza idrica estiva negli strati superficiali, cioe
laddove per disponibilita di nutrienti e di ossigeno risulterebbe piu appetibile lo
sviluppo radicale, ma & anche in profondita che il suolo argilloso ha mostrato delle
criticita favorendo ristagni idrici e di conseguenza asfissia radicale nel corso dei mesi
piu piovosi.

A queste criticita, tuttavia, alcune delle specie impiegate (il Sanguinello in maniera
particolare) hanno mostrato di poter contrapporre una forte capacita plastica. In
particolare i ritmi di crescita fortemente variabili nel corso della stagione con
possibilita di un rapido sviluppo della frazione assorbente ed una grande capacita di
allocare le radici nelle nicchie temporaneamente favorevoli sono tutti aspetti positivi
per I'acclimatamento.

Si sono notate differenze significative di profondita raggiunta dalle radici, per esempio
la Tamarix che ha un apparato radicale trasmigrante e geotropico, & riuscita a
penetrare in profondita nel duro suolo argilloso, mentre le radici delle altre specie si
sono concentrate maggiormente negli strati superficiali. Nel caso della Tamarix pero,
un apparato radicale trasmigrante e geotropico, capace di concentrare un‘ampia parte
della propria biomassa in profondita, potrebbe soffrire meno dell’aridita estiva ma
risultare d’altra parte maggiormente esposto a fenomeni di asfissia legati ad eventuali
ristagni durante la stagione piu piovosa. Tuttavia I'elevata plasticita di questa specie si
caratterizza anche per una elevata facilita di radicazione lungo il fusto, e quindi per la
capacita di emettere radici rapidamente, a diverse profondita, a seconda della
disponibilita idrica.

Apparati radicali piu superficiali come quelli di Cornus sanguinea sono, al contrario,
esposti a profonde oscillazioni di disponibilita idrica e devono presentare pertanto un
elevato grado di plasticita fisiologica e ritmi di costruzione e rinnovo particolarmente
dinamici e sensibili agli andamenti stagionali. In particolare in questa specie appena si
sono ripristinate condizioni di disponibilita idriche favorevoli a fine estate-inizio
autunno si € avuto uno sviluppo maggiore e pit omogeneo del sistema radicale.

Lo Spartium junceum ha ugualmente mostrato un apparato radicale tendenzialmente
superficiale e dalle discrete capacita rigenerative. Per questa specie & da sottolineare
I'elevata potenzialita nel miglioramento della fertilita del suolo che risulta legata alla

possibilita di azoto fissazione propria delle leguminose.
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La Rosa canina e il Prunus spinosa hanno, per il momento, mostrato una strategia piu
conservativa con crescite di rilievo a profondita elevate ed un apparato radicale
ampiamente suberificato e persistente.

Nella distribuzione topografica delle radici abbiamo trovato conferma del fatto che le
radici assorbenti prediligono la zona tra i 20 e i 30 cm, infatti in tutte le specie si e
avuta una percentuale maggiore di radici in questo strato. Le radici assorbenti non
hanno bisogno di svilupparsi in profondita, perché negli strati superficiali e/o intermedi
le sostanze nutrienti si trovano in concentrazioni maggiori.

Su Cornus sanguinea l|'analisi con metodo distruttivo ha evidenziato che, come
previsto, le radici si trovano in concentrazioni maggiori nel suolo con maggiore
disponibilita idrica, a conferma dell'importanza dell’acqua per la crescita radicale.
Sembra quindi possibile attribuire la difficolta di insediamento e di crescita incontrate
dalle diverse specie autoctone al tipo di terreno di copertura della discarica in cui ha
luogo lo sviluppo ipogeo. L’argilla non strutturata da attivita biologica (come potrebbe
accadere in un terreno agrario o vegetale contenente colloidi umominerali) & soggetta
a variazioni di umidita e di temperatura tali da rendere difficile la colonizzazione
arbustiva e arborea.

In conclusione si puo affermare che il reinserimento ambientale di una discarica &
tecnicamente possibile ma a determinate condizioni. Per assicurare i migliori risultati
infatti, devono essere previsti in sede progettuale il tipo di terreno che il progettista
deve impiegare per implementare il sistema di copertura finale, e le specie vegetali
adatte alle caratteristiche climatiche del sito, per creare le migliori condizioni affinché
Ci sia una buona riuscita del ripristino ambientale dell'area e del suo efficiente
reinserimento nel paesaggio naturale e agricolo della zona.

Una maggiore attenzione al terreno negli strati superficiali potrebbe migliorare di
molto le crescite delle piante arbustive e arboree nei prossimi impianti. Garantire un
substrato di pochi centimetri (10-30) che possa offrire condizioni ottimali per
I'insediamento ridurrebbe il costo metabolico di adattamento a carico delle specie,
permettendone il rapido attecchimento e acclimatamento. Gli strati sottostanti
potranno essere progressivamente colonizzati e utilizzati dalle radici esploratrici e
geotropiche delle piante piu adatte e potranno esserne migliorati con tempi piu lunghi.
Anche per questo diverra necessario impiantare cenosi di arbusti con funzionalita
radicale diversa per avere buoni risultati sin dai primi anni d'impianto e creare le
premesse per una maggiore stabilita futura. Saranno poi i bilanci di massa delle

singole cenosi a determinare la rapidita con cui si arrivera al climax.
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La convenzione in oggetto prevede il monitoraggio dello stato di deperimento degli
individui di pioppo lungo il percorso del “Fosso di Pontenuovo” (Moie di Maiolati
Spontini). Le analisi condotte, con la precedente convenzione (vedi relazione
consegnata a Settembre 2007) sulla vegetazione arborea ed arbustiva e il
monitoraggio sullo stato degli alberi lungo i fossi, hanno permesso di evidenziare una
consistente moria a carico prevalentemente dei pioppi (Populus nigra) e nel contempo
di riconoscere ambiti ecosistemici, al limite del fosso, di notevole qualita biologica.
Sugli individui deperenti e morti hanno inoltre condotto ricerche specifiche il Prof.
Gianfranco Romanazzi e collaboratori, alla cui relazione si rimanda per la descrizione
di quanto realizzato e le conclusioni sul deperimento degli alberi.

Nella stessa relazione, ad integrazione della ricerca € stata prodotta una cartografia
specifica alla scala 1:5.000 in cui gli individui arborei deperiti e/o morti erano stati
rilevati puntualmente per mezzo della tecnologia GPS (Garmin Geko 201). I rilievi
puntuali erano poi stati georiferiti tramite l'utilizzo del Software ArcGis 9.0. e
presentati nella cartografia della vegetazione del bacino del Fosso di Pontenuovo sopra
citata.

Con la convenzione attualmente in fase di conclusione (2010-2012) & stato previsto il
monitoraggio degli individui deperiti e/o morti: “Monitoraggio dello stato di
deperimento delle popolazioni di pioppo aggiornando la cartografia gia
effettuata con la precedente convenzione”. Nella stessa convenzione si auspicava
che nel frattempo fosse stata sistemata la sezione del fosso come richiesto piu volte
dallo scrivente, nelle relazioni presentate e in riunioni scientifiche riguardanti la
presentazione del progetto. Purtroppo tali operazioni non sono state eseguite
aggravando il deflusso delle acque alla base del deperimento dei pioppi.

Con la presente relazione vengono presentati alcuni aspetti dello stato ecosistemico
del Fosso di Pontenuovo in quanto il monitoraggio delle popolazioni di pioppo nero
previsto non e stato realizzato secondo la metodologia indicata nella convenzione
perche si sono evidenziati aspetti tecnici che non ne hanno permesso la realizzazione.

Uno di tali aspetti & stato appena accennato e risulta ben evidente dalla relazione che
viene presentata. Si tratta per I'appunto della gestione del Fosso di Pontenuovo che
possa permettere il deflusso delle acque. II secondo aspetto riguarda Ila
strumentazione prevista che non consente la presentazione puntuale degli individui
deperienti o morti in una cartografia che non sia di estremo dettaglio.

Infatti il rilevamento degli individui sarebbe stato condotto, nell’ottobre del 2012,
utilizzando le stesse tecniche gia impiegate nel monitoraggio precedente che non
avrebbe oggettivamente consentito di ottenere risultati attendibili in quanto lo
strumento proposto, il Gps (Garmin Geko 201) ha un errore minimo di 5 metri,
altrettanto non adeguata appare quindi, anche in considerazione dell’errore, la scala di
rappresentazione cartografica degli esemplari censiti che € di appena 1:5.000.
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Si ritiene per contro che l'esecuzione dei monitoraggi, per avere informazioni utili,
dovrebbe essere effettuata con strumenti piu adeguati capaci di ridurre I'errore
minimo a 20-25 cm. Tale precisione consentirebbe infatti di utilizzare la
rappresentazione dei punti su una cartografia di dettaglio superiore (ad esempio
1:1.000) ad esempio utilizzando uno strumento GPS Leika ZENO 10/ZENO 15
GNSS/GIS o con altro strumento con limite d’errore maggiormente ridotto. Con questi
apparati tecnici si potrebbero ottenere delle condizioni di monitoraggio estremamente
attendibili che potrebbero essere successivamente verificate in condizioni
standardizzate e quindi notevolmente redditive per comprendere la dinamica di
eventuali deperimenti e morie nella popolazione censita. In questa condizione si &
quindi ritenuto di non proporre il censimento puntuale degli individui e di
eventualmente rimandarlo ad una successiva convenzione.

Aspetti dello stato ecosistemico del Fosso di Pontenuovo

Come accennato lo stato di conservazione delle fitocenosi viene ridotto allo studio dei
nuclei di vegetazione igrofila diffusi lungo il percorso del fosso: i sopralluoghi effettuati
dai Dottori Agronomi Bianchelli Maurizio (iscrizione all'albo dei Dottori Agronomi e
Forestali della Provincia di Ancona - n. 306.) e Gasparri Roberta, nel Dicembre del
2012 hanno permesso di accertare che nel suo complesso lo stato di conservazione
della vegetazione riparia € buono e non denota problemi fitosanitari. Si riporta qui di
seguito la caratterizzazione dei vari nuclei di bosco presenti lungo il percorso del Fosso
di Pontenuovo, in base a quanto gia descritto nel 2007 e eloquentemente
documentato da alcune foto che dimostrano soprattutto problemi di esondazione
connessi alla non manutenzione del fosso. Dalle stesse immagini si rileva altresi la
qualita delle popolazioni igrofile anche se gia defogliate in rapporto alle condizioni
stagionali.

- Bosco ripariale a rovo e a salice bianco appartenente all’associazione: Rubo
ulmifolii-Salicetum albae.

Tale bosco si sviluppa in prossimita dei corsi d'acqua, nelle aree pianeggianti
che vengono inondate nel corso dell’anno. Il salice bianco infatti sopporta bene
I'immersione dell’apparato radicale non essendo soggetto al marciume radicale.
L'associazione € sostanzialmente data da salice bianco rovo comune e altre
specie quali Equisetum telmateja, Petasites hybridus e Carex pendula.

53



CENTRO ORTO BOTANICO PPt
INTERDIPARTIMENTALE DI SERVIZI : A&
Coordinatore Prof. Edoardo Biondi 0+

=
uy:u'ﬂq‘v

Fig. 1 - nucleo di giovani salici cresciuti in una radura soggetta ad alluvione ai margini del fosso

- Bosco ripariale di pioppo nero (Populus nigra L.) appartenente all’associazione:
Salici albae-Populetum nigrae subass. populetosum nigrae.

- Bosco ripariale di pioppo nero (Populus nigra L.) appartenente all’associazione:
Salici albae-Populetum nigrae subass. populetosum albae.

Le formazioni a pioppo nero, talora con pioppo bianco, occupano i terreni dei
terrazzi piu elevati, rispetto a quello occupato dal Salicetum albae. Si tratta di
una vegetazione lineare in alcuni casi costituente piccoli boschetti. Interessante
e la facies a Populus alba (Salici albae-Populetum nigrae subass. populetosum
nigrae) che fa ipotizzare la presenza, in epoche passate, di boschi igrofili
riferibili all’associazione Populetum albae. La gestione dei corsi d’acqua,
attualmente non piu effettuata, determina la parziale chiusura dei fossi per
I'afflusso dei sedimenti erosi dai versanti che rallentano il deflusso delle acque
le quali in queste condizioni raggiungono il pioppeto.
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Fig. 2 - visione di un tratto del fosso con evidente ristagno idrico derivante dal ruscellamento superficiale delle acque
provenienti dal versante, spesso causa dell’intasamento del fosso e quindi di fenomeni di esondazione

Fig. 3 - esemplari di Pioppo bianco in perfetto stato di conservazione
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- Bosco di olmo (Ulmus minor L.) appartenente all’associazione: Symphyto
bulbosi-Ulmetum minoris. Si tratta di cenosi dominate dall'olmo nei terrazzi
alluvionali ancora piu elevati rispetto ai precedenti, quindi non raggiunti dalle
acque di esondazione se non in casi di piena eccezionali,Si tratta di un bosco
meso-igrofilo caratterizzato dalla contemporanea presenza di specie mesiche
quali Carex pendula, Symphytum tuberosum, e Ranunculus ficaria e specie
tipiche dei boschi mediterranei quali Ruscus aculeatus L., Asparagus acutifolius
L., Rubia peregrina L,. e Quercus ilex L.

Fig. 4 - bosco di olmo a ridosso del fosso

- Microbosco di Tamerice (Tamarix africana  Poiret.)  appartenente
all'associazione: Spartio juncei-Tamaricetum  africanae. La fitocenosi
fisionomicamente dominata dalla Tamerice africana & costituita da microboschi
(Tamarix africana Poiret.) in cui penetrano altre specie come: il rovo (Rubus
ulmifolius L.), Rosa canina e Prunus spinosa. Questa comunita si sviluppa sul
fondo di impluvi dei microbacini caratterizzati da erosione rapida dei versanti
che crea colate di fango limoso-argille. Tale cenosi sopporta inoltre situazioni di
ristagni temporanei: filari di tamerice lungo i fossi (Tamarix africana Poiret.)
con suoli poco evoluti legati a depositi di erosione con esposizione meridionale e
in condizioni di aridita edifica nei mesi estivi.

Alcuni degli esemplari di pioppo cresciuti lungo il fosso erano stati identificati con
vernice spray rossa ed utilizzati come campioni per le analisi di laboratorio per

individuare le cause del deperimento (relazione Prof. Romanazzi); la maggior parte di
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tali esemplari sono ancora in vita e godono di buono stato di conservazione come
visibile in fig. 7.
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Descrizione del percorso di valutazione sullo status di conservazione delle

fitocenosi

L'esplorazione delle aree in precedenza rilevate e stata effettuata seguendo il percorso
dell’alveo del Fosso di Pontenuovo e dei fossi secondari affluenti ad esso e seguendo
I'andamento dei fossi insistenti nell’area del bacino idrografico del medesimo fosso.

Durante tale rilevamento sono stati individuati molteplici nuclei di vegetazione igrofila
come sopra descritti il cui stato di conservazione e stato oggetto di valutazione quali-
quantitativa con particolare attenzione per gli esemplari di Populus nigra.

Il fosso presente nella vallata del versante est rispetto alla discarica risulta essere
costituito da vegetazione igrofila in buono stato di conservazione, il versante e
caratterizzato da pendenze notevoli e processi di calanchizzazione diffusi. La
vegetazione dominante € quella tipica dei boschi igrofili a pioppo salice tamerice ed
olmo; nello specifico sono presenti esemplari isolati di pioppo di medie dimensioni che
non mostrano problemi di stabilita né di disseccamento ma solamente fenomeni di
disseccamento naturale da auto potatura. Il numero di esemplari morti € esiguo e di
fatto corrisponde a quanto gia rilevato nella cartografia del 2007.

Fig. 9 - dettaglio esemplari di Populus nigra nella vallata del versante est del bacino del fosso di Pontenuovo

Proseguendo la risalita del fosso sopra menzionato si incontrano ulteriori nuclei di
vegetazione igrofila in ottimo stato di conservazione caratterizzati sempre dal
medesimo corteggio di specie arboree ed arbustive. Gli affluenti secondari e/o terziari
mostrano anch’essi nuclei di vegetazione igrofila ad olmo, canna comune, rovo, salice,
ecc. nel complesso stabili e con rinnovo di vegetazione ben affermato.
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Fig. 1 visione d’insieme della vegetazione in uno dei fossi secondari della vallata del versante est del bacino del fosso di
Pontenuovo

Proseguendo oltre in direzione nord-ovest & stata esaminata la vegetazione
caratterizzante gli ulteriori fossi secondari afferenti al Fosso di Pontenuovo con nuclei
di vegetazione igrofila a prevalenza di pioppo nero in coincidenza dell’alveo; sono
presenti anche nuclei di vegetazione a tamerice di ampia estensione. La vegetazione a
pioppo nel complesso € stabile e non presenta problemi di disseccamento o stabilita
limitata ad alcuni individui di esigue dimensioni.
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Fig. 2visione di 2 aspetti del fosso a nord ovest affluente al Fosso di Pontenuovo: in alto il nucleo di pioppo nero in buono
stato di conservazione a valle di un rimboschimento di conifere; in basso esemplari di pioppo deperiti a fondo vallata.

Sempre in direzione nord ovest si arriva alla confluenza col fosso di Pontenuovo ove la
vegetazione igrofila € composta da grossi nuclei di pioppo nero in consociazione con
tamerice, olmo e salice bianco.

Tali nuclei si presentano in buono stato di conservazione e dal punto di vista
fitosanitario non mostrano problematiche di rilievo. Solo alcuni di essi, isolati rispetto
ai nuclei di maggior rilievo, presentano fenomeni di auto potatura.
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Fig. 3 visione d’insieme del tratto di confluenza di uno dei fossi secondari al fosso di Pontenuovo a nord ovest della discarica

In conclusione il monitoraggio evidenzia che lo stato complessivo di conservazione
della vegetazione & buono, non si evidenziano, come ampiamente gia descritto episodi
significativi di deperimento ed essiccamento di pioppi, i rari casi evidenziati si ritiene
siano dovuti fondamentalmente alla mancata manutenzione dell’alveo del fosso che,
ricevendo nel corso degli anni cospicue quantita di acqua e fango, subisce un
innalzamento costante con conseguente innalzamento della falda.

Come ampiamente gia motivato in passato tale fenomeno determina marciumi radicali
per il pioppo che non sopporta fenomeni di asfissia ed allagamento per lunghi periodi
determinandone di conseguenza l'essiccamento graduale.

Si auspica quindi che possano essere programmati interventi di manutenzione degli
alvei dei fossi mediante ripulitura degli stessi da parte dell’autorita di bacino in
eventuale collaborazione con i frontisti, valorizzando in tal modo i nuclei di
vegetazione igrofila spontanea ampiamente insediatisi nel corso degli anni in tutto il
bacino idrografico del Fosso di Pontenuovo.

Dott. Maurizio Bianchelli Dott.ssa Roberta Gasparri
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. Direttore Generale della Ditta

; SO.GE.NU.S. S.p.A.

Via Cornacchia, 12
| 60030 Moie di Maiolati Spontini (AN)

OGGETTO: Relazione finale con riferimento alla CONVENZIONE TRA IL CENTRO ORTO
BOTANICO INTERDIPARTIMENTALE DI SERVIZI DELL'UNIVERSITA’ POLITECNICA
| DELLE MARCHE E LA DITTA SO.GE.NU.S Spa PER: “Analisi e monitoraggi e sistemazione
della copertura vegetale da condurre nel perlodo 2010-2012 nella discarica comunale
della Cornacchia, sita in territorio dl Malolati Spontinl”

i In riferimento alla convenzione citata in oggetto, si trasmette in allegato la terza e ultima
! relazione Scientifica, relativa alle attivita di ricerca svolte nell'anno 2012,

Questa comprende:

) “Analisi della contaminazione ambientale del fosso Pontenuovo posto a valle dell* azienda
SO.GE.NU.S. spa mediante |" uso di microrganismi biolndicatori e della popolazione
micorrizica” (Responsabile Prof, Gianfranco Romanazzi)

“Anallsi fitosanitarie, ricerche ecologiche, progettazione paesaggistica e sistemazione a
verde di parte della discarica comunale della Cornacchia, sita in territorio di Maiolati
Spontini” (Responsabile Prof. Nunzio Isidoro)

| “Studio dei comportamenti radicali di specie arbustive impiegate nella riqualificazione di
| siti degradati” (Responsabile Prof. Davide Neri)

i i “Monitoraggio dello stato di deperimento delle popolazioni di pioppo del fosso di

| Pontenuovo ed aggiornamento della relativa cartografia” (Responsabile Prof. Edoardo
o Biondi).

Con riferimento all'uitima relazione in base a quanto gia scritto nella stessa si ricorda che non é

| stato possibile effettuare la cartografia richiamata nella convenzione per cul il finanziamento
relativo all’'ultimo monitoraggio (euro 6.240,00) viene def ato dal conto totale della prestazione
2012.

Si ringrazia per la fiducia accordata e si resta a disposizione della ditta Sogenus per ogni
eventuale chiarimento in merito alla relazione presentata.

Colgo l'occasione inviamo | pil cordiali saluti.

Il Responsabile della Ricerca Il Direttore dell’'Orto Botanico
‘ (Prof. Edodrdo Biomli) (Prof. Fabio Taffetani)
s — ;31 Ancona via Brecce Bianche Tel. 071 2204852 ~ Fax 071 2204953
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