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Riassunto

Due colture annuali da biomassa — Sorghum bicolor e Helianthus annuus — sono state allevate in un suolo inqui-
nato da ceneri di pirite. Lo scopo di questo lavoro era quello di osservare ’accumulo di metalli pesanti durante il
ciclo vegetativo e la loro asportazione dal sito inquinato mediante la raccolta della biomassa prodotta.

La prova in situ & stata organizzata secondo uno schema a blocchi randomizzati. La concentrazione dei metalli pe-
santi nel suolo era la seguente: As 309, Cd 4.90, Co 50.9, Cu 1527, Pb 233 e Zn 980 mg kg'. I trattamenti imposti
prevedevano la fertilizzazione minerale e la concimazione organica, mentre le piante di controllo sono state alle-
vate sul terreno tal quale. Il potenziale di fitoestrazione di S. bicolor e H. annuus & stato osservato per tutta la du-
rata del ciclo mediante prelievi di biomassa e successive analisi ICP. Vengono riportate le concentrazioni di metal-
li pesanti rilevate nelle frazioni vegetali e due fattori di bioconcentrazione. Il miglioramento delle condizioni nutri-
zionali delle piante si ¢ dimostrato efficace consentendo un incremento della produzione di biomassa, ma non ha
avuto effetti sulla concentrazione dei metalli pesanti assimilati dalle piante. Le asportazioni di metalli pesanti dal
suolo inquinato sono state confrontate con dati di letteratura. S. bicolor si ¢ dimostrato piu efficace di H. annuus;
la raccolta della biomassa epigea del sorgo ha consentito I’asportazione di 220 g ha' di As, 5.6 g ha' di Cd, 30.2 g
ha! di Co, 820 g ha! di Cu, 107 g ha'di Pb e 1944 g ha! di Zn.

Parole chiave: inquinamento, metalli pesanti, fitoestrazione, Sorghum bicolor, Helianthus annuus, prova di campo.

Summary

PHYTOREMEDIATION OF SOILS POLLUTED BY HEAVY METALS AND METALLOIDS USING CROPS:
(IT) EARLY RESULTS FROM THE IN SITU EXPERIMENT OF TORVISCOSA (UDINE)

Two annual high biomass yield crops — Sorghum bicolor and Helianthus annuus — were grown in a soil polluted by
pyrite cinders. Specific aims of this work were: to observe the concentration of metals in plants during the crop cycle
and to establish the amount of metal removal by the crops. The field trial was arranged in a randomized block design.
The concentrations of heavy metals in the soil were: As 309, Cd 4.90, Co 50.9, Cu 1527, Pb 233 and Zn 980 mg kg™
The crops received respectively mineral fertilization and organic amendment while plants in control soil did not receive
any input. The phytoextraction potential of crops was estimated during the whole growth cycle; the concentration of
the metals in the plant roots and in the harvestable biomass and two bioconcentration factors are reported. The ame-
lioration of the nutritive status of soil resulted highly effective for the biomass yield but not in the concentration of
metals in plant fractions. The evaluation of the potential of phytoremediation of our plants compared to other crops in
terms of metal removal, was positive. Sorghum performed better than sunflower removing from the soil 220 g ha' of
As, 5.6 g ha! of Cd, 30.2 g ha'l of Co, 820 g ha' of Cu, 107 g ha! of Pb and 1944 g ha' of Zn.

Key-words: soil pollution, heavy metals, phytoextraction, Sorghum bicolor, Helianthus annuus, field trial.
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1. Introduzione

Il fitorisanamento, nelle sue diverse applicazio-
ni presuppone la coltivazione di piante su suo-
li o sedimenti contaminati. Nel caso di inquina-
mento da metalli pesanti si intende eseguire un
progressivo trasferimento di massa degli inqui-
nanti dalla matrice alla biomassa vegetale, men-
tre in presenza di composti organici si vuole
promuovere la degradazione delle molecole dei
contaminanti.

Si persegue I’obiettivo di allevare delle pian-
te in un ambiente potenzialmente ostile a causa
della presenza di elementi o composti tossici, ma
allo stesso tempo si intende ottenere una produ-
zione di biomassa molto elevata per garantire la
massima asportazione di inquinanti. Questo in si-
ti di intervento diversi, con diverse condizioni pe-
do-climatiche e ovviamente di inquinamento. E,
quindi, evidente che la gestione agronomica del
processo assume un ruolo decisivo.

In realta, come emerge dalla rassegna di
Marchiol et al. (2007), la ricerca scientifica sul-
la fitoestrazione sino ad ora ha quasi completa-
mente trascurato questi aspetti. D’altro canto la
messa a punto delle strategie agrotecniche ¢ una
tappa essenziale per giungere alla futura appli-
cazione del fitorisanamento.

Le poche osservazioni sul comportamento in
situ di piante agrarie sono state condotte da
Keller et al. (2003), Keller e Hammer (2005),
Madejon et al. (2003), Clemente et al. (2005) e
Clemente et al. (2006).

Molteplici aspetti relativi alla gestione agro-
nomica delle piante allevate in un intervento di
fitorisanamento richiedono di essere chiariti. In
particolare ¢ necessario verificare le conse-
guenze sull’efficienza del processo di fitoestra-
zione di aspetti quali: (i) modalita e densita di se-
mina, (ii) condizioni del letto di semina, (iii) di-
sponibilita idriche e irrigazioni, (iv) stato nutri-
zionale delle piante, (v) epoca e modalita di rac-
colta della biomassa, (vi) durata del ciclo coltu-
rale e infine (vii) verifica di efficaci rotazioni col-
turali (Chaney, 2000). Tutte queste informazioni
potranno concorrere a prevedere in modo piu ac-
curato i tempi di intervento in relazione agli
obiettivi di bonifica e a definire i costi degli in-
terventi.

In questo lavoro vengono presentati i primi
dati provenienti da una sperimentazione in situ
sulla fitoestrazione di metalli pesanti condotta,
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nell’ambito di un progetto PRIN, in un’area in-
quinata posta all’interno di uno stabilimento in-
dustriale a Torviscosa (Udine), attraverso una
prova parcellare ove sono state allevate piante
di Sorghum bicolor, Helianthus annuus e Arun-
do donax. In particolare, sono illustrati i dati ri-
levati per le specie annuali e relativi al primo
anno di sperimentazione.

Il substrato del sito sperimentale ¢ inquina-
to da diversi metalli pesanti a causa della pre-
senza delle scorie industriali provenienti dal
processo di arrostimento ossidativo della pirite
che veniva condotto nelle industrie chimiche
per l'estrazione dello zolfo elementare. Questo
processo, oggi abbandonato, ha lasciato in ere-
dita elevatissime quantita di scorie stoccate in
condizioni precarie. Il materiale in origine con-
teneva grandi quantita di ferro (60-85%), resi-
dui di zolfo (3-6%) e forti concentrazioni di zin-
co, rame, piombo, cadmio e arsenico, compo-
nenti in traccia del minerale.

L’area & compresa all’interno del perimetro
del sito di interesse nazionale “Laguna di Gra-
do e Marano” definito ai sensi del DM 468/2001
“Programma Nazionale di Ripristino Ambien-
tale dei Siti Contaminati”.

2. Materiali e metodi

2.1 Allestimento del sito sperimentale

In relazione alle finalita della ricerca, e con I’o-
biettivo di allestire adeguatamente la prova spe-
rimentale sono state condotte indagini prelimi-
nari per caratterizzare la granulometria del sub-
strato di riporto presente nel sito sperimentale,
e le scorie depositate (Marchiol et al., 2004).

Nell’area sperimentale le ceneri di pirite si
trovano al di sotto di uno strato di un materia-
le di riporto, molto grossolano e scarsamente
dotato di nutrienti dello spessore medio di cir-
ca 30 cm. Le ceneri di pirite, oltre ad essere mol-
to ricche di metalli pesanti, hanno 1’aspetto di
una polvere piuttosto fine; nel suolo esse ten-
dono a compattarsi in modo spinto sino a for-
mare uno strato poco permeabile.

In questa situazione era necessario attenua-
re la concentrazione dei metalli pesanti presen-
ti nel substrato affinché questo non fosse ec-
cessivamente limitante per la vegetazione. Cio
si ¢ ottenuto con un leggero rimescolamento tra
il materiale di copertura e le ceneri.
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Per migliorare la qualita del materiale di co-
pertura & stato necessario provvedere ad una
vagliatura in modo da eliminare i ciottoli di dia-
metro > 5 cm. Dopo avere riportato e steso il
materiale setacciato sono state eseguite una ara-
tura alla profondita di 25 cm e una successiva
erpicatura con erpice a dischi.

Il substrato del sito sperimentale presentava
le caratteristiche illustrate in tabella 1.

Dopo avere concluso le lavorazioni sono sta-
te allestite le parcelle previste dal protocollo
sperimentale secondo uno schema a blocchi ran-
domizzati. Sono state predisposte 27 parcelle (5
m x 3.5 m = 17.5 m?) distinte in tre blocchi per
la conduzione di un esperimento fattoriale 3°.

Il piano sperimentale prevedeva il confron-
to delle prestazioni delle piante allevate nel sub-
strato non fertilizzato (Ctrl), in presenza ferti-
lizzazione minerale (Fert) e in presenza di fer-
tilizzazione organica (Org).

Lo studio ha lo scopo di verificare gli effet-
ti di diverse modalita di fertilizzazione — orga-
nica e minerale — sulla efficienza di fitoestra-
zione di metalli pesanti in piante agrarie e da
biomassa.

La fertilizzazione azotata, frazionata in due
dosi, ¢ stata somministrata attraverso la distri-
buzione di urea ((NH,),CO) in presemina (100
kg N ha') e dopo 7 settimane (50 kg N ha').
La fertilizzazione fosfatica & stata eseguita in
presemina distribuendo CaHPO, ad entrambe
le colture alla dose di 60 kg ha' di P,O,. La do-
tazione potassica ¢ stata assicurata mediate le di-

Tabella 1. Caratteristiche fisiche e chimiche del suolo del-
I’area sperimentale di Torviscosa (Udine).

Table 1. Physical and chemical characteristics of the expe-
rimental site of Torviscosa (Udine).

Parametro

Sabbia (2 - 0.05 mm; %) 69,4
Limo grosso (0.02 - 0.05 mm; %) 6,55
Limo fine (0.02 - 0.002 mm; %) 18,8
Argilla (< 0.002 mm; %) 5,17
pH (H20) 7,75
C organico (g kg!) 9,10
Capacita di Scambio Cationico (cmol+/kg) 5,5
Conduttivita elettrica (ms/cm) 2,65
P scambiabile (mg kg?) 7,78
K scambiabile (mg kg?) 132
Ca scambiabile (mg kg?) 3041
Mg scambiabile (mg kg™) 198
Na scambiabile (mg kg?) 133
Fe totale (g kg') 90.2

stribuzione in presemina di cloruro potassico
(KCl) rispettivamente alle dosi di 60 kg K,O ha'
per S.bicolor e 290 kg K,O ha' per H. annuus.

La concimazione organica ¢ stata eseguita
mediante lo spargimento sulle parcelle e il suc-
cessivo interramento di una dose di letame bo-
vino maturo equivalente a 90 t ha.

Il giorno 5 maggio 2005, semi di girasole
(Helianthus annuus L., var. “Carnia”) sono sta-
ti seminati ad una densita di 8 piante m?, men-
tre semi di sorgo (Sorghum bicolor L., var. “Isa-
dei”) sono stati seminati a spaglio in un quan-
titativo tale da garantire 300 piante m™.

Nelle parcelle di H. annuus Ctrl e Fert sono
state rilevate notevoli fallanze; pertanto si &
provveduto ad una risemina eseguita il 1° giu-
gno.

L’area sperimentale ¢ dotata di un impianto
irriguo utilizzato per interventi di soccorso in
grado di erogare 7 mm h! di acqua. Non ¢ sta-
to previsto alcun intervento di diserbo chimico;
nel corso della prova sono stati eseguiti alcuni
interventi di scerbatura manuale.

2.2 Prelievi di biomassa

Circa 40 giorni dopo la semina ¢ iniziata la fa-
se di campionamento della biomassa delle pian-
te in allevamento. Nel corso del ciclo colturale
e con cadenza quindicinale, sono stati condotti
7 prelievi di biomassa. In occasione dei cam-
pionamenti sono stati rilevati gli stadi fenologi-
ci di S.bicolor (Neild et al., 1983) e H. annuus
(Schneiter e Miller, 1981). I prelievi sono stati
eseguiti scartando le piante poste nelle file di
bordo; le piante di S. bicolor sono state prele-
vate in una superficie di 0.4 m?, mentre il cam-
pionamento nelle parcelle di H. annuus ¢ stato
eseguito prelevando in due aree diverse della
parcella 3 piante adiacenti su 0.75 m lineari.

Sulle piante prelevate sono state rilevate:
I’altezza, il numero di nodi, il numero di foglie,
il peso fresco delle radici, fusti, foglie e, quan-
do presenti, dei fiori. L’area fogliare delle pian-
te ¢ stata determinata per mezzo di un fogliari-
metro LI-3100 (LI-COR, Lincoln, NE). I pesi
secchi delle frazioni vegetali sono stati rilevati
dopo un ciclo di essiccazione di 24 h in stufa
ventilata a 105 °C.

Dai campioni essiccati ¢ stata prelevata una
aliquota avviata successivamente alla preparati-
va per le analisi ICP.

17



Marchiol L., Fellet G., Perosa D., Zaccheo P, Zerbi G.

2.3 Determinazione del contenuto in metalli pe-
santi nel suolo e nella biomassa vegetale

Sulle parcelle del sito sperimentale sono state
condotti dei prelievi di substrato per la deter-
minazione del contenuto in metalli pesanti. Il
campione seccato all’aria ¢ stato successiva-
mente setacciato con un vaglio a 2 mm e quin-
di seccato in stufa a 105 °C per 24 h. La pre-
parativa ¢ proseguita seguendo il protocollo
EPA 3051 (USEPA, 1995a). Dopo la digestione
in forno a microonde (MarsXpress, CEM) i
campioni sono stati filtrati (0.45mm PTFE) e
diluiti.

I contenuto totale in Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn dei campioni di terreno ¢ stato determinato
per mezzo di uno spettrometro di emissione al
plasma ICP-OES (Vista MPX, Varian Inc.). L’a-
nalisi relativa all’As ¢ stata condotta con I’ausi-
lio del sistema a generazione continua di vapo-
re (VGA-77, Varian Inc.), che consente di mi-
gliorare I’accuratezza delle misure di alcuni ele-
menti.

I campioni vegetali sono stati avviati all’at-
tacco acido e alla digestione in forno a micron-
de seguendo il protocollo EPA 3052 (USEPA,
1995b), quindi analizzati all’ICP- OES.

2.4 Analisi dei dati

I dati rilevati nel corso della attivita sperimen-
tale sono stati sottoposti all’analisi della varian-
za (ANOVA); il test di Student-Newman-Keuls
(p < 0.05) ¢ stato utilizzato per la valutazione
della significativita della differenza tra i valori
medi.

Le curve di accrescimento di S. bicolor e H.
annuus sono state ottenute interpolando con
una funzione logistica i dati di produzione di
biomassa rilevati nel corso del ciclo colturale.

L’accuratezza delle misure ICP ¢ stata veri-
ficata analizzando ogni 15 campioni delle solu-
zioni standard. Nei casi in cui le concentrazioni
dei metalli pesanti rilevati nei campioni vegeta-
li erano al di sotto del limite di rilevabilita stru-
mentale ¢ stata adottata la procedura proposta
da Nadal et al. (2004). Ai fini delle analisi sta-
tistiche e dei successivi calcoli sulla fitoestra-
zione ¢ stato considerato il valore dimezzato del
limite strumentale. I valori erano i seguenti: As
3ugL!,Cd02ug L', Co04ugL',Cu09pug
LleZn 02 ug L1.

Il potenziale di fitoestrazione delle specie os-
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servate ¢ stato valutato lungo I’intero ciclo ve-
getativo. I dati di concentrazione dei metalli pe-
santi rilevati nelle frazioni delle piante sono sta-
ti utilizzati per il calcolo di due diversi fattori
di bioconcentrazione (BCF) e del fattore di tra-
slocazione (FT) (McGrath e Zhao, 2003) e del
quantitativo di inquinanti estratti ed asportati
dal suolo per unita di superficie.

3. Risultati e discussione

3.1 Contaminazione del suolo

In tabella 2 vengono indicati i valori di con-
centrazione degli elementi in traccia presenti
nel substrato sperimentale, e per confronto con
i valori tabellari fissati dal D.Lgs. 152/06, rispet-
tivamente per suoli a destinazione residenziale
e industriale.

Le concentrazioni di As (309 mg kg') e Cu
(980 mg kg') risultano eccedere i limiti imposti
dalla norma per i suoli a destinazione industria-
le e commerciale, rispettivamente 50 mg kg' e
600 mg kg'; i valori di Cd (4.29 mg kg'), Co (51
mg kg'), Pb (233 mg kg') e Zn (980 mg kg)
risultano inferiori ai limiti stabiliti per suoli a
destinazione produttiva, ma comunque superio-
ri ai limiti definiti per i suoli a destinazione resi-
denziale, rispettivamente 2 mg kg, 20 mg kg,
1000 mg kg! e 1500 mg kg

Un aspetto rilevante dal punto di vista del
rischio ambientale ¢ rappresentato dal valore
del pH del substrato sperimentale. Le ceneri di
pirite, in origine, contengono residui di zolfo; il
pH acido che ne risulta costituisce un forte ri-
schio di mobilizzazione e lisciviazione in falda
dei metalli pesanti (Ross, 1994). Il suolo del si-
to sperimentale ha un pH neutro; cio significa
che l’acidita potenziale del materiale si ¢ atte-
nuata nel tempo e che, quindi una quota rile-
vante di inquinanti sono gia stati dispersi in pas-
sato nell’ambiente.

La matrice ¢ poco strutturata, in ragione del-
la ridotta percentuale di argille; cio ha anche
delle implicazioni negative sulla sua fertilita.

L’elevato contenuto in Fe (> 9%), presente
prevalentemente in forma di ossido, deriva dal-
le scorie inquinanti. Per confronto si tenga con-
to che nei suoli delle regioni temperate si rile-
vano tenori in Fe compresi nell’intervallo 1-5%
(FAO, 1972).

Le caratteristiche del substrato presente nel
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Figura 1. Produzione di biomassa epigea durante il ciclo di
accrescimento di S. bicolor e H. annuus Ctrl (O), Fert (®)
e Org (A). Le barrette verticali rappresentano I’errore stan-
dard della media (n = 3).

Figure 1. Epigeous biomass production during growth cycle
of S. bicolor and H. annuus Ctrl (O), Fert (®) and Org (A).
The vertical bars are the mean standard errors (n = 3).

sito sperimentale — presenza di pill elementi in
traccia nel profilo superficiale e assenza di pH
anomalo — determinano condizioni favorevoli
alla conduzione di studi sul fitorisanamento
(Ernst, 2005).

3.2 Accrescimento delle piante

Il ruolo delle piante nel processo di fitoestra-
zione ¢ quello di tollerare elevate concentra-
zioni degli elementi inquinanti, di accumularli
nei propri tessuti e allo stesso tempo di pro-
durre una elevata biomassa.

Le curve di accrescimento delle colture in ri-
sposta alle condizioni sperimentali sono ripor-
tate in figura 1. Come atteso la produzione di
biomassa di S. bicolor e H. annuus ottenuta nel-
le parcelle di controllo, ovvero quelle dotate del
substrato nativo molto povero di nutrienti, sono
risultate 10-20 volte inferiori rispetto quella ot-
tenute nelle parcelle fertilizzate e ammendate.

Nel caso di S. bicolor ’ANOVA ha indicato
un effetto significativo del fattore “trattamen-
to”; la produzione di biomassa ¢ stata significa-

tivamente superiore nelle piante Fert rispetto le
Org (p < 0.001). In corrispondenza del 6° pre-
lievo di biomassa avvenuto 112 giorni dopo la
semina, ¢ stata registrata la piu elevata produ-
zione di biomassa, pari a 1.54, 22.1 ¢ 169 t ss
ha'! rispettivamente per le piante di controllo e
per quelle Fert e Org (fig. 1).

I dati relativi alle piante di H.annuus hanno
sofferto di una elevata variabilita, ben dimo-
strata in figura 1. Questa ha impedito di isola-
re chiaramente I’effetto dei trattamenti imposti.
Nella media delle ripetizioni, H. annuus sembra
comportarsi in modo opposto al sorgo, infatti la
piu elevata produzione di biomassa si ¢ regi-
strata in risposta alla concimazione organica. In
corrispondenza del picco della curva di accre-
scimento i valori di produzione di biomassa era-
no pari a 0.37, 3.38 e 6.30 t ss ha'! rispettiva-
mente per le piante di controllo e per quelle
Fert e Org (fig. 1).

Le osservazioni condotte nel corso dell’inte-
ro ciclo di accrescimento delle piante di S. bi-
color e H. annuus su un suolo multicontami-
nato da metalli pesanti ha dimostrato che le
condizioni di inquinamento non erano cosi
spinte da ostacolare lo sviluppo delle piante.
Come atteso, le piante hanno risposto pronta-
mente al miglioramento dello stato nutriziona-
le della matrice, in origine scarsamente dotata
di nutrienti.

Tabella 2. Concentrazione dei metalli pesanti rilevati nel
suolo dell’area sperimentale di Torviscosa (Udine) a con-
fronto con i limiti definiti dal D.Lgs. 152/06 per suoli a de-
stinazione residenziale e industriale.

Table 2. Concentrations of heavy metals detected in the soil
of the Torviscosa (Udine) experimental area compared with
the limits defined by the D.Lgs. 152/06 for soils intended for
residential and industrial purposes.

Elemento Substrato D.Lgs. 152/06 D.Lgs. 152/06
sperimentale  residenziale industriale
(mg kg') (mg kg') (mg kg)
As 3091+20% 20 50
Cd 4.29+0.29 2 15
Co 50.9+2.31 20 250
Cr 15.2+0.78 150 800
Cu 1527+148 120 600
Ni 20.3+1.02 120 500
Pb 233.2+18 100 1000
Zn 979.7+51.7 150 1500

T n = 20; § errore standard.
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3.3 Concentrazione dell’arsenico e dei metalli pe-
santi nei tessuti vegetali

Tra gli elementi in traccia presenti nel suolo di
Torviscosa sono presenti alcuni elementi fito-
tossici, come As, Cd e Co; altri invece, Cu e Zn,
essenziali per il metabolismo vegetale, determi-
nano effetti tossici solamente ad elevate con-
centrazioni.

Sulle frazioni vegetali prelevate durante il ci-
clo colturale di S. bicolor e H. annuus sono sta-
te rilevate le concentrazioni degli elementi allo
scopo di verificare se vi fosse un accumulo co-
stante oppure se vi fosse una tendenza legata al
tasso di accrescimento delle colture.

L’accumulo dei metalli pesanti nei tessuti ve-
getali ¢ risultato sostanzialmente costante du-
rante il ciclo vegetativo, ma non nel caso del-
I’As e del Cu che hanno raggiunto i piu eleva-
ti livelli di concentrazione nei tessuti vegetali al-
la fine del ciclo colturale.

Nella tabella 3 sono riportate le concentra-
zioni di As e dei metalli pesanti rilevate nelle
radici e nella biomassa epigea delle piante di S.
bicolor e H. annuus in corrispondenza della
massima produzione di biomassa. Il dato riferi-
to alla biomassa epigea corrisponde alla media
ponderata delle concentrazioni rilevate nei fu-
sti, nelle foglie e, quando presenti, nelle parti ri-
produttive delle piante.

In termini assoluti i valori di concentrazione
raggiunti dai metalli pesanti nei tessuti di S. bi-
color e H. annuus non sono stati molto elevati;

in ordine decrescente di concentrazione ¢ stata
osservata la sequenza: Zn > Cu > As > Pb > Co
> Cd. Le concentrazioni dei metalli rilevate nei
tessuti fogliari di S.bicolor e H.annuus erano le
seguenti: Cd 0.61 mg kg'!, Co 0.68 mg kg, Pb
3.44 mg kg' e Zn 87 mg kg'. Per confronto,
Reeves et al. (1995) hanno indicato i seguenti
intervalli di concentrazione in specie non iperac-
cumulatrici: Cd 0.1-3 mg kg, Co 0.2-5 mg kg,
Pb 0.1-5 mg kg!, e Zn 20-400 mg kg'.

Nel caso dell’As e del Cu sono stati rilevati
valori non in linea con gli altri metalli. Nel ca-
so del rame i valori osservati in S. bicolor e H.
annuus sono risultati pill elevati rispetto all'in-
tervallo normale definito da Reeves et al
(1995); al contrario, i livelli di concentrazione di
As sono risultati molto bassi rispetto a quelli
raggiunti da alcune specie tolleranti come Agro-
stis capillaris ¢ Cynodon dactlylon (Fitz and
Wenzel., 2002).

In generale si ¢ potuto riscontrare che la
concentrazione dei metalli pesanti nei tessuti
vegetali riflette sostanzialmente quella del suo-
lo. Cio ha trovato conferma analizzando i dati
di concentrazione nelle frazioni vegetali del Fe.
In media nelle radici delle piante di S. bicolor
e H. annuus allevate a Torviscosa sono state ri-
levate concentrazioni di Fe rispettivamente pa-
ri a 12.364 e 15.603 mg di Fe per kg di sostan-
za secca, mentre nelle foglie sono stati rilevati
2.799 e 1.970 mg kg'. Rispetto al riferimento
proposto da Reeves et al. (1995), tali valori ri-

Tabella 3. Concentrazioni di As, Cd, Co, Cu, Pb e Zn rilevate nelle radici e nella biomassa epigea di Sorghum bicolor e
Helianthus annuus nella fase di massima produzione di biomassa.

Table 3. Concentrations of As, Cd, Co, Cu, Pb and Zn recorded in roots and epigeous biomass of Sorghum bicolor and

Helianthus annuus
in the stage of maximum biomass production.

Specie Trattamento Radici Biomassa epigea
As Cd Co Cu Pb Zn As Cd Co Cu Pb Zn
(mgkg) (mgkg') (mgke') (mgkg!) (mgkg!) (mgke!) (mgke') (mgkg!) (mgke') (mgkg') (mgkg!) (mgke)
S.bicolor Ctrl 67.5+18F  175:031 94243 594z121  60.1£26 26570 5.23:093 020006 047:0.05 286:45  273:038 86419
Fert 478+13  171:011 714204 53536 60.0+41  328+105  7.28:130 026£0.05 091:0.03 29.6:63  410:048 55.5£3.6
Org 323198 13504 53905  468+67 22742 466:110 131+43  025:005 1.77:0.63 489+14  6.08+29  115+23
H.annuus Ctrl 48.6+717 2311068 748:154 837141  42.9:463 2424434 062:0.18 064008 055:0.18 36.2¢12  2.52:0.82 118+9.09
Fert 1424886 1.57:01  873:127 706£195  54.0+774 2224236 193:0.07 0342006 071:0.13  42.0522 3.53:0.88 1121627
Org 122422 0731012 199:025 33626.1 1574465 1212224 098039 022:0.09 0.19:0.02 232:081 053013 140334
ANOVA Specie n.s. ns. ns. n.s. ns. # ok # * ns. n.s. #
Tratt n.s. # # # * n.s. ns. ns. n.s. ns. n.s. ns.
Specie X n.s. n.s. s n.s. ns. n.s. n.s. * * s n.s. ns.

T errore standard; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.
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sultano elevati, ma abbiamo anche verificato
che anche la condizione del substrato era par-
ticolarmente ricca in ferro a causa della natura
delle scorie industriali.

Le piante utilizzate nella ricerca hanno tol-
lerato le condizioni di multicontaminazione del
sito sperimentale. Non sono stati verificati evi-
denti sintomi di tossicita provocati dagli ele-
menti in traccia.

L’analisi della varianza ha messo in luce che
il fattore “specie” ha avuto un effetto statistica-
mente significativo solamente nel caso dello Zn
(tab. 3). Nella media dei trattamenti, nelle radi-
ci di S.bicolor e di H.annuus sono stati rilevati
rispettivamente 353 e 195 mg kg' di Zn. Le di-
verse modalita di gestione agronomica delle col-
ture hanno influenzato significativamente 1’assi-
milazione di Cd (p = 0.048), Co (p = 0.016), Cu
(p = 0.049) e Pb (p = 0.014) da parte degli ap-
parati radicali, mentre nel caso dell’As e dello
Zn I'analisi della varianza non ha isolato effet-
ti significativi dei trattamenti. In tutti i casi si €
manifestato un effetto negativo dell’ammen-
dante organico che, legando una quota di ele-
menti, ha determinato una diminuzione della
frazione biodisponibile, riducendo in questo mo-
do l’efficienza della assimilazione da parte del-
le radici delle piante.

L’influenza dei fattori sperimentali sulla con-
centrazione degli elementi nella biomassa epi-
gea delle piante ¢ praticamente opposta rispet-
to a quanto osservato per le radici (tab. 3). In-
fatti, solo I’accumulo del Cu e del Pb risulta in-
differente al fattore “specie”, mentre per gli al-
tri elementi ’ANOVA ha rilevato un effetto sta-
tisticamente significativo della specie. E possi-
bile rilevare due distinti comportamenti delle
specie:

S. bicolor manifesta una migliore attitudine
a concentrare As (8.5 vs. 1.18 mg kg!) e Co (1.05
vs. 0.48 mg kg!), mentre H.annuus concentra in
maniera preferenziale Cd (2.37 vs. 0.40 mg kg')
e Zn (123 vs. 85.9 mg kg') (tab. 3).

I trattamenti non hanno influenzato la con-
centrazione raggiunta dagli elementi nelle fra-
zioni aeree delle piante osservate.

3.4 Accumulo e traslocazione

Il fattore di bioconcentrazione (BCF) esprime
il rapporto tra la concentrazione dei metalli pe-
santi rilevata nei tessuti radicali e la concentra-
zione dell’elemento nel suolo. Esso illustra in

modo efficace il comportamento di una pianta
allevata su un suolo contaminato, ed assume un
certo interesse per valutare I’efficienza del pro-
cesso di fitoestrazione nel suo complesso (Mc-
Grath e Zhao, 2003). Tuttavia & anche possibile
adattare il parametro in modo da esplorare con
maggiore accuratezza le diverse fasi del proces-
so di fitoestrazione.

I risultati delle analisi ICP condotte sui cam-
pioni vegetali prelevati nel corso della speri-
mentazione di Torviscosa sono stati utilizzati per
il calcolo di due fattori di bioconcentrazione:
BCFprp, € BCF -

BCFp, € stato calcolato rapportando la
concentrazione dei metalli dei tessuti radicali al-
la frazione biodisponibile del terreno stimata
col metodo di estrazione del DTPA, simulando
quindi la capacita di estrazione dell’elemento
dalla matrice da parte della pianta (Lindsay e
Norwell, 1978). 1l secondo fattore di bioconcen-
trazione — BCF . — ¢ stato calcolato in base
alla concentrazione totale dei metalli pesanti.

L’obiettivo di questa analisi era duplice; da
un lato si volevano valutare le prestazioni di S.
bicolor e H. annuus in termini di efficienza in
relazione all’intero processo di fitoestrazione,
ma anche osservare il comportamento delle
piante in una fase intermedia del processo, cioe
quella in cui le radici delle piante assimilano la
quota di metallo gia presente in soluzione ed
eventualmente mobilizzano altre quote di ele-
mento dalla matrice.

Nel processo di fitoestrazione le piante si
trovano ad agire con la matrice attingendo alla
quota di metallo solubile. Il calcolo di BCFyps
aveva lo scopo di valutare [lattitudine delle
piante di concentrare gli elementi nei propri tes-
suti, oppure eventualmente di escluderli; BCF-
Torale © Stato utilizzato per valutare in modo ag-
gregato 'intero processo di fitoestrazione. Una
differenza sostanziale tra i due parametri ¢ che
mentre il primo valuta solamente la pianta il se-
condo considera anche le condizioni del sub-
strato. Due specie vegetali potrebbero avere il
medesimo BCFp, ma esprimere un BCF, .
molto diverso se allevate in due matrici inqui-
nate di caratteristiche diverse.

Un ulteriore motivo di interesse nel calcolo
di BCFp, risiede nel fatto che le pratiche
agronomiche applicate nella gestione di un in-
tervento di fitoestrazione potrebbero contribui-
re al miglioramento dell’efficienza del processo
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Figura 2. Fattore di bioconcentrazione BF ., calcolato per piante di S. bicolor e H. annuus Ctrl, Fert e Org. Le barrette

verticali rappresentano I’errore standard della media (n = 3).

Figure 2. Bioconcentration factor BF,,, for plants of S. bicolor and H. annuus Ctrl, Fert and Org. The vertical bars are

the mean standard errors (n = 3).

qualora fossero in grado di incrementare la quo-
ta di metalli biodisponibili.

Nelle figure 2 e 3 sono illustrati rispettiva-
mente BCFyp, € BCF, ,.; non essendo dispo-
nibile un analogo protocollo per la estrazione
in DTPA di As e Co il primo parametro ¢ sta-
to calcolato solamente per Cd, Cu, Pb e Zn,
mentre BCF . ¢ stato calcolato per tutti i me-
talli pesanti presenti nel suolo di Torviscosa.

In generale, BCF,p, ha dimostrato che i me-
talli pesanti piu efficacemente assimilati da parte

di S. bicolor ¢ H. annuus sono stati Cd e Zn; men-
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tre nel caso di Cu e Pb i valori del parametro so-
no stati < 1 durante l'intero ciclo colturale.
IANOVA condotta sui dati relativi a S. bi-
color ha dimostrato variazioni statisticamente
significative del BCF 1, nel corso del ciclo col-
turale (Cd p < 0.001; Cu p < 0.010; Pb p < 0.0004
and Zn p < 0.0175). Nel caso del Cd si ¢ mani-
festata la piu elevata capacita di accumulo da
parte delle piante di S. bicolor in corrisponden-
za del primo prelievo, quando sono stati calco-
lati valori di BCF 1, pari a 9.76, 822 e 5.3 1i-
spettivamente per le piante Ctrl, Fert e Org.
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Figure 3. Bioconcentration factor BF.
mean standard errors (n = 3).

Totale fOT plants of S.bicolor and H.annuus Ctrl, Fert and Org. The vertical bars are the
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Sono stati evidenziati effetti statisticamente
significativi indotti dal trattamento sull’assimi-
lazione di Cd, Cu e Pb ma non nel caso dello
Zn. In media BCFyp, per il Cd nelle piante
Org (2.71) ¢ risultato inferiore rispetto le pian-
te di controllo (6.14) e quelle Fert (5.62). I va-
lori medi del BCFp, calcolato per lo Zn era-
no rispettivamente 3.29, 3.00 e 3.97 per le pian-
te di S. bicolor Ctrl, Fert and Org (fig. 2).

Anche in H. annus il BCFp, calcolato per
Cu e Pb ¢ risultato < 1 per il Cu e il Pb; men-
tre, al contrario, valori > 1 si sono rilevati per
l'intero ciclo sia per il Cd che lo Zn (fig. 2); an-
che in H. annuus sono stati rilevati effetti stati-
sticamente significativi indotti dai trattamenti
(Cd p < 0.001, Cu p < 0.0106, Pb p < 0.0246,
and Zn p < 0.0246). 11 BCFp, ha risposto ai
trattamenti con il seguente decremento: Ctrl
(7.23) > Fert (6.40) > Org (2.91). Anche nel ca-
so del Cu e del Pb i maggiori valori di BCFyp
sono stati riscontrati nella tesi di controllo, ma
non ¢ stato confermato nel caso dello Zn dove
il parametro si € cosi comportato: Org (4.496)
> Fert (3.93) > Ctrl (3.65) (fig. 2).

A conferma del comportamento di specie
non iperaccumulatrici, i valori di BCF,, sono
risultati < 1 (Fig. 3). Le specie sono state in-
fluenzate da entrambi i fattori sperimentali ri-
flettendo coerentemente quanto gia osservato in
precedenza per BCFp,. Anche rispetto i di-
versi metalli, i valori pill elevati del fattore di
bioconcentrazione sono stati quelli relativi al Cd
e allo Zn.

Il comportamento di S. bicolor e H. annuus nei
confronti di As e Co, non rilevati da BCFyps,

porta elementi di conferma a quanto gia osser-
vato sull’influenza negativa della concimazione
organica sulla biodisponibilita e quindi sulla as-
similazione degli elementi da parte delle piante
(fig. 3).

In tabella 4 sono riportati i valori del fatto-
re di traslocazione (FT); il parametro, calcolato
attraverso il rapporto tra la concentrazione de-
gli elementi rilevata nella biomassa aerea della
pianta e quella delle radici, illustra il compor-
tamento degli elementi assimilati dalla pianta.
Nelle specie iperaccumulatrici esso ¢ > 1, men-
tre nelle specie metallo-tolleranti raramente su-
pera 'unita (McGrath e Zhao, 2003); come at-
teso, cio si ¢ verificato anche nel nostro caso.

I’ANOVA eseguita sui dati di FT ha indi-
cato che il fattore “specie” ha determinato ef-
fetti significativi rilevati nel caso di As, Cd e Zn.
La traslocazione di As dall’apparato radicale al-
la parte aerea delle piante ¢ stata piu efficiente
in S. bicolor rispetto H. annuus (p = 0.039). Al
contrario, in H. annuus sono stati calcolati valo-
ri di FT piu elevati rispetto S. bicolor, per il Cd
(p = 0.028) e lo Zn (p < 0.001). Solamente per
quest’ultimo elemento ¢ stato verificato un ef-
fetto significativo del fattore “trattamento”; I’A-
NOVA ha messo in luce una differenza signifi-
cativa tra il FT calcolato per le piante Org ri-
spetto le altre tesi (p = 0.0181). Nella media del-
le specie i valori di FT erano 0.437, 0.360 e 0.746
rispettivamente per la piante Ctrl, Fert e Org.

3.5 Asportazione dei contaminanti

La valutazione complessiva del processo di fi-
toestrazione di metalli pesanti viene eseguita at-

Tabella 4. Fattore di traslocazione (FT) di As, Cd, Co, Cu, Pb e Zn calcolato per piante di Sorghum bicolor e Helianthus

annuus.

Table 4. Translocation Factor (TF) of As, Cd, Co, Cu, Pb and Zn in Sorghum bicolor and Helianthus annuus.

Specie Trattamento FT
As Cd Co Cu Pb Zn
S.bicolor Ctrl 0.089 0.119 0.064 0.056 0.067 0.392
Fert 0.196 0.151 0.128 0.054 0.07 0.194
Org 0.518 0.219 0.358 0.113 0.26 0.292
Ctrl 0.013 0.305 0.081 0.043 0.064 0.504
H.annuus Fert 0.026 0.215 0.080 0.065 0.065 0.525
Org 0.087 0.281 0.096 0.07 0.037 1.20
ANOVA Specie * * n.s. n.s. n.s. ok
Tratt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
Specie X Tratt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.
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traverso il calcolo della quantita di inquinanti
allontanata dal substrato inquinato grazie alla
asportazione della biomassa vegetale. Questo
valore viene calcolato moltiplicando la concen-
trazione media di un elemento nella biomassa
e la quantita della medesima biomassa che ¢
possibile asportare. A parita di concentrazione,
tanto piu elevata sara la quantita di biomassa
vegetale prodotta, tanto maggiore sara il livello
di asportazione degli inquinanti. Cio ¢ tanto piu
importante se le specie vegetali impiegate non
sono iperaccumulatrici.

Le piante di S. bicolor, sono state in grado
di rimuovere una quantita maggiore di metalli
pesanti rispetto H. annuus. Cio non ¢ dipeso da
una migliore efficienza nella accumulo dei di-
versi metalli pesanti, quanto piuttosto dalla piu
elevata produzione di biomassa.

La discussione dei dati sperimentali ordina-
riamente viene condotta facendo riferimento a
dati pubblicati in letteratura. Tuttavia, se la com-
parazione di dati rilevati in prove di campo de-
ve essere sempre condotta con cautela, tenendo
conto di variabili pedoclimatiche che possono
interferire sensibilmente sulla sperimentazione,
in questo caso siamo in presenza di uno scena-
rio ancora piu complesso.

Il potenziale di fitoestrazione di una specie
vegetale ¢ fortemente influenzato dalla natura
della contaminazione, dalla sua intensita, dalle
relazioni tra gli elementi inquinanti e il sub-
strato pedologico, dalla speciazione dei metalli
nel suolo, dalla loro mobilita e lisciviazione
(Keller e Hammer, 2003). Ciononostante, si ¢ ri-
tenuto utile eseguire una lettura comparata dei
dati sperimentali ottenuti nella prova di Torvi-
scosa con 1 risultati pubblicati negli articoli che
riferiscono di prove in situ condotte presso al-
tri siti sperimentali (Marchiol et al., 2007).

Pitt che un confronto puntuale si ¢ ritenuto
opportuno verificare la correttezza dell’approc-
cio sperimentale ed eventualmente confermare
il potenziale delle specie considerate in altre
condizioni.

Il massimo livello di asportazione dei metalli
pesanti ¢ stato riscontrato in corrispondenza del
6° prelievo di biomassa grazie al picco di produ-
zione di biomassa. Nella rassegna seguente ven-
gono discussi i valori di asportazione dei metalli
pesanti piu elevati, mentre in figura 4 sono illu-
strati i diversi livelli di rimozione dei metalli ot-
tenibili mediante la raccolta della biomassa aerea
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delle piante e quelli teoricamente raggiungibili at-
traverso la raccolta della biomassa totale.

3.5.1 Arsenico. Attraverso lo sfalcio e la raccol-
ta della biomassa del S.bicolor fertilizzato sono
stati asportati dal 159 g ha! di As; tale asporta-
zione avrebbe raggiunto i 374 g ha' nel caso
della raccolta dell’intera biomassa vegetale (fig.
4). Nel caso delle piante allevate nelle parcelle
ammendate, 'incremento di asportazione di As
raggiunto mediante la ipotetica completa rimo-
zione della biomassa vegetale sarebbe stato sen-
sibilmente inferiore a quanto osservato in pre-
cedenza, passando da 220 a 296 g ha! di As.

La raccolta della biomassa aerea prodotta da
H. annuus Fert e Org ha consentito di asportare
dal suolo rispettivamente 6.74 e 3.96 g ha' di As;
la corrispondente totale raccolta della biomassa
prodotta avrebbe incrementato i valori di aspor-
tazione di As sino a 48.1 e 10.7 g ha'! (fig. 4).

Madejon et al. (2003) nelle condizioni speri-
mentali di Aznalcéllar (Spagna) hanno verifica-
to una asportazione di As di 3 g ha'! da parte
di H. annuus. Sebbene nel suolo di Torviscosa
sia stata rilevata una concentrazione di As di 20
volte inferiore, il risultato osservato & stato si-
mile. Cio fa supporre che le piante di H. annuus
abbiamo raggiunto una sorta di limite fisiologi-
co oltre la quale viene bloccata I'ulteriore assi-
milazione dell’elemento.

3.5.2 Cadmio. La raccolta delle piante S. bicolor
Fert ha consentito di asportare 5.62 g ha' di Cd,
un quantitativo lievemente superiore a 4.31 g
ha!, dato calcolato per le piante Org. Un certo
incremento del livello di asportazioni di Cd ¢
stato calcolato ipotizzando la completa rimo-
zione della biomassa vegetale; in questo caso S.
bicolor avrebbe consentito di raddoppiare il
quantitativo di inquinante rimosso dal suolo,
mentre H. annuus si € comportato in modo me-
no efficiente (fig. 4).

Decisamente inferiore la prestazione di H. an-
nuus che ha consentito di asportare rispettiva-
mente 0.9 g ha' e 1.24 g ha! di Cd con le piante
Fert e Org. Questi valori non sarebbero aumen-
tati in modo sensibile nemmeno ipotizzando la
completa rimozione dal suolo della biomassa ve-
getale (Fert 1.59 g ha! e Org 1.60 g ha) (fig. 4).

Le quantita di Cd rimosse dal suolo conta-
minato di Dornach (Svizzera) nell’esperimento
condotto da Keller et al. (2003) sono state: 6.95
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g ha'! da Brassica juncea, 41.7 g ha' Nicotiana
tabacum, 9 g ha' Zea mays e 179 g ha'! Thlaspi
caerulescens. Se si esclude la specie iperaccu-
mulatrice i valori osservati per B. juncea e Z.
mays sono coerenti con quelli calcolati in base
ai dati rilevati a Torviscosa.

Le prestazioni di Thlaspi caerulescens sono
state confermate da McGrath et al., (2006) che
riferiscono un asportazioni di Cd comprese nel-
I'intervallo 140-260 g ha™!. Per dimostrare quan-
ta influenza possano avere le condizioni am-
bientali sul processo di fitoestrazione si consi-
deri che Keller e Hammer (2003) in un suolo
acido hanno verificato asportazioni di Cd da
parte di Thlaspi caerulescens pari a 540 g ha’l.

3.5.3 Cobalto. La raccolta della biomassa pro-
dotta nel corso del ciclo colturale di S. bicolor
ha rimosso dal suolo contaminato rispettivamen-
te 20.2 g ha' per le piante Fert e 30.2 g ha! nel
caso delle piante Org. Questi valori avrebbero
potuto essere incrementati considerando anche
la asportazione della biomassa radicale sino a
raggiungere rispettivamente 54.3 g ha' e 43.8 g
ha' (fig. 4). I risultati ottenuti da H. annuus so-
no stati inferiori di circa un ordine di grandez-
za rispetto S. bicolor. In letteratura non sono di-
sponibili dati relativi alle asportazioni di Co ri-
levati in prove di campo.

3.5.4 Piombo. 11 piu elevato valore di asporta-
zione di Pb — 107 g ha! — ottenuto per mezzo
della raccolta della biomassa di S. bicolor ¢ sta-
to registrato nel caso delle piante Org, mentre
la rimozione di Pb ottenuta con le piante Fert,
lievemente inferiore, & stata pari a 91 g ha. Nel
caso della completa raccolta della biomassa pro-
dotta dalle piante i valori di asportazione di Pb
dal suolo contaminato avrebbero potuto aumen-
tare rispettivamente di 2.4 volte (164 g ha') e di
4.1 volte (378 g ha') (fig 4).

Defficienza di H. annuus si conferma infe-
riore a S. bicolor anche nel caso del Pb; tutta-
via & interessante notare che nel caso della rac-
colta dell’intera biomassa della pianta si sareb-
be ottenuto un incremento delle asportazioni
superiore a quello verificato nel caso di S. bi-
color; in particolare, le piante Fert e Org avreb-
bero garantito una rimozione di Pb rispettiva-
mente di 38.2 g ha' e 9.42 g ha'!, 3.8 ¢ 3.6 vol-
te maggiore rispetto lo sfalcio della biomassa
aerea (fig. 4).

L'unico riferimento di letteratura disponibi-
le ¢ quello di Madejon et al. (2003), i quali han-
no osservato che le piante di H. annuus alleva-
te presso il sito sperimentale di Aznalcéllar con-
sentivano una rimozione di 16 g ha' di Pb, un
valore piu alto di quanto osservato a Torvisco-
sa. Tuttavia ¢ necessario puntualizzare che in ba-
se a questi valori non & possibile, al momento,
ipotizzare una applicazione estensiva della fi-
toestrazione in suoli contaminati da Pb.

3.5.5 Rame. 1l rame ¢ I’elemento per il quale ¢
stata rilevata la concentrazione piu elevata tra
i metalli pesanti presenti nel suolo del sito spe-
rimentale di Torviscosa. Il livello di asportazio-
ne di Cu pili elevato, 820 g ha', & stato raggiunto
da S. bicolor Org mentre per le piante Fert la
quantita di Cu rimossa dal suolo ¢ stata pari a
644 g hal. Nuovamente, le piante di H. annuus
hanno fatto registrare valori inferiori rispetto a
S. bicolor; le piante Fert e Org hanno asporta-
to rispettivamente 116 e 151 g di Cu per ettaro
(fig. 4). Nel caso della teorica rimozione della
biomassa totale della pianta, le piante allevate
in presenza di fertilizzante minerale avrebbero
consentito di asportare una quota maggiore di
Cu rispetto a quelle ammendate con la sostan-
za organica; le piante Fert e Org hanno aspor-
tato rispettivamente 3215 e 1978 g ha' di Cu.

La biomassa aerea delle piante Fert e Org
di H. annus ha consentito una asportazione me-
dia di 134 g ha! di Cu. Il contributo alla aspor-
tazione del metallo garantito dalla biomassa ra-
dicale avrebbe permesso di raggiungere una
quota di asportazione di Cu piu che doppia; in
media sarebbero stati rimossi dal suolo 326 g
ha'! di Cu (fig. 4).

Un dato interessante in riferimento alle
asportazioni di Cu ¢& stato riportato da Keller et
al. (2003); nelle condizioni dell’esperimento di
Dornach essi hanno verificato una ridotta effi-
cienza di Thlaspi caerulescens nell’accumulo e
asportazione di Cu. Cido conferma, da un lato
che le sorprendenti prestazioni delle specie ipe-
raccumulatrici osservate in laboratorio sono an-
cora piuttosto deboli se riferite alle condizioni
di pieno campo, ma anche che la loro elevata
specializzazione puo costituire una limitazione
alla loro applicazione in suoli multicontaminati.
In dettaglio, Keller et al. (2003) hanno riscon-
trato le seguenti asportazioni di Cu dal suolo di
Dornach: Brassica juncea 146 g ha’', Nicotiana
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tabacum 474 g ha', Zea mays 163 g ha' e Th-
laspi caerulescens 50 g ha’l. Le possibili aspor-
tazioni di Cu verificate dai dati ottenuti a Tor-
viscosa sono state piu soddisfacenti.

3.5.6 Zinco. La raccolta della biomassa aerea
delle piante Fert e Org di S.bicolor ha asporta-
to dal suolo inquinato rispettivamente 1223 ¢
ha' e 1994 g ha! di Zn, valori molto alti se con-
frontati ai 148 g ha! di Zn asportabile racco-
gliendo le piante di controllo. La quantita di Zn
rimossa avrebbe potuto aumentare in modo
sensibile considerando I'ipotesi della raccolta
della biomassa totale delle piante di S. bicolor,
e arrivare sino ai valori di 2778 g ha'! (Fert) e
3117 g ha'! (Org), con un incremento di 2.3 e
1.7 volte rispetto i valori precedenti (fig. 4).

Anche nel caso della valutazione delle
asportazioni di Zn I’elevata variabilita dei dati
rilevati da H. annuus non ha consentito di indi-
viduare con chiarezza gli effetti indotti dai trat-
tamenti; in questo caso in particolare non ¢ pos-
sibile distinguere delle differenze tra le aspor-
tazioni ottenibile attraverso la raccolta della so-
la biomassa aerea e 'intera biomassa della pian-
ta. Indicativamente, mediando tali valori si ot-
tengono valori di asportazione di Zn di 456 e
830 g ha! rispettivamente per le piante Fert e
Org di H. annuus.

Madejon et al., (2003) raccogliendo la bio-
massa aerea di H. annuus hanno calcolato una
asportazione di 2050 g hal, mentre contem-
plando anche la biomassa radicale il valore sa-
rebbe lievemente cresciuto sino a raggiungere
2140 g ha.

I dati di asportazione di Zn rilevati da Kel-
ler et al. (2003) erano i seguenti: Brassica jun-
cea 894 g ha’', Nicotiana tabacum 1834 g ha’,
Zea mays 1998 g ha'. Come atteso, nel medesi-
mo esperimento la specie risultata maggior-
mente efficiente ¢ stata I'iperaccumulatrice Th-
laspi caerulescens con una asportazione di 5052
g hal.

Nelle condizioni della sperimentazione con-
dotta da McGrath et al. (2006) sono stati cal-
colati dei valori di asportazione di Zn da parte
di Thlaspi caerulescens decisamente inferiori,
pari a 2690 g ha'! nel 2003 e a 1500 g ha' nel
2004, quindi molto vicini a quelli ottenuti dalle
piante di S. bicolor allevate a Torviscosa. Anche
nel caso di Arabidopsis halleri — le cui caratte-
ristiche di specie iperaccumulatrice sono state
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verificata da Dahmani-Muller et al. (2000) -
McGrath et al. (2006) hanno rilevato dei valori
sensibilmente inferiori.

4. Conclusioni

Esistono forti aspettative sullo sviluppo di tec-
nologie di bonifica a basso impatto ambientale
e a basso costo. La ricerca in corso presso il si-
to di Torviscosa rappresenta uno dei pochi
esempi di sperimentazione in situ sulla fitoe-
strazione in corso in Europa; nel nostro paese,
al momento, non risultano attivita similari con-
dotte all’interno di siti inquinati di interesse na-
zionale.

In letteratura trova conferma il fatto che vi
¢ la necessita di aumentare gli sforzi e le risor-
se finanziarie per incrementare l'attivita di ri-
cerca dedicata a mettere a punto i diversi aspet-
ti della gestione agronomica degli interventi di
fitoestrazione, e in particolare su quegli inter-
venti in grado di incrementare 'efficienza della
fitoestrazione assistita (Salt et al., 1998). Come
recentemente sottolineato da McGrath et al.
(2006) e da Clemente (2006), gli esperimenti
condotti in situ costituiscono un passaggio deci-
sivo per la messa a punto della tecnologia.

I risultati presentati costituiscono la prima
restituzione di dati sperimentali di una prova
poliennale nel corso della quale verranno os-
servate le risposte di diverse specie di interesse
agrario a differenti modalita di gestione agro-
nomica.

Le osservazioni condotte sono state discusse
alla luce di quanto ottenuto da prove di fitoe-
strazione in situ analoghe a quella in corso a
Torviscosa. E stato confermato che diverse stra-
tegie di fertilizzazione possono avere delle con-
seguenze significative sull’efficienza di fitoe-
strazione, sia per I'influenza sulla produzione di
biomassa ma soprattutto per la possibilita di
modificare la biodisponibilita dei metalli pesan-
ti, e quindi sulla loro assimilazione e trasloca-
zione nei tessuti vegetali.

In conclusione ¢ doveroso affermare che la
tecnica non ¢ ancora matura per poter essere
impiegata efficacemente e in tempi certi su lar-
ga scala in progetti di bonifica suoli e sedimen-
ti inquinati.

La scelta di un intervento di bonifica, a pa-
rita di efficacia, discende da valutazioni sui co-
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sti, sulla organizzazione logistica e sulla durata
del cantiere. Nel caso della fitroestrazione ¢ ne-
cessario, definite le condizioni di intervento e gli
obiettivi — ovvero le concentrazioni degli inqui-
nanti nella matrice da trattare e i target defini-
ti dalle norme in base all’utilizzo del suolo —
prevedere, in base alla efficienza del processo,
la durata dell’intervento. La scarsa esperienza
applicativa sulle tecniche di fitorisanamento non
consente di disporre di tali informazioni e quin-
di di poter predisporre una progettazione ese-
cutiva di un intervento di fitorisanamento.

Su molti aspetti del processo si attendono
grandi avanzamenti dalla attivita di ricerca e
sperimentazione; in particolare, si prevedono am-
pi margini di miglioramento saldando alle cono-
scenze gia acquisite le potenzialita prospettate
delle biotecnologie (Martinez et al., 2006).
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