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L’esistenza di siti contaminati, in numero sempre crescente, pone seri pro-
blemi di gestione e comporta spesso la perdita di risorse importanti, sotto
forma di suoli e acque che non possono essere utilizzati. Il risanamento con
tecnologie convenzionali è a volte proibitivo per motivi economici o per la
resistenza dell’opinione pubblica, ma rimane spesso l’unica possibilità. Sono
da diversi anni studiate tecnologie biologiche di risanamento, biorimedo e
fitorimedio, che possono fornire risultati accettabili con un minore impatto
ambientale, anche se a volte con tempi più lunghi. In particolare, l’uso di
piante superiori per la decontaminazione è limitato per mancanze normative,
ma anche per la mancanza di specie vegetali veramente efficaci nei confronti
di determinati inquinanti. In questa pubblicazione è esaminata la potenzialità
di risanamento ambientale attraverso la piantumazione a turno breve in di
pioppi selezionati per la produzione di biomassa per energia e per l’esigenza
specifica di contaminazione in due siti contaminate di interesse nazionale in
Italia: 1) suolo agricolo inquinato da lindano e suoi isomeri nella Valle del
Sacco in provincia di Roma e 2) suolo dell’area industriale dell’Isola dei Petro-
li (ENI) a Porto Marghera inquinato da metalli pesanti. È inoltre riportato e
valutato un esempio di smaltimento di reflui zootecnici mediante spandi-
mento in un impianto di pioppi presso un’azienda agricola di Torre in Pietra
nell’Agro Romano.

The presence of contaminated sites in ever increasing numbers brings several
management problems and often leads to a waste of important resources, such as soils
and water which cannot be utilised. Remediation with conventional technologies is
sometimes unfeasible due to economic reasons or for the opposition of the public opin-
ion, but it is often the only available alternative. Since many years, biological tech-
niques for remediation, bioremediation and phytoremediation, have been studied; they
can give acceptable results with a lower environmental impact, even if with longer
time periods. In particular, the use of higher plants in decontamination has been lim-
ited by legislation constraints, and also for lack of plant species, which can be really
effective towards specific contaminants. In this paper the remediation potential of a
short rotation coppicing with poplars selected for bioenergy production and for spe-
cific remediation needs of two national interest contaminated sites: 1) the agricultur-
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al soil polluted with lindane and isomers in the River Sacco valley in the roman
province, 2) the soil of the industrial area of the ENI Oil Island by Porto Marghera,
polluted by multiple heavy metals. It is also shown and evaluated an example of
manure spreading on a poplar plantation by a farm of Torre in Pietra in the Agro
Romano.

Introduzione

In Italia sono stati accertati circa 9000 siti contaminati da
metalli pesanti e composti organici molto tossici per i sistemi
biologici (Tassoni, 1999; Legambiente e WWF, 2004). Tale

situazione di pericolosità è affrontata per legge con l’obbligo
della messa in sicurezza e/o bonifica delle aree contaminate, sia
per le autorità pubbliche e sia per i proprietari delle aree stesse.
A questo scopo sono normalmente utilizzati, in modo “ex situ”,
metodi chimici e fisici di rimozione o distruzione dei contami-
nanti (US EPA, 2003). Nel caso di siti con superfici molto estese
(nella lista compilata da Legambiente, per esempio, se ne trova-
no molti di qualche centinaia di ettari) le attività di bonifica
richiedono costi proibitivi (www.epareachit.org) e hanno spesso
un impatto molto forte e prolungato sull’ambiente (Russel et
al.,1991). Negli ultimi due decenni in alternativa a queste tecno-
logie si sono studiati e valutati con molto interesse nuovi
approcci, con tecnologie e biotecnologie “in situ” basate su atti-
vità di microrganismi e piante (Marmiroli et al., 2003, 2011). Que-
ste biotecnologie sono però al momento applicabili solo a condi-
zioni di contaminazioni moderate. Inoltre, sono poche le piante
conosciute che sono in grado di estrarre rapidamente metalli o
degradare completamente sostanze organiche, presenti nell’am-
biente appena sopra i limiti di tossicità. Per rendere l’uso di que-
ste biotecnologie competitivo ed efficiente occorre quindi avere
specie vegetali utili per il risanamento ambientale e in grado di
crescere in varie zone climatiche (Massacci et al., 2001). Gli studi
effettuati negli ultimi anni sulle specie iper-accumulatrici di
metalli pesanti e su quelle in grado di colonizzare aree contami-
nate da sostanze organiche hanno fornito qualche importante
indicazione sulle caratteristiche che possono ritenersi utili in
piante eleggibili per tali scopi (Baker et al., 2000). In particolare,
per la decontaminazione di metalli pesanti sembra importante
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che la pianta accumuli rapidamente tanta biomassa e, contem-
poraneamente, sia in grado di traslocare alla parte aerea il metal-
lo assorbito dalle radici e di neutralizzarne la tossicità (Pollard et
al. 2002). Una strategia in sintonia con queste esigenze potrebbe
essere quella di ricercare queste caratteristiche sulle specie arbo-
ree, ed in particolare sulle specie ad elevato accumulo di bio-
massa. Almeno 45 famiglie di piante superiori comprendono
specie con caratteristiche che si avvicinano a quelle di iperaccu-
mulatrici e tolleranti di metalli pesanti (Schnoor, 2002). Nel caso
di decontaminazione di sostanze organiche, è noto che le piante
sono in grado di assorbire e metabolizzare quelle con proprietà
moderatamente idrofobiche. Sia per la decontaminazione di
metalli pesanti che di sostanze organiche, le salicacee  potrebbe-
ro, quindi, possedere quei caratteri di elevata biomassa e traspi-
razione e costituire una parte del materiale vegetale su cui even-
tualmente ricercare genotipi in grado di traslocare alcuni metal-
li pesanti nella parte aerea e tollerarne la tossicità. Le specie dei
generi Populus spp. e Salix spp negli ultimi anni sono state pro-
poste per la capacità di accumulare metalli pesanti (Robinson et
al., 2000) e numerosi composti organici tossici (Lunackova et al.,
2004; Hinchman et al.,1996), inclusi atrazina (Burken and Sch-
noor, 1997), idrocarburi (Jordahl et al., 1997), erbicidi (Gullner et
al., 2001) e tricloroetilene (Newman et al., 1997) appartengono a
questa famiglia. I meccanismi alla base della capacità deconta-
minante da parte di pioppi e salici non sono comunque ben
conosciuti (Lux et al., 2004). 
Il genere Populus è caratterizzato da elevata variabilità genetica
con circa 30 specie distribuite nell’emisfero Boreale. L’adatta-
mento a diversi ambienti inerenti l’ampia distribuzione geogra-
fica delle specie e il polimorfismo genetico intraspecifico, anche
a livello di singola popolazione, offrono una risorsa ricca di
variabilità per la selezione di piante candidate per il fitorimedio
di varie sostanze xenobiotiche. Inoltre, per le caratteristiche evi-
denziate in alcuni ibridi di crescere vigorosamente specialmente
nella fase giovanile, questo genere si presta particolarmente per
realizzare piantagioni ad alta densità di piante per ettaro (5-
10.000) e a turno di rotazione molto breve (o Short Rotation Fore-
stry). 
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SRF di pioppo e fitorimedio 

Le piantagioni Srf di pioppo stanno in questo periodo destando
l’interesse degli agricoltori italiani per la produzione di biomas-
sa lignocellulosica per la successiva alimentazione di centrali
e/o caldaie per la generazione di energia termica e/o elettrica.
C’è inoltre la possibilità di usare la biomassa legnosa per la pro-
duzione del bio-etanolo da cellulosa, biocarburante di seconda
generazione ad alta efficienza. 
Recenti ricerche hanno evidenziato che le piantagioni di pioppo
Srf possono avere capacità produttive anche molte elevate, con
selezioni di nuovi cloni spiccatamente adatti alle caratteristiche
della coltura (Fig. 1; Paris et al., 2001). Queste piantagioni pos-
sono essere usate per funzioni non solo produttive ma anche
ambientali, che vanno ad aggiungersi e completare quella di
mitigazione dell’effetto serra attraverso la sostituzione dei com-
bustibili fossili. Queste funzioni ambientali possono essere rag-
gruppate nell’ambito del fitorimedio, cioè nell’uso delle piante
per il disinquinamento ambientale, attraverso l’assorbimento o
la degradazione o la stabilizzazione di varie forme di composti
pericolosi presenti nel suolo, nell’acqua e nell’aria (Lichta, Ise-
brands, 2005). I composti pericolosi che possono essere disatti-
vati attraverso il fitorimedio sono i più vari: gli elementi nutrien-
ti per le piante o fito-nutrienti (in primis azoto- N, e fosforo –P),
molti metalli pesanti (Cu, Cd, Zn, Pb), molti inquinanti organici,
idrocarburi petroliferi (Lichta, Isebrands, 2005, Rockwood et al.,
2004). I meccanismi che stanno alla base del fitorimedio delle Srf
di pioppo vanno ricondotti alla capacità delle piante di acquisi-
re i composti pericolosi attraverso l’assorbimento radicale,
oppure di favorire l’attività di microrganismi della rizosfera che
degradano i suddetti prodotti pericolosi. L’efficacia del fitorime-
dio dipende dalla velocità di accrescimento della pianta, che si
traduce in alti tassi di traspirazione e quindi di assorbimento dei
composti pericolosi, e da un denso ed articolato sistema radica-
le che esplora ampi volumi di terreno e che funge da supporto ai
microrganismi degradatori. Il pioppo, unitamente ai salici, pre-
senta tutte le suddette caratteristiche in modo molto marcato. È
infatti, tra le specie arboree delle zone temperate, quella a più
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rapido accrescimento, con tassi di traspirazione molto alti, e con
un capillizio radicale molto sviluppato; il rapporto tra biomassa
epigea (fusto, rami e foglie) e biomassa ipogea (radici) è, rispet-
to alle piante erbacee, molto alto, facendo si che una porzione
significativa della biomassa che ha assorbito il composto perico-
loso è al di sopra del suolo e quindi facilmente utilizzabile ed
asportabile.
Esempi applicativi di fitorimedio con pioppo e salice sono i più
vari: le fasce tampone arborate lungo i corpi idrici (fossi, canali,
stagni, ecc.); gli impianti di short rotation per il filtraggio di acque
reflue di diversa origine (urbana, zootecnica, industriale) e di
percolato da discarica di rifiuti urbani; i “cappelli vegetazionali”
(o vegetation caps) per il tombamento di discariche in sostituzio-
ne di materiali impermeabile sintetici o di argilla. Per molti di
questi esempi, la Svezia e gli USA sono all’avanguardia, anche
perché sono i paesi dove presero avvio le ricerche sulle Srf nella
seconda metà del 1900.  
Per massimizzare la funzione di fitorimedio delle Srf, attraverso
l’assorbimento del contaminate e successiva asportazione della

Produzione di biomassa primo anno. Lettere diverse indicano differenze statisticamente signifi-
cative tra le medie per  p < 0.05 (Anova) LSD multiple range Test . I valori sono la media di cin-
que repliche. La barra di errore indica l’errore standard.
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biomassa epigea, è necessario scegliere con molta accuratezza il
modello colturale. Infatti, in Italia, sono in questo momento dif-
fusi tre modelli di Srf di pioppo. Gli impianti Srf possono essere
a ciclo quinquennale, biennale ed annuale, con densità d’impian-
to modulate in funzione della lunghezza del ciclo di taglio (Fac-
ciotto, 2006). Gli impianti quinquennali hanno densità d’impian-
to relativamente basse (1100 piante ha-1) che determinano dimen-
sioni dei fusti a fine ciclo con diametri medi superiori ai 10 cm.
Nei biennali, le densità d’impianto sono ben superiori a quelle
dei precedenti con 5-6000 piante per ha, disposte a file singole
distanziate di 2,8-3 m ; le dimensioni medie dei polloni al taglio
sono ben al disotto dei 10 cm. Negli annuali, le densità sono circa
di 14000 piante ad ha e le file sono doppie o binate con piante
molto ravvicinate tra loro; al momento del taglio le dimensioni
medie dei diametri di questi polloni sono di pochi centimetri. 
La dimensione media dei fusti ha importanti conseguenze sulla
capacità di fitorimedio della piantagione, con quelle annuali che,
a parità di biomassa prodotta, hanno maggiori capacità di aspor-
tazione dei contaminati che si vogliono rimuovere dal sito.
Nei paragrafi seguenti saranno esposte tre differenti attività di
ricerca applicativa per l’uso delle piantagioni di Srf in diversi
approcci di fitorimedio.

Fitostabilizzazione e controllo idrologico in un sito multiconta-
minato da metalli pesanti nell’area industriale di Porto Marghera

L’utilizzo di essenze arboree Salicaceae (Populus e Salix spp.)
come pompe idrauliche naturali per rimuovere l’eccesso di
acqua dal suolo è legato alla loro notevole capacità di evapotra-
spirazione che può assommare, in piante di cinque anni, a 100
litri al giorno. Inoltre alle Salicacee sono riconosciute capacità di
fitorimedio nei confronti di diversi metalli grazie soprattutto alla
loro rapida velocità di crescita, all’estensione dell’apparato radi-
cale e alla capacità specifica di alcuni cloni di accumulare diver-
si metalli nelle radici e nella parte aerea. Alcuni studi di labora-
torio e di campo hanno mostrato l’elevata variabilità fra specie e
cloni rispetto alla capacità di gestire un inquinamento da metal-
li; i pioppi sono generalmente capaci di accumulare: Zn e Cd nei
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tessuti fogliari (Gallagher et al., 2008; Chang, et al., 2008), e sono
stati anche usati come bioindicatori per l’inquinamento di As nel
suolo; alcuni cloni di salice hanno mostrato buone capacità di
rilocazione di Zn and Cd nelle foglie e rami [Rosselli et al., 2003).
Alcuni pioppi sembrano inoltre ben tollerare la presenza di alcu-
ni metalli pesanti nel suolo riuscendo a mantenere un buon tasso
di crescita anche in suoli fortemente degradati dalla presenza di
questi inquinanti. 
In base a queste conoscenze è stato pianificato, nell’ambito di
una ricerca ambientale commissionata da Eni, lo studio della
capacità delle salicacee di mitigare il rischio di percolazione
dagli orizzonti superficiali del suolo alla falda sottostante di As,
Cd, Pb e Zn. Il sito sperimentale scelto è stato un’ area insulare,
denominata “Isola dei Petroli”, sita nel distretto industriale della
laguna di Venezia, ove attualmente insistono strutture di raffi-
neria, già interessata da operazioni di messa in sicurezza (isola-
mento idraulico tramite palancole). All’interno di questa aerea è
stato realizzata una piantagione con 2 cloni di Populus deltoides
Bartr. Ex Marsch. (Dvina and Lena), 1 di Populus .x canadensis
Moench. (Neva), 2 clone di Salix matsudana Koidz. (S76-005 and
S76-008), e 1 di Salix alba L. (SI64-017), secondo uno schema a
blocchi randomizzati con 3 repliche, ad una densità (1 m x 1.5 m)
tipica di una Short Rotation Forestry; ciascuna unità sperimentale
consisteva in una fila di 40 piante di ciascun clone. Una parcella
contigua colonizzata da essenze erbacee spontanee ha avuto la
funzione di tesi controllo.
Per studiare l’effetto dell’impianto arboreo sul bilancio idrico del
sito, l’area sperimentale è stata attrezzata con diversi strumenti
e sensori. Le precipitazioni sono state misurate tramite pluvio-
metro, l’umidità del suolo con sensori (TDR, CS615 and CS616,
Campbell Inc., USA), installati sia sotto gli alberi che nella par-
cella di controllo; le variazioni di livello della falda superficiale
sono state registrate con un diver (TecnoEl) installato in un pie-
zometro all’interno dell’area sperimentale. La traspirazione è
stata misurata con sensori di Granier (UPS, Germany), inseriti in
piante di 2 anni rappresentative del vigore medio di ciascun
clone. Il suolo è stato campionato per diverse profondità con
diverse repliche, campioni di organi delle piante sono stati presi
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all’inizio ed alla fine stagione vegetativa mentre 12 piezometri
sono stati installati nell’area per monitorare l’acqua di prima
falda (0-5 m). Sui campioni di suolo essiccati e vagliati a 2 mm
sono stati determinati il contenuto dei metalli tramite ICP (Ther-
mo Jarrell, Ash Iris Advantage). La crescita dei cloni di pioppo e
salice è stata determinata misurando parametri dendrometrici
(diametro, altezza) e l’attività fotosintetica con camera fogliare
(dati non mostrati).
Il bilancio idrico è stato determinato per gli anni 2007 and 2008.
Nonostante i due anni di monitoraggio siano stati abbastanza
diversi da un punto di vista climatico, con il 2007 relativamente
più secco (ETP eccedente le precipitazioni) del 2008, la traspira-
zione dell’impianto è stata simile e capace di restituire in atmo-
sfera l’80% circa delle precipitazioni verificatesi durante la sta-
gione vegetativa. Se alla misurazione effettuata si aggiungono le
perdite per evaporazione diretta (acqua intercettata dalla chio-
ma e direttamente evaporata in atmosfera senza che raggiunga il
suolo), il cui valore tipico per le SRC è circa il 20% delle precipi-
tazioni, si suppone che tutta l’acqua piovana sia stata utilizzata
durante la stagione vegetativa riducendo così il rischio di perco-
lazione dei metalli rispetto ad una situazione non vegetata. 
Riguardo all’asportazione dei metalli pesanti i cloni di pioppo
mostrano valori più elevati dei salici per ogni singolo inquinan-
te con Lena e Neva che segnano concentrazioni più elevate
rispetto a Dvina. Come comportamento generale Pb and As ten-
dono a concentrarsi maggiormente nelle radici mentre Zn and
Cd nelle parti aeree, confermando quanto reperito in letteratura
rispetto alla capacità di assorbimento e rilocazione di questi
metalli in Populus e Salix spp. (Gallagher et al. 2008; Rosselli et al.
2003; Uterbrunner et al.; 2007). Dai dati di produzione di bio-
massa (stimata) e di accumulo metalli del clone Neva una pian-
ta di tre anni è in grado di accumulare circa 5 mg Pb, 12 mg Cd,
825 mg Zn e 1 mg As nelle foglie; 824 mg Pb, 62 mg Cd, 2343 mg
Zn e 16 mg As nel fusto e rami; 365 mg Pb, 8 mg Cd, 439 mg Zn
and 6 mg As nelle radici. La stima conseguente delle asportazio-
ni per anno e per ettaro dà luogo a risultati modesti.
In generale si può affermare che la migliore gestione dell’inqui-
namento, applicabile allo specifico sito, è quella di sfruttare la
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capacità evapotraspirativa delle piante per migliorare il bilancio
idrico sì da ridurre il movimento degli inquinanti nel profilo del
suolo. Fra le due specie in prova il pioppo ha mostrato, pur con
una variabilità fra i cloni, ritmi di accrescimento soddisfacenti e
capacità evapotraspirative migliori rispetto al salice.
D’altra parte una strategia di bonifica dei metalli sotto le con-
centrazioni soglia di contaminazione tramite la fitoestrazione
con le salicacee non sembra un’opzione applicabile consideran-
do le asportazioni modeste e i tempi, teoricamente molto lunghi,
per portare gli spot inquinati sotto tali limiti. Potrebbe essere
invece interessante l’applicazione del fitorimedio con le salica-
cee agendo sulla frazione più biodisponibile dei metalli dopo un
attenta analisi di rischio. 

Esperienze di bonifica del suolo agricolo dal lindano nella
Valle del Sacco

La Valle Latina o Valle del Sacco è una regione del Lazio meri-
dionale, situata in massima parte nella provincia di Frosinone e
per un breve tratto in quella di Roma. L’emergenza ambientale
della Valle del Sacco sale alla ribalta solo dopo che nel marzo
2005 l’Istituto Zooprofilattico Sperimentale delle Regioni Lazio e
Toscana (IZSLT) riscontrò in un campione di latte di un’azienda
bovina da latte sita in Gavignano (RM), livelli di β-esacloroci-
cloesano (β-HCH) di 0,062 mg/Kg (circa 30 volte superiore ai
livelli limite di legge per la matrice considerata, ovvero 0,003
mg/kg) (Centro studi regionale per l’analisi e la valutazione del
rischio alimentare, http://195.45.99.79/csra/). L’esaclorocilcloe-
sano (HCH) e in particolare il lindano (γ-esaclorocicloesano) è
uno dei composti organoclorurati più comunemente incontrato
(Sala et al. 1999) considerato che in tutto il mondo, sin dal 1940
sono state usate approssimativamente 10 milioni di tonnellate di
HCH tecnico come insetticida (LI 1999; IHPA, 2006). Il lindano (e
gli isomeri non insetticidi α-, β-, δ-), pur non essendo più pro-
dotto ed utilizzato, continua a porre problemi ambientali e di
salute poiché biodegrada lentamente e tende ad accumularsi
nell’ambiente (Malaiyandi et al. 1982; Huhnerfuss et al. 1992).
Diversi studi dell’Istituto Superiore di Sanità (Traiana et al. 2001)
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e di altri enti simili di molti Paesi (Spagna, India, America)
hanno confermato che gli isomeri del lindano sono presenti nella
vegetazione cresciuta su terreni inquinati ed entrano così nella
catena alimentare attraverso la catena dei grassi con grave
rischio di cancerogenesi per l’uomo. Per questo motivo a partire
dal 2005 una consistente area agricola, di circa 800 ettari lungo le
sponde del Fiume Sacco, oltre al comprensorio industriale di
circa 1000 ettari, è stata dichiarata Sito d’Interesse Nazionale per
inquinamento da lindano, assegnandone la gestione esclusiva
all’Ufficio commissariale per la Valle del fiume Sacco. La pre-
senza degli isomeri dell’HCH rilevata nei prodotti alimentari
viene messa in relazione all’attività industriale (cronicità dell’in-
quinamento), al dilavamento di terreni/manufatti contaminati
presenti all’interno del comprensorio industriale di Colleferro e
al ciclo delle acque superficiali (in prevalenza). L’inquinante si è
poi diffuso sui terreni della valle attraverso le periodiche e fre-
quenti esondazioni e la distribuzione delle acque irrigue per le
colture foraggiere. 
Nell’ambito della bonifica da lindano nella Valle del Sacco il
nostro gruppo di ricerca ha svolto degli studi, sia preliminari in
laboratorio sia di applicazione in pieno campo, con l’obiettivo
di: 1) valutare l’efficienza di un intervento di rizorimedio, trami-
te l’utilizzo di diversi cloni di pioppo che abbiano mostrato
caratteristiche disinquinanti proprie o in associazione con
microrganismi; 2) ottenere una produzione di biomassa legnosa
qualitativamente e quantitativamente idonea a sostenere proces-
si di filiera di conversione energetica, in modo tale da poter offri-
re agli agricoltori un parziale indennizzo economico per l’inter-
dizione dei loro terreni dall’esercizio di attività agricole (Bianco-
ni et al. 2011).
La prima fase sperimentale dell’attività è stata condotta in labo-
ratorio con l’obiettivo la selezione di cloni di pioppi, che risul-
tassero idonei alla coltivazione ad alta densità in SRF e ad una
applicazione di fitorimedio dei suoli contaminati della Valle del
Sacco. Contemporaneamente alla selezione delle piante si sono
sperimentati diversi trattamenti sia biologici che chimici, noti
per le potenziali capacità degradative, che potessero aiutare la
pianta nell’attecchimento, nello sviluppo radicale e nella produ-
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zione di biomassa. In particolare sono state approfondite le capa-
cità degradative di batteri già studiati in precedenti esperimenti
con sostanze organiche clorurate. L’azione dei questi batteri
avviene sia in condizioni di presenza e di assenza di ossigeno,
ma la degradazione totale avviene solo con ossigeno. Inoltre, per
aumentare le capacità di recupero naturale del suolo stesso è
stato sperimentato il trattamento con perossido di calcio (ORC)
e compost: il primo è, infatti, un ammendante del suolo in grado
di rilasciare gradualmente ossigeno in presenza di umidità, già
sperimentato nella degradazione di composti organici clorinati;
il compost commerciale invece, con la sua alta carica microbica,
è stato usato come fonte di carbonio organico (Arienzo 2000;
Cassidy and Irvine, 1999). Tale sperimentazione, della durata di
due mesi, è stata effettuata in serra su suoli contaminati deri-
vanti dal sito del futuro campo sperimentale.
I trattamenti di rizorimedio testati direttamente in campo sono
stati: i) cloni di pioppo SRC inoculati con i ceppi di batteri sele-
zionati in laboratorio; ii) pioppo associato a suolo trattato con
compost commerciale e perossido di calcio; iii) il solo pioppo
SRC. I suddetti trattamenti sono stati applicati in un’area speri-
mentale nella Valle del Sacco, costituita nel 2009 su mandato del-
l’Ufficio Commissariale. Sono stati usati tre cloni di pioppo ibri-
do (I-214; Monviso e AF2), prima selezionati in laboratorio. I
cloni Monviso e AF2 sono recenti cloni da SRC già in uso in pian-
tagioni SRC commerciali realizzate nella Valle del Sacco, l’I-214
è invece un clone tradizionale della pioppicoltura italiana, uti-
lizzato come “modello” in numerose studi e che nella sperimen-
tazione preliminare, in scala di laboratorio, ha dimostrato buone
capacità di rizorimedio del lindano. 
Ad un anno dall’inizio degli esperimenti di applicazione delle
tecniche di rizorimedio in pieno campo c’è stata una forte inte-
razione tra trattamenti di rizorimedio e cloni di pioppo. L’inocu-
lo con i batteri e con il Compost + perossido di calcio sono stati
i trattamenti con maggiore frequenza di successo nella degrada-
zione del lindano totale, espressa come media dei quattro iso-
meri analizzati (Figura 2). I migliori risultati sono stati ottenuti
con il clone Monviso, associato all’inoculo con batteri ed al Com-
post + perossido di calcio. Con il primo trattamento siamo arri-
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vati alla degradazione di quasi il 40% del lindano totale in un
solo anno. La maggiore efficacia del Monviso nella degradazio-
ne significativa su tutti gli isomeri dell’HCH potrebbe essere
associata ad una maggiore produzione di biomassa a livello
radicale. Quindi il clone potrebbe aver messo a disposizione più
metaboliti in grado di sostenere la proliferazione e l’attività dei
ceppi batterici inoculati nella rizosfera. Infattinel corso della spe-
rimentazione è stata monitorata la popolazione microbica del
suolo imperturbato dai trattamenti e la rizosfera delle piante bat-
terizzate con le specie di batteri; da tale monitoraggio si è potu-
to constatare che la popolazione batterica presente nella rizosfe-
ra di tutti i cloni di pioppo ha subito un incremento notevole, in
particolare nella rizosfera del clone Monviso.
Infine è da sottolineare che la produzione di biomassa (Figura 3)
dei tre cloni di pioppo utilizzati nel campo sperimentale e sotto-
posti a trattamento con batteri e ammendanti è risultata simile,
per i cloni AF2 e Monviso, a quella ottenuta nella stessa area
della Valle del Sacco non esposta alla contaminazione da HCH.
Questi dati sono puramente indicativi sulle potenzialità produt-
tive del pioppo Src nella zona contaminata. 
I suddetti risultati preliminari sull’efficacia del rizorimedio da
lindano con pioppo SRC sono molto incoraggianti, ma richiedo-
no comunque una prosecuzione delle attività di ricerca per chia-
rire ancora numerose problematiche, tra cui la verifica dei tempi
per la degradazione del 100% del lindano nel suolo, i limiti di
contaminazione della biomassa per la combustione, ed infine
sistemi economici di inoculo dei batteri, utilizzando macchinari
e pratiche agricole correnti (iniettori o irrigazione a goccia sub-
superficiale).

Spandimento di liquami zootecnici su impianto di pioppo 

Liquami zootecnici 
L’azoto (N) è, tra i fitonutrienti, il principale fattore limitante per
la produttività delle colture sia erbacee, sia arboree. Questo è
anche valido per le piantagioni legnose, e lo è ancor di più per le
piantagioni Srf, per la forte relazione tra il contenuto percentua-
le di N nel legno di polloni di pioppo ed il diametro della sezio-
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ne del fusto stesso. Minore è la sezione del fusto e maggiore è il
contenuto percentuale di N nel legno. Ad esempio, per sezioni di
2 cm l’N del legno è di circa l’1%; per fusti con sezione di 4 cm
di diametro il contenuto di N è di circa lo 0,5%. Questo perché il
contenuto percentuale di N è maggiore nei tessuti legnosi più
giovanili. Inoltre nei fusti giovani e più sottili la corteccia rap-
presenta una porzione molto significativa della massa totale rac-
colta (Guidi et al., 2008); e la corteccia, in genere, ha un contenu-
to percentuale di N doppio rispetto al legno (Paris et al., 2010). 
Ricerche specifiche in piantagioni sperimentali di cloni di piop-
po ibrido da Srf sono state effettuate per la determinazione delle
asportazioni di N con la raccolta della biomassa legnosa in rela-
zione a diverse produttività della coltura, in diverse stazioni,
campionando in base alla suddivisone dei polloni del popola-
mento in classi diametriche. Alcuni risultati di queste ricerche
sono sintetizzati nella tabella 1. Questa tabella riporta il conte-
nuto percentuale di N nelle produzioni di biomassa di due
popolamenti di pioppo Srf; un primo popolamento, utilizzato
alla fine del primo ciclo biennale e con livello produttivo medio-
basso (21 t di biomassa fresca per ha e per anno, umidità del
55%); un secondo popolamento, valutato alla fine del secondo
ciclo biennale, con origine cedua del popolamento, cioè con
numerosi polloni per ceppaia, e con livello produttivo più alto
del precedente (33 t di biomassa fresca per ha e per anno, umi-
dità del 55%). Le asportazioni in N con la raccolta della biomas-
sa di questi due casi studio di pioppo Srf sono confrontate nella
tabella con il contenuto percentuale di N e le relative asporta-
zioni del raccolto di mais e di grano, nonché con i dati relativi
alla pioppicoltura tradizionale. La tabella evidenzia bene come il
pioppo Srf asporti N in modo molto più alto rispetto alla piop-
picoltura tradizionale, dove il diametro delle piante al taglio è in
genere di circa 30 cm, con turni di utilizzazione di circa 10 anni
e densità di circa 300 fusti per ha. Le asportazioni di N con la rac-
colta di cippato legnoso dalle piantagioni di pioppo Srf si avvi-
cinano alle asportazione delle principali colture erbacee, sia
grano che mais, a secondo del caso di studio del pioppo Srf. 
Le piantagioni legnose Srf, con destinazione no food della pro-
duzione di biomassa, si adattano bene alle fitodepurazione di
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acque reflue urbane ed da attività zootecniche, ricche d’elemen-
ti fertilizzanti (nitrati e fosfati), tanto più che la fitodepurazione
può avere un ruolo determinante a favore della redditività della
coltura. Esperienze positive, sia dal punto di vista tecnico che
economico, di fitodepurazione di liquami urbani e zootecnici
sono state condotte in paesi del nord Europa, dove la pratica è
oramai comunemente adottata nella gestione di piantagioni
commerciali Srf. 

Somministrazione di reflui zootecnici
Il problema del corretto smaltimento dei reflui zootecnici sulle
superfici agrarie è di grande attualità a causa della Direttiva
Nitrati, che pone limiti molto rigorosi al carico di N sommini-
strabile ai terreni con limiti di 300 kg di N per ha e per anno; tale
valore si riduce a 170 Kg di N per le zone vulnerabili. 
Per una corretta somministrazione dei liquami è necessario, in
primo luogo, impostare un adeguato calcolo del bilancio dell’N
che determina la dose di N da apportare (Nnex) in base all’a-
sportazione delle coltura (Na), ed alla disponibilità dell’elemen-
to sia residuale che da apporti naturali. La formula più frequen-
temente usata è la seguente:
Nnex= Na - (Np+Nm+Nr+No), 
con Np che è l’azoto prontamente disponibile nel suolo, che in
genere è l’1% dell’azoto totale; Nm è la quota di azoto minera-
lizzato a partire dalla sostanza organica nel suolo; Nr è l’azoto
derivante dai residui della coltura precedente; No è la stima del-
l’azoto proveniente dalle concimazioni organiche antecedenti.  
L’azoto apportato con i liquami dipende da due fattori principa-
li: il tipo di liquame e le modalità di applicazione. Il tipo di liqua-
me dipende a sua volta da fattori quali la specie di animali alle-
vati (bovini, suini, avi-cunicoli), il loro regime di stallatico, le
modalità di stoccaggio di conservazione dello stesso. Il liquame
bovino ha un valore medio di N percentuale sul tal quale di circa
l’1%. Ciò vuol dire che su di una tonnellata di liquame ci sono
mediamente 10 kg di N. Di questa quantità totale il 40% è N
minerale ad azione immediata, il 30% è N organico facilmente
mineralizzabile, il 30% è N organico residuale. Le modalità di
distribuzione del liquame dipendono dalle attrezzature disponi-
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bili, ed influenzano fortemente il coefficiente di efficacia (C.e., in
%), cioè la quota percentuale di N che viene effettivamente
applicato alla coltura, al netto delle perdite. L’applicazione da
carrobotte con bocchettone posteriore è tra le meno efficaci in
quanto si hanno notevoli perdite di azoto in forma ammoniaca-
le gassosa. Per questo tipo di applicazione il C.e. è basso, con
valori di circa il 35%. Questo significa che sui 10 kg di N di 1 t di
liquame, quelli che effettivamente sono applicati alla coltura
sono 3,5 kg. L’interramento dei liquami è la forma più efficace di
somministrazione che minimizza le perdite, con valori di C.e. di
circa il 67%.
Sono state condotte delle simulazioni di applicazione di liquame
bovino, con tenore percentuale di N sul tal quale di 1% a due casi
studio di pioppo SRF, ripresi dalla tabella 1. Per il calcolo del bilan-
cio dell’azoto, i valori degli apporti naturali sono stati estrapolati
da condizione medie del mais in pianura Padana. Questo perché al
momento mancano dei dati specifici sugli apporti residui di N
nelle Srf di pioppo. Nelle simulazioni si sono considerati due livel-
li estremi per il Ce, del 35%, per l’aspersione da carrobotte, e del
67% per l’interramento del liquame. Per il primo livello di Ce si
sono ottenuti volumi di liquamazione tra le 140 e le 170 t di liqua-
me bovino. Per il livello più efficiente di Ce (interramento) i volu-
mi di liquamazione sono stati stimati tra le 75 e le 90 t di liquame,
con minor perdite di azoto in fase gassosa. È bene precisare che
queste simulazioni sono prudenziali, sia per le rese produttive del
pioppo Srf sia per il ciclo N nelle piantagioni suddette. Per le pro-

Confronto delle asportazioni d’azoto (N) nella SRF di pioppo, in due casi studio,  rispetto ai
dati bibliografici per la pioppicoltura ed alcune delle più comuni colture erbacee. Le produ-
zioni delle colture sono espresse in sostanza secca (SS)1. Giardini L., 1986; 2. AA.VV., 1987. Da
Paris et al., 2007.
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duzioni del pioppo Srf si sono ottenute produzioni molto più alte
rispetto a quelle riportate in questa sede, sino a 50 t ha-1anno-1 di
biomassa fresca (Mareschi et al, 2005; Paris et al, 2011), di cui però
non conosciamo il tenore di N. Per il ciclo dell’azoto in piantagio-
ni di pioppo Srf a regime, sono in corso le analisi su prove speri-
mentali con liquamazioni bovine iniziate nel 2006.
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