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Negli ultimi decenni I'ltalia, come il resto dell’Europa, ha assistito a una progressiva diffusione di
grandi infrastrutture di trasporto come strade, autostrade e ferrovie ad alta velocita. La costruzione
e l'uso di tali infrastrutture di trasporto inevitabilmente causa una serie di impatti sugli ecosistemi
interessati direttamente dal passaggio dell’opera o situati in prossimita di questa. Gli ecosistemi
direttamente coinvolti dal tracciato dell’'opera subiscono gli impatti maggiori, come la parziale
distruzione permanente o la frammentazione. Un’ulteriore tipologia di impatto interessa gli
ambienti situati in prossimita delle vie di comunicazione dove, proprio a causa della presenza e
dell’utilizzo dell’opera, si creano delle condizioni ecologiche particolari in grado di alterare i delicati
rapporti tra le componenti ambientali che caratterizzavano il sito. Infine vi &€ un impatto, anch’esso
diretto, dovuto alle fasi di cantierizzazione a servizio dell’opera. Infatti durante il periodo di
realizzazione dell’infrastruttura vengono creati piste, piazzali, cave di prestito, scavi, riporti di terra
con conseguente compattamento del suolo (Dinetti et al. 2012) o, comunque, alterazione delle sue
originarie proprieta fisico-chimiche. L'impatto risulta particolarmente importante quando la
realizzazione dell’infrastruttura interessa siti di elevato valore ecologico appartenenti ad esempio
alla Rete Natura 2000 (Andrews 1990; Bennett 1991; Atkinson et al. 1992; Forman et al. 1996;
Canters 1997).

Per contrastare gli effetti negativi prodotti dalla realizzazione delle infrastrutture di trasporto sugli
ambienti naturali o seminaturali adiacenti, vi sono tre approcci fondamentali: la prevenzione
(cercare di evitare che avvenga il danno), la mitigazione (minimizzare gli effetti negativi) e la
compensazione. Gli interventi di compensazione possono essere “on-site” nel caso in cui si vogliano
migliorare le condizioni del luogo affetto dagli impatti negativi o “off-site” se vi e la creazione di
nuovi habitat in aree esterne al sito disturbato. Il Codice dell'Ambiente (D.lgs. 152/2006 art. 22,
all.VIl e ss.mm.ii.) prevede che per ridurre gli effetti negativi di tali opere, durante e/o dopo la
realizzazione delle stesse, vengano attuate misure di mitigazione o compensazione compiute ad
esempio attraverso la realizzazione di rimboschimenti con specie arboree-arbustive caratteristiche
degli ambienti interessati dal passaggio dalle opere.

L'impiego di errate o inappropriate tecniche di progettazione degli impianti, che non tengono conto
delle difficili condizioni edafiche in cui spesso si opera, delle condizioni stazionali e microclimatiche
differenti rispetto alla situazione ante-operam, € una delle principali cause di scarso successo degli

interventi di recupero ambientale. All'interno di questo contesto possono essere inseriti gli
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interventi di restoration ecology che hanno come obiettivo primario la restituzione di un ecosistema
in grado di riacquisire in tempi pit 0 meno rapidi l'integrita ecologica intesa come "la capacita di un
ecosistema di sostenere e mantenere una comunita adattativa ed equilibrata di microrganismi
aventi una composizione di specie, diversita e funzioni paragonabile a quella degli habitat naturali

all'interno di una regione" (De Leo e Levin 1997).
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La “restoration ecology”, forma inglese universalmente accettata e tradotta in italiano come
“ecologia del restauro”, € una disciplina scientifica relativamente nuova che tuttavia ha conquistato
una posizione importante nel contesto globale dello sviluppo sostenibile. Per anni, prima dello
sviluppo di questo concetto, in assenza di una normativa nazionale o internazionale che lo
regolamentasse, la costruzione di infrastrutture come reti ferroviarie e stradali veniva realizzata
senza porre particolare attenzione agli effetti negativi che essi generavano sull’ambiente
circostante. La necessita di introdurre il concetto di “restoration ecology” € diventato sempre piu
evidente, soprattutto in paesi o regioni in cui i valori ecologici hanno sofferto gravi danni o perdite
a causa del forte sviluppo economico.

La SER (Society for Ecological Restoration) definisce la “restoration ecology” come “gli interventi che
favoriscono il re-insediamento di un ecosistema che é stato degradato, danneggiato o distrutto”. |l
significato che il termine assume in questo manuale fa riferimento alle misure concrete che &
necessario impiegare per ripristinare le risorse naturali e le funzioni ecologiche alterate da un
intervento antropico.

Il recupero naturale di habitat alterati a seguito dell'intervento da parte dell'uomo, avviene secondo
dinamiche che possono richiedere tempi molto lunghi, superiori anche a diverse decine di anni,
soprattutto se l'impronta dell’intervento ha causato il rimaneggiamento del substrato e
I'asportazione del topsoil e di conseguenza la quasi scomparsa della banca seme e la rimozione degli
apparati radicali (Parrotta et al. 1997). Per questi motivi gli interventi di “restoration ecology”, sono
volti ad accelerare intenzionalmente il processo di recupero, focalizzando I’attenzione sulle funzioni
dell’ecosistema, con |'obiettivo di ottenere un sistema che sia in grado di proseguire nell'evoluzione

senza ulteriori interventi da parte dell'uomo (SER 2004).
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Come tutto il territorio nazionale anche il Piemonte ¢ stato interessato dalla realizzazione di alcune
grandi opere legate principalmente all'adeguamento e alla nuova realizzazione di infrastrutture di
mobilita. Ne sono un esempio la realizzazione della tratta alta capacita ferroviaria Torino — Milano
e 'adeguamento e 'ammodernamento dell’autostrada Torino - Milano. Come gia accennato I'entita
di questi progetti & tale da implicare molteplici problematiche che interessano le varie matrici
ambientali.

Le ripercussioni possono essere dirette e permanenti, dovute cioé alla presenza stessa dell’asse
viario; in questo caso gli habitat interessati vengono completamente distrutti o possono subire una
frammentazione in piu parti. Altri effetti ecologici dell’opera si riflettono sugli ecosistemi adiacenti.
Infatti, intorno alle vie di comunicazione si generano differenti condizioni di temperatura,
illuminazione, ventilazione ed inquinamento dell’aria, dell’acqua, luminoso ed acustico. Queste
condizioni oltre a interessare le comunita vegetali, manifestano i loro effetti anche sulla fauna,
favorendo la diffusione di alcune specie (spesso generaliste ed alloctone) e sfavorendone altre. Gli
effetti si possono osservare per centinaia e talvolta migliaia di metri di distanza a seconda della
tipologia di uso del suolo che caratterizza gli ambienti adiacenti le infrastrutture. Una superficie
boscata ad esempio riesce a limitarne la diffusione in modo pil marcato rispetto a quanto sia in
grado di fare una superficie agricola (Dinetti et al. 2012). Infine ci sono gli impatti dovuti alla fase di
cantiere necessaria alla realizzazione dell’opera, che pud comportare la realizzazione di aree adibite
a deposito di materiali di varia natura, ad ospitare impianti di betonaggio, all’accoglienza delle
manovalanze o vere e proprie cave. A seconda della destinazione, le attivita di preparazione del
cantiere possono esser alquanto differenti e di conseguenza lo sara l'entita del disturbo
all’ecosistema interessato.

Di norma, le attivita di cantiere prevedono I'asportazione preliminare degli strati superficiali del
suolo, il riporto di inerti per la stabilizzazione della superficie di cantiere e il compattamento del
substrato per il ripetuto passaggio di mezzi pesanti. Una volta terminata la loro funzione, le aree di
cantiere sono oggetto di interventi di recupero. La situazione di degrado post-operam & spesso
critica e implica una difficile interpretazione dei fattori che limitano i processi di successione
naturale su cui intervenire. Di conseguenza, il buon esito del recupero ambientale puo non essere
scontato e la pianificazione degli interventi esige un’attenta valutazione delle scelte progettuali che
non possono essere generalizzate ma essere diversificate a seconda del grado di alterazione
riscontrato e delle risorse a disposizione per effettuare gli interventi.
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Nel contesto degliimpatti derivanti dalla realizzazione di grandi infrastrutture viarie, il Dipartimento
di Scienze Agrarie, Forestali e Alimentari (DISAFA) dell’Universita degli Studi di Torino, ha avviato
diverse attivita di ricerca con lo scopo di proporre soluzioni innovative e di ausilio alle tecniche
tradizionali di recupero ambientale, in ambito di aree planiziali degradate. In particolare il DISAFA &
impegnato nell'individuazione e analisi di quei fattori che possono condizionare I'esito di un
intervento di recupero ambientale. Sovente questi fattori sono di difficile individuazione nelle fasi
progettuali dell’intervento ed emergono solo ad attivita conclusa, obbligando |'operatore a porre
rimedio a posteriori, cercando soluzioni alternative che implicano costi non preventivati.

Il presente lavoro si pone I'ambizioso obiettivo di accompagnare gli operatori di settore
nell'individuazione delle corrette scelte progettuali e realizzative di un intervento in un’area
degradata, dove una non adeguata valutazione delle criticita stazionali e micro-climatiche puo
decretare il fallimento dell’intervento. Allo stesso tempo il manuale vuole essere uno strumento di
supporto agli organi di controllo per una corretta interpretazione e valutazione dell’efficacia degli

interventi di recupero ambientale a partire dalla loro fase progettuale.
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2. Il Suolo nelle operazioni di ripristino

ambientale

2.1. Introduzione

Negli ultimi decenni lo sviluppo di infrastrutture lineari, quali strade, ferrovie, gasdotti, ecc. e
notevolmente aumentato (Rivera et al. 2014), provocando una serie di effetti tra cui la
frammentazione degli habitat, il compattamento del suolo, I'erosione e il trasporto di sedimenti
(Forman et al. 1998; Coffin 2007). La costruzione di tali opere determina un significativo impatto
sul funzionamento e sulle proprieta degli habitat (Rivera et al. 2014), attraverso ad esempio una
profonda alterazione del ciclo idrologico locale come risultato della rimozione della vegetazione,
dell’asportazione dello strato superficiale del suolo (topsoil), del compattamento del suolo durante
le fasi di realizzazione dell’opera, della creazione di superfici impermeabili e di sistemi di drenaggio
(Toronto and Region Conservation Authority 2012). In particolare, per quanto riguarda il suolo, la
realizzazione e la gestione delle infrastrutture lineari determina [l'alterazione di molteplici
proprieta chimico-fisiche tra cui: a) diminuzione del contenuto di sostanza organica (lvey e
McBride 1999; Kowaljow e Rostagno 2008), b) aumento della densita apparente, c) riduzione della
porosita e della capacita di infiltrazione e ritenzione idrica (Soon et al. 2000; Spoor 2006; Kowaljow
e Rostagno 2008), d) aumento della conducibilita elettrica e del pH in superficie (lvey e McBride
1999; Soon et al. 2000), e) aumento della temperatura (Hayhoe e Tarnocai 1993).

Al fine di ridurre gli impatti di tali interventi sulle proprieta del suolo e sul ciclo idrologico, un
approccio efficace e quello di implementare le buone pratiche di gestione del suolo durante le fasi
di progettazione, costruzione e gestione delle superfici. Tali pratiche generalmente trattano
soprattutto la rigenerazione della vegetazione, a volte perd senza tenere in debita considerazione
le delicate relazioni suolo-pianta, fondamentali per il corretto sviluppo della copertura vegetale (e
quindi per la buona riuscita dell’intervento) (Rivera et al. 2014). La mancata applicazione di buone
pratiche di gestione per il mantenimento e/o il rispristino della qualita del suolo durante la
costruzione di infrastrutture, pud causarne alterazioni nelle caratteristiche fisiche, nella biologia e
nel contenuto di sostanza organica, tali da rendere queste superfici difficilmente recuperabili, se
non con ingenti investimenti di risorse. Diversamente |'utilizzo di opportune tecniche di gestione

per il ripristino di suoli di buona qualita consente di ridurre non solo il deflusso superficiale e i



processi erosivi, ma anche di creare substrati idonei alla crescita vegetale, con un successivo
minore dispendio di acqua e risorse. | suoli di qualita rappresentano quindi un vantaggio non solo
ambientale ma anche di natura economica in quanto richiedono minori costi di gestione. Alla luce
di tali considerazioni risulta evidente come una corretta gestione del suolo rappresenti un

elemento chiave nei programmi di ripristino ambientale (Lamb et al. 2015).



2.2. Qualita del suolo

Un suolo di qualita (in salute) & in grado di fornire in modo continuativo servizi essenziali per le
attivita umane e la sopravvivenza degli ecosistemi e di mantenere le sue funzioni specifiche anche
in condizioni di perturbazione o in risposta a cambiamenti esterni. Tali aspetti assumono grande
rilevanza nel contesto delle infrastrutture lineari, poiché un suolo in salute e in grado di garantire
I'infiltrazione e la ritenzione idrica e la regolazione del ciclo degli elementi nutritivi (Toronto and
Region Conservation Authority 2012). Un suolo di qualita € in grado di sostenere in modo ottimale
la crescita di specie erbacee ed arboree, le quali intercettando le precipitazioni, riducono la
guantita d’acqua che arriva al suolo, contribuendo a ridurre il rischio di erosione.

Diversamente un suolo di scarsa qualita, non in salute e degradato, non sara in grado di funzionare
correttamente e quindi non potra espletare al meglio le sue funzioni. Ad esempio in un suolo
compattato la porosita diminuisce, mentre la densita apparente aumenta, causando quindi una
riduzione della capacita di infiltrazione e di ritenzione idrica, nonché della capacita di ospitare
microorganismi e di supportare la crescita vegetale. Ad esempio € stato dimostrato che un suolo
con una densita apparente superiore ad 1.7 g/cm3, non consente alle radici di penetrare al suo
interno (Morris e Lowery 1988). Inoltre in un suolo compattato gli scambi gassosi sono ridotti, le
temperature nel periodo estivo sono elevate, la ritenzione dei nutrienti e I'attivita delle micorrize
sono ridotte, rispetto ad un suolo non compattato (Bethenfalvay e Linderman 1992). Il ripristino
dei suoli nelle aree degradate e in particolare nell’ambito delle infrastrutture lineari deve essere
qguindi mirato non solo al recupero della copertura vegetale, ma anche al restauro delle funzioni e
dei servizi dell’intero ecosistema (Costantini et al. 2015; Perring et al. 2015, Mufioz-Rojas et al.
2016).

La valutazione della qualita del suolo e della direzione del suo cambiamento nel tempo costituisce
I'indicatore primario della gestione sostenibile di un territorio. Si tratta di un fondamentale
strumento di programmazione per il ripristino e la conservazione della fertilita, per la difesa
dall'impatto di fattori antropici e non, per la programmazione nell’'uso del suolo e del territorio

secondo forme di gestione compatibili con I'utilizzo attuale e futuro (Gelsomino 2010).



2.21. Indicatori di valutazione della qualita del suolo

La valutazione della qualita del suolo viene normalmente effettuata mediante I'impiego integrato
di indicatori agroambientali, normalmente individuati tra le variabili fisiche, chimiche e biologiche
del suolo, opportunamente selezionati in relazione alle specifiche problematiche ambientali di un
territorio ed alle sue possibili forme d’uso. In questo ambito la comunita scientifica ha
recentemente dimostrato un crescente interesse verso le potenzialita diagnostiche degli indicatori
ambientali, contribuendo sia con lo sviluppo di nuovi metodi e sistemi di indagine, soprattutto in
relazione alla caratterizzazione della componente biotica del suolo e delle sue risposte, sia
fornendo gli strumenti concettuali per una corretta interpretazione del dato analitico (Gelsomino
2010).

Gli indicatori sono degli strumenti in grado di rappresentare, a differenti livelli di approssimazione,
specifiche condizioni ambientali (Sequi 2006) e il loro utilizzo rappresenta un valido ed efficace
strumento per valutare direttamente le proprieta del suolo o per valutare in modo indiretto le sue
funzioni (Costantini et al. 2015). Essi per essere considerati validi devono rispondere a quattro
requisiti fondamentali: rappresentativita, accessibilita, affidabilita ed operativita (Sequi 2006).
Tuttavia & bene precisare che I'utilizzo di un solo indicatore non puo descrivere in modo efficace le
condizioni di un dato sistema ambientale, pertanto e opportuno l'utilizzo combinato di piu
indicatori, i quali avranno peso diverso in funzione del contesto ambientale nel quale si opera
(Sequi 2006).

L'utilizzo degli indicatori trova applicazione sia nelle indagini preliminari (al fine di valutare le
condizioni del suolo ante-operam per orientare e pianificare il ripristino) sia nella fase di
monitoraggio post-operam (per valutare la riuscita dell’intervento e pianificare eventuali interventi
di correzione/manutenzione).

Esistono molteplici indicatori per la valutazione della qualita del suolo, di seguito se ne riportano

alcuni.



2.2.2. Esempi di indicatori fisici

2.2.2.1. Tessitura del suolo

La tessitura rappresenta la distribuzione per classi di grandezza delle particelle elementari del
suolo (sabbia, limo, argilla) all’interno della terra fine (frazione < 2mm) (AA.VV. 2006). La tessitura
€ un parametro molto importante, in quanto influenza molteplici proprieta chimico-fisiche del

suolo tra cui:

= |a struttura e la porosita, regolando quindi la circolazione dell’aria e dell’acqua, nonché la
ritenzione idrica;

= |a coesione, la durezza, la plasticita e l'adesivita del suolo (influenzando quindi la
lavorabilita e la percorribilita);

= |a capacita di scambio cationico (CSC) e la quantita di ioni disponibili nella soluzione

circolante del suolo per la nutrizione vegetale.

L'analisi granulometrica consente di determinare la distribuzione percentuale delle particelle del
suolo in funzione della loro dimensione (tabella 1). La tessitura del suolo pud essere stimata
direttamente in campo attraverso una procedura manuale tattile (MATTM 2018) oppure puo
essere determinata analiticamente in laboratorio (Colombo e Miano 2015). | risultati analitici
ottenuti si traducono poi in classi tessiturali in base al contenuto percentuale di sabbia limo e
argilla (figura 1). Un suolo franco o di medio impasto € quello in cui si ha una ripartizione
equilibrata delle diverse classi granulometriche (35-55% sabbia, 25-45% limo, 10-25% argilla) e che

consente quindi le condizioni pil favorevoli per la crescita vegetale (Giardini 2004).



Tabella 1. Classi granulometriche (USDA, modificato).

Sabbia molto grossa 2-1
Sabbia grossa 1-0,5
Sabbia media 0,5-0,25
Sabbia fine 0,25-0,1
Sabbia molto fine 0,1-0,05
Limo 0,05-0,002
Argilla < 0,002
100 A0
Classi USDA:
70 30 1: argilloso
2: argilloso limoso
argilla% 60 40 3: franco argilloso limoso
50 50  limo% 4: argilloso sabbioso
60 5: franco argilloso sabbioso
6: franco argilloso
70 7: limoso
a0 8: franco limoso
9: franco
10 90 10: sabbioso
0 100 11: sabbioso franco
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 12: franco sabbioso
sabbia%

Figura 1. Triangolo per la determinazione della classe tessiturale del suolo con metodo USDA
(Costantini 2007, modificato).

2.2.2.2. Densita apparente (bulk density)

La densita apparente del suolo € un parametro fisico che rappresenta la massa per unita di volume
di suolo (compresi i vuoti), espresso solitamente in t/m?3, kg/dm? o g/cm3? (MATTM 2018). Il valore
di densita apparente varia in funzione della porosita, la quale & strettamente legata alla struttura
del suolo e al grado di compattamento, nonché al contenuto di sostanza organica. Generalmente i
valori di densita apparente del suolo vanno da un minimo di 0.8 ad un massimo di 1.7 g/cm?
(ISPRA 2010), in relazione alla struttura e al contenuto di sostanza organica. Essendo strettamente
legata alla porosita e quindi al grado di compattamento del suolo, la densita apparente influenza

molteplici proprieta tra cui:



= disponibilita di aria e acqua;

= struttura del suolo;

= |avorabilita e percorribilita;

= infiltrazione e ritenzione idrica;

= ambiente di sviluppo degli apparati radicali;

= nutrizione vegetale.

La densita apparente consente quindi di valutare il grado di compattamento del suolo, nonché di
risalire alla porosita. Essa inoltre e essenziale per determinare la disponibilita totale di acqua, gli
elementi nutritivi o il carbonio nello strato di suolo esplorato dalle radici, per i bilanci nutrizionali e
la gestione dell’irrigazione (MATTM 2018). La densita apparente puo essere valutata con strumenti
relativamente semplici, costi contenuti e tempi ridotti (MATTM 2018). In generale suoli con una
densita apparente elevata sono caratterizzati da una bassa porosita e da ridotta disponibilita di

ossigeno con conseguente riduzione di abitabilita del suolo per gli apparati radicali.

Tabella 2. Valori di densita apparente in funzione del tipo di suolo/substrato (MATTM 2018, modificato).

Suoli coltivati non organici, 0-30 cm:

Tessitura media-pesante 1,4-17
Tessitura leggera 08-14
Orizzonti minerali profondi e roccia
1,5-1,8
madre
Pascoli e suoli forestali, orizzonte A 08-12
Suoli torbosi 0,17-0,3




2.2.3. Esempi di indicatori chimici

2.2.3.1. Carbonio organico

Il contenuto di carbonio organico del suolo (C organico) € sicuramente uno degli indici chiave per
la valutazione della qualita del suolo (Costantini et al. 2015; Mufioz-Rojas et al. 2016) in quanto il C
organico svolge molteplici e fondamentali funzioni nutrizionali e strutturali, influenzando
significativamente le proprieta fisiche, chimiche e biologiche del suolo (Sequi 2006). Il carbonio
organico deriva essenzialmente dagli organismi viventi del suolo, dai loro residui post mortali piti o
meno decomposti, dai residui vegetali e organici presenti sulla superficie e all'interno del suolo,
sottoposti a processi di degradazione e humificazione (Colombo e Miano 2015; Costantini et al.
2015). | suoli con un basso contenuto di carbonio organico sono generalmente caratterizzati da
una bassa fertilita e biodiversita e da una perdita di struttura che si traduce in una diminuzione
della capacita di ritenzione idrica, in un aumento della densita apparente e del grado di
compattamento (Lal 2004; Shrestha e Lal 2006). Il contenuto di carbonio organico influenza

profondamente molteplici fattori tra cui:

la struttura;

= |a densita apparente;

= |aritenzione idrica;

= || colore e la capacita termica;

= |'attivita microbica;

= |a dinamica degli elementi nutritivi del suolo;

= |aCSCeil pH.

E’ bene precisare che carbonio organico e sostanza organica non sono la stessa cosa, infatti per
passare dall’'uno all’altra & necessario applicare un coefficiente di conversione pari ad 1.72
(fattore di Van Bemmelem), sulla base del presupposto che la sostanza organica contenga circa
il 58% di carbonio (Colombo e Miano 2015) (contenuto di sostanza organica = carbonio
organico*1.72).

Indicazioni preliminari sul contenuto di carbonio organico del suolo possono essere desunte in
campo valutando il colore degli orizzonti, la struttura, la forma e la consistenza degli aggregati,
tuttavia tali indicazioni (che necessitano di una certa esperienza in ambito pedologico)

consentono di avere solo una stima qualitativa. Di fatto il contenuto di carbonio organico puo



essere determinato con precisione solamente attraverso specifiche analisi di laboratorio
(Colombo e Miano 2015). La valutazione sulla dotazione di carbonio organico di un suolo deve
tenere conto della tessitura (tabella 3), in quanto a parita di condizioni climatiche, la presenza
di argilla favorisce I'accumulo di sostanza organica, presumibilmente grazie all’effetto di
protezione chimico-fisica in grado di rallentare i processi di mineralizzazione (Sequi 2006).

Tabella 3. Valori indicativi di dotazione di Carbonio organico in funzione della tessitura del suolo (Sequi 2006,
modificato).

Sabbioso Franco Argilloso
. Franco-sabbioso- .
Sabbioso-franco ; Franco-argilloso
argilloso
Franco-sabbioso Franco-limoso Argilloso-limoso

. . Franco-argilloso-
Argillosc-sabbioso g

limoso
Limoso
Dotazione Carbonio organico (g/kg)
Scarsa <7 <8 <10
Normale 7-9 8-12 10-15
Bucna 9-12 12-17 15-22
Molto buona >12 >17 > 22

Qualora i dati tessiturali non fossero disponibili, € possibile comunque fare delle valutazioni sul
contenuto di carbonio organico del suolo, come riportato nella tabella 4. Partendo dai dati relativi
al contenuto di carbonio e conoscendo anche il contenuto di azoto totale & possibile ottenere un
altro parametro molto utile, ovvero il rapporto carbonio azoto (C/N), il quale fornisce indicazioni
sui processi di trasformazione della sostanza organica e quindi ad esempio sulla disponibilita di
azoto (tabella 5). Suoli caratterizzati da un C/N troppo basso, avranno una buona disponibilita di
azoto per le piante ma una eccessiva mineralizzazione della sostanza organica, con conseguente

perdita di carbonio organico e peggioramento delle caratteristiche chimico-fisiche del suolo.



Tabella 4. Valutazione del contenuto di carbonio organico (Corg) % e sostanza organica (S.0.) % (ISPRA 2010,

modificato).
Molto scarso < 0,45 <0,77
Scarso 0,45-0,90 0,77 -1,55
Medio 0,90- 1,36 1,55-2.34
Elevato 1,36 - 1,81 2,34 -3,11
Molto elevato > 1,81 >3,11

Tabella 5. Valutazione del rapporto C/N (Regione Liguria, modificato).

scarsa umificazione della sostanza organicae .
<9 Basso . : . i liberato
rapida mineralizzazione
situazione di equilibrio tra sostanza organica .
9-11 Normale . q . . 9 stabile
umificata e mineralizzata
> 11 alto processi di mineralizzazione pressoche nulli immobilizzato

2.2.3.2. Reazione del suolo (pH)

La reazione del suolo & un parametro fondamentale in quanto singolarmente & in grado di fornire
una gran quantita di informazioni relative alle proprieta dei suoli (Colombo e Miano 2015). Essa
viene espressa dal valore del pH (logaritmo negativo in base 10 della concentrazione in moli L di
ioni H* presenti nella fase liquida ottenuta dall’agitazione del suolo in acqua o soluzione salina) il
guale generalmente varia nei suoli tra 4,0 e 8,5 (Colombo e Miano 2015). Il pH & quindi un

indicatore di acidita o alcalinita in grado di influenzare molteplici proprieta del suolo tra cui:

= disponibilita dei nutrienti;

= crescita e selezione delle specie vegetale;

= attivita microbica;

= solubilita dei minerali;

= solubilita e biodisponibilita di ioni tossici;

= stabilita degli aggregati, grado di compattamento, ecc..



Il pH puo essere facilmente misurato in campo mediante un test colorimetrico o con pHmetro
portatile, tuttavia la validita e l'interpretazione richiedono il parere di un tecnico, oltre ad un
numero elevato di test (MATTM 2018). Valori ottimali di pH sono quelli compresi tra 6 e 7,5, in
guanto garantiscono le condizioni ottimali per la crescita vegetale. Nei suoli troppo alcalini ad
esempio vi sara carenza di alcuni microelementi, quali ferro zinco e rame (Celi e Bonifacio 2016),
viceversa in suoli acidi vi sara ridotta disponibilita di azoto, fosforo e potassio (Giardini 2004) ed

elevato il rischio di tossicita da alluminio (Celi e Bonifacio 2016).

Tabella 6. Valori di reazione del suolo (pH) (ISPRA 2010, modificato).

Estremamente acida <45

Fortemente acida 45-50
Moderatamente acida 50-6,0
Debolmente acida 6,0-6,5
Neutra 6,5-73
Debolmente alcalina 73-78
Moderatamente alcalina 7,8-84
Fortemente alcalina 8,4-9,0
Estremamente alcalina >90

2.2.3.3. Calcare totale e calcare attivo

Il calcare totale rappresenta la componente minerale del suolo costituita prevalentemente da
carbonati di calcio, magnesio e sodio. Tuttavia la presenza di carbonato di calcio (CaCOs) &
dominante rispetto agli altri carbonati, pertanto normalmente il calcare totale fa riferimento
soprattutto al contenuto di CaCOs3 (ARPAV 2007). Il calcare attivo rappresenta invece il carbonato
di calcio presente nel suolo che per le sue caratteristiche (natura chimica, cristallinita, ecc..) risulta
essere maggiormente reattivo (Colombo e Miano 2015). In generale la presenza di carbonati nel

suolo, ed in particolare del carbonato di calcio attivo, influisce su alcune proprieta tra cui:

= formazione degli aggregati e della struttura;

= disponibilita dei nutrienti;



= reazione del suolo.

Il contenuto di calcare totale e calcare attivo viene generalmente determinato analiticamente in

laboratorio, tuttavia alcune valutazioni sul calcare totale possono essere effettuate direttamente

in campo mediante I'utilizzo di acido cloridrico 1IN (MATTM 2018), interpretando I'intensita della

reazione chimica (effervescenza) tra I'acido e i carbonati eventualmente presenti (produzione di

CO3) (tabella 7). Entro certi limiti (tabella 8) la presenza di calcare nel suolo & da considerarsi

positiva, sia per la funzione nutrizionale esplicata dal calcio nei riguardi delle piante, sia per gli

effetti favorevoli sulla struttura e sulla mineralizzazione delle sostanze organiche (ARPAV 2007).

Tuttavia suoli troppo ricchi di calcare attivo possono presentare deficit nutrizionali per le piante,

limitando la disponibilita di elementi quali il fosforo e il ferro (ARPAV 2007).

Tabella 7. Valutazione sensoriale in campo per il contenuto di carbonati (calcare totale) (MATTM 2018, modificato).

Non carbonatico 01

Molto poco carbonatico 0,5

Poco carbonatico

2
Carbonatico 5
Molto carbonatico 10

nessuna

da appena percettibile a scarsamente

udibile

da percettibile fino ad udibile

moderatamente

da moderatamente e chiaramente
udibile anche lontano dall’orecchio

molto evidente e chiara

molto evidente e chiara

nessuna

nessuna
leggera effervescenza limitata a granuli
singoli scarsamente visibili

effervescenza generalizzata visibile
solo da molto vicino

effervescenza moderata; evidenti
bollicine fino a 3 mm di diametro

effervescenza violenta; evidenti
bollicine anche di 7 mm di diametro

Tabella 8. Giudizio sul contenuto di calcare attivo (ISPRA 2010, modificato).

basso

medio

elevato

molto elevato

<1
1=35%
3,5-10

>10




2.2.3.4. Capacita di Scambio Cationico (CSC)

La CSC ¢ la capacita che hanno le superfici organiche e minerali del suolo di trattenere, attraverso
forze elettrostatiche, i cationi (carichi positivamente) e di renderli successivamente disponibili per
la nutrizione vegetale (Celi e Bonifacio 2016). Di fatto la CSC misura la quantita di siti aventi carica
negativa delle superfici degli scambiatori del suolo, le quali sono in grado di ritenere (e rilasciare)
alcuni elementi fondamentali per la nutrizione vegetale, quali calcio, magnesio e potassio
(Colombo e Miano 2015). | cationi trattenuti sulle superfici sono in equilibrio dinamico con i cationi
della fase liquida del suolo e pertanto possono essere facilmente scambiati con essi (Colombo e
Miano 2015). Tutto cio si traduce col fatto che un suolo avente elevata CSC ha una maggiore
capacita di reintegrare nella fase liquida i cationi assorbiti dalle radici o persi per lisciviazione
(Colombo e Miano 2015). In generale la CSC & considerata uno dei parametri pil importanti per
indicare la qualita e la produttivita dei suoli, rappresentando quindi uno degli indicatori chiave per
la valutazione della fertilita. La CSC dipende soprattutto dal contenuto di sostanza organica e dai
minerali argillosi in funzione del pH, il cui aumento causa un incremento delle cariche negative
variabili delle superfici organiche e minerali (Celi e Bonifacio 2016). La CSC non pu0 essere
misurata in campo e necessita pertanto di specifiche analisi di laboratorio (Colombo e Miano
2015), tuttavia essendo legata a diverse proprieta chimico-fisiche, la sua conoscenza € molto utile
poiché consente di effettuare valutazioni complessive sulle caratteristiche e sulle condizioni

generali del suolo.

Tabella 9. Giudizio sulla CSC (ISPRA 2010, modificato).

Bassa <10
Media 10-20
Alta > 20




2.24. Esempi di indicatori biologici

L'importanza degli indicatori biologici per la valutazione della qualita del suolo & cresciuta
notevolmente negli ultimi anni, in quanto essi rappresentano un valido ed efficace strumento per
valutare la possibile riuscita degli interventi di ripristino ambientale e I'impatto delle successive
strategie di gestione/manutenzione (Harris et al. 2003). Di fatto gli indicatori biologici vengono
ampiamente utilizzati per valutare i cambiamenti della qualita dei suoli nel tempo e nello spazio e
per stimare la fertilita biologica (Marinari et al. 2010). E’ stato dimostrato che gli indicatori
biologici sono spesso piu suscettibili ai cambiamenti e ai disturbi rispetto a quelli fisici e chimici
(Bastida et al. 2008), consentendo quindi di rilevare i mutamenti nel tipo di suolo e nelle diverse
condizioni di copertura vegetale (Munoz-Rojas et al. 2016). Esistono diversi indicatori biologici,
alcuni richiedono valutazioni analitiche in laboratorio, altri possono essere utilizzati in campo, di

seguito si riportano alcuni esempi:

= jindice QBS-ar (Parisi et al. 2005): & un indice basato sul grado di adattamento di piu gruppi
di artropodi (Isopodi, Acari, Collemboli, Sinfili, ecc.) alle condizioni ambientali. Questo
comporta l'introduzione del concetto di “forme biologiche”, ovvero un insieme di
organismi che presentano determinate modificazioni delle strutture morfologiche
finalizzate ad adattarsi all’lambiente in cui vivono. Ad ogni gruppo, quale parametro di
misura del valore ecologico, € attribuito un punteggio, I'indice ecomorfologico (EMI), che
puo variare da un minimo di 1, attribuito alle forme poco o nulla adattate alla vita edafica,
ad un massimo di 20 per le forme che presentano il massimo adattamento alla vita edafica.
Maggiore ¢ il grado di adattamento dei microartropodi al suolo e minore ¢ la loro capacita
di abbandonare il suolo in condizioni sfavorevoli. La presenza/assenza degli organismi

adattati diventa un buon indicatore del livello di disturbo del suolo;

= respirazione del suolo (Sequi 2006): € uno dei parametri piu utilizzati per quantificare
I’attivita microbica del suolo. Essa stima I'attivita metabolica della popolazione microbica
del suolo attraverso la misurazione della CO, prodotta dall’ossidazione della sostanza
organica. La respirazione del suolo permette quindi di valutare la variazione nella
popolazione microbica, la quale & influenzata da molteplici fattori quali 'umidita, la

temperatura, la struttura del suolo, il contenuto di sostanza organica, ecc.. Sovente la



respirazione del suolo viene utilizzata per valutare gli effetti dei trattamenti e delle

tecniche colturali (es. I'apporto di pesticidi) (ARPAV 2007);

= conta dei lombrichi (MATTM 2018): test semplice da utilizzare in campo, ma che fornisce
una valutazione preliminare dello stato di salute di un suolo, consentendo di avere
indicazioni sulla struttura e sulla dotazione di carbonio. L’attivita dei lombrichi infatti
garantisce una buona aerazione e circolazione dell’acqua, facilitando inoltre Ia
penetrazione delle radici nel suolo. La valutazione si basa sul conteggio degli individui
osservabili (tabella 10), il cui numero ¢ influenzato dalle condizioni stagionali, dall’'umidita

e dalla reazione del suolo.

Tabella 10. Valutazione del numero di lombrichi per volume di suolo prelevato (20x20x20 cm) (MATTM 2018,
modificato).

Pieno di lombrichi Presenza di lombrichi>8

Numero moderato di

L Presenza di lombrichitra 4 e 8
lombrichi

Presenza di pochi

L Presenza di lombrichi<4
lombrichi




2.3. Capacita d’uso dei suoli

Uno degli strumenti a disposizione per valutare la qualita dei suoli & la Carta della Capacita d’uso.
La capacita d'uso dei suoli € un metodo di classificazione elaborato originariamente dal
Dipartimento dell’Agricoltura degli Stati Uniti (Klingebiel e Montgomery 1961) allo scopo di
classificare i suoli sulla base delle diverse potenzialita produttive in ambito agro-silvo-pastorale. Di
fatto la classificazione non si riferisce ad una specifica coltura, ma mira a dare una valutazione
riferita al complesso delle colture praticabili su un determinato territorio sulla base delle
caratteristiche chimico-fisiche del suolo (Costantini 2006). E bene precisare che la capacita d’uso
non e determinata dalla media dei caratteri pedologici, bensi dal fattore considerato piu limitante.
La classificazione utilizzata in Piemonte prevede due livelli gerarchici costituiti da Classe e
Sottoclasse. Complessivamente le classi di capacita d’uso sono 8 (tabella 11), divisibili in due
raggruppamenti principali: le classi da 1 a 4, che comprendono i suoli adatti alla coltivazione e le
classi da 6 a 8 che comprendono suoli in cui le limitazioni sono tali da non renderli adatti alla
coltivazione. La classe 5 invece comprende suoli con forti limitazioni ma che in determinati periodi,
a fronte di condizioni temporaneamente favorevoli, possono essere destinati ad utilizzi agrari
(IPLA 2010).

Il secondo livello gerarchico comprende invece le Sottoclassi (tabella 12) nelle quali vengono
definiti in dettaglio i fattori responsabili della limitazione.

La carta della Capacita d’uso dei Suoli (disponibile sul sito della Regione Piemonte), rappresenta
uno strumento estremamente utile che trova impiego soprattutto nella fase preliminare di
indagine, consentendo di fare delle valutazioni sulle caratteristiche dei suoli ante-operam e dando
quindi indicazioni utili per la definizione delle proprieta del suolo obiettivo. La carta rappresenta
un importante strumento di pianificazione del territorio, essendo peraltro contemplata dal Piano
Paesaggistico della Regione Piemonte, il quale riconosce come aree ad elevato interesse
agronomico i territori ricadenti in classe 1, 2 e 3 (nel caso in cui i suoli di classe 1 siano assenti o
<10%) (Fila Mauro, 2017). Tale aspetto risulta particolarmente rilevante nell’ambito della
realizzazione e gestione delle infrastrutture lineari (e non solo), poiché nelle aree riconosciute di

elevato interesse agronomico vengono osservate delle specifiche limitazioni d’uso.



Tabella 11. Tabella interpretativa delle classi di capacita d’uso (IPLA 2010, modificato).

Profondita

;1:::; Pe"g‘;“za Pie‘(fz)s“é Inondabilita | Lavorabilita fr';‘:z‘s’::
1 >100 <5 <5 Buona Buona >6 anni Buona Assente
2 76-100 <5 = Moderata Moderata >6 anni Moderata Assente
& 51-75 5-10 5-15 Scarsa Imperfetta >6 anni Scarsa Lieve
4 26-50 11-20 16-35 Scarsa >6 anni Molto scarsa  Moderata
& >35 >6 anni
6 21-35 Forte
7 10-25 >35 Molto scarsa
8 <10

Tabella 12. Tabella delle sottoclassi per I'attribuzione delle limitazioni alla capacita d’uso (IPLA 2010, modificato).

1 Profondita per le radici
2 Lavorabilita
s Limitazionidi suolo
3 Pietrosita
4 Fertilita
1 Disponibilita di ossigeno
W Limitazioniidriche
2 Rischio di inondazione
1 Pendenza
e Limitazionistazionali
2 Erosione




2.4. Funzioni del suolo e Servizi Ecosistemici

La qualita del suolo fa riferimento alla sua capacita di fornire e supportare una serie di servizi
ecosistemici e funzioni d’interesse per 'uomo e per il mantenimento della salute dell’ecosistema.
La fornitura di questi servizi e funzioni dipende anche dall’'uso del suolo (e.g. agrario, zootecnico,
urbano, forestale, ricreativo) (Lal 2013). A causa della significativa interconnessione, le pratiche
gestionali atte a valorizzare alcuni servizi ecosistemici possono metterne a repentaglio altri o
causare processi degradativi (e.g. erosione accelerata, inquinamento dei corpi idrici, perdita di
biodiversita). Il Millennium Ecosystem Assessment del 2005 definisce i servizi ecosistemici come i
benefici multipli forniti dagli ecosistemi al genere umano. Vengono riportate 4 categorie di servizi

ecosistemici:

= supporto alla vita (es. formazione del suolo);
= approvvigionamento (es. produzione di cibo);
= regolazione (es. regolazione del clima);

= valori culturali (es. paesaggio).

Vargas et al. (2015) identificano una serie di servizi ecosistemici forniti dal suolo, con particolare

riferimento alle aree montane:

= supporto alla vita (es. supporto alla crescita delle piante);
= approvvigionamento (es. produzione di cibo);
= regolazione (es. regolazione del ciclo dell’acqua);

= valori culturali (es. patrimonio archeologico).

Data la loro grande complessita, la quantificazione operativa dei servizi ecosistemici ed in
particolare quelli forniti dal suolo, rappresenta tuttora una grande sfida. Sono state proposte
molteplici metodologie per la loro quantificazione, tuttavia non esiste ancora una metodologia
univoca da applicare a livello nazionale ed internazionale. Un’ interessante applicazione operativa,
realizzata in Emilia Romagna dal CNR-IBiMet di Firenze, in collaborazione con il Servizio Geologico,
Sismico e dei Suoli, e stata presentata nel lavoro di Calzolari et al. 2016. Il metodo proposto &

basato su indicatori per valutare e mappare i molteplici contributi del suolo alla fornitura dei



servizi ecosistemici, sulla base delle funzioni del suolo desunte dai dati pedologici disponibili fino
ad una profondita di 100 cm. In particolare il metodo si € occupato di:

a) definire i servizi ecosistemici basati sul suolo attraverso |'utilizzo dei dati disponibili (carte

tematiche) e tenendo conto dei fabbisogni economici e sociali;

b) definire e classificare opportuni indicatori;

c) valutare e mappare la potenzialita dei suoli di fornire servizi ecosistemici.
Diversi esempi di valutazione dei servizi ecosistemici, basati su approcci di natura economica, sono
riportati nel Secondo Rapporto sullo Stato del Capitale Naturale in Italia (2018). Il Rapporto delinea
in via sperimentale un percorso metodologico basato sull’attribuzione di una misurazione
monetaria del flusso di Servizi Ecosistemici, riportando le prime applicazioni dei sistemi di
contabilita economico-ambientale di alcuni servizi come l'impollinazione agricola, i servizi
ricreativi, la purificazione delle acque, ecc. e dando inoltre valutazioni economiche sulla qualita

degli habitat e sulla mitigazione dell’erosione del suolo.



2.5. Ripristino e gestione del suolo

2.5.1. Caratterizzazione e gestione del suolo prima dell’opera

(ante-operam)

In fase preliminare, tramite sopralluoghi in loco e ricerca documentale, vanno raccolte tutte le
informazioni utili a definire adeguatamente le caratteristiche del sito. Il livello di approfondimento
dei rilievi ante-operam & da valutare in relazione alla portata dell’opera: un intervento piu invasivo
richiedera la raccolta di informazioni piu dettagliate. In fase progettuale vanno analizzati gli
impatti che l'intervento avra sull’area interessata e sui diversi sistemi coinvolti: acque, suolo, flora,
fauna, paesaggio, attivita agricole, tenendo conto innanzitutto della destinazione d’uso dei fondi
precedente all’esecuzione dei lavori. Nelle fasi preliminari della progettazione, laddove sia
realizzabile, & utile un’analisi storica dell’area con 'obiettivo di conoscere le caratteristiche e il tipo
di utilizzazione effettuata precedentemente. E altresi opportuno individuare anche gli elementi
che, per importanza paesaggistica o naturalistica, necessitano di specifici accorgimenti per la loro
protezione durante I'esecuzione dei lavori (ad es. alberi monumentali, suoli di elevato pregio
naturalistico). Un’accurata indagine preliminare permette di avere una conoscenza globale delle
aree interessate dal cantiere e delle eventuali problematiche presenti, consentendo non solo di
orientare al meglio le scelte in fase progettuale, ma anche di migliorare la gestione dell’intervento
in corso d’opera, valutare la riuscita del ripristino e indirizzare gli interventi di
correzione/manutenzione in fase di monitoraggio. Di seguito si riportano le indagini preliminari

necessarie alla pianificazione dell’intervento di ripristino.

- Rilevamento piano altimetrico e rappresentazione cartografica dell’area

Indagine preliminare delle cartografie e successivi rilievi in campo volti all’individuazione delle

seguenti informazioni relative all’area:

= esposizione;

= pendenza;

= dimensioni area;

= opere di contenimento e copertura del suolo presenti (es. muri di sostegno, vegetazione

arborea/arbustiva/erbacea).



- Indagini geologiche e geotecniche

Una conoscenza preliminare della geologia e dei litotipi € fondamentale, in quanto tali aspetti
assumono grande importanza nelle fasi di ricostituzione del suolo. Le lavorazioni in corso d’opera
possono talvolta interessare gli orizzonti profondi del suolo, che sono generalmente piu ricchi di
scheletro (frazione grossolana del suolo di dimensioni superiori ai 2 mm) che deriva in massima
parte dalla degradazione fisica della roccia madre. La successiva alterazione dei minerali di questa
frazione granulometrica € alla base della pedogenesi, pertanto le proprieta dei litotipi sono
fondamentali per la conoscenza dei suoli e della loro evoluzione. In particolare, la maggiore o
minore velocita di alterazione dei minerali e dunque la loro stabilita, dovuta non solamente alla
struttura cristallina di molti di essi, ma anche all’ambiente di alterazione, influenza la neogenesi
dei minerali argillosi, argille fillosilicatiche e ossidrossidi di ferro e alluminio, che sono una delle
fasi fondamentali per la funzionalita/fertilita del suolo. Inoltre, come & noto, la natura della roccia
madre puo condizionare anche la tipologia delle associazioni vegetali che possono insediarsi sul

suolo che vi si origina.

- Indagini idrogeologiche e climatiche

Nelle fasi di ricostituzione o conservazione del suolo l'irrigazione puo rivelarsi fondamentale
soprattutto nelle fasi immediatamente successive alla semina per permettere ai semi di attecchire
piu rapidamente al substrato ed eventualmente sostenere la vegetazione nascente in caso di
stress idrico. Studi specifici relativi alla climatologia delle aree di intervento, integrati da
valutazioni della capacita di ritenzione idrica del suolo, possono fornire importanti indicazioni circa
I'opportunita o meno di realizzare impianti irrigui e/o irrigazioni di soccorso. La stima del
contenuto d’acqua disponibile nel suolo, in particolare, puo fornire indicazioni per la gestione del
miglioramento e per la scelta delle specie da utilizzare negli interventi per il ripristino della

componente vegetale. |l contenuto idrico del suolo pud essere valutato:

= essiccando in stufa una quantita nota di campione di suolo e ripensandolo poi
asciutto (umidita gravimetrica);
= utilizzando un tensiometro con il quale si misura la forza con la quale I'acqua e

trattenuta dal suolo;



Un’indagine climatica preliminare e di fondamentale importanza per avere delle informazioni
riguardo le condizioni climatiche che caratterizzano I'area d’intervento. Osservazioni sul clima
sufficientemente prolungate nel tempo sono generalmente raccolte dalle numerose stazioni

meteorologiche presenti a livello regionale, gestite da enti differenti (es. ARPA Piemonte).

- Indagini pedologiche

Se il progetto di ripristino prevede, per tutta od almeno per parte dell’area interessata dai lavori
necessari alla realizzazione dell’infrastruttura, la ricostituzione di un suolo simile a quello esistente
prima degli interventi, & evidente che & necessario conoscere i tipi di suoli preesistenti e la loro
distribuzione sul territorio. Il processo pil lineare per avere tale informazione prevede la

disponibilita di una cartografia dei suoli dell’area di dettaglio adeguato (1:50.000 — 1:10.000).

Qualora tale cartografia non fosse disponibile occorre effettuare una specifica indagine

pedologica, differente in funzione delle caratteristiche delle diverse aree d’intervento:

= cantieri industriali fissi (es. impianti betonaggio): per ciascuna delle aree potra essere
realizzata la cartografia dei suoli in scala 1:10.000, al fine di caratterizzare con

precisione la consistenza e le caratteristiche della copertura pedologica esistente;

= infrastruttura in via di realizzazione: per ciascuna area potra essere realizzata la
cartografia dei suoli in scala 1:25.000 per un’ampiezza variabile in funzione del tipo di

opera (es. 200 m);

= aree di elevato valore naturalistico: I'indagine sul suolo pud accompagnarsi ad indagini
di altre componenti ambientali (es. vegetazione), applicando eventualmente indici

specifici quali ad esempio le forme di humus.

Le osservazioni di campagna permettono poi di raccogliere le necessarie informazioni pedologiche,
attraverso la realizzazione di profili di suolo, trivellate e minipits. Sono altresi eseguite in campo la
determinazione della bulk density e le prove penetrometriche per stimare la resistenza alla

penetrazione del suolo.



| rilievi pedologici possono essere eseguiti con diverse modalita (Costantini 2007), tenendo
presente la necessita di descrivere anche i caratteri stazionali (tabella 13). In particolare possono

essere realizzate indagini a diverso grado di dettaglio, come di seguito riportato:

= Profilo (P): € uno scavo di dimensioni adeguate tali da consentire la descrizione morfologica
del suolo e consentire il prelievo di campioni per le analisi di laboratorio. La larghezza della
trincea deve consentire di apprezzare la variabilita laterale del suolo (max 2 — 7 metri),
mentre la profondita (max 2 — 2,5 m) deve permettere di osservare il materiale parentale
da cui ha avuto origine il suolo. Lo scavo deve essere effettuato in una zona
rappresentativa dell’area d’indagine, evitando le situazioni anomale, ovvero dove siano
evidenti alterazioni rispetto alle condizioni naturali. E possibile utilizzare eventuali sezioni
artificiali gia aperte, purché vengano ripulite e approfondite di almeno 20-30 cm. Una volta
aperto, previa registrazione delle coordinate mediante GPS, il profilo pedologico deve
essere ripulito e fotografato (ponendo un metro per apprezzarne la profondita e i limiti
degli orizzonti), dopodiché si procede alla descrizione rilevando i parametri riportati in
tabella 13. Per la valutazione dei parametri chimico-fisici e degli indicatori di qualita e
necessario effettuare il campionamento del suolo. E’ buona norma effettuare il prelievo
partendo dall’orizzonte piu profondo e procedendo via via verso quelli superficiali, onde
evitare di “inquinare” i campioni con i residui degli orizzonti soprastanti. La quantita di
campione da prelevare & funzione del numero di analisi da effettuare, tenendo conto delle
eventuali difficolta di prelievo e trasporto dei campioni. Generalmente, dove possibile, &
opportuno prelevare da 0,5 fino a 1 kg di suolo per orizzonte. Tale quantita risulta nella
maggior parte dei casi piu che sufficiente per eseguire le analisi standard (ad es. tessitura,
pH, C org, ecc.), tuttavia per alcuni indicatori potrebbe essere necessario un quantitativo
superiore, pertanto € buona norma contattare preventivamente il laboratorio preposto alle
analisi. Al termine del rilievo e opportuno richiudere il profilo cercando di ripristinare il piu

possibile le condizioni precedenti lo scavo.



Figura 2. Profilo pedologico.

Tabella 13. Caratteri stazionali e parametri rilevabili in campo (Costantini 2007, modificato).

*  Quota = Denominazione orizzonti genetici

«  Pendenza «  Limitiorizzonti (profondita limite superiore/inferiore, tipo € andamento)
« Esposizione ¢« Umidita

¢ Usodel suolo * Colore

*  Materiale parentale * Screziature (colore, quantita, dimensioni, distribuzione)

« Geomorfologia ¢ Cristalli, noduli, concrezioni

« Pietrosita superficiale « Reazione HCI

*+ Rocciosita ¢ Tessitura

* Rischiodiinondazione + Scheletro(abbondanza, dimensioni, forma, grado di alterazione)
* Erosione/deposizione e  Struttura (tipo, grado, dimensione aggregati)

< Falda < Macroporosita
« Profondita del suolo e « Fessure
¢ Permeabilita * Radici (abbondanza e dimensioni)

« Pellicole(argilla, sostanza organica ecc..)

Trivellata (T): rilievo eseguito mediante I'utilizzo di una trivella (figura 3) che consente di
estrarre delle “carote di suolo”. Si tratta di una osservazione piu rapida ed economica
rispetto al profilo, infatti viene utilizzata soprattutto per individuare il sito idoneo allo
scavo pedologico o per verificare la distribuzione spaziale di un certo tipo di suolo in una
specifica area. Per sua natura la “carota di suolo” e piuttosto disturbata, pertanto essa
permette di osservare solo alcune proprieta (tabella 14). Il rilievo deve essere eseguito
inserendo la trivella perpendicolarmente nel suolo, evitando di utilizzare aperture gia
presenti (ad es. fessure, tane di animali ecc.). L'utilizzo della trivella risulta limitato nei suoli

con un’elevata presenza di scheletro.



Figura 1. Trivella.

Tabella 14. Esempi di parametri del suolo rilevabili tramite trivellata (Costantini 2007, modificato).

= Profondita

* |dentificazione orizzonti

» Limiti (profondita limite superiore/inferiore, tipo)
« Umidita

« Colore

= Screziature (colore)

+ Tessitura (cambi tessiturali)

= Pozzetto o minipit (Q): osservazione del suolo pilu superficiale, utilizzata nei casi in cui non
sia necessaria una conoscenza degli strati piu profondi del suolo o qualora le condizioni del
sito non consentano l'utilizzo di mezzi meccanici. Generalmente lo scavo raggiunge circa i

50-70 cm di profondita e i 100 cm di larghezza.

= QOsservazione superficiale o speditiva (O): annotazione o descrizione speditiva delle
condizioni superficiali del suolo o di sezioni naturali o artificiali in grado di fornire
informazioni relative ad alcune caratteristiche del suolo, come ad esempio la presenza di

specifici processi pedogenetici in atto.

2.5.2. Caratteristiche del Suolo Obiettivo

L’obiettivo primario del ripristino & quello di ottenere un suolo che sia in grado di svilupparsi
attraverso i processi della pedogenesi, in maniera tale da ottenere caratteristiche idonee alle
funzioni attribuitegli dal progetto. Secondo una visione conservativa si dovrebbe ottenere un suolo

qguanto piu simile alla situazione originaria o comunque che risponda alle esigenze di utilizzo



dell’area. Nella ricostruzione del suolo, non potendo riprodurre la complicazione naturale degli
strati (orizzonti) & necessario tentare di riprodurre i principali orizzonti attraverso uno schema
semplificato a due o anche tre “pseudo - orizzonti”, assegnando loro funzioni di nutrizione
(orizzonte A), serbatoio idrico (orizzonte B) e drenaggio e ancoraggio (orizzonte C) (figura 4). Il
primo strato ha in genere una profondita approssimativa di circa 20-30 cm e corrisponde agli
orizzonti piu importanti per lo sviluppo degli apparati radicali e generalmente con un’attivita
biologica piu elevata. Per un suolo profondo un metro possiamo considerare, ad esempio, due
strati: uno che va dalla superficie fino a 30 cm ed uno da 30 fino a 100 (ISPRA 2010).

Un esempio delle principali caratteristiche e qualita che dovrebbe avere il suolo all’interno di un
progetto di ripristino (il cosiddetto suolo obiettivo) sono riportate nelle tabelle 15 e 16 (ISPRA
2010). Tuttavia nella maggior parte dei casi, al termine dei lavori i suoli non rispondono ai requisiti
di qualita richiesti, pertanto saranno necessari interventi correttivi con materiali organici e
minerali, in modo da raggiungere i livelli minimi previsti (es. contenuto di sostanza organica, pH,

ecc..).
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Figura 4. Schema semplificato per la ricostituzione del suolo. A sinistra un esempio di profilo di suolo ante-operam
(SIPe 2019, modificato). A destra uno schema semplificato di profilo post-operam.



Tabella 15. Esempio di caratteri e qualita degli orizzonti del suolo obiettivo (ISPRA 2010, modificato).

Carattere/aualita del suolo Orizzonti superficiali Orizzonti sub-superficiali
a (strato 0-30 cm) (strato 30-100 cm)

. Sabbia 2 50%; argilla 10-  Sabbia = 50%; argilla 10-20%;
Tessitura (USDA) 20%; limo 10-30% limo 10-30%
Frammento grossolani di Frequente (15,1-35,0% in < 35.0%
diametro < 25 mm volume della terra fine) P
Reazione (pH in H20) pHda6,1a7,0 pHda6,1a7,0
Carbonio organico (%) >0,9 > 0,4
Calcare totale (%) Debolmente calcareo Debolmente calcareo
Calcare attivo (%) Medio Medio
Ca|_Jac_|ta di scambio =10 ~ 10
cationico (cmol.,/kg)

Salinita Non salino Non salino

Tabella 16. Caratteri e qualita del suolo obiettivo riferiti all'intero spessore del suolo (ISPRA 2010, modificato).

Carattere/qualita del suolo m

Rocciosita superficiale Assente
Pietrosita superficiale < del 15%
Profondita utile alle radici 100 cm

Capacita in acqua disponibile > 100 mm

Conducibilita idraulica (Ksat) Da 100 a 10 pm/s

Drenaggio interno Buono
Disponibilita di ossigeno Buona
Scorrimento superficiale Basso o assente
2.5.3. Caratterizzazione e gestione del suolo in corso d’opera

La realizzazione dell’opera comporta rischi di degradazione del suolo che possono essere cosi

sintetizzati:

= perdita di orizzonti superficiali di elevata fertilita a seguito di operazioni di scotico
effettuate senza un idoneo accantonamento del suolo e/o effettuando una sua

conservazione non idonea;



= inquinamento chimico determinato da sversamenti accidentali di sostanze contaminanti sia
per infiltrazione negli strati profondi del suolo, sia per scorrimento superficiale a carico
delle aree limitrofe, a causa della mancata o insufficiente regimazione delle acque interne

ai cantieri;

= perdita di suolo per erosione nelle aree limitrofe ai cantieri (soprattutto presso le aree
caratterizzate dai maggiori dislivelli, presso le incisioni fluviali) a causa della mancata o

insufficiente regimazione delle acque di cantiere.

Nel corso dei sopralluoghi le aree devono essere esaminate per quanto riguarda la congruita dei
lavori eseguiti rispetto alle esigenze di conservazione dei suoli sia all'interno che all’esterno delle
aree stesse, in riferimento alla fase di esercizio e al futuro ripristino.

Al fine di raggiungere gli standard qualitativi del suolo obiettivo nella fase post-costruzione, le
buone pratiche di gestione possono essere applicate in modo selettivo nelle diverse aree dello
stesso cantiere. Ad esempio se un suolo & stato adeguatamente protetto dai disturbi e dal
compattamento durante i lavori, potrebbe verosimilmente gia raggiungere gli standard qualitativi
minimi previsti e non necessitare pertanto di restauro, consentendo quindi un abbassamento dei
costi. In sede preliminare € opportuno quindi individuare le aree ove non vi sia la necessita di
asportare il suolo, valutando altresi I'eventuale presenza di vegetazione arborea ed arbustiva, la
guale dovra essere adeguatamente protetta durante I'esecuzione dei lavori.

Durante la pianificazione del cantiere sara quindi opportuno individuare diverse aree all’interno
delle quali valutare I'applicazione selettiva delle pratiche di gestione del suolo. Di seguito si

riportano le procedure per una corretta gestione del suolo in corso d’opera.

A) Protezione del suolo e delle piante in situ

= Proteggere dal compattamento e dall’erosione il suolo esistente delimitando le aree con
barriere geotessili, provvedendo alla posa di materiale protettivo (geotessile) e realizzando
opere di regimazione delle acque;
= realizzare aree di protezione per la vegetazione arborea esistente:
e per il dimensionamento dell’area si consiglia di applicare una distanza di almeno 6

cm dal tronco per ogni cm di diametro del fusto (City of Toronto 2010);



e se il suolo dell’area di protezione della pianta € compattato eseguire una
scarificatura per aumentare la permeabilita;

e nell’area di protezione della pianta deve essere presente uno strato di almeno 5-
10 cm di lettiera (strato costituito da foglie e residui vegetali a diverso grado di
decomposizione), in caso di assenza apportare 2-3 cm di compost seguito da uno
strato di 5 cm di pacciamatura;

e in casi particolari (es. piante di grandi dimensioni o di particolare pregio o
importanza) (figura 5), ove possibile sarebbe opportuno limitare il transito dei

macchinari ad 1 metro di distanza dal limite della chioma (figura 5).

Figura 5. Area di protezione di un albero di grosse dimensioni, le linee nere rappresentano il limite della chioma
(Toronto and Region Conservation Authority 2012, modificato).

B) Asportazione e conservazione del topsoil

= Valutare le condizioni di umidita del suolo per non degradarne la struttura e quindi
alterarne, in senso negativo, le caratteristiche idrologiche (infiltrazione, permeabilita) e
altre caratteristiche fisiche con la creazione di strati induriti e compatti, inidonei allo
sviluppo degli apparati radicali;

= separare gli orizzonti superficiali (orizzonti A generalmente corrispondenti ai primi 20-30
cm), dagli orizzonti minerali sottostanti (orizzonti B e/o C a profondita > di 30 cm);

= eseguire una vagliatura prima del deposito al fine di separare il pietrame piu grossolano da

utilizzare come fondo del cumulo per favorire lo sgrondo dell’acqua.



Gli orizzonti piu superficiali del suolo presentano le condizioni ottimali per I'insediamento delle
specie autoctone nel caso di riutilizzo di materiale vegetale locale, ma anche per la germinazione
delle specie commerciali. Essi possono contenere, inoltre, una banca seme molto ricca e materiale
per la propagazione per via vegetativa, presupposto essenziale ad un inerbimento spontaneo con

specie native, solitamente assenti nei miscugli commerciali.

Figura 6-7. Fasi di lavoro del cantiere, a sinistra opere di sbancamento e creazione dei cumuli, a destra, scavo e
asportazione dell’orizzonte pilu superficiale (colore piu scuro) (Bassignana et al. 2011, modificato).

C) Stoccaggio provvisorio

= Separare gli orizzonti superficiali da quelli profondi; eventualmente, se presenti, separare
anche i materiali vegetali superficiali piu o meno decomposti (lettiera) dal topsoil. |

materiali vegetali con diametro > di 30 cm vanno anch’essi separati;

Figura 8. Separazione in cumuli degli orizzonti piu superficiali e di quelli pit profondi (Bassignana et al. 2011,
modificato).



= selezionare la superficie sulla quale s’intende realizzare il deposito, in modo che abbia una
buona permeabilita e non sia sensibile al costipamento; eventuale posa a terra di uno

strato protettivo;

Figura 9. Stesura di un telo protettivo alla base del cumulo.

= realizzare cumuli distinti (in funzione del materiale, ovvero lettiera, topsoil, strati minerali,
materiale vegetale di grosse dimensioni) di forma trapezoidale di altezza non superiore ai
1,5-2,5 m d’altezza, rispettando I'angolo di deposito naturale del materiale e tenendo
conto della granulometria e del rischio di compattamento;

= impedire I'erosione attraverso corrette opere di regimazione delle acque e proteggendo lo
strato organico superficiale;

Figura 10-11. Fenomeni di erosione nei cantieri.

= impedire il compattamento del suolo senza ripassare sullo strato depositato;
= preservare la fertilita del suolo seminando specie leguminose con possibilita di effettuare

inerbimento in caso di interventi di lunga durata;



NB: se si prevedono interventi di lunga durata (ove non sia possibile o conveniente
I'inerbimento) € opportuno proteggere i cumuli con materiale geotessile al fine di limitare
le perdite di fertilita, I'’erosione e I'invasione di specie indesiderate; lo stoccaggio dovrebbe
durare preferibilmente meno di 6 mesi, max 1 anno, considerato che oltre i 6 mesi si
verifica una drastica riduzione degli organismi del suolo (AASHTO 2011); per stoccaggi > di
6 mesi e con cumuli di altezza superiore ad 1,5 m si consiglia di apportare compost per

ripristinare la struttura del suolo e le popolazioni di organismi;

= monitorare ed eliminare eventuali sversamenti.

Figura 12. Sversamento di materiale in prossimita dei cumuli.

2.5.3. Caratterizzazione e gestione del suolo al termine dell’opera (post-

operam)

Nella fase post-operam il monitoraggio dovra verificare che il ripristino delle aree
temporaneamente occupate sia stato realizzato correttamente. La capacita di utilizzo delle aree e
la loro funzionalita dovranno corrispondere alla situazione ante-operam. Sara altresi necessaria la
verifica di un eventuale peggioramento delle proprieta fisiche del suolo (struttura, permeabilita,
porosita, consistenza) a seguito di non corrette modalita di ripristino. Di seguito si riportano le

procedure per una corretta gestione del suolo al termine dell’opera:



eliminazione dei residui di lavorazione, del materiale protettivo eventualmente posato

(tout venant) sulla superficie degli orizzonti minerali;

Figura 13. Cumuli di materiale e di residui di lavorazione.

dissodamento del suolo attraverso uno scasso fino a 60 — 80 cm. L’ Obiettivo & favorire la
creazione di una macroporosita in grado di permettere una buona circolazione dell’aria e
dell’acqua per un corretto sviluppo delle radici (Rivella et al. 2006). Si sottolinea
I'importanza di effettuare tali operazioni quando il suolo & in “tempera” ovvero quando
I’'acqua in eccesso dovuta alle precipitazioni & defluita per gravita in profondita (Rivella et

al. 2006);

se il suolo & stato molto compattato € necessario procedere anche ad un
decompattamento, con l'aiuto di un ripper montato su trattore di almeno 150 HP di

potenza (Rivella et al. 2006);

posa del suolo opportunamente accantonato: il riporto degli orizzonti superficiali di suolo,
asportati durante i lavori di scavo, deve essere eseguito con molta attenzione: &
importante ridistribuire gli orizzonti nel giusto ordine per non stravolgere le caratteristiche
pedologiche del suolo e compromettere l'insediamento della copertura vegetale. In

particolare occorre seguire gli accorgimenti di seguito riportati:



Figura 14. Posa del suolo.

e creazione di uno strato drenante di base utilizzando la frazione piu grossolana,

eventualmente utilizzando lo scheletro;

o distribuzione della frazione minerale piu fine o superficiale con eventuale
interramento dei sassi o utilizzo della frantumatrice. Se il riporto del suolo avviene
su substrati particolarmente grossolani, al fine di evitare il deposito del terreno
vegetale nella macroporosita degli strati sottostanti, & opportuna la posa di uno

strato di fibra organica/geotessuto;

o distribuzione del topsoil: eventuale posa di «terreno vegetale alloctono», le cui
caratteristiche devono essere opportunamente verificate (assenza di scheletro
grossolano, tessitura franca, pH compreso tra 5,5 e 7, sostanza organica >1,5%,
8<C/N<15, assenza di elementi tossici) (Rivella et al. 2006). La quantita di topsoil
(accantonato o alloctono) da distribuire sulla superficie & un parametro cruciale per
il ripristino della funzionalita del suolo e della vegetazione (Rivera et al. 2014). Il
suolo € una risorsa non rinnovabile (e costosa) e come tale deve essere utilizzata in
modo oculato. A tal proposito alcuni studi (ad es. Rivera et al. 2014) hanno
dimostrato come I'apporto di 30 o 10 cm di suolo produca risultati del tutto simili

in termini di ricchezza di specie e composizione floristica, mentre altri studi hanno



evidenziato un incremento della copertura vegetale (Holmes 2001) e una
diminuzione della ricchezza di specie all’laumentare del quantitativo utilizzato
(Bowen et al. 2005). Nel caso di semina di specie erbacee annuali su scarpata, gli
studi di Rivera et al. hanno evidenziato come |'apporto di 10 cm di topsoil
rappresenti il giusto compromesso tra costi e benefici. Diversamente le specie
erbacee perenni e quelle arboree/arbustive sembrerebbero trarre vantaggio
dall'impiego di una maggiore quantita di suolo (Rivera et al. 2014). Alla luce di tali
considerazioni € evidente che la quantita di topsoil da apportare e funzione di
molteplici aspetti tra cui: a) condizioni stazionali, b) qualita del materiale
apportato, c) specie utilizzate per il ripristino della copertura vegetale d) corretta
applicazione delle buone pratiche, ecc.. E bene sottolineare che una corretta
conservazione e gestione del topsoil preesistente consente un notevole risparmio,
considerato che il costo al m3 per il terreno vegetale da rivestimento scarpate & di
circa 16,00 euro mentre il terreno vegetale con humus ha un costo di circa 35,00

euro (Listino Prezzi Regione Piemonte 2018);

e aratura incrociata, fino ad una profondita di almeno 30 cm, per incorporare il
«terreno vegetale» (topsoil locale o alloctono) con quello dissodato in loco
(generalmente orizzonti minerali B e/o C). In questo modo si evita la creazione di
una discontinuita tra il suolo riportato e quello sottostante, generalmente causa di

uno sviluppo superficiale degli apparati radicali (Rivella et al. 2006);

e |etamazione auspicabile o comunque preferibile all'impiego di concimi minerali, i
guali devono essere somministrati negli anni successivi e causano in generale uno

sviluppo superficiale degli apparati radicali (Rivella et al. 2006);

e concimazione minerale localizzata nelle eventuali buche d’impianto delle specie

arboree (Rivella et al. 2006).

Nelle situazioni piu complesse puo risultare utile la distribuzione di altri ammendanti quali

compost e zeolitite. La quantita da distribuire & funzione delle caratteristiche del suolo obiettivo.

In natura il suolo e frutto di una lunga e complessa evoluzione, che vede l'interazione di diversi

fattori (clima, substrato, morfologia, vegetazione, uomo e tempo), nel caso di ripristino I'obiettivo



e quello di predisporre un suolo in una sua fase iniziale, ma che abbia poi i presupposti per

evolvere mantenendo caratteristiche ritenute idonee (ISPRA 2010).

2.5.3.1. Utilizzo di ammendanti

Nelle fasi finali dei lavori, al fine di migliorare le caratteristiche del suolo, & buona pratica
apportare ammendanti organici (letame o compost) o minerali (zeolitite) prima della semina. L'uso
di ammendanti & fortemente consigliato specialmente quando si verifica un impoverimento del
suolo dal punto di vista nutritivo e quando sussistono problemi di stabilita legati ai fenomeni
erosivi. Gli ammendanti consentono un miglioramento delle proprieta fisiche, chimiche e spesso
anche biologiche. Ad esempio letame e compost agiscono sull’aggregazione delle particelle del

suolo aumentando la loro resistenza nei confronti delle precipitazioni.
- Utilizzo della Zeolitite

La zeolitite & un minerale che consente di migliorare alcune caratteristiche del suolo, tra cui ad
esempio la capacita di scambio cationico e la ritenzione idrica. Di seguito si riportano la procedura

per una corretta quantificazione:

a) ricavare il peso P in kg del suolo equivalente a 1 m? di superficie per una profondita di 0,25

m (in caso di mancanza di dati per il calcolo attribuire un peso di 300 kg/m?):
P kg/m? = (1 m?* 0,25 m * pa t/m3) * 1000
dove pa @ la densita apparente del suolo in t/m3;
b) ricavare il peso Pn al netto dello scheletro (solo la terra fine ha CSC):
Pn kg/m? = (P kg/m? * (100- scheletro %)/100);

c) determinare 'apporto X di kg di zeolitite per m? (se non & nota la CSC della zeolitite

attribuire 150 cmol)/kg):
X kg/m? = (A —B ) cmol)/kg * Pn kg/m? /C cmol/kg

dove A ¢é il valore di CSC obiettivo, B il valore di CSC iniziale e C la CSC della zeolitite.



Figura 15. Applicazione della zeolitite.

- Utilizzo del compost

Il calcolo della quantita necessaria di compost si basa sul bilancio umico, tenendo conto di diversi

fattori quali (ISPRA 2010):
= quantita di suolo (T) calcolata tramite:

e  spessore considerato;

e densita apparente del suolo (valori compresifra 0,8 a 1,7 kg/dm3);
= quantita di sostanza organica da apportare, che dipende da:

e  contenuto di partenza presente nel suolo;
e contenuto in sostanza organica del compost (mediamente 35-55% ss);

e  contenuto di umidita del compost (35-55% s.t.q.).

Figura 16. Apporto di compost sulla superficie del suolo.



Esempio (Bassignana et al. 2011):

per ottenere un apporto di 120 kg/ha di azoto, assumendo una densita del compost di 600 kg/m?3
con un tenore di N di 2.5 kg/m3, sara necessario apportare circa 50 m3/ha di compost (strato di 0,5

cm di spessore), corrispondenti a 30 t/ha.

Si ricorda I'importanza di utilizzo di materiale di qualita che rispetti le caratteristiche previste dalla

normativa vigente (D.lgs 75 del 29/04/2010), tra cui:

=  umidita < 50%;

= pHcompreso tra 6 ed 8,5;

= contenuto di carbonio organico: almeno del 20% della sostanza secca;
= contenuto di azoto organico: almeno 80% dell’azoto totale;

= contenuto di metalli pesanti inferiore alle soglie previste;

= presenza di scheletro < 5%;

= presenza di residui plastici metallici o vetrosi < 0,5 della sostanza secca.

2.5.4. Valutazione finale e monitoraggio

Il suolo € una matrice complessa caratterizzata da una elevata variabilita orizzontale, ovvero tra
suoli diversi, e verticale, ovvero tra i diversi orizzonti di uno stesso suolo, a fronte invece di una
variabilita temporale nettamente meno marcata rispetto ad altre matrici, quali I’'acqua e I'aria.
Tutto cio rende sicuramente difficile la creazione di una rete di monitoraggio che, per sua stessa
definizione, dovrebbe permettere di seguire nel tempo l'evoluzione qualitativa della matrice
monitorata.

Per il collaudo ed il monitoraggio il riferimento e quello della tabella del suolo obiettivo. La tecnica
da adottarsi consiste nello scavo di minipits con integrazione di una trivella manuale per verificare
le condizioni al di sotto della soglia di scavo. Si ricorda che un minipit puo essere agevolmente
scavato a mano e si tratta quindi di una tecnica non invasiva e poco costosa (ISPRA 2010). La
valutazione deve tenere conto di molteplici aspetti, valutabili sia in campo (ad es. I'insediamento
della vegetazione, gli indicatori direttamente applicabili) sia attraverso gli indici di qualita che

necessitano delle analisi di laboratorio (capitolo 2). Tuttavia un aspetto fondamentale di cui e



necessario tenere conto € il fattore tempo. Il suolo e le sue proprieta infatti necessitano di tempo
per riprendersi dai disturbi e ritornare a condizioni simili a quelle naturali. Il tempo necessario al
ripristino € un fattore aleatorio che dipende da numerosi aspetti, tra cui le caratteristiche
stazionali e dei suoli di origine, I'entita del disturbo, la corretta applicazione delle buone pratiche
di gestione, il clima, ecc.. La valutazione della riuscita degli interventi deve quindi necessariamente
tenere conto del fattore tempo. Ad esempio e stato dimostrato (Mufioz-Rojas et al. 2016) che
alcune caratteristiche fondamentali del suolo, quali il contenuto di carbonio organico, I'attivita e la
diversita microbica, ritornano a livelli comparabili ai suoli naturali dopo almeno 4 anni
dall’intervento di ripristino. L'insediamento della vegetazione & sicuramente un indicatore della
buona riuscita dell’intervento nel breve-medio termine, tuttavia per avere indicazioni sull’effettiva
riuscita e quindi sulla capacita del suolo di espletare le sue funzioni in modo continuativo, sara

necessario effettuare un monitoraggio periodico sul lungo termine.

Figura 17-18. Esempio di evoluzione pedoambientale post-operam.
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L'inerbimento consiste nella realizzazione di una copertura erbacea seminata con funzione di
protezione superficiale del terreno, al fine di evitare I'innesco di fenomeni di erosione del suolo e di
ruscellamento superficiale dell’acqua che potrebbero pregiudicare la riuscita degli interventi di
ripristino ambientale.
L’azione antierosiva di una cotica erbacea stabile si esplica sia a livello di apparato epigeo, sia ipogeo.
Una copertura erbacea chiusa protegge il terreno dagli effetti dannosi derivanti da forze meccaniche
(pioggia battente, grandine, erosione idrica, erosione eolica, ecc.), in seguito all’assorbimento di
parte dell’energia cinetica sotto forma di lavoro di deformazione degli organi epigei. Inoltre
all’aumentare della superficie fogliare (quantificabile ad es. come Leaf Area Index - LAI, ossia I'area
fogliare rapportata all’unita di superficie di suolo, espressa in m? di superfice fogliare per m? di
superfice di suolo), viene facilitata la restituzione in atmosfera, sotto forma di vapore, di parte delle
precipitazioni intercettate (si parla propriamente di perdita di intercettazione).
Alivello ipogeo le piante assolvono una importante funzione meccanica, sia trattenendo le particelle
del suolo ed evitando un loro dilavamento, sia favorendo linfiltrazione dell’acqua lungo vie
preferenziali di percolazione e riducendo quindi il ruscellamento superficiale. Inoltre, I'apporto di
sostanza organica, tramite organi morti ed essudati radicali, e la stimolazione nei confronti della
microflora e microfauna tellurica accelerano i processi di umificazione con miglioramento delle
caratteristiche strutturali e delle proprieta di coesione del terreno stesso.
L’azione antierosiva di una cotica erbacea e fortemente condizionata, oltre che dalla percentuale di
copertura del suolo, anche dalla struttura verticale dello strato vegetale erbaceo, che anche con
altezze limitate (30-90 cm) puo presentare un notevole grado di complessita, in relazione alle forme
biologiche presenti (specie a portamento eretto, a rosetta, reptanti, ecc.). In particolare & possibile
distinguere all'interno della struttura verticale di una cotica erbacea due componenti (NSW
Department of Primary Industries 2005) (figura 1):

- copertura vegetale superiore, al di sopra dei 5 cm di altezza dalla superfice del

suolo, che svolge un ruolo fondamentale nell’intercettare la pioggia battente

e ridurre I'impatto di questa sulla superfice del suolo;
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- copertura di contatto, ovvero la copertura del materiale vegetale a contatto
con il terreno (al di sotto dei 5 cm di altezza), che oltre a svolgere un ruolo di
protezione nei confronti dell’effetto della pioggia battente, permette di
ridurre il ruscellamento superficiale e favorisce la deposizione degli eventuali
sedimenti trasportati dall’acqua; la copertura di contatto include fusti vegetali
prostrati, rosette basali, aree basimetriche delle piante e lettiera,
guest’ultima perd meno efficace nel controllo del ruscellamento superficiale

se non ancorata al suolo.

Copertura vegetale
superiore (%)

Cop. vegetale inferiore [_
o di contatto (%)

Figura 1. Stratificazione verticale osservabile all'interno di una cotica erbacea, con evidenziazione della copertura

vegetale superiore e della copertura di contatto (Pignatti 1985, modificato).

La differenziazione tra copertura vegetale superiore e copertura di contatto e di cruciale
importanza in quanto specie erbacee con portamento spiccatamente eretto e prive di foglie basali,
quali ad es. I'’erba medica (Medicago sativa), non sono in grado, anche quando coprono il suolo con
elevate percentuali di copertura, di impedire il ruscellamento superficiale e quindi I'erosione del
suolo, a causa della ridottissima copertura di contatto.

L’efficacia antierosiva di una copertura erbacea seminata e evidenziabile attraverso semplici misure
sperimentali volte a quantificare il sedimento asportato; ad esempio Florineth (1994) ha evidenziato
come su suoli nudi in erosione, durante il periodo vegetativo, vengano asportati in media 0,3-1,3 Kg
di terreno per m?, con punte anche di 5 Kg/m? in seguito ad un forte temporale (60 mm con

grandine). Aree inerbite, di eta superiore ai 3 anni, dimostrano invece un asporto di terreno assai
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pit limitato (0,025-0,140 Kg/m?), mentre tappeti erbosi di origine naturale, ricchi di lettiera

organica, non sono soggetti a una attivita erosiva misurabile (figura 2).

Suolo nudo in erosione Suolo inerbito Prateria naturale

300 - 1300 (5000) 25-145 modesto o
g m? stagione™! g m2 stagione™ non misurabile

Figura 2. Misure sperimentali dell’erosione durante la stagione vegetativa in condizioni di copertura vegetale del suolo

differenti (fonte dati Florinet, 1994).

Se la difesa contro i fenomeni erosivi superficiali rappresenta lo scopo primario degli interventi volti
a favorire una elevata copertura vegetale, non vanno dimenticate le numerose e altrettanto

importanti funzioni svolte da un manto erboso. Tra queste ricordiamo:

a) trattenuta degli elementi nutritivi accumulati durante I’evoluzione
pedogenetica, nell’ambito del profilo del suolo biologicamente attivo, con
riduzione delle perdite per lisciviazione a valori comparabili a soprassuoli
forestali;

b) miglioramento del bilancio idrico e termico; in una giornata calda e
soleggiata si calcola che gli strati di aria sovrastanti un prato, per effetto
dell’evapotraspirazione fogliare, abbiano una temperatura inferiore di 5°C
rispetto ad un terreno nudo e di 15°C rispetto ad una copertura d’asfalto
(Noe 1994);

c) mantenimento di condizioni microclimatiche favorevoli allo sviluppo

biologico nel suolo e nello strato aereo prossimo al terreno stesso;
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d) capacita di filtrare e di decomporre, grazie all’'ambiente umido e ricco di
flora microbica, inquinanti atmosferici di vario genere depositati per gravita
o tramite le piogge;

e) migliore inserimento nel contesto ambientale delle aree rimaneggiate e
mitigazione di impatti di tipo paesaggistico;

f) mantenimento di una elevata biodiversita, sia vegetale, sia animale, e

ricostituzione di habitat di interesse naturalistico.

Va evidenziato che la biodiversita della cotica erbacea risultante dalla semina agisce direttamente e
indirettamente su tutti gli altri servizi ecosistemici; ad es. la presenza di specie differenziate per
distribuzione verticale degli organi epigei e radicali consente di occupare meglio lo spazio aereo e
sotterraneo, massimizzando |'effetto protettivo nei confronti di pioggia battente, ruscellamento,
erosione e lisciviazione di nutrienti. La semplice consociazione di specie appartenenti alla famiglia
delle Gramineae, caratterizzate da apparato radicale omorizzico con numerose radici fini che
esplorano gli orizzonti superficiali del suolo, e Leguminosae, caratterizzate da apparato radicale a
fittone che si approfonda negli orizzonti sottostanti, permette un efficace utilizzo dello spazio da
parte degli apparati radicali di un inerbimento (figura 3). Queste considerazioni supportano
I’evidenza scientifica che miscugli caratterizzati da una elevata diversita specifica danno origine a
coperture vegetaliin grado controllare efficacemente I’erosione superficiale (Leps et al 2007; Kirmer

et al. 2012).

. APPARATO RADICALE
OMORIZZICO
(Graminee)

APPARATO RADICALE
FITTONANTE
(Leguminosae)

Figura 3. Esempio di distribuzione verticale complementare degli apparati radicali di specie appartenenti alla famiglia

Gramineae (apparato radicale omorizzico) e Leguminosae (apparato radicale a fittone).
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Le specie foraggere commerciali forniscono il materiale di pil facile reperibilita per la realizzazione
di un inerbimento e, comparativamente ad altri miscugli, il meno costoso. Le miscele foraggere
commerciali sono costituite da specie e cultivar appositamente selezionate e coltivate a scopo
commerciale, tipicamente appartenenti alla famiglia delle Gramineae e Leguminosae. La selezione
varietale ha privilegiato nei decenni le cultivar che possiedono caratteristiche importanti per le
richieste del mercato foraggero, quali la facilita di raccolta delle cariossidi a maturazione, I'elevata
percentuale di germinazione dei semi, la rapidita di crescita delle piante e le buone caratteristiche
pabulari del foraggio. Tale selezione ha reso specie e cultivar commerciali molto produttive e
competitive in ambienti caratterizzati da suoli fertili e ricchi di nutrienti, a discapito di altre
caratteristiche, quali la tolleranza a stress ambientali estremi (suoli rocciosi, ambienti aridi, ecc.) e
longevita/persistenza nel tempo delle specie in condizioni non ottimali, dove al contrario specie ed
ecotipi locali manifestano una maggiore resistenza e resilienza (Schroder e Prasse 2013b).
L’elevata competitivita delle specie foraggere commerciali puod rappresentare un inconveniente in
contesti naturaliformi, dove il carico di specie ruderali o esotiche indesiderate € nullo o molto basso,
oppure quando l'inerbimento dovrebbe favorire nel tempo I'ingresso spontaneo e la progressiva
sostituzione delle specie seminate con specie autoctone preforestali o forestali. Al contrario
I'elevata produttivita e competitivita pud essere considerata un pregio in contesti antropizzati
caratterizzati da un elevato potenziale di sviluppo di specie indesiderate (ad es., terreni agricoli con
elevata banca seme di specie infestanti degli arativi), oppure in condizioni di buona fertilita del
substrato se la destinazione futura dei terreni ripristinati & prettamente agricola (sfalcio o
pascolamento).

I miscugli con specie foraggere prative rappresentano in generale un’ottima scelta nei casi in cui le
condizioni climatiche non siano particolarmente limitanti e i substrati riportati abbiano
caratteristiche chimico-fisiche idonee allo sviluppo di cenosi erbacee sostanzialmente simili ai
comuni prato-pascoli di pianura o fondovalle. La scelta delle specie da utilizzare nella miscela
permette di adattarne parzialmente la composizione al sito (purché le condizioni del sito da
ripristinare non siano mai estreme) con spese contenute, avendo il seme a seconda della specie e

cultivar un costo commerciale variabile da 3 a 14 euro/kg (tabella 1). Tuttavia I'impiego di specie
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foraggere commerciali andrebbe valutato con una certa cautela in contesti naturali poco
antropizzati, o in vicinanza di prati o pascoli permanenti di lunga durata. In tali ambienti infatti
esistono, ancora integri dal punto di vista genetico, ecotipi locali appartenenti alle stesse specie
commerciali che potrebbero essere utilizzate per I'inerbimento. Tali ecotipi, che sono il frutto
dell’adattamento delle singole specie ai fattori ecologici locali, possono ibridarsi con cultivar
commerciali (il cui corredo genetico € plasmato dalla selezione varietale operata dall’'uomo),
alterando la struttura genetica delle popolazioni locali relitte (Delaney e Baack 2012),
potenzialmente in grado di indurre una depressione da incrocio in grado di compromettere le

funzioni e le capacita di adattamento future degli ecotipi stessi (Hufford e Mazer 2003).

Tabella 1. Costo medio di un kg di semente delle pil comuni specie erbacee foraggere commerciali utilizzabili per inerbimenti a bassa

altitudine; prezzi variabili a seconda della cultivar (anno 2018, valori medi reperiti su cataloghi commerciali).

. Costo commerciale
Specie

(euro kg'l)
Gramineae
Agrostis tenuis ~13
Arrhenatherum elatius ~14
Dactylis glomerata ~7-10
Festuca arundinacea ~4.5-6.5
Festuca ovina ~7
Festuca pratensis ~5-6
Festuca rubra ~4-6
Lolium multiflorum ~3
Lolium perenne ~3-5
Phleum pratense ~4
Poa pratensis ~8-13
Leguminosae

Lotus corniculatus ~11-12
Medicago sativa ~8-9
Onobrichis viciifolia ~5
Trifolium hybridum ~10
Trifolium pratense ~6-12
Trifolium repens ~6-11
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3.2.2. Semente di specie autoctone non foraggere, propagate a
scopo commerciale

Per risolvere i problemi connessi alla selezione varietale descritta nel capitolo 3.2.1., alcune specie
autoctone, non strettamente foraggere, sono state raccolte in natura e quindi propagate ex-situ
(ovvero in ambienti differenti da quelli di raccolta del seme di partenza) per piu generazioni in
appositi campi di propagazione, senza esercitare nessuna intenzionale selezione sulle caratteristiche
funzionali delle piante (germinazione, produttivita, ecc.), cosi da ottenere semente commerciabile
da utilizzare in progetti di ripristino su vasta scala. Tale pratica ha permesso di aggiungere ai
cataloghi commerciali di molte ditte sementiere alcune nuove specie non strettamente foraggere,
cosiddette ‘speciali’, adatte per essere utilizzate anche in condizioni stazionali non ottimali. E stato
in tal modo incrementato il ventaglio delle possibilita di impiego di nuove specie nella formulazione
delle miscele da utilizzare per lI'inerbimento, soprattutto fra il gruppo delle dicotiledoni non
leguminose. Salvo poche specie, i costi unitari del seme sono pero tendenzialmente elevati, spesso

superiori ai 40 euro/kg, in taluni casi anche superiori a 100 euro/kg (tabella 2).
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Tabella 2. Costo medio di un kg di semente di alcune specie erbacee non foraggere coltivate per la raccolta e commercializzazione di

seme utilizzabili per inerbimenti di bassa e media altitudine (anno 2018, valori medi reperiti su cataloghi commerciali).

Costo
Specie commerciale
(euro kg-1)
Gramineae
Anthoxanthum odoratum ~48
Alopecurus pratensis ~28
Avenella flexuosa ~97
Cynosurus cristatus ~24
Festuca nigrescens ~17
Koeleria macrantha ~48
Poa alpina ~40
Poa compressa ~12
Poa violacea ~43
Trisetum flavescens ~50
Leguminosae
Anthyllis vulneraria ~39
Cornilla varia ~28
Altre dicotiledoni
Achillea milelfolium ~48
Anthriscus sylvestris ~135
Carum carvi ~10
Daucus carota * ~54
Leucanthemum vulgare ~50
Plantago lanceolata ~18
Salvia pratensis ~108
Sanguisorba minor ~15
Silene vulgaris ~97
Papaver rhoeas * ~47

*specie annuale

Sebbene la coltivazione e raccolta di seme di specie erbacee non foraggere abbia rivoluzionato il

mercato delle sementi per la realizzazione di inerbimenti tecnici e in parte colmato le lacune sulla

scelta di specie rustiche, permangono alcune problematiche al loro impiego, tra le quali ricordiamo:

a) provenienza spesso extra-regionale (Lombardia, Trentino-Alto Adige, ecc.)

b)

0 extra-nazionale (Svizzera,

Austria,

Germania,
originariamente raccolti per la coltivazione ex-situ, spesso legata al fatto
che lefiliere di produzione e i relativi campi di propagazione sono localizzati
prevalentemente (per questioni anche colturali) nelle Alpi orientali; questo
determina la possibilita di introdurre nel sito di ripristino ecotipi differenti
al contesto ambientale originario, con possibilita di ‘inquinare’ la struttura
genetica delle popolazioni locali adiacenti alle aree inerbite;

possibilita che la semente degli ecotipi autoctoni coltivati ex-situ possano

ibridarsi, durante la loro moltiplicazione ex-situ, con ecotipi della stessa
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specie che vivono nei pressi dei campi di coltivazione (Schroder e Prasse
2013); tale comportamento vanifica la genetica delle popolazioni originarie
selezionate per la produzione e commercializzazione del seme;

c) difficolta, per le stesse ragioni indicate al punto b), di coltivare ex-situ,
all'interno della stessa unita aziendale, differenti ecotipi provenienti da aree
climatiche differenti, a causa dell’inevitabile ibridazione degli ecotipi stessi;

d) disponibilita di un numero limitato di specie, quantificabile in circa una
decina di graminee definite ‘speciali’ e altrettante dicotiledoni (tabella 2), a
fronte di oltre un migliaio di specie rilevate ad es. nei prati-pascoli
piemontesi e potenzialmente utilizzabili (Cavallero et al. 2007);

e) possibilita di introdurre specie estranee al contesto geografico entro il quale
I'inerbimento & realizzato, quando ad es. vengano seminate specie
appartenenti a gruppi sistematici complessi; € il caso di Festuca gr. ovina,
che presenta diverse specie variamente distribuite entro I’arco alpino, ad es.
Festuca ovina s.s., normalmente commercializzata per la realizzazione di
inerbimenti, & specie esclusiva delle Alpi orientali (Aeschimann et al. 2004)
e come tale non andrebbe utilizzata sulle Alpi occidentali;

f) costi decisamente elevati, che di fatto limitano I'impiego di queste specie su
superfici limitate o le relegano a percentuali molto piccole all’interno della

miscela di sementi utilizzate per il ripristino.

L'impiego di specie autoctone propagate a scopo commerciale rappresenta in generale
una buona soluzione tecnica per l'inerbimento in aree fortemente antropizzate,
generalmente in miscela con semi di specie foraggere standard appositamente scelte
per il sito da inerbire, allo scopo di ridurre i costi della miscela utilizzata. Tuttavia le
problematiche gia accennate per entrambe le specie foraggere standard permangono in
contesti naturali o seminaturali. Per risolvere queste problematiche e venire incontro
alle nuove esigenze connesse all'inerbimento, negli ultimi anni & stata promossa la
tecnica dell’inerbimento diretto, ovvero il trasferimento di semi da una superfice
all’altra senza nessuna moltiplicazione intermedia di sementi, cosi come descritto nel

capitolo successivo.
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L'inerbimento diretto comprende tutte le tecniche di realizzazione di una cotica erbacea che
prevedono il trasferimento di semente da una superficie donatrice (detto ‘prato fonte’ o ‘sito
donatore’) verso una superfice ricevente, senza nessuna moltiplicazione intermedia di sementi
(Staub et al. 2016). La raccolta della semente si effettua nella stessa regione biogeografica del sito
ricevente e su superfici che presentino le stesse condizioni topografiche (altitudine, esposizione,
ecc.) e pedologiche (natura del substrato, caratteristiche del suolo, ecc.), permettendo di
ottimizzare I'impiego di specie ed ecotipi locali idonei al sito da inerbire.

L'inerbimento diretto puo essere realizzato principalmente con tre tecniche:

(i)  impiego difiorume,
(i)  tecnica dell’erba verde,

(iii) impiego di ‘sementi per la preservazione’

Per fiorume si intende il materiale ricco si semi di specie che si deposita sul pavimento dei fienili,
contenente in gran parte frammenti vegetali misti di foglie e steli. Va precisato che il termine
‘fiorume’ e talvolta impropriamente usato per indicare sementi intenzionalmente raccolte da un
prato naturale o seminaturale mediante appositi macchinari, che andrebbero piu correttamente
chiamate secondo la normativa vigente ‘miscele per la preservazione’ (vedasi dettagli del capitolo
3.2.3.3.). Un tempo il fiorume rappresentava per le aziende agricole il materiale di propagazione piu
frequentemente usato, prima della diffusione commerciale di specie e varieta foraggere selezionate
(Scotton et al. 2012).

L'impiego odierno del fiorume incontra alcune difficolta tecniche, in relazione all’organizzazione
delle differenti aziende agricole, tanto da sconsigliarne in molti casi I'utilizzo. In particolare si

evidenziano i seguenti aspetti/criticita relativi all'impiego di fiorume:

a) il fieno deve essere totalmente autoprodotto dall’azienda agricola, da prati
permanenti caratterizzati da specie ed ecotipi autoctoni; il fiorume e
inutilizzabile se I'azienda acquista fieno da altre aziende (in particolare se

gueste sono localizzate in altre regioni bioclimatiche o addirittura sono
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aziende extra-regionali), oppure se il fieno deriva da erbai e prati avvicendati
di origine artificiale o da prati permanenti traseminati con foraggere
commerciali;

b) la pratica di conservare il fieno legato in balle o rotoballe rende di fatto la
raccolta del fiorume in fienile praticamente impossibile, per la ridotta
quantita di residui rispetto alla pratica del fieno sfuso in fienile;

c) se il fieno prodotto e di buona qualita, la quantita di seme maturo
germinabile € esigua o nulla, in quanto le graminee dominanti sono state
sfalciate e affienate ben prima del raggiungimento della maturita delle
cariossidi (momento ottimale dello sfalcio tra la spigatura e la fioritura delle
graminee dominanti); per lo stesso motivo la raccolta di fiorume &
inapplicabile con la fienagione forzata, per la raccolta troppo precoce
dell’erba;

d) possibilita di avere, in particolare per i fieni di pianura e fondovalle di primo
e secondo taglio, una proporzione importante di seme di specie infestanti e
ruderali (alcune delle quali esotiche), in particolare di ruderali macroterme
che si sviluppano dal periodo estivo, quali specie dei generi Setaria,

Echinochloa, Digitaria, ecc..

Tutte queste considerazioni rendono di fatto applicabile I'impiego di fiorume a una realta territoriale
molto ristretta, probabilmente relegata a poche aziende agricole montane che ancora conducono
la gestione di prati in modo tradizionale. Allo stato attuale pertanto la semina diretta & piu

realisticamente applicata con le tecniche descritte successivamente.
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Consiste nello sfalciare I'intera biomassa di una prateria naturale o seminaturale ricca di specie ed
ecotipi autoctoni, comprensiva dei semi, raccogliendola e trasportandola nel sito recettore come
materiale di propagazione. Lo sfalcio deve essere realizzato nel corretto stadio fenologico migliore
(erba gialla in piedi, ovvero all’inizio della maturazione dei semi delle specie erbacee dominanti) allo
scopo di massimizzare la quantita di seme raccolto. Le diverse operazioni possono essere realizzate
con semplici attrezzature solitamente gia in dotazione nelle aziende agricole: taglio con barra
falciante o falciatrice rotante, caricamento e trasporto con un carro autocaricante, distribuzione del
materiale sul sito recettore con uno spandiconcime (Scotton et al. 2012). L'operazione di sfalcio puo
essere anche realizzata manualmente su piccole superfici (usando falciatrice e rastrello), tuttavia
una soluzione meccanizzata su superfici piu ampie e indubbiamente preferibile.
Tra i vantaggi si evidenziano:
1) una buona resa di raccolta del seme, in quanto i semi vengono intrappolati
nella rete di foglie e steli che costituiscono il residuo vegetale, parte dei semi
inoltre sono in grado di maturare dopo il taglio dell’erba;
2) effetto mulching protettivo da parte dei residui vegetali, che compongono
una proporzione rilevante della biomassa distribuita sul sito recettore;
3) elevate rese di raccolta del materiale nel caso di raccolta meccanizzata,
utilizzando macchinari in dotazione all’azienda;
4) possibilita di controllare la composizione vegetazionale del sito donatore
prima di realizzare la raccolta, allo scopo di evitare il trasferimento di specie

indesiderate (esotiche o ruderali).
Per contro tra gli svantaggi ricordiamo:

1) necessita ditrasferire immediatamente il materiale e ridistribuirlo subito sul
sito da inerbire, in quanto la biomassa raccolta & umida e potrebbe
fermentare, se accumulata per lungo tempo, compromettendo Ila
germinabilita del seme in essa contenuta; questo aspetto complica non poco
I’organizzazione del cantiere di semina, in quanto non sempre le superfici da
inerbire sono pronte per essere seminate alla data ottimale di raccolta

dell’erba; inoltre la stagione di raccolta dell’erba non sempre coincide con la
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stagione ottimale di semina, che andrebbe evitata ad es. in estate nelle
regioni con marcata siccita estiva;

2) complicazioni sulla movimentazione del materiale raccolto, che risulta
voluminoso rispetto alla quantita di seme (il seme costituisce circa lo 0,2-2%
totale del peso; Scotton et al. 2012);

3) impossibilita di inerbire superfici non meccanizzabili, dato il volume del
materiale da ridistribuire sulla superfice da inerbire;

4) perdita totale del raccolto del prato da parte dell’azienda agricola.

Con il termine di ‘miscele per la preservazione’ si intendono miscele di semi di specie erbacee di
origine locale intenzionalmente raccolte da una prateria permanente naturale o seminaturale,
mediante I'impiego di appositi macchinari (mietitrebbiatrici, spazzolatrici o aspiratori). Tale tecnica
puo essere intesa come un affinamento della tecnica dell’erba verde, in quanto viene asportata dalla
prateria solo la porzione ricca di semente e il materiale prelevato pud essere piu facilmente
movimentato, essiccato e conservato, eliminando di fatto molte delle criticita connesse all’'impiego
dell’erba verde. Sebbene il seme sia raccolto dalla prateria in uno stadio fenologico pil avanzato
rispetto a quello ottimale per la fienagione, 'azienda agricola puo dopo la raccolta del seme
affienare il prato, riducendo il problema della totale perdita del raccolto.

L’utilizzo delle miscele per la preservazione € normato dalla direttiva 2010/60/UE, recepita in Italia
dal D.Lgs. n. 148 del 14/08/2012. In particolare la normativa prevede che la raccolta di seme avvenga
in siti con caratteristiche ben definite, detti ‘siti donatori’, i quali devono essere geograficamente
inclusi all’interno della cosiddetta ‘zona fonte’, che per I'ltalia coincide con i confini della Rete
Natura 2000 (SIC, ZSC e ZPS). Inoltre il seme raccolto nei siti donatori pud essere utilizzato e
commercializzato solo all’'interno delle cosiddette ‘regioni di origine’, ovvero aree omogenee dal
punto di vista biogeografico entro le quali le miscele possono essere commercializzate. Cio permette
di evitare il trasferimento di specie o ecotipi tra due settori biogeografici completamente differenti.
Piu specificatamente, le miscele possono quindi essere raccolte entro la Rete Natura 2000 nei siti
donatori certificati e possono poi essere utilizzate anche al di fuori della Rete Natura 2000,

rispettando pero i confini delle regioni di origine.

Gli inerbimenti tecnici 63



| siti donatori devono rispondere ad alcuni requisiti, tra i quali si ricordano (D.Lgs. n. 148 del

14/08/2012):

1) essere inclusi geograficamente all'interno della Rete Natura 2000 (‘zona
fonte’);

2) essere occupati da un prato o pascolo permanente, non dissodato o
traseminato da almeno 40 anni;

3) produrre semi in prevalenza delle specie e sottospecie caratteristiche
dell’habitat del sito di raccolta; il tenore massimo di sementi di specie (o
sottospecie) non caratteristiche del tipo di habitat del sito di raccolta non
deve superare I'1% in peso; non esistono nella normativa di riferimento
specifiche relative al significato di ‘specie caratteristica dell’habitat’, va
tuttavia ricordato che sebbene il sito donatore debba essere
obbligatoriamente incluso all'interno della Rete Natura 2000, non
necessariamente la prateria deve essere attribuibile a un habitat Natura 2000
(Biondi et al 2009);

4) non contenere semi di specie indesiderate; in particolare la presenza di
Rumex spp. (esclusi Rumex acetosella e Rumex maritimus) deve essere
limitata allo 0,05% in peso; non devono invece essere presenti semi di Avena

fatua, Avena sterilis o Cuscuta spp.

Ogni sito donatore deve essere delimitato e descritto dal punto di vista vegetazionale, attraverso la
realizzazione dirilievi della vegetazione. Non esiste tuttavia un protocollo definito che dia indicazioni
sul tipo di rilievo e sulla densita di rilievi da realizzare sull’unita di superficie.

La raccolta e la commercializzazione di sementi autoctone di origine locale sono stati a oggi
implementati in tre sole regioni italiane, attraverso progetti pilota: in Veneto con il progetto
SALVERE (Scotton et al. 2012), in Lombardia con i progetti POA, RISPOSTA e Fiorume 2.0 (CFA, 2016)
e in Valle d’Aosta con il progetto Alp’Grain (Bassignana et al. 2015). Per il Piemonte la filiera &
attualmente inesistente, nonostante le elevate potenzialita legate a (a) la notevole estensione della
‘zona fonte’ (Rete Natura 2000), pari al 15,7% della superfice regionale (Regione Piemonte 2016), di
cui un terzo circa occupata da praterie permanenti (SINAnet 2016); (b) la presenza di quasi 400
aziende agricole che ricadono (totalmente o in parte) nella Rete Natura 2000 (Regione Piemonte

2010); (c) la potenziale richiesta di miscugli per la realizzazione di inerbimenti, stimabili (escludendo
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i tappeti a uso sportivo e ricreazionale) a circa 6.300 ha anno™ (Reyneri et al. 2005). Sull’assenza in

Piemonte di una filiera delle sementi autoctone di origine locale concorrono diversi fattori, quali la

mancanza di una delimitazione del territorio regionale in ‘regioni di origine’, I'assenza di siti donatori

e I'assenza di macchinari idonei alla raccolta del seme.

La raccolta del seme dai siti donatori puo essere realizzata con diversi macchinari, tra cui ricordiamo

(Scotton et al. 2012):

a)

b)

mietitrebbie: possono essere impiegati sia i modelli utilizzati per la raccolta
di cereali autunno-vernini, sia i modelli piu piccoli usati per raccolte
parcellari. Presentano efficienza di raccolta molto alta (raccolta del 50-80%
della produzione di seme), a fronte pero di costi elevati per I'acquisto e la
manutenzione. Inoltre il settaggio e il funzionamento dell’attrezzatura
(dimensione maglie del setaccio, flusso d’aria per la pulizia, velocita di
raccolta) richiedono esperienza per il settaggio alle condizioni stazionali e il
loro impiego & possibile solo su siti facilmente meccanizzabili. In definitiva,
I'uso di mietitrebbie rappresenta un buon metodo se gia in dotazione presso
I'azienda;

spazzolatrici: si tratta di macchinari dotati di una spazzola rotante,
solitamente con altezza regolabile a seconda dell’altezza dell’erba, che
permette di staccare la parte sommitale delle piante (le infruttescenze
portanti i semi). | semi staccati sono depositati in un contenitore collocato
dietro la spazzola. Esistono diversi modelli di macchine spazzolatrici,
ciascuno caratterizzato da costi e rese di raccolta differenti. | modelli meno
efficienti (raccolta <30% della produzione di seme) sono i modelli portatili
spalleggiati, che permettono di raccogliere semi anche in ambienti non
meccanizzabili. | modelli piu efficienti (raccolta del 55-75% della produzione
di seme) sono quelli trainati, ovvero modelli a quattro o due ruote, dotati di
un motore che permette la rotazione della spazzola; tali modelli necessitano
di essere trainati da un piccolo trattore, pik-up o fuoristrada. In generale le
spazzolatrici sono i macchinari che ottimizzano il rapporto tra resa di
raccolto e costo di acquisto e manutenzione e possono essere utilizzati

anche in siti donatori ripidi o con morfologia moderatamente irregolare;
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c)

aspiratori: si tratta di comuni aspirafoglie, che risucchiano il seme tramite un
flusso d’aria generato da ventole azionate da un motore. | semi vengono
raccolti in un sacco a maglie fini che si trova all’altra estremita, da cui la
necessita di svuotarlo frequentemente per mantenere un’aspirazione
efficiente. | piu diffusi aspiratori sono quelli portatili (soffiatori con flusso
dell’aria invertibile), con tubo aspirante di 10-15 cm di diametro. Esistono
tuttavia anche macchinari piu efficienti, quali gli aspiratori semoventi, dotati
di quattro ruote e spinti manualmente, oppure aspiratori piu pesanti,
montati su trattore, dove il tubo aspirante ¢ sostituito da una cappa larga e
bassa della larghezza di circa 1 m. In generale gli aspiratori sono meno
efficienti delle spazzolatrici e pil adatti a raccogliere semi leggeri (ad es.
semi a dispersione anemocora, dotati di pappi), per cui il loro impiego &
solitamente consigliato solo su superfici piccole. L'effetto dell’aspirazione
puo inoltre avere un impatto negativo sull’entomofauna, aspetto da tenere
in considerazione essendo tutti i siti donatori localizzati all’interno della Rete
Natura 2000, dove le emergenze faunistiche potrebbero sconsigliare tale

tecnica.

effetto positivo:

(i) consentire I'idrosemina del materiale
sminuzzato senza intasare l'ugello

dell’idroseminatrice;

Gli inerbimenti tecnici

Le lavorazioni del seme successive alla raccolta prevedono una essicazione all’aria (o in essicatoio
con ventilazione forzata, se disponibile), una prima pulitura grossolana (con forcone e/o a mano)
allo scopo di togliere steli e residui piu grossolani e infine una pulitura meccanica mediante
vagliatura o trebbiatura per eliminare le parti vegetali piu fini ottenendo una miscela mista pil ricca
in semi (percentuale di seme variabile tra il 20 e il 60%; Bassignana et al. 2015). || materiale cosi
ottenuto pud essere confezionato e conservato in luogo fresco e asciutto, con possibilita di
utilizzarlo anche a distanza di 1-2 anni dalla data di raccolta. Un’alternativa molto valida alla
vagliatura e la trinciatura della miscela grossolana raccolta mediante un carro miscelatore
(macchinari utilizzati per la preparazione di unifeed nel settore zootecnico), che di fatto permette

di sminuzzare il materiale vegetale inerte senza danneggiare il seme, cosi da ottenere un doppio
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(ii) riutilizzare nella semina tutto il materiale
vegetale inerte raccolto, senza separarlo dal

seme, con un effetto positivo di mulching.

La resa di raccolta del materiale grezzo mediante una spazzolatrice trainata in un prato da sfalcio di
pianura o fondovalle (sito donatore) puo aggirarsi intorno ai 90 kg/ha, mentre la dose di semina nel
sito recettore & approssimativamente di circa 100 kg/ha (Bassignana et al. 2015) Indicativamente
quindi per la semina di 1 ha di terreno da inerbire & necessario cautelativamente spazzolare una
superficie di circa 1,10-1,20 ha di sito donatore.

Dal punto di vista economico, il prezzo stimato per la vendita della miscela grossolana e pari a 15
euro/kg (Bassignana et al. 2015). Tale valore va ripartito tra il proprietario del fondo (per la perdita
in quantita ma soprattutto di qualita del fieno, derivante dal ritardo della fienagione) e il
contoterzista che realizza il lavoro di spazzolatura. Il valore complessivo del materiale ottenibile da
un ettaro di prato da sfalcio di pianura o fondovalle ammonta a circa 1.350 euro, suddividibile
indicativamente in 300 euro al proprietario del fondo e 1.050 euro al contoterzista. Considerando
un rapporto tra superfice seminata/superfice raccolta di 1,10, il costo del materiale di semina per
inerbire un ettaro di superfice risulta essere di circa 1.485 euro/ha (esclusi i costi di preparazione
del terreno e di semina). Comparativamente, in ambienti planiziali un miscuglio di specie foraggere
commerciali, caratterizzato da un costo della semente molto basso ma da una dose di semina
medio-alta, determina una spesa per I'acquisto del seme del tutto comparabile (ad es. costo della
semente: 4,3 euro/kg; dose di semina: 350 kg/ha; costo a ettaro del miscuglio per la semina: 1.505

euro/ha).

I miscugli costituiti da specie foraggere commerciali rappresentano spesso un buon materiale di
partenza, se non l'unico, per la realizzazione di inerbimenti in condizioni ecologiche favorevoli e in
contesti ambientali molto antropizzati. Considerando I'impossibilita di individuare un miscuglio
ideale, si cerchera di seguito di fornire indicazioni generali in grado di indirizzare le scelte ad alcuni
casi concreti di utilizzo in ambienti di bassa altitudine. Tali indicazioni si basano sui dati raccolti (e
solo parzialmente pubblicati) nell’ambito del progetto MiPAF ‘Inerbimenti e tappeti erbosi per la
valorizzazione agricola, ambientale, ricreativa e sportiva del territorio’, che in Piemonte ha
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analizzato circa un centinaio di siti inerbiti in diversi contesti ecologici (Aceto et al. 2004; Bianchetto
et al. 2004).

Per la formulazione di un miscuglio occorre tenere in considerazione i seguenti aspetti:

a) numero di specie costituenti il miscuglio: si possono distinguere in relazione

al numero di specie utilizzate per la formulazione del miscuglio le seguenti
casistiche:

- semina in purezza (1 specie);

- miscuglio oligofita (2-4 specie);

- miscuglio polifita (5-10 specie);

- miscuglio complesso (piu di 10 specie).
L'esperienza piemontese evidenzia che negli anni successivi alla semina si
instaura una forte competizione tra le specie presenti nel miscuglio, che
spesso determina il prevalere di 3-5 specie dominanti e una forte
semplificazione nel numero iniziale di specie seminate (figure 4 e 5). Nel
complesso il miscuglio polifita (5-10 specie) rappresenta il miglior
compromesso tra costi e benefici, mentre I'impiego di miscugli pit complessi
potrebbe essere giustificato solo per I'effetto di compensazione nel caso

fallisca I'insediamento di alcune delle specie seminate (Leps et al. 2007).

Miscuglio 2 anni
Altre Loli
. olium
Agros_tls perenne Dactylis
Poa Festuca gr. tenuis | , — glomerata
pratensis rubra
Phleum Festuca gr.
pratense

Festuca gr.

Dactylis ovina
glomerata Agrostis
tenuis
Lolium Trifolium Festuca gr.
perenne repens Lotus rubra
corniculatus
9 specie 6 specie

Figura 4. Processo dinamico di semplificazione del numero di specie nel corso del tempo: dopo 2 anni dalla semina
restano solo 6 specie delle nove seminate, 2 delle quali (Festuca gr. rubra e Lotus corniculatus) nettamente dominanti

sulle altre. Si noti la quasi totale comparsa di Lolium perenne, utilizzato nel miscuglio con funzione di specie di copertura.
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Festuca gr. rubra

Medicago sativa

Miscuglio 9 anni

Lolium perenne
Festuca pratensis
Lotus corniculatus
Onobrychis viciifolia
Bromus inermis
Trifolium hybridum
Trifolium pratense

Arrhenatherum elatius

Trifolium repens
Vicia sativa
Lathyrus pratensis
Avena sativa
Cynodon dactylon

Bromus erectus 7 SpECie

Achillea millefolium
Altre

17 specie

T

Figura 5. Processo dinamico di semplificazione del numero di specie nel corso del tempo: dopo 9 anni dalla semina

restano solo 7 specie delle 17 seminate. Si noti, a 9 anni dalla semina, la presenza dominante di Bromus erectus,

nonostante la ridottissima presenza nel miscuglio originario, favorita dal substrato calcareo dell’area ripristinata.

b)

c)

ripartizione percentuale tra graminee e leguminose. Le specie foraggere

appartenenti alle due famiglie presentano un comportamento
complementare per quanto riguarda esigenze termiche, produzione di
fitomassa epigea, distribuzione spaziale degli apparati radicali (omorrizico
superficiale per le graminee, generalmente fittonante profondo per le
leguminose) e capacita di utilizzo delle risorse edafiche (utilizzatrici di azoto
le graminee, azotofissatrici le leguminose). Le graminee sono solitamente
privilegiate nella formulazione di un miscuglio, con una ripartizione ottimale
pari a 70-60% di graminee e 30-40% di leguminose; € buona norma
impiegare una maggior proporzione di leguminose (40%) su terreni calcarei
e in condizioni di substrati meno fertili, mentre la percentuale di leguminose
puo scendere anche al 20% in caso di terreni con pronunciato ristagno idrico
(il processo di azoto-fissazione & aerobico, pertanto le leguminose non
amano i substrati asfittici);

forma biologica (specie perennanti e annuali). In Piemonte le condizioni

climatiche permettono I'insediamento di specie perennanti anche nei settori
collinari piu caldi. Le specie perennanti, rispetto alle specie a ciclo annuale,

permettono di garantire una copertura vegetale del suolo stabile e duratura
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nel corso delle stagioni; al contrario le specie annuali determinano, in
relazione al loro ciclo riproduttivo, fluttuazioni stagionali nella copertura
vegetale, lasciando per alcuni periodi dell’anno il suolo scoperto da
vegetazione e quindi suscettibile a danni derivanti da erosione o
ruscellamento superficiale (figura 6). Le specie annuali inoltre hanno
solitamente un ridotto apparato radicale e una bassa copertura di contatto,
in quanto le rosette basali, quando presenti, tendono a seccare rapidamente
durante le fasi finali di maturazione dei semi. L'impiego di specie annuali per
la realizzazione di inerbimenti & giustificato solamente in ambienti con clima
strettamente mediterraneo (es. Lolium rigidum, Trifolium subterraneum,
Medicago polymorpha, ecc.), dove le condizioni climatiche estreme (siccita
estiva) non permettono l'insediamento di specie erbacee perennanti

(Bianchetto et al. 2004);

— 100 7/ :
g\o’ perenn.antl
o —— annuali
© /91
)
Q
o
> 50 -
©
[ .
£
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o
o
(& ]
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0 0.5 1.0 1.5 2.0

Anni dalla semina

Figura 6. Confronto della copertura percentuale tra due aree inerbite, la prima con specie perennanti (linea verde) e la
seconda con specie annuali (linea rossa). Le specie annuali determinano fluttuazioni stagionali della copertura vegetale,

con riduzione importanti della copertura durante alcuni periodi dell’anno (frecce arancioni).

d) specie di copertura. Il miscuglio deve contenere una modesta proporzione

(circa 10%) di una ‘specie di copertura’, ovvero una specie a rapido
insediamento, in grado di coprire immediatamente il suolo per proteggerlo
dalla pioggia e dal ruscellamento superficiale durante le prime fasi post-

semina. La funzione di una specie di copertura e di stabilizzare
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temporaneamente il substrato, cosi da favorire nelle settimane successive
alla semina la germinazione e linsediamento delle specie a lento
insediamento, che solitamente sono anche le piu durature nel corso del
tempo e diverranno quindi negli anni le specie edificatrici della cotica
erbosa. La migliore specie di copertura utilizzabile nei contesti planiziali del
Piemonte & Lolium perenne, in quanto non eccessivamente competitiva e
solitamente poco longeva (durata media 2 anni); si consiglia, per non
esasperare la competizione con le altre specie presenti nel miscuglio, di non
superare la dose del 10% in peso del seme. Al contrario, Lolium multiflorum,
spesso utilizzata come specie di copertura nei formulati commerciali, &
specie troppo competitiva, che rischierebbe di vanificare I'insediamento
delle altre specie costituenti il miscuglio, dando problemi di consociazione
con percentuali in seme superiori a 5-8% (Bianchetto et al. 2004); Lolium
multiflorum pud tuttavia essere utilmente impiegato in purezza per la
protezione superficiale dei cumuli di terreno durante la fase di scotico del
suolo, allo scopo di proteggere i cumuli dall’erosione superficiale ed evitare
I'insediamento di specie ruderali indesiderate (trattandosi di specie poco
persistente deve essere annualmente riseminato).

Anche i cereali autunno-vernini a ciclo annuale possono essere utilizzati nel
miscuglio con funzione di specie di copertura (Bignami et al. 1986), come ad
esempio Hordeum distichum, piu adatto rispetto ad altri su suoli meno fertili.
| cereali autunno-vernini possono tuttavia determinare per eccessiva
competizione problemi analoghi a quanto descritto per Lolium multiflorum.
In definitiva, Lolium perenne rappresenta la specie piu adatta a svolgere la
funzione di specie di copertura;

specie edificatrici. La restante parte del miscuglio sara costituita da specie

perennanti ‘edificatrici’, ovvero specie che, sebbene siano caratterizzate da
un insediamento piu lento rispetto alla specie con funzione di copertura
immediata, persisteranno negli anni successivi alla semina, favorendo nel
tempo l'ingresso di specie spontanee provenienti dagli ambienti esterni

all’area ripristinata. La scelta delle specie da utilizzare e le loro proporzioni
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in seme dipendono dalle condizioni stazionali dell’area da inerbire e
dall’autoecologia delle specie utilizzate.

In particolare per gli ambienti planiziali e di bassa quota ricordiamo tra le
graminee:

- Arrhenatherum elatius, Dactylis glomerata e Festuca arundinacea; specie a
lento insediamento ma che, una volta affermatesi e in condizioni di buona
fertilita, producono molta fitomassa e divengono molto competitive;
Arrhenatherum elatius predilige substrati fertili e mediamente dotati di
acqua (fra le tre specie citate e la meno resistente alla siccita) e risulta una
specie molto interessante per i ripristini in quanto l'arrenatereto (prato a
dominanza di Arrhenatherum) costituisce un habitat molto interessante dal
punto di vista naturalistico (‘prati magri da fieno’); Dactylis glomerata puo
sopportare siccita prolungata, sebbene la pil resistente alla siccita risulta
Festuca arundinacea; quest’ultima specie sopporta l'asfissia radicale,
pertanto € la specie pil adatta a substrati soggetti a ristagno idrico
temporaneo (es. suoli argillosi);

- Phleum pratense e Festuca pratensis sono entrambe specie buone foraggere di
alta taglia (quindi competitive), tuttavia entrambe poco adatte a ripristini in
pianura (piu indicate per ambienti freddi di collina e montagna), in quanto
non sopportano le alte temperature e i periodi di prolungata siccita;

- Festuca rubra puo essere efficacemente utilizzata in condizioni di modesta
fertilita del substrato, essendo resistente alla siccita; in condizioni di
secchezza particolarmente pronunciata (es. suoli sabbiosi) puo anche essere
abbinata o parzialmente sostituita da Festuca ovina (in sensu stricto tale
specie in Piemonte non e autoctona, sarebbe pertanto opportuno utilizzare
una specie autoctona appartenente allo stesso aggregato di Festuca gr.
ovina, se disponibile in commercio) o da Cynodon dactylon. Festuca rubra &
una specie di bassa taglia, poco competitiva, che si & comunque dimostrata
in Piemonte molto adattabile nei ripristini sia su substrati silicei, sia su
substrati calcarei;

- Poa pratensis € una specie di bassa taglia, a lento insediamento, che

solitamente viene utilizzata come ‘specie di riempimento’, per la capacita di
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occupare le aree lasciate libere dalle altre specie, dando un contributo
significativo al raggiungimento di una copertura colma o quasi del suolo;

- Agrostis tenuis pu0 essere aggiunta al miscuglio con una funzione di
riempimento simile a Poa pratensis, ma non si adatta a condizioni di aridita
pronunciata e va quindi utilizzata solo in condizioni edafiche molto fresche;

- Bromus erectus rappresenta invece la graminea da privilegiare su substrati
calcarei, sia per la sua tolleranza all’aridita (abbinabile per questo ultimo
aspetto a Festuca gr. ovina), sia per la buona competitivita (taglia media).
Si ricorda inoltre che i brometi (praterie a dominanza di Bromus erectus)

rappresentano un habitat interessante dal punto di vista naturalistico.

Le leguminose vanno privilegiate su substrati calcarei (salvo qualche
eccezione) e tipicamente non sono mai adatte a suoli con ristagni idrici
accentuati:

- Lotus corniculatus € probabilmente in Piemonte una delle migliori specie da
inerbimento, trattandosi di specie resistente alla siccita, non
eccessivamente competitiva, molto longeva e dotata di buona capacita di
autorisemina. In Piemonte si € dimostrata molto adattabile nei ripristini
ambientali, sia su suoli silicei, sia su suoli calcarei;

- Medicago sativa puo essere utilizzata su suoli con pH neutro-basico. Si tratta
di una specie molto competitiva ma poco longeva, che presenta nelle fasi
avanzate di crescita una ridotta copertura basale per I'assenza di foglie basali
a contatto con il terreno; il suo impiego andrebbe pertanto limitato a
situazioni in cui si rende necessario un miscuglio molto competitivo, ad es.
per necessita di controllare la competizione con specie esotiche o ruderali;

- Trifolium repens presenta rispetto alle altre leguminose foraggere un apparato
radicale molto superficiale (pianta stolonifera con radici avventizie
superficiali) e risulta pertanto adatta solo su suoli freschi con buona
disponibilita di acqua durante I'estate;

- Trifolium pratense pu0 essere utilizzato in percentuali modeste per
differenziare la struttura verticale del cotico; si tratta di una specie poco
longeva (persistenza 2-3 anni), pertanto non deve mai essere usata come

specie dominante;
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- Trifolium hybridum, spesso utilizzato come alternativa a Trifolium pratense

negli ambienti montani pit freddi, non & moto adatta all'impiego in ambienti

planiziali;

- Onobrichis viciifolia € una specie molto rustica, da privilegiare su terreni

calcarei poveri e magri, molto longeva e tollerante la siccita. Essendo una

specie di alta taglia risulta molto competitiva.

Nella formulazione specifica del miscuglio possono inoltre essere aggiunte all’occorrenza anche

altre specie non foraggere coltivate per la realizzazione di inerbimenti (tabella 3), avendo pero

I'accortezza di non eccedere nel numero (8-10 specie in totale) e di utilizzare per ciascuna una

percentuale media in peso di almeno il 3-5% (per evitare di utilizzare un quantitativo di seme troppo

basso). Sono qui di seguito riportati alcuni esempi di miscugli utilizzabili in differenti contesti

ambientali di pianura, formulati utilizzando le piu comuni specie foraggere abitualmente

commercializzate.

Tabella 3. Ipotesi di miscugli formulati per differenti ambienti planiziali utilizzando le pil comuni specie foraggere

commerciali.

1- Ambienti planiziali, pianeggianti, substrati
fertili, buona dotazione di acqua

2a - Ambienti planiziali, scarpate, substrati
poco fertili, condizioni di aridita pronunciata

3 - Ambienti planiziali, terreni argillosi con
accentuato ristagno idrico

3a - Scarpate aride, substrato calcareo

2b - Variante a competitivita pit accentuata

Specie % peso

Gramineae (70%)

Lolium perenne 10

Festuca rubra 10

Festuca arundinacea 25

Dactylis glomerata 15

Poa pratensis 10
Leguminosae (30%)

Lotus corniculatus 20

Medicago sativa * 10

*adatta solo per suolia pH neutro-basici

Specie % peso Specie % peso Specie % peso Specie % peso

Gramineae (70%) Gramineae (70%) Gramineae (80%) Gramineae (65%)

Lolium perenne 10 Lolium perenne 10 Lolium perenne 10 Lolium perenne 10
Arrhenatherum elatius 20 Festuca rubra 25 Festuca arundinacea 35 Bromus erectus 35
Dactylis glomerata 15 Festuca ovina 10 Festuca rubra 10 Festuca rubra 10
Festuca rubra 15 Dactylis glomerata 10 Dactylis glomerata 10 Poa pratensis 10
Poa pratensis 10 Poa pratensis 15 Poa pratensis 15 Leguminosae (35%)

Leguminosae (30%) Leguminosae (30%) Leguminosae (20%) Lotus corniculatus 25
Trifolium repens 10 Lotus corniculatus 25 Lotus corniculatus 15 Onobrichis viciifolia 10
Trifolium pratense 5 Trifolium pratense 5 Trifolium repens 5
Lotus corniculatus 15

3b - Variante a competitivita pitl accentuata

Specie % peso

Gramineae (60%)

Lolium perenne 10

Bromus erectus 35

Festuca rubra 10

Poa pratensis 5
Leguminosae (40%)

Lotus corniculatus 10

Onobrichis viciifolia 25

Medicago sativa 5

Note: in ambiente freschi aggiungere 10% di
Agrostis tenuis ; se le finalita sono produttive
cambiare le proporzioni tra graminee buone
foraggere e aggiungere, se le condizioni lo
permettono,
pratensis

Phleum pratense e Festuca

Note: valutare le problematiche connesse
all'impiego di Festuca ovina s.s. (specie non
autoctona in Piemonte) e sostituirla con
Festuca rubra; con terreni molto sabbiosi
andrebbe privilegiata Festuca ovina rispetto a
Festuca rubra; con ariditd pronunciata
utilizzabile Cynodon dactylon in parziale
sostituzione con le festuche; la variante 2b
presenta una maggiore proporzione di specie
di alta taglia molto produttive/competitive

Note: la proporzione graminee/leguminose &
80/20 per aumentare la proporzione di
Festuca arundinacea, resistente al ristagno
idrico stagionale; miscuglio non adato a
ambienti permanentemente allagati

Note: per arricchire il miscuglio 3a si pud
aggiungere 10% di Anthyllis vulheraria
(riducendo Lotus e Onobrichis); wvalutare
l'opportunita di aggiungere Festuca oving s.s
(specie non autoctona in Piemonte) in
condizioni di aridita pronunciata, insieme o
in sostituzione a Festuca rubra
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La verifica della riuscita di un inerbimento tecnico &€ una tappa molto importante nella fase di
valutazione di un ripristino ambientale. Tale verifica & articolata in piu fasi, che nell’ordine
prevedono:
a) Rilievo della vegetazione insediata;
b) Valutazione dei parametri vegetazionali connessi alla
riuscita dell'inerbimento; in particolare andranno
valutati (i) la copertura vegetale della cotica erbosa
(totale e delle specie perennanti); (ii) la presenza di
specie esotiche; (iii) la biodiversita della vegetazione

insediata; (iv) la naturalita della vegetazione.

La vegetazione pi0o essere descritta all'interno di aree di saggio omogenee e rappresentative
dell'inerbimento. Indipendentemente dal metodo utilizzato (intercept point quadrat method,
transetto lineare, rilievo fitosociologico, ecc.), il rilievo vegetazionale dovra permettere una
quantificazione della copertura vegetale del suolo e una lista esaustiva delle specie vegetali presenti
(nel caso di transetti lineari delimitando una porzione rettangolare che includa il transetto),
attribuendo a ciascuna specie rilevata la propria percentuale di copertura (stima visiva o come

proporzione dei contatti per gli altri metodi di rilievo).

Rappresenta I'area diinsidenza della cotica erbosa proiettata al terreno. E un parametro importante
per la valutazione della protezione antierosiva dell'inerbimento. In particolare varie fonti
bibliografiche individuano nel 70% di copertura del suolo la soglia al di sopra della quale sia
I’erosione superficiale del suolo e sia i fenomeni di ruscellamento superficiale si riducono

sensibilmente (Lang 1979; Linse et al. 2001; NSW Department of Primary Industries 2005) (figura 7).
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Figura 7. Relazione tra copertura vegetale percentuale e perdita di suolo per erosione e ruscellamento superficiale. Il
valore del 70% di copertura viene riconosciuto come soglia al di sopra della quale erosione e ruscellamento si riducono

sensibilmente (Watson et al. 1994, modificato).

| fattori che concorrono nel determinare il quantitativo di suolo eroso sono numerosi; tra i piu
importanti ricordiamo il tipo di copertura vegetale (copertura superiore e di contatto), le
caratteristiche del clima, la pendenza del terreno e le caratteristiche del suolo (tessitura e contenuto
in sostanza organica) (NSW Department of Primary Industries 2005). Per questo motivo la relazione
tra volume di suolo eroso e copertura vegetale risulta variabile di sperimentazione in
sperimentazione (figura 8), ma nella maggior parte dei casi la soglia del 70% risulta realisticamente

un buon compromesso per i risultati ottenibili rispetto a una copertura del 100%.
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Volume relativo di suolo eroso (%)

Copertura della vegetazione (%)

Figura 8. Relazione tra copertura percentuale della vegetazione e volume relativo di suolo eroso, sulla base di differenti
fonti bibliografiche: 1-2, Packer (1951); 3-4, Marston (1952); 5, Branson e Owen (1970); 6, Elwell and Stocking (1976);
7, Lang (1979); 8-9, Kainz (1989); 10-11, Francis and Thornes (1990); 12, Lang (1990); 13, Greene et al. (1994) (da Bochet
et al 2006, modificato).

La stessa soglia del 70%, oltre che essere applicata alla copertura vegetale totale, puo essere
cautelativamente applicata anche alla percentuale di specie perennanti. Le specie annuali
manifestano infatti fluttuazioni stagionali che determinano una copertura vegetale instabile e meno
efficace nella protezione dall’erosione rispetto alle specie erbacee perennanti. Per calcolare la
percentuale di specie perennanti in ogni singolo rilievo vegetazionale & sufficiente attribuire la
forma biologica di appartenenza a ciascuna specie (facendo riferimento al database riportato in
Pignatti et al. 2005) e ricalcolare la copertura delle sole specie perennanti (escluse quindi le terofite

annuali) come sommatoria delle coperture delle singole specie.

Sebbene in particolari circostanze le specie esotiche possano essere considerate utili nel contesto
dei ripristini ambientali (D’ Antonio e Meyerson 2002), in generale |la loro presenza viene considerata
negativamente, in quanto competendo con le specie autoctone possono alterare profondamente le
funzioni ecosistemiche e le dinamiche vegetazionali, vanificando gli obiettivi del ripristino (Vitousek
et al. 1997; Nsikani et al. 2018).

Basandosi sulla check-list delle specie alloctone della flora d’ltalia (Galasso et al. 2018) e possibile
evidenziare le specie esotiche tra quelle rilevate durante il monitoraggio; questo permette di

calcolare (a livello di singolo rilievo) due parametri: (i) il numero totale di specie esotiche, correlato
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alla potenzialita invasiva in quel rilievo, e (ii) la percentuale di copertura totale delle specie esotiche
(come somma delle coperture delle singole specie), che misura il grado di invasione in atto. Pur non
potendo definire una soglia numerica di accettabilita per entrambi i parametri, essi permettono di
descrivere comparativamente la riuscita del ripristino in differenti aree o possono essere utilizzati
per confrontare la riuscita di differenti tecniche di inerbimento (ad es. miscugli poco e molto

competitivi).

Gli indici di biodiversita piu frequentemente utilizzati in biologia (ricchezza specifica, indice di
Shannon, equitabilita) possono essere facilmente calcolati per i singoli rilievi vegetazionali, in
particolare se il rilievo prevede la compilazione di una lista esaustiva delle specie presenti (per il
calcolo della ricchezza specifica, ovvero del numero totale di specie presenti) e la quantificazione
delle percentuali di copertura (dalle cui proporzioni saranno calcolati I'indice di Shannon e
I’equitabilita; Pignatti 1985). | valori numerici degli indici di biodiversita non vanno interpretati
univocamente in modo positivo, perché un elevato numero di specie (= ricchezza specifica) potrebbe
corrispondere a un elevato numero di specie indesiderate (ad es. esotiche o ruderali); allo stesso
modo é risaputo che l'indice di Shannon presenti in generale valori molto alti nei primi stadi
immaturi della dinamica vegetazionale (come si puo verificare nei primi anni dopo I'inerbimento)
rispetto a cenosi piu evolute e stabili, prossime a quelle climaciche (Pignatti 1985). Per tutte queste
ragioni, pur essendo gli indici di biodiversita utilizzati nel monitoraggio ambientale, risulta ben piu
interessante la valutazione della ‘naturalita’ della vegetazione, come decritto nel paragrafo

successivo.

Il concetto di naturalita della vegetazione si basa sulla lettura di una serie di vegetazione che dopo
un evento di disturbo (ad es. movimento terra) vede il susseguirsi di cenosi dinamicamente collegate
tra di loro. Nei ripristini ambientali a bassa altitudine la dinamica inizia sempre da cenosi dominate
da specie ruderali annuali, che solitamente si instaurano sul terreno nudo a partire dai propaguli
che costituiscono la banca seme del terreno, fino ad arrivare, passando attraverso altre cenosi
erbacee e arbustive e con tempi pit 0 meno lunghi a seconda delle condizioni ambientali (in alcuni
casi anche alcuni decenni di anni), a formazioni forestali caratterizzate da specie arboree e specie

erbacee sciafile tipiche di sottobosco (querco-carpineto planiziale).
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La successione dinamica ipotizzabile per le aree manomesse di bassa altitudine del Piemonte e il

significato fitosociologico di ciascuno stadio e sintetizzata in figura 9.

CENOSI
Stellarietea mediae RUDERALI A
ANNUALI
Artemisietea vulgaris CENOSI
. " . RUDERALI
Agropyereta intermedii-repentis PERENNANTI
Festuco-Brometea PRATERIE
Molinio-Arrhenatheretea SEMINATURALI
. " 2 L)
> I~
= =]
(e =
Trifolio-Geranietea sanguinei ORLI § §
Filipendulo-Convolvuletea 5 g
N =)
2 e

Crataego-Prunetea
Franguletea ARBUSTETI
Salicetea purpureae

Quercetea robori-sessiliflorae
Alnetea glutinosae
Carpino-Fagetea
Quercetea pubescentis

BOSCHI

Figura 9. Semplificazione della successione di dinamiche ipotizzabili nelle aree manomesse degli ambienti planiziali
piemontesi; le diverse classi fitosociologiche si dispongono secondo un gradiente di naturalita crescente (e di ruderalita
descrescente). La sintassonomia segue Aeschimann et al. (2004). Per il significato ecologico di ciascuna classe

fitosociologica si rimanda a Theurillat et al. (1995).

Gli stadi si susseguono nel tempo secondo un ordine crescente di naturalita delle cenosi:
inizialmente sulle aree inerbite si insediano specie ruderali annuali della classe Stellarietea mediae,
corrispondenti a specie infestanti dei coltivi (presenti nella banca seme dei topsoil utilizzati per la
rivegetazione); tali specie, per quanto autoctone, svolgono un modesto ruolo dal punto di vista
protettivo e ambientale, trattandosi di specie sinantropiche banali. Succedono a queste, nell’arco di

uno-pochi anni, specie ruderali perennanti delle classi Artemisietea e Agropyretea, che, per quanto
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riconducibili a cenosi nitrofile ruderali banali dal punto di vista vegetazionale, svolgono un miglior
ruolo dal punto di vista della protezione dall’erosione (trattandosi di specie perennanti). Nei
successivi stadi subentrano nel corso del tempo le specie tipiche delle praterie seminaturali (in
pianura riconducibili alla classe Molinio-Arrhenathetea, su suoli mediamente fertili e freschi, e alla
classe Festuco-Brometea, su suoli poveri e secchi); seguono quindi in ordine progressivo le specie
tipiche degli orli vegetali (classe Trifolio-Geranietea sangunei), ovvero specie erbacee semi-eliofile
che preannunciano il successivo insediarsi di specie arbustive tipiche dei mantelli e delle cenosi
arbustive (tipicamente appartenenti alla classe Crataego-Prunetea); infine completano la serie
dinamica le specie legnose arboree e le specie erbacee sciafile tipiche dei boschi (classi Quercetea
pubescentis, Quercetea robori-sessiliflorae, Carpino-Fagetea o Alnetea glutinosae, differenziate a
seconda delle caratteristiche stazionali).

Sulla base dello schema riportato in figura 9, & possibile valutare la naturalita (o in modo
complementare la ruderalita) della vegetazione presente in un’area oggetto di monitoraggio. In

particolare la valutazione prevede due fasi sequenziali:

1) individuazione dello stadio obiettivo, ovvero dello stadio della successione
che costituisce I'obiettivo del ripristino. Se il fine del ripristino & ottenere una
foresta planiziale, la vegetazione obiettivo € quella dello stadio ‘boschi’. Al
contrario se |'obiettivo & rappresentato da una cenosi erbacea aperta, la
vegetazione obiettivo coincide con lo stadio ‘praterie seminaturali’ (figura 9);
in quest’ultimo caso I'eventuale presenza di specie degli stadi ‘arbusteti’ e
‘boschi” deve essere interpretata come negativa (ad es. specie favorite
dall’assenza di gestione). In situazioni particolari lo stadio obiettivo puo
addirittura coincidere con comunita ruderali, ad es. I'inerbimento di argini di
risaia dove vive Lycena dispar, lepidottero inserito nelle red-list nazionali e
presente in Pianura Padana e Toscana settentrionale (Balletto et al. 2014), in
guanto utilizza come piante nutrici specie ruderali del genere Rumex, quale
Rumex obtusifolius, che presentano il proprio optimum fitosociologico nella
classe Artemisietea vulgaris (Aeschimann et al. 2004);

2) quantificazione delle specie appartenenti a ciascuno stadio. Sulla base dei
rilievi realizzati per il monitoraggio, a ciascuna specie rilevata e possibile
attribuire il proprio optimum fitosociologico (sulla base delle indicazioni

riportate in Aeschimann et al. 2004). L'optimum rappresenta la cenosi in cui
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la specie si trova pil frequentemente, indipendentemente che possa essere
considerata specie caratteristica (in quanto esclusiva) o no (non esclusiva) di
quella fitocenosi. Ciascun optimum puo successivamente essere ricondotto
gerarchicamente a una classe fitosociologica (sulla base dello schema
sintassonomico riassuntivo riportato in Aeschimann et al. 2004) e ciascuna
classe a uno stadio di figura 9. L’abbondanza delle specie appartenenti a uno
stadio piuttosto che a un altro (e quindi il loro significato negativo o positivo,
a seconda dei casi) puod essere quantificata con due parametri, con significato
complementare: (a) il numero di specie (parametro correlato al potenziale di
presenza di un determinato gruppo di specie) e (b) la percentuale di
copertura totale (che rispecchia lo stato attuale di crescita di un determinato
gruppo di specie). Due differenti esempi applicativi della metodologia qui

descritta sono riportati in Lonati et al. (2018) e Vacchiano et al. (2016).

La metodologia qui descritta & concettualmente simile al calcolo di indici numerici descritti in
bibliografia (ad es. I'indice ecologico di maturita, Giupponi et al. 2015; I’emerobia, Kovarik 1990;
I'indice di naturalita, Machado 2004; ecc.) ma presenta una serie di vantaggi, tra cui
principalmente (i) facilita di applicazione, perché basato su dati reperibili su una unica fonte
bibliografica (Aeschimann et al. 2004); (ii) possibilita di personalizzare la valutazione dei risultati
mediante la scelta dello stadio obiettivo (al contrario, un indice di maturita numerico attribuisce
sempre un valore positivo alle specie tipiche di cenosi forestali, indipendentemente
dall’obiettivo finale del ripristino). Tale metodologia e stata applicata per la valutazione della
naturalita di cenosi in svariati contesti gestionali (verde urbano, Lonati et al. 2018; praterie
seminaturali, Orlandi et al. 2016; boschi planiziali, Vacchiano et al. 2016) o per la valutazione
dell’effetto di disturbi antropici e naturali (frequenza sfalci, Lonati et al. 2018; pascolamento,

Pittarello et al. 2016, Perotti et al. 2018; incendi, Moris et al. 2017).
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4. Lacomponente forestale

4.1 Introduzione

In Piemonte, come in tutta la Pianura Padana, i boschi planiziali da sempre hanno subito un
forte impatto antropico. A partire dall’epoca romana infatti, I'uomo ha causato una progressiva
riduzione delle superfici boscate a favore inizialmente dell’agricoltura e in tempi piu recenti, di
insediamenti urbani e industriali (Camerano et al. 2010). Ciononostante, in Piemonte, alcuni
boschi planiziali hanno ancora notevole estensione pur presentando uno stato di conservazione
generalmente medio o basso, dovuto anche alla diffusione di numerose specie esotiche invasive
arboree, arbustive ed erbacee (Camerano et al. 2009).

Considerati i prioritari servizi ecosistemici che questi popolamenti forniscono, spesso la
ricostituzione artificiale dei boschi planiziali pre-esistenti, quali ad esempio querco-carpineti,
saliceti e alneti, costituisce I'obiettivo pil ambito dei progetti compensativi collegati alla
realizzazione delle grandi opere viarie.

Come sara rimarcato piu volte nel corso dei paragrafi successivi, la vegetazione forestale
presente all’interno di un determinato habitat e il risultato di complessi equilibri tra condizioni
climatiche, microclimatiche, pedologiche, idriche e faunistiche, a loro volta influenzate
dall’azione dell’'uomo. A questi equilibri la vegetazione reagisce organizzandosi in comunita che
possono risultare differenti anche in spazi molto ristretti. Inoltre, bisogna considerare che la
natura & dinamica, in continua evoluzione allo scopo di adattarsi ai cambiamenti; nelle sue varie
forme e funzioni, essa e la rappresentazione dei cambiamenti indotti dall'uomo e si riorganizza
per formare nuovi ecosistemi.

E importante infine sottolineare che un ecosistema forestale non pud essere semplificato a un
insieme di alberi e arbusti, ma deve essere considerato come un complesso sistema di processi

ecologici, dinamici e interagenti fra loro.
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4.2 Obiettivi del capitolo

Le informazioni contenute in questo capitolo sono frutto sia della sintesi di diversi contributi

scientifici citati in bibliografia, sia dell’esperienza maturata dal DISAFA in anni di attivita
sperimentale sul campo, dove si e potuta studiare e monitorare la risposta delle piante agli
effetti dei principali fattori limitanti e di disturbo che possono essere presenti nelle aree
interessate da interventi di cantierizzazione oggetto di successivo ripristino.

Non saranno quindi fornite informazioni sulle tradizionali tecniche di realizzazione degli
impianti, in quanto argomenti gia ampiamente trattati in altri manuali. Il capitolo vuole invece
fornire delle indicazioni utili a guidare I'operatore, soprattutto se alle prime esperienze in
guesto ambito, nella scelta delle tecniche piu idonee in relazione alle potenzialita e alle criticita

del sito al fine di ridurre il rischio di insuccesso dell’'impianto e limitare I'impegno economico.
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4.3 Lacomplessita di un intervento di recupero

Se un’area degradata a causa di un disturbo venisse abbandonata, sarebbe soggetta
spontaneamente ad una serie di processi naturali che porterebbero, sul lungo periodo, al
raggiungimento di una condizione di equilibrio con I'ambiente circostante, in cui il popolamento
forestale & stabile in assenza di ulteriori disturbi.

Nel caso in cui il disturbo sia di origine antropica, come generato ad esempio dalla
cantierizzazione di un’area che abbia comportato il rimaneggiamento del substrato,
I’asportazione del topsoil, la scomparsa o I'alterazione della banca semi e la rimozione degli
apparati radicali (Parrotta et al. 1997), il processo di rinaturalizzazione richiederebbe delle
tempistiche molto lunghe. E stato valutato, ad esempio, che possono trascorrere anche 100
anni prima che si sviluppi una soddisfacente copertura vegetale sui detriti da miniera (Bradshow
2007).

Spesso in queste aree, dove le condizioni ecologiche possono essere anche molto distanti da
quelle necessarie a garantire I'attecchimento e lo sviluppo di specie forestali esigenti,
I’evoluzione naturale puo condurre ad un soprassuolo finale diverso da quello ipotizzato in
progetto.

Inoltre, queste aree sono spesso caratterizzate da condizioni estremamente favorevoli
all'ingresso di specie ruderali e generaliste, non di rado alloctone a comportamento invasivo,
che possono ulteriormente allungare i tempi necessari per il ripristino naturale della cenosi
forestale tipica.

L’obiettivo principale di un intervento di recupero tramite la ricostituzione artificiale di cenosi
vegetali, non e altro che l'accelerazione di un processo che altrimenti avrebbe luogo
naturalmente (Singh et al. 2002).

Generalmente pero, i progetti di recupero di queste aree interessano un orizzonte temporale
di circa 3-4 anni. Durante il primo anno si effettuano gli interventi di preparazione del sito e di
realizzazione dell'impianto, per poi dedicare due o tre anni alla manutenzione ordinaria e
straordinaria dell'impianto (sfalci, sostituzione delle fallanze, ecc.).

Un periodo di realizzazione e gestione circoscritto a 3-4 anni rappresenta una delle principali
criticita dei progetti di recupero in aree fortemente degradate. In questo breve lasso di tempo
infatti, solo nelle migliori condizioni di crescita, le piante messe a dimora possono raggiungere
uno sviluppo sufficiente da non essere pill soggette ai rischi piu diffusi, come ad esempio i danni
provocati dalla fauna, la competizione con la componente erbacea o i periodi di stress idrico.
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Figura 1. Potenziale percorso di recupero di un sito degradato (Hobbs and Mooney 1993, modificato)

La figura 1 sintetizza il potenziale percorso di recupero di un sito degradato. Il pieno recupero e

I'obiettivo da raggiungere dove I'ecosistema di riferimento mostra la maggiore complessita

funzionale. Il punto di partenza, rappresentato dal sito degradato, dipende dalle condizioni

iniziali e dall'impatto subito. Piu la distanza tra i due punti € elevata maggiore sara la necessita

di investire risorse ed energie per ottenere il recupero dell’ecosistema. Inoltre, maggiore ¢ la

distanza, maggiore saranno i rischi che la traiettoria progettata cambi direzione e assuma i

contorni di una situazione non voluta.

Per aumentare la probabilita di raggiungere I'obiettivo e possibile operare in due modalita:

(i) porre un obiettivo di recupero meno complesso e quindi pil vicino allo stato
di partenza, finalizzando gli interventi ad attivare dinamiche naturali e
funzionalita che permetteranno di rendere il popolamento resistente,
resiliente e, allo stesso tempo, in grado di evolversi naturalmente verso
forme piu complesse;

(ii) investire maggiormente sul restauro della componente pedologica in modo
da favorire le condizioni di accrescimento delle piante e la ripresa dei

processi naturali.
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In ogni caso, a garanzia di un adeguato percorso si rende necessario un attento e continuo
monitoraggio dell’evoluzione del sito per evitare situazioni di deriva dalla traiettoria originale

verso ecosistemi non voluti o condizioni di degrado simili a quelle di partenza.
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4.4 Definire gli obiettivi di un progetto di recupero

In generale I'obiettivo di un rimboschimento all’interno di un progetto di recupero ambientale
e quello di favorire la ripresa di vegetazione autoctona, riproponendo artificialmente cenosi in
grado di raggiungere una complessita strutturale tipica di quelle naturali e una maggiore
diversita biologica. La definizione dell’obiettivo perd non puo prescindere dall’attenta analisi di

alcuni fattori, tra loro interconnessi, che possono influenzare profondamente il risultato:

- intensita del disturbo: & necessario ricostruire in modo approfondito la

cronologia degli eventi che hanno portato I'area d’intervento allo stato di
degrado post-operam. Questo permettera di valutare accuratamente il
grado di alterazione del sito, di individuare i fattori che limitano i processi
naturali e di calibrare adeguatamente le risorse necessarie per intervenire in

modo efficace, riducendo al minimo i rischi di insuccesso dell'impianto;

risorse economiche: se l'intensita del disturbo che ha interessato il sito e

stata tale da richiedere un impegno economico non conciliabile con le
risorse disponibili, il traguardo del pieno recupero potrebbe non essere
raggiunto. In questi casi € meglio porre un obiettivo di restauro parziale ma
realistico piuttosto che porsi un traguardo troppo ambizioso e non essere in
grado di raggiungerlo. Ad esempio, & pil opportuno orientare gli interventi
sui fattori che limitano la ripresa delle dinamiche naturali di successione e
sul monitoraggio dell’evoluzione del sito nel tempo. In alternativa, si
possono concentrare gli interventi sulle aree piu favorevoli allo sviluppo del
nuovo soprassuolo, dalle quali, anche se con tempi piu lunghi, potranno

avviarsi processi di rinaturalizzazione verso il resto del sito;

tempo a disposizione: come gia sottolineato, in natura, il ripristino di tutte le

funzioni di un habitat degradato richiede delle tempistiche lunghe e non
conciliabili con quelle che in genere sono a disposizione di un operatore per
effettuare il recupero ambientale. Condizioni pedologiche iniziali non

adeguate all’attecchimento e allo sviluppo delle piantine e obiettivi
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ecologicamente complessi richiedono tempi di gestione e di monitoraggio

prolungati;

- caratteristiche ecologiche del sito e uso del suolo circostante: le condizioni

ecologiche post-operam del sito da recuperare e le caratteristiche delle aree
limitrofe possono risultare determinanti nell’agevolare o nel rallentare i
processi di rinaturalizzazione. Ad esempio, le aree di cantiere sovente
presentano un suolo fortemente compattato con conseguenti problemi di
ristagno idrico e difficolta di penetrazione da parte degli apparati radicali.
Dove invece la presenza eccessiva di scheletro grossolano determina un
drenaggio rapido delle acque meteoriche o di quella apportata tramite
I'irrigazione di soccorso, si possono verificare situazioni di deficit idrico.
Inoltre, le stesse aree sono spesso caratterizzate dalla quasi completa
assenza di ombreggiamento, con effetti negativi sulle giovani piantine nei
primi anni di sviluppo dopo la messa a dimora.

Tutte queste condizioni, oltre a rendere le aree poco idonee ad ospitare un
bosco, favoriscono lo sviluppo di specie opportuniste, sovente alloctone e
invasive, la cui diffusione puo essere favorita sia dalla loro presenza nella
banca semi inclusa nel materiale terroso riportato durante gli interventi di
ripristino pedologico, che dalle condizioni ambientali nelle aree interferite
dai lavori, che ne facilitano I'insediamento diretto.

Anche la destinazione d’'uso delle aree adiacenti puo influenzare |’esito
dell’obiettivo. La presenza di superfici boscate con esemplari porta seme di
specie autoctone possono rappresentare un ottimo nucleo di espansione e

ricolonizzazione naturale su cui concentrare alcune risorse.

-strumenti _di pianificazione: € importante verificare se sul territorio sia

presente una regia che agisce a una scala piu ampia del singolo intervento di
recupero con la quale ci si possa coordinare verso un obiettivo comune e piu

complesso.
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4.5 Fattori che possono compromettere [Iesito

dell’intervento

La fase progettuale di un intervento di recupero tiene conto di quei fattori, piuttosto comuni a
tutti gli interventi e facilmente prevedibili, che possono compromettere |'esito del

rimboschimento. Questi sono principalmente:

a) larealizzazione degli interventi al di fuori dei periodi ottimali;

b) i periodi prolungati di siccita;

c) l'azione competitiva dello strato erbaceo sulle giovani piantine;

d) il brucamento degli apici vegetativi o dell’intero fusto causato dall’azione

di fauna selvatica come le minilepri.

Il progettista per ovviare a questi fattori prende i dovuti accorgimenti che si traducono

ordinariamente in:

a) interventi di irrigazione di soccorso durante i periodi prolungati di
siccita;

b) sfalci ripetuti e utilizzo di teli pacciamanti per diminuire la competizione
con lo strato erbaceo;

c) utilizzo di tutori anti lepri (shelter) intorno alle piantine.

Queste azioni sono fondamentali ma a volte possono non bastare. Infatti, le aree interessate da
cantieri al termine del loro utilizzo presentano caratteristiche tali da favorire il verificarsi di
disturbi che non & sempre possibile prevedere. Come ad esempio la presenza di erbivori
domestici o selvatici, attacchi da parte di insetti defogliatori e la diffusione di specie vegetali

invasive.
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4.5.1. Ungulati selvatici

Se I'area e frequentata da ungulati selvatici come i caprioli, gli shelter possono non risultare
sufficienti in quanto di altezza inferiore rispetto I'altezza di brucatura di questi animali. Gli apici
vegetativi possono essere sottoposti all’azione di brucatura in modo ripetuto nel tempo; in
questo caso, la loro continua asportazione ad ogni ripresa vegetativa causa nelle piantine un
accrescimento irregolare. La pianta assume tipicamente un aspetto cespuglioso ed il suo

accrescimento € nel tempo sempre piu stentato.

Figura 2. Farnia con brucamento del fusto principale e sviluppo a baionetta dei rami laterali

La pianta, rimanendo bassa, oltre a subire per un tempo prolungato e indefinito I'azione degli
ungulati, continua a essere sottoposta alla competizione da parte dello strato erbaceo,
obbligando gli operatori ad intervenire per un periodo piu lungo sul contenimento
dell'inerbimento. Inoltre una ripetuta azione di brucamento degli apici determina uno stato di
stress continuo che si ripercuote sulla vitalita della pianta fino a portare alla morte gli individui

meno resistenti.
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4.5.2. Erbivori domestici

Gli ungulati selvatici non sono pero gli unici responsabili di danni alle piante di questo tipo.
Infatti, spesso le aree di pianura adiacenti alle grandi infrastrutture lineari sono frequentate da

pastori erranti che portano le loro greggi (figura 3) e mandrie (figura 4) a pascolare nei periodi

tardo autunnali e invernali.

Figura 3. Gregge di pecore e capre lasciato libero di pascolare lungo la tratta ferroviaria TO-MI

Anche in questo caso la sola predisposizione
di shelter non & sufficiente a preservare
I'integrita delle piante messe a dimora. Una
soluzione a questa problematica potrebbe
essere |'impiego di recinzioni di esclusione
intorno all'impianto anche se cid comporta

un aumento dei costi di realizzazione e

&

comunque un continuo presidio dell’area per & Mg e, s ] ﬁ

la gestione della stessa. Figura 4. Mandria di vacche al pascolo per il periodo
invernale nei campi lungo la tratta autostradale
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4.5.3. Insetti defogliatori

Un ulteriore fattore di disturbo, difficilmente prevedibile ma piuttosto diffuso nei popolamenti

planiziali del Piemonte, & rappresentato dalle infestazioni di lepidotteri defogliatori (figura 5).
Le larve di questi insetti vivono a spese delle foglie che vengono avvolte da una tela sericea ed
erose completamente lasciando intatte solo le nervature principali. In caso di gravi attacchi la
pianta pud essere defogliata interamente. | danni sono soprattutto di tipo fisiologico ma

possono ripercuotersi sull’accrescimento delle piante.

Figura 5. Attacco di lepidotteri defogliatori su un rimboschimento lungo la tratta autostradale TO-Ml

La componente forestale 97



4.5.4. Specie esotiche invasive

Come gia riportato le critiche condizioni pedologiche e microclimatiche tendono a favorire
I'ingresso di specie vegetali opportuniste e generaliste come le classiche esotiche invasive. Ne
sono un esempio, tra le entita erbacee il poligono giapponese (Reynoutria spp.), la sorghetta
(Sorghum halepense L.) e la verga d’oro maggiore (Solidago gigantea Aiton). Queste specie,
solitamente di alta taglia e rapida crescita, sottraggono nutrienti, luce e acqua alle piante e
alcune mostrano processi allelopatici. La loro diffusione, che avviene solitamente in maniera
prepotente (figura 6), pud determinare un grave danno all'impianto, sino a comprometterne la
riuscita, richiedendo interventi di contenimento (sfalci o eradicazione) ravvicinati almeno per i

primi anni dalla realizzazione.

Figura 6. Invasione di Reynoutria japonica in un rimboschimento

L’elenco delle entita alloctone a comportamento invasivo che possono determinare criticita
sul territorio piemontese e riportato nelle Liste nere approvate con DGR 33-5174 del

12/06/2017.
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4.5.5. Stress da trapianto

Durante le fasi di realizzazione degli impianti, le piantine sono soggette a una serie di
spostamenti e manipolazioni che possono generare in loro una condizione di sofferenza. Questa
puo iniziare gia in vivaio a seguito di una non corretta azione di estrazione delle piante a radice
nuda dal substrato di allevamento o di quelle in pane di terra dal loro contenitore. Durante il
tragitto dal vivaio al sito di messa a dimora, le piante rimangono esposte all’aria e al sole per un
tempo che puo essere prolungato soprattutto se la provenienza di queste non e locale.
Un’ulteriore fase di sofferenza puo essere provocata nel caso in cui non ci sia una perfetta
sincronizzazione tra l'arrivo delle piantine e la fine delle operazioni di preparazione del sito,
situazione che determina un’esposizione piu 0 meno prolungata dell’apparato radicale all’aria.
Infine le operazioni di messa a dimora delle piante possono essere causa di lesioni alle radici o
alle gemme. Queste situazioni di sofferenza si traducono in una diminuzione dell’efficienza di
alcune funzioni vitali della pianta. Infatti, per recuperare le condizioni fitosanitarie precedenti
al trapianto le piantine vanno incontro al cosiddetto stress da trapianto. La durata di questa
situazione e funzione della capacita della pianta di adattarsi piut 0 meno rapidamente alle nuove
condizioni di crescita (Rietveld 1989).

In particolare durante lo stress da trapianto la pianta riduce l'area fogliare e quindi la
traspirazione e I'attivita fotosintetica. In pratica I'esemplare arresta la crescita e I’emissione di
nuove foglie, germogli e fiori, fino a quando non riesce a ritrovare le condizioni adatte per
riprendere I'accrescimento.

Il compattamento e la scarsa umidita del suolo, solitamente presenti nei siti degradati,
aumentano ulteriormente i tempi necessari alla piantina per uscire dalla condizione di stress da
trapianto in quanto rallentano lo sviluppo radicale (Bennie 1991). Lunghi periodi di stress in cui
la piantina arresta la crescita, diminuiscono la capacita di sfuggire alla competizione con le
specie erbacee, rendendo necessari prolungati interventi di contenimento delle stesse.

Il grafico successivo (figura 7) mostra i risultati di un impianto sperimentale realizzato lungo il
tracciato autostradale Torino — Milano in cui si denota come lo stress da trapianto abbia
bloccato la crescita delle piante nelle prime due stagioni vegetative. Allo stesso tempo mostra
la differente risposta nella ripresa di accrescimento da parte di specie piu rustiche come I'olmo

campestre e il biancospino, rispetto a specie piu esigenti come la farnia.
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Figura 7: Accrescimento in altezza di tre specie forestali

Per concludere, molte delle situazioni illustrate nei precedenti paragrafi risultano frequenti e
devono essere previste in fase di progettazione, potendo essere in parte limitate dedicando un

tempo adeguato all’analisi delle criticita del territorio in una fase antecedente a quella

decisionale e monitorando costantemente I’evoluzione dei siti.
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4.6 Causa di mortalita delle piantine

In riferimento agli interventi di rimboschimento mitigativi e di ripristino delle superfici occupate
da cantieri in seguito al loro smantellamento, la mortalita € espressa dal numero di individui di
una data popolazione che non sopravvive dopo un certo periodo di tempo dalla messa a dimora.
Si distingue una mortalita ecologica ed una mortalita teorica. Mentre la prima & espressione
della longevita degli individui della popolazione in condizioni ambientali esposte ai disturbi
naturali e antropici, la seconda si verifica in condizioni ideali di assenza di fattori limitanti ed &
quindi espressione della longevita massima che un organismo puo raggiungere (Piussi 1994).

La morte e un fenomeno che si verifica in seguito all’azione di diversi fattori fisici o biotici su
organismi di ogni eta, ma che si concentra soprattutto nei primi anni di vita degli individui per

poi ridursi in quelli successivi, come viene ben espresso dalle curve di sopravvivenza nel grafico

seguente (figura 8).

Sopravvivenza

Eta

Figura 8. Curva di sopravvivenza. tipica dei popolamenti arborei, indica un’alta mortalita negli

stadi di vita iniziali che tende poi a ridursi in quelli successivi (Odum 1973, modificato).

| fattori di stress che agiscono sulla sopravvivenza dei singoli individui sono molteplici e possono
avere origine biotica o fisico-meccanica. Alcuni esempi di fattori di stress sono rappresentati
dalla mancanza di luce, dai cambiamenti dei caratteri fisici e chimici del suolo, dalle condizioni

estreme di umidita e di temperatura che si possono verificare in certe annate particolarmente
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piovose, siccitose o in inverni molto freddi, da disturbi creati da una pullulazione di insetti
defogliatori o dall’azione di erbivori domestici (es: pecore) o selvatici (es: caprioli, minilepri)
nell’area rimboschita. Inoltre questi fattori determinano un livello di stress piu 0 meno elevato
a seconda della specie interessata. Alcune piante infatti presentano caratteristiche di maggior
resistenza e/o resilienza ad esempio al ristagno idrico prolungato piuttosto che alla siccita estiva
rispetto ad altre piu esigenti ecologicamente.

Nei rimboschimenti giovani la competizione con lo strato erbaceo, a livello radicale nei confronti
della disponibilita idrica, e a livello epigeo nei confronti della luce, determina sugli individui
processi di indebolimento e conseguentemente di predisposizione all’azione di un altro fattore
di stress. Alla competizione si possono infatti aggiungere le condizioni fisiche avverse (vento,
carico di neve, ristagno idrico ecc.), la predazione e il parassitismo (Franklin et al. 1987). Questi
fattori intervengono spesso congiuntamente; in particolare un organismo pud essere spesso
debilitato da un determinato agente e di conseguenza subire con maggiore facilita I'azione
letale di un altro. Un evento accidentale, quale lo scalzamento parziale dell’apparato radicale
provocato ad esempio dalle alternanze di gelo e disgelo, dal calpestio o dal morso di un animale,
rende piu facile un attacco da parte dei funghi che provocano un ulteriore indebolimento
meccanico dell’individuo e di conseguenza una maggiore predisposizione alla morte.

Una diversa suscettibilita nei confronti di stress e disturbi da parte degli individui puo essere
inoltre frutto di differenze specie-specifiche di resistenza o di vigoria legati a caratteri genetici
o all’eta.

Molto spesso le cause principali di morte sono differenti per individui di eta diverse: nelle fasi
iniziali di vita le piante soccombono spesso per la concorrenza con altre piante, mentre con il
proseguire dell’eta le cause di mortalita legate ad eventi meteorici o meccanici prendono il
sopravvento. Predatori e parassiti agiscono ad ogni eta, ma le specie responsabili sono spesso
diverse a seconda dell’eta degli organismi attaccati (Piussi 1994).

Infine & da sottolineare come I'azione di un fattore di stress o la concomitanza di piu fattori,
puo non determinare I'immediata morte dell’individuo, ma una fase piu o meno lunga di
riduzione dell’accrescimento ed un indebolimento generale, che lo rende piu suscettibile a
danni di origine biotica ed abiotica, e a cui segue solo dopo alcuni anni I'effettiva morte di

questo.
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4.7 Scelta delle specie da utilizzare

La valutazione delle specie da utilizzare per la realizzazione dell’'impianto € sicuramente una
delle scelte progettuali piu importanti.

Spesso viene fatta basandosi sul tipo di vegetazione potenziale e sull'inquadramento
fitoclimatico della stazione. Questa valutazione consente in teoria di individuare e scegliere
guelle specie che con I'evoluzione naturale si sarebbero insediate autonomamente. Bisogna
pero tener in considerazione del fatto che, come si € visto in precedenza, le condizioni stazionali
del substrato di crescita e quelle microclimatiche a seguito della dismissione del cantiere
possono aver subito un forte impatto e non essere piu idonee a sostenere le prime fasi di
attecchimento e sviluppo delle giovani piantine.

L'individuazione delle specie deve quindi essere effettuata tenendo conto delle esigenze
edafiche ed ecologiche delle diverse entita e confrontando la loro adattabilita ai parametri
ambientali presenti nella stazione di intervento. Come gia espresso nei capitoli iniziali del
manuale, le aree di cantiere possono aver ospitato differenti attivita, dalle quali sono derivati
diversi impatti ecologici sul sito. In aree debolmente degradate o dove & stato possibile
ripristinare in maniera adeguata le condizioni pedologiche e microstazionali, & ipotizzabile
I'impiego di specie ecologicamente piu esigenti e pil prossime all’optimum fitoclimatico. Al
contrario, in aree fortemente degradate, in cui le condizioni pedologiche e microstazionali sono
state drasticamente alterate, e laddove non & possibile, per mancanza di risorse, effettuare un
adeguato ripristino e/o una manutenzione sufficientemente prolungata, idonei a garantire lo
sviluppo di specie esigenti, diventa piu risolutivo proporre |'utilizzo di specie rustiche, in grado
di garantire maggiore attecchimento, accrescimenti rapidi e resistenza ai fattori di stress tipici
dei siti degradati.

La scelta delle specie basata su questi due criteri (importanza del disturbo e risorse per il
recupero pedologico e la manutenzione) rappresenta solo uno step di questa fase.

Infatti la scelta puo essere stabilita, ad esempio, anche in funzione degli obiettivi colturali da
raggiungere e dal ruolo ecologico che ciascuna specie pud svolgere nei confronti dell’intero
ecosistema (facilitazione per specie piu esigenti, miglioramento del suolo, rapido accrescimento
o copertura del suolo).

Per orientare la scelta, & consigliabile verificare la presenza di esperienze (positive o negative)
condotte in aree limitrofe o simili per parametri ambientali, pedologici e stazionali e da queste
trarre le informazioni utili al conseguimento del proprio obiettivo.
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Come evidenzia il Regolamento Forestale regionale (art. 36), la scelta delle piante deve
interessare specie autoctone ed escludere le piante inserite nelle black-list predisposte dalla

Regione Piemonte e riportanti le specie esotiche considerate invasive a livello regionale

(Regione Piemonte, 2019).
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4.7.1. Accrescimento e mortalita: un caso studio

Nel 2014 il DISAFA, in collaborazione con Arpa Piemonte, ha condotto uno studio sulla risposta
in termini di sopravvivenza e sviluppo degli impianti forestali inseriti nei progetti di ripristino o
mitigazione ambientale e realizzati nel 2008 lungo il tracciato ferroviario ad alta velocita-alta
capacita Torino — Milano. | rilievi hanno interessato un campione di 32 aree di saggio
posizionate in quindici impianti rappresentativi della situazione generale degli interventi
realizzati nel tratto compreso tra Torino e Novara. Complessivamente lo schema d’impianto
utilizzato era uniforme per tutti ed & stato previsto I'impiego di specie allevate in vivaio in pane
di terra di eta 1+1 e afferenti alla categoria forestale del querco-carpineto tra cui:

- Populus alba L.

- Fraxinus excelsior L.

- Quercus robur L.

- Prunus avium L.

- Populus nigra L.

- Tilia cordata Mill.

- Alnus glutinosa L.

- Crataegus monogyna Jacq.

- Euonymus europaeus L.

- Cornus sanguinea L.
- Corylus avellana L.

Uno dei principali risultati emersi da questa ricerca & sicuramente la difficolta di adattamento
delle piante alle condizioni stazionali a seguito della messa a dimora, che si traduce in una
riduzione nei tassi di sopravvivere e di accrescimento. Come evidenziano i due grafici successivi
(figura 9 e 10) & stato stimato un grado di mortalita medio pari al 52% per le specie arboree
impiegate e al 46% per quelle arbustive. Il dato risulta ancor pil marcato se si considera che a
guesta situazione si e giunti dopo due anni di risarcimenti delle fallanze e in qualche caso a
infittimenti nel sesto d’impianto (azione che spiega il tasso di mortalita negativa di uno degli

impianti esaminati).
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Figura 9. Percentuale di mortalita delle specie arboree (dati non pubblicati)
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Figura 10. Percentuale di mortalita delle specie arbustive (dati non pubblicati)

Dall’analisi dei dati relativi agli accrescimenti degli impianti, emerge un’altra importante
criticita. L’altezza media degli impianti, considerando sia specie arbustive che arboree, risulta
essere pari a 1,4 m. Ipotizzando un’altezza media di circa 60 cm delle piantine prese in vivaio,
vuol dire che annualmente gli impianti si sono accresciuti negli otto anni dalla realizzazione di
10 cm di media. Escludendo il contributo del pioppo bianco, I'altezza media complessiva si
abbassa a 1,2 m, portando quindi a 7,5 cm il valore medio di accrescimento annuale. Questa
situazione concretamente si traduce in impianti in cui alberi e arbusti sono ancora sottoposti

all’azione di brucamento da parte di eventuali ungulati, oltre che alla competizione dello strato
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erbaceo. La copertura al suolo, generata dalle chiome e che puo migliorare le condizioni
microstazionali, risulta inoltre essere ancora molto limitata.

Analizzando in dettaglio gli accrescimenti delle specie maggiormente impiegate in questi
impianti, emerge un altro aspetto molto importante per la scelta delle specie da utilizzare,
ovvero la differente risposta in termini di sviluppo di alcune specie rispetto ad altre. Come si
evince dalle due tabelle successive (tabella 1 e 2) le specie pioniere e quelle rustiche che meglio
sono in grado di adattarsi a suoli degradati, come il pioppo bianco e il biancospino, presentano
accrescimenti longitudinali maggiori rispetto a specie ecologicamente piu esigenti come la

farnia, il ciliegio, il frassino, I’evonimo o il sanguinello.

Tabella 1. Altezze medie delle specie arboree comunemente impiegate negli impianti studiati

Specie arborea Altfezza
media (m)
Carpino bianco 1,8
Frassino maggiore 1,2
Pioppo bianco 3,7
Ciliegio selvatico 1,2
Farnia 1,2

Tabella 2. Altezze medie delle specie arbustive comunemente impiegate negli impianti studiati

Specie arbustiva Altfezza
media (m)
Sanguinello 1,0
Biancospino 1,5
Evonimo 0,8

Come gia sottolineato utilizzare specie che si accrescono lentamente, sia per caratteristiche
specie-specifiche, sia per cause dovute a scarse condizioni stazionali, si traduce in una
prolungata esposizione a fattori di rischio quali la competizione con lo strato erbaceo, e I'azione
del brucamento da parte di erbivori domestici e selvatici. Specie a rapido accrescimento sono
meno soggette a questi rischi e garantiscono inoltre una maggiore copertura in minor tempo,
con ricadute positive anche sulle condizioni microclimatiche al suolo e sull’innesco di processi
di successione vegetazionale verso la cenosi potenziale della stazione.

| risultati di questo lavoro, confermano la necessita gia espressa di porre un’adeguata

attenzione sulla scelta delle specie da utilizzare. Questo sia per un discorso legato al
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raggiungimento dell’obiettivo dell'intervento sia per ottimizzare le risorse economiche ed
umane da impiegare nella gestione dell’'impianto.

Se I'obiettivo principale dell’intervento e di ottenere velocemente un’adeguata copertura
forestale che possa garantire un discreto contenimento delle specie erbacee (invasive e non) e
svolgere funzione di protezione dall’erosione superficiale o di corridoio ecologico tra due aree
boscate, si consiglia di utilizzare specie piu rustiche e a rapido accrescimento anche se daranno

origine a formazioni forestali ecologicamente meno interessanti.

Figura 11. Impianto di 8 anni (piu due di vivaio) realizzato utilizzando specie afferenti alla categoria forestale del

querco-carpineto, le frecce indicano la posizione di alcune piante che come si nota superano di poco lo strato

erbaceo.
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4.8 La qualita del postime

Generalmente le piante prodotte dai vivai forestali vengono definite postime di vivaio.
Considerando le critiche condizioni in cui spesso ci si trova ad operare e la fase di stress da
trapianto a cui le giovani piante sono soggette soprattutto durante il primo anno dopo la messa
a dimora, € fondamentale utilizzare postime sano e di buona qualita. La qualita del postime di
vivaio puo essere considerata come il frutto di una serie di scelte e di pratiche colturali
effettuate in diverse tappe del ciclo produttivo: dalla raccolta della semente fino alle operazioni
di trasferimento del postime nella localita d’impianto. Un errore commesso in una di queste
fasi della filiera produttiva puo pregiudicare la “bonta” del prodotto finale. La scelta del
materiale da vivaio, per quanto complessa, puo essere effettuata sulla base di alcuni parametri
che aiutano aridurre al minimo I'impiego di postime non idoneo, aumentando quindi il successo

dell'impianto:

- provenienza certificata: la commercializzazione del materiale forestale di propagazione e

regolata da apposite leggi. Il D.Lgs. 386 del 10/11/2003 recepisce la Direttiva comunitaria
1999/105/CE, relativa alla commercializzazione dei materiali forestali di moltiplicazione ed
esprime il divieto di mettere in commercio materiale destinato ai rimboschimenti per i quali
non sia possibile dichiarare la provenienza. Il decreto legislativo sostituisce |la precedente legge

n. 269 del 1973.

- provenienza locale: I'impiego di materiale vivaistico in aree con caratteristiche stazionali diverse

da quelle di origine costituisce una delle cause di insuccesso dei rimboschimenti. E consigliabile
I"utilizzo di ecotipi adattati alle condizioni climatiche della regione in cui si realizzera il ripristino
oltre che la riduzione dei tempi di trasporto dal vivaio all'impianto, durante i quali le piantine
sono esposte all’aria e al sole e possono esser danneggiate. Per questi motivi € opportuno

assicurarsi che la provenienza delle piante sia locale.

- morfologia del postime: alcuni parametri morfologici della pianta possono essere presi in

considerazione per una valutazione accurata del postime in vivaio da utilizzare nell’intervento.
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gemma apicale sana: una pianta che presenta danni alle gemme apicali,

di tipo meccanico o fungino, € da evitare in quanto gia sofferente ancor

prima di essere messa a dimora.

dimensioni della pianta (rapporto parte epigea/ipogea): la valutazione

congiunta dell’apparato radicale e della parte aerea, espressi entrambi in
volume o in peso secco, € un buon indice della qualita del prodotto
vivaistico. Questo parametro mette in relazione la parte della pianta che
assorbe acqua ed elementi nutritivi (apparato radicale) con la
componente traspirante (chioma) attraverso cui si hanno perdite di acqua
durante il processo di produzione della biomassa. Una chioma ben
sviluppata rispetto ad un limitato apparato radicale, il cui accrescimento
puo essere ad esempio ridotto a causa dell’accrescimento nelle fitocelle,
sposta il rapporto tra assorbimento e traspirazione a favore di
guest’ultima, pregiudicando il corretto funzionamento del sistema
pianta. Piante di maggiori dimensioni possono quindi andare in contro a
stress da trapianto piu marcati rispetto a piante con apparati fogliari
meno sviluppati, soprattutto se la prima stagione vegetativa, dopo la

messa a dimora, risulta particolarmente calda e siccitosa.
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4.9 Le tecniche di allevamento in vivaio

Il postime puo essere classificato con piu precisione in funzione dei metodi di coltivazione e
della durata del periodo di allevamento in vivaio. Una prima distinzione puo® essere fatta tra il
materiale in contenitore, quello a radice nuda e quello in pane di terra. Diversi studi sono stati
condotti per verificare la risposta in termini di sopravvivenza e di accrescimento delle piante,
durante la prima stagione vegetativa dopo la loro messa a dimora.

Di seguito vengono riportati alcuni risultati emersi sia da attivita sperimentali del DISAFA che
da contributi scientifici presenti in bibliografia che possono essere utili nel contesto della

realizzazione di impianti in aree degradate.

4.9.1. Piante in contenitore

Secondo quanto riportato da alcuni manuali di vivaistica (Gradi 1996; Ersaf), I'impiego di
postime allevato in contenitore non pregiudica I'attecchimento delle piantine ma potrebbe
determinare una diminuzione della loro stabilita una volta raggiunte dimensioni di individuo
adulto a causa dell'inadeguato sviluppo dell’apparato radicale. Uno dei difetti principali
dell’allevamento in contenitore e infatti la spiralizzazione a cui possono essere sottoposte le
radici che crescono in uno spazio ridotto durante il periodo di sviluppo in vivaio (figura 12).

Nel momento in cui si verifica la spiralizzazione delle radici, queste si sviluppano rimanendo in

superficie. Tale anomalia nello sviluppo potra causare, come gia detto, instabilita nella pianta

adulta. Inoltre lo sviluppo superficiale dell’apparato radicale =1 1 ‘
riduce il potenziale idrico disponibile per |la pianta ed aumenta
I’esposizione dello stesso al calore della prima estate
successiva alla messa a dimora in pieno campo, con ricadute
in termini di disseccamento delle radici. Infatti, se sono state \
eseguite le classiche lavorazioni del suolo propedeutiche 1
all'impianto (come ad esempio aratura e fresatura) € possibile

che alla prima stagione vegetativa la copertura erbacea non

sia ancora adeguata e lasci senza ombreggiamento buone
porzioni di suolo in cui si registra un maggior
surriscaldamento.

Figura 12. Esempio di apparato

radicale sviluppato in un contenitore
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A titolo di esempio si riporta il grafico (figura 13) che mette in evidenza temperature massime
di quasi 50°C raggiunte nei primi 10 cm di suolo in un sito sperimentale al primo anno dalla
messa a dimora con suolo parzialmente scoperto a causa di un limitato attecchimento

dell’'inerbimento.
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Figura 13. Temperature massime del suolo raggiunte durante il trimestre estivo del 2015 (dati non pubblicati)
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4.9.2. Piante a radice nuda

La tipologia di piante forestali allevate a radice nuda é rappresentata da individui forniti dal
vivaio senza un pane di terra o altro substrato che avvolga le radici. Questa tecnica permette di
mantenere i costi di produzione, e di conseguenza quelli di vendita, che risultano inferiori
rispetto a quelli delle piante allevate in contenitore (Johnson et al. 1996). Inoltre le piante
possono sviluppare un apparato radicale pit ampio rispetto a quello generato in un contenitore,
in quanto libero di accrescersi in pieno campo per il periodo di allevamento in vivaio. La forma
della radice € una caratteristica importante nelle piantine. In condizioni ideali, le radici laterali
si estendono uniformemente in tutte le direzioni massimizzando cosi lo sfruttamento delle
risorse del suolo a favore della crescita delle piantine e garantendo inoltre lo sviluppo di un
disco radicale stabile che riduce il rischio di instabilita nella pianta adulta (Lindstrom e Rune
1999). Infine piantine con sistema radicale esteso sono piu efficaci nel competere con la
vegetazione erbacea (Dey e Parker 1997) in quanto in grado di esplorare una porzione di suolo
pil esteso e piu profondo.

Diversi autori mettono pero in luce anche alcune criticita nell'impiego di piante a radice nuda
connesse soprattutto all’esposizione delle radici all’aria. Infatti, dal momento in cui vengono
estratte dal loro letto di crescita per essere messe nella dimora definitiva passa un periodo che
puo essere pit 0 meno lungo a seconda di alcuni fattori come ad esempio la distanza tra il vivaio
e il sito da recuperare, la sincronizzazione tra le operazioni di preparazione del sito di impianto
e la consegna delle piantine, il periodo di messa a dimora (Fort et al. 1997; Girard et al. 1997,
Garriou et al. 2000).

L’esposizione prolungata ad alte temperatura, vento e scarsa umidita dell’aria possono essere
determinanti nell’'innescare una fase di sofferenza nella pianta e causare una riduzione degli
accrescimenti ed un elevato tasso di mortalita (Stroempl 1985).

Diversi studi hanno dimostrato come anche lo stoccaggio invernale puo essere causa di
disseccamento delle radici in modo proporzionale alla durata (Garriou 2000). Secondo uno
studio effettuato su postime di quercia rossa (Gerard et al. 1997), I'esposizione delle radici a
condizioni di buio, 8°C e 60% di umidita relativa per piu di 5 giorni, puo avere effetti negativi sia
sull’apertura delle gemme, sia sull’emissione di nuove radici prolungando cosi il periodo di

stress da trapianto.
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4.9.3. Piante pronto effetto

Per piante a "pronto effetto" si intende una selezione di piante adulte allevate in contenitore o
in pieno campo che hanno ricevuto nel corso degli anni cure e trapianti costanti (dai tre - quattro
anni minimo a sei - sette anni e oltre) (figure 14 e 15). Solitamente vengono fornite all’operatore
con una circonferenza del fusto variabile da 10 a 25 cm (circa 3-8 cm di diametro).

Lo scopo piu diffuso dell'impiego di questa tipologia nei rimboschimenti &€ permettere di
guadagnare tempo nel processo di copertura del suolo rispetto all'impiego di piante di
dimensioni piu piccole come quelle da contenitore o a radice nuda. Utilizzandole in
contemporanea con piante piu piccole permette inoltre di realizzare un impianto con struttura
piu eterogenea, accostandosi maggiormente al concetto di naturalita del sito.

Inoltre le maggiori dimensioni permettono alle piante di sottrarsi da subito alla competizione

erbacea, almeno per quanto riguarda la luce. Di conseguenza anche le attivita di sfalcio possono

essere ridotte.

Figura 14 e 15. Piante a pronto effetto (a sinistra) e dettaglio del pane di terra avvolto in un tessuto

biodegradabile (a destra)
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Per contro, date le dimensioni elevate di queste
piante rispetto a quelle allevate in pane di terra o
a radice nuda, il livello di complessita nelle
operazioni di allevamento, trasporto, messa a
dimora e gestione aumenta, con conseguenti
ripercussioni sul costo finale, che risulta
maggiore.

Inoltre, dato il rapporto tra apparato fogliare e
radicale shilanciato a favore della chioma (figura
16), lo stress da trapianto rischia di essere
prolungato. Come sottolineato da alcuni studi
(Watson 1985), le piante pronto effetto
presentano una chioma piu sviluppata rispetto
all’apparato radicale e quindi il tempo necessario
a recuperare il divario sara maggiore.

In definitiva la scelta di utilizzare piante pronto
effetto deve essere supportata da un’attenta
analisi delle risorse economiche disponibili e delle

potenzialita ecologiche del sito.
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In una situazione caratterizzata da importanti fattori limitanti, come spesso accade nei siti
post-cantiere, I'utilizzo di piante a pronto effetto pud dare scarsi risultati, con elevati tassi di

mortalita ed un incremento dei costi di manutenzione (figura 17).

Figura 17. Piante pronto effetto morte in seguito al loro utilizzo in un intervento di recupero ambientale
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4.10. Semina diretta

Secondo diversi autori la semina diretta di specie arboree € un metodo potenzialmente valido

e alternativo al convenzionale utilizzo di piantine da vivaio negli interventi di ripristino di aree
degradate (Richard et al. 2006, Madsen e L6f 2005).

Questa tecnica é stata utilizzata in passato per il recupero di foreste ripariali (Barbosa et al.
1992, 1996), per il rimboschimento di canali artificiali (Sun et al. 1995) o aree disboscate
(Guariguata e Pinard 1998) e per la rinaturalizzazione di miniere al termine dell’attivita
estrattiva (Parrotta e Knowles 1999). Attualmente perd € una tecnica utilizzata solo
sporadicamente (Barbosa et al. 1992; Parrotta e Knowles 1999) che ha dimostrato diversi
aspetti positivi ma anche alcune criticita.

Richiedendo interventi di preparazione del sito e di realizzazione
dell'impianto semplificati, la semina diretta consente di ridurre i tempi e
i costi dell’intervento rispetto alla messa a dimora di piante da vivaio
(Shen e Hess 1983) specialmente in siti inaccessibili dove la realizzazione
di un rimboschimento mediante piante in pane di terra o a radice nuda
puo risultare improponibile (Camargo et al. 2002). Inoltre i semi costano
meno e occupano uno spazio ridotto, permettendo quindi di contenere i
costi e facilitando il trasporto. Per questi motivi & possibile aumentare la
densita d’impianto che si traduce in una diminuzione degli interventi di
sostituzione di fallanze.

Durante le operazioni di trasporto e messa a dimora del postime c’e il
rischio di causare alle giovani piantine danni meccanici o problemi di

stress idrico e disseccamento degli apparati radicali. Tramite I'impiego

della semina diretta queste problematiche risultano notevolmente

ridotte (FAO 1971; Shen e Hess 1983; Barbosa et al. 1992; Ng 1996). Figura 18. Sviluppo
radicale di una
Effetti positivi si possono riscontrare anche nell’accrescimento piccola farnia

dell’apparato radicale (figura 18) che riesce a svilupparsi naturalmente seminata

direttamente in
evitando le malformazioni tipiche associate alla crescita in contenitore campo
(Stanturf et al. 2000, Dey et al. 2008) citate in precedenza (figura 12).
Tra gli aspetti che possono mettere a rischio la riuscita di interventi di semina diretta, rientrano
sicuramente le tecniche di conservazione del seme e i trattamenti in preparazione alla

germinazione. Molte specie infatti manifestano notevoli difficolta di conservazione e
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allevamento per problematiche di diversa natura che condizionano spesso la germinazione e di
conseguenza la resa in campo (Piotto 1992).

La conservazione del seme, la facolta germinativa, I'epoca e la modalita di semina ed
eventualmente i trattamenti cui sottoporre il seme per rendere massima I'entita, la velocita e
I"'uniformita della germinazione, caratterizzano in modo univoco ogni specie e possono quindi
rendere complessa la scelta delle specie da utilizzare e i tempi di realizzazione dell'impianto.
Tali trattamenti agiscono direttamente sulla fisiologia del seme e sull’evoluzione dei processi
germinativi; alcune specie necessitano ad esempio di un periodo di vernalizzazione durante il
quale il seme viene stratificato in mezzo ad un substrato umido e soffice (generalmente torba
o sabbia) e posto in ambiente controllato a basse temperature (tra +2°C e +6°C) con I'obiettivo
di rimuovere la dormienza. Alcune specie invece per uscire da una dormienza causata da fattori
esogeni, come ad esempio I'impermeabilita all’acqua dei tegumenti seminali, necessitano di un
processo chiamato scarificazione consistente nell’abrasione meccanica o chimica dei tegumenti
esterni che favoriscono I'assorbimento dell’acqua o lo scambio di gas.

Altre specie come ad esempio la farnia, non necessitano di particolari trattamenti. In questi casi
la semina pud essere fatta subito dopo la raccolta in autunno o in primavera, avendo cura di
conservare la vitalita dei semi, che generalmente mostrano una facolta germinativa elevata
(circa il 75%), tramite vernalizzazione.

Al contrario i semi del ciliegio selvatico possono presentare dormienze di tipo fisiologico e
morfologico che richiedono un periodo di post-maturazione in ambiente temperato, umido e
arieggiato. Inoltre la durezza dell’endocarpo pud causare resistenza alla germinazione. Se
trattati correttamente anche i semi di ciliegio selvatico presentano elevata facolta germinativa
(70-80%). Temperature elevate degli strati superficiali del terreno (+20°C), anche per periodi
relativamente brevi (7-14 giorni), possono pero indurre dormienze secondarie.

Infine I'’emergenza dei semi di frassino maggiore (facolta germinativa 60-80%) viene ridotta da
temperature massime giornaliere del suolo superiori a 25°C, cosi come da periodi di
allagamento invernali (Jinks 2006). Se si effettua la semina primaverile, il seme deve essere
prima stratificato a caldo per 8-16 settimane e successivamente a freddo per altrettante
settimane.

Il manuale “Semi di alberi e arbusti coltivati in Italia” (Piotto 1992) riporta, sotto forma di
schede, le informazioni utili per affrontare nel miglior modo la semina diretta delle principali

specie forestali italiane.

La componente forestale 118



Oltre ai rischi legati all’errata conservazione e preparazione dei semi, il successo degli interventi
di semina diretta puo essere ridotto a causa della predazione degli stessi da parte di piccoli
roditori, cinghiali, uccelli o insetti. | tassi di predazione possono essere anche molto elevati e
tali da compromettere I'esito del recupero; in uno studio effettuato dal DISAFA si € misurato un
tasso massimo di predazione pari al 77% delle ghiande messe a dimora nel mese di settembre
(Martelletti et al. 2018). E stato inoltre osservato che il tasso di predazione varia a seconda delle
caratteristiche del microsito in cui il seme e disperso (Imakawa 1996). Protetti dalla vegetazione
erbacea, per esempio, i roditori possono spendere pil tempo nella ricerca e nella predazione
dei semi (Orrock et al. 2004; van Ginkel et al. 2013).

Anche se il tasso di germinazione in interventi di semina risulta elevato, il periodo iniziale di
accrescimento dei semenzali puo risultare particolarmente critico ed influire negativamente sul
risultato finale. Diversi fattori di mortalita come la predazione, che in alcuni casi avviene anche
dopo la germinazione, la competizione con lo strato erbaceo e diversi stress abiotici, possono
ostacolare lo sviluppo dei semenzali (Nathan e Muller-Landau 2000; Kipfer et al. 2009). Elevate
temperature, eccessiva quantita di luce al suolo e siccita estiva prolungata, risultano
particolarmente marcate in siti degradati a causa dell’assenza di una copertura forestale. Le
radici delle plantule devono quindi crescere velocemente per raggiungere orizzonti del suolo
piu profondi e piu umidi per evitare processi di disseccamento legati alla mancanza di acqua
che viene piu rapidamente persa per evapotraspirazione negli orizzonti superficiali. Sebbene la
presenza di una copertura vegetale sia in grado di attenuare la temperatura del suolo, questa
pud concorrere a un aumento dell’evaporazione a causa della traspirazione, andando a
competere con i semenzali (Willoughby 2009). E necessario, quindi, mantenere adeguati livelli
di umidita del suolo durante il periodo di germinazione (de Chantal et al. 2003, Nagamatsu et
al. 2002).

Altro fattore che puo influenzare il determinare il successo o I'insuccesso della semina diretta e
la dimensione del seme. In diversi lavori scientifici & stata dimostrata infatti una correlazione
tra la dimensione del seme e la germinazione. Semi di grosse dimensioni mostrano una
maggiore sopravvivenza e un maggior sviluppo rispetto a semi piccoli e leggeri (Camargo et al.
2002). In generale i semi grossi sopportano meglio condizioni climatiche estreme per periodi
piu lunghi rispetto ai semi piccoli (Gray e Spies 1997) in quanto contengono piu riserve

all'interno dei cotiledoni (Zhang e Maun 1993). Le giovani piantine nate da semi di specie
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pioniere, che generalmente sono piccoli, mostrano maggiore suscettibilita alle avverse

condizioni ambientali.
Un ulteriore aspetto da tenere in considerazione e la competizione con lo strato erbaceo cui
sono soggetti i semenzali e che richiede accurati interventi di gestione della componente

erbacea nelllimmediato intorno delle giovani piantine.
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4.10.1. Semina diretta: un caso studio

Nella primavera del 2010 il DISAFA ha avviato una sperimentazione in un sito degradato lungo
la tratta ferroviaria ad alta capacita compresa tra Torino e Novara, utilizzando la semina diretta
di ghiande di farnia. Si riportano di seguito (figura 19) i principali valori di accrescimento delle
piante ottenuti dopo le prime 5 stagioni vegetative. Il sito sperimentale era stato in parte
recintato per valutare I'impatto di ungulati e lagomorfi sugli accrescimenti. La densita media di
impianto era di 5 ghiande al metro quadro. Si tenga conto che questa densita di semina seguita
anche solo con un attecchimento del 10%, porta ad avere comungue 5.000 piante/ha, densita

difficilmente ipotizzabile con gli interventi di rimboschimento tradizionali.
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Figura 19. Accrescimento delle querce rappresentato in classi di altezza

L'effetto della recinzione ha determinato una maggiore frequenza di querce nelle classi di
altezza piu elevate rispetto alle querce esposte al brucamento.
Complessivamente I'attecchimento e risultato idoneo a garantire una copertura significativa e

anche gli accrescimenti sono da considerare di rilievo (figure 20, 21 e 22).
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Figura. 20, 21, 22. Ghiande di farnia germinate (in alto a sinistra) e individui di 5 anni di eta (in basso e a destra)
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4.11. Facilitazione e competizione

Con i termini “Facilitazione” e “Competizione” si indica la somma degli effetti positivi e negativi
che un elemento di origine abiotica o biotica esterno alla pianta esercita su questa (Gomez-
Aparicio 2009).

Le interazioni tra piante si manifestano all’interno di un complesso sistema di processi biotici e
abiotici che il pit delle volte agiscono contemporaneamente. Le piante possono interagire con
i loro vicini direttamente attraverso processi allelopatici o indirettamente attraverso
meccanismi competitivi e facilitativi concomitanti (Callaway e Walker 1997). La competizione
implica interazioni negative in cui una pianta influisce su un'altra attraverso lo sfruttamento di
spazi o risorse limitati, come sostanze nutritive e acqua. La facilitazione comporta, al contrario,
interazioni positive che riducono lo stress abiotico, migliorando cosi le prestazioni di un
individuo. Il miglioramento delle condizioni climatiche del microsito sotto la chioma di una
pianta adulta € un esempio comune di un meccanismo facilitatore che aumenta localmente
I'umidita relativa e attenua la temperatura dell'aria e la velocita del vento. Questo permette di
ridurre lo stress abiotico diminuendo |'evapotraspirazione e proteggendo le piante piu piccole
dagli estremi di temperatura e dall'essiccamento causato dal vento (Soliveres et al. 2011).

In alcuni casi I'effetto positivo si manifesta attraverso la riduzione della concorrenza esercitata
dallo strato erbaceo o attraverso il miglioramento delle condizioni pedologiche (se I'elemento
migliorativo & ad esempio una leguminosa azotofissatrice, figura 23); un ulteriore esempio di
effetto positivo &€ quello esercitato nei confronti del brucamento, dalla chioma di un arbusto a
protezione di una giovane piantina germinata al suo interno.

| processi facilitativi si manifestano maggiormente dove le condizioni stazionali e climatiche
risultano essere particolarmente critiche (Castro et al. 2004) come spesso si verifica all’interno
di un’area degradata di cantiere. | processi di facilitazione possono essere avviati utilizzando
altri elementi biotici come arbusti oppure utilizzando elementi abiotici come strutture artificiali
ombreggianti (figura 24) o elementi di necromassa. Nei sistemi altamente degradati gli elementi
abiotici possono emulare gli effetti positivi di quelli biotici riproducendo I'ombreggiamento che
si ha sotto copertura delle chiome (Badano et al. 2011) eliminando pero la produzione di effetti

negativi come la competizione per le risorse nutritive.
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Figura 23 e 24. Arbusti di ginestra (a sinistra) utilizzati per migliorare le condizioni del suolo e per ombreggiare la

giovane piantina di farnia; pannello artificiale ombreggiante (a destra).
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4.11.1. Effetto dell’ombreggiamento: un caso studio

Nel 2015 a seguito di un impianto realizzato come recupero di un’area degradata, e stato
condotto dal DISAFA uno studio sull’effetto dell’'ombreggiamento determinato dalla presenza
di un ponte ferroviario (figura 25), nei confronti della sopravvivenza delle piantine messe a
dimora. Durante tutto il trimestre estivo sono stati monitorati I'umidita percentuale al suolo e

il quantitativo di luce diretta a diverse distanze dal ponte.

Figura 25. sito sperimentale posto in prossimita del ponte ferroviario

Come si evince dal grafico riportato (figura 26), al’aumentare della distanza dal ponte,
posizionato a sud rispetto all'impianto, si ha una progressiva diminuzione dell’'umidita del suolo

e un aumento della quantita di luce diretta.
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Figura 26. Variazione dell’'umidita % e della luce diretta all'laumentare della distanza dal ponte
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L’effetto ombreggiante del ponte migliora le condizioni microclimatiche del sito determinando
una maggiore sopravvivenza di due delle tre specie utilizzate in questo impianto come

evidenziato nel grafico della figura 27.
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Figura 27. Risposta in termini di sopravvivenza delle piante
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4.12. Gestione dell’impianto

4.12.1. Irrigazione di soccorso

| processi di crescita e di sopravvivenza delle piante sono negativamente influenzati da diversi
fattori di stress di origine biotica e abiotica. Tra questi, il deficit idrico risulta essere uno dei piu
determinanti.

Generalmente lo stress idrico si manifesta quando I'acqua disponibile nel suolo é ridotta e le
condizioni atmosferiche ne causano una continua perdita attraverso |'evaporazione e la
traspirazione. Le conseguenze di questo stress sono rappresentate da una progressiva chiusura
degli stomi, da una riduzione degli scambi gassosi, del turgore fogliare e dello sviluppo delle
cellule. Uno stress idrico prolungato puo portare all’arresto dell’attivita fotosintetica, a disturbi
nel metabolismo e condurre la pianta anche alla morte. Le piante presentano una certa
tolleranza a questa condizione che puo variare sensibilmente da specie a specie e a volte, anche
all'interno della stessa specie.

Inoltre la risposta delle piante al deficit idrico dipende anche dallo stadio di sviluppo della pianta
stessa. In un intervento di rimboschimento, la prima causa di stress da trapianto, € proprio
I'insufficiente disponibilita idrica. Questa analisi sottolinea I'importanza di monitorare con
molta attenzione lI'andamento delle precipitazioni e delle temperature a seguito della
realizzazione dell'impianto soprattutto (ma non solo) durante il primo anno dalla messa a
dimora. Nel caso in cui si manifestino i sintomi del deficit idrico sara necessario intervenire con
I'irrigazione di soccorso nella frequenza e intensita necessarie a ristabilire I’equilibrio idrico nel
metabolismo della pianta. Per quanto riguarda la frequenza delle irrigazioni non & possibile dare
delle indicazioni precise in quanto & strettamente correlata all’landamento stagionale delle
precipitazioni e delle temperature. Generalmente & buona prassi prevedere 3 passaggi ripartiti
nei mesi estivi. Gli interventi possono essere di numero inferiore nel momento in cui si ritenga
che le sole precipitazioni atmosferiche siano distribuite uniformemente nel trimestre estivo e
abbiano un’intensita sufficiente da soddisfare le esigenze idriche delle piante. Anche per quanto
riguarda la quantita di acqua da erogare non e possibile stabilirla con precisione in quanto e
funzione di diversi fattori tra cui la specie interessata e la capacita di ritenzione idrica del suolo.
In genere un quantitativo di almeno 3 litri per pianta risulta essere un sufficiente apporto. La
distribuzione deve essere prevista per singola pianta evitando un’irrigazione a pioggia che

richiederebbe apporti decisamente superiori.
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4.12.2. Contenimento della componente erbacea

La gestione della vegetazione erbacea, soprattutto se interessa anche il contenimento delle
specie invasive, &€ una delle voci che generalmente richiede il maggior dispendio di energie ed
investimenti economici. Proprio per questo motivo risulta indispensabile valutare
attentamente fino a che punto quest’azione si rende necessaria per il corretto sviluppo
dell'impianto. Identificare una soglia sotto la quale la competizione con lo strato erbaceo e
tollerabile significa ottimizzare il rendimento dell'impianto e contenere i costi di gestione. La
“soglia di competizione” per le specie arboree e arbustive e stata definita come la quantita di
biomassa erbacea oltre la quale inizia a verificarsi un minor rendimento dell’'impianto (Cousens
1987). La risposta delle piante alla competizione con lo strato erbaceo conduce a sviluppi
differenti a seconda che si valuti la crescita o la sopravvivenza delle piante (Wagner e al. 1989).
Il grafico seguente (figura 28) spiega la differente risposta in termini di crescita e di

sopravvivenza.
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Figura 28. Curva della sopravvivenza e degli accrescimenti in risposta alla competizione (Wagner 1989

modificato)

Dal tracciato delle curve e evidente che all’laumentare della competizione con lo strato
erbaceo si ha una quasi immediata risposta negativa in termini di accrescimento delle piante.
Questo sottolinea I'importanza di intervenire prontamente, concentrando gli interventi di
contenimento soprattutto nel periodo di massimo sviluppo delle specie erbacee. Ridurre al
minimo i fattori di stress nei primi anni dalla messa a dimora consente alle piante arboree e
arbustive di impiegare le proprie risorse per raggiungere uno sviluppo sufficiente a superare

la competizione con lo strato erbaceo.
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Non eseguire correttamente il contenimento della competizione con lo strato erbaceo si
traduce in un impianto formato da individui che rimangono bassi e quindi soggetti, per un
tempo maggiore, all’azione della competizione stessa e al brucamento da parte degli erbivori
selvatici e domestici.

La curva della risposta in termini di sopravvivenza invece mostra una prolungata resistenza da
parte delle piante alla competizione. Caratteristica che pero oltre ad una certa soglia tende a
diminuire drasticamente determinando notevoli conseguenze sull’esito dell'impianto.
Entrambe le curve riportate sul grafico esprimono una risposta abbastanza generale da parte
delle piante anche se ogni specie presenta delle proprie caratteristiche ecologiche che ne
possono far variare in parte I'andamento.

La scelta di specie a rapido accrescimento permette di ridurre il periodo di gestione dello

strato erbaceo.
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4.13. Valutazione del grado di recupero

Stabilire quando I'ecosistema in cui si agisce pud considerarsi recuperato € fondamentale e in
genere si considera tale nel momento in cui esso € nuovamente in grado di "sostenere e
mantenere una comunita adattativa ed equilibrata di organismi aventi una composizione di
specie, diversita e funzioni paragonabile a quella degli habitat naturali all'interno di una
regione" (De Leo e Levin 1997).

Nel caso di un bosco, il recupero di tutte le sue funzioni necessita di periodi molto lunghi e
segue dinamiche di successioni non modellizzabili e/o replicabili. La valutazione del grado di
recupero assume quindi contorni molto complessi e difficilmente standardizzabili.

Il confronto con le comunita arboree limitrofe all’area oggetto di recupero non € sempre
possibile in quanto, spesso, si tratterebbe di un confronto fatto con aree da sempre sottoposte
a disturbi antropici (come ad esempio la gestione della foresta) dove le dinamiche non
seguono traiettorie naturali.

Inoltre, il periodo normalmente dedicato alla realizzazione della componente arbustiva e
arborea in un progetto di recupero ambientale (circa 3 anni) pud non risultare sufficiente a
individuare I'attivazione dei processi di recupero delle funzioni del bosco.

La “Society for Ecological Restoration” propone uno strumento, chiamato “five-star recovery
system”, utile a valutare e classificare il grado di recupero di un sito degradato nel corso del
tempo.

Si tratta di uno schema basato su una valutazione a 5 livelli che rappresentano ciascuno un
gradiente cumulativo di corrispondenza (da molto bassa a molto elevata) con I'ecosistema di
riferimento. Tramite I'ausilio della tabella 3 & possibile attribuire una valutazione complessiva
del sito basandosi sulle cause di degrado, sui fattori di rischio da fonti esterne, sulla
connettivita con aree limitrofe e sull’attivazione di processi naturali che porteranno il sito alla
completa indipendenza da interventi gestionali.

In alternativa si puo fare riferimento alla tabella 4 grazie al quale & possibile individuare una
moltitudine di parametri e sotto-parametri che caratterizzano I'ecosistema e attribuirne ad
ognuno una valutazione. La complessita di questo secondo strumento permette di avere una
panoramica dettagliata dell’andamento del recupero. Risulta inoltre modificabile e adattabile

a seconda delle caratteristiche dell’ecosistema di riferimento.
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Tabella 3. Valutazione complessiva del processo di recupero di un sito degradato (SER 2004, modificato)
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