MASSIMILIANO ALTOMARE

Biomonitoraggio e fitorimedio di
inquinanti ambientali

Introduzione

Nell’articolato panorama delle interazio-
ni tra vegetali e inquinanti, un posto impor-
tante € occupato dalla loro attivita, come
fattori attivi e passivi, nella depurazione
dell’ambiente.

Agendo semplicemente come entita fi-
siche, le piante modificano la circolazione
dei venti e riducono la permanenza delle
sostanze aerodisperse favorendone la sedi-
mentazione o I’assorbimento da parte del
terreno. Anche I’adsorbimento da parte del-
le superfici dei vegetali ¢ notevole. Infatti,
ad esempio, un esemplare adulto di Acer
saccharum Marshall, in una stagione vege-
tativa, rimuove 60 mg di Cd, 140 mg di Cr,
5,8 g di Pb e 820 mg di Ni.

| vegetali sono anche in grado di assor-
bire e metabolizzare alcuni inquinanti: é il
caso di solfati e nitrati che, assorbiti dalle
piante, sono rimossi dall’ambiente e trasfor-
mati in sostanze innocue o addirittura bene-
fiche per I’organismo vegetale.

Variabili diverse condizionano I’azione
detossificante delle piante. In primo luogo,
le concentrazioni dei contaminanti: pre-
senze modeste sono meglio neutralizzate.
Anche I’ambiente ha un ruolo rilevante
sull’assorbimento: in condizioni di elevata
umidita il tasso di rimozione pud aumentare
anche di 10 volte. Fondamentale ¢ il geno-
tipo delle piante: le specie resistenti, prefe-
rite nelle aree inquinate, sono da scartare
quando il meccanismo di resistenza esclude
I’inquinante a favore di specie fisiologica-
mente resistenti (cioé tolleranti) in grado di

assorbire e neutralizzare i contaminanti. Per
esempio annualmente, 1 km? di erba medica
& capace di rimuovere 3,6-10* kg di NOg,
mentre la soia assorbe 2,0-10% kg di NHs,
un ettaro di foresta pud asportare (tra terre-
no e vegetazione) 9,6-107 kg di O3, 748 102
kg di SO, 2,2 10° kg di CO, 3,8-10* kg di
NOx, 1,7-10* kg di PAN e tanta CO2 quanta
quella emessa da un’auto che percorre oltre
83.000 km.

La vegetazione € anche un importante in-
tercettore di idrocarburi aromatici policicli-
ci (raccoglie circa il 40% delle emissioni in
ambiente urbano e il 4% in contesti rurali)
e polveri sottili (PM1o e PM25) in ambiente
urbano.

Infine, la presenza di vegetazione, spe-
cialmente arborea, nei pressi delle stazioni
di campionamento e di analisi dell’aria con
metodologie chimiche o chimico-fisiche
puo portare a sottostime delle concentrazio-
ni degli inquinanti.

Le piante possono, percio, essere usa-
te sia come indicatori nel biomonitoraggio
(ossia il monitoraggio dell’inquinamen-
to attraverso organismi viventi) sia come
strumenti del fitorimedio per intercettare e
ridurre gli inquinanti in atmosfera e nel ter-
reno.

Biomonitoraggio

Nel biomonitoraggio (il monitoraggio
dell’inquinamento mediante organismi) si
possono impiegare singoli biomi (o parti
di esso) o intere comunita. Si distingue un
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biomonitoraggio passivo (se si utilizza or-
ganismi presenti naturalmente nell’ambien-
te) e un biomonitoraggio attivo (se preve-
de I’introduzione di individui selezionati e
standardizzati).

La diversita nelle interazioni tra inqui-
nanti e specie vegetali e le diverse risposte
nei confronti di uno stress chimico consente
di distinguere indicatori di reazione, bioac-
cumulatori e indicatori di presenza.

Indicatori di reazione

Sono i veri e propri bioindicatori (piante
indicatrici, sentinella o spia): individui sen-
sibili a una determinata sostanza fitotossica
(e possibilmente resistenti ad altri fattori
nocivi) in grado di manifestare sintomi tipi-
ci e caratteristici quando esposti a livelli an-
che bassi dell’inquinante. Una buona pianta
indicatrice deve possedere i seguenti requi-
siti: a) essere largamente distribuita nell’a-
rea geografica interessata; b) avere un ciclo
vegetativo il piu lungo possibile; c) essere
ben adattata all’ambiente e dotata di buona
rusticita.

Nel biomonitoraggio dell’ozono tropo-
sferico sono state utilizzate, sin dal 1962,
piante di Nicotiana tabacum L. della cv
Bel-W3 sensibile all’inquinante, essendo
sufficienti esposizioni di poche ore a con-
centrazione di 40 ppm (la soglia discrimi-
nante tra livelli di Oz naturali e quelli deri-
vanti da attivita fotochimica) per provocare
la comparsa di lesioni tipiche (HEGGESTAD,
1991; Lorenzing, 1994).

I sintomi sono inequivocabili (Fig. 1) e
correlabili all’eta fogliare e alla concentra-
zione di inquinante. Solo le foglie lunghe
almeno 6-7 cm sono sensibili, e i sintomi
sono concentrati nelle porzioni apicali delle
foglie in espansione e in quelle basali delle
pit mature. La risposta € di tipo quantitati-
Vo (esiste una correlazione diretta tra indice
di danno fogliare e dose di inquinante) e le
lesioni (necrosi bifacciali puntiformi a con-
torno netto) sono tipiche e facilmente iden-
tificabili.

Figura 1. Riferimenti standard per la stima del danno
fogliare da ozono su Nicotiana tabacum cv. Bel-W3. Ol-
tre alla “classe 0” (assenza di sintomi) sono previste:
“Classe 1”” <5% di area fogliare lesionata (A), “Classe
2” 5-10% (B), “Classe 3" 10-15% (C), “Classe 4™ 15-
20% (D) “Classe 5" 20-30% (E), “Classe 6" 30-40%
(F) “Classe 7 > 40% (G). Schema delle relazioni tra
eta fogliare e risposta al danno da ozono (H).

Bioaccumulatori

Soggetti particolarmente resistenti a un
dato inquinante che, sopportando senza
danno I’esposizione prolungata, sono in
grado di accumulare il tossico in funzio-
ne della sua concentrazione nell’ambiente.
L’analisi chimica del contenuto elementare
dei tessuti consente di misurarne la con-
centrazione e, poiché la deposizione degli
inquinanti e il loro accumulo nei tessuti &
funzione della loro concentrazione nell’a-
ria, valutare la contaminazione della stessa.

Nel 1998 Brooks aveva accertato che ol-
tre 400 specie, per lo piu appartenenti alla
famiglia delle Brassicaceae, erano capaci di
iperaccumulare metalli pesanti. L’ osserva-
zione poi, che tali specie si trovassero in siti
metalliferi suggeri la possibilita di sfruttare
I’iperaccumulazione al fine di decontami-
nare siti inquinati da metalli pesanti (Cna-
NEY, 1983). Lo stesso Brooks (1998) conia
il termine “iperaccumulatore” per indicare
le piante con concentrazioni di nichel nel-
la biomassa epigea (peso secco) superiori a
1000 ppm (mg Kg™1). Oggi il termine indica
tutte quelle piante che, senza presentare sin-
tomi di tossicita, contengono concentrazio-
ni di: Co, Cu, Cr, Pb e Ni maggiori di 1000
ppm e di Mn e Zn, superiori a 10000 ppm.



Brassica juncea (L.) Czern. € interessante
agronomicamente (GABBRIELLI, GALARDI,
2004) e utilizzabile nei processi di bonifica
di siti inquinati da metalli pesanti.

Il comportamento degli inquinanti assor-
biti dai diversi bioaccumulatori puo essere
variabile e, di conseguenza, i dati riguar-
danti le analisi chimiche dei tessuti hanno
valenza diversa. Per quei composti che ap-
pena penetrati sono decomposti 0 metabo-
lizzati (PAN e O3) e per quelli che le piante
accumulano sotto forma di anioni o cationi
normalmente presenti nei tessuti vegetali
(SO2, NOx, NH3, HCI) non é possibile ri-
salire al tipo di sostanze presenti nell’aria.

Per il biomonitoraggio di composti del
fluoro, metalli pesanti (Bargacri et al.,
1997; Monaci, BArRGaGLI, 1997; MoNacr et
al., 2000; Bargagli, 1998; 2006; LEHNDORFF,
Scuwark, 2004) e IPA (Avrrant et al., 2001,
2005; DE Nicora et al., 2005) e possibile
utilizzare idonee specie accumulatrici (Fig.
2).
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Figura 2. Esempi di bioaccumulo: piombo in campioni di
Lolium multiflorum Lam. prelevati nelle adiacenze di vie
di comunicazione a diversa densita di traffico nel 1989
(A), isoplete e mappa tridimensionale della distribuzione
di Pb (ppm, s.s.) in Flavoparmelia (Parmelia) caperata
L.) Hale nell’ambiente urbano di Siena (B); concentra-
zione (ppm, s.s.) di Pb e Cd in aghi di 2 anni di abete,
raccolti a un metro dal bordo di una strada, in relazione
all’altezza di campionamento (C); correlazione tra eta
fogliare e concentrazione di elementi nelle foglie di Ul-
mus scabra Mill., C. K. Schneid., Ley, Ascherson & Gra-
ebner (D).

Per il monitoraggio di questi composti
sono indicati, per alcune loro caratteristi-
che, muschi epifitici (Hypnum cupressifor-

me Hedw., Tortula muralis Hedw.) (ALEFFI,
1995), licheni (Fig. 5B), Pinus sylvestris
L., P. pinaster Aiton, Picea abies (L.) H.
Karst., Quercus ilex L. o Q. robur L. (Lit-
TLE, MARTIN, 1974; TewmpLe et al., 1981;
GaILEY, LLoyD, 1986; 1993; BRowN, BATES,
1990; Cenci, PaLwmieri, 1997; LoRENzINI,
Nac1, 2005; BarcacLi, 2006).

Muschi e aghi di pino, per le loro carat-
teristiche morfologiche forniscono indi-
cazioni precise sugli inquinanti. I muschi,
non avendo apparato radicale, ricevono gli
inquinanti (in particolare i metalli pesanti)
esclusivamente dall’atmosfera, mentre la
superficie cerosa degli aghi di pino funge
da trappola per gli inquinanti gassosi atmo-
sferici (Horouskk et al., 2000; KyLiN et al.,
1994). I muschi non presentando sistemi in
grado di regolare il bioaccumulo, riflettono
la reale contaminazione atmosferica e per-
mettono di eseguire biomonitoraggio an-
che con la tecnica del trapianto, prelevando
talli da zone pulite ed esponendoli all’aria
in ambienti inquinati per periodi prefissa-
ti (Onianwa, 2001; Barcacrr et al., 2002;
BarcacgLr 2006). 1l monitoraggio di IPA e
metalli pesanti con Tortula muralis Hedw
ha permesso di evidenziare differenze di
contaminazione tra siti rurali, urbani e in-
dustriali in Italia Settentrionale, rilevando
una maggiore concentrazione di ambedue le
categorie di inquinanti nei siti a maggiore
impatto antropico (GerpoL et al., 2002).

Nel biomonitoraggio, fondamentale ¢ il
momento del campionamento che deve te-
nere in considerazione caratteristiche gene-
tiche e architettura dell’organismo selezio-
nato (Fig. 2 C), e le condizioni edafiche e
microclimatiche dell’ambiente.

I licheni, organismi simbionti composti
di un partner fungino (micobionte che usu-
fruisce delle sostanze organiche prodotte
dalla fotosintesi dell’alga), generalmente
ascomicete, e da un’alga verde e/o un cia-
nobatterio (fotobionte che riceve dal fungo
protezione, acqua e sali minerali), sono in
grado di colonizzare ambienti molto diver-
si. Questi organismi possono essere utiliz-
zati per valutare la qualita dell’aria in un
approccio indiretto (licheni come bioindi-
catori: I’intensita di disturbo ambientale ¢
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proporzionale alla loro copertu-
ra) e uno diretto (licheni come
organismi capaci di accumula-
re inquinanti aerodispersi). Il
metodo della distribuzione dei
licheni parte dalla considera-
zione che questi organismi (de-
finiti specie pioniere in grado di
vivere anche sulla roccia nuda)
sopravvivono in condizioni am-
bientali difficili e sono sensibili
alla SO; e ad altri inquinanti at-
mosferici (deserti lichenici epi-
fitici). Il metodo che utilizza i
licheni consente di elaborare un
indice di biodiversita lichenica,
0 IAP (Index of Atmospheric
Purity) che caratterizza la ric-
chezza in specie licheniche di

una data area e si basa sull’a- Figura 3. Analisi dei licheni epifiti: Rhizocarpon geographicum (4) e Parmelia

nalisi dei licheni epifiti presen-

spp. (B), pianta lichenizzata (C). Retino conta licheni (D) rilievo del numero di
licheni (E), scheda di rilevamento per il calcolo dell’IPA (F). Esempi di Tillan-

ti su alberi, per lo plfJ a SCOrZa  dsia: T. aeranthos fiorita, sul tronco di Ginkgo biloba L. nell Orto botanico di

acida (aceri, tigli, bagolari,
querce) in stazioni rappresenta-
tive del territorio (ANPA, 2001).
In base ai valori di IAP calcolato si ritie-
ne:
- aree molto inquinate (qualita dell’aria
molto deteriorata) con IAP < 10;
- aree a elevato inquinamento (qualita
deteriorata) 1AP di 10-20;
- aree a inquinamento moderato (qualita
discreta) 1AP di 20-30;
- aree ad inquinamento basso (qualita
buona) IAP di 30-40;
- aree ad inquinamento molto basso
(qualita molto buona) 1AP >40.

A dimostrazione della vivacita intel-
lettuale che contraddistingue le attivita di
biomonitoraggio, si segnala I’utilizzazione
di specie spontanee del genere Tillandsia
(note come piante dell’aria o piante volan-
ti neotropicali o Garofano d’aria), mono-
cotiledoni, sprovviste di apparato radicale
sotterraneo, assorbono il loro nutrimento
dall’umidita dell’aria (Fig. 3G-1). L’'umidi-
ta dell’aria € catturata tramite tricomi che
sono aperti quando la pianta & secca e si
richiudono sopra una certa soglia di umidi-

Pisa (G), T. bulbosa (H) e T. caput-medusae (1).

ta per impedirne I’evaporazione. Assieme
all’umidita catturano anche il pulviscolo
atmosferico che contiene agenti inquinan-
ti. Piante di Tillandsia bulbosa Hook. e di
Tillandsia caput-medusae Morren, saggiate
per sei mesi sulla circonvallazione di Firen-
ze, hanno confermato ’efficacia come bio-
rivelatori, in particolare IPA (BRIGHIGNA et
al., 2002).

Indicatori di presenza

La distribuzione geografica comparata
di alcune unita tassonomiche tolleranti e
sensibili nei confronti di un fattore di stress
chimico permette di valutare la distribuzio-
ne dell’inquinante.

Reti biologiche di monitoraggio

Piu complete sono le informazioni che si
possono trarre con stazioni biologiche in cui
sono coltivate piante specifiche (biomonito-
raggio attivo). L’allestimento di un sistema
di biomonitoraggio attivo prevede:



- individuazione delle piante indicatrici
(specie e cultivar);

- localizzazione delle stazioni (& neces-
sario prevedere postazioni anche in
aree lontane dalle possibili sorgenti
per individuare eventuali fenomeni di
trasporto);

- standardizzazione della tecnica coltu-
rale;

- identificazione dei parametri per la va-
lutazione degli effetti (percentuale di
area fogliare necrotizzata, scale bato-
metriche sintetiche);

- selezione e addestramento del perso-
nale e allestimento di un manuale ope-
rativo;

- raccolta sistematica dei dati e la sosti-
tuzione del materiale vegetale;

- realizzazione di mappe di isodistribu-
zione degli inquinanti in esame.

Una superficie di circa 20 mq consente
di allestire una biocentralina (Fig. 4) con
Nicotiana tabacum cv. (Bel-W3 bioindica-
tore di ozono), Gladiolus gandavensis Van
Houtt. e Tulipa gesneriana L. (bioindicatori
di HF), Medicago sativa L. (indicatore di
SO; e accumulo di metalli), Populus nigra
L. (indicatore di IPA e PCB), licheni (indi-
catori di SOx, NOx, Oz e accumulatori di
metalli), Brassica oleracea (accumulo di
IPA), Pinus sylvestris (accumulatore di IPA,
PCB e metalli pesanti), Lolium perenne, L.
multiflorum e Taraxacum officinale (bioac-
cumulatori di metalli).

Figura 4. Stazione di biomonitoraggio (4). Sintomi di fi-
totossicita: B) Ozono su Nicotiana tabacum cv. Bel-W3,
C) metalli pesanti su Lolium spp., D) SO2 su Medicago
sativa.

Phytoremediation

Le fitotecnologie si prestano a dare solu-
zioni economicamente convenienti e a bas-
so impatto ambientale per la bonifica di siti
e di acque contaminate, per il miglioramen-
to della sicurezza alimentare e per lo svi-
luppo di fonti di energia rinnovabili, con-
tribuendo alla gestione sostenibile dell’uso
del suolo. Ai trattamenti chimico-fisici e in-
gegneristici, si affiancano metodi biologici
di bonifica e riduzione degli inquinanti che
utilizzano microrganismi (bioremediation)
o sfruttano le capacita di alcune specie ve-
getali di degradare, estrarre o immobilizza-
re i contaminanti presenti nei suoli o nelle
acque (phytoremediation).

Nella bioremediation, alcuni batteri sono
utilizzati per modificare la disponibilita di
metalli nella soluzione circolante o, al con-
trario, per immobilizzarli nelle particelle
del suolo (Zersi, MarchioL, 2004). Sospen-
sioni di Aspergillus niger Tiegh., fungo pro-
duttore di acido citrico e acido gluconico in
grado di chelare i metalli pesanti solubiliz-
zati, sono utilizzate nei trattamenti di sco-
rie minerarie (MuLLiGaN et al., 2001). Tri-
choderma harzianum Rifai degrada DDT,
Diedldrina, Pentacloronotrobenzene, En-
dosolfati e Pentaclorobenzolo. Le strategie
di bioremediation, con impatto positivo per
proprietari delle aree inquinate, autorita di
controllo e la comunita locale, sono poco
diffuse per la difficolta nel prevedere la du-
rata dell’intervento e il livello di contami-
nazione residua (Rocco, PN, 2000).

Nella phytoremediation si distinguono
(DusHenkov et al., 1995; VANGRONSVELD et
al., 1995; Kumar et al., 1995; CUNNINGHAM
et al., 1997; BurkeN, ScuNoor, 1997; Roc-
co, PN, 2000; PrasaD, Freitas, 2003):

aerofiltrazione la capacita della parte
aerea delle piante di filtrare e trattene-
re i contaminanti presenti nell’aria;
rizofiltrazione (Fig. 5A) la capacita
degli apparati radicali delle piante di
assorbire, concentrare, precipitare e
sottrarre gli inquinanti da matrici soli-
de (suolo) o liquide (acque di scarico,
reflui);

fitostabilizzazione (Fig. 5B) riduzione
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della biodisponibilita degli inquinanti
per azione chimico-fisico-meccanica
mediata da composti chimici prodot-
ti dell’apparato radicale e in grado di
immobilizzare gli inquinanti nell’in-
terfaccia radice-suolo;
fitovolatilizzazione (Fig. 5C) la vola-
tilizzazione nell’atmosfera dell’inqui-
nante che, grazie al flusso della traspi-
razione, € traslocato dalle radici alle
foglie;

fitodegradazione degradazione dei

contaminanti mediante 1’uso di piante
e dei microrganismi ad esse associate;
fitoestrazione (Fig. 5D) capacita delle
piante di assorbire, traslocare e accu-
mulare gli inquinanti.

Figura 5. Schemi delle diverse categorie di fitodepura-
zione possibili: rizofiltrazione (4), fitostabilizzazione (B),
fitovolatilizzazione (C), Fitoestrazione (D). (rielaborato
da: http://rydberg.biology.colostate.edu/epsmitslab/).

Si contraddistinguono due sistemi di
phytoremediation: in planta o ex planta.
Nel sistema in planta, il contaminante, as-
sorbito dalla pianta, pud essere: i) degra-
dato per formare metaboliti intermedi o,
raramente, sino a CO, e H>O (fotodegra-
dazione); ii) coniugato ad altre molecole
(fitoestrazione e fitostabilizzazione); iii)
inattivato per deposizione nella parete cel-
lulare o nel vacuolo (fitoestrazione e fito-
stabilizzazione); iv) trasportato alle foglie
e volatilizzato attraverso gli stomi (fitovo-
latilizzazione). Nel sistema ex planta la de-
purazione avviene all’esterno della pianta:
1) sulle superfici esterne mediante azioni di
tipo chimico (stabilizzazione) o fisico (rizo-
filtrazione o aerofiltrazione); ii) nel volume

di terreno circostante le radici, mediante
I’emissione di essudati radicali e I’attivita
di microorganismi tellurici.

Flavonoidi e cumarina rilasciati negli
essudati radicali di Morus spp. e Malus
spp. stimolano alcunii microorganismi del-
la rizosfera a metabolizzare contaminanti
persistenti come idrocarburi policromatici
(PAHS) e policlorobifenili (PCBs). Kochia
scoparia (L.) Schrad., Nepeta cataria L.,
Carduus nutans L. e ibridi di pioppo stimo-
lano I’attivita di microrganismi del suolo
capaci di degradare il diserbante atrazina. |
salici (Salix viminalis L. e S. babylonica L.)
sono in grado di fitoestrarre metalli pesanti.

La capacita filtrante della parte aerea
delle piante ¢ influenzata da alcuni carat-
teri morfologici delle foglie (rugosita e
rivestimenti cerosi). Importante € la densi-
ta stomatica (il numero di stomi per mm?)
delle foglie (Tab. I; Fig. 6): I’assorbimento
fogliare ¢ direttamente proporzionale al nu-
mero di stomi presenti. L’elevata presenza
di stomi assicura una maggiore potenzialita
di assorbimento al cerro rispetto al carpino
bianco (Fig. 6).

Specie Densita stomatica

Acer campestre L. 570
Carpinus betulus L. 222
Crataegus monogyna Jacq 192
Fraxinus excelsior L. 240
Fraxinus ornus L. 261
Prunus persica (L.) Batsch 493
Quercus cerris L. 619

Tabella I. Densita stomatica (numero di stomi mm?) di
alcune specie utilizzabili nel fitorimedio.

Anche il coefficiente a palizzata (rappor-
to percentuale tra lo spessore del tessuto a
palizzata e lo spessore del tessuto lacunoso)
delle foglie, influenza ’assorbimento degli
inquinanti aerodispersi. Infatti, mentre il
tessuto a palizzata compie la fotosintesi, il
tessuto lacunoso é responsabile degli scam-
bi gassosi e quindi dell’assorbimento degli
inquinanti. Questo coefficiente giustifica la
maggiore potenzialita del Fraxinus excel-
sior rispetto al F. ornus nell’aerofiltrazione
degli inquinanti (Fig. 6).
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Figura 6. Fattori che condizionano [’assorbimento degli
inquinanti: densita stomatica in Carpinus betulus (A) e
Quercus cerris (B) e coefficiente a palizzata in Fraxinus
excelsior e F. ornus (tessuto a palizzata, tessuto lacuno-
S0).

Le foglie di olmo hanno una capacita
filtrante del particolato doppia rispetto alle
querce e sei volte piu elevata di quella del
pioppo.

Efficienti nella filtrazione della SO2
sono: Cupressus sempervirens L., Platanus
spp., Taxus baccata L. e Thuya occidentalis
L

Acer campestre L., Chamaecyparis pisi-
fera Siebold & Zucc.), Quercus rubor L.,
Sambucus racemosa L. sono in grado di fil-
trare i composti del Fluoro.

Prove di esposizione in camera di fumi-
gazione hanno evidenziato che piante di
Zea mays L. e Spinacia oleracia L. sono
grado di accumulare nei lipidi e di degra-
dare il fenantrene (WiLp et al., 2004; 2006).

La vegetazione agisce come deposito
degli IPA presenti in atmosfera per depo-
sizione atmosferica sulle parti aeree delle
piante e attraverso I’assorbimento dal suo-
lo (Wacrowski, Hites, 1997; LEHNDORFF,
ScuwArk, 2004). L’assorbimento radicale
¢ poco importante a causa dell’alta lipofi-
licita di questi composti (Smvonich, Hirtes,
1995). Prove di misurazione della presenza
di IPA in organi diversi (foglie, corteccia e
semi) di acero e carpino, esposti alla stessa
concentrazione, hanno dimostrato la stretta
correlazione tra quantita di lipidi presenti
nell’organo considerato e I’accumulo di IPA
(Smmonich, Hites, 1994b). Anche la struttura
dei lipidi e la forma e natura chimica delle
cere influenza I’accumulo di IPA nei tessuti
(Komp, McLaAcHLAN, 1997): poco efficien-
ti sono le cere amorfe. La cuticola accu-
mula IPA (Knun et al., 1998; FRANZARING,

vaN DER ERrpEN, 2000). Le foglie di pioppo
legano alla superficie fogliare la maggio-
re quantita di IPA, mentre solo gli IPA con
peso molecolare relativamente basso posso-
no penetrare negli strati fogliari piu interni
(Knuw et al., 1998).

Anche I’eta della foglia influenza 1’ac-
cumulo di inquinanti atmosferici (PRUGEL
et al., 1994; Jerter et al.,1996): Pinus ni-
gra J.F.Arnold, accumula IPA negli aghi
pit vecchi (LEHNDORFF, ScHWARK, 2004),
soprattutto nella stagione fredda a seguito
di fenomeni di condensazione favoriti dalle
basse temperature (Smvonich, Hites, 1994°,
1995, 1995°;, FRANZARING, VAN DER ERDEN,
2000).

Lipidi e cere cuticolari, il fitto strato di
peli stellati (PignarTi, 1982, Fig. 7) e la den-
sita stomatica, condizionano 1’aerofiltrazio-
ne degli IPA da parte del leccio (RAURET et
al., 1994; SivonicH, Hites, 1994a; Howsam
et al., 2000; JouraEkva et al., 2002) e rendo-
no questa specie idonea come biomonitore
della contaminazione da metalli (Ba, Cr, Fe,
Mn, Pb e Zn) associati alla frazione inalabi-
le (PM1o) del particolato atmosferico (Mo-
Nacl et al., 2000; Areani et al., 2001, 2005;
DE Nicora et al., 2005) ¢ utile nel fitorime-
dio (Arrant et al., 1989; 2005; VALERIO et
al., 1989; Monaci, BarGacLi, 1997).

oy

Figura 7. Quercus ilex: foglie (A), pagina inferiore (B) e
peli stellati (C).

Pittosporo (Pittosporum spp.) e Ligustro
(Ligustrum spp.), contribuiscono a ridurre
gli effetti dello smog fotochimico assimi-
lando monossido di carbonio, anidride sol-
forosa, biossido di azoto e polveri sottili
(http://lwww.warnell.uga.edu).

L’assorbimento dei contaminanti dal ter-
reno o dall’acqua (Fitoestrazione) e il loro
accumulo negli organi ipogei o epigei della
pianta (in seguito asportati) € una strategia
utilizzata per la rimozione dei metalli pe-
santi (zinco, nichel, cadmio, rame), radio-
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nuclidi (cesio e uranio) e nutrienti (nitrati e
fosfati) (Namu et al., 2003). Si parla di fi-
toestrazione assistita quando piante agrarie
e opportune pratiche colturali sono armo-
nizzate per consentire la massima assimila-
zione di metalli pesanti. Si ha fitoestrazione
continua utilizzando piante iperaccumula-
trici (Zersr, MarcHIOL, 2004).

Microrganismi a habitus terricolo rila-
sciano composti organici che stimolano la
biodisponibilita e facilitano I’assorbimento
radicale di ferro (incluso Fe?*), manganese
e cadmio (BARrBER, LEE, 1974; CrowLEY et
al., 1991; Sarr et al., 1995).

Fitosiderofori sono capaci di chelare e
solubilizzare i metalli pesanti: alcune gra-
minacee producono acido avenico in gra-
do di aumentare la biodisponibilita di ferro
(Kanazawa et al., 1995) e zinco (CAKMAK
et al., 1996). Altre specie producono, legati
alla membrana plasmatica delle cellule ra-
dicali, specifici riducenti metallici. In altri
casi la solubilizzazione dei metalli pesanti,
adsorbiti dalle particelle del terreno, é le-
gata all’acidificazione del suolo grazie al
rilascio di protoni dalle radici. La capacita
delle piante di accumulare metalli e altri
inquinanti varia con la specie vegetale che
con la natura del contaminante (Namu et
al., 2003). Pisum sativum L. accumula Cd
e Pb (Napu et al., 2003). Altre specie tolle-
rano la presenza dell’alluminio grazie all’e-
missione di acido malico e citrico (PELLET et
al., 1995).

La produzione di fitochelatine e metal-
lotioneine garantisce la capacita di legare
alcuni metalli e sequestrarli formando un
complesso stabile (GABBRIELLI, GALARDI,
2004).

Le metallotioneine sono proteine a bas-
S0 peso molecolare ricche in cisteina, la cui
biosintesi € regolata da fattori ormonali e
dalla presenza di metalli come Cd, Zn, Hg,
Cu, Au (GassrieLL, GaLArDI, 2004). Le
fitochelatine sono una famiglia di piccoli
peptidi (massa molecolare di 2-3 kDa) la
cui produzione ¢ stimolata dalla presenza
di metalli (Cd, Hg, Ag, Au, Pb, Zn, As), ca-
ratterizzate da struttura ripetuta (acido glu-
tammico, cisteina, glicina o alanina), che si
originano, mediante I’enzima fitochelatina-

sintetasi, per polimerizzazione del glutatio-
ne (Zenk, 1996). Le fitochelatine agiscono
chelando gli ioni metallici liberi per tra-
sportarli nel vacuolo (GaBBrieLLl, GALAR-
p1, 2004). 1l Cd, ad esempio, € accumulato
nella pianta, nel vacuolo, associato a fito-
chelatine (WaGNER, 1984; SterreNs, 1990).
Il glutatione, legandosi ai composti tossici
mediante il residuo di cisteina contribuisce
a rimuoverli dal citoplasma trasportandoli
nel vacuolo (Avpr et al., 2000).

Le piante che accumulano metalli pesanti
devono resistere ai loro effetti tossici. Mol-
te utilizzano le fosfatasi acide della parete
cellulare. Penetrati nelle cellule, i metalli
possono essere detossificati per chelazione,
precipitazione o compartimentalizzazione.

Lo Zn puo essere chelato dall’acido ma-
lico, accumulato nel vacuolo, o precipitato
sotto forma di Zn-fitato. L’acido citrico che-
lail Ni (Lee et al., 1977, 1978). L’aminoaci-
do istidina lega una parte del Ni presente in
Alyssum leshiacum (Candargy) (GABBRIEL-
L1, GaLarpi, 2004) e in Thlaspi goesingense
(Halé&csy) (KrAMER et al., 1997).

Nella bonifica delle zone contaminate,
la fitodepurazione costituisce un metodo di
depurazione in-situ (senza rimozione del
terreno inquinato) basato su piante accumu-
latrici in grado di estrarre I’inquinante dal
suolo contaminato per via radicale e accu-
mularlo nella biomassa epigea (Tab. II).

Specie  Assorbimento da
Soluzione (ppm) Terreno (kg hat)
Zn Pb Zn Pb
Pittosporo 7024 1598 140,5 32
Oleandro 6852 2734 256,9 102,5

Tabella Il. Capacita di Pittosporo e Oleandro nel sottrar-
re zinco e piombo da una soluzione acquosa (120 ppp di
ciascun elemento) o da terreno contaminato.

Vari autori hanno proposto di riutilizzare
le biomasse provenienti dal processo di fito-
estrazione dopo compostaggio e pressatura
(Raskiv et al., 1997 e Kumar et al., 1995).

Interessante € anche il possibile ritorno
economico derivato dall’utilizzo dei frutti,
semi e oli per produzioni no food: amido
per la produzione di carta, colle o plastiche;
olio per la produzione di biodiesel o oli in-



dustriali (Mosca et al., 2004).

Prove in ambiente controllato indicano
alcune felci come candidati alla fitostabi-
lizzazione di metalli pesanti: Nephrolepis
cordifolia (L.) Presl. (Fig. 8A) e Hypolepis
muelleri N.A.Wakef. (Fig. 8D) in suoli con-
taminati da Cu, Pb, Ni o Zn, Dennstaedtia
davallioides (R.Br.) T.Moore (Fig. 8C) as-
sorbe Cu e Zn (Kachenko et al., 2007), Pte-
ris vittata L. (Fig. 8°) e N. exaltata L. (Fig.
8B) sono utili nel ridurre la presenza di ar-
senico (Gonzaca et al., 2006).

Figura 8. Felci fitostabilizzanti di metalli pesanti: A)
Nephrolepis cordifolia, B) N. exaltata, C) Dennstaedtia
davallioides, D) Hypolepis muelleri, E) Pteris vittata).

Numerose ricerche dimostrano I’abilita
di alcune specie di funghi spontanei nell’as-
sorbire e accumulare metalli pesanti (in
particolare di Cd, Pb e Hg) e contaminanti
radioattivi (Do D1 DeLuris et al., 1996;
CarvaLHO et al., 2005; CoccHri et al., 2002;
2005). In generale, le concentrazioni di me-
talli pesanti variano in funzione della specie
considerata, della provenienza geografica e
della porzione del fungo considerata: i valo-
ri piu elevati si hanno nell’imenoforo (sede
della maggiore attivita metabolica) e quindi
nei cappelli rispetto ai gambi (SiNiscaLco,
TornaMBE, 2002).

Il micelio fungino normalmente ¢ a con-
tatto con i metalli nell’ambiente naturale
e alcuni di essi sono essenziali per la sua
crescita e per il suo metabolismo (Na, K,
Zn, Co, Ca, Mg, Fe), ma anche questi, se
presenti in concentrazioni troppo elevate,
possono esercitare un’azione tossica (Poma
et al., 2006). L’azione tossica da parte dei
metalli si esplica con diverse modalita: ini-
bizione di enzimi, possibile distruzione di
membrane, interazione con le normali bar-

riere contro I’effetto dannoso dei radicali li-
beri; essi inoltre possono: inibire la crescita
del micelio e la germinazione di spore, ri-
durre I’abilita di funghi micorrizici a colo-
nizzare le radici della pianta ospite.

Nei porcini, in particolare Boletus edulis
Bull. e B. pinophilus Pilat & Dermek (Fig.
10A) la concentrazione di Cd e Hg ¢ lega-
ta ad alcuni peptidi della famiglia delle fi-
tochelatine che catturano tali sostanze e le
concentrano soprattutto nel pileo (CoLLiN-
Hansen et al., 2005; 2005a; 2007).

In coltura controllata, basidiomi di Pleu-
rotus eryngii (DC. : Fr.) Quél. (Fig. 9B)
assorbono ed incorporano radio cesio con
meccanismi diversi da quelli noti per le
piante. In particolare potrebbero essere pre-
senti due tipi di meccanismi implicati nel
trasporto passivo del cesio all’interno del
micelio: a) assunzione da un canale non
specifico per il potassio localizzato nelle
membrane e trasporto per diffusione all’in-
terno delle ife; b) trasporto extracellulare
dal substrato attraverso gli spazi inter-ifali
fin dentro il basidioma, ponendo I’ipotesi
del fungo come spugna (BYSTRZEJEWSKA-
ProtROWSKA, Bazara, 2008).

Amanita muscaria (L.) Lam. (Fig. 9B) €
I’unico organismo in grado di accumulare
zirconio (Zr) e uno dei pochi a concentrare
vanadio.

Le indagini per la determinazione di me-
talli pesanti, condotte su Tuber melanospo-
rum Vittad., T. aestivum Vittad., T. borchii
Vittad., T. macrosporum Vittad., T. mesente-
ricum Vittad. e T. magnatum Picco tartufi in
Abruzzo (Opbis et al., 2010) hanno permes-
so di evidenziare che i tre metalli presenti in
maggiore quantita sono Al, Fe e Zn.

Quercus ilex: esempio di aerofiltrazione

Ricerche effettuate in Toscana (nelle pro-
vince di Siena e Firenze) mostrano I’effica-
cia del leccio nell’aerofiltrare alcuni metalli
pesanti (BarcacLi, 1998;1999; 2006).

L’analisi elementare di foglie di leccio
di 2 anni di eta, raccolte a Siena e Firenze
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Figura 9. Esempi di funghi in grado di assorbire metalli pesanti: Boletus edulis

raccolti nelle stesse stazioni
di campionamento del leccio
(BarGacLr, 1998; 2006).

Potenzialita fitodepurative di
specie del genere Salix

Velocita di crescita, alta ca-
pacita di convertire la radiazio-
ne solare in energia chimica per
la pianta, il sistema radicale fi-
broso ed esteso, I’elevata traspi-
razione, tolleranza al ristagno
idrico, I’attitudine alla propaga-
zione (seme, talea e polloni da
ceppaia), capacita di accumula-

(A) e B. pinophilus (B), Pleurotus eryngii (C), Amanita muscaria (D), Tuber '€ Metalli pesanti, _toI_Ier{inz_a a
melanosporum (E), T. aestivum (F), T. borchii (G), T. macrosporum (H), T. me- elevate concentrazioni di dios-

sentericum (I) e T. magnatum (L).

(sia in alcune strade periferiche che in via-
li con densita di traffico piuttosto elevata)
dimostrano un incremento delle concentra-
zioni medie di diversi elementi in tracce nei
campioni raccolti nei viali urbani a maggior
intensita di traffico. L’aumento delle con-
centrazioni in Fe, Al, Pb, Ba in funzione
dell’eta (tempo di esposizione) delle foglie
nel leccio (Fig. 11) e un indice della loro
affidabilita come biomonitor delle deposi-
zioni atmosferiche di metalli pesanti (Bar-
GAGLI, 1998).

La stessa indagine dimostra la stretta
correlazione (Fig. 12) tra concentrazione in
metalli pesanti presenti nelle foglie di lec-
cio e quella rilevata in campioni di PM1o
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Figura 10. Variazioni delle concentrazioni (ug g’ peso
secco) di alcuni elementi nelle foglie di leccio in funzione
dell’eta (Bargagli, 1998).

sido di carbone e idrocarburi
rendono le specie del genere Salix idonee
alla fitodepurazione (Ericsson, 1981; Kra-
sNy et al., 1988; CHrisTERssON et al., 1993;
PEerssoN, LinproTtH, 1994; LinprotH et al.,
1995; JacksoN, Attwoob, 1996; PUNSHON,
DickinsoN, 1997; LepiN, 1998; WILKINSON,
1999; ELowsoN, 1999; Maurick et al., 1999;
GREGERSEN, Brix, 2001; ARONSSON, PERTTU,
2001; EBss et al.,, 2003; KLANG-WESTIN,
Eriksson, 2003).

Il materiale legnoso derivante da assor-
timenti di fitodepurazione pud essere im-
piegato come combustibile in impianti di
teleriscaldamento (anche se non presenta un
potere calorifico molto elevato) e i metalli
assorbiti dal suolo e liberati durante la com-
bustione, possono essere filtrati dai fumi e
smaltiti con le ceneri (BravrLock, Huang,
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Figura 11. Concentrazioni medie degli elementi in tracce
nel PM10 e nelle foglie di leccio in due stazioni situate
nell’area urbana di Firenze (Bargagli, 20006).



2000). Le ceneri prodotte, ricche in metalli,
possono essere destinate a processi estrat-
tivi (recupero del metallo, quando econo-
micamente conveniente), o incorporate in
conglomerati cementizi (CUNNINGHAM, OwW
1996).

Vari autori hanno valutato la concentra-
zione di metalli pesanti di 20 varieta di sa-
lici, soprattutto nella corteccia e nel legno
(Purrorp et al., 2002). Complessivamente,
le concentrazioni negli individui di tre anni
hanno suggerito che certi cloni avevano la
capacita di assorbire significative quantita
di inquinanti; il Cadmio, in particolare, si
concentrava nei fusti ben dieci volte rispet-
to alle concentrazioni del suolo. Altri studi
hanno confrontato alcuni cloni di Salix spp.
trovando che alcuni di essi compartimenta-
lizzavano il Cadmio nei tessuti legnosi mol-
to pit marcatamente di altri, rappresentando
una caratteristica vantaggiosa per la rimo-
zione a lungo termine dei contaminanti del
suolo (Punston et al. 1995).

Gregersen e Brix (2001), in Danimarca,
hanno utilizzato Salix viminalis L. come
filtro vegetale per la purificazione di acque
reflue e fanghi. S. fragilis L. e S. viminalis
sono stati utilizzati in prove di decontami-
nazione del suolo da metalli pesanti. Queste
specie accumulano Zn e Cd nei germogli,
mentre nelle radici accumulano Cu, Cr, Ni
e Pb. S. fragilis concentra Cd e Zn in legno,
corteccia e foglie (VANDEcASTEELE et al.,
2005; PunsHoN, Dickinson, 1997; Storrz,
GREGER, 2002; RosseLLI et al., 2003).

Considerazioni conclusive

La composizione dell’atmosfera e il cli-
ma sono sempre stati soggetti a variazioni,
sia prima sia dopo la comparsa dell’uomo.
Per migliaia di anni le comunita umane
hanno mantenuto con il loro ambiente un
rapporto di mutua compatibilitd, ma negli
ultimi 2000 anni, con la nascita dei primi
agglomerati urbani e I’acquisizione di stru-
menti e tecnologie sempre piu sofisticati, le
attivita dell’uomo hanno inciso in misura
crescente sulla composizione dell’atmo-
sfera determinando, soprattutto negli ulti-

mi secoli, una sorprendente accelerazione
nell’aumento di concentrazione di elementi
e composti naturali come anidride carboni-
ca e solforosa, metano, ossidi di azoto, ae-
rosol e metalli. Nel corso dell’ultimo secolo
I’uomo ha cominciato a utilizzare e liberare
nell’ambiente quasi tutti gli elementi della
tavola periodica e migliaia di composti xe-
nobiotici come radionuclidi, pesticidi or-
ganoclorurati e clorofluocarburi. Molti di
questi composti hanno lunghi tempi di per-
manenza in atmosfera e possono assumere
circolazione globale, determinando nella
composizione dell’atmosfera veloci cam-
biamenti mai sperimentati in passato.

I provvedimenti normativi e le innova-
zioni tecnologiche introdotte negli ultimi
decenni hanno ridotto significativamente le
concentrazioni di molti inquinanti e risolto
molte delle problematiche di tipo acuto in
molti centri urbani e industriali.

Ma il problema dell’inquinamento atmo-
sferico non é risolto, & solo cambiato: oltre
il 60% dell’inquinamento atmosferico glo-
bale e prodotto in Asia ed anche nelle aree
pit remote del pianeta si assiste all’esposi-
zione cronica a miscele di sostanze, spesso
presenti in concentrazioni minime, che pos-
sono dar luogo a complesse interazioni e ad
effetti biologici difficilmente prevedibili.

Le esperienze condotte con le foglie di
leccio come bioaccumulatori, nelle aree
urbane di Siena e Firenze, dimostrano che
quest’approccio costituisce un valido com-
plemento ai sistemi automatici di monito-
raggio poiché, in poco tempo e con spesa
contenuta, fornisce informazioni attendibili
sulle variazioni spazio-temporali delle de-
posizioni di molti contaminanti persistenti
non misurati nelle centraline automatiche.

Periodici biomonitoraggi di sorveglianza
nei centri urbani sembrano opportuni an-
che alla luce della progressiva diffusione
nell’ambiente di elementi rari, come quelli
del gruppo del Pt, rilasciati dagli autoveico-
li (Gomez et al., 2002).

Gli studi sulle opportunita offerte dalle
moss bags nel biomonitoraggio delle depo-
sizioni degli elementi in tracce nelle aree
urbane (Tretiacu et al., 2007; Apamo et
al., 2007; CarpeLLIccHIO €t al., 2008; 2010;
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Buonocore et al., 2012) dimostrano che
questa tecnica puo fornire utili informazioni
sulla composizione del particolato atmosfe-
rico. | risultati dimostrano che I’accumulo
degli elementi in tracce avviene attraverso
processi passivi e che quindi, & poco in-
fluenzato dalla vitalita dei muschi durante
il periodo di esposizione. Hypnum cupres-
siforme, muschio diffuso in Italia, permet-
te di ricavare utili informazioni sull’inqui-
namento atmosferico da elementi in tracce
anche dopo esposizioni di 4-6 settimane. In
generale, le bags con i muschi accumulano
quantita piu elevate di molti elementi, in
confronto a licheni o altri materiali. Stime
dell’area superficiale specifica (Apamo et
al., 2007) confermano che la maggior effi-
cienza di accumulo dei muschi é dovuta al
fatto che questi organismi sviluppano una
notevole area superficiale di scambio ed
hanno una morfologia pit adatta per I’inter-
cettazione del particolato atmosferico.
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RIASSUNTO

Allo stato attuale della tecnologia, sono numerose le
tecniche che permettono di eliminare le sostanze inqui-
nanti dai suoli e di ridurre le emissioni in atmosfera, ma
la maggior parte di queste metodiche comportano eleva-
ti costi di applicazione e la rimozione del terreno. A tale
esigenza puo positivamente rispondere la “fitodepurazio-
ne” o “fitorimedio”, tecnica che utilizza piante arboree
ed erbacee, in sinergia con i microorganismi della rizo-
sfera, per rimuovere e/o detossificare sostanze inquinanti
dall’ambiente terricolo e aereo.

Questa tecnologia sfrutta le capacita di alcune specie,
sia erbacee che arboree, di interagire con gli inquinanti
presenti nell’aria, suolo o nelle acque.

KEY WORDS: bi itoring, phytor diation,
environmental mitigation.

ABSTRACT

In the current state of technology, there are numerous
techniques that allow to eliminate the pollutants from
soils, but most of these methods entail high costs of appli-
cation and soil removal. This requirement can positively
answer the “wetlands” or “phytoremediation”, a techni-
que that uses trees and herbaceous plants, together with
the microorganisms in the rhizosphere, to remove and / or
detoxify pollutants from the environment.

Phytoremediation is a remediation technique that sees
the plants as the main actresses in the remediation of con-
taminated matrices, this technology takes advantage of
the ability of some species, both herbaceous and woody,
to interact with pollutants in the air, soil or water.



