
L’USO DELLA VEGETAZIONE NELLA 
FITOESTRAZIONE DEGLI 

ELEMENTI POTENZIALMENTE TOSSICI 
(EPT).

esempi applicativi, casi studio, risultati



QUALI SONO GLI EPT 
CUI FACCIAMO RIFERIMENTO NEL 

PROGETTO?



Mercoledì 11 dicembre 2013 sono state pubblicate (www. 
Ecoremed.it) le prime mappe della distribuzione dei 15 metalli PT





Elemento Numero campioni 
non a norma 

% di campioni 
non a norma 

ANTIMONIO 7 0.3 % 
ARSENICO 71 3.4 % 
BERILLIO (vfn=6.3 ppm) 12 0.7 % 
CADMIO 7 0.3 % 
COBALTO 2 0.1 % 
CROMO 27 1.3 % 
RAME 271 12.9 % 
MERCURIO 5 0.2 % 
NICHEL 0 0 % 
PIOMBO 119 5.7 % 
SELENIO 0 0 % 
STAGNO(vfn=4 ppm) 235 11.2 % 
TALLIO 4 0.2 % 
VANADIO (vfn=6.3 ppm) 0 0 % 
ZINCO 127 6.1 % 
 

150 ppm)



Il livello di inquinamento da Pb è quello tipico delle pianure urbanizzate 
Europee

Ma quel’è la pericolosità ambientale e per la salute (i.e. la 
biodisponibilità) di questo Pb ?



3 partecipanti al progetto (M. Fagnano dell’Università di Napoli, 
A. D’Antonio della Regione Campania e M. Vito dell’ARPAC) sono 
stati nominati nel GdL previsto alla normativa.

I dati dell’azione B1 sono stati utilizzati per la mappatura prevista 
dal decreto 136/2013, insieme a quelli dell’ AGEA basati sull’analisi 
delle serie storiche di foto aeree.



Ci possono essere tante cose criticabili in questo decreto, ma PER LA 
PRIMA VOLTA   la mappatura delle aree a rischio, i campionamenti,  e la 
redazione del decreto sulle aree agricole non è scritta nelle stanze di 
un Ministero, ma in maniera partecipata da un GdL composto da:

AGEA, 
ARPAC,
CRA, 
ISPRA,
ISS
4 Ministeri: Agricoltura, Salute, Ambiente, Sviluppo Economico,
5 Regioni: Campania, Emilia-Romagna, Lombardia, Piemonte, Puglia,
Università di Napoli.



TUTTA l’area di interesse (107.614 ettari),   è stata suddivisa in griglie di 
0,5 x 0,5 km, (4.700 tasselli) e le foto aeree dal 1996 al 2012 di TUTTE le 
particelle sono state analizzate (AGEA-MIPAF) per identificare anomali 
cambiamenti d’uso dei suoli agricoli.

Classe Tipologia Num. %

Ettari

Sup 
Tot

Sup 
Agric

1 solo rifiuti superficiali 362 22,3 340 60

2 solo scavi e movimenti terra 282 17,4 290 180

3 sequenza di scavi-movimenti terra- ricoprimenti 158 9,7 310 160

4 sequenza di scavi-movimenti terra-ricoprimenti con rifiuti 686 2,3 1.000 420

5 scavi-movimenti terra-ricoprimenti+rifiuti superficiali+incendi 94 5,8 180 60

6 abbandono di attività agricola con attività antropica sospetta 40 2,5 30 30

TOTALE 1.622 100 2.150 920



 
 

 
 

 
 

 
 

 



Su questa base, il territorio è stato suddiviso in 5 CLASSI DI 
RISCHIO PRESUNTO solo per determinare le priorità degli 
interventi di caratterizzazione di dettaglio sulla base di:
Analisi pregresse con superamenti più o meno alti 

delle CSC (o VF)
Anomali cambiamenti di uso del suolo 

- Ciò non significa che TUTTI i siti a rischio sono sicuramente 
inquinati

- Solo le analisi di dettaglio (in corso) potranno stabilire quali lo 
sono ancora e quali sono LE CLASSI DI RISCHIO EFFETTIVE



Livello di 
rischio 

presunto

Caratteristiche del sito Indagini Numero di 
siti

Superficie
agricola
(ettari)

5 Valore Inquinanti > 10 x CSC (o VFN) e
corrispondenza (entro 10 m) con siti a rischio da
analisi foto aeree

analitiche e conoscitive (carotaggi, 
trincee, ecc..) entro 90 gg

7 16,5

4 Valore Inquinanti > 10 x CSC (o VFN) Analitiche entro 90 gg 40 40

3 Valore inquinanti = 2-10 x CSC (o VFN) e
corrispondenza (entro 10 m) con siti a rischio da
analisi foto aeree

analitiche e conoscitive (carotaggi, 
trincee, ecc..) entro 90 gg

4 8,1

2a Valore inquinanti = 2-10 x CSC (o VFN) analitiche
entro 180 gg

86 86

2b Siti a rischio da analisi foto aeree (clas 2, 3, 4, 5, 6) conoscitive (carotaggi, ecc..) ed 
eventualm. analitiche entro 180 gg

1.249 820**

2c Aree agricole delle aree vaste Lo Uttaro,
Bortolotto-Sogeri e Masseria del Pozzo, aree
agricole del PRB*

Analitiche entro 360 gg
da 

determinare 
entro 90 gg

da 
determinare 
entro 90 gg

2d Aree agricole circostanti impianti smaltimento di
rifiuti, industriali, arterie di traffico aste del
sistema dei Regi Lagni, incendi di grande
rilevanza, siti a rischio da analisi foto aeree (cl. 1)

Analitiche entro 360 gg
da 

determinare 
entro 90 gg

da 
determinare 
entro 90 gg

1 Valore inquinanti = 1-2 x CSC (o VFN) Analitiche da effettuare oltre i 360 gg 176 176



I 40 siti a rischio 4 sono già stati campionati e le analisi 
sono in corso, 

gli 11 siti a rischio 3 e 5 sono in fase di campionamento



I SITI DEL PROGETTO 

1. GIUGLIANO

INQUINANTI:
Cu, Zn, idrocarburi C>12
su ca. 50% superficie



I SITI DEL PROGETTO 

2. TRENTOLA-DUCENTA

INQUINANTI:
Cu, Zn, idrocarburi C>12 
AMIANTO
20% superficie



INQUINANTI:
Cu, Zn, Pb, C>12, AMIANTO
su ca. 10% superficie

I SITI DEL PROGETTO 

2. TEVEROLA





I SITI DEL PROGETTO 

4. SOGLITELLE ???

INQUINANTI:
Pb, Idrocarburi C>12, 
su ca. 50% superficie



LE SPECIE DEL PROGETTO

Perché l’Arundo donax ?



La biomassa è ricca di cellulosa (70-85%) e lignina (15-20%) e può 
essere usata per Fibra, carta, etanolo II gener. biopolimeri
ES. PON-BIOPOLIS 
(steam explosion → idrolisi → fermentazione → Ac. Succinico
→ bioplastiche)



Perché l’Eucalipto ?

Buona tolleranza agli stress
(Idrico, salino, metalli)

Radici profonde

Forte assorbimento idrico
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Anatomical characteristics and nutrient uptake and distribution associated with the Cd-
phytoremediation capacity of Eucalyptus camaldulenses Dehnh
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Abstract
Cadmium (Cd) is a hazardous heavy metal whose concentrations have been increasing in Brazilian
soils, largely due to mining activities. Eucalyptus species are widely planted in Brazil to produce
raw materials, and the confirmation of their phytoremediation potential would link their economic
and environmental roles. We examined the Cd-tolerance of Eucaliptus camaldulenses Dehnh and
the anatomical and physiological features associated with that capacity. Plants were grown under
greenhouse conditions in nutrient solutions with increasing concentrations of Cd (0, 15, 25, 45, 90
µmol m-3). Shoot biomass production was less sensitive to the phytotoxic effects of cadmium than
root biomass production due to low Cd transport rates from roots to shoots. Increases in epidermal
and endodermal thickness, changes in the vascular conductive elements of the roots, as well as
differential nutrient distributions between roots and shoots are features of Cd tolerance in this
species. The Cd tolerance of E. camaldulenses and its high biomass production support its potential
use in Cd phytoremediation programs.





Perché il pioppo ?

Buona capacità di accumulo
dei metalli (Pb, Cd, Cu)

Radici profonde

Forte assorbimento idrico

La più usata nel mondo

Legno di buona qualità (anche da opera)



PERCHE’ COLTIVARE BIOMASSE DA ENERGIA O 
BIOPOLIMERI SUI SUOLI DEGRADATI ?

1. PER CONSERVARE L’USO AGRICOLO DEI SUOLI (ed 
evitare nuove ondate di cementificazione)

2. PER RIDURRE L’USO DI COMBUSTIBILI FOSSILI 
(mitigazione cambiamenti climatici)

3.PER NON SOTTRARRE ULTERIORI SUOLI 
ALLE COLTURE ALIMENTARI





Può il nostro pianeta 
sopportare una 

popolazione di carnivori 
(che mangiano animali 
alimentati con cereali)?

numero di persone/ha/y  numero di persone/ha/y  
34       53       17      27         2             34       53       17      27         2             (fabb. Calorico 2000Kcal/d)(fabb. Calorico 2000Kcal/d)

(fabb. Proteico 50g/d)(fabb. Proteico 50g/d)

52       54       61       22        1152       54       61       22        11



In questa logica, è corretto usare la superficie 
agricola per produrre biomasse da energia?

Per una potenza di 1 MW è necessario il consumo di 
suolo =
500 m2: 1 pala eolica (ne esistono anche da 3 MW);
1-3 ha: fotovoltaico;
2-300 ha: mais per alimentare un cogeneratore a biogas;
3-500 ha: di biomasse ligno-cellulosiche per 

cogeneratore a combustione diretta.



Per essere più precisi dovremmo considerare la 
produzione di energia (MWh) che dipende dalle ore 
annue di funzionamento:

Eolico = 1800 h/y, Fotovoltaico = 1300 h/y, 
Cogenerazione = 7500 h/y

Per una produzione di energia di 10.000 MWh è 
necessario il consumo di suolo =

1 ha: eolico (4-6 pale da 1MW);
8 ha: fotovoltaico;
400 ha: mais per alimentare un cogeneratore a biogas;
700 ha: di biomasse ligno-cellulosiche per 

cogeneratore a combustione diretta.



Se poi per compensare la nostra mancanza di terre 
coltivabili, ce le andiamo a comprare dai Paesi più 
poveri……

Land Grabbing = 
ca. 200Mha !!!!! 



– Fitoestrazione

– Fitostabilizzazione

– Rizodegradazione

– Fitodegradazione

– Fitovolatilizzazione

– Rizofiltrazione

TECNICHE DI UTILIZZAZIONE DELLA VEGETAZIONE PER LA 
BONIFICA DEI SITI INQUINATI



FITOSTABILIZZAZIONE

Immobilizzare i contaminanti per mezzo del rilascio di composti 
chimici all’interfaccia radici-suolo (per assorbimento, 
complessazione o precipitazione)

Ridurre mobilità e impedire la lisciviazione dei contaminanti nelle 
falde idriche o l’ingresso nella catena alimentare

Limitare la dispersione dei contaminanti con le particelle di terreno 
sollevate dal vento.

Le piante devono essere caratterizzate da:
Tolleranza dei contaminanti
Alta produzione  di biomassa
Bassi accumuli nella parte epigea



RIZODEGRADAZIONE
La rizosfera (interazione radici-microflora) stimola la degradazione 
degli inquinanti organici





FITODEGRADAZIONE 

Pioppo, salice, quercia → Solventi clorurati (TCE, TCA),
Pesticidi, TNT, Fenoli)
Assorbimento diretto da parte della vegetazione e 
biodegradazione attraverso il metabolismo della pianta 
(contaminanti trasformati in molecole organiche semplici: i 
cataboliti non tossici possono essere eventualmente accumulati 
nei tessuti vegetali)

-Dealogenasi rimuovono sottogruppi degli alogeni presenti nei 
composti organici

-Ossigenasi catalizzano ossidazione contaminanti organici come 
idrocarburi alifatici

- Nitroreduttasi: riducono composti azotati come il TNT



Associata solitamente alla fitodegradazione

Assorbimento dei contaminanti dalla soluzione circolante del 
suolo, 

Traslocazione alle foglie  e rilasciato in atmosfera attraverso il 
processo di traspirazione

FITOVOLATILIZZAZIONE
Solventi clorurati (TCE), As, Hg, Se 



RIZOFILTRAZIONE
Adsorbimento del contaminante nel tessuto radicale mediante 
processi biotici e abiotici

Può essere in situ e ex situ

Presenza del contaminante in soluzione acquosa

Piante terrestri e piante acquatiche poste su apposite piattaforme 
galleggianti, consente di trattare grossi volumi di acqua con basse 
concentrazioni di contaminanti

Applicazione ex-situ con sistemi di bacini in cui vengono introdotte 
le piante ed il refluo contaminato



VOGLIANO FARE UNA PAUSA ???



FITOESTRAZIONE 
è una tecnica di concentrazione degli inquinanti e di riduzione del 
volume e della pericolosità del materiale da smaltire.

Es. se un terreno di 1 ha è inquinato ad una profondità di 50 cm il 
volume inquinato è 5000 m3 (= ca. 6000 t)

Un ciclo di 10 anni di fitoestrazione produce 20 t/ha y * 10 y = 200
t di biomassa contaminata

Se la biomassa viene usata in impianti di incenerimento o pirolisi 
produrrà il 10-20% di ceneri (o biochar) = 20-40 t di materiale 
contaminato da smaltire in discarica.

(Purtroppo) non esiste la bacchetta magica  per far (Purtroppo) non esiste la bacchetta magica  per far 
scomparire il problemascomparire il problema
e non esistono soluzioni valide per tutte le situazioni, e non esistono soluzioni valide per tutte le situazioni, 
ma tutte le tecniche hanno dei limiti di applicazione.ma tutte le tecniche hanno dei limiti di applicazione.







ES. SAN GIUSEPPIELLO (AREA VASTA DI GIUGLIANO) CONTAMINATO DA CROMO 
NEI PRIMI 30-50 cm







FASI DELLA FITOESTRAZIONE

1.Una frazione di metallo viene assorbita nelle pareti radicali

2.La frazione biodisponibile viene trasportata dalle pareti cellulari 
all’interno delle cellule

3.Una frazione di metallo viene assorbita dalle radici e accumulata 
all’interno del vacuolo 

4.La frazione mobile attraversa la membrana e si muove 
attraverso lo xilema

5.Il metallo viene trasportato dalle radici alla parte aerea (germogli 
e foglie  entra nelle cellule e si accumula nei vacuoli)



Perché le piante dovrebbero estrarre i metalli dal suolo?



CARATTERISTICHE IDEALI DELLE PIANTE

Capacità di tollerare, traslocare e accumulare alte concentrazioni 
di metalli pesanti nei germogli e nelle foglie

Crescita rapida e con una produzione di biomassa elevata

Non adatte ad essere utilizzate come cibo, nemmeno per gli 
animali (fa decrescere il pericolo di ingresso nella catena 
alimentare) 





FATTORE DI BIOCONCENTRAZIONE 
(BCF)

Rapporto tra la concentrazione del suolo a la 
concentrazione nei tessuti vegetali

>10, 100: iperaccumulo
>1: accumulo
= 1: indicazione
< 1: esclusione



DEFINIZIONI DI IPERACCUMULATORI

Peterson, 1971
-Accumulo di un elemento all’interno di un organismo fino a 
concentrazioni superiori a quelle riscontrabili nel mezzo
-Possesso di quantità di quell’elemento superiori a quelle 
riscontrabili normalmente in quell’organismo

Baker and Brooks, 1989
-Piante caratterizzate da concentrazioni di metalli 100 volte 
superiori a quelle delle “normali”specie vegetali

Reeves, 1992
-Piante caratterizzate da concentrazioni di metalli 100 volte 
superiori alle concentrazioni presenti nelle piante che 
crescono in suoli non contaminati 







FATTORI CHE INFLUENZANO LA BIODISPONIBILITÁ DEI 
METALLI
- Acidi organici prodotti dall‘attivitá microbica
- Decomposizione della materia organica
- Essudati radicali prodotti dalla rizosfera delle piante
-Variazione del pH del suolo

FITOESTRAZIONE ASSISTITA
- Accoppiare la fitoestrazione con altre tecniche che 
aumentano la capacità delle piante di estrarre i metalli dai 
suoli: chelanti + micorrize

Caratteristiche ideali dei chelanti
(non tossico, facilmente biodegradabile, in grado di formare complessi con i metalli 
pesanti assorbibili da piante accumulatrici, in grado di formare composti che sono in 
grado di abbassare il pH) 

(economici, facilmente reperibilI, facilI da utilizzare anche in pieno campo, processi di 
solubilizzazione controllabili)



LIMITI E RISCHI NELL’USO DEI CHELANTI SINTETICI

- EDTA, DTPA, NTA,… aumentano la mobilità attiva e passiva dei 
EPT

- Gli EPT sono soggetti alla lisciviazione e quindi durante la 
stagione piovosa possono essere trasportati in profondità, verso 
le falde

- Hanno una propria tossicità sia per le piante che per la 
microflora, determinando una riduzione della fertilità del terreno

NTA



I CHELANTI NATURALI (S.O. UMIFICATA, SIDEROFORI)

- non hanno tossicità per l’ecosistema, anzi contribuiscono a 
migliorare la fertilità del suolo

- aumentano la mobilità attiva (in presenza di piante e di attività 
radicale: essudati) , ma riducono la mobilità passiva (adsorbiti a 
molecole idrofobiche)



LE MICORRIZZE  E IL TRICODERMA

















Abbiamo parlato molto di inquinamento 
dei terreni, 

ma siamo sicuri che stanno lì gli 
(eventuali) pericoli per la salute e non 

altrove?



Considerando che:
- TUTTA l’ariaaria che respiriamo è locale,
- solo una piccolissima parte dei cibicibi che mangiamo è locale 
mentre tutto il resto è sempre più globale (pasta, pane, olio, 
burro, latte, uova, carne,…..)
- fin’ora né noi, né le ASL, né la magistratura, né i nostri clienti 
della GDO, né i nostri clienti stranieri (vedi RASFF), hanno 
trovato partite di produzioni agro-alimentari Campane 
contaminate

1500 prodotti (IZSM) + 150 (UNINA) + decine (ASL) + 10 (GdL)

E allora perché c’è tutto questo accanimento sulla terra e 
sull’agricoltura, mentre dell’aria nessuno ne parla?

Forse stiamo sbagliando bersaglio?



La crisi mediatica del 2013:
Nella primavera del 2013 un pentito ricomincia a parlare ripetendo 
le stesse “rivelazioni” di 20 anni prima,

I media danno più credito al pentito che non hai magistrati (es. 
Cantone) che affermano di aver già controllato i siti dove dice che 

sono stati interrati i 
rifiuti e di NON AVER 
TROVATO NESSUN
RISCONTRO.

http://www.ilmattino.it/NAPOLI/CRONACA/
lucrino-averno-arsenico-idrocarburi/notizie/
379715.shtml?r1 – 30NOV2013



Da Barbieri 2014



Acerra, il comune: "Limone mostruoso? E' stato solo un acaro"

Fumaggine oleosa (specie fungine 
appartenenti a vari generi: Capnodium, 
Cladosporium, Antennariella, Alternaria, 
Torula, Aureobasidium, ecc. 



Marciume apicale del pomodoro (carenza di calcio, 
squilibri idrici, eccesso concimi azotati)



Scaricabile da:
http://www.ecoremed.it/publications/Relazione%20risultati%20vegetali%202014%20Giug
liano.pdf



Valori più alti dei metalli sono stati registrati per RAME, FERRO, MANGANESE e ZINCO

Sono tutti micronutrinenti utili alla salute (vedi integratori minerali) per i quali l’OMS segnala il 
rischio di carenze nella dieta e mai di eccesso.









Numero Coltura Località Numero Coltura Località Numero Coltura Località
1 Zucchino Carinaro 1 Rucola Battipaglia, loc. Aversana 1 Cicorino Acerra
2 Fagiolo Carinaro 2 Cavolo rapa Battipaglia, loc. Aversana 3 Verza (2) Acerra
3 Fagiolino Carinaro 3 Lattuga Eboli, loc. Pennatone 4 Scarola Brusciano
4 Rucola Carinaro 4 Cavolo rapa Capaccio, loc. Laghetto 5 Spinacio Caivano
5 Pomodoro Carinaro 5 kiwi Battipaglia, loc. Santa Lucia 6 Bieta Caivano
6 Lupino Carinaro 6 Cavolfiori Eboli, loc. Platani 8 Broccoli (2) Caivano
7 Pesche Cellole 7 Rucola Battipaglia, loc. Torre  mussi 9 Cavolo Caivano
9 Lattuga (2) Francolise 8 Rucola Battipaglia, loc. Spineta 10 Rucola Caivano
10 Cavolo rapa Francolise 10 Lattughino (2) Battipaglia, loc. Spineta 12 Cime di rapa (2) Caivano
11 Melenzane Frignano 12 Fragola (2) Battipaglia, loc. Spineta 14 Cicoria (2) Caivano
12 Peperone Frignano 13 Bietola Battipaglia, loc. Spineta 15 Finocchio Caivano
13 Broccoli Frignano 14 Rucola Pontecagnano 16 Zucchine Caivano
17 Ravanelli (4) Frignano 15 Insalata rossa Pontecagnano 18 Lattuga (2) Caivano
20 Lattuga (3) Frignano 16 Lattughino Eboli 25 Fragole (7) Giugliano
21 Cavolo rapa Lusciano 17 Rucola Eboli 27 Melone (2) Giugliano
22 Cavolo rapa Mondragone 28 Verza Marigliano
25 Cavolo (3) Mondragone 29 Cavolo Marigliano
26 Zucchine Mondragone 112 TOTALE campioni  al 20 giugno 2014 30 Broccolo Marigliano
29 Fragole (3) Parete 31 Cavolo Nola
30 Lattuga Parete 32 Broccoli Nola
31 Melone Parete 33 Cime di rapa Pomigliano d'arco
32 Broccolo San Vitaliano 35 Pomodoro (2) Pomigliano d'arco
33 Aglio San Tammaro 36 Broccolo Somma Vesuviana
39 Pesche (6) Sessa Arunca 38 Foraggio (2) Somma Vesuviana
40 Cime di rapa Villa Literno 39 Limone Somma Vesuviana
42 Cime di rapa (2) Villa Litarno 41 Nespole (2) Somma Vesuviana
43 Broccoli Villa Litarno 42 Rucola Somma Vesuviana
48 Foraggio (5) Santa Maria la Fossa 47 Albicocca (5) Somma Vesuviana

Analisi effettuate dal DIA e DSC per 
LA REGIONE CAMPANIA



PROPOSTE: 
1) biomonitoraggio della qualità dell’aria

2) rendere effettivo il divieto di esporre gli ortofrutticoli nelle aree 
urbane lungo le strade ad intenso traffico

3) limitare (o vietare?) l’uso del rame in agricoltura (anche 
biologica) nei suoli già troppo ricchi di rame

4) valutare gli strumenti per incentivare la piantumazione di fasce 
filtro  (es. 20 m) ai bordi degli assi viari a maggiore intensità di 
traffico



5) contrastare le cause dei roghi (che continuano a ritmo 
serrato):  evasione fiscale, imprese in nero, migrazione dei rifiuti, 

6) inasprire le pene per i roghi ed il trasporto illecito dei rifiuti,

7) fornire le risorse ai Comuni per lo smaltimento dei rifiuti sparsi
sul loro territorio ed obbligarli a farlo (commissariamento?).

8) riconquistare allo Stato il controllo del territorio



La vegetazione (assistita da compost e micorrize) è 
un elemento insostituibile per la bonifica dei suoli 
contaminati:

- Lascia al suolo le sue funzioni agricole

- Impedisce usi impropri

- Consente un reddito agricolo

- Consente la restituzione del suolo alle colture 
tradizionali perché migliora la fertilità (chimica, fisica e 
biologica)

-I costi bassissimi consentono interventi diffusi sul 
territorio


