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Prefazione

L’amministrazione della Provincia di Pavia ha commissionato al
Centro Comune di Ricerca di Ispra della Commissione
Europea un progetto di monitoraggio con lo scopo di valutare
la qualita dei suoli pavesi.

Tale progetto denominato Progetto Pavia ha visto I'impiego di
metodiche innovative e per la prima volta sono stati presi in
considerazione gli aspetti chimici, fisici e biologici relativi ali
suoli.

| dati ottenuti dal Progetto Pavia rappresentano uno schedario
completo sullo stato di salute dei suoli pavesi, servono e
serviranno per una corretta gestione dellambiente atta a
salvaguardare la salute del cittadino. Lo studio ha permesso
inoltre I'identificazione di un’area “anomala” per i suoi livelli di
concentrazione di metalli pesanti e diossine.

Questo studio ha avuto come scopo di identificare
I’estensione dell’area interessata dai metalli pesanti e diossine,
valutarne il livello di concentrazione e la loro potenziale
pericolosita.

Come cittadino esprimo un senso di ringraziamento agli
Amministratori della Provincia di Pavia per avere voluto il
Progetto Pavia quale esempio di buona gestione del
patrimonio pubblico.

Sono certo che gli amministratori sapranno fare tesoro dei
risultati di questo rapporto provvedendo al ripristino dell’area
contaminata.

Dr. Guido Schmuck
Capo Unita Gestione del Territorio e Rischi Naturali
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RIASSUNTO

Lo scopo di tale indagine ¢ stato quello di
valutare 1’estensione e 1’entita di contaminanti
presenti nei suoli superficiali a suo tempo
riscontrati mediante il Progetto Pavia.

Il monitoraggio ambientale ha interessato
un’area di circa 12 ettari situata nel comune di
Carpiano.

Complessivamente sono state identificate 33
aree di campionamento dove sono stati
prelevati campioni di suolo sino alla
profondita di 30 cm.

In ciascun campione di suolo, dopo adeguati
trattamenti, € stata valutata la concentrazione
di metalli pesanti, metalloidi, macroelementi,
sostanza organica, pH, densita apparente,
contenuto d’acqua.

Parole chiave: area contaminata,

batteri,

metalli
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In alcuni campioni, precisamente 11, si ¢
analizzata la concentrazione di diossine e
furani e si ¢ approntato uno studio che ha
visto 1’utilizzo dei batteri e dei loro prodotti.
Lo studio condotto attraverso 1’uso dei batteri
ha evidenziato anomalie in alcuni punti ad
elevata contaminazione.

I risultati analitici ottenuti hanno identificato
la presenza di una importante contaminazione
di metalli pesanti, metalloidi, diossine e furani
che interessa un area di alcuni ettari. Tale
livello di contaminazione, per la presenza di
sostanza organica e per valori ridotti di acidita
dei suoli stessi, potra arrecare danni ingenti
all’ambiente.

pesanti, diossine, carbonio organico
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Introduzione

Il Contratto Pavia (numero 21827 del 2004) ha visto la
sua conclusione con la consegna del Rapporto finale,
avvenuta nel mese di dicembre 2005 e con la
pubblicazione dei dati ottenuti in un Rapporto validato
dalla Commissione Europea (EUR Report numero
22132 IT) pubblicato nel mese di Marzo 2006.
Successivamente, nel mese di Febbraio 2007, & stato
consegnato il secondo rapporto (EUR Report numero
22132/2 IT) contenente i dati mancanti.

Nei lavoro presentato i suoli della provincia di Pavia
sono stati al centro di una indagine biologica, fisica e
chimica allo scopo di ottenere una dettagliata
valutazione della loro “qualita”. Sono state utilizzate
metodiche internazionali standard per 1’identificazione
dei punti di campionamento, la raccolta ed il
trattamento dei campioni. Utilizzando la Rete Land
Use Cover Area From Statistical Survey (LUCAS)
(Eurostat, 2003) sono state identificate
complessivamente 157 aree. In ciascun punto veniva
raccolto un campione di suolo avente spessore 0-30 cm
e un campione di muschio che ¢ servito ad integrare le
informazioni ottenute dal suolo e completarne lo
studio.

Le analisi bio-chimico-fisiche eseguite sui campioni di
suolo sono state le seguenti:

metalli pesanti e metalloidi (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Ni, Pb, Ti e Zn), macro elementi (Si, Al, Ca, K,
Fe, Mg e Na), nutrienti (C tot, Corg, H, N e P),
diossine e furani, pH, ritenzione idrica, profilo
podologico, batteri.

Le analisi effettuate sui campioni di muschio hanno
portato a determinare le concentrazioni di As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Pt e Rh.

Scopo dell’indagine

Da tutte le informazioni chimiche, fisiche e biologiche
ottenute nel monitoraggio ambientale, alcuni valori
relativi ai metalli pesanti, metalloidi e diossine sono
apparsi significativamente piu elevati dei valori medi
riscontrati su tutto il territorio pavese.

L’area che presentava tali anomalie si trova nel
comune di Carpiano e corrisponde al Punto Secondario
4 (PS4) (AA.VV., 2006; AA.VV., 2007).

Le informazioni relative alla descrizione dell’area PS4
sono riportate in figura 1.

Una prima indagine ¢ stata approntata nel mese di
Aprile 2005; i risultati hanno confermato quanto
precedentemente riscontrato.

Visti i valori di concentrazione estremamente elevati e
anomali si ¢ deciso di intraprendere uno studio mirato
all’identificazione  quantitativa dei contaminanti
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inorganici e organici e contemporaneamente stimare
I’estensione della contaminazione.

Analisi

Le determinazioni analitiche nei campioni di suolo
sono state le seguenti:

e pH, contenuto d’acqua, densita apparente

e  Carbonio totale, Carbonio organico, N, P

e Al As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg,

Mn, Na, Ni, Pb, Si, Ti, Zn

e Diossine, Furani

e Batteri
Per quanto concerne i risultati ottenuti mediante lo
studio dei batteri, essi vengono riportati separatamente
in un capitolo specifico.

Materiali e metodi

L’area indagata al momento del campionamento
presentava residui di coltivazione del mais. Essa ha
un’estensione di 12,5 ettari nella quale sono stati
disegnati 8 raggi aventi come centro il Punto
Secondario 4. Su ciascun raggio si sono posizionati 4
punti di campionamento, a distanza di 50 metri gli uni
dagli altri. Complessivamente sono stati scelti 33 punti
(figura 2). In ciascuno di essi venivano raccolti 5
campioni sino alla profondita di 30 centimetri, in un
quadrato avente lato 5 metri (figura 9). I 5 campioni
erano uniti € omogeneizzati in campo in un’ unico
campione. In seguito si procedeva alla loro quartatura
per la destinazione ai differenti approcci analitici.

Le figure 3 + 6 sono rappresentative dei quattro punti
cardinali attorno al PS4 dove nel mese di Marzo 2006
ha avuto luogo la raccolta di campioni.

Le figure 7 e 8 rappresentano la cartina topografica e il
tipo di utilizzo del suolo dell’area indagata. Nello
stesso mese venivano raccolti ulteriori 5 campioni,
ciascuno in un’area di 49 m” unendo 25 sottocampioni.
La posizione dei punti di campionamento ¢ stata
ottenuta utilizzando un modello matematico (Stolbovoy
etal., 2006).

La lettiera, radici, sassi e altro materiale grossolano
erano rimossi in campo durante le procedure di
campionamento.

Preparazione, trattamento dei campioni di
suolo per analisi di metalli pesanti, diossine
e furani

La procedura ISO 11466 (ISO, 1995) ¢ stata utilizzata
per le operazioni di mineralizzazione dei suoli. Si
riportano le indicazioni principali effettuate su tutti i
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Punto di campionamento: PS 04
Coordinate geografiche:

Latitudine: 522456

Longitudine: 5019979

Altitudine: 79 m

Localita: parco agricolo Milano sud

Punto Secondario PS 04

sy s

Figure: Mappa scala 1/10.000 (alto dx.), particolare del punto di capionamento (s.), veduta neale dell’rea (dx.)

Note

Descrizione dell’area:

circa | Km a N-W: paese di Carpiano

circa 2 Km a N: aeroporto

circa 200 m a S: fili della luce e strada provinciale
circa 400 m a S-E: cascina Calnago

nessuna copertura erbacea

circa 100 m a N dal punto di campionamento del suolo
raccolto lungo I’argine dei campi, alla base di una quercia

Utilizzo del suolo: ex campo di mais circondato d altri campi

Muschio (Brachythecium rutabulum (Hedw.) Bruch & al.)

Figura 1. Informazioni relative al Punto Secondario 4

campioni di suolo. Essiccamento del suolo in stufa a
40°C per 48 ore, setacciatura utilizzando un setaccio
con maglie di 2 mm, macinazione della frazione
inferiore o uguale a 2 mm con mulino e sfere di agata.
La granulometria del suolo era inferiore a 125 micron.
Nei campioni di suolo dedicati all’analisi delle diossine
e furani, I’estrazione ¢ stata fatta mediante Soxhlet per
48 ore utilizzando 300 ml di n-esano/acetone (220/30).
Successivamente l'estratto ottenuto ¢ stato sottoposto
prima ad un trattamento fortemente acido con acido
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solforico al 98% adsorbito su fase inerte (Extrelut) e
successivamente purificato su un sistema automatico
(Power-Prep P6, Fluid Management Systems (FMS)
Inc., Watertown, MA, USA).

Le figure, inerenti la distribuzione spaziale della
concentrazione dei parametri considerati, sono state
elaborate con il programma Surfer 8.0, e la griglia dei
dati ¢ stata ottenuta applicando il metodo geostatistico
definito "Kriging" (Isaaks and Srivastava, 1989; Clark
and Harper, 2004).
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PS 4: Vedute e descrizione area contaminata

P g sl
-

Figura 3. PS4 — veduta dell’area (Nord) Figura 4. PS4 — veduta dell’area (Sud)

Figura 5. PS4 — veduta dell’area (Est) Figura 6. PS4 — veduta dell’area (Ovest)

Localita: Carpiano — Cascina Calnago

Area geografica: Province di Miano e Pavia — Parco agricolo Milano Sud

Data campionamento: 6-9 Marzo 2005
Coordinate Position format: UTM/UPS Map Datum: WGS 84
32T X 0522485
Y 5019902
Quota e inclinazione: 76 m; 0%
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Figura 7. Topografia dell’area
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Localizzazione area PS 4

Figura 8. Utilizzo del suolo

20
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Metodiche analitiche utilizzate

Nei campioni di suolo, i valori di concentrazione dei
metalli pesanti e metalloidi sono stati determinati
mediante AAS (Spettrometria di Assorbimento
Atomico), ICP-OES (Plasma Ottico) ¢ ICP-MS
(Plasma Induttivo applicato alla Massa). I macro
elementi sono stati quantificati mediante XRF
(Fluorescenza ai Raggi X).

La concentrazione idrogenionica (pH) € stata misurata
applicando il metodo ISO 10390, utilizzando un
pHmetro e in KCI 2M.

La concentrazione di C e N ¢ stata determinata
mediante analizzatore CHN.

Il contenuto in sostanza organica (Carbonio organico) ¢
stato stimato in maniera indiretta determinando la
concentrazione di carbonio organico totale [g
Corganico / 100 g suolo] mediante il metodo analitico
di Springer e Klee (1954), e moltiplicando il valore del
TOC % ottenuto, per il coefficiente di Van Bemmelen
(1.724). Questo si basa sull’assunzione che la sostanza
organica del suolo contenga circa il 58% di carbonio
organico.

Il contenuto d’acqua ¢ stato valutato mediante perdita
di peso a 105° C dei campioni di suolo. La densita
apparente ¢ stata calcolata per semplice pesata di
volumi noti di suolo secco.

La concentrazione delle diossine e furani ¢ stata
determinata mediante un cromatografo ad alta
risoluzione abbinato ad uno spettrometro di massa ad
alta risoluzione.

Figura 9. Fasi di campionamento nel punto PS4
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Qualita del dato analitico

Per tutti i parametri presi in considerazione in questo
studio, la qualita del dato analitico ¢ stata
continuamente controllata utilizzando un numero
adeguato di campioni certificati. Si & cercato di
utilizzare materiali certificati che avessero una matrice
simile a quella dei campioni.

Tutti 1 valori ottenuti cadevano all’interno
dell’intervallo di incertezza specifico per ciascun
elemento.

Discussione dei risultati

Le tabelle 1, 2 e 3 riportano le coordinate geografiche,
i valori di concentrazione di elementi in tracce,
macroelementi, carbonio totale, organico, diossine,
furani e i valori del pH in tutti i campioni di suolo.

Nella tabella 1 sono evidenziati in rosso le
concentrazioni che superano i valori tabellari del
Decreto Legislativo n. 152 del 2006 relativo alla
bonifica dei siti contaminati, colonna “A” (suoli ad uso
residenziale / verde pubblico) (Italia, 2006). Sono
inoltre riportati per una piu rapida comprensione i
valori tipici dell’area in esame e le concentrazioni
medie relative alla provincia di Pavia (AA.VV., 20006).
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Tabella 1. Valori di concentrazione di elementi in tracce nel suolo

sito As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
Ho/g H9/g Mg/g Ho/g H9/g Mg/g Ho/g H9/g Mg/g Ho/g
PS 4 35.8 10.55 11.3 136 110 0.94 2001 54.3 248 1536
N1 38.6 12.96 11.0 150 122 1.00 2276 53.7 285 1703
N2 44.4 37.02 12.1 278 356 3.17 2007 66.1 874 3537
N3 8.4 0.82 5.53 39.9 18.4 0.08 206 25.8 20.1 97
N 4 7.3 0.32 5.86 40.5 16.5 0.06 212 24.5 18.9 69
S1 28.9 6.09 9.90 98 74 0.68 1937 495 147 974
S2 30.2 4.97 11.6 87 71 0.62 2143 49.7 121 791
S3 34.6 6.09 11.3 124 101 0.94 2115 59.1 163 1050
S4 385 3.61 11.3 100 67 0.55 1770 58.3 98 712
E1l 37.8 6.50 12.4 113 78.1 0.66 2266 58.9 149 1048
E2 355 10.45 11.7 165 131 1.15 2363 58.0 304 1556
E3 19.2 4.12 9.32 91 58.7 0.45 1168 37.6 115 660
E4 7.8 0.34 5.28 31.0 17.7 0.09 202 19.9 18.1 63
w1 34.0 9.46 10.7 130 94 0.84 2394 54.0 213 1474
W 2 29.3 8.05 10.5 106 85 0.77 2132 47.6 187 1224
w3 30.3 8.05 10.4 126 90 0.83 2041 51.3 191 1222
W 4 26.9 1.55 11.0 86 49.7 0.37 1064 51.9 77 328
SE1 325 6.37 10.8 105 77 0.62 2111 52.1 145 999
SE 2 31.7 4.63 10.4 84 68 0.55 2057 495 119 843
SE 3 34.6 6.25 11.9 110 84 0.72 2226 58.5 153 1062
SE 4 31.5 9.58 10.9 149 108 0.95 2165 51.6 258 1481
SA! 27.0 6.41 9.56 107 84 0.07 1596 49.9 161 1016
SW 2 29.9 6.94 10.6 113 109 1.02 1717 50.5 187 1004
SW 3 28.7 5.06 10.4 116 97 0.78 1550 57.5 147 1090
SW 4 26.0 3.22 10.5 107 75 0.56 1296 56.2 71 728
NE 1 37.6 17.63 10.9 177 160 1.45 2311 56.4 409 2257
NE 2 18.5 9.06 9.32 125 127 1.21 1119 52.1 299 1940
NE 3 7.1 0.33 5.19 37.8 16.2 0.07 158 24.1 18.9 65
NE 4 9.5 0.36 6.12 33.7 16.8 0.07 206 20.3 18.5 66
NW 1 30.4 8.98 9.59 122 93 0.87 1782 47.6 212 1359
NW 2 27.4 15.80 8.87 136 157 1.43 1273 46.3 369 1883
NW 3 10.0 1.27 6.30 63.5 34.1 0.24 314 29.6 50.8 211
NW 4 10.7 1.09 6.14 59.8 29.1 0.20 360 27.6 452 199
P 16 35.1 12.9 10.3 154 136 1.21 2095 57.2 318 1852
P17 34.8 5.25 11.2 112 75 0.64 2368 59.2 131 956
P 24 30.8 6.69 10.2 112 81 0.67 1988 54.1 159 1041
P27 35.1 3.23 12.6 95 67 0.48 1592 58.1 92 625
P 32 31.2 7.98 10.2 127 90 0.81 2028 52.0 194 1257
* 7.8 0.34 5.28 31 18 0.09 202 19.9 18.1 63
x 8.8 0.22 12.6 98 29 0.08 633 68 21 84
ok 20 2 20 150 120 1 120 100 150

* valori tipici dell’area in esame

** valori medi provincia di Pavia, Punti Secondari (AA.VV., 2006)

**% D. Legislativo n. 152 colonna “A” (Italia, 2006)

In rosso i valori che superano i limiti tabellari del D. Legislativo n. 152 del 2006 riguardante la bonifica dei siti contaminati, colonna
“A” (suoli ad uso residenziale/verde pubblico) (Italia, 2006)
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Tabella 2. Valori di concentrazione di macro-elementi, pH, carbonio totale e carbonio organico nel suolo

pH Ctot | Corg Na Al Si Ca K Fe Mg Ti P
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

sito

PS 4 6.2 3.59 2.08 1.37 527 33.04 1.37 1.35 2.92 0.59 0.34 0.20

N1 5.3 3.78 2.19 1.12 6.80 30.13 1.42 1.50 3.40 0.94 0.36 0.26

N2 6.2 7.60 4.41 1.05 6.34 27.04 1.99 1.57 3.87 0.95 0.41 0.57
N3 6.1 2.32 1.35 1.58 6.47 3251 1.42 1.47 1.99 0.84 0.34 0.11

N 4 57 2.07 1.20 1.86 512 36.20 1.36 1.25 1.88 0.49 0.35 0.07
S1 5.6 3.31 1.92 1.20 595 30.74 1.25 1.37 2.78 0.76 0.34 0.15

S2 5.2 3.08 1.79 1.28 6.38 31.83 1.30 1.46 2.94 0.82 0.37 0.17

S3 51 3.33 1.93 1.19 6.82 3052 1.32 154 3.35 0.94 0.38 0.18

S4 5.2 3.02 1.75 1.23 7.31 2990 1.40 1.59 3.59 1.07 0.39 0.14

E1l 55 3.60 2.09 1.23 6.31 3136 1.29 1.46 3.31 0.87 0.36 0.19
E2 54 3.84 2.23 1.16 735 29.27 152 1.55 3.68 1.07 0.40 0.25

E3 6.0 2.03 1.18 1.35 6.95 3114 1.39 1.52 2.82 0.92 0.38 0.14

E4 59 2.67 1.55 1.38 6.78 3152 1.40 1.50 2.79 0.87 0.37 0.14

w1 4.2 3.44 2.00 1.20 6.91 3060 1.35 1.59 3.35 0.94 0.38 0.21

W2 54 3.09 1.79 1.24 6.84 3083 1.36 1.53 3.22 0.93 0.36 0.19
W3 5.3 3.30 1.91 1.24 6.70 30.97 1.37 1.55 3.15 0.90 0.36 0.21

W4 5.8 2.27 1.32 1.20 776 29.46 1.40 1.65 3.60 1.13 0.40 0.11
SE1l 5.5 3.09 1.79 1.24 6.14 3119 1.29 1.43 2.97 0.79 0.36 0.17

SE 2 5.3 3.16 1.83 1.20 6.59 30.66 1.30 151 3.05 0.90 0.36 0.16

SE3 51 3.26 1.89 1.07 585 2835 1.20 1.35 2.87 0.79 0.32 0.15

SE 4 5.3 3.68 2.13 1.18 6.82 29.79 1.43 1.49 3.26 0.96 0.38 0.24

SW1 57 3.07 1.78 1.22 6.37 3093 131 151 2.85 0.85 0.37 0.17
SW 2 5.3 3.32 1.93 141 5.62 3282 1.30 1.36 2.99 0.67 0.37 0.15

SW 3 45 3.19 1.85 1.22 6.70 2987 131 1.50 3.14 0.93 0.38 0.18

SW 4 5.0 2.97 1.73 1.43 6.65 3125 141 151 3.35 0.90 0.40 0.12

NE 1 5.3 2.07 2.62 1.15 6.57 29.67 1.53 1.47 3.44 0.89 0.37 0.35

NE 2 6.4 6.10 3.54 1.29 527 29.83 2.09 1.34 2.76 0.78 0.31 0.39
NE 3 5.5 2.30 1.34 1.68 6.17 33.03 1.42 1.39 1.86 0.74 0.34 0.10

NE 4 57 2.53 1.47 1.54 6.14 3195 141 1.39 2.16 0.77 0.37 0.09
NW 1 5.5 3.46 2.01 1.32 5.87 3242 1.38 1.36 3.00 0.70 0.35 0.20

NW 2 5.8 4.32 251 1.26 6.30 30.64 1.60 1.43 2.97 0.84 0.37 0.30

NW 3 54 3.27 1.19 1.64 560 34.04 1.49 1.26 211 0.66 0.33 0.11

NW 4 5.7 4.05 2.35 1.53 5.07 3280 1.45 1.16 1.87 0.59 0.30 0.10

P 16 5.8 3.75 2.17 1.24 6.04 30.69 1.46 1.45 2.98 0.79 0.36 0.27
P17 5.3 3.03 1.76 1.17 6.62 30.23 1.32 1.48 3.19 0.91 0.37 0.17

P24 5.6 2.98 1.73 1.24 6.16 31.27 1.32 1.45 2.84 0.80 0.37 0.18

P27 6.0 2.63 1.52 1.32 6.59 3085 1.39 151 3.46 0.92 0.39 0.12

P32 54 3.58 2.08 1.21 6.56 30.44 1.37 1.52 3.07 0.90 0.36 0.20

* 63 [ 135 | 118 | 14 [ 64 [ 331 | 12 | 18 | 21 [ 07 | 036 | 015

* Punto Principale 4 (AA.VV., 2006)
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Tabella 3. Valori di WTO-TEQ

er le diossine nei campioni di suolo (Van den Berg, 1998)

Sito PS4 N1 N2 N4 E2 NE1 NE2 | NE4 | Nw2 w1 SE4
pa/g pa/g po/lg | polg | pylg pa/g po/g | po/g | pylg po/g po/g
2378-TCDD 026 | 0.32 085 | 005 | 035 0.45 060 | 007 | 0.33 0.23 0.40
12378-PeCDD 089 | 0.99 259 | 013 | 1.15 1.47 147 | 016 | 1.08 0.72 1.12
123478-HxCDD 1.03 1.26 342 | 014 | 145 1.78 199 | 017 | 135 0.86 1.41
123678-HxCDD 1.96 2.27 366 | 033 | 271 3.23 418 | 044 | 264 1.55 2.55
123789-HxCDD 1.25 152 526 | 020 | 1.86 2.29 265 | 033 | 181 1.03 1.81
1234678-HpCDD | 25.09 | 28.65 | 7545 | 3.16 | 3474 | 4195 | 5326 | 471 | 3516 | 20.01 | 35.20
OCDD 160.90 | 187.40 | 531.90 | 15.90 | 217.70 | 273.20 | 358.60 | 23.70 | 229.70 | 127.40 | 212.40
2378-TCDF 13.60 | 13.08 | 32.95 | 0.86 | 12.94 | 1725 | 17.84 | 0.89 | 1567 | 959 | 11.84
12378-PeCDF 5.17 6.07 | 1639 | 070 | 6.47 8.02 751 | 076 | 6.69 4.07 6.23
23478-PeCDF 5.57 648 | 1642 | 073 | 6.21 8.28 877 | 068 | 6.80 4.23 6.05
123478-HxCDF 968 | 1329 | 34.86 | 098 | 1248 | 1663 | 1561 | 1.14 | 1510 | 889 | 11.75
123678-HxCDF 5.42 775 | 3641 | 067 | 748 | 1023 | 870 | 084 | 852 5.25 7.38
234678-HXxCDF 463 | 649 | 1614 | 072 | 661 8.57 845 | 093 | 6.95 4.38 6.55
123789-HxCDF 234 | 343 | 1007 | 029 | 3.07 4.26 396 | 033 | 3.79 2.46 3.08
1234678-HpCDF | 33.87 | 47.40 | 126.61 | 4.75 | 4948 | 60.20 | 68.42 | 542 | 49.64 | 34.64 | 45.65
1234789-HpCDF 523 | 7.71 007 | 053 | 7.6 9.71 919 | 064 | 825 5.50 6.70
OCDF 106.60 | 142.10 | 374.10 | 9.60 | 163.60 | 166.90 | 264.60 | 11.90 | 151.30 | 109.70 | 143.30
I-TEQ 8.65 | 10.43 | 2838 | 1.05 | 1051 | 13.71 | 1437 | 1.17 | 1151 | 7.15 | 10.16
1998 WHO-TEQ 885 | 1063 | 2886 | 1.09 | 10.74 | 14.05 | 1454 | 1.22 | 1171 | 7.30 | 10.40
2005 WHO-TEQ 7.69 928 | 2543 | 093 | 945 | 1232 | 1276 | 1.08 | 1029 | 6.42 9.14

In rosso i valori che superano i limiti tabellari del D. legislativono n. 152 del 2006 relativo alla bonifica dei siti contaminati colonna

“A” (suoli ad uso residenziale/verde pubblico) (Italia, 2006)

Le figure da 10 a 31 descrivono la distribuzione
spaziale dei valori riportati nelle tabelle 1 e 2.

Un primo commento generale viene dall’osservazione
dei valori di concentrazione dei metalli pesanti e
dell’arsenico. Questi mostrano concentrazioni che sono
da ritenersi estremamente elevate e pericolose sia per
I’ambiente che per la salute dell’'nomo. Tali valori di
concentrazione non riflettono i valori tipici della zona
pavese-milanese (AA.VV., 2006).

Per quanto riguarda 1’aspetto puramente legislativo i
valori misurati sono superiori ai valori tabellari del D.
L. n. 152 del 2006, relativo alla bonifica dei siti
contaminati colonna “A” (suoli ad uso residenziale /
verde pubblico) (Italia, 2006).Questi due aspetti
evidenziano che si tratta di una aree ad elevata
contaminazione.

Dalle mappe che illustrano 1’andamento spaziale della
concentrazione di tutti parametri considerati (escluse
diossine e furani), si evidenziano 4 gruppi principali.
Un primo gruppo formato da Cd, Hg, Pb, Cu, Zn, Cr,
P, Ca, C totale, C organico ¢ dal contenuto d’acqua
(figure 10+20), presenta i valori piu elevati attorno al
punto N2 interessando un’area di circa 1,5 ettari. Si
osserva inoltre una direttrice prevalente che va dal
punto N2 verso SE4. Un secondo gruppo ¢ formato da
Fe, Ni, Co, As e Mn (figure 21+25), dove i valori
elevati di concentrazione investono principalmente
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un’area che comprende i punti N2, N1, NW1, P 16,
NEI1, RS4, El. Tale area ha un’estensione 4-5 ettari.

Il terzo e quarto raggruppamento, sono rappresentati
graficamente dalle figure 26-31 e mostrano la
distribuzione di macro-elementi quali Al, K, Mg e Ti
(terzo gruppo) e Si e Na il quarto raggruppamento. Per
i due ultimi raggruppamenti (Al, K, Mg, Ti, Sie Na) la
distribuzione  spaziale della concentrazione ¢
caratteriristica della diversa morfologia del suolo. I
punti a N, NE e NW cadono su un suolo che presenta
una leggera differenza di altitudine rispetto ai restanti
punti, ma le figure 7 e 8 non sono in grado di illustrare
in modo corretto tale dislivello.

La distribuzione spaziale e i valori di concentrazione
sono tipici dell’area pavese (AA.VV., 2006), le
marginali differenze sono dovute ai differenti tipi di
colture e alle pratiche agricole che hanno insistito e
insistono sul territorio.

Le figure 32 e 33 rappresentano rispettivamente i valori
di pH e della densita apparente. Per quanto concerne la
distribuzione del pH dei suoli, i valori meno acidi si
riscontrano nelle aree a maggior contaminazione (punti
N 2, NE 2 e PS 4). Anche per la densita apparente i
valori piu ridotti sono nelle medesime aree relative a
valori meno acidi. Una correlazione di tutti 1 parametri
considerati (escluse diossine e furani) ¢ stata effettuata,
i risultati sono riportati in tabella 4.
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Figura 10. Distribuzione di Cd (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 11. Distribuzione di Hg (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 12. Distribuzione di Pb (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 13. Distribuzione di Cu (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 14. Distribuzione di Zn (ng/g) nel sito PS 4

522200 522250 522300 522350 522400 522450 522500 522550 522600 522650 522700 522750 522800

Figura 15. Distribuzione di Cr (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 16. Distribuzione di P (%) nel sito PS 4
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Figura 17. Distribuzione di Ca (%) nel sito PS 4
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Figura 18. Distribuzione del C (%) totale nel sito PS 4
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Figura 19. Distribuzione del C organico (%) nel sito PS 4
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Figura 20. Distribuzione dell’umidita (%) nel sito PS 4
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Figura 21. Distribuzione di Fe (%) nel sito PS 4
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Figura 22. Distribuzione di Ni (ng/g) nel sito PS 4

5020200
5020150
5020100
13
5020050 125
12
115
5020000 1
105
5019950 10
95
9
5019900
8.5
8
5019850 75
7
5019800 6.5
6
55
5019750
5
45
5019700 4

5019650

5019600
522200 522250 522300 522350 522400 522450 522500 522550 522600 522650 522700 522750 522800

Figura 23. Distribuzione di Co (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 24. Distribuzione di As (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 25. Distribuzione di Mn (ug/g) nel sito PS 4
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Figura 26. Distribuzione di Al (%) nel sito PS 4
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Figura 27. Distribuzione di K (%) nel sito PS 4
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Figura 28. Distribuzione di Mg (%) nel sito PS 4

5020200

5020150+

5020100

5020050

5020000

5019950

5019900

5019850

5019800

5019750

5019700

5019650

5019600
522200 522250 522300 522350 522400 522450 522500 522550 522600 522650 522700 522750 522800

Figura 29. Distribuzione di Ti (ng/g) nel sito PS 4
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Figura 30. Distribuzione di Si (%) nel sito PS 4
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Figura 31. Distribuzione di Na (%) nel sito PS 4
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Figura 32. Distribuzione dei valori di pH nel sito PS 4
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Figura 33. Distribuzione della bulk density (g/cm’) nel sito PS 4
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Tabella 4. Correlazioni tra tutti i valori dei campioni di suolo

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn Al Ca Fe K Mg Na P Si Ti ph Coot Corg
As 1.00
Cd 0.62 1.00
Co 0.95 0.47 1.00
Cr 0.79 0.93 0.69 1.00
Cu 0.66 0.98 0.55 0.95 1.00
Hg 0.65 0.96 0.54 0.93 0.98 1.00
Mn 0.94 0.51 0.90 0.70 0.53 0.54 1.00
Ni 0.94 0.56 0.95 0.78 0.64 0.63 0.88 1.00
Pb 0.47 0.90 0.33 0.83 0.89 0.87 0.36 0.43 1.00
Zn 0.71 0.95 0.59 0.96 0.95 0.94 0.65 0.69 0.85 1.00
Al 0.34 0.06 0.36 0.17 0.07 0.05 0.30 0.29 0.10 0.06 1.00
Ca -0.04 0.55 -0.07 0.44 0.58 0.58 -0.15 0.06 0.61 0.53 -0.15 1.00
Fe 0.85 0.57 0.83 0.75 0.63 0.62 0.78 0.83 0.41 0.65 0.64 0.10 1.00
K 0.51 0.26 0.51 0.37 0.29 0.25 0.44 0.47 0.04 0.28 0.92 -0.03 0.76 1.00
Mg 0.47 0.23 0.50 0.36 0.27 0.25 0.41 0.46 0.10 0.27 0.94 0.07 0.75 0.92 1.00
Na -0.85 -0.55 -0.83 -0.69 -0.59 -0.57 -0.82 -0.82 -0.44 -0.65 -0.50 -0.04 -0.83 -0.60 -0.66 1.00
P 0.53 0.90 0.44 0.84 0.90 0.89 0.44 0.53 0.83 0.90 0.02 0.74 0.51 0.23 0.25 -0.56 1.00
Si -0.66 -0.57 -0.65 -0.66 -0.62 -0.60 -0.58 -0.67 -0.50 -0.62 -0.55 -0.30 -0.75 -0.63 -0.76 0.89 -0.62 1.00
Ti 0.46 0.31 0.45 0.41 0.36 0.32 0.34 0.41 0.10 0.26 0.78 -0.01 0.73 0.82 0.74 -0.41 0.20 -0.45 1.00
ph -0.20 0.03 -0.18 -0.06 0.04 0.02 -0.30 0.18 0.08 -0.04 -0.23 0.26 -0.21 -0.24 -0.17 0.14 0.08 0.06 -0.16 1.00
Ctot [0.34 0.73 0.27 0.68 0.78 0.77 0.25 0.39 0.80 0.73 -0.21 0.74 0.32 -0.02 0.06 -0.36 0.77 -0.46 0.00 0.10 1.00
Corg | 0.45 0.85 0.35 0.79 0.87 0.87 0.36 0.48 0.90 0.86 -0.15 0.75 0.43 0.05 0.12 -0.47 0.90 -0.56 0.05 0.10 0.91 1.00

I dati della correlazione evidenziano come una parte di
metalli pesanti sia strettamente correlata (Cd-Hg 0,96;
Co-As 0,95; Cr-Hg-Cd 0,93; Cu-Hg-Cd-Cr 0,95-0,98;
Ni-As-Co-Cr 0,78-0,95; Pb-Hg-Cd-Cr-Cu 0,83-0,90;
Zn-Hg-As-Cd-Cr-Cu-Ni-Pb 0,69-0,96). 11 livello di
correlazione, legato ai valori elevati di concentrazione
in una precisa area inducono a ipotizzare ad uno
spargimento pirata.

Tale osservazione ¢ confermata anche dal contenuto di

acqua, dai valori di pH e dalla densita apparente. Tali
valori, come per i metalli pesanti e per le diossine, sono
riferiti all’intero territorio.

Un alto livello di correlazione si osserva tra la quasi
totalita dei metalli pesanti e il carbonio organico,
inoltre 1 valori di concentrazione di questo ultimo
possono  essere giudicati medio-alti. Tale aspetto
riduce la mobilita dei metalli pesanti tenendoli piu
fortemente legati al suolo stesso.
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Figura 34. Rappresentazione grafica dei risultati ottenuta mediante la Cluster Analysis
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Occorre considerare anche 1’acidita dei suoli esaminati;
i valori di pH sono mediamente attorno a 5, quindi
tendenzialmente acidi. La correlazione con i metalli
pesanti ¢ ridotta o negativa. Tale aspetto porta a
supporre una mobilita dei metalli pesanti verso altri
comparti. Ci si deve preoccupare considerando i livelli
di concentrazione nei suoli di Hg 3,2; As 44; Cd 37; Pb
870 ¢ Zn 3500 (ug/g), metalli la cui pericolosita ¢
scientificamente attestata.

La Cluster Analysis ¢ stata applicata a tutti i risultati
ottenuti, eccetto diossine e furani. La rappresentazione
grafica ¢ riportata in figura 34 e conferma quanto
descritto in precedenza. Ci sono 4 raggruppamenti
distinti dove la sostanza organica, rappresentata dal
carbonio totale e organico ¢ strettamente legata con
alcuni metalli pesanti. In contrapposizione il valore di
acidita dei suoli, ¢ correlato con due componenti
principali del suolo, Si e Na e diametralmente opposto
alla sostanza organica. Gli altri due gruppi sono
formati dai componenti principali del suolo, quali Ti,
K, Mg e Al e da altri macroelementi strettamente legati
con Co, As ¢ Ni.

Si puod notare che coesistono due aspetti che agiscono
in opposizione, pH e sostanza organica; questa ultima ¢
piu appropriata che non il carbonio organico. Il
carbonio organico puo essere inteso come una barriera
biochimica che serve per legare i metalli pesanti
limitandone i processi di lisciviazione e successivo
trasferimento verso la falda acquifera. In questo caso il
passaggio dei metalli pesanti avviene in prevalenza
verso I’alto, cio¢ verso i prodotti che si coltivano sul
suolo incriminato. Questo fenomeno ¢ perd contrastato
dall’acidita dei suoli (pH 5). Tale valore facilita i

Tabella 5. Valori di varianza

processi di lisciviazione liberando i metalli pesanti che
migrerebbero verso la falda acquifera.

L’Analisi delle Componenti Principali ¢ stata effettuata
su tutti i dati ottenuti. I risultati confermano I’esistenza
di due arre contaminate a differente tipo di
contaminazione. Le tabelle 5 e 6 rappresentano il
“peso” dei risultati ed evidenziano come la quasi
totalita dei dati analitici ¢ stata rappresentata (87%).
Come gia descritto sussistono elementi strettamente
collegati tra loro, essi sono rappresentati in tabella 6,
dove si osservano due distinti gruppi. La componente 1
associa Cd, Hg, Pb, Cu, Zn, Cr, P, Ca,
precedentemente descritti, alla sostanza organica, al
fosforo e al calcio. Il secondo gruppo ¢ dato da As, Mn,
Co e Ni. Una visione grafica ¢ data dalla figura 35 che
raggruppa, nei 4 quadranti, tutti 1 punti di
campionamento ciascuno con il proprio “peso”. 1l
quadrato in basso a destra raffigura i punti N2 e NE2
dove i valori di metalli pesanti sono elevati. Il quadrato
in alto a sinistra rappresenta le aree interessate
prevalentemente da As, Mn, Co e Ni, mentre il
quadrato in basso a sinistra raffigura i punti di
campionamento i cui valori di concentrazione del suolo
sono tipici dell’area in esame.

Per quanto riguarda i valori riscontrati in alcuni
campioni di suolo per le diossine e furani (tabella 3), si
osserva come le aree a maggior concentrazione di
metalli pesanti siano le stesse per diossine e furani.
L’area piu contaminata corrisponde al punto N2 con un
valore di WTO-TEQ (Van den Berg, 1998) pari a
25,43 pg/g . Tale valore eccede significativamente il
limite tabellare del D.Legislativo n. 152. Il valore base
dell’area dovrebbe essere attorno a 1 pg/g (AA.VV,,
2000).

Total Variance Explained

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Squared Loadings
Component Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative % Total % of Variance | Cumulative %
1 12.317 55.986 55.986 12.317 55.986 55.986 8.949 40.679 40.679
2 4.954 22.518 78.504 4.954 22.518 78.504 5.431 24.684 65.363
3 1.996 9.073 87.578 1.996 9.073 87.578 4.887 22.214 87.578
4 795 3.615 91.192
5 .606 2.754 93.947
6 .383 1.742 95.689
7 .250 1.138 96.826
8 .154 702 97.528
9 127 578 98.106
10 .090 411 98.517
11 .077 .348 98.865
12 .060 275 99.140
13 .051 231 99.371
14 .042 .189 99.560
15 .029 131 99.690
16 .022 102 99.792
17 .019 .084 99.876
18 .012 .057 99.933
19 .007 .033 99.966
20 .003 .016 99.981
21 .002 .010 99.992
22 .002 .008 100.000

Extraction Method: Principal Component Analysis.
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Tabella 6. Valori di correlazione relativi alle tre componenti

Component Matrix@

Component
1 2 3
Hg_(ppm) .901 .342 .010
As_(ppm) .847 -311 -.379
Cd_(ppm) 879 362 .046
Co_(ppm) 774 -.393 -.380
Cr_(ppm) .956 .153 -.089
Cu_(ppm) .916 .329 .035
Mn_(ppm) 752 -.352 -.496
Ni_(ppm) .833 -.272 -.370
Pb_(ppm) .765 527 .031
Zn_(ppm) .924 291 -.079
Na_(ppm) -.831 .348 121
Al_(%) .340 -.785 485
Si_(%) -.812 237 -.209
Ca_(%) 424 .659 486
K_(%) 531 -.682 429
Fe_(%) .852 -.447 .028
Mg_(%) 546 -.648 480
Ti_(%) 493 -571 402
P_(%) .844 419 133
pH -.049 .533 414
C tot_(%) .668 591 077
C org_(%) 781 561 .067

Extraction Method: Principal Component Analysis.

a. 3 components extracted.

L’indagine conoscitiva ha permesso di valutare la
vastita dell’area impattata quantificando i1 livelli di
concentrazione di metalli pesanti e diossine. L’area
incriminata ha una estensione di alcuni ettari, 1a dove le
concentrazioni di metalli pesanti e diossine sono
risultati eccedenti ai valori di legge.

In alcuni campioni di suolo, precisamente gli stessi
analizzati per le diossine, si € proceduto all’analisi dei

batteri per una piu ampia lettura e per meglio
interpretare i fenomeni legati ai contaminanti metallici
e organici. Lo studio viene riportato in appendice.

I valori elevati di metalli pesanti e diossine sembrano
non influire negativamente sui processi di respirazione
dei batteri stessi, ci0 potrebbe essere dovuto all’alto
livello di concentrazione del carbonio organico che
potrebbe mascherare effetti negativi dovuti ai
contaminanti inorganici e organici.

REGR factor score 2 for analysis 1

2 a o 1

2

3 4 s

REGR factor score 1 for analysis 1

Figura 35. rappresentazione grafica delle componenti
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Conclusioni

Il Progetto Pavia ha permesso di ottenere uno schedario
molto ampio di dati chimici, fisici e biologici circa lo
stato di qualita dei suoli pavesi. Questi dati servono e
serviranno per una corretta gestione del suolo e per una
politica mirata a salvaguardare la salute dei cittadini.

Il progetto ha inoltre indicato un aspetto importante, ha
permesso di identificare una zona “anomala” per il suo
grado di contaminazione di sostanze inorganiche e
organiche.

L’area coinvolta ha un’estensione di alcuni ettari ed ¢
adibita ad agricoltura.

I valori di concentrazione di diversi metalli pesanti,
metalloidi e diossine superano i valori riportati nel
Decreto Legislativo del 2006.

Sussistono due aspetti che inducono ad una doverosa
riflessione. Alcuni metalli pesanti analizzati, la cui
tossicita e pericolosita ¢ nota, sono legati alla sostanza
organica, questa ultima pud essere intesa come una
barriera  biochimica che compartimenta, lega,
immobilizza i metalli pesanti non lasciandoli passare
verso la falda acquifera. Tale aspetto, positivo per
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I’acqua, non ¢ altrettanto per i prodotti che si coltivano,
questi tenderebbero ad arricchirsi di metalli pesanti.

1l secondo aspetto riguarda il livello di acidita dei suoli,
attorno alle 5 unita pH, quindi suoli acidi, suoli che
tendono a liberare metalli pesanti che potrebbero
passare nella falda freatica.

Si ha quindi una situazione di equilibrio instabile per
I’ambiente, per I’area direttamente interessata e per le
aree limitrofe. Due azioni che si contrappongono ma
che, nel tempo potrebbero modificare inaspettatamente
il loro percorso.

Si sottolinea che variazioni nella concentrazione del
carbonio organico o processi di acidificazione dei suoli
derivanti dall’utilizzo del suolo stesso, dalle pratiche
agricole o dai cambiamenti climatici in corso,
potrebbero accentuare e accelerare uno dei due aspetti
arrecando quindi danni all’ambiente e alla popolazione.
Occorre iniziare subito a monitorare 1’area, tramite
analisi che interessino sia le acque superficiali che di
falda, il suolo ed i vegetali coltivati. Occorre inoltre
ampliare lo spettro d’indagine controllando anche la
concentrazione dei PoliCloroBifenili (PCBs) e degli
Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA).
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APPENDICE

STUDIO DI INDICATORI DELLA SOSTANZA ORGANICA E DELLA
BIOMASSA MICROBICA SU CAMPIONI DI SUOLO DELLA
PROVINCIA DI PAVIA
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RIASSUNTO

A seguito dei risultati raggiunti dal progetto,
“Il suolo della provincia di Pavia”,
riguardante la comprensione dello stato di
salute dei suoli della provincia di Pavia
mediante [’'utilizzo di differenti tipi di
indicatori specifici utilizzati da diversi gruppi
di ricerca, sono stati analizzati alcuni
campioni di suolo per i quali si ¢ ritenuto
necessario un approfondimento analitico in
conseguenza di elevate concentrazioni in
metalli pesanti, quali Cd, Pb, Hg, etc.

Lo studio presentato in questo lavoro illustra
I’elaborazione di dati ottenuti attraverso
I’impiego di analisi chimiche e biochimiche,
concernenti la sostanza organica e la
biomassa microbica, effettuate su 38
campioni di suolo, dei quali 33 si estendono a
raggiera attorno al punto 4PS (long.
1.531.553; lat. 5.001.930), secondo Ie
direzioni dei punti cardinali. Il campione 4PS
¢ uno dei numerosi punti individuati nel
precedente  progetto  dalla  rete di
campionamento LUCAS EUROSTAT nella
Provincia di Pavia (AA.VV., 2006).

La valutazione complessiva dello stato di
fertilita biologica dei campioni di suolo
considerati, tiene conto del contributo di
ciascun parametro stimato secondo quanto
riportato in Pompili e Benedetti (2007),
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pertanto il valore del carbonio organico totale,
il carbonio della biomassa microbica, la stima
della respirazione, lo studio cinetico della
mineralizzazione della sostanza organica, il
quoziente metabolico e il quoziente di
mineralizzazione  vengono impiegati e
considerati nel complesso per poter ottenere
un indice della fertilita biologica del suolo che
meglio si avvicini alla realta di campo.

I risultati emersi da questo approfondimento
hanno messo in evidenza una condizione di
fertilita biologica dei suoli analizzati che si
colloca all’interno di un range di valore
medio.

In conseguenza dei suggerimenti scaturiti
dalla collaborazione tra la Commissione
Europea, Centro Comune di Ricerca di Ispra —
Istituto dell’ Ambiente e della Sostenibilita e il
Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione
in Agricoltura - Istituto Sperimentale per la
Nutrizione delle Piante di Roma, si €
proceduto con la stima della fertilita
biologica, comprensiva della valutazione dei
parametri chimici e biochimici, su 16 dei 38
campioni analizzati mentre sui restanti 22
sono stati valutati solo gli indicatori
riguardanti 1 valori del carbonio organico
totale e del carbonio della biomassa
microbica.



EUR 22762 1T (2007) R.M. Cenci —F. Sena

46



EUR 22762 1T (2007) R.M. Cenci —F. Sena

Introduzione

L’area sperimentale dove ¢ stata condotta la presente
ricerca, ovvero la zona nord orientale della provincia di
Pavia ¢ gia stata oggetto di studio nel progetto “Il suolo
della provincia di Pavia”, i cui risultati sono riportati in
AA.VV. (2006), che ha riguardato la comprensione
dello stato di salute dei suoli dell’intero territorio della
provincia mediante 1’utilizzo di indicatori ambientali
specifici utilizzati da diversi gruppi di ricerca, e
coordinato dal Prof. Roberto Cenci. Questo lavoro si
inserisce quindi come prosecuzione e elemento
aggiuntivo dei risultati ottenuti dal complesso progetto
gia citato.

Come gia accennato gli indicatori specifici della
qualita del suolo esaminati in questo lavoro,
contribuiscono all’assegnazione di classi di fertilita
biologica sebbene influenzata da innumerevoli
variabili.

La valutazione del contenuto in sostanza organica e
della cinetica di mineralizzazione della sostanza
organica ad opera dei microrganismi del suolo mette in
relazione la quantita di s.o. con la sua decomposizione
e quindi il rilascio di nutrienti per la crescita vegetale.
La presenza di sostanza organica favorisce la
disponibilita degli elementi nutritivi essenziali per il
ciclo biologico dei vegetali ed ¢ substrato di crescita
per la biomassa microbica del suolo.

La presenza delle comunita di microrganismi presenti
nel suolo contribuisce assieme ad altri fattori
ambientali alla decomposizione della sostanza organica
e rende disponibili all’assorbimento da parte delle
radici delle piante gli elementi essenziali come i macro
e micro nutrienti e gli elementi minerali.

La determinazione della quantita di sostanza organica e
di carbonio organico totale presente nel suolo, della

Materiali e metodi

Trentadue campioni di suolo sono stati prelevati
attorno ad un punto centrale secondo lo schema
riportato in figura 1, seguendo le direzioni dei punti
cardinali.

Il campione 4PS appartiene ad uno dei sette nodi di
primo livello della precedente campagna di
campionamento,  comprendente 3  azioni di
monitoraggio ad approfondimenti successivi (AA.VV.,
2000).

Tutti i campioni sono stati prelevati ad una profondita
di 0-40 cm.

Per tutti i campioni, preventivamente seccati all’aria e
setacciati a 2 mm, sono state effettuate due repliche per
le analisi chimiche relative al carbonio organico totale
e alle determinazioni dell’attivita microbica sulla
mineralizzazione del carbonio della sostanza organica.
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respirazione, della biomassa microbica ed il calcolo del
quoziente metabolico permettono di assegnare una
scala di giudizio di fertilita biologica relativa
all’attivita funzionale dei microrganismi e presenza in
quantita di s.o. (Pompili e Benedetti, 2007).

I parametri utilizzati in questa ricerca consentono di
analizzare il sistema suolo considerando il flusso di
carbonio veicolato dai microrganismi che a seconda del
loro stato biologico possono utilizzare il substrato
carbonio della sostanza organica per produrre biomassa
e anidride carbonica in proporzioni differenti
utilizzando strategie di sopravvivenza indicative del
loro stato e del loro uso pitt 0 meno economico delle
risorse disponibili.

Ad esempio il parametro cinetico della
mineralizzazione potenziale del carbonio della sostanza
organica portata avanti dalla biomasa microbica ¢
strettamente collegato con D’attivitd metabolica dei
microrganismi contenuti nel suolo che influiscono sulla
produttivita biologica influenzando la disponibilita
degli elementi nutritivi per le piante.

Un uso non economico delle risorse disponibili da
parte dei microrganismi con una veloce degradazione
della fase labile della sostanza organica e con attivita
metabolica principalmente indirizzata alla produzione
di CO2 piuttosto che alla produzione di biomassa puo
avere le caratteristiche di fattore limitante la
disponibilita di elementi nutritivi per i vegetali
incidendo negativamente sulla fertilita biologica.

I campioni analizzati in questo studio provengono dalla
zona nord orientale della provincia di Pavia. Secondo il
precedente studio questa area era stata classificata a
fertilita biologica media, cosi come tutta la zona
centrale del territorio della provincia di Pavia.

Il contenuto in carbonio della biomassa microbica ¢
stato invece determinato in triplo.

Il contenuto in sostanza organica ¢ stato stimato in
maniera indiretta determinando la concentrazione di
carbonio organico totale [g Corganico / 100 g suolo]
mediante il metodo analitico di Springer ¢ Klee (1954),
e moltiplicando il valore del TOC % ottenuto, per il
coefficiente di Van Bemmelen (1,724), che si basa
sull’assunzione secondo la quale, la sostanza organica
del suolo contiene circa il 58% di carbonio organico.
La stima della respirazione [(mg C-CO,/ Kg suolo) gg-
1] del suolo, che consente di quantificare [’attivita
microbica, ¢ stata eseguita secondo il metodo descritto
da Isermeyer (1952), il cui principio si basa sulla
misura dell’anidride carbonica che si libera durante
I’incubazione del suolo in un sistema chiuso. Tale
esperimento ¢ stato portato avanti per 21 giorni.
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Figura 1 — disposizione dei punti di campionamento attorno al punto 4PS. I campioni segnati in arancio sono stati analizzati anche dal

punto di vista biochimico.

Lo studio cinetico della mineralizzazione della
sostanza organica da parte dei microrganismi del suolo
¢ stato effettuato secondo la funzione esponenziale di
primo ordine (Ct = C0-(1-exp(-kt)) proposta da Riffaldi
et al. (1996), dove CO, asintoto orizzontale della
funzione esponenziale, ¢ il carbonio potenzialmente
mineralizzabile, k ¢ la costante cinetica espressa in
1/giorni e t ¢ il tempo di incubazione. L’elaborazione
statistica della cinetica di primo ordine ¢ stata
effettuata mediante 1’utilizzo del programma Statistica
for Windows 5.0.

Il carbonio della biomassa microbica Cmicr [mg
Cmicrobico / kg suolo] ¢ stato determinato seguendo il
metodo della fumigazione-estrazione (Vance et al.,
1987).

Il quoziente metabolico, q(CO2) [(mg C-COy mg
Cmicrobico) h-1], indicatore ecofisiologico di
popolazione (Anderson 2003), esprime la quantita di
carbonio mineralizzato nell’unitda di tempo dai
microrganismi presenti nell’unita di suolo (Anderson e
Domsch, 1990).

Il quoziente di mineralizzazione, q(M) [(mg C-CO, /
kg suolo)/TOC%], esprime la capacita del terreno di
mineralizzare sostanza organica del suolo in 21 giorni
di incubazione (Dommergues, 1960).

E’ stato calcolato, inoltre, il rapporto (Cmicr / TOC)%,
utilizzato come controllo interno dello stato di
equilibrio della comunita microbica nei confronti della
sostanza organica presente (Brookes, 1995; Anderson e
Domsch, 1990), anch’esso considerato come indicatore
ecofisiologico per la valutazione della qualita del suolo
(Anderson 2003).

Tutti 1 risultati relativi ai parametri descritti sono
riferiti a peso secco (105°C).
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Risultati e Discussione

I valori della caratterizzazione chimica riportati in
tabella 1 e gli istogrammi riportati in figura 2,
permettono di comprendere quanto sia importante,
nello studio della qualita del suolo, considerare il
maggior numero di parametri disponibili per
approssimare al meglio la situazione di campo.

Per i 16 campioni di figura 2a ¢ stato possibile
rappresentare un range di fertilita biologica che va da
medio alta a medio bassa spostandoci verso destra nel
grafico. Per tali campioni sono state effettuate anche le
analisi di tipo biochimico, essenziali per I’assegnazione
di una classe di fertilita biologica.

I campioni riportati in figura 2b non sono stati ordinati
secondo un range di fertilita in quanto ¢ stata effettuata
la sola determinazione della s.o.

Prima di procedere con la discussione dei risultati di
questo lavoro occorre precisare che I’indice di fertilita
proposto da Pompili e Benedetti (2007) ¢ stato messo a
punto per suoli a tessitura franco/argillosa e pH
compreso tra 6,5 ¢ 7,5 e che sono stati tarati per un tipo
di analisi di laboratorio che prevede essiccazione del
terreno e ricondizionamento a temperatura ed umidita
ottimali per I’attivita microbica.

Precisato cid un campione con elevata quantita di
sostanza organica ¢ carbonio organico totale non
necessariamente ha una condizione di fertilita ottimale.
Si osservi ad esempio il campione N2 (figura 2a) che
ha un valore di fertilita medio basso ma elevata
quantitd in sostanza organica e Corg. Bisogna, infatti
sempre tenere in considerazione [’utilizzo che i
microrganismi fanno del loro substrato sostanza
organica e carbonio organico totale.

Il campione NW2 (figura 2a) ha rispetto agli altri una
percentuale intermedia di sostanza organica e carbonio
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organico totale. Nonostante questo si trova a sinistra
del grafico (fertilita elevata) perché considerando nel
complesso tutti i parametri utilizzati, si puo ipotizzare
un uso oculato delle risorse disponibili sotto forma di
sostanza organica da pare dei microrganismi.

In altre parole cid permette alla fase labile della
sostanza organica di non essere degradata troppo
velocemente ¢ nel contempo di non essere
mineralizzata in eccesso di anidride carbonica piuttosto
che trasformata in carbonio della biomassa microbica.
Una situazione opposta a quella del campione NW?2 si
puo osservare per il campione P17 il quale ¢
caratterizzato da valori di s.0. e Corg intermedi, ma ¢
in condizioni di fertilitd biologica medio bassa. In
questo caso ¢ ragionevole supporre che i
microrganismi del punto di campionamento P17
tendono a degradare la sostanza organica con strategia
di sopravvivenza che denota una situazione di stress

relazionata a quelle dei campioni di figura 2a. In
questo caso la fase labile della sostanza organica viene
persa per eccessiva mineralizazione in forma di CO,.

I valori percentuali di sostanza organica e carbonio
organico totale dei campioni raffigurati in figura 2b,
sono relativamente simili tra loro fatta eccezione per i
campioni N3, NE3, E3 ¢ W4. Questi ultimi campioni
menzionati divergono leggermente dalla media di tutti
gli altri, mettendo in luce una differenza statisticamente
significativa.

Tuttavia alla luce delle considerazioni scaturite
dall’analisi dei campioni nelle vicinanze dell’area
sperimentale attorno al campione PS4 nello studio
condotto nel corso della ricerca pregressa, si puo
ipotizzate per i 22 campioni per i quali sono state
effettuate solo le analisi di determinazione della
sostanza organica, una condizione media di fertilita
biologica.

Tabella 1. Caratterizzazione chimica riguardante i valori percentuali della sostanza organica e del carbonio organico totale (g di C /
100g suolo). Le lettere in apice indicano le differenze statisticamente significative. Lettere uguali per valori non diversi traloro.

Sigle campioni Sostanza Organica C organico totale
SO Corg
% %

N1 3,78 2,19
N2 7,60% 4,41
N3 2,32 1,35
N4 2,07° 1,20
NE1 4,52 2,62
NE2 6,10 3,54
NE3 2,30° 1,34
NE4 2,53 1,47
El 3,60 2,09
E2 3,84 2,23
E3 2,03° 1,18
E4 2,67 1,55
SE1 3,09 1,79
SE2 3,16 1,83
SE3 3,26 1,89
SE4 3,68 2,13
S1 3,31 1,92
S2 3,08 1,79
S3 3,33 1,93
S4 3,02 1,75
Swi 3,07 1,78
SW2 3,32 1,93
SW3 3,19 1,85
SwW4 2,97 1,73
W1 3,44 2,00
W2 3,09 1,79
W3 3,30 1,91
W4 2,27 1,32
NW1 3,46 2,01
Nw2 4,32 2,51
NwW3 3,27 1,90
NW4 4,05 2,35
PS4 3,59 2,08
P16 3,75 2,17
P17 3,03 1,76
P24 2,98 1,73
P27 2,63 1,52
P32 3,58 2,08
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Figura 2 — a) istogrammi del carbonio organico totale (in blu) e della sostanza organica (diverso colore) secondo il gradiente di

fertilita biologica che decresce spostandosi verso la destra del grafico.

b) istogrammi dei campioni per i quali sono state effettuate solo le analisi di tipo chimico e che quindi non possono essere disposti in

gradiente di fertilita biologica.

Nella tabella 2 sono riportati i wvalori della
caratterizzazione biochimica nel loro complesso per
avere una visione d’insieme che possa dare un
riscontro immediato riguardo lo stato dell’attivita
funzionale delle comunitd microbiche presenti nei
singoli campioni.

Il grafico su due assi di figura 3 osservato
singolarmente non fornisce informazioni immediate
concernenti il processo metabolico della
mineralizzazione della sostanza organica condotto ad
opera dalla biomassa microbica.

Nonostante questo ¢ di notevole importanza poiché da
numerose indicazioni riguardo le strategie di
sopravvivenza delle comunita microbiche dei campioni
di suolo analizzati se relazionato ai valori della
sostanza organica, del carbonio organico totale e del
carbonio della biomassa dei microrganismi.

Il calcolo della respirazione basale e cumulativa,
infatti, ¢ necessario per poter ricavare rispettivamente i
valori dei quozienti metabolici e di mineralizzazione.
Dall’osservazione della figura 3 si denota un
andamento discontinuo procedendo da sinistra del
grafico verso destra, ossia seguendo I’andamento
decrescente di fertilita biologica. In pratica non ¢
distinguibile una linea di tendenza dei valori della
mineralizzazione della sostanza organica lungo il
gradiente di fertilita.
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Nel grafico di figura 4a sono riportate in istogrammi,
le stime del carbonio della biomassa microbica
costituita da batteri, attinomiceti, funghi, alghe e
protozoi, che popola, certamente non come unica e sola
forma di vita, lo strato piu superficiale (0-40 cm) del
suolo.

Data D’estrema complessita delle forme biotiche ed
abiotiche presenti nel suolo e delle relazioni di
competizione che tra esse intercorrono, non sempre
esiste una correlazione diretta tra quantita di biomassa
dei microrganismi e buona fertilita biologica.

Infatti, come emerge dal grafico di figura 4a si ha una
disposizione decrescente di fertilita col diminuire della
biomassa ma solo come tendenza. Si prenda ad
esempio il campione PS4 che pur avendo valori di
biomassa inferiori ad altri dello stesso grafico, ha una
di fertilita biologica migliore.

E’ comunque relativamente indicativa la linea di
tendenza che associa la maggior quantita di biomassa
con un buono stato di fertilita biologica media. Ad
esempio di quanto detto, osservando i campioni P24,
P32 e P17, si denota correlazione tra fertilita medio
bassa e bassa quantita di biomassa.

Il campione NW2, invece, pur non avendo il valore piu
alto di biomassa risulta essere il campione con fertilita
biologica migliore sempre considerando il fatto che gli
altri parametri considerati, per tale campione,



contribuiscono

EUR 22762 1T (2007) R.M. Cenci —F. Sena

positivamente

alla

valutazione

complessiva della fertilita biologica.

Tabella 2. Caratterizzazione biochimica dei 16 campioni considerati. I valori di CO e k sono rispettivamente 1’asintoto e la costante
cinetica della funzione esponenziale di primo ordine (Ct = C0-(1-exp(-kt)) rappresentante le curve di attivita di mineralizzazione della
sostanza organica da parte dei microrganismi del suolo.

Sglecarpioni Resp. basdle Resp. Qumulativa | Asintoto | QGost. cingtica | Cmricrobico | Quozientenetabolico | Quozientedi minerdizz Cmicrobico/Ctotae
Chasde a (e9] K Cricr. qC®) oM Qric/Corg.

ppm ppm ppm (o) ppm 10°() % %
NL 67 466 3339 0204 76 342 186 363
N2 15 565 ear2 0142 75 6711 135 162
N4 43 2469 2438 0143 1442 1,245 206 1202
NEL 62 84 363 022 1036 2512 133 3%
N2 94 5109 4777 0206 RB7 3980 144 21
N4 58 301 3105 0263 159 150 231 1063
E2 7,6 365 399 0213 1238 2453 160 571
H 51 27145 207 0,247 3B5 5514 129 180
WL 81 4130 353 0213 533 633 207 267
NA2 101 2472 4300 0167 1212 3458 1,78 483
P 83 206 4199 0187 N2 369 21 452
P16 63 326 3107 0212 474 550 181 218
P17 52 46 332 0223 16,7 12940 134 0%
P24 59 37 291 0231 39 7,697 187 18
P27 63 3332 3IB5 0237 3 2513 252 684
P2 72 2 L6 019 293 10221 18 14
C basale (ppm) Ct (ppm)

14 700

12 + | | =+ 600

u < 500

|
- | —E - 400
n n [
- 300
|
- 200
- 100
1 1 1 1 1 1 1 1 -0

NW2  NE4 E2 PS4 N4 NE1 P27 N1 NE2 W1 N2 SE4 P16 P24 P32 P17

Figura 3. Grafico su due assi riportante i valori della respirazione basale (istogrammi) e valore cumulativo della respirazione Ct
(quadratini blu) del suolo. La respirazione basale misura 1’anidride carbonica che si libera durante I’incubazione del suolo in un
sistema chiuso durante I’ultimo giorno di incubazione del campione ed ¢ la misura considerata piu verosimile alla situazione di

campo.

La respirazione cumulativa misura 1’anidride carbonica che si libera durante 1’incubazione del suolo in un sistema chiuso durante

tutto il periodo di incubazione del campione in laboratorio.

La figura 4b rappresenta ’andamento dei quozienti
metabolici dei 16 campioni analizzati.

I valori espressi in questo grafico, considerati come
indicatori ecofisiologici di popolazione (Anderson
2003), forniscono pronte informazioni riguardanti la
quantita di carbonio mineralizzato nell’unita di tempo

dai microrganismi presenti nell’unita di suolo
(Anderson e Domsch, 1990).
Tendenzialmente, ad elevati valori di quoziente

metabolico, corrispondono livelli di fertilita biologica
medio bassi in quanto la popolazione microbica tende a
consumare le riserve di s.0. senza immagazzinare
carbonio.
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Quando invece la comunita microbica ha bassi valori di
respirazione per unita di biomassa nell’unita di tempo
ossia quando i valori di qCO, sono bassi come nel caso
della meta sinistra del grafico in figura 4b, una discreta
quantita di carbonio sara utilizzato per la produzione di
biomassa e per l’accrescimento della popolazione
microbica, riscontrabile tra 1’altro da valori elevati
delle percentuali del rapporto carbonio della biomassa
su carbonio organico totale (Cmicr / Corg) come
visibile nella meta sinistra del grafico in figura 5b
(Anderson, 2003; Anderson e Domsch, 1986;
Anderson e Domsch, 1993).
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Figura 4 — a) istogrammi dei valori del carbonio della biomassa microbica con la linea di tendenza della fertilita biologica che
diminuisce spostandosi verso la destra del grafico.
b) valori dei quozienti metabolici con la relativa linea di tendenza che aumenta al diminuire della fertilita biologica.

Se si mette a confronto il grafico di figura 4b con quantita di sostanza organica mineralizzata in 21 giorni
quello di figura 5b si puo verificare quanto appena di incubazione (Dommergues, 1960), per il caso dei
detto osservando le opposte linee di tendenza. campioni analizzati, non presenta una tendenza
La figura 5a rappresenta gli istogrammi dei quozienti rilevabile e va invece considerata alla luce delle
di mineralizzazione dai quali risultano meno immediate informazioni provenienti dalle curve cinetiche
le informazioni che ¢ possibile ricavare. Infatti la dell’attivita di mineralizzazione di figura 6.
QM (%)
4
3
2
1
0
NW2  NE4 E2 PS4 N4 NE1 P27 N1 NE2 W1 N2 SE4 P16 P24 P32 P17
Figura 5 a



EUR 22762 1T (2007) R.M. Cenci —F. Sena

Cmic/Corg
(%)
14

12 4

10 4

NW2

NE4

E2 PS4 N4 NE1 P27

N1

N

E2 w1 SE4 P16 P24 P32 P17

Figura 5 b

Figura 5 — a) valori dei quozienti di mineralizzazione. Non ¢ possibile associarvi una linea di tendenza.
b) valori percentuali del rapporto tra il carbonio della biomassa microbica ¢ il carbonio organico totale del suolo con la relativa linea
di tendenza che decresce con il diminuire della fertilita biologica (destra del grafico).

Nelle curve cinetiche di figura 6, sono espressi i grafici
delle funzioni esponenziali di primo ordine, relativi alla
mineralizzazione potenziale del carbonio nel tempo
d’incubazione (21 giorni).

Lo studio cinetico di tali funzioni concorda con quanto
fino ad ora discusso. Si osservi ad esempio la cinetica
di emissione di anidride carbonica del campione N2 (in
rosso) che ha valore di carbonio potenzialmente
mineralizzabile piu alto rispetto a tutti gli altri
campioni. La mineralizzazione condotta dalla comunita
microbica del campione N2 pero va analizzata anche in
relazione alla presenza di carbonio della biomassa
microbica che, dall’osservazione del grafico di figura
4a non presenta elevato valore ma al contrario,
relativamente basso. Questa considerazione suggerisce
che i microrganismi presenti in N2, compiono una
veloce degradazione della fase labile della sostanza
organica, utilizzando la fonte di carbonio loro
disponibile in maniera non oculata. Principalmente

indirizzano la loro attivita metabolica verso la
produzione di anidride carbonica. Questo rende piu
chiara I’assegnazione della classe di fertilita medio
bassa per tale campione.

Al contrario se si  osserva la cinetica di
mineralizzazione del campione N4 (in blu), si nota che
ha valori di CO, asintoto orizzontale, e della relativa
area sottostante la curva esponenziale, minori rispetto a
tutti gli altri campioni pur possedendo elevati valori di
carbonio della biomassa microbica. I microrganismi
del campione N4, allora, risultano avere una strategia
di sopravvivenza volta ad un uso oculato delle risorse
disponibili sotto forma di fonte di carbonio proveniente
dalla sostanza organica. La comunita microbica di N4
ha un attivita metabolica indirizzata principalmente
nella produzione di biomassa. A differenza del
campione N2, ad N4 ¢ stata assegnata una classe di
fertilita biologica medio alta.

y=(Co)*(1-exp(-(K)*x))

600
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300

200

100
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12

14 16 18 20 22

Figura 6. Curve cinetiche dell’attivita di mineralizzazione potenziale della sostanza organica disegnate secondo il modello cinetico

esponenziale y=Ct = CO-(1-exp(-kt)). Le curve colorate in figura corrispondono ai seguenti campioni:

E2-P32-P27-P16-N1-W1-PS4- -NE2-N2

53

-SE4-P24-P17-NE4- -



EUR 22762 1T (2007) R.M. Cenci —F. Sena

Conclusioni

La complessita dei processi biologici studiati su scala
ecologica ¢ in atto nell’ecosistema suolo rende assai
arduo il compito di fornire dati anche solo sommari che
possano semplificare la cognizione del concetto di
fertilita biologica del suolo stesso. Per perseguire tale
obiettivo occorre allora riuscire a semplificare
procedendo con la trattazione dell’argomento mediante
suddivisioni nozionistiche appartenenti a differenti
discipline che studiano i comparti dell’ecosistema
suolo sotto diversi aspetti: pedologici, fisici, chimici,
biochimici, fisiologici, microbiologici ecc.

Obbiettivo del presente studio € stato dunque quello di
porre un tassello nel mosaico di tale molteplicita
definendo, sebbene in modo semplicistico, e dunque
spesso riduttivo, il concetto di fertilita biologica del
suolo con l’ausilio di pochi parametri rispetto agli
innumerevoli esistenti, ¢ mediante le interpretazioni
delle relazioni che tra essi intercorrono. Per questo
motivo sono stati utilizzati parametri di tipo chimico
per la caratterizzazione della sostanza organica,
biochimico ed ecofisiologico per lo studio funzionale
delle comunita microbiche del suolo analizzate nel loro
complesso.

Inoltre [D’interpretazione del concetto di fertilita
biologica proposta si basa sulla considerazione che la
principale fonte di energia per la biomassa microbica
del suolo ¢ la sostanza organica in decomposizione, €
considera la relazione tra la qualita del suolo e I’attivita
di mineralizzazione di quei microrganismi del suolo
che necessitano di carbonio come fonte di nutrimento
(eterotrofi).

Come esempio esplicativo, comparando tra loro i
campioni elencati in tabella 2, si possono osservare le
differenze che intercorrono tra il campione NW2 con
fertilita biologica migliore (medio alta) ed il campione
P17 con fertilita biologica peggiore (medio bassa).
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Bassi valori di respirazione per unita di biomassa
microbica nell’unitd di tempo (qCO,), e alta
percentuale del rapporto carbonio della biomassa su
carbonio organico totale Cmic /Corg (Anderson, 2003;
Anderson e Domsch, 1986) permettono di supporre che
la comunita microbica del campione NW2 abbia
assunto una strategia di sopravvivenza di tipo k, ossia
di tipo conservativo nella quale si predilige un uso
oculato delle risorse disponibili sotto forma di energia
derivante dalle differenti fonti di carbonio nel suolo. La
loro attivita metabolica ¢ indirizzata principalmente
verso 1’accrescimento come produzione di biomassa.
Al contrario per il campione di suolo P17 ¢ ragionevole
supporre la presenza di una comunitd microbica tipica
delle specie con strategia di sopravvivenza di tipo T,
ossia riproduttiva, per le quali si possono riscontrare
piu alti valori di qCO, e valori minori di Cmic / Corg.
Questo tipo di strategia prevede un uso non economico
delle risorse disponibili sotto forma di energia
derivante dalle differenti fonti di carbonio nel suolo
(veloce degradazione della fase labile della s.o0.).
L’attivita metabolica dei microrganismi ¢ indirizzata
principalmente verso la produzione di CO, (Dilly,
2005).

I risultati emersi dal presente studio permettono di
assegnare una valutazione dello stato di fertilita
biologica che si sposta, nell’ambito di una
classificazione media, da medio alta a medio bassa,
perlomeno per i 16 campioni di tabella 2. Tale
valutazione ¢ in accordo con quanto riscontrato nel
lavoro svolto nel corso del precedente progetto di
ricerca, nel quale si era gia potuto assegnare alla zona
di origine del punto 4PS (punto centrale nella nuova
campagna di campionamento) la classe di fertilita
media. Tale risultato fa supporre che la presenza delle
alte concentrazioni di metalli pesanti riscontrate non
influenzano in modo determinante I’attivita metabolica
delle comunitd microbiche e la relativa fertilita
biologica della zona approfondita.
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Abstract

Lo scopo di tale indagine & stato quello di valutare I'estensione e I'entitd di contaminanti
presenti nei suoli superficiali a suo tempo riscontrati mediante il Progetto Pavia.

Il monitoraggio ambientale ha interessato un’area di circa 12 ettari situata nel comune di
Carpiano.

Complessivamente sono state identificate 33 aree di campionamento dove sono stati
prelevati campioni di suolo sino alla profondita di 30 cm. In ciascun campione di suolo, dopo
adeguati trattamenti, € stata valutata la concentrazione di metalli pesanti, metalloidi,
macroelementi, sostanza organica, pH, densita apparente, contenuto d’acqua. In alcuni
campioni, precisamente 11, si & analizzata la concentrazione di diossine e furani e si &
approntato uno studio che ha visto l'utilizzo dei batteri e dei loro prodotti.

Lo studio condotto attraverso l'uso dei batteri ha evidenziato anomalie in alcuni punti ad
elevata contaminazione.

| risultati analitici ottenuti hanno identificato la presenza di una importante contaminazione di
metalli pesanti, metalloidi, diossine e furani che interessa un area di alcuni ettari. Tale livello
di contaminazione, per la presenza di sostanza organica e per valori ridotti di acidita dei suoli
stessi, potra arrecare danni ingenti all'ambiente.
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	Il Contratto Pavia (numero 21827 del 2004) ha visto la sua conclusione con la consegna del Rapporto finale, avvenuta nel mese di dicembre 2005 e con la pubblicazione dei dati ottenuti in un Rapporto validato dalla Commissione Europea (EUR Report numero 22132 IT) pubblicato nel mese di Marzo 2006. Successivamente, nel mese di Febbraio 2007, è stato consegnato il secondo rapporto (EUR Report numero 22132/2 IT) contenente i dati mancanti.  

