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RIASSUNTO

La tecnica dell'idrosemina consiste nella distribnz di una miscela complessa
di sementi, concimi, collanti ed acqua su supedid¢erreno mediante l'utilizzo di
un’apposita macchina, l'idroseminatrice. Si tratiauna tecnica di inerbimento
che trova applicazioni in diverse situazioni ambaénanche difficili e presenta
finalita di tipo paesaggistico. La necessita degtfare il recupero ambientale di
aree dove un metodo di semina tradizionale rislifee inefficace, puo
indirizzare verso I'impiego di soluzioni a bassopaito ambientale realizzando
interventi specifici nellambito dell'ingegneria taalistica che possono
rappresentare, oggi, una valida alternativa allenithe dell'ingegneria
tradizionale.

In questa ottica € stata condotta una ricerca aventscopo di sperimentare
soluzioni per l'inerbimento di siti in area medreamea impiegando la tecnica
dell'idrosemina e ricorrendo a diverse tecnicheedéecuzione della stessa. La
ricerca eseguita ha consentito di evidenziare conaetecnica alternativa a quelle
tradizionali, quale & quella dell'idrosemina, camtsedi ottenere buoni risultati dal

punto di vista dell'inerbimento in ambienti di tipoediterraneo.

Parole chiaveidrosemina, inerbimento, ambiente mediterraneo.

SUMMARY

Hydroseeding is a technique that involves the appbn of a complex mixture of
seeds, fertilizers, mulch and water on lands thnoagsuitable hydroseeding
machine.

It is a technique increasingly used to establisetation on large degraded areas
in order to perform the environmental protection.

The traditional sowing, in fact, would be ineffeetiin some particular areas
difficult to recover and here the use of hydrosegdivould represent a valid

option within soil bioengineering.



In this context, a research was carried out in otoleest solutions to grass cover
some plots in the Mediterranean area using diftdmgdroseeding techniques.
The research pointed out that an alternative teckenof soil bioengineering as
hydroseeding allows to obtain good results in temfisgrass cover in the

Mediterranean area.

Key word:hydroseeding, vegetation cover,Mediterranean area.
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1. PREMESSA

L'obiettivo fondamentale delle scienze che operanellambito della
conservazione e riqualificazione ambientale € queldi conoscere
approfonditamente e, contestualmente, conservar@rateggere le risorse
ambientali nel loro complesso, secondo un equiibreapporto di valori,
recuperando inoltre, per quanto possibile, il detamento del territorio
provocato soprattutto nell’'ultimo secolo.

In tale contesto un posto di rilievo occupa I'lngega Naturalistica; I'lngegneria
Naturalistica € una disciplina nella quale si m#ifino le piante vive per
stabilizzare e difendere versanti o sponde da psb@rosivi e da altre forme di
dissesto.

L’obiettivo principale dell'lngegneria Naturaliséice la ricostruzione, in tempi
brevi, di una copertura vegetale che riduca I'enosisuperficiale, limitando il
trasporto solido ed assolva compiti di drenaggipcasi in cui il ristagno idrico
possa rappresentare un elemento di instabilitaatshnte.

Nell'Ingegneria Naturalistica le piante non sona ponsiderate solo da un punto
di vista estetico, ma funzionale, ovvero come uic&fe materiale vivente da
costruzione; ci0 costituisce la peculiarita maggiali tale disciplina che la
differenzia da quelle che utilizzano solo materiradirti.

La copertura vegetale svolge un’importante funzioredla difesa del suolo
contrastando l'azione disgregatrice degli agentinaafferici tramite azioni
antierosive e regimanti di tipo meccanico ed idgalo. Le azioni di tipo
meccanico indotte dalle piante sui versanti coassinella protezione antierosiva
dalle acque dilavanti unitamente alla stabilizzaeialello strato superiore del
suolo ad opera degli apparati radicali, con la zidoe dell’erosione e del
trasporto solido a valle; lungo un versante conecdopa vegetale densa, la
velocita di deflusso delle acque € circa ¥4 di gquehe si avrebbe, a parita di
pioggia, su suoli privi di vegetazione e, di consawa, I'azione erosiva, che

varia con il quadrato della velocita, puo scendiei@a 1/16.



In Italia di Ingegneria Naturalistica si comincigparlare intorno alla fine dell'800,
quando cioé iniziarono a diffondersi in Europa lecniche di gestione
(manutenzione) forestale. Furono soprattutto i iebmpvi di realizzazione e la
relativa economia con cui si lavorava (ad esempisol di materiali naturali
reperibili direttamente sul luogo di intervento)eahe garantirono il successo e la
rapida diffusione anche in altri ambiti applicatidegli ultimi anni, in Italia, si e
registrata una maggiore sensibilita nei confromdi'@anbiente in generale ed in
particolar modo della tutela del paesaggio, corcamseguente incremento nella
diffusione delle tecniche di Ingegneria NaturadiatiE' fatto esplicito riferimento
alle tecniche di I.N. nellaegge n. 415 del 18 Novembre 1998egge Merloni) e

in leggi e circolari regionali.

Le tecniche di Ingegneria Naturalistica vengonoliapgfe in diverse tipologie di

ambiente:

corsi d'acqua consolidamento di sponde soggette ad erosione,
rinaturalizzazione;

zone umide realizzazione di ambienti idonei alla sosta a afproduzione
degli animali;

coste marine e lacustri consolidamento dei litorali soggetti ad erosiene
assestamento delle dune sabbiose;

versanti: consolidamento e inerbimento dei versanti;

infrastrutture viarie e ferroviarie : costruzione, inerbimento e
rinverdimento di scarpate e svincoli;

cave recupero ambientale di cave estrattive abbandpnat

discariche inerbimento e rinverdimento dei rilevati.

Le tecniche di I.N. prevedono l'utilizzo di piantgere o parti di esse (semi,
radici, talee) in combinazione con materiali ndiunaerti (legno, pietrame o
terreno) o, in alternativa, con materiali artiflcidbiodegradabili (biostuoie,
geojuta) e non ( reti zincate, geogriglie, georgéiotessili). Le piante utilizzate

devono essere:



autoctone originarie cioe dell'ambiente in cui devono esseserite (ad
esempio in montagna si dovrebbe evitare I'uso eltisgmarino-costiere);
compatibili con I'ambiente e non dannose alle altre specie naturalmente
presenti, nel rispetto di tutto I'ecosistema;

pioniere, ossia capaci di colonizzare e resistere in anilbimem favorevoli

e/o sterili.

Tra le tecniche di Ingegneria Naturalistica, lideonina risulta un sistema
particolarmente adatto a inerbire le zone in pentiade tecnica sfrutta un mezzo
liquido, l'acqua, per distribuire, su delle superfspecifiche, sementi ed altri
elementi coadiuvanti. Questa operazione viene tae#tt con l'idroseminatrice,
un’apposita macchina specializzata, nella cui gistevengono inseriti i suddetti
materiali. Questi sono miscelati in modo continub @mogeneo e distribuiti
uniformemente sulla superficie da inerbire. Senzasta particolare attrezzatura, i
prodotti tenderebbero a sedimentare e/o galleggidendo luogo ad una
distribuzione non uniforme. La distribuzione avwemediante una pompa
particolare, capace di imprimere alla soluzione umatevole pressione,
indispensabile per avere una gettata di parecauae di metri con un apposito
cannoncino.

La soluzione acquosa contiene una miscela complastéertilizzante organico a
lunga durata con microelementi, fissatori e cowfswiti, soluzioni e sostanze che
accelerano la germinazione e attivano la flora olimlogica in suoli sterili,
substrato di sviluppo ad alto potere di assorbimedrico.

La quantita e la qualita dei singoli elementi dapiegare vengono scelte e
determinate dopo una analisi dei luoghi, valutaadoche i fattori pedoclimatici. |
prodotti impiegati sono innocui a persone ed animadmpreso pesci, non
inquinano I' ambiente ( suolo, sottosuolo, acqusadirrimento, falde acquifere,
ecc.. ), sono biodegradabili in circa 6 mesi, espas essere distribuiti anche con
mezzi aerei.

In questo lavoro vengono presentati i risultatudbd studio sperimentale avente
come oggetto l'applicazione della tecnica dell'sgmina in ambiente

mediterraneo.



2. STATO DELL’ARTE

Un metodo specifico per lo sviluppo di una copertuegetale su pendii nudi
derivanti dall'attivita umana é l'idrosemina (ITGE)89). Come precedentemente
descritto, questa tecnica comporta I'applicazionkassuperficie del terreno di
una sospensione omogenea di acqua e semi.

In siti a bassa produttivita I'aggiunta di mulchbrtilizzanti e stabilizzanti chimici
migliora le condizioni del suolo e cid0 &€ necessgrar la germinazione e la
crescita delle piante (Albaladejo Montoro J. et 2000). L'idrosemina €& stata
utilizzata in diverse tipologie di paesaggio, stortéo in aree molto ripide o in cui
le apparecchiature convenzionali non possono aaeresso (Simpson B. 1988;
Thomson J. C. 1988).

Il successo di questo metodo dipende da diversridiilton L. 1996) tra cui: a)
le proprietda e la concentrazione di ogni componetglta sospensione; b) le
caratteristiche del territorio; c) la corretta $aeldelle specie vegetali; d)
'impedimento del trasporto di semi da altre anedttofe ad opera del deflusso
superficiale o del vento; e) il miglioramento detiendizioni del suolo al fine di
facilitare la crescita vegetale (Albaladejo Montdreet al. 2000). Nelle zone aride
a bassa produttivita, per garantire la crescitéedsdecie vegetali introdotte, per
prima cosa dovrebbero essere migliorate le prapfisiche e la fertilita del suolo
(Albaladejo Montoro J. et al. 1996). Il modo pitfiedce per far cio si ottiene
attraverso l'aggiunta di componenti organici, i ljgano facilmente assimilabili
dai microrganismi del suolo; questo processo viattia microbiologia di un
terreno e migliora la sua struttura (Diaz E. efLlab4).

Numerosi studi sono stati condotti all'estero sle teecnica, mentre in Italia
risultano piu limitati.

Dal 1989 al 1992 Pilar Andrés e altri ricercatoanho condotto uno studio in
Catalogna utilizzando la tecnica dell’'idroseminssidhanno monitorato numerose
specie erbacee utilizzate per l'inerbimento di gate stradali. Per tale studio
hanno applicato due tipi di trattamenti: idrosensoamarna, gesso e ardesia nudi,
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e idrosemina su scarpate con pendii piu dolci $wicera stato precedentemente
distribuito il terreno rimosso (Andrés P. et al @29

La costruzione di un’autostrada in zone con topfeyraregolare determina
spesso la formazione di estese aree nude spessdesata pendenza. Nelle zone
mediterranee, in cui l'erosione pud essere un sprablema ambientale, la
stabilizzazione e riforestazione delle scarpatadstli € una priorita.

Le piste stradali che tali studiosi hanno utilizzgier la sperimentazione erano
situate in aree vicine I'una all'altra, eppure @amdizioni geologiche e climatiche
molto diverse. L’autostrada Garraf, che costeggemed protetta del Parco
Naturale di Garraf, e stata costruita su matedalcarei, marne e dolomie del
periodo mesozoico. Questi substrati sono altamdrdaturati e sono stati
sottoposti a diversi cicli di carsismo. La medianaale della temperatura era
approssimativamente 17° C e le precipitazioni ta@ahuali intorno a 468 mm,
con due picchi in Aprile e Ottobre e un periodoceetta Giugno e Settembre. Il
Tunnel di Vallvidrera passa sopra substrati palebazzomposti da ardesie. La
media annuale della temperatura era approssimaginiEm 13,5° C e le
precipitazioni totali annuali intorno a 735 mm, aom massimo che si verifica nei
mesi di Maggio e Ottobre ed un minimo durante Higmo estivo tra Giugno e
Agosto.

| ricercatori hanno utilizzato per l'idrosemina duéscele di sementi, denominate
H1 e H2. Le specie in queste miscele furono scmltelo scopo di soddisfare i
seguenti requisiti: 1) esse dovevano inizialmerdeagtire una densa copertura
vegetale a rapida crescita per stabilizzare velecgenle nuove superfici nude, e
2) le specie introdotte dovevano, in un secondoptenpermettere la loro
sostituzione ad opera delle erbe autoctone e gellete legnose. A tale scopo,
alcune specie a rapido accrescimento e con eleaptacita di germinazione alle
condizioni del breve periodo iniziale di manteninterrtificiale (terreno nudo
fertilizzato ed irrigato), sono state introdottsieme a specie resistenti alla siccita
necessarie a garantire la copertura del terren@ dimdine di questo periodo
(Andrés P. et al 1996).

Per questa sperimentazione sono stati trattatitgpueli pendii, tagli stradali e

scarpate. | tagli stradali sono stati creati dafdere di scavo e sono costituiti da
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strati di roccia nuda. Le scarpate sono stati adstattraverso la deposizione di
materiali incoerenti i quali sono stati compattdid loro capacita di carico.
Nell’autostrada di Garraf, sui tagli stradali camaypendenza vicino a circa 45°, e
stata fatta un’idrosemina diretta con una miscelsethi di tipo H1 sul gesso o
marne. | semi sono stati applicati insieme ad unatrioe acquosa che
comprendeva fertilizzanti a lento rilascio (N:K¥5:15:15), polimeri e fibre corte
di mulch di paglia. Nelle scarpate e nei tagligalacon un gradiente di pendenza
piu dolce, il suolo é stato prima rimosso e coor&thn compost organico e poi
distribuito prima dell'idrosemina con la stessacala H1. La matrice acquosa in
guesto caso conteneva una piu bassa quantitaidigrok fertilizzanti rispetto a
quella usata per i pendii di 45° o piu.

Nel Tunnel di Vallvidrera, la costruzione di ripiigli stradali produsse superfici
di roccia piu 0 meno fratturata. Per i pendii dcai45° o piu ripidi, la superficie
nuda é stata direttamente seminata con la miscseknd di tipo H2 in un mix che
includeva polimeri, fertilizzanti a lento rilasc{®:P:K, 15:15:15) e vari tipi di
mulch, cellulosa, torba o argilla. Sui pendii meipadi, il terreno recuperato dallo
scavo e stato migliorato con compost organico prithassere distribuito sulle
scarpate.

| risultati raggiunti da Andres P. e i suoi colladtori hanno permesso di
concludere che l'idrosemina diretta non si e riteelan buon metodo per la
stabilizzazione di tagli stradali con una penderizia a circa 45°. Con ardesie e
gessi massicci il tasso di erosione € di poco centbcosto di introdurre una
copertura erbacea non é stato supportato daiaisudbiché alla fine si € ottenuta
una scarsa copertura. Solo le piu soffici marneosgiate un buon substrato per
questi tipi di interventi di recupero. Solo il 50délle specie incluse nella miscela
di semi di tipo H1 nelle scarpate dell'autostrad#&drraf hanno contribuito alla
protezione del suolo. Sulle scarpate in cui i gas&sri hanno mantenuto
un’irrigazione durante la secca stagione estivagdecie che piu rapidamente
hanno sviluppato una copertura sono state quetiensée in primavera. La loro
efficacia nei primi mesi era infatti molto piu aliaquella ottenuta con le semine
autunnali. L'orientamento del pendio e stato umoalinportante fattore che ha

influito sulla velocita con cui é stata raggiuntaaucopertura. Sull'autostrada di
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Garraf, la percentuale iniziale di copertura sulitstradali e sulle scarpate
esposte a sud e stata il doppio di quella presaunite superfici esposte a nord.
Con caratteristiche di temperatura ed umidita sirfiinica differenza tra questi
due tipi di pendii era l'intensita della radiazioselare. A quelle latitudini, in un
giorno limpido del mese di Ottobre e su un pendicigta 35°, I'intensita della
radiazione mensile & di 3,9 Kcal/€mer i pendii esposti a nord e di 15,4 Kcaffcm
per quelli esposti a sud (Seamann F. 1979). Pdiehdifferenze di copertura
scompaiono circa cinque mesi dopo la semina, feréiiza di insolazione puo
agire solo sulla germinazione e durante i primdis@i sviluppo delle piante
(Grime J. P. et al. 1965; Woledge J. et al. 1999r i pendii di diversa
inclinazione, differenze visive in termini di cop&a sono state evidenti solo
quando venivano considerate differenze di inclioaeidi piu di 20° (Andrés P. et
al 1996).

Tra il 1992 e il 1994 Muzzi E. ed altri ricercatatel Dipartimento di Colture
Arboree dell’'Universita degli Studi di Bologna hancondotto uno studio con lo
scopo di confrontare diverse tecniche standar@latiente usate, per il ripristino e
la bonifica di un territorio di un’ex cava situahella regione appenninica del
Nord Italia.

Le colline dell’Appennino e gli altipiani che silahgano dalla provincia di
Bologna a quella di Reggio Emilia sono contrasseggda un gran numero di siti
di estrazione di materiali argillosi utili alle instrie locali di piastrelle di ceramica
distribuite in tutta quest’area.

Nonostante gli sforzi delle agenzie locali di pmbne ambientale, poco € stato
fatto nel passato per recuperare questi siti diqeer I'agricoltura o altro e quindi
per prevenire il loro abbandono (Muzzi E. et aR7pP

Inoltre poco é stato fatto tecnicamente e scieatifiente per sviluppare specifici
metodi di rivegetazione per ex cave d'argilla (BarcC. et al. 1981). Vi e stato
pertanto un ripiegamento sulle tecniche per lafimandi terreni agricoli (Medici
E. 1978), riforestazione di terreni boscosi (GidmbA 1961), controllo
dell’erosione e delle frane (Gray D. H. et al. 1p@2 ancora introduzione di
strategie di rivegetazione precedentemente apelsiatnel nord Europa (Sheldon
J. C. etal 1977; Smith J. A. et al. 1985, 198® nelle Alpi (Dragona G. 1969;
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Dragona G et al. 1971), senza adeguate prove spa@aiper verificare la loro
efficacia su suoli argillosi. Questa mancanza dh gorretta pianificazione ha
portato inizialmente a tentativi di bonifica serstcesso, specialmente sui pendii
(Bagnaresi U. et al. 1992).

| ricercatori dell’'Universita di Bologna hanno patid avanti una sperimentazione
specificatamente progettata per il recupero di isaogillosi dell’Appennino
emiliano del nord Italia, dove, sebbene le preagdni medie annue non superino
i 650 mm, 200 mm vengono in forma di violenti temgoestivi (Muzzi E. et al.
1997).

Il sito di sperimentazione era un pendio di 40° ¢temeno argilloso, alto pH e
poca sostanza organica. Le tecniche analizzate state: 1) idrosemina +
lavorazione del terreno, 2) idrosemina direttaesulblle, 3) mulch di paglia +
catrame, 4) stuoie di juta + lavorazione del tesrendrosemina, 5) stuoie di juta
+ lavorazione del terreno e 6) un controllo. Ogmicella & stata arricchita con la
stessa quantita di paglia tritata (120 ®/mcompost di verme (140 gfine
fertilizzante Biosol (140 g/f); inoltre nelle tre parcelle idroseminate & stagato
anche il legante Terravest (36 gJnSono stati confrontati per ogni trattamento la
copertura del terreno, le specie, il deflusso dugpale e I'erosione.

| dati complessivi raccolti in tre anni di sperin@zione mostrano significative
differenze nei trattamenti testati. Infatti vi étst una chiara distinzione tra i
trattamenti che hanno favorito un buon inerbimeataontrollato I'erosione
(paglia e catrame, juta su terreno lavorato e @hrosa su juta e terreno lavorato)
e | trattamenti di idrosemina (su zolle e su tesréavorato) che non hanno
mostrato particolari differenze rispetto alla p#leceli controllo (Muzzi E. et al.
1997). Infatti, per quanto riguarda la coperturagetale, i dati variano
sensibilmente nei tre anni di sperimentazione, nta fine i trattamenti piu
efficaci risultarono paglia + catrame, juta + é#w lavorato e idrosemina + juta +
terreno lavorato, mentre i meno efficaci furoncogégmina + terreno lavorato e
idrosemina su zolle (Muzzi E. et al. 1997).

Per quanto riguarda il controllo del deflusso stipate e dell'erosione, una
comparazione dei dati indico I'effetto positivo l@delmisure anti-erosive. Le

marcate differenze in deflusso superficiale e aadardi limo tra le parcelle con
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(paglia + catrame, juta + terreno lavorato, idrosent juta + terreno lavorato) e
senza sistema anti-erosione, i primi mostrantivagran lunga piu limitati dei
secondi, forniscono un’ampia evidenza.

Poiché I'idrosemina mostro poveri risultati, i nicatori conclusero che questa €, e
rimane, una tecnica di semina che non pud competarde tecniche di controllo
dell’erosione del suolo, divenendo efficace solamglo associata a lavorazione
del terreno ed essendo pesantemente dipendenee cdalitteristiche del suolo.
Inoltre i trattamenti testati differivano anchetermini economici: I'idrosemina
risultd essere la tecnica meno costosa ma, allesstéempo, meno efficace
(Muzzi E. et al. 1997).

Merlin G. ed altri ricercatori dell'Universita fraese nel 1998 hanno condotto
uno studio comparativo della capacita di germinazi@ di adesione di vari
idrocolloidi usati per opere di rivegetazione atéi@so idrosemina.

La tecnica dell'idrosemina prevede la miscelaziahesemi selezionati con
sostanze colloidali in una soluzione acquosa cgiuatp anche di fertilizzanti. |
colloidi utilizzati devono rispondere a vari crited fine di garantire il successo
delle opere di ripristino. Essi devono: a) possedan certo grado di fluidita
guando disciolti in acqua; b) garantire I'adesiated semi sui vari supporti e
favorire la loro stabilita in pendenza sia con acqgarrente che contro gli effetti
del vento; c) consentire un’efficace germinazionleseiccesso dell'impianto delle
piantine attraverso una buona crescita radicalenal) causare alcun danno
allambiente; e) limitare il processo di erosiormeapera del vento e dell'acqua; f)
contribuire in generale al ripristino o alla crea® di importanti funzioni
biologiche ed ecologiche, come la produzione primar la successione delle
specie; g) avere un basso costo (Merlin G. etog9)L.

I componenti colloidali utilizzati in questa spedantazione sono stati classificati
secondo le loro proprieta chimiche. La maggior gditessi sono rappresentativi
dei polimeri utilizzati per l'idrosemina; essi vano per origine (naturali o
sintetici) e per le loro proprieta, come la vistasi I'idrofobicita. Una distinzione
sulla base della loro capacita teorica di trattergcqua e stata fatta tra gli
idrocolloidali e gli idroretentori. Quest’'ultimi, ssendo estremamente idrofili,

gonfiano in acqua formando un idrogel. Tra le ppat famiglie di composti di
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origine naturale, gli alginati sono polimeri cogiit da due monomeri legati (—

D mannuronato e — L glucuronato), gli xantani sono etero polisatacon un
alto peso molecolare, le gomme di guar (galattormaon sono polimeri di
galattosio e mannosio e la cellulosa € un polingg® — glucosio. La stragrande
maggioranza di idroretentori e polimeri sintetione poliacrilammidi (Merlin G.
et al. 1999).

La sperimentazione € stata condotta su terrenemi@nza con un’inclinazione di
circa 35°. Sono state utilizzate venti parcelleldi x 1,5m e alla base di ogni
parcella é stata creata una struttura a formaadidgia per consentire il recupero
della massa di terreno eroso. Ogni 3 — 5 giorsublo eroso veniva rimosso e
pesato. Le concentrazioni colloidali usate corngfmmo ad una viscosita
compatibile con i requisiti tecnici dell'idroseminba densita dei semi era di 18
g/n’ in equivalente proporzione per ciascuna specigi)L: La semina & stata
fatta con l'aiuto di una irroratrice con un ugetkgolabile che ha permesso una
distribuzione omogenea della miscela. | componeati idrosolubili sono stati
applicati manualmente dopo I'idrosemina.

La densita di germinazione confermo che i collamligliorano la copertura
vegetale del suolo e, tra questi, i componentiutagici furono i piu efficienti.
Anche per quanto riguarda lI'adesione del seme @bsiicomponenti cellulosici
risultarono i migliori, seguiti dai polimeri sintet solo la gomma di Guar ebbe
un effetto negativo sull’adesione.

Infine la sperimentazione dimostro le proprietdieosive di tutti i componenti
testati, ma con importanti differenze nei loro egjvi livelli di efficienza. |
composti cellulosici dimostrarono di essere i pificenti; tuttavia, a causa del
loro elevato costo e della difficolta di applicazég il loro uso nelle opere di
ripristino puo essere limitato (Merlin G. et al.989. L'uso nell'idrosemina di
colloidi, che si comportano come ammendanti dellgu@rocura, seppur
brevemente, una certa stabilita del suolo e fagonis la germinazione e
'adesione delle specie seminate, pud accelergm®dessi di rivegetazione ed
anche incoraggiare la ricolonizzazione di aredi@eimente erose da parte della
flora locale (Miyawaki A. et al. 1993; Whisenant&. et al. 1995).
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Tra il 1993 e il 1997 é stato condotto uno studiersnentale a ElI Cabril
(Cordoba, Spagna) su due aree con una pendenZ@%eper testare I'efficacia
della tecnica dell'idrosemina sul controllo delbsrone del suolo (Albaladejo
Montoro J. et al. 2000).

| trattamenti testati sono stati: 1) idrosemina applicazione di mulch vegetale;
2) idrosemina con aggiunta di acidi umici; 3) idmsna con aggiunta di mulch
vegetale e acidi umici; 4) un controllo senza idrogia 0 ammendanti del suolo.
Sono state utilizzate per la sperimentazione due gé quattro parcelle di 3m x
10m, una esposta ad est e l'altra esposta ad dvgst.parcella e stata delimitata
da strisce di lamiera che affondavano nel terreeoqgirca 20 cm. Il deflusso
superficiale e i sedimenti totali venivano intetagtnella parte piu bassa della
parcella e convogliati in un serbatoio di stoccagdie quattro tipologie di
trattamenti sono state realizzate nel Novembre E@9&ntrambi i versanti.

Si é visto che sette mesi dopo l'idrosemina la geicale di copertura vegetale era
aumentata in tutte le parcelle trattate e la dardgila copertura vegetale e stata
piu alta sulle parcelle esposte ad est rispettoedleesposte ad ovest. Cio era da
aspettarselo dato che il versante est € meno sateguertanto con un contenuto
di umidita superiore rispetto al versante ovestilifando I'attecchimento della
vegetazione.

Inoltre, tutti i tipi di trattamenti,confrontati ooil controllo, hanno mostrato una
significativa riduzione sia del deflusso superfieizhe della perdita di suolo.
L'idrosemina con aggiunta di mulch vegetale e aaici e stato il trattamento
piu efficace nel ridurre il deflusso superficialelae perdita di suolo e anche
I'idrosemina con aggiunta di acidi umici ha datsuttati molto buoni. Invece il
trattamento idrosemina con aggiunta di mulch vdgetastato leggermente meno
efficace rispetto agli altri due (Albaladejo Moraat. et al. 2000).

La notevole riduzione in deflusso superficiale @gtlarcelle trattate durante i
primi stadi dopo lidrosemina, puo essere attribudl’effetto combinato dei
seguenti fattori sulla superficie del suolo: a)tprione contro I'impatto delle
gocce di pioggia (Mostaghimi S. et al. 1989) gragi&applicazione di paglia e
mulch vegetale sulla superficie del suolo; e bYyituzione dell’erodibilita del

terreno derivante da un aumento nell'infiltraziamenella capacita di ritenzione
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idrica, e da un generale miglioramento della sirattdel terreno grazie
all'aggiunta degli ammendanti organici (Albalad&jontoro J. et al. 2000; Gupta
S. C. etal. 1977; Khaleel R. et al. 1981; Stockvheet al. 1994).

Infine, nonostante i buoni risultati forniti daettrattamenti, sono state riscontrate
differenze significative tra essi per quanto riglzata produzione di sedimenti. |
trattamenti 1) idrosemina con aggiunta di mulchetalg e acidi umici e 2)
idrosemina con aggiunta di acidi umici hanno rido perdita di suolo piu
efficacemente del trattamento idrosemina con adggiuti mulch vegetale
(Albaladejo Montoro J. et al. 2000). Gli acidi umiiuidi sono piu facilmente
incorporati nel terreno, promuovendo rapidamenteréscita delle popolazioni
microbiche, migliorando la struttura del suolo enigiuendo I'erodibilita del
terreno (Roldan A. et al. 1994, 1996).

Nel 2000 e stato pubblicato uno studio condottfired di stabilire se esista un
rapporto tra la copertura vegetale del terrenoif@mai miscugli convenzionali e
il tasso di erosione.

La copertura vegetale e il grado di erosione sorati smonitorati
contemporaneamente su alcune scarpate dellaudastvaresme nei pressi di
Barcellona, in Spagna (Andres P. et al. 2000). Dd-avest a nord-est,
l'autostrada é divisa in tre settori, con un’a@dditecrescente dal primo settore al
terzo. | settori | e Il sono stati costruiti su gt della pianura costiera, dove
I'influsso marittimo & forte. Il settore Il si @htana dalla costa e va verso la
catena pre-costiera di montagne, su ardesie; flotlima diventa umido e fresco,
con un influsso marittimo piu dolce. In ogni settatell’autostrada, sono state
scelte due scarpate poste una di fronte all’altra, rivolta a nord-ovest e l'altra
rivolta a sud-est. Su queste scarpate, sei in,téttstata applicata la tecnica
dell'idrosemina utilizzando miscele di sementi coenamli.

In un secondo tempo sono stati monitorati conteanpeEamente copertura
vegetale e grado di erosione. La percentuale dierto@m si rivelo
significativamente piu bassa nel settore | rispatteettori Il e Ill, mentre non vi
furono grandi differenze in tale percentuale tradarpate rivolte a nord-ovest e
guelle rivolte a sud-est; pertanto, in condiziombgéentali simili, I'efficacia

dell'idrosemina fu piu bassa nel settore | rispettdl e al Ill. Il tasso di erosione,
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calcolato utilizzando il peso dei sedimenti raa¢dlt rilevato solo per i settori | e
Il e si rivelo piu alto in Settembre e Ottobre, ipdo in cui vi sono frequenti
temporali, mentre rimase trascurabile durantesila&ell’anno in cui si & svolto il
monitoraggio.

Il tasso di erosione misurato sulle scarpate detorge | fu considerato
intollerabile, mentre quello misurato sulle scaepalkel settore Il fu definito
tollerabile. In condizioni climatiche e geologickienili, 'unica differenza relativa
al rischio di erosione tra le scarpate dei setterll, fu la percentuale di copertura
vegetale che risultd maggiore nel settore Il. Pe¢otadato che la copertura
vegetale fu minore del 25% nel settore | e circaOlo nel settore I, fu chiaro da
questi risultati che una copertura maggiore o wahl50% diventa un obiettivo
da perseguire per prevenire I'erosione di scarg#tadali, soprattutto in aree
soggette ad intense piogge primaverili ed autur{Aaldres P. et al. 2000).

Brofas G. e Varelides C. hanno condotto uno styglibplicato nel 2000, sui resti
di una miniera di bauxite nella Grecia centralesilBgnno fatto alcune prove sul
campo: a) idrosemina (H), b) idrosemina + mulcpatjlia (HM), c) idrosemina +
mulch di paglia + una rete plastica di fissagdidN) e d) idrosemina + muich
di paglia + un’emulsione di asfalto di fissaggioMK), e hanno misurato per tre
anni consecutivi la copertura vegetale, il numergidnte e la produzione di
biomassa (Brofas G. et al. 2000).

La montagna di Giona, nella Grecia centrale, enyportante sito di estrazione di
bauxite. La sperimentazione € stata realizzataesii di roccia calcarea di una
cava sul lato sud-est della montagna, ad unadiligéudi 1100 m slm. L’area € in
una zona climatica con inverni freddi, con una raetinuale delle precipitazioni
di 1186 mm. Le parcelle sperimentali erano sullpesficie di un pendio con
un’inclinazione del 75%. Per facilitare la cresakalla vegetazione e rendere il
terreno omogeneo, € stata applicata sulle paraelecopertura di 30 cm di terra
fine.

L’idrosemina € stata realizzata con mezzi meccanicspruzzo, mentre la
distribuzione del mulch di paglia € stata fatta cova speciale macchina detta
aeromulcher. La rete di plastica con maglie di 2>ci& cm e stata usata per il

fissaggio della paglia ed é stata mantenuta inzpose fino a che le piante non
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hanno coperto di vegetazione lo strato di paghéné, la soluzione di asfalto e
stata spruzzata meccanicamente dopo I'applicadehmulch di paglia.

La sperimentazione inizid nel Novembre del 1991lineGiugno, in tre anni
consecutivi, sono state prese le misurazioni dnanero di piante per metro
guadrato, b) produzione di biomassa secca peoettapercentuale di copertura
vegetale e d) composizione della vegetazione. lionigisultati, nel primo anno,
furono ottenuti dai trattamenti combinati (HM, HMMKMA) e i peggiori dal
trattamento H in tutti gli anni, sebbene i risulfar H nel 1994 furono migliori di
guelli del 1993 e del 1992. Mentre per la solaseéraina vi fu un miglioramento
nel corso dei tre anni, per i trattamenti combiidivi, HMN, HMA) vi fu un’alta
performance nel primo anno e una performance cieste@mte piu bassa nei due
anni successivi.

Per tutti i parametri esaminati, comunque, i tragati combinati furono molto
piu efficienti della sola idrosemina, specialmentd primo anno. | trattamenti
combinati portarono con successo alla creazioneedetazione, mentre con la
sola idrosemina lo sviluppo della vegetazione siith ad alcune chiazze
all'interno delle parcelle. Come conseguenza dj ajgparve una certa erosione
nelle parcelle H e fu trovato del suolo eroso aadaio alla base di tali parcelle,
mentre alla base delle parcelle trattate con moteh si trovo alcun accumulo di
terreno eroso.

Tali risultati permisero ai ricercatori di concludeche i trattamenti combinati
danno risultati significativamente superiori rigdpetalla sola idrosemina,
indicando che il mulch & necessario per lo svilupfiinale della vegetazione sui
resti di miniere. Tuttavia il loro effetto diminais dopo il primo anno, mentre la
vegetazione creata con la sola idrosemina mostréento miglioramento nel
corso del tempo, principalmente a causa dell'invasidelle specie autoctone
(Brofas G. et al. 2000).

Nel 2002 e stato pubblicato uno studio condotto alauni ricercatori
dell’'Universita della California; essi hanno svolio esperimento per esaminare
come il metodo di semina, lirregolarita e le d¢tastiche del suolo possano

influire sullo sviluppo e la crescita delle spedeminate e se persistevano
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differenze tra i trattamenti dopo la seconda stagidi crescita (Montalvo A. M.
et al. 2002).

La miscela di semi utilizzata era costituita da sgecie native del Sud della
California, diverse per dimensioni dei semi, regduigli germinazione e
andamento della crescita. | metodi di semina agplgono stati tre: 1) Idrosemina
con una miscela di semi, acqua e fibre di legntetidi verde; 2) Foratura,
spingendo i semi nel terreno ad una profondita i 2 mm; in questo caso i
semi erano stati precedentemente mescolati cogsadifrumento per aumentare
la massa e promuoverne una distribuzione unifo@jdmprinting, cioe i semi
venivano spinti ad una profondita di 10 cm attrawdiuso di una macchina detta
imprinter ed anche in questo caso i semi erano ofesaon crusca. Tutti i
trattamenti, una volta fatti, sono stati arricchitn mulch di paglia di riso
(Montalvo A. M. et al. 2002). Per evitare che l@sgo strato di mulch interferisse
con la germinazione di alcune specie, ne e stadousirca il 76% di quello
considerato efficace nel frenare I'erosione in agaali semina (Miles S. R. et al.
1989; Robichaud P. R. et al. 2000). La percentaléerreno coperto dalla
vegetazione seminata (percentuale di coperturédta gsata come un indicatore
del valore del controllo dell’erosione (Noble E. 1965; Robichaud P. R. et al.
2000).

| risultati ottenuti dalla sperimentazione hannostrato che lo sviluppo di tutte le
specie presenti nella miscela di semi vario graredgenin funzione del metodo
utilizzato, con pronunciate differenze specie-dpdee in risposta ai tre
trattamenti. Per quanto riguarda la densita o méuede di copertura per tutte le
specie, I'imprinting € stato il trattamento cherhastrato risultati piu consistenti
rispetto agli altri due. La risposta della densiédle piante al metodo di semina e
stata associata alla dimensione dei semi stessigidespecie a seme piu grande
(Lupinus e Nassella) mostravano una densita saatifiamente piu bassa nel
trattamento con idrosemina rispetto agli altri dtamenti, le restanti specie a
seme piu piccolo avevano invece una densita pisabael trattamento con
foratura rispetto all'imprinting o all'idrosemindpntalvo A. M. et al. 2002).
Infine, a causa delle scarse prestazioni delle ispacseme piu grande nel

trattamento con idrosemina e dell’elevato costotadé tecnica, i ricercatori
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conclusero che sarebbe preferibile 'uso dell'idmga su pendii ripidi e zone
rocciose, cioe in aree che non si prestano allileppione di altre tecniche,
utilizzando preferibilmente una miscela di sempdicole dimensioni (Montalvo
A. M. et al. 2002).

Tra il 1997 e il 2000 Cano A. ed altri hanno condatno studio, pubblicato nel
2002, nel nord della Spagna per valutare gli teffa breve termine
dell’esposizione alle radiazioni solari (SRE) suglaluppo delle piante in scarpate
stradali, create a seguito della costruzione didsty dopo aver applicato la tecnica
dell'idrosemina con piante erbacee (Cano A. e2@0D2).

| lavori di terra tipici di molti progetti di cosizione creano tagli in pendenza di
terreno privo di vegetazione che presentano impbrtattuazioni giornaliere di
temperatura ed umidita (Balisky A. C. et al. 1985)uesti risultano dannosi per i
processi di rivegetazione (Schiechtl H. M. 1980yeioF. 1997). La variabilita
della radiazione solare e un importante fattorerogiamatico e il suo angolo di
incidenza e determinato dall'orientamento e dallandenza del terreno
considerato; inoltre, piu elevato e l'irraggiamerstalare piu caldo e piu arido
risulta il pendio (Andres P. et al. 1996). La pemge e, dal canto suo, un altro
importante fattore microclimatico; una maggiore gmea dei terreni porta ad un
intenso deficit idrico a causa della bassa intzimae e dell’'elevato deflusso
superficiale, anche in condizioni di clima umidoiylkzaki T. et al. 1993). Questo
effetto € particolarmente rilevante su pendii capesfici compatte o con bassa
porosita (Morgan R. P. C. 1980; Coppin N. J. etl@B2). Inoltre, si € visto che
variazioni topografiche dell’SRE influenzano la azemne e lo sviluppo della
vegetazione (Torri D. 1996; Oberhuber W. et al. (00

Il sito di sperimentazione di Cano A. e gli alidarcatori era localizzato nei pressi
di Vigo, in Galizia (Nord—ovest della Spagna), sudblline costiere che sono state
scavate a causa di lavori stradali nel 1993, adaltitudine di circa 400 m s.I.m.
Il principale materiale roccioso presente era gneis

Nel luglio del 1997 e stata applicata I'idrosemp®& la stabilizzazione dei pendii
e a scopo ornamentale; i materiali usati in un‘arapplicazione sono stati: mulch
a fibre corte, fertilizzante chimico solubile, @lte organico e una miscela

commerciale di semi. E’ stato messo in atto un semprogetto sperimentale per
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la raccolta dei dati, con tre trattamenti e cinggiche per ogni trattamento. Tali
trattamenti sono stati applicati su tre scarpate ddferente esposizione alle
radiazioni solari (SRE): Sud-Ovest, Sud e Sud-BBlinterno di ogni scarpata
sono state scelte a caso cinque parcelle comespetanentali (15 in totale).

| risultati del loro studio hanno mostrato che analma piccola variazione
nell'esposizione locale pud significativamente uefhzare a breve termine la
creazione di una copertura vegetale. La densitdetatelle piantine, la biomassa
vegetale e la copertura aumentano in modo evidango il gradiente S — SO —
SE (Cano A. et al. 2002). Inoltre la scarpata espasSE ha mostrato un picco di
irraggiamento giornaliero anticipato, rimanendortg®o, durante il giorno,
relativamente piu fresca e piu umida rispetto dlgwesposte a SO e S. Dato che
la durata dellirraggiamento a SE coincide con ilassimo gradiente di
temperatura, I'evapotraspirazione potenziale ériimife rispetto a quella dei pendii
a SO e S; cio favorisce la conservazione dell'utaidulla superficie e quindi una
maggiore disponibilita di acqua per le piante (Canet al. 2002).

La scarpata esposta a S risulta invece la piu seo@adi si € notato un aumento
relativo della disponibilitd di acqua lungo il gradte S — SO — SE. Questo
gradiente risulta piu pronunciato alle latitudinentperate dell’emisfero
settentrionale (Jones H. G. 1996). Infine, anchia $Bomassa vegetale é rimasta
bassa in tutte le scarpate, essa comunque incrarhergo il gradiente S — SO —
SE; questo risultato indico I'effetto della limitane d’acqua sullo sviluppo delle
piantine.

Un deficit cronico d’acqua € noto che riduce laestipie fogliare (Dale J. E.
1988) e, anche se questa riduzione non e statdicigiva nella sperimentazione
di Cano A. ed altri, si & invece notata una coasist diminuzione del numero
totale di foglie, in accordo con i risultati ottéhun condizioni di siccita da
Marriot C. A. ed altri ( Marriot C. A. et al. 199€ano A. et al. 2002).

Nel 2004 e stato pubblicato uno studio condotto alauni ricercatori
dell'Universita della Virginia per valutare l'effacia di un polimero, il
poliacrilamide (PAM), nel ridurre il deflusso supeiale in siti di costruzione.

Nel 1950 un poliacrilamide (PAM) a basso peso nabee fu introdotto come

metodo per il controllo dell’erosione in agricokliyra quel tempo il PAM veniva
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distribuito nel terreno ad una concentrazione sapea 83 kg/ha (Ben-Hur M. et
al. 1989). Tuttavia, la miscelazione del PAM netd¢ao era molto costosa e il
prodotto scomparve dal mercato. Con i progresdaraiimica del polimero, il
PAM e stato reintrodotto alla fine del 1980 comelipero ad alto peso
molecolare e tutt'oggi € ampiamente utilizzato jdecontrollo dell’erosione
(Soupir M. L. et al. 2004).

I PAM aumenta l'infiltrazione attraverso il manterento di una struttura dei pori
piu permeabile (Soika R. E. et al. 1998). Inoltuenanta la coesione del terreno,
consolida gli aggregati del suolo e fa flocculaee plarticelle sospese in una
soluzione creando aggregati e quindi diminuenddraaportabilita del suolo
(Bavernik F. W. 1994; Trout T. J. et al. 1995; %0iR. E. et al. 1996; Roa-
Espinosa A. et al. 1999). Questo prodotto puo essemlto in acqua e poi
applicato al terreno oppure puo essere diffusacacssulla superficie del terreno.
Poiché il PAM non lascia materiale residuo, esswointerferisce con le attivita di
costruzione (Soupir M. L. et al. 2004).

L’obiettivo dello studio fu quello di determinaréefficacia di tre soluzioni
acquose e un’applicazione a secco di PAM granutesleridurre il deflusso
superficiale e di confrontare la sua efficacia aprella di mulch di paglia e
dell'idrosemina.

Sono stati applicati sei trattamenti in un cant@teato nel Campus della Virginia
Tech University. | trattamenti includevano PAM sectre diverse concentrazioni
di PAM in soluzione acquosa, mulch di paglia e s@mmina. Questi trattamenti
sono stati confrontati per determinare la lorocaffia nel ridurre il deflusso
superficiale e I'erosione. La soluzione acquos@AM e stata applicata a tre
concentrazioni, 1,68 kg/ha, 3,36 kg/ha e 6,73 kg/bhe rappresentano
rispettivamente la meta della dose raccomandatav (BAM), la dose
raccomandata (rec. PAM) e il doppio della dose aa@mndata (high PAM).
Queste soluzioni acquose sono state miscelatearpraa applicate al terreno con
un’idroseminatrice. Invece il PAM secco fu mesaoolat fertilizzante e applicato
ad una dose di 20,17 kg/ha, cioé la dose racconenda

Tra tutti i trattamenti studiati, il mulch di paglrisulto il piu efficace seguito dal
low PAM, mentre tra i trattamenti con il PAM, il\0oPAM e il PAM secco
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risultarono i migliori. Invece nessuno dei trattane studiati ridusse
significativamente il volume del deflusso supediei Infine i risultati indicarono
che la maggior parte di questi trattamenti possessere efficaci solo poco dopo
la loro applicazione (Soupir M. L. et al. 2004).

In ltalia, gli studi condotti sull'idrosemina nonrgo molti; tra questi pero bisogna
menzionare quelli condotti da Balsari ed altri,ualj hanno posto I'attenzione
sulle macchine idroseminatrici. Nel 2005 e nel 26@6no condotto due studi per
valutare la funzionalita e i costi di inerbimentelld diverse macchine
idroseminatrici.

Nel primo studio hanno confrontato le prestaziamzionali di tre idroseminatrici
impiegate in tre diversi cantieri del comprensat@l’Alta Val di Susa (T0); essi
hanno valutato 'area irrorata impiegando diveigelbgie di ugelli, 'omogeneita
della miscela allinterno del serbatoio e la quealidella distribuzione
determinando le piante germinate nell'area ogg#gtbinerbimento (Balsari P. et
al. 2005).

Un’idroseminatrice, schematicamente é costituitaudatelaio in acciaio su cui
vengono montati un serbatoio, con al suo internsistema di agitazione della
miscela, una pompa, un motore per I'azionamentqueist’'ultima, e un sistema
per la distribuzione della miscela.

Le tre macchine utilizzate in questa sperimentazidifferivano per la capacita
del serbatoio, per la potenza del motore e peripalogia dell'agitatore
(meccanico o idraulico). Nei tre cantieri si € mdato a: determinare I'area
dellimpronta del getto impiegando due tipologieudjelli (a cono e a ventaglio)
alla pressione di 4 bar; verificare la qualita ‘detlogeneizzazione della miscela
allinterno del serbatoio delle macchine; verifiediuniformita di distribuzione
dei semi sull'area seminata.

| risultati ottenuti hanno mostrato che per quamngaarda I'area di impronta del
getto, l'ugello a cono, in condizioni dinamichen¢gg&a mossa dall’operatore),
risulta migliore poiche puo far giungere il getiad a circa 40 m dal punto di
erogazione. Per cido che concerne 'omogeneizzazaietia miscela all’interno del
serbatoio, si € visto che la macchina che avevatage meccanico e serbatoio di

ridotte dimensioni era la piu efficiente poiché eragrado di fornire una
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sufficiente omogeneita dei semi all'interno del be¢oio a tutti i livelli di
riempimento dello stesso; inoltre i semi della fgimai delle leguminose
risultarono piu semplici da miscelare rispetto aelljudella famiglia delle
graminacee (Balsari P. et al. 2005).

Il secondo studio condotto da Balsari e altri rigia&za la valutazione dei costi di
inerbimento con idrosemina (Balsari P. et al. 2008)tal fine sono stati
determinati i consumi di carburante, i tempi e kpacita di lavoro di tre
idroseminatrici impiegate in tre cantieri sempréaenprensorio dell’Alta Val di
Susa.

Per quanto riguarda i tempi e la produttivita dsidro, i risultati ottenuti hanno
dimostrato che |'operazione di trasporto, prepamei della macchina e
omogeneizzazione della miscela é stata quellaadadi incidere maggiormente
sui tempi complessivi di lavoro (fino ad oltre 0%). Il tempo necessario per la
distribuzione vera e propria della miscela, invexeisultato strettamente legato
alla dimensione del raggio di distribuzione del foudi erogazione. Inoltre, i
consumi di carburante per unita di superficie idromata sono risultati
considerevoli.

La sperimentazione ha permesso di concludere ttehimento con l'idrosemina
comporta dei costi sensibilmente piu elevati rigpatle tecniche di inerbimento
tradizionali a causa, soprattutto, del costo deiiacela distribuita, che risulta
incidere per circa I'80% sul costo totale di tafeeazione (Balsari P. et al. 2006).
Tra il 2003 e il 2006, in una zona marittima deldMerraneo nei pressi d Malaga,
nel sud della Spagna, Matesanz S. ed altri hanndatto uno studio con lo scopo
di verificare se la tecnica dell'idrosemina fa amtage in modo significativo la
ricchezza di specie e la copertura vegetale e spdeie idroseminate possono
agire da starter agevolando la formazione di veg@te e scomparendo una volta
che le comunita si sono stabilite (Matesanz &l.e2006).

Con tale obiettivo, i ricercatori hanno svolto teni di monitoraggio della
dinamica della vegetazione su scarpate strada&mninate e non.

Il successo delle opere di rinverdimento delle gat autostradali pud essere
considerato alto quando le specie appartenenti allacela idroseminata

colonizzano i pendii e favoriscono la stabilizzawoe la protezione contro
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I'erosione (Muller S. et al. 1998). Tuttavia, laagqtificazione di questo successo
non tiene in considerazione le caratteristicheagiohe delle comunita emergenti,
le loro dinamiche nel tempo e la portata delle iogadioni ecologiche sul
paesaggio determinate dall'uso di specie esotidhatgsanz S. et al. 2006).
Inoltre, il monitoraggio € generalmente limitatopaimi mesi dopo l'idrosemina
(Andres P. et al. 1996; Andrés P. et al. 2000; Bbch. et al. 2004). |
cambiamenti nella composizione delle specie era débbondanza devono invece
essere monitorati nel tempo per capire le funzatiiecosistema (Reay S. D. et
al. 1999) che possono consentire di ricreare com@unaturali (Sluis W. J. 2002).
Capire, pertanto, come le comunita vegetali di @ idroseminate e non
idroseminate si evolvono nel breve e medio term@n®ndamentale al fine di
distinguere I'importanza relativa della colonizzam naturale rispetto a quella
dovuta alle miscele di semi introdotte con l'idnmsea, soprattutto in condizioni
di clima secco o semi-arido, dove lidrosemina dtad frequentemente rende
scarsi risultati (Andres P. et al. 2000).
Per il loro studio Matesanz S. e gli altri ricemrathanno proposto un Indice di
Successo dell’ldrosemina (HSI), per determinare cibntributo relativo
dell'idrosemina alla comunita. Esso € stato dediciime segue:

HSI = HydC / TC

Dove HydC é la copertura assoluta delle species@minate in percentuale, e TC
e la copertura totale della parcella in percent(Mdigesanz S. et al. 2006).

| risultati hanno mostrato che I'HSI, che varia @a 1, € sempre stato basso,
variando da 0,26 + 0,06 nel 2003 e 0,20 + 0,0420€K. Inoltre né il tipo di
trattamento né il tempo hanno avuto effetti siguifivi sulla copertura vegetale, e
lo stesso valeva per la ricchezza di specie egpioinassa epigea.

Pertanto gli studiosi hanno concluso che lidrosemnon ha avuto effetti
significativi sulla ricchezza di specie, la copeatlte la biomassa epigea sulle
scarpate oggetto di studio. Inoltre, le speciesdminate che si sono sviluppate
con successo, non sono diminuite come numero inonsaghificativo nel corso

del tempo, suggerendo che queste specie, conteartana quanto previsto, non
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hanno agito da starter favorendo [linsediamento cdimunita vegetali e
scomparendo dopo la prima stagione di crescita.

Questi risultati hanno permesso ai ricercatori dfiersnare che, sebbene
I'idrosemina sia stata considerata come il metodoefficace per il ripristino di
piste autostradali nel corso degli ultimi due deteaessa non & necessaria quando
nella zona sono presenti contemporaneamente umadsazondizioni favorevoli
quali clima, pendenza e proprieta del suolo (Matesa et al. 2006).

Nel 2006 € stato pubblicato uno studio condott@daDfia J. ed altri che ha visto
'uso dell'idrosemina per I'applicazione di fangprovenienti da impianti di
trattamento delle acque reflue urbane su scarpaidadi (De Ofa J. et al. 2006).
Mentre diversi tipi di compost sono stati testar [a rivegetazione di autostrade,
i fanghi di depurazione sono stati testati soltgpéo fini agricoli; pertanto, in
guesto lavoro é stata studiata la sua applicazioom, lo scopo di vedere se
aiutava lo sviluppo della vegetazione su scarpaaelali.

L’esperimento fu realizzato in un ambiente semil@ricaratterizzato da alta
erosivita climatica (brevi ma intense piogge) e etagione limitata, dove i
processi di erosione hanno un grande impatto. ®etddio € stato scelto un
terrapieno autostradale nello Stabilimento di Raggio Rifiuti e Compostaggio
di Gador (Almeria, sud della Spagna). Il materidgli argini, che proveniva da
uno scavo da discariche dello stabilimento deutiifié stato classificato come
sabbia di limo, le cui caratteristiche agronomieh&no molto limitate.

La selezione delle specie da piantare e statadatla base di criteri biotecnici e
ambientali e su considerazioni fitosociologichen&cstate selezionate specie
autoctone locali, le quali presentano una buonaatpdi adattarsi a condizioni
negative. Le specie selezionate furono: spart@éSenacissima), timo (Thymus
capitatus) e due tipi di ginestra (Genista umbellat Retama monosperma).
Furono utilizzati due diversi processi di semirdrosemina per sparto e timo e
semina manuale per i due tipi di ginestra. Al motoettella sperimentazione,
prima di tutto sono stati distribuiti i fanghi disatati; la semina manuale delle
due ginestra fu fatta prima dellidrosemina di $pare timo e [l'unica
manutenzione e stata l'irrigazione durante le prineesettimane dopo la semina
(De Ofa J. et al. 2006).
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| risultati ottenuti da tale sperimentazione dimasino che entrambe le specie
piantate manualmente mostrarono risultati soddesfac Tuttavia, per cio che
concerne le specie piantate con idrosemina, lapeéance delle diverse specie €
risultata significativamente diversa: la germinazodel timo ha raggiunto un
valore massimo di circa sette piante 3 mentre la germinazione dello sparto &
risultata molto piu bassa, raggiungendo un valoassimo di poco superiore ad
una pianta a fm

Infine si & visto che il timo non cresceva se iglannon venivano applicati.
Questa ricerca dimostro che l'applicazione di quisstghi su scarpate stradali
incrementa la copertura vegetale. Pertanto, datisultati positivi ottenuti,
I'utiizzo di fanghi di depurazione su scarpate adali dovrebbe essere
incoraggiato (De Ofia J. et al. 2006).

Nel 2007 e stato pubblicato uno studio, condott§pagna da Estaun V. ed altri,
sull'effetto dell'inoculazione micorrizica sullo ikyppo di nove specie di
graminacee e leguminose che possono essere pateszia utilizzate in opere di
ripristino in area mediterranea (Estaun V. et @0D7). Per tale sperimentazione,
I'inoculo di micorrizici arbuscolari € stato aggdiaralla miscela per l'idrosemina, e
poi ne é stato studiato I'effetto sia in serreioheampo aperto.

L'uso di inoculi sia micorrizici che di altri tiphelle attivita di ripristino
ambientale & fortemente consigliato grazie agletaffdi questi microrganismi
sullo sviluppo delle piante, sul complesso ciclo migrienti e sulla sostenibilita
dell'ecosistema (Miller R. M. et al. 1992). Pertafd sviluppo commerciale di
inoculanti micorrizici € ormai una realta (Blal B003).

Durante le prime fasi di un progetto di ripristinmbientale, uno degli obiettivi
principali e la creazione di un diffuso sistemaicatk per stabilizzare il terreno e
ridurre al minimo l'erosione, fornendo un suppaostautturale alla successione
tardiva delle piante. Cid &€ generalmente ottenutizzando una miscela di
graminacee e leguminose (Skousen J. et al. 1996)graminacee hanno un
sistema radicale esteso e fibroso che trattiene Besuolo; le leguminose, quali
piante che fissano I'azoto, sono un fattore chaela crescita della fertilita del
terreno che spesso e estremamente bassa. Entmafab&dlie di piante sono note

per essere micotrofiche (Harley J. L. et al. 198jtiindi I'aggiunta di un fungo
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arbusculare alla miscela di semi utilizzati nelgasso di idrosemina potrebbe
essere un metodo per migliorare l'attecchimenta ecrescita delle piantine
(Estaun V. et al. 2007).

L'obiettivo dello studio condotto da Estaun V. eailri ricercatori € stato quello
di selezionare le adeguate combinazioni piantangduche potrebbero essere
utilizzate nelle miscele di idrosemina e valutaeirplicazioni dell'aggiunta di
questiinoculo alle miscele (Estaun V. et al. 2007).

| risultati ottenuti dalla sperimentazione hannornpesso agli studiosi di
concludere che tutte le piante studiate mostranaumento della crescita quando
inoculate con funghi micorrizici arbusculari. Petta l'utilizzo di miscele per
idrosemina con legumi, graminacee e inoculi di fungicorrizici arbusculari
nella bonifica di aree gravemente danneggiate ps®ere considerata una
tecnologia che consente il trattamento di vaste,agarantendo la crescita di
legumi altamente micotrofici e aumentando cosi despbilita di raggiungere |l
successo dell'opera di ripristino (Estaun V. e2@07).

Alcuni ricercatori hanno pubblicato nel 2007 undey in cui hanno esaminato
I'influenza di una miscela commerciale di semi irosemina, per l'inerbimento
dei rifiuti di una miniera di uranio nella Spagrentro-occidentale in condizioni
di clima mediterraneo semi-arido (Martinez-Ruiz€al. 2007).

In aree con un clima mediterraneo semi-arido, prteg® gran numero in Spagna,
la bassa e irregolare distribuzione delle piogdlepeincipale fattore limitante la
crescita delle piante (Noy-Meir I. 1973; Zohary M73) e la copertura vegetale
tende ad essere scarsa e sparsa (Schelesingerat/alH1990); in tali situazioni
l'idrosemina pud aumentare significativamente Ipestura vegetale (Martinez-
Ruiz C. et al. 2007). Inoltre, la tecnica dell'idemmina € stata ampiamente
utilizzata per migliorare lo sviluppo della vegetae e la stabilizzazione del
terreno in pendii ripidi ed inaccessibili come dualeati dalle opere di estrazione
(Sheldon J. C. et al. 1977; Roberts R. D. et aB51®Rlbaladejo J. et al. 2000;
Brofas G. et al. 2000).

Questi ricercatori hanno ipotizzato, per il loradso, che le dinamiche precoci di
rivegetazione, in condizioni di clima mediterrarssni-arido, fossero influenzate

sia dall'idrosemina di specie alloctone che dafi@szione del sito.
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Per capire questi fattori, essi hanno confrontatosviluppo, sia naturale che
indotto dall'uomo, delle comunita vegetali in digche di uranio con differente
esposizione nella Spagna centro-occidentale; endlamno esaminato I'efficacia
delle specie introdotte nel fornire una copertuggetale e la diversita nelle prime
fasi di successione in base alla differente esposz(Martinez-Ruiz C. et al.
2007).

Lo studio e stato condotto in una miniera di uramdia provincia di Salamanca,
Spagna, dismessa piu di dieci anni fa. Il sito halima mediterraneo semi-arido
con una media delle precipitazioni annue di 500 mng acuta siccita estiva ed
una media annuale della temperatura di 12,7°Cliutirprodotti dall’estrazione
del minerale di uranio sono stati accumulati inede discariche con un angolo di
inclinazione di circa 37°. Tali rifiuti consistevauin grossi frammenti rocciosi di
ardesia mescolati con una piccola percentuale tknmaée piu fine (10% < 2mm).
L’opera di ripristino della vegetazione richiessgdlove possibile, la copertura dei
rifiuti con uno strato spesso circa 30 cm di seditngi tessitura piu fine, scavati
da 10 a 150 cm di profondita dalla vicina Fossac&ds; conseguentemente tale
materiale poteva contenere semi e resti di piabidrosemina fu applicata
nell’autunno del 1992 su due depositi di detriar{@ntrambi i versanti nord e sud
disponibili); sono state distinte due aree bennitefi con proprieta del suolo
paragonabili, sullo stesso versante del deposito,eustato idroseminato e I'altro
no.

| risultati mostrarono che l'idrosemina aumentangigativamente la copertura
vegetale solo due anni dopo la sua applicazioneverdante esposto a nord.
L’idrosemina favori la copertura di graminacee \&elisanti esposti a nord e una
copertura di leguminose su quelli esposti a sudergindo le differenze
significative nel secondo e terzo anno di sperim&nnhe. In particolare, due anni
dopo l'idrosemina, le specie seminate costituivihd@% della copertura vegetale
totale, ed erano rappresentate soprattutto dadimigacee Festuca arundinacea,
Lolium perenne e Dactylis glomerata sui versangpoes a nord, e dalla
leguminosa Lupinus hispanicus su quelli espostiud. dn seguito il loro
contributo alla copertura vegetale totale diminigingicativamente (Martinez-
Ruiz C. et al. 2007).
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| risultati ottenuti permisero ai ricercatori diredudere che le specie idroseminate
hanno un effetto positivo relativamente piccoloi dm@ve durata nel fornire una
copertura vegetale rispetto alle specie autoctorestrando differenze nelle loro
prestazioni in relazione all’esposizione. | pendgposti a sud mostrarono le
condizioni piu sfavorevoli alla crescita vegetaleaaisa della loro scarsa capacita
di conservare I'umidita del suolo (Cano A. et &002; Tormo J. et al. 2006).
Pertanto I'effetto positivo delle fibre corte di toln, usate per l'idrosemina, sullo
sviluppo delle piante attraverso la conservaziogléudnidita del suolo (Sheldon
J. C. etal. 1977; Luken J. O. 1990) fu evidente sai versanti esposti a nord. La
miscela di sementi utilizzata per l'idrosemina nimulto, pertanto, adatta all’area
di studio e il costo di introdurre una coperturba@ea non era giustificato, visto
che il risultato finale era stato una coperturaetelg povera (Martinez-Ruiz C. et
al. 2007).

In Spagna é stato condotto uno studio, pubblicab 2007, che ha posto
I'attenzione sulle specie vegetali utilizzate nédlanica dell'idrosemina.

Una pratica comune nella rivegetazione delle starpatostradali € 'uso per
I'idrosemina di specie commerciali a rapida crescéienza prestare particolare
attenzione al suolo, al clima e, in generale, aHeatteristiche di ciascun sito
(Matesanz S. et al. 2007). Tali specie commercsgno principalmente
graminacee e leguminose che creano velocementdemsa copertura vegetale, la
quale, pero, € in grado di prevenire I'erosion® g@r pochi mesi (Bochet E. et al.
2007). Limportanza di utlizzare specie autoctommggi sta diventando
ampiamente riconosciuta e i progetti di recupenoneagradualmente prendendo
in considerazione per lidrosemina miscele di sedii specie autoctone,
specialmente in avverse condizioni climatiche eopmgiche (Matesanz S. et al.
2007).

Alcuni studi hanno messo in evidenza il vantaggt'uso di specie native nella
rivegetazione di scarpate stradali (HarperLore B1996; Brindle F. A. 2003;
Petersen S. L. et al. 2004), non solo per la prgmzone riguardo
all'introduzione di genotipi esotici (Brown C. & &. 2000; Tinsley M. J. et al.
2006; Andel J. V. 2006), ma anche per evitare pdsslanneggiamenti delle
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specie commerciali causati dalle avverse condizimeali, in particolare clima e
proprieta del suolo (Bochet E. et al. 2004).

L’'obiettivo generale della sperimentazione é stagoello di studiare
separatamente l'influenza della composizione dalpecie, densita, relativa
abbondanza e tempi di comparsa di ogni specieg gulstazioni globali della
comunita che viene inizialmente creata dopo idrasanton miscele di semi
diversi su terreni di gesso. Questa sperimentaziosiata condotta fra Marzo ed
Agosto del 2004 in una serra a Madrid. Nell'insiedale potenziali specie, i
ricercatori hanno selezionato Lolium rigidum Gaudin una graminacea
commerciale a rapida crescita ampiamente utilizzata sei specie autoctone
tolleranti terreni gessosi (Colutea arborescensjiaktbemun squamatum,
Lepidium subulatum, Gypsophila struthium, Thymugigye Launaea resedifolia),
gia utilizzate in precedenza nella tecnica delbgimina applicata a suoli di
gesso. | vasi utilizzati in serra erano di 13 ctiBxcm x 25 cm (3 litri di capacita)
e sono stati ben irrigati per tutta la durata deplarimentazione. Il substrato del
terreno € stato raccolto da diverse scarpate diogdslla M50 (Madrid, Spagna),
subito dopo la sua costruzione, al fine di ricresgevasi le condizioni del terreno
che le specie delle miscele per I'idrosemina aveblsulle scarpate.

In termini generali, i risultati mostrarono chesklezione delle specie da utilizzare
su scarpate stradali di gesso € cruciale per ihlmesito della rivegetazione. La
specie altamente competitiva e a rapida crescitarorigidum non ha favorito
I'attecchimento e la crescita delle specie autcetta gesso. Infatti le miscele che
hanno mostrato i tassi di sopravvivenza piu bas#ie cspecie da gesso erano
quelle contenenti Lolium rigidum; inoltre, la prega di L. rigidum aveva ridotto
sia I'altezza media che la biomassa fuori terréedgdecie da gesso.

Pertanto, sebbene le specie commerciali e quellzenpossono avere ruoli
differenti e complementari, con le prime che riggcoapidamente a stabilizzare
ed arricchire il suolo, e le seconde che forniscoesilienza e tolleranza alla
siccita estiva, il loro simultaneo utilizzo in id®mina non conduce a buoni
risultati (Matesanz S. et al. 2007).

Uno studio condotto da J. Tormo ed altri, e pulaiddanel 2007, ha avuto lo scopo

di valutare se la diffusione di terriccio e l'idemsina con specie locali piuttosto
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che commerciali potrebbe migliorare la coperturgetale su depositi di materiale
di risulta (Tormo J. et al. 2007).

La costruzione di strade e ferrovie ha spesso yafito significativo sul terreno e
sulla vegetazione a causa della movimentazioneatdj quantita di suolo. Le
risultanti scarpate, che sono costituite dall'aadone dalla compattazione dei
materiali provenienti da una zona adiacente, spesssentano pendii ripidi e
terreno poco consolidato molto vulnerabile all'@os (Arnaez J. et al. 1994;
Navarro J. et al. 1996; Nicolau J. M. 2002).

Alcuni autori hanno promosso il ripristino passs&condo cui la colonizzazione
vegetale spontanea attraverso la dispersione dei da aree vicine potrebbe
produrre un‘alta copertura vegetale e una buont@pome del suolo (Prach K. et
al. 2001). Tuttavia, in condizioni di clima semiehr, tali scarpate diventano
meno ospitali per la colonizzazione vegetale (Bodie et al. 2004). In tali
situazioni la colonizzazione spontanea e troppdalgrer fornire una copertura
vegetale efficace per il controllo dell'erosioné slelo (Nicolau J. M. 1996).

Il successo della colonizzazione vegetale spont@od@bbe essere aumentato
attraverso l'uso di tecniche di miglioramento debls; I'aggiunta di terriccio
facilita la creazione della vegetazione poiché ioigl le proprieta fisiche e
chimiche del terreno (Cotts N. R. et al. 1991; Havds M. R. et al. 1999;
Balaguer L. 2002) e, allo stesso tempo, fornisca henca di semi che possono
facilitare la rivegetazione (Wards S. C. et al. @9Rokich D. P. et al. 2000;
Holmes P. M. 2001). L'idrosemina é stata ampiametiliezata per I'inerbimento
delle scarpate in Spagna; tuttavia, in condiziomlicha mediterraneo semi-arido,
guesta tecnica non produce una copertura vegettieientemente densa (Muzzi
E. et al. 1997; Bochet E. et al. 2004). Generalmdatspecie usate in queste
semine non sono selezionate per le condizioni tiane locali e raramente sono
adatte agli ambienti mediterranei semi-aridi, aamghi periodi di siccita e piogge
erosive (Bochet E. et al. 2004).

Lo studio condotto da Tormo J e gli altri ricercatba messo a confronto
I'efficacia relativa di tre tipologie di rivegetame, in condizioni di clima semi-
arido, su queste scarpate: 1) distribuzione di stnato superficiale di suolo; 2)
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idrosemina con specie commerciali; 3) idrosemina specie locali selezionate
(Tormo J. et al. 2007).

Per questo studio sono state scelte 24 parcelleridino (di 4 x 4 m ciascuna)
all'interno di un tratto di 1 km della stessa strgger assicurare simili condizioni
litologiche e climatiche. Tutte le scarpate eraelativamente omogenee, con un
angolo di inclinazione di circa 29°. Le parcellamy situate tutte nella parte
centrale del pendio. Sei di queste parcelle saate sicelte a caso e non vi € stato
diffuso terriccio; sulle restanti parcelle vi é tstalistribuito terriccio e poi sono
state assegnate in modo casuale ai seguenti tettaifsei parcelle per ogni
trattamento): 1) idrosemina con miscele di speararaerciali (TS + ComMix), 2)
idrosemina con specie locali selezionate (TS + $¢IM 3) terriccio senza
idrosemina (Only TS).

| risultati della sperimentazione mostrarono chealiffusione di terriccio aveva
un'influenza diretta sulla copertura vegetale, tinf@ parcelle con aggiunta di
terriccio avevano una copertura vegetale maggigspetto a quelle senza
terriccio. Le parcelle idroseminate, indipendentetaedalla miscela di sementi
utilizzata, raggiunsero piu del 50% della copertvegetale 5 mesi dopo |l
trattamento e continuarono a fornire una copersigaificativamente maggiore
per tutta la durata della sperimentazione rispali® parcelle non idroseminate.
Solo all'inizio lI'uso della miscela di specie lacaélezionate ha prodotto una
copertura vegetale totale maggiore rispetto allacela di sementi commerciali,
poiché in seguito la copertura é rimasta la stesfipendentemente dalla miscela
di semi utilizzata. Tuttavia, la copertura parziédenita dai semi inclusi nella
miscela di specie localmente selezionate e stataucque maggiore rispetto a
quella fornita dalle miscele commerciali (Tormatlal. 2007).

| risultati ottenuti permisero agli studiosi di ahmdere che l'uso della tecnica
dell'idrosemina ha prodotto una maggiore coperagetale rispetto al solo uso
di terriccio; tuttavia I'uso di terriccio ha determato una maggiore copertura
rispetto alle parcelle non trattate. La bassa ¢apewvegetale nelle parcelle non
trattate indica che senza misure di ripristino, clalonizzazione naturale in
condizioni semi-aride avviene lentamente (Bochetttal. 2007). Di conseguenza

un recupero attivo sembra essere essenziale paglibramento dello sviluppo
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della vegetazione in questi ambienti. Negli habitetditerranei, la siccita estiva
che precede le precipitazioni erosive autunnali énemento critico per i progetti
di rivegetazione; la sperimentazione non ha mastralcuna diminuzione
significativa della copertura vegetale dopo la istag estiva, sia nelle parcelle
idroseminate che in quelle con il solo terricciertanto, entrambi gli approcci
sembrano essere efficaci nel fornire una copextagetale nel periodo piu critico
(Tormo J. et al. 2007). Le parcelle seminate coscela di sementi commerciali
avevano raggiunto una copertura vegetale total@esianquella delle parcelle
seminate con miscela di sementi localmente selaoma questa somiglianza
scompariva quando veniva esaminata la copertuerrdetata solo dalle specie
seminate invece di quella totale. In questo casocdpertura delle specie
localmente selezionate €& stata fino a 20 volte rsmge rispetto a quella
determinata dalle specie commerciali. Infine ecstatidenziato che la copertura
vegetale totale delle parcelle idroseminate deeresin il tempo, ma quella
dovuta alle specie localmente selezionate e rimasfeeriore al 45%, mentre
quella dovuta alle specie commerciali dopo pochii arsulta quasi scomparsa
(Tormo J. et al. 2007).

Questi risultati indicano, pertanto, che la sceltda selezione delle specie da
idroseminare € un importante passo nella pianificez dei processi di
rivegetazione di habitat in condizioni semi-ari@nfscalco C. A. et al. 1998).

Nel 2007 e stato pubblicato un'interessante stadiwotto nella Grecia centrale
da Brofas G., come proseguimento di quello prededeente descritto condotto
sempre dallo stesso ricercatore e pubblicato &) 20

In questa sperimentazione sono stati esaminativersi tipi di mulch e leganti
per la creazione di una copertura vegetale attsaviidrosemina su un pendio
costituito da resti di estrazione di bauxite (Beofa et al. 2007).

Il ripristino vegetativo delle aree danneggiate pona la stabilizzazione dei
versanti, il controllo dell’erosione, il miglioram® delle condizioni e della
struttura del terreno e il miglioramento visivo ldetaratteristiche del paesaggio
(Coppin N. J. et al. 1982; FAO 1985). Tuttaviactaazione di una vegetazione su
un pendio costituito da materiali sterili derivad@llo sfruttamento minerario,

risulta di solito difficile, e ci0 € dovuto sopnattio alle condizioni ecologiche
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sfavorevoli che prevalgono in queste aree (Whise8af. et al. 1995; Jochimsen
M. E. 2001).

Nelle miniere di bauxite della Grecia centrale ¢adizioni dei depositi di scarti
calcarei sono particolarmente difficili per l'attbanento e lo sviluppo della
vegetazione a causa del limitato contenuto di nagefine (<2mm) e di sostanze
nutrienti, in particolare sodio, potassio e fosfgBrofas G. 1979; Brofas G.
1992).

Per la creazione di vegetazione sono state utitzmamerose tecniche, tra cui
l'idrosemina, la fertilizzazione e limpiego di robl sono stati ampiamente
utilizzati su tali aree, con risultati diversi aceada delle condizioni e dei mezzi
utilizzati (Brofas G. et al. 2007). Il mulch migfe le condizioni del suolo e
facilita lo sviluppo della vegetazione riducenderdisione (Barnett A. P. et al.
1967; Sidle R. C. et al. 1993; Petersen S. L. eR2@04), evitando temperature
estreme sulla superficie del suolo e migliorandocdadizioni di umidita del
terreno (Unger P. W. 1978; Schuman G. E. et al3818%anco-Garcia A. et al.
2005).

Lo studio e stato condotto nella localita di Sitdersul monte Giona, vicino al
villaggio di Gravia, nella Grecia centrale, ad utitadine di 900 m e in una zona
coperta di cumuli di calcare derivante dalle miaieli bauxite. Per lo studio
furono applicati quattro diversi trattamenti a mdies di dimensioni 5m x 18m. |
quattro trattamenti includevano: 1) idrosemina cawmetrollo; 2) idrosemina con
cellulosa piu un collante organico a base di algraine; 3) idrosemina con
cellulosa piu un collante sintetico; 4) idrosempia mulch di paglia e asfalto di
fissaggio (Brofas G. et al. 2007). Ogni anno, psudcessivi quattro anni, sono
stati stimati il humero di piante, il peso seccdladdiomassa e la copertura
vegetale in percentuale.

| risultati della sperimentazione mostrarono chedéa idrosemina diede poveri
risultati, mentre gli altri trattamenti crearoncausoddisfacente copertura vegetale
sin dal primo anno. | trattamenti con cellulosadd® buoni risultati e furono
efficaci quasi quanto quelli con mulch di paglieertanto il costoso mulch di
paglia potrebbe essere applicato solo in siti dnsil’erosione che necessitano

di un’immediata protezione o in altre aree con @ndi ecologiche marginali
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(Brofas G. et al. 2007). | collanti aggiuntivi usaon la cellulosa furono
ugualmente efficaci e non crearono alcun problentla aviluppo della
vegetazione; la scelta tra i due collanti € qusado una questione di disponibilita
e prezzo.

Il declino della vegetazione negli ultimi due andii sperimentazione, con
conseguente riduzione dell’efficacia per il cortrobell’erosione, mostro la
necessita di adottare misure correttive. Visto tahdertilizzazione € uno dei
metodi che migliora in modo significativo I'atteéotento e lo sviluppo della
vegetazione, la si puo, pertanto, considerare coamemezzo che potrebbe
rallentare o addirittura invertire il processo dctino (Brofas G. et al. 2007).
Sempre nel 2007 é stato pubblicato un interessntko condotto da Bochet E.
ed altri ricercatori; tale sperimentazione avewsedii obiettivi: 1) stabilire una
procedura per selezionare le specie native add#terigegetazione di scarpate
stradali; 2) convalidare la procedura attravergmeementi di semina in campo e
3) valutare i costi dell'utilizzo di specie autaotoper l'idrosemina rispetto all'uso
di quelle commerciali (Bochet E. et al. 2007).

Il principale obiettivo dell'idrosemina & generaitteea breve termine e consiste
nella stabilizzazione meccanica di pendii nudi ¢ centrollo dell'erosione ad
opera dell'acqua. La prevalenza di questo obietigomorfologico ha portato
all'uso per l'idrosemina di specie commerciali gida crescita (Matesanz S. et al.
2006). Quest'ultime specie commerciali sono prigog@nte graminacee e
leguminose che favoriscono una rapida e densa ttopevegetale adatta a
prevenire I'erosione nei primi mesi dopo la costwe della strada.

Tuttavia, in condizioni di clima secco e semi-arithaso di specie commerciali ha
prodotto risultati poco convincenti sulle scarpsttadali. In molti casi, la maggior
parte delle specie commerciali seminate scompap® da prima stagione di
crescita (Andres P. et al. 2000; Martinez-Ruiz G0®), e la copertura totale
vegetale € solitamente troppo bassa per favoricontrollo dell'erosione, fatta
eccezione per le condizioni piu favorevoli comeersanti esposti a nord e/o
pendii piu dolci (Bochet E. et al. 2004). Pertario,specie autoctone possono
presentarsi come una valida alternativa per migteil successo dell'idrosemina

su scarpate stradali in condizioni semi-aride; treobffrono vantaggi ecologici
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rilevanti come, ad esempio, la conservazione d#llarsita locale, l'esistenza di
ecotipi adatti alle specifiche condizioni ambientdh creazione di habitat
compatibili per altre piante autoctone e per giiaii e il potenziamento della
colonizzazione naturale (Novak J. et al. 2003; BeteS. L. et al. 2004).

Bochet E. e d altri ricercatori hanno propostolaed studio un'efficace procedura
per selezionare le specie native idonee alla rizegene di scarpate stradali, che
si adattino alle condizioni locali dell'area degtadche deve essere ripristinata.
Questa procedura si basa sulla identificazioneadedigetazione spontanea che
colonizza le scarpate e sull'ipotesi che i coloai@d spontanei sono le specie piu
adatte alla rivegetazione delle scarpate (Bochet BEl. 2007).

L'area di studio é situata nella regione di Utielg@ena, un altopiano a 500 m
s.l.m. nella Spagna orientale; sono state seletgathae diverse scarpate stradali,
una tra il km 267 e il km 307 dell'autostrada ABo(fequena) e l'altra tra il km
189 e il km 190 della strada N330 (sito Utiel)ntkgro processo di selezione delle
specie consisteva di due diverse fasi: seleziohlie sigecie e convalida.

Lo studio della flora é stato eseguito da due persche si spostavano sulle
scarpate in due linee parallele alla strada, utia parte superiore e l'altra nella
parte inferiore del versante, e rilevavano tuttsgecie che si trovavano nei loro
rispettivi campi di visione. Tra quelle identifieate stato scelto un sottogruppo di
specie di maggior successo (SelMix), e questo &o ssattoposto ad un
esperimento di idrosemina. La loro performanceaéastonfrontata con quella di
una miscela commerciale di semi standard (ComMix).

| risultati della sperimentazione mostrarono checdgertura vegetale prodotta
dalle specie selezionate era significativamente ghia di quella prodotta dalle
specie commerciali; cio permise ai ricercatori @indudere che la selezione delle
specie appropriate prima di attuare la rivegetazifondamentale per garantire il
successo dell'opera di recupero di scarpate stradakree con condizioni
climatiche sfavorevoli; inoltre, la densa copertpradotta dalle specie autoctone
selezionate, durante tutto il periodo della spentaeione, sembra essere in grado
di ridurre i tassi di erosione da 50% a oltre iP@0ispetto ad un suolo nudo
(Bochet E. et al. 2007). Questi ricercatori hannoha fatto una stima dei costi, la

quale rivela grandi differenze (anche di 30 voli®) due miscugli di sementi,
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guello disponibile in commercio e quello selezianati specie autoctone;
guest’ultimo ha un costo maggiore dovuto principatte alla differenza dei costi
per la raccolta dei semi.

Queste differenze possono in parte spiegare ilhgele specie commerciali sono
ancora preferite a quelle autoctone per i progiettecupero e il perché ci si trova
di fronte ad un circolo vizioso: poiché le speaikoatone non sono disponibili per
i fornitori di sementi, nessuno ne consiglia ildanso nelle opere pubbliche; di
conseguenza i costruttori delle strade non ricmedtli specie e i fornitori di
sementi non investono nella produzione di spedectone; pertanto, il risultato &
che le specie autoctone non sono ancora dispodduiliornitori di sementi e non
hanno, quindi, un prezzo competitivo (Bochet Eale2007).

Nel 2008 é stato pubblicato uno studio condottardemo J. ed altri ricercatori
con lo scopo di stabilire 'importanza relativadiversi fattori nel determinare la
composizione definitiva delle specie dopo seminscarpate stradali.

In molti casi le tecniche di rivegetazione attraeeridrosemina portano alla
formazione di terreni con poca variabilita di spe@ causa della dominanza di
poche specie o di specie spontanee su tutte cgestienate (Andres P. et al. 2000;
Kleijn D. 2003; Waldron B. L. et al. 2005). Sebbélneontrollo dell’erosione puo
essere raggiunto anche in terreni con bassa bisité¥euna elevata ricchezza di
specie e, tuttavia, I'obiettivo preferibile, poichi@a larga gamma di specie che
rispondono in modo diverso alle diverse perturb@izambientali incrementa la
probabilita che il nuovo ecosistema sia resisteite resiliente alle condizioni
future (Hildebrand R. H. et al. 2005; Hooper D. d#.al. 2005; Tormo J. et al.
2008).

Per il loro studio, i ricercatori hanno condotte tlifferenti esperimenti: 1) semina
sperimentale su scarpate stradali per determimapetformance delle specie a
campo aperto; 2) semine in serra, con le stessxesptlizzate sulle scarpate, per
studiare gli effetti dei filtri ecologici (stresdlrico e coesistenza vegetale) sulla
performance delle specie; e 3) analisi delle relazesistenti tra le caratteristiche
vegetali delle specie seminate (specifica massaselele e specifica biomassa
vegetale) e il successo della semina e le abibtapetitive nell'esperimento in
serra (Tormo J. et al. 2008).
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| fattori presi in considerazione sono stati diwwsitre gruppi; il primo gruppo di
fattori dipende dalla quantita di semi per spetikzmati per I'idrosemina (densita
di semi); il secondo gruppo di fattori comprende sjress ambientali e la
coesistenza delle specie; infine il terzo grupponpende le caratteristiche
vegetali, in particolare la biomassa vegetale $igaceé la massa del seme.
L'esperimento in campo é stato condotto su alcoampate stradali lungo la strada
N-330 in Utiel (Spagna orientale); esse erano woti da marne calcaree e
argille. Le condizioni climatiche dell'area di simdono mediterranee, con una
media annuale di temperatura e precipitazione 8C12 399 mm rispettivamente
(Pérez A. 1994). Lo strato superficiale di suolitiaz#ato sulle scarpate proveniva
dai campi agricoli presenti nell'area prima debhatouzione della strada ed e stato
distribuito sulle scarpate immediatamente dopodstrazione della strada. Lo
spessore di questo strato era compreso tra 10 @n20Sulle scarpate furono
selezionate sei parcelle (di 4m x 4m ciascunaje twingo una sezione di 1 km
sulla N-330, al fine di assicurare le stesse caoniZitologiche e climatiche.
L'idrosemina fu realizzata nel novembre 2003 e dpectura vegetale di ogni
specie fu misurata 1 e 2 anni dopo l'idrosemiria; ¢apertura vegetale per specie
fu registrata da due osservatori solo in un'aradrake di 2m x 2m in ogni
parcella.

Per determinare la specifica massa del seme, fysesati 25 semi di ogni specie
usando una bilancia di precisione con una sertsildli0,01 mg. Per determinare
invece la specifica biomassa vegetale, le piantenfu fatte crescere in serra, in
vasi di 5cm x 5cm x 20cm, una per vaso; alla fiskadstagione di crescita, sono
state raccolte le biomasse aeree di cinque indiypéu specie, fatte seccare a
80°C e poi pesate. Inoltre gli esperimenti in seswao stati condotti al fine di
capire come le specie sono influenzate dagli effetigiunti dello stress idrico e
della coesistenza.

| risultati ottenuti da questo studio hanno perroessricercatori di concludere
che, di questi fattori presi in considerazione, lsencthe, nelle scarpate stradali, lo
stress idrico, sia direttamente che attraversouk relazione con la specifica
massa del seme e con la biomassa vegetale, inflizeperformance delle specie.

Di conseguenza sia le condizioni climatiche cheel@zione delle specie possono

41



essere fattori chiave nel determinare I'esito ailbsemina su scarpate stradali in
aree del Mediterraneo con clima semi-arido (Tormet &l. 2008).

Alcuni ricercatori hanno condotto uno studio, puddtio nel 2008, con lo scopo di
capire se l'esposizione al sole puo influenzarsudcesso dell'idrosemina e lo
sviluppo della vegetazione su ripidi pendii diutfidi carbone (Gonzales-Alday J.
et al. 2008). Per far cio hanno scelto, quale ludiggperimentazione, una miniera
di carbone a cielo aperto vicino a Villanueva de Ra a, nella Spagna
settentrionale.

L'effetto dell'esposizione alle radiazioni solari i@ primo luogo causato
dall'angolo del sole rispetto alla superficie dable (Dubayah R. C. 1994; Torri
D. 1996; Evans T. P. et al. 2000; Oberhuber W.l.e2@00), che a sua volta
influenza la temperatura della superficie del sudigrado di evaporazione e
l'umidita del suolo (Kirby M. J. et al. 1990).

Nell'emisfero settentrionale, la radiazione sotarevuta sulla superficie del suolo
€ minore sui pendii esposti a nord rispetto a gesibosti a sud (Mayland H. F.
1972; Dubayah R. C. 1994), e di conseguenza lataeigee si sviluppa piu
facilmente sui pendii esposti a nord (Andres Paletl996; Sternberg M. et al.
2001; Bochet E. et al. 2004), in parte a causéadefientata disponibilita di acqua
(Tormo J. et al. 2006).

Nel primo anno dopo l'idrosemina, gli studiosi hammonitorato, ogni due mesi,
le dinamiche delle specie idroseminate in tre perck 20 nf su pendii esposti a
nord e a sud. Inoltre, per il loro studio, i ricaai hanno utilizzato il gia
menzionato Indice di Successo dell'ldrosemina (lENatesanz (Matesanz S. et
al. 2006) per determinare il relativo contributoleespecie idroseminate alla
comunita.

| risultati della sperimentazione mostrarono clesposizione era correlata alla
copertura vegetale totale e che i pendii espastidaebbero la piu bassa copertura.
L'esposizione influenzo anche le dinamiche precdelle graminacee e
leguminose idroseminate sui versanti; la copertawauta alle graminacee fu
maggiore sui versanti esposti a nord per tuttautatd dello studio, mentre per le
leguminose le differenze di copertura vegetalevétaganti esposti a nord e quelli

esposti a sud comparvero piu tardi. Inoltre l'espoge influenzo anche |l
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contributo relativo sia delle leguminose che delaminacee sulla copertura
totale vegetale, con le graminacee dominanti staedi i versanti nord e sud.

| risultati ottenuti permisero ai ricercatori diraudere che lo sviluppo della
vegetazione dopo idrosemina € influenzato dall'sigmme alle radiazioni solari;
il manto erboso e stato sempre superiore sui viersaposti a nord rispetto a
quelli esposti a sud (Gonzales-Alday J. et al. 2008

Nel 2010 e stato pubblicato un articolo di BocheteH altri ricercatori in cui
venivano presentati i risultati conclusivi, in tenindi protezione dall’erosione di
scarpate stradali, ottenuti da diversi studi aiffait nella Spagna orientale dal
2000 in poi.

Tre erano gli obiettivi principali di questi ricextori: 1) migliorare le proprie
conoscenze riguardo i fattori di pendenza e vegeiazhe controllano I'erosione
del suolo e la colonizzazione vegetale su scarg@gslali in condizioni semi-
aride; 2) valutare I'efficacia di uno strato supgdie di suolo, dell'idrosemina e
della selezione delle specie nella protezione deloscontro I'erosione e 3)
stabilire su base scientifica le priorita tra i gmmenti dell’ecosistema che devono
essere presi in considerazione nei futuri pianretiupero di scarpate stradali
(Bochet E. et al. 2010). Questarticolo nasce da serie di studi condotti da
questi ricercatori negli anni precedenti, in patace quello pubblicato nel 2007
di cui si e diffusamente parlato precedentementapgdroccio sperimentale
descritto in questo studio ha permesso di ideatii¢ fattori e i processi ecologici
che controllano la colonizzazione vegetale e i @ssc di erosione su scarpate
stradali, al fine di individuare e testare, in wegonda fase, potenziali strategie di
recupero.

L’analisi dei processi di rigenerazione naturalessarpate stradali ha messo in
evidenza che I'angolo di pendenza gioca un rudivainte sullo sviluppo della
vegetazione e sul grado di erosione; i risultatifatti, mostrarono che la
vegetazione era quasi assente sulle scarpate odenma superiore ai 45°. L’alto
grado di erosione pu0 spiegare la scarsita di eegeie su queste scarpate
rispetto a quelle con minore pendenza (Bochet Bl. 2010).

Inoltre, se si considera I'elevata probabilita delmozione del seme ad opera del
deflusso o della gravita (Cerda A. et al. 1997; d@afFayos P. et al. 1997),
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I'idrosemina & destinata ad avere esito negativtakyendii ripidi (Bochet E. et
al. 2010).

Gonzales-Alday J. ed altri ricercatori hanno putdib nel 2010 uno studio
condotto in una miniera di carbone a cielo apegbnord della Spagna, con lo
scopo di caratterizzare lo sviluppo a breve terndieiéa comunita vegetale nei tre
anni successivi I'applicazione della tecnica déitisemina (Gonzales-Alday J. et
al. 2010).

Essi hanno valutato l'interazione della topogréésposizione e pendenza) con il
microclima, entrambi precedentemente identificatme importanti vincoli nei
processi di ripristino in climi mediterranei (Grstittir J. et al. 2004; Martinez-
Ruiz C. et al. 2007; Martinez-Ruiz C. e Marrs R020 sullo sviluppo iniziale
della vegetazione.

Lo studio e stato condotto a seguito dell'applioagi dell'idrosemina in una
miniera di carbone a cielo aperto topograficamelntersificata. Tale miniera era
localizzata vicino Villanueva de la Pefia, Palence,nord della Spagna. Il clima
e sub-umido mediterraneo con una temperatura maaima di 9°C ed una
precipitazione media annua di 980 mm. Una voltaniteata I'estrazione del
carbone, l'area era piena di rifiuti di carboneuecbperta con 50 -100 cm di
sedimenti a tessitura fine ed uno strato di letaminebestiame (30 t/ha);
nell’Ottobre del 2003 I'intero sito fu idroseminato

Lo sviluppo della vegetazione a seguito dell'idrogea fu esaminato in tre
diverse aree, due pendii, uno esposto a nord é&ola sud, ed un’area
pianeggiante. La copertura (%) di tutte le spe@getali presenti e stata stimata
visualmente dallo stesso osservatore ogni due m@sgennaio 2004 a Settembre
2006 (Gonzales-Alday J. et al. 2010).

| risultati mostrarono che la composizione dellaoaita vegetale era influenzata
dalla topografia; furono, infatti, trovate diffemn nelle tre aree con diversa
esposizione durante le tre stagioni di crescitsitdl pianeggiante e quello esposto
a sud mantennero una composizione di specie smmgntre il sito esposto a nord
si discosto da tale situazione in due modi diva)sii € stato un grande sviluppo
delle specie idroseminate durante la seconda stagib crescita, e b) il sito
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esposto a nord mantenne una maggiore coperturatadavuqueste specie
idroseminate.

Questi risultati possono essere stati causati @altabinazione di diversi fattori,
in primo luogo, dal successo differenziale dellecsp idroseminate in relazione
all'esposizione: nel Mediterraneo, le umide areep@mdenza esposte a nord
tendono ad avere una percentuale maggiore di spgemenni di quelle con
esposizione piu secca (Madon O. et al.1997; Goszilday J. et al.2008), e, in
tale sperimentazione, molte di queste specie pemnamo specie idroseminate
(Gonzales-Alday J. et al. 2010). La colonizzaziahelle specie autoctone
provenienti dall'area circostante, che e stata gheetve nei siti a sud e
pianeggiante, potrebbe essere stata ridotta reelesposto a nord a causa della
concorrenza dovuta alla maggiore abbondanza diespdroseminate (Matesanz
S. et al. 2006; Gonzales-Alday J. et al. 2007).

Tali risultati permisero ai ricercatori di concludeche, nelle opere di recupero
ambientale, lo sviluppo a breve termine della Y@gene puo influenzare quello
successivo.

Per gli ecosistemi mediterranei, € essenzialean@hnificazione di progetti di
recupero, accettare che le differenze dovute af@odrafia possono influire
sull'esito dell'opera di recupero. In particolaa differenze influenzeranno la
persistenza delle specie idroseminate, e queskaroavolta, influenzeranno la
colonizzazione di specie autoctone provenienti adalegetazione circostante
(Gonzales-Alday J. et al. 2010).

Risultano, inoltre, importante, in un clima mediggreo, la variabilita delle
precipitazioni e della temperatura durante il padwiodi crescita; l'azione di
disturbo causata dalla siccita estiva puo averevatditeffetti sulla composizione
floristica e sulla diversita, creando, in molti icds condizioni che permettono ad
altre specie di colonizzare e ristabilire un edpit con le specie perenni
introdotte con l'idrosemina (Gonzales-Alday J.lef@10).

Sempre nel 2010 é stato pubblicato un interessstatio condotto da Garcia-
Palacios P. ed altri ricercatori, i quali hannorgpentalmente valutato gli effetti
dell'idrosemina e dei cambiamenti nella disponiaildi acqua (irrigazione) e

nutrienti (fertilizzazione) sul ripristino della getazione in scarpate autostradali
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degradate (Garcia-Palacios P. et al. 2010). Peridaressi hanno considerato la
copertura vegetale e I'erosione del suolo comecirdiistabilita dei versanti, e la
diversita delle piante e la composizione della comducome indici del successo
dell'opera di recupero ecologico (Norris J. E.leRa08).

L’area di studio era localizzata sulle autostradeeRAP36, tra Pinto e Corral de
Almaguer, nel centro della penisola iberica (attitee di circa 700 m s.I.m.). il
clima & semiarido, con inverni freddi e una forieciéa estiva. Le medie della
temperatura e delle precipitazioni sono di 15° @56 mm rispettivamente. Al
fine di rendere omogenea l'area oggetto di studiaocercatori selezionarono
cinque siti simili per dimensioni, esposizione (sednclinazione (tra 20 e 30°);
tre di questi siti (1 — 3) erano sulla R4, e due @) sulla AP36. In tali siti sono
stati valutati tre diversi trattamenti di recupefidrosemina, fertilizzazione e
irrigazione.

| risultati mostrarono che l'idrosemina era in gradi aumentare la copertura
totale vegetale nei siti R4 e AP36 del 10 e del I&¥pettivamente, ma non ha
influenzato l'indice di erosione del suolo (Andifeset al. 1996). Infatti, la media
della copertura vegetale durante il periodo inl®rsione € stata misurata, era
piu alta del 50% in tutti i siti, valore, questdiece stato stabilito da Andres P. e
Jorba M. (2000) come il minimo per prevenire 'eco®. Pertanto, in scarpate
autostradali in ambienti mediterranei semiaridip I30N0 necessari trattamenti per
controllare efficacemente I'erosione del suolo gleaa copertura vegetale é
superiore al 50% (Garcia-Palacios P. et al. 2010).

Per quanto riguarda la composizione della comumigetale, nel sito R4
I'idrosemina non ha prodotto alcun cambiamentoadinposizione; invece nel sito
AP36 vi é stato un cambiamento, probabilmente dowadt un incremento nella
copertura delle specie idroseminate, molte delddigsotiche.

| ricercatori conclusero che l'idrosemina, non al@mvuto particolare influenza
sulla copertura vegetale e sul controllo dell'epvosi, pud essere considerata di
scarso valore per il ripristino di scarpate straisiehmbiente semiarido.

Affinché un’opera di recupero abbia successo iniantbmediterranei semiaridi,
dovrebbero essere presi in considerazione divgrgroaci che tengano conto

delle caratteristiche del sito di destinazionetddo su scarpate dove la copertura

46



vegetale puo facilmente raggiungere valori abbastaslevati da impedire
I'erosione, l'uso, attraverso 'idrosemina, di sjgealloctone che potenzialmente
possono dominare la comunita vegetale dovrebbeeesséata (Garcia-Palacios
P. et al. 2010).

Uno degli ultimi studi sullidrosemina e stato plibato nel 2011 da Andrés
Ferrer ed altri ricercatori, i quali hanno condaita sperimentazione utilizzando
fanghi da depurazione provenienti da impianti dittimento delle acque reflue
urbane per il ripristino di argini stradali (Ferveret al. 2011).

| fanghi di depurazione sono un prodotto ottenwopiocessi di trattamento delle
acque reflue urbane. Negli ultimi anni vi € statm spettacolare aumento nella
quantita dei fanghi di depurazione, probabilmenteaasa della costruzione di
nuovi impianti di trattamento e dellaumento delleque reflue. Devono, pertanto
essere trovate le soluzioni al problema generatguésti quantitativi di fanghi in
crescita; cio comporta evidentemente una gestidfieaee ed un riutilizzo di
questi biosolidi (Ferrer A. et al. 2011).

Tipicamente, i fanghi di depurazione contengonolialli di elementi nutritivi
principali, sodio e potassio, e sono arricchiti aoateriale organico. Per tale
ragione, I'applicazione dei fanghi di depurazioné suolo € una pratica comune
in tutto il mondo (Gerhardt T. et al. 1997). Tuttggvoggi vi sono norme rigorose
per garantire il riciclaggio sicuro dei fanghi,@usa delle sostanze potenzialmente
nocive che possono contenere, quali ad esempiotallmgesanti. In tal senso,
'uso di questi fanghi per ripristinare argini stedi, provoca meno problemi dal
punto di vista della salute e della gestione d@itrj poiché tali argini sono
superfici di terra che non vengono utilizzate geuao scopo.

Al fine di ottenere la massima crescita e svilupigtle specie vegetali piantate
sugli argini, alcune dosi di fanghi di depurazigmessono essere aggiunte alla
miscela per idrosemina (Ferrer A. et al. 2011)¥afigo fornisce al suolo degli
argini sostanze nutritive (De Lira A. C. S. et 2D08), ne migliora la struttura
favorendo la crescita e la fioritura della vegeiagi e migliora anche il
coefficiente di ritenzione idrica (Sort X. et a@90).

Gli obiettivi di questa ricerca erano di analizzgueanto segue: 1) gli effetti dei

fanghi di depurazione sulle proprieta chimico-fi@cdel suolo degli argini
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stradali; 2) I'uso dei fanghi come parte della ralacper idrosemina e 3) la
crescita e lo sviluppo delle specie vegetali idnasate sugli argini e la loro
evoluzione nel tempo (Ferrer A. et al. 2011).

Per tale studio, sono state scelte sei parcelleinspetali disposte in argini
stradali, sia su pendii di scavo che di riportoli parcelle erano situate sulla
strada che collega le citta di Arjona e Porcunéan@iovincia di Jaen (Andalusia,
Spagna). Il fango di depurazione e stato appliaiéoparcelle sperimentali al fine
di verificarne i possibili benefici e I'efficaciaome complemento organico per il
suolo e la vegetazione; i dosaggi dei fanghi apgilierano 50, 200 e 400 (frdi
materiale secco. Il fango é stato spruzzato surgupéarcelle, mentre le altre due
sono state usate come parcelle di controllo; umaefla di controllo e stata
idroseminata in modo convenzionale senza fangotredaltra non ha ricevuto
alcun trattamento. L’applicazione della miscelaigessemina con le diverse dosi
di fango é stata realizzata in tre momenti: 1) Inpuimo momento il serbatoio
dell'idroseminatrice e stato riempito con il fangbe € stato spruzzato sugli
argini, 2) in un secondo momento, le parcelle sstabe idroseminate in modo
convenzionale, e 3) infine gli argini sono statiugzati con mulch.

Per quanto riguarda la crescita delle piante, ulta mostrarono che,
curiosamente, il 90% della copertura vegetale nom @ovuta alle specie
idroseminate; la specie piu abbondante in questh @@a Jaramago (Sinapis
alba). Tuttavia, anche se in misura minore rispettalaramago, le specie
idroseminate fiorirono. Poiché Jaramago non erdusac nella miscela per
idrosemina, essa e stata considerata invasiva. [éesipamente, le percentuali di
copertura vegetale sono state piu alte nelle darckle hanno ricevuto dosi di
fango rispetto alla parcella che e stata convemhoente idroseminata e alla
parcella che non ha ricevuto alcun trattamento.

Dosaggi superiori di fanghi hanno portato ad unalwearone ottimale della
copertura vegetale degli argini e cio € la provideve che il fango arricchisce il
terreno. Inoltre, si € potuto osservare come, modedi freddo o di siccita o, in
genere, climaticamente sfavorevoli, la coperturget@e superava il 20% sugli
argini arricchiti con fanghi, ed era pari al 20%qguelli che non avevano ricevuto

alcun trattamento (Ferrer A. et al. 2011).
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Tali risultati permisero ai ricercatori di concludeche la copertura vegetale su
argini stradali & stata significativamente migltardall’aggiunta di fanghi e che le
parcelle trattate con fanghi erano in grado di sofgpe i secchi periodi estivi

meglio rispetto a quelle non trattate (Ferrer Aale011).
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3. OBIETTIVO DELLA SPERIMENTAZIONE

La sperimentazione eseguita € consistita nell’appilone di diverse tipologie di
idrosemina in un sito a forte degrado ambientaléina di valutare quella piu
efficiente, in termini di copertura vegetale, cotaenica per la sostenibilita ed il

risanamento ambientale in area mediterranea.
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4. MATERIALI E METODI

4.1. L'IDROSEMINA

Come detto in precedenza, I'idrosemina ha lo scbpweare una copertura
vegetale permanente che abbia, oltre che una fu@zicettamente estetica, anche
una serie di obiettivi, quali ad esempio ridurrfenomeni di scorrimento
superficiale dell'acqua e I'azione battente dellessa, creare una copertura di
base, facilitare il recupero di opere ad elevatpatto o ridurre I'impatto in un
contesto paesaggistico. Tale tecnica consistdatgdrire una superficie di terreno
con una miscela complessa, distribuita per viauitta tramite un’apposita
attrezzatura a pressione: l'idroseminatrice. Laceless € “complessa” in quanto
costituita da diversi componenti quali mulch, setegnoncime, humus, collante,
attivatori, biostimolatori, e altro in quantita ipdlogia differente a seconda del
contesto in cui si intende operare e del risulth® si vuole ottenere.

Il vantaggio dell'idrosemina nei confronti dellectéche tradizionali é
soprattutto determinato dal fatto che in un’unicéusione e possibile eseguire
contemporaneamente una semina, una concimaziomumadirigazione con un
evidente risparmio economico; rappresenta, inoltmea tecnica che consente
I'inerbimento senza alcuna lavorazione preventeiaerreni.

La miscela deve essere applicata in maniera undomantenendo la
composizione omogenea; a tale scopo l'idrosemoetdeve essere dotata di

agitatore meccanico interno e di apposite lance’ @aplicazione del prodotto.

4.1.1 ASPETTI DA VALUTARE PER L’ESECUZIONE
DELL'IDROSEMINA

Gli aspetti da valutare per I'esecuzione dellaitzcdell'idrosemina sono:

- Clima
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- Elementi orografici
- Suolo

- Vegetazione

Clima

Per effettuare un’idrosemina €& importante consaltar climadiagrammi o
comunque avere a disposizione dei dati climatici.

Le condizioni ideali sono caratterizzate da temjpeeamedie con precipitazioni
piovose consistenti (inizio primavera, inizio autono inizio inverno per semine

dormienti).

Natura orografica della stazione

Sono fondamentali per una corretta idroseminaueet elementi:

- Esposizione: le esposizioni nord sono le piudeedna anche le piu umide e,
normalmente, sono quelle che danno meno problemiatatto se si effettua
un’idrosemina estiva.

- Inclinazione del pendio: la temperatura € pia gltanto piu perpendicolari sono
i raggi alla superficie.

- Quota: con 'aumentare della quota aumentanoblpmi per I'inerbimento. Piu
si sale piu saranno da ridurre le specie da impeegame pure i dosaggi. A
guesto punto i fattori decisivi saranno gli elennentudiuvanti dell'idrosemina.

- Pendenza: piu il versante de inerbire e ripigiatesi dovra aumentare I'impiego

di collanti. Nel caso piu estremo, poi, si dovigorrere alle bioreti o biostuoie.

Suolo
E importante conoscere le caratteristiche peddi@gécquindi risulta
fondamentale fare un’analisi chimica del suolo atiopo di ottenere piu notizie

possibili sull’area di intervento.
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Vegetazione
Anche un’analisi della vegetazione descrittivaalsituazione limitrofa alla zona

di intervento puo dare utili informazioni.

4.1.2 MATERIALI DA IMPIEGARE

| materiali da impiegare per I'idrosemina sono:
- Miscuglio di sementi

- Collanti

- Concimi organici, minerali od organo-mineral
- Mulch

- Attivatori del terreno

- Correttivi ed ammendanti

- Acqua

Miscuglio di sementi

Il miscuglio deve essere adatto alle condizionalbed € normalmente composto
da sole specie erbacee.

Per la scelta del miscuglio a volte pud essere tdile una analisi vegetazionale,
ma non bisogna considerarla vincolante anche pecelnéare di rispettare i

rapporti o utilizzare le specie ritrovate nel nevegetazionale non € semplice;
inoltre, molte specie sono molto costose o addratnon reperibili sul mercato

delle sementi.

Ad ogni modo, una certa variabilitd di specie nethéscela presenta molti

vantaggi: per esempio risulta piu facile la cola@azone, si esplorano piu

orizzonti del terreno e ci si assicura una magguarebilita.

Quindi con un miscuglio plurispecifico (generalment0-80% graminacee, 15-
20% leguminose, il restante le altre famiglie)haiun ampio range di adattabilita
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a tutte le situazioni. E importante, comunque, reapiambiente e lo scopo
dell'intervento.

Se si lavora in un ambiente fortemente antropizzabquale si vuole creare una
copertura efficace e veloce, allora si adopererampeaie a rapido accrescimento e
bassa variabilita. Invece, per un ambiente preglat@unto di vista naturalistico,
bisognera adottare miscugli piu specifici.

Collanti
Il collante rappresenta un componente fondamentelle idrosemine in quanto
garantisce ai vari materiali costituenti la misagilaimanere aggregati tra loro e di
legarsi con le particelle del suolo; impedisce caisiprocessi erosivi, dovuti
all'azione del vento e dellacqua, di dilavare esgilegare sia i materiali
dell'idrosemina che le particelle di terreno prigella crescita vegetativa.
In linea generale il collante rinforza la prote®odel terreno e impedisce il
prematuro disseccamento della vegetazione, dal mimnohe umidita e sostanze
nutritive rimangono disponibili alle piante per periodo di tempo piu lungo;
questo si traduce in uno stimolo maggiore perésata delle piante.
In commercio esistono fondamentalmente due tipetogi

FULL TACK a base naturale di origine vegetale.

TERRA CONTROL a base polimerica di acetato di polle (fig. 1).
Si tratta per entrambi di prodotti biodegradahiligrado di formare nella coltre
superficiale del terreno una pellicola trasparekte-2cm, incolore, perfettamente
permeabile con una particolare struttura tridimemsie che impedisce appunto al
terreno di essere dilavato ed eroso. La naturéietatbiologica del terreno non e
influenzata dall'uso di queste due tipologie dilaoli essendo perfettamente
permeabili a luce, acqua e aria. La loro aziomaasiifesta migliorando il grado di
umidita del terreno ed impedendo, di fatto, I'evaa@one dell’acqua e delle

sostanze nutritive dal suolo (fig.2).
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Figura 1. Particolare dell’effetto Figura 2. Effetto riduttivo dell'evapora-
legante del collante Terra Control. zione.

Importante sottolineare che, una volta sviluppdeesadici delle piante, il collante
si decompone biologicamente in un tempo medio, @&sidazione dovuta
all’'ossigeno atmosferico, agli organismi del su@lika luce del sole e al calore. In
particolare, per cio che riguarda il Terra Contaobase polimerica, da analisi
condotte sperimentalmente in laboratorio e risoltathe oltre ad essere
biodegradabile la sua formula ha un ottimo proéitmtossicologico. Non si sono
osservati infatti effetti collaterali tossici s@tosistema, né su piante, batteri del

suolo e funghi.

Se viene richiesto un notevole rinforzo dello stratiperficiale, & consigliabile
iniziare con una maggiore quantita di prodotto ithlte poi, quando il primo
passaggio si & asciugato, eseguire una second&agi@he con una minore
quantita di una soluzione piu concentrata. Questtodo migliora I'ancoraggio
del film protettivo sulla superficie.

La differenza sostanziale tra Full Tack e Terrat@im® rappresentata dall’origine
dei prodotti dal momento che il primo € naturaléredolvere mentre il secondo e
di origine polimerica e liquido, anche se entrandairatterizzati da piena
biodegradabilita. In generale & consigliabile limtio di TerraControl quando

sSono necessari interventi in aree con problematicinatura climatica, ambientale
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0 geologica piu critica poiché é caratterizzato utea maggiore resistenza e
durabilita. Il Full Tackrappresenta invece un prodotto ad elevata viscasita
solubilita garantendo alta efficienza nelle opeyazidi mescolamento e posa,
riducendo il pericolo di intasamenti o grumi alt&nno della macchina

idroseminatrice.

Concimi organici, minerali od organo-minerali

Servono a compensare le situazione di squilibrib sie®lo creando delle
condizioni di sviluppo piu favorevoli alle piantineconcimi organici od organico
- minerali devono sempre avere raggiunto un livelitmale di maturazione ed
essere venduti in forma non compatta (granularedaj al fine di rendere
agevole la miscelazione.

Usati con una certa regolarita sono anche i conaiinierali a volte nella loro

forma idrosolubile.

Mulch

Rappresenta uno dei componenti piu importanti par duona riuscita
dell'intervento; deve essere necessariamente poenele idrosemine potenziate
e quelle a spessore. Con questo termine si vogtonsiderare tutti i materiali di
origine naturale utilizzati per creare delle coperttemporanee finalizzate alla
protezione dei suoli prima della crescita vegetativmulch,che sono conosciuti
da quando esistono le idrosemine sono molteplicaegblte bizzarri; tra tutti
questi, quelli che oggi hanno la maggiore diffugignn quanto piu efficaci, sono
quelli abase di fibre di legno: prodotti a base organicagriado di arricchire i

terreni poveri e di assorbire significative quantit acqua.

L'importanza del mulch nelle idrosemine é ricondbilei soprattutto al ruolo che
svolge nella protezione, dai vari processi eroswgi, confronti del seme, della
miscela irrorata e del terreno; inoltre, graziee afiroprieta intrinseche del
materiale, € in grado di aumentare la capacitatelzione idrica della miscela,
rilasciando con gradualita nei terreni 'umiditée@ndo un microclima piu idoneo

alla germinazione delle piante.
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Esistono diverse tipologie di mulch come le fibreellulosa, le fibre di legnda
paglia o il fieno. Le loro prestazioni sono peratfosto diverse: la sola pasta di
cellulosa o la carta riciclatsono costituite da fibre cortehe tendono ad
addensarsi e a distribuirsi in maniera non unifgriflenando una crosta che puo
anche essere piuttosto consistente e renderedditféa la germinazione. Le fibre
di legno, al contrario, sono a fibre lunghd hanno la capacita di formare una
copertura dotata di una certa porosita, grazie stiatturazione che le fibre
conferiscono concatenandosi a mezzo collante.lImadao il rivestimento che si
ottiene, pur avendo una notevole resistenza mexmanon soffoca il seme, di
contro, assorbendo acqua, regola l'umidita isolendermicamente sia da

temperature troppo basse che da un irraggiamelgmeseccessivo.

Una delle differenze fondamentali di comportameraaun mulch in fibre legno e
mulch in fibre di cellulosa e che, a parita di ptid utilizzato, le fibre di legno
garantiscono fino a circa due volte il grado ding@azione; inoltre, per elevate
quantita di prodotto impiegato, la resa delle fibde cellulosa decade

inesorabilmente diminuendo la percentuale di geazione delle piante.

Attivatori del terreno

Accelerano alcuni processi chimico-fisici del tewe (scambi gassosi,
umificazione, aggregazione particelle terrose) eaco condizioni ideali per lo
sviluppo delle radici e dell’attivita della micrdofa/fauna del terreno. Il loro

dosaggio e’ basso in quanto presentano una elswvatisarica batterica.

Correttivi ed ammendanti
Rappresentano tutte quelle sostanze che servonaopexggere difetti fisici e
chimici del terreno. Generalmente le anomalie paorrenti sono la scarsa

dotazione di sostanza organica e I'alteraziongHel
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Torba o terriccio
Si utilizzano nelle idrosemine a spessore dove exessario costituire alcuni

centimetri di substrato fertile per lo sviluppoldelegetazione.

Acqua

Potrebbe sembrare banale come elemento ma spgstoatee si tenda ad usarlo
con parsimonia non per il suo effettivo costo (gelmeente l'acqua viene
prelevata da fiumi o ruscelli tramite la pompa ‘tibseminatrice), ma per i
tempi di approvvigionamento. E la disponibilitaatdiqua, insieme all'accessibilita
dell'area, ad influenzare maggiormente la proditétivUna cisterna media
contiene 2000 litri e se il dosaggio e pari a 2gl/aliora si possono idroseminare
circa 1000 mq. Spesso se si lavora in zone diff@ita montagna, strade forestali,
aree isolate) dove vi sono problemi nel reperiaedua, si tende a diminuirne la
guantita e a mantenere uguale quella dei prodmtti’'ottenimento di una miscela
piu densa. E’ sempre meglio non risparmiare sujli&cin quanto essa costituisce
I'elemento fondamentale per la germinazione dedmenti e lo sviluppo della
pianta. In casi estremi, a seguito di prolungatiqut di siccita e per superfici
limitate, potrebbe essere necessario ritornare suke trattate per irrigarle con
I'idroseminatrice (irrigazione di soccorso). Alcudite specializzate dispongono
(o prendono a noleggio ad esempio dai Pompierig dgbsse autobotti da 10.000
litri dalle quali rifornire I'idroseminatrice pervare maggiore autonomia e

produlttivita.

4.1.3LE MACCHINE PER L'IDROSEMINA

- Caratteristiche principali

- Funzionamento

- Caricamento della cisterna
- Produlttivita

- Versioni delle macchine e caratteristiche teomich
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Caratteristiche principali
La macchina per idrosemina o idroseminatrice eitoitst da un motore, una

pompa e una cisterna dove avviene la miscelazione.

Funzionamento

La miscelazione & fondamentale per produrre unael@somogenea e ben
amalgamata e per una distribuzione piu uniformesipde dei prodotti. Esiste la
miscelazione meccanica con pale ruotanti e la Haizmme ad acqua ad opera di
una pompa centrifuga a pale aperte a riflusso noteLa pompa convoglia la
miscela a pressione in degli iniettori collegati w@ath lancia per la distribuzione
manuale del prodotto. Il raggio d’azione del getioda 10 a 50 metri, in funzione
della viscosita della miscela; se si hanno delleniateette (tubi flessibili)

collegabili alla pompa il getto risulta ancora mage.

Caricamento della cisterna

Avviene in quattro fasi:

- si riempie a meta la cisterna d’acqua,;

- si introducono i materiali leggeri che tendongadleggiare (sostanza organica,
paglia, cellulosa);

- si introducono le sementi ed i materiali piu pgsahe tendono a sedimentare;

- si completa il riempimento della cisterna conwscd cui getto servira ad una

premiscelazione.
Produttivita

Considerando una distribuzione di 2 litri di miscal mq in condizioni ottimali si

possono idroseminare anche 10000 mq al giorno.
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Versioni delle macchine e caratteristiche tecniche

Le idroseminatrici possono essere: portate (suarees del camion), trainate su
due ruote (agganciabili a trattore o motrice) éenae con due ruote motrici (su
terreni pendenti, a bassa aderenza). La capacitaiva00 litri in su (max 7000
litri). Le piu usate sono da 1000-2000 litri. | motsono dai 25 ai 120 cv (le

idroseminatrici classiche sono da 20-40 cv).

4.1.4 AMBITI DI APPLICAZIONE DELL'IDROSEMINA

Si puo affermare che l'idrosemina trova impiegddutte quelle situazioni dove é
necessario ripristinare una copertura vegetale.

Si puo intervenire per:

- inerbimento di ampie superfici: piste da sci,easeggette a movimento di terra
con distruzione della copertura vegetale, recugecave, discariche ecc.... In tali
casi l'idrosemina rappresenta l'unico sistema nmaaie ed economicamente
accettabile per la formazione di una nuova coparnegetale;

- inerbimento di superfici in forte pendenza: sedéepstradali, pareti in roccia
nuda, terre armate, argini e sponde fluviali. Inegju casi vi sono concreti
problemi tecnici nel raggiungimento delle aree mlvardire. Con l'idrosemina
tale problema pud essere superato poiché, grabausiio delle pompe, la
miscela viene spruzzata dalle lance fino a 50-6€irde distanza raggiungendo
cosi facilmente la superficie da trattare;

Attualmente, infine, c’é una certa tendenza adzagre 'idrosemina anche per
lavori relativi al verde in generale (realizzaziateparchi, costruzione di campi

sportivi, da golf, manutenzione straordinaria @irdini ecc...).
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4.1.5TIPOLOGIE DI IDROSEMINE

I componenti basilari che vanno a costituire le amlis di idrosemine sono
principalmente rappresentati, come detto in pratealeda collante, concime,
fertilizzante, mulch in fibre di legno e sementyww@mente miscelati con acqua;
possono essere aggiunti idroretentori e/o biostoal nel caso in cui le
condizioni ambientali lo suggeriscano. Particolateenzione deve essere posta
nella corretta scelta del periodo di interventoeflanselezione del miscuglio di
sementi da utilizzare in funzione delle caratterisd pedogenetiche, climatiche e
ambientali del luogo di intervento.

L’ aggregazione di tutti questi materiali in divempisura all'interno della miscela
definisce tipologie d idrosemine differenti, le @@mposizioni e modalita di posa
verranno determinate in relazione all'intervente shintende realizzare.

In linea generale possiamo quindi definire quadike@rse tipologie di idrosemine

caratterizzate ognuna da differenti composiziofadmiscela:

IDROSEMINA SEMPLICE : adatta nelle situazioni piu semplici come
inerbimento di giardini e comunque in corrisponda di aree
caratterizzate da superfici pianeggianti o subggramti;

IDROSEMINA POTENZIATA CON FIBRE DI MULCH : consente
I'inerbimento su superfici dove l'idrosemina sersplinon permetterebbe
di ottenere risultati accettabili; il sistema catsi nell'effettuare
I'applicazione in un unico passaggio attraversardfiazione di una
miscela completamente naturale comprensiva di mualébre di legno;
IDROSEMINA A SPESSORE, permette il rinverdimento su scarpate
anche in massima pendenza e comunque in ambierditer&zzati da
condizioni generali critiche, come terreni stetiérre rinforzate, versanti
fortemente irregolari. Il sistema consiste nelkgfifiare I'idrosemina in
vari passaggi utilizzando solo ed esclusivameraegidti naturali;
IDROSEMINA A MATRICE DI FIBRE LEGATE M.F.L. (
BIOSTUOIA IDRAULICA ) : rivestimento di un superficie attraverso
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I'applicazione di una matrice antierosiva ( Soilg@&l ) miscelata ad altri
prodotti naturali a copertura e aderenza totaletaateno per |l
rinverdimento, in condizioni particolarmente ciite; in alternativa

all'idrosemina a spessore e/o all'utilizzo di unasuoia.

4.1.5.1 IDROSEMINA SEMPLICE

L’idrosemina di base o semplice rappresenta lazsmhe di idrosemina piu

povera in termini di componenti che la carattenaxzduo essere cosi composta:
appropriato miscuglio di semente per provenienzageeminabilita (
graminacee e leguminose ) con una dose di impiegondizioni normali
di 25 gr/mq fino a 30 gr/mq in situazioni criticher la germinazione;
Concimazione di base con prodotto organo-mineralendato e
microelementi (7-7-7+ 2MgO), con una dose di impieg condizioni
normali di almeno 80/100 gr/mq;
Collante naturale, di origine vegetale ad altacs#@, derivato da piante e
frutti, con quantita da applicare variabile dai d&020 gr/ mq; il collante
avra solubilita di oltre il 93% e una viscosita 1.800 centipoise che
permettera di applicare anche le miscele piu dendiezando lunghe

manichette.

Applicazione

L’idrosemina semplice € adatta a superfici pianagi)i e scarpate dolci a
pendenza molto moderata inferiori ai 15°- 20°; ifattore piu importante & che
la superficie su cui intervenire deve essere serdptata di un buon substrato
organico e abbondante frazione fina.

Rappresenta la soluzione ideale nel rinverdimemiogdéardini soprattutto quelli

medio- piccoli e su leggere scarpate utilizzandtedeacchine idroseminatrici da

500 It in grado di essere applicate su furgoniakpup. | benefici sono rilevanti
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con un netto abbattimento dei tempi di realizzagiatiraverso una piu flessibile
applicazione in un unico passaggio di tutti i comgati costituenti le miscele:
eliminazione della prima irrigazione e riduzionell@ldavorazione del
terreno;
eliminazione/riduzione dei “ tempi morti” per lamsma dovuti a fattori
climatici;
eliminazione dei problemi associati all'erosionel derreno grazie
all’'utilizzo di collanti biodegradabili;
velocita di esecuzione (200 mq in 3-4 minuti);
germinazione accelerata del seme per [lutilizzo ndiscele idonee

associate a sostanze nutritive.

4.1.5.2IDROSEMINA POTENZIATA CON FIBRE DI
MULCH

Alla miscela di una idrosemina semplice vengonoiwagg le fibre di mulch di
legno in quantita non inferiore ai 100 gr/mq netlendizioni meno crude.
L’idrosemina potenziata puo essere cosi composta:
appropriato miscuglio di sementi scelte per progepa e
germinabilita ( graminacee e leguminose ) con wsedli impiego in
condizioni normali di 30 gr/mq fino a 40 gr/mq inuszioni critiche
per la germinazione;
concimazione di base con prodotto organo- minekdll@nciato e
microelementi ( 7-7-7+2MgO ), con una dose di irgpién condizioni
normali di almeno 150 gr/ mq;
collante naturale, di origine vegetale ad alta as#@, derivato da
piante e frutti, con quantita da applicare di cit&agr/ mq; il collante

avra solubilita di oltre il 93% e una viscositaldi.800 centipoise che
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permettera di applicare anche le miscele piu detisezando lunghe
manichette;

mulch in quantita variabili tra 100-200 gr/mg anf@re una coltre
protettiva e composto da mulch 100% di fibre djnle vergine. I

mulch dovra essere prodotto tramite sfibramentomiter per

consentire I'eliminazione di ogni residuo nocivaniino) presente
nelle fibre vegetali, che potrebbe comprometteigelaninazione delle
piante. La lunghezza delle fibre sara circa 10 rahb8% del totale.

Applicazione

Il sistema di idrosemina potenziata permette lmento su superfici dove
generalmente l'idrosemina semplice non € in gradutdnere risultati accettabili.
L’aggiunta del mulch in fibre di legno permetteaalniscela di ottenere una
migliore resistenza meccanica e svolgere una meggaione protettiva nei
confronti del seme e del suolo.

Rappresenta la soluzione ideale in contesti caiattdi da scarpate a pendenza
moderata, non oltre i 35°- 40°; il contenuto dellechuin fibre di legno dovra
essere commisurato alla problematica da risolverggra aumentato in funzione

della criticita dell'intervento.

4.1.5.3IDROSEMINA A SPESSORE

Tale metodo consiste nell’effettuare I'idroseminapgssore generalmente in due
passaggi, lasciando eventualmente asciugare il oprimsando solo ed

esclusivamente prodotti naturali in grado di nonterare [I'ecosistema

dellambiente sul quale si va ad intervenire.

L’applicazione dell'idrosemina a spessore si esplidilizzando una miscela

acquosa caratterizzata dai seguenti prodotti;
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appropriato miscuglio di sementi scelte ( gramieace
leguminose ) con una dose di impiego in condizioovimali di
35 gr/ mq che puo salire fino a 50 gr/ mq in sitaazdifficili
per la germinazione;

concimazione di base con prodotto organo- mindvddaciato e
microelementi, con una dose di impiego in condizimrmali di
almeno 200 gr/ mq;

collante naturale tipo full-tack, di origine veglet ad alta
viscosita derivato da piante e frutti ( Guar), cgumantita da
applicare di circa 15-20 gr/mq; il collante avraukdita di oltre
il 93% e una viscosita di 14.800 centipoise chameé¢tera di
applicare anche le miscele piu dense utilizzandaghe
manichette;

humus ( sostanza organica) atta a costituire assemulch un
substrato ideale alla germinazione ed allo sviluppbseme. Le
guantita necessarie possono variare da 250-40@gr/m

mulch in quantita variabile tra 250-350 gr/mq anfare una
coltre protettiva e composto da mulch tipo Hydrodilldl00%
fibre di legno vergine. Il mulch dovra essere pttaldramite
sfibramento termico per consentire I'eliminazioneghi residuo
nocivo (tannino) presente nelle fibre vegetali, ghetrebbe
compromettere la germinazione delle piante. Lalhezga delle
fibre sara di circa 10 mm sul 50% del totale.

Qualora le condizioni ambientali lo rendessero sgago € indicativo abbinare
anche un biostimolatore per il miglioramento dejerminazione in situazioni

particolarmente ostili.

Applicazione
L'idrosemina a spessore e risolutiva in tutte queltuazioni dove esiste una forte
sterilita del substrato o ad una difficolta di inienento dovuta a condizioni

climatiche o morfologiche; a tale proposito e sesripene intervenire prevedendo
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una prima applicazione di concime, fertilizzang8ementi prima della successiva
posa in opera dei restanti componenti.

Costituisce la soluzione ideale per scarpate & feenhdenza tra cui le strutture in
terra rinforzata dove la problematica piu evide@itappunto rappresentata dalla
forte inclinazione del profilo (fig. 3 — 5). Con terre rinforzate la miscela dovra
essere applicata in due passaggi. Il primo carazggo da humus, sementi e parte
del concime ( 50-60% ); il secondo passaggio aosiitda mulch in fibre di
legno, collante naturale, idroretentori con laaet parte di concime.

Figura 3. Applicazione dell'idrosemina a spessore su teiméonzate; il colore
verde del mulch permette un controllo diretto detiégscela irrorata da parte
dell’'operatore.

Figura 4. Applicazione dell'idrosemina a spessore su teméonzate in due
passaggi.
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Figura 5. Aplica2|one della tecnica dellidrosemina a Spessim un unico
passaggio nel territorio di Villarosa in provindaEnna.

4.1.5.4DROSEMINA A MATRICE DI FIBRE
LEGATE O BIOSTUOIA IDRAULICA

La biostuoia idraulica in matrice di fibre legat@ia nuova tecnologia finalizzata
al controllo dell’erosione applicata con l'ausilth acqua attraverso il sistema
dell'idrosemina.

E rappresentata dal soil guard ovvero una tecrmlogiatterizzata dalla presenza,
in un unico prodotto, di tre tipologie di materigliali:

1. fibre vergine di legno di ontano prodotte termoo@tcamente in misura
dell'88% in peso dell'intero prodotto; lo sfibrantentermomeccanico
permette al prodotto di essere esente da sostamméven quali
microrganismi o agenti inquinanti inibitori delleemgninazione come |l
tannino. Inoltre, le fibre, presentano una lunghesazperiore ai 10 mm per
oltre il 50% del totale permettendo cosi una piicate copertura sulle
scarpate da consolidare;

2. Collante naturale di fibre vegetali di Guar in mres del 10%;

3. Attivatori organici e minerali atti a stimolare ¢ggrminazione in quantita
di circa il 2%;

L’applicazione di questo sistema di idroseminasgiliea utilizzando una miscela

acquosa ( circa 7 It/mq) caratterizzata dai segpeotlotti:
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matrice di fibre legate — Soil Guard come sopraostp con
quantitativi variabili dai 370 gr/mq ai 450 gr/mitg(6 e fig.7);
appropriato miscuglio di sementi scelte ( gramieagéeguminose)
con una dose di impiego in condizioni normali digting che puo
salire fino 50 gr/mq in situazioni difficili per lgerminazione;
concimazione di base con prodotto organo-minerd@ndato e
microelementi, con una dose di impiego in condizimormali di
almeno 200 gr/mq;

eventuale aggiunta di collante di origine sintetival caso di

applicazioni pre- invernali.

Figura 6 e figura 7.1l Soil Guard forma uno strato omogeneo e penfettate
aderente al suolo lasciando al tempo stesso ia@dtdiequilibrio tra terreno e
ambiente circostante.

Applicazione

Rappresenta la tipologia di idrosemina adatta dejgendizioni particolarmente

critiche dove é indispensabile intervenire in memipesante per ottenere un
rinverdimento; &, quindi, la soluzione ideale pegrbimento di terreni poveri di

frazione fine e di sostanza organica, anche sipatamd elevata inclinazione (
50-60°). Per esempio puo risultare particolarmesfiieace in corrispondenza di
scarpate rocciose fortemente degradate con presiemaateriali limosi argillosi

derivanti dalla degradazione presenti tra le disnaita dei blocchi.
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Rappresenta il sistema alternativo alla posa di biostuoia o geostuoia in
interventi di rivestimento antierosivo con il beioed di essere efficace anche su
scarpate molto irregolari dove i sistemi tradiziomaulterebbero poco risolutivi
per la mancanza di aderenza completa con il tegettostante.

La biostuoia idraulica viene generalmente appliéatan unico passaggio, senza
alcuna preparazione particolare del terreno; leedapa deve essere tale che non
dovranno esserci interstizi di larghezza superard mm al fine di realizzare una
copertura completa e omogenea su tutta la superfici

In particolari condizioni, dove la presenza di wbstrato povero di sostanza
organica potrebbe ostacolare qualsiasi interventimeerdimento, € buona norma
eseguire I'idrosemina in due passaggi (fig. 8)ypdendo una prima applicazione

di concime, fertilizzanti e sementi per poi proseggon la matrice di fibre legate

una volta che il tutto si &€ asciugato.

Figura 8. Applicazione della tecnica dell’idrosemina a madrdt fibre legate tipo
Soilguard in due passaggi nel territorio di Villsaoin provincia di Enna.
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4.2 STUDIO PRELIMINARE DEL SITO OGGETTO Dl
SPERIMENTAZIONE

Il sito individuato per effettuare le prove delfasemina € localizzato in contrada
Santa Maria, in provincia di Agrigento, a pochilametri da Sciacca. E’ posto
alle spalle di un impianto di compostaggio e dalifeatastali si evince che ha
un’altitudine di circa 160 m s.I.m. ed é espostdzatl Tutta l'area € caratterizzata
da un'alternanza di colline e pianure dove predartarcoltivazione delle olive. Il

terreno si presenta irregolare e con una pendanpgenea di circa 35°.

4.2.11IDENTIFICAZIONE DELLE SPECIE AUTOCTONE

Lo studio condotto lI'anno precedente la sperimaotez ha permesso di
identificare le specie vegetali spontanee e il Btuppo nel corso dell’anno.

Nei mesi invernali il terreno si presentava povwdirgegetazione, ma gia a partire
dai primi mesi della primavera cominciarono a cornipale prime specie
spontanee. Il 13/04/2010 sono stati prelevati diveampioni delle specie vegetali
spontanee presenti per poterle identificare. Leetagjone era abbondante e varia
e le varieta identificate sono diverse. Di seguitsono le immagini di tali specie

corredate di una breve scheda.
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Malva nicaensis Famiglia Malvaceae. Pianta

erbacea perenne, cespugliosa, con fusti eretti

Q

volte striscianti, che pud raggiungere | e
oltrepassare il metro daltezza; presenta una
radice a fittone. Fiorisce da Marzo a Luglig e

cresce su tutto il territorio fino a 1600 m s.I.m.

Anagallis arvensis Famiglia Primulaceae.
Pianta erbacea annuale o talvolta biennale,| con
fusti sdraiati o ascendenti. Fiorisce da Giugno
ad Agosto. Cresce su tutto il territorio,
soprattutto nei campi coltivati, nei luoghi
erbosi, nei frutteti, lungo le strade, nei teriitor

aridi e nelle zone sabbiose in riva al mare.

Avena barbata Famiglia Poaceae |0
Graminaceae. Pianta erbacea annuale, altezza
30 — 80 cm, presenta culmo sottile| e

allungato, con radice superficiale; |e
considerata una pianta infestante difficile|da
eliminare. Fiorisce da Aprile a Giugno|e

cresce nei prati erbosi, nelle scarpate e siepi.

Figura 11. Avena barbata
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Chrysanthemum coronarium. Famiglia
Asteraceae (Compositae). Pianta erbacea
annuale, presenta portamento eretto| e
ramificato. Puo crescere fino a 30 — 120 [cm
di altezza. Fiorisce da Aprile a Giugno. [E’
una specie adatta alla coltivazione all’aperto,
in serra e in appartamento.

Convolvulus tricolor. Famiglia
Convolvulaceae. Pianta annuale erbacea,
rampicante o prostrata, lunga circa 40 ¢m.
Fiorisce nel periodo estivo. Cresce con clima
temperato, non sopporta freddi eccessivi e si
adatta a tutti i terreni purché ben drenati.

Figura 13. Convolvulus tricolor

Galactites tomentosa Famiglia Asteraceae.
Pianta erbacea con fusto eretto pubescente
alto fino a 70 cm, ramificato superiormente.
Fiorisce da Aprile a Luglio. Popola i terreni

incolti, aridi, i pascoli e i bordi delle strade

Figura 14. Galactites tomentosa
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Hirschfeldia incana. Famiglia

Brassicaceae. Pianta erbacea annuale,

biennale o perenne, infestante. Periodg

fioritura da Aprile a Maggio. Vive in tutta

Europa soprattutto nel bacino ¢
Mediterraneo; cresce fino ad una altitud
di 800 m.

Figura 15. Hirschfeldia incana

un’altitudine di 600 m.

Figura 16. Melilotus segetalis

Oxalis pes-caprae Famiglia Oxalidaceae.

Pianta erbacea perenne con rada pe

Melilotus segetalis Famiglia Fabaceaé.

Y%

Fiorisce da Aprile a Luglio. Vive in

sud dell'ltalia. Cresce fino ad

14

di

el
ne

Pianta erbacea annuale con fusto eretto,

altezza 40 - 60 cm, scarsamente pelpsa.

tutta Europa, soprattutto nel bacino del
Mediterraneo, ed é piu concentrata pel

uria

glandulosa, considerata pianta infestante.

Fiorisce da Aprile a Maggio. Cresce |i

terreni coltivati e incolti fino a 600 m s.I.m

Figura 17. Oxalis pes-caprae
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Pianta erbacea annuale conside
infestante, fusto eretto coperto da g
rigidi e alta fino a 80 — 90 cm. Fioris(
da Aprile fino a meta Maggio. Cres

normalmente sui bordi delle strad

ferrovie e in campi di Graminacee.

Figura 18. Papaver rhoeas

Melilotus sulcata Famiglia Fabaceae. Pian
erbacea annuale con fusto eretto, altezza 10

Maggio. E presente in tutta Europa, sopratt
nel bacino del Mediterraneo; cresce fino
un'altitudine di 800 m s.I.m.

~

Papaver rhoeas Famiglia Papaveraceae.

rata
eli
Ce
ce

€,

ta
— 40

cm, scarsamente pelosa. Fiorisce da Aprile a

ltto
ad

Figura 19. Melilotus sulcata

Picris echioides Famiglia Asteraceae. Pian
erbacea annuale con fusti striati, altezza 3
60 cm e peli rigidi e setolosi. Fiorisce

Luglio a Settembre. Cresce in campi coltiv
aree antropizzate e bordi delle strade; pred

zone calde.

Figura 20. Picris echioides
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Sonchus oleraceus Famiglia Asteraceag

174

Pianta erbacea annuale o biennale alta finp ad
1m, con una robusta radice fittonante provvjsta
di fusti eretti ramosi dal basso. Fiorisce |da
Marzo ad Ottobre. E comune in tutto il
territorio, si trova in alcune regioni anche tutto
'anno, ad esclusione dei mesi piu freddi.

Cresce in prossimita di zone coltivate, pei

terreni ruderali, lungo i cigli delle strade e nei
centri abitati tra le fessure dei marciapiedj o

accanto a vecchi muri.

Figura 21. Sochus oleraceus

Hedisarium coronarium (Sulla). Famiglia
Leguminose. Pianta erbacea biennale, ha radice
fittonante, unica nella sua capacita di penetrare
e crescere anche nei terreni argillosi. Gli steli
sono eretti, alti da 0,80 a 1,50 m. fiorisce|da
Febbraio a Giugno. E spontanea in quasi tutti i
Paesi del bacino del Mediterraneo, che viene,

pertanto, ritenuto come il centro di origine della

specie.

Figura 22. Hedisarium coronarium

Il 7 Maggio 2010 e stato effettuato un rilievo fgtafico. Ad un primo esame la
copertura vegetale sembra essere costituita pea di60% da Avena barbata,
30% da Sulla e 10% tutte le altre specie suddiseccessivo rilievo fotografico
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e stato realizzato a circa venti giorni di distadabprecedente, in data 26 maggio
2010. L'avena barbata risulta sempre abbondanteease ormai si presenta secca
e rappresenta circa il 60% della copertura totdle.10 della copertura risulta
dovuta alla comparsa di una nuova specie vegegpalet@nea. La nuova specie e
stata, in un secondo momento, identificata e asalisere l&Rydolfia segetum

(fig. 23), anche detta Aneto puzzolente.

Rydolfia segetum Famiglia Apiaceae ©
Ombrellifere. Pianta erbacea, eretta, espansa,
con foglie verdi laciniate; pud raggiungere

un’altezza di oltre 1 m, i fiori giallo-dorato
sono ad ombrello con molti raggi. Predilige
habitat incolti e aridi e campi di grano ed é

spontanea in quasi tutti i Paesi del

Mediterraneo. Fiorisce tra Maggio e Giugng.

Figura 23. Ridolfia segetum

4.2.2 CAMPIONAMENTO DEL SUOLO

Il 19 febbraio 2010 € stato effettuato un campiomatm del suolo; sono stati
prelevati, in sei punti diversi, sei campioni dirémo a circa 10 cm di profondita e
del peso di circa 1 kg ciascuno. Tali campioni setati poi mescolati tra loro e
da questa miscela si e ricavato un unico campiappresentativo di tutto il
terreno di circa 1 kg su cui, in un secondo momestmo state effettuate le

analisi.
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4.2.3STUDIO CLIMATICO

E stato, inoltre, studiato I'andamento dei prindigsarametri meteo-climatici

(temperatura, U.R. precipitazioni), sia nei dueigmecedenti l'intervento che
nellanno seguente l'intervento stesso. Lo studiimatico preliminare e stato
condotto al fine di valutare eventuali punti ciitiella germinazione dei semi e
successivo sviluppo delle piante. | dati sono siedivati dal Sistema Informativo
Agrometeorologico Siciliano (SIAS) della Regioneifsana, Assessorato Risorse
Agricole e Alimentari con riferimento alla staziodeSciacca, la piu vicina al sito

oggetto di studio.

4.3. IDROSEMINATRICE IMPIEGATA NELL'ESECUZIONE
DELLE PROVE

La macchina impiegata nelle operazioni di idrosen{itg. 24 e fig. 25), modello

500L della ditta Agrotec di Ospedaletto Euganeo),(Bccostituita da un telaio in
acciaio su cui sono montati un serbatoio in pdéieg della capacita di 500 L con
all'interno un sistema di agitazione della miscalaa pompa, un motore per
I'azionamento di quest’'ultima e un sistema perifribuzione della miscela. La
macchina é dotata di un sistema di ricircolo pescokare la miscela in fase di
preparazione e di un sistema a pale rotanti pecole® la miscela in fase di
distribuzione. Per la distribuzione della miscelatato utilizzato un ugello a
ventaglio. La macchina e stata collocata su un @ann tabella 1 si riportano le

caratteristiche tecniche della idroseminatrice ggpta.
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Componenti

Descrizione

Serbatoio
Motore

Pompa

Miscelazione
Massa
Ingombro

polietilene HD — capacita 500 |
B&S monocilindrico da 7,7 KW raffreddato ad aria

portata 120 I/min
prevalenza 6 bar
azionamento con giunto elastico diretto dal motore

ricircolo interno
220 kg
larghezza 1200 mm — lunghezza 1300 mm

Tabella 1. Caratteristiche tecniche della macchina idrosemo®impiegata nel

corso delle prove.

Figura 24 1droseminatrice impiegata Figura 25. Idroseminatrice impiegata

nel corso delle prove.

nel corso delle prove.
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4.4. MATERIALI IMPIEGATI PER L'IDROSEMINA

4.4.1 SPECIE IDROSEMINATE

In tabella 2 si riporta la composizione della miacali semi impiegati

nell’esecuzione delle prove.

Specie vegetali % di semi Classe

Lolium perenne 30% monocotiledone
Festuca arundinacea  25% monocotiledone

Trifolium repens 15% dicotiledone

Vicia villosa 10% dicotiledone
Cynodon dactilon 10% monocotiledone

Lotus corniculatus 5% dicotiledone
Paspalum notatum 5% monocotiledone

Tabella 2.Composizione della miscela di semi impiegati ne#euzione delle
prove.

Dalla tabella si vede che tale miscela contiendtguaarieta di monocotiledoni
appartenenti alle Graminaceee (Lolium, Festuca,o@yn e Paspalum) e tre
varieta di dicotiledoni appartenenti alle Legumimdg3rifolium, Vicia e Lotus).
Le Graminacee sono le piu abbondanti poiché ciastitno complessivamente il
70% della miscela di cui il 30% é rappresentatdoléum, il 25% da Festuca, il
10% da Cynodon e il 5% da Paspalum; il restante 8@%stituito da Leguminose
di cui 15% Trifolium, 10% Vicia, e 5% Lotus. Le @razioni tra piante autotrofe
vanno dalla concorrenza alla cooperazione, dol@ttia per lo spazio, per la luce,
per le sostanze nutritive e per I'acqua assumoneuoio importante quanto i
cambiamenti climatici e gli agenti chimici (Strasper E. et al. 1986). Tra le
specie utilizzate, Lolium perenne e tre volte pitoduttivo di Trifolium
(Strasburger E. et al. 1986). Di seguito vi sonimmagini di tali specie corredate

di una breve scheda (fig. 26 — 32).

79



Lolium perenne. Monocotiledone
appartenente alla famiglia delle
Graminacee. Si trova in ambienti
freschi e fertili; & sensibile alla siccita e

alle basse temperature. Presenta

un’elevata velocita di insediamento € la
coltura necessita di concimazigni

azotate. Non troppo aggressivo verso le
altre  specie, si  presta alla

consociazione con leguminose,

specialmente con il trifoglio bianco.

Figura 26. Lolium perenne.

Festuca arundinacea. Monocotiledone
appartenente alla famiglia delle Graminacee.
Specie microterma, molto utilizzata nella
realizzazione di tappeti erbosi poiché tollera
caldo, siccita e ombra. Resiste a molte

by

malattie, sopporta molto bene l'usura ed é

molto persistente anche in caso di scTrsa
I

manutenzione. E la specie piu adatta al clima

italiano e predilige suoli fertili, con un ph di/ 6
- 6,5. Di contro, presenta un lento
insediamento che pud rendere pressoc¢ché

improduttivo il primo anno.

Figura 27. Festuca arundinacea.
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Trifolium repens. Dicotiledone

appartenente alla famiglia delle

Fabaceae (Leguminose). E’ adatto

climi temperato umidi, esige terreni

ai

sciolti, leggeri non necessariamente

profondi purché irrigati. Resiste alla

falciatura e prolifera su terreni

dall'aciditd assai diversa, preferen

tuttavia suoli argillosi.

Figura 28. Trifolium repens.

Vicia villosa. Dicotiledone

do

appartenente alla famiglia delle

Fabaceae (Leguminose). E' una pianta

a portamento prostrato, piu resistente al

freddo della Veccia comune. E' ido
per terreni sabbiosi ma si adatta bg
anche a terreni argillosi. Vier
generalmente usata in consociazi(

con graminacee.

ea

ene

e

bne

Figura 29. Vicia villosa.

81



Cynodon dactylon. Monocotiledone

appartenente alla famiglia delle

Graminacee. Specie tipicamente esf

(la temperatura ottimale per |o

sviluppo é di 35-37 °C), cresce bene
ogni tipo di suolo. Resiste bene al

siccita, tollera discretamente |

salinita, ma non Il'ombreggiamento.

va

in

a

a

presenta un esteso apparato radigale,

che pud arrivare a 2 metri (i

profondita.

Figura 30. Cynodon dactylon.

Lotus corniculatus. Dicotiledone

appartenente alla famiglia delle

Papilionacee (Leguminose). Pianta

erbacea, perenne, alta 0,4-0,7 m,

apparato radicale fittonante e robus

ad

to.

Si adatta bene a condizioni di clima e

di terreno anche molto diverse: resiste

agli eccessi di umidita del terreno

nello stesso tempo e caratterizzato

da

notevole resistenza al secco. Valori

ottimali di pH si aggirano intorno a 6,
Presenta sviluppo molto lento ed

sensibile alla competizione.

Figura 31. Lotus corniculatus.
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Paspalum notatum.  Monocotiledone

appartenente alla famiglia delle Graminagee.

Pianta perenne tropicale e sub-tropicale

E’

una pianta a lenta crescita e strisciante |con

stoloni e rizomi robusti e squamosi.

Predilige terreni sabbiosi e tollera condizioni

di elevata salinita e di siccita molto ben

Fiorisce da Giugno a Novembre. FE’

utilizzata principalmente come foraggio ma

e anche apprezzata come stabilizzatore

suolo per il controllo dell’erosione, cosi

come per la sua facilita di attecchimento e

persistenza.

Figura 32. Paspalum notatum.

442 COMPONENTI DELLA  MISCELA PER
IDROSEMINA

| due fertilizzanti usati per lidrosemina sono Mung e il Biosol le cui

composizioni sono mostrate rispettivamente nebelta 3 e 4.
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Componenti Descrizione - quantita

Azoto (N) totale 12 %

Azoto (N) organico 4,5 %

Azoto (N) ammoniacale 4,5 %
Azoto (N) ureico 3%
Anidride fosforica (POs) totale 12 %
Anidride fosforica (POs) 10 %

solubile in citrato ammonico
neutro e in acqua

Ossido di potassio (0) solubile 17 %
in acqua

Anidride solforica (S@) solubile 15 %
in acqua

Carbonio (C) organico di origine 18 %
biologica

Materie prime: matrici Pennone, sangue essiccato

organiche

Materie prime: matrici minerali Urea, fosfato biammonico, solfato

potassico

Tabella 3. Composizione del Fertilizzante Dung Concime oogamnnerale
NPK + SQ + C (12.12.17+15 S£18 C).

Il fertilizzante Dung, la cui composizione € motran tabella 3, contiene il 18%
di carbonio organico, il 17% di ossido di potassid 15% di anidride solforica;
I'azoto totale e presente per il 12% e il fosfavtate, come anidride fosforica, per
il 12%.

Componenti Descrizione - quantita
Acqua ca. 4%
Sostanze organiche 85 %
N legato organicamente (totale) 6-8%

N solubile in acqua (N©) <0,5%
Fosforo (ROs) 05-15%
Potassio (KO) 05-15%
Relazione C/N 6:1

Tabella 4.Composizione del fertilizzante organico Biosol éort
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Il fertilizzante Biosol (tabella 4), costituito pdi85% di sostanze organiche,
contiene il 6 — 8% di azoto, mentre le percentdalpotassio e fosforo sono
comprese tra 0,5 e 1,5%.

In tabella 5 e riportata la composizione del comcitdrostart, un concime
microgranulare binario, specifico per idroseminabasso tenore di cloro,
dall’elevato tenore in fosforo che trova valida ggzione nella idrosemina su
scarpate, terrazzamenti, rive di canali ecc. ldmbsfavorisce una pronta
rizogenesi, stimola lo sviluppo del germoglio, nogh la “partenza delle piante in
particolare nei terreni “freddi” e calcarei. | noelementi come Molibdeno e
Zinco (completamente idrosolubili) svolgono pureaumtensa azione starter
accentuando la funzione plastica propria del foatwlldrostart € un concime a

bassa conducibilita e a reazione fisiologicamenigaa

Componenti Descrizione - quantita

Azoto (N) totale 8 %

Azoto (N) ammoniacale 8 %

Anidride fosforica (POs) solubile in 40 %
citrato ammonico neutro e in acqua

Anidride fosforica (POs) solubile in 36 %

acqua
Molibdeno (Mo) solubile in acqua 0,002 %
Zinco (Zn) solubile in acqua 2%

Tabella 5. Composizione didrostart Concime CE NP 8 40 con molibdeno (Mo)
e zinco (Zn)

Altri materiali utilizzati sono stati dell’lhnumus dombrico, un idroretentore

sintetico Idrogel, il mulch Hydrofibre, il collanteull-tack e la biostuoia idraulica
tipo Soilguard Hydromat.
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Caratteristiche — Componenti Descrizione - quanta

Composizione chimica Polimero di poliacrilamide a base di
potassio
Classificazione di sicurezza Non tossico, non pericoloso (CCCN
3902/8900)
Aspetto Granuli bianchi
Dimensione delle particelle 1/1,5 mm
Contenuto attivo medio 90,00%
Gravita specifica del polimero secco 1,08
Densita 0,85
Solubilita Insolubile in acqua, etere, alcool,
acetone e altri solventi organici
Velocita di assorbimento Meno di 60 min per un pieno
assorbimento
Capacita di assorbimento (peso) 500 volte peso asciutto
Acqua disponibile per le piante 95 - 96%
pH acqua assorbita 6-7
Durata (nella confezione originale) Indefinita, minimo 5 anni in condizioni
di asciutto
Vita effettiva nel terreno 2-5anni

Tabella 6. Caratteristiche e composizione dell'idroretentdregel.

Le caratteristiche e la composizione dell'idroréte@ Idrogel sono mostrate in
tabella 6. E’ un idroretentore sintetico usato l@econservazione dell'acqua su
terreni porosi o permeabili. E’ un polimero di paliilamide a base di potassio,
non tossico, non pericoloso, che si presenta $mthoa di granuli bianchi di 1/1,5

mm insolubili in acqua. Ha una vita effettiva nelreno di 2 — 5 anni.

Componenti — Caratteristiche Descrizione - quanta
Materia organica 98 %
Ceneri 2%
Colore verde

Tabella 7.Composizione dHydrofibre, mulch per idrosemina.
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In tabella 7 €& mostrata la composizione del mulctilizeato nella
sperimentazione. Hydrofibre € un mulch per idrosemihe riduce I'erosione,
trattiene I'umidita e facilita la germinazione. Eostituito dal 100% di fibre di

legno, di cui il 98% materia organica e il 2% cener

Il collante utilizzato per lI'idrosemina e il collenFull-tack, di natura organica, la

cui composizione € mostrata in tabella 8. Essoséitado dall’ 86,5% di polvere

di Guar.

Componenti Quantita
Umidita 8 %
Fibra 0,5%
Erba 0,5%
Proteine 4 %
Ceneri 0,5%
Polvere di Guar 86,5 %

Tabella 8. Composizione del collante naturale Full-tack.

Infine, la Matrice di fibre legate Soilguard Hydratre un sistema composto da
speciali fibre vegetali, collante ed attivatore ,chapplicata mediante

idroseminatrice, crea (una volta asciutta) unatbma antierosiva perfettamente
aderente al terreno. La matrice ha un’alta capalcitéenzione idrica e cio, oltre a

diminuire il dilavamento, facilita la germinazione.
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4.5 TESI SPERIMENTALI

Dopo avere individuato la composizione delle misadlonee alla realizzazione
dell'intervento sulla base delle caratteristichergerfologiche, pedologiche e
climatiche dell’area oggetto di prova, sono stappliaate le diverse tesi
sperimentali secondo uno schema a blocchi rand@atniz2ono stati individuati
all'interno dell'area oggetto di sperimentazione hlocchi delle dimensioni di 15
m X 8 m ciascuno, e separati da strisce di terremotrattato di larghezza pari a
circa 1 m. Tali blocchi sono stati suddivisi imgue sub-parcelle sperimentali
(totale 15), di dimensioni 3 m x 8 m ciascuna, esgjuali, in maniera random,
sono state replicate tre volte le cinque tesi.dse @applicate sono state:

« tesi 1: idrosemina a matrice di fibre legate Jrtifio soilguard;

« tesi 2: idrosemina a spessore;

« tesi 3: idrosemina potenziata + idroretentore;

« tesi 4: idrosemina potenziata,

* tesi 5: testimone.

Figura 33. Tesi 1 prima dell’intervento.
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Figura 34. Tesi 2 prima dell'intervento.

Figura 35. Tesi 3 prima dell’intervento.
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Figura 36. Tesi 4 prima dell’intervento.

Figura 37. Tesi 5 prima dell'intervento.
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Le figure 33 — 37 mostrano come si presentava d'amima della
sperimentazione. Dalle immagini si evince cherileleo € povero di vegetazione e
presenta numerosi solchi e crepacci.

Per ogni sub-parcella e stato creato un sistemacdplta delle acque di deflusso
superficiale. Il canale di raccolta e stato ricaviagliando a meta nel senso della
lunghezza un tubo di plastica rigido del diametir@sD mm. Si sono ricavati due
semicanali che sono stati posti alla base di ogbtgarcella in un incavo creato
appositamente. Questi due elementi sono statigailled un tubo a T, anch’esso
tagliato a meta e quindi a cielo aperto; questyavolta, tramite due consecutivi
elementi di riduzione del diametro (da 250 mm a &@@ e da 200 mm a 100
mm), & stato collegato ad un tubo flessibile dahdtro di 110 mm. Tale tubo
convoglia I'acqua in un recipiente posto piu a @alklla capienza di 200 | (fig.
38).

Inoltre sul bordo superiore di ogni canaletta éastaygiunta una fascia in lamiera
per facilitare il convogliamento delle acque chdladaub-parcella defluiscono
all'interno della canaletta stessa. Nei giorni poEnti I'idrosemina € stato
realizzato un solco a monte dell’area oggetto @risgentazione, per evitare che
le acque piovane che cadono nei terreni limitroBgano raggiungerla.

Figura 38. Schema di un blocco oggetto di prova
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L’idrosemina €& stata realizzata il 02/12/2010. [Rig@to viene mostrata la
composizione delle miscele distribuite nelle diéieti tesi.

Tesi 1: Idrosemina a matrice di fibre legate (MFL)tipo Soilguard

500 | d’acqua

30 kg di fertilizzante Dung 12.12.17 (concime org@ninerale)
1 kg di concime Idrostart

8 kg di fertilizzante organico Biosol forte

1 balla di Soilguard Hidromat

2 kg di Mix Sicilia 2008

o 00k w0 N PE

Tesi 2: Idrosemina a spessore

550 | d'acqua

13 kg di fertilizzante Dung 12.12.17 (concime orgramninerale)
25 kg di humus di lombrico

25 kg di fertilizzante organico Biosol forte

2 kg di Mix Sicilia 2008

1kg di collante Full-tack (gomma guar)

1 kg di concime Idrostart

13 kg di mulch

© N o g B~ W DdhPE

Tesi 3: Idrosemina potenziata piu idroretentore

Per tale tesi é stata distribuita la stessa migsiglla tesi 4, con aggiunta di 300 gr

di un idroretentore, Idrogel.
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Tesi 4: Idrosemina potenziata

1. 200 | d’'acqua

2. 2 kg di Mix Sicilia 2008

3. 6 kg di mulch

4. 5 kg di fertilizzante organico Biosol forte

5. 6 kg di fertilizzante Dung 12.12.17. (concime orgraminerale)
6. 0,60 kg di collante Full-tack (gomma guar)

Tesi 5: Testimone

Nessun intervento.

Le figure 39 e 40 mostrano due momenti dell’esameidelle prove in cui si
vede I'operatore che distribuisce la miscela sukte. In particolare, nella foto
40 si nota il colore verde della miscela impiegsgal'idrosemina MFL.

Figura 39. Esecuzione delle prove.
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Figura 40. Esecuzione delle prove.

4.6 MONITORAGGIO DEL SITO DOPO LINTERVENTO

Dopo avere applicato la tecnica dell'idroseminajcsetati eseqguiti rilievi volti a
verificare la comparsa e lo sviluppo delle spealeoseminate, I'eventuale
competizione tra queste e le specie spontaneeinaldi valutare I'efficacia
dell'applicazione delle diverse tecniche di idroggamell’ambiente mediterraneo.
Tali rilievi sono stati eseguiti nell’arco di unram dal momento dell'idrosemina
(2 dicembre 2010) fino al dicembre 2011, con cademgindicinale. La
percentuale di copertura e stata rilevata per sgiiparcella in tre aree-campione
di dimensioni 1 m x 1 m ed e stata valutata visieate sempre dallo stesso
osservatore. La copertura vegetativa relativa dii ogsi € stata calcolata come
media delle tre determinazioni effettuate sulle -palcelle. Inoltre venivano

rilevate anche l'altezza della vegetazione spomtatialtezza della vegetazione
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idroseminata, distinta tra monocotiledoni e di@atdni, e le percentuali relative di
monocotiledoni e dicotiledoni idroseminate.
E’ stato calcolato I'indice di successo dell'idrosea (HSI, che va da 0 a 1) di
Matesanz et al.(2006) definito come segue:

HSI = HydC / TC

Dove HydC € la copertura assoluta delle speciesanate e TC € la copertura
totale in percentuale.

Ad ogni controllo, veniva anche rilevata la quantd'acqua presente in ogni
serbatoio delle sub-parcelle, e la quantita d’acolativa ad ogni tesi & stata
calcolata come media delle tre determinazioni efééé nei serbatoi delle sub-
parcelle.

Ogni controllo, infine, prevedeva anche un rilidgtografico.

4.7 ANALISI STATISTICA

| dati rilevati sono stati analizzati statisticarteertramite I'applicazione di un
modello lineare generale (General Linear Modelpaicno GLM). Tutte le analisi
sono state eseguite tramite il software Statgraptenturion, Statpoint inc., USA,
2005.
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5. RISULTATI E DISCUSSIONE

5.1 CAMPIONAMENTO DEL SUOLO

Nelle tabelle 9, 10 e 11 sono riportati i risult@ile prove di laboratorio eseguite
sul campione di terreno prelevato dal sito pressosono state svolte le prove.
Dal punto di vista granulometrico si tratta di ugida limosa sabbiosa. Il pH é

tipico dei terreni leggermente alcalini, la condidia € elevata; anche i valori di

CaCQ attivo e totale risultano alquanto elevati. Latapsa organica totale e

bassa; il terreno, inoltre, risulta ricco di potasspovero di nutrienti quali azoto e
fosforo.

E’ pertanto un terreno argilloso. L’argilla € unamponente del suolo costituita
da numerosissime particelle molto piccole, chedsieasano strettamente le une
alle altre senza lasciare spazio alla circolazide#'aria. Viceversa l'acqua vi

penetra imbibendole rapidamente e in abbondanzxkcismdo anche quel po’
d'aria che potrebbe esservi penetrata. Ne consgmu# terreno diviene asfittico,

per eccesso d'acqua e carenza d'aria. Soccombaiosabito le specie che

necessitano di un substrato leggero e senza risi@gei, e in seconda battuta

anche quelle meno rustiche che, d'inverno, si trovper mesi con le radici

avvolte da acqua. In estate la situazione ambeictahbia radicalmente: il calore
fa evaporare l'acqua e le particelle si asciugammllandosi” le une alle altre. A

questo punto, non solo non passa l'aria, ma nemnieeraxici dei vegetali, che

non possono allungarsi, sovente rimangono schi@ccial blocco compatto o

vengono strappate quando due blocchi si separémmonare un crepaccio. Se poi
si allungano in superficie, la parte piu asciufagilmente si seccano: tutte le
specie ad apparato radicale superficiale non oesistlla prima estate calda in
terra argillosa.

La tabella 9 mostra i risultati delle analisi esegsul terreno relativi ai macro e

microelementi presenti. | dati mostrano che ildéea si presenta ricco di potassio

e povero di azoto e fosforo.
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Macro e Microelementi

Indagine risultato  Unita di misura Valori di riferimento
Potassio 305 mg/kg 0-41 molto basso
estraibile 41 -81 basso
(K20) 81-141 medio
141 -200 medio-elevato
>200 elevato
Azoto totale 363 mg/kg 0-1000 basso
(NHz") 1000 — 1500 medio

1501 — 2100 medio-elevato
2101 — 3000 elevato

Fosforo 7,3 mg/kg <10 povero
assimilabile 10-20 mediam. dotato
(P20s) 20-40 ben dotato

>40 ricco

Tabella 9.Risultati delle analisi eseguite sul terreno: macmicroelementi.

La tabella 10 mostra, invece la caratterizzazionenigometrica del terreno,

evidenziando un’elevata presenza di argilla

Caratterizzazione granulometrica

Indagine risultato Unita di misura
Sabbia 13,8 %
Limo 20,3 %
Argilla 65,9 %
Tipologia Argilloso

granulometrica

Tabella 10. Risultati delle analisi eseguite sul terreno: ttar&zazione
granulometrica.
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Reazione del terreno

Indagine risultato Unita di Valori di riferimento
misura
<5.4 fortemente acido
54-6.0 acido
pH 7,54 UnitadipH 6.1-6.7 leggermente acido

6.8-7.3 neutro
7.4—-8.1 leggermente alcalino
8.2-8.6 alcalino

>8.6 fortemente alcalin
0-3 basso
Conducibilita 7,9 mS/cm 3-6 medio
6-12 elevato
>12 €eccessivo
Salinita 2,2 mg/kg
0-9 basso
CaCQG; tot. 32 9% 9-18 medio
18 - 25 elevato
>25 eccessivo
0-2 basso
CaCQ; attivo 6,7 0% 2-5 medio
5-10 elevato
>10 eccessivo
Carbonio 0,19 9%
organico
0-0.9 basso
Sostanza 0,32 0% 09-15 medio
organica 15-29 elevato
totale >2.9 eccessivo

Tabella 11.Risultati delle analisi eseguite sul terreno: re@e del terreno.
Infine, dalla tabella 11 si evince che il terrenegenta un pH leggermente

alcalino, un’elevata conducibilita ed un’elevataantita di carbonato di calcio,

mentre risulta significativamente povero di soséaomyanica totale.
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5.2 DATI TERMO PLUVIOMETRICI

5.2.1 DATI CLIMATICI RELATIVI AL PERIODO
ANTECEDENTE L'INTERVENTO

Nei due anni precedenti I'applicazione della teanitell'idrosemina € stato
studiato I'andamento dei principali parametri metématici (temperatura,

umidita relativa e precipitazioni), al fine di védwe eventuali punti critici nella
germinazione dei semi e successivo sviluppo dédlete. | dati sono stati ricavati
dal Sistema Informativo Agrometeorologico Siciliaf8IAS) della Regione

Siciliana, Assessorato Risorse Agricole e Alimantan riferimento alla stazione
di Sciacca, la piu vicina al sito oggetto di studio

La figura 41 mostra 'andamento della temperatuedian mensile dal mese di
Ottobre 2008 al mese di Dicembre 2010. Dal graficevince che la media
raggiunge i valori piu bassi (9 — 10°C) nei mesiGainnaio e Febbraio, e poi si
mantiene al di sopra dei 15°C dal mese di Aprit® fal mese di Novembre, con
un picco massimo a Luglio e Agosto (26 — 27°C).
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Figura 41. Temperatura media mensile dall'Ottobre 2008 al Dices 2010.
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La figura 42 mostra, invece, 'andamento dell’'urtédielativa minima e massima
in percentuale dal Novembre 2008 al Dicembre 20Malori minimi (20%) si
raggiungono nel mese di Luglio, mentre i valori sias sono concentrati tra

Ottobre e Marzo con un picco nel mese di Novemtoaeil(94% e il 96%).
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Figura 42. Umidita relativa minima e massima in % dal NovemB@08 al
Dicembre 2010.
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Figura 43. Precipitazioni totali mensili dal Novembre 2008atembre 2010.

La figura 43, infine, mostra le precipitazioni totaensili nel periodo compreso
tra il Novembre 2008 e il Dicembre 2010. | massualori vengono raggiunti nel
Gennaio 2009 (141 mm), nel Novembre 2009 (140 mmmeleGennaio 2010
(127,2 mm). | valori minimi si registrano inveca it Luglio e il Settembre del
2009 e tra il Luglio e il Settembre del 2010.

Da tali dati meteorologici emerge che l'area ogmpetella sperimentazione
presenta un clima semi-arido, caratterizzato daerimv miti, con piogge
concentrate in un breve periodo, e una lunga stegsecca compresa tra Maggio

e Settembre.
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5.2.2 DATI CLIMATICI RELATIVI AL PERIODO DI
MONITORAGGIO SUCCESSIVO ALL'INTERVENTO

| principali parametri meteo-climatici (temperaturaimidita relativa e
precipitazioni) sono stati monitorati anche pertautlanno successivo
all'applicazione della tecnica dell'idrosemina,ligzando sempre la stazione di
Sciacca del Sistema Informativo Agrometeorologicili@no (SIAS) della

Regione Siciliana.
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Figura 44. Temperatura media mensile dal Dicembre 2010 amiore 2011.

La figura 44 mostra la temperatura media mensil®azmbre 2010 al Dicembre
2011; la temperatura media minima viene raggiuaianmese di Febbraio 2011
(10,33 °C) mentre la massima nel mese di Agost@®{26C). Nelle linee generali
si osserva che la temperatura media si mantiedesalpra dei 20 °C dalla meta
di Maggio alla fine di Settembre, e al di sotto @Bi°C dal Dicembre 2010 fino
alla meta di Marzo 2011 e nel Dicembre 2011.
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Figura 45. Umidita relativa minima e massima in % dal Dicemi2@L0 al
Dicembre 2011.

La figura 45 mostra 'andamento dell’'umidita relatiminima e massima in
percentuale dal Dicembre 2010 al Dicembre 201¢alibre minimo (19,09%) si
raggiunge nel mese di Agosto, mentre i valori nmBssi registrano a Gennaio
2011 e Dicembre 2011 (94,5%).
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Figura 46. Precipitazioni totali mensili dal Dicembre 201(atembre 2011.
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Per quanto riguarda le precipitazioni totali menig. 46), il valore massimo
viene raggiunto nel mese di Febbraio 2011 (114,4,mmentre i valori minimi si
registrano tra Giugno e Settembre 2011.

Tali dati meteorologici confermano quanto emerdddudio climatico condotto
nei due anni precedenti la sperimentazione e dmelarea presenta un clima

semi-arido con inverni miti e estati lunghe e secch
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5.3 COPERTURA VEGETALE

I monitoraggio condotto I'anno successivo l'applimne della tecnica
dell'idrosemina ha permesso di ottenere i seguestitati in termini di copertura
vegetale.

La figura 47 mette in evidenza la percentuale ghectura vegetale presente nella
tesi 5, il testimone. Dal grafico si evince cheetpkrcentuale raggiunge il 100%
nel periodo che va dal 24/03/2011 al 05/05/2011 ppescendere rapidamente in
coincidenza con la stagione secca. La vegetaziocompare ai primi di Ottobre
(12/10/2011) e raggiunge il 27/12/2011 il valoré @@%.
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Figura 47. Tesi 5 (Testimone): copertura vegetale in % dall®2011 al
27/12/2011.

Le figure 48 - 51 mostrano, per ogni tesi, 'andatoenel tempo dello sviluppo

della vegetazione idroseminata in percentuale ttis@dla copertura totale. Dalla
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lettura di tali grafici si evince che tutte le tdsanno raggiunto il 100% di
copertura totale, indipendentemente dal tipo disdmina applicata.
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Figura 48. Tesi 1 (ldrosemina MFL): copertura totale in % eget@azione
idroseminata in % dal 02/12/2011 al 27/12/2011.

Per la tesi 1 (fig. 48) si nota che, nella prinegg&ine di crescita, lo sviluppo della
vegetazione idroseminata raggiunge un picco massleio50% sul 100% di
copertura totale (24/03/2011). Tale percentualigavia, scende drasticamente al
10% e si attesta su tale valore per il resto dafimma stagione di crescita. Nel
secondo periodo di sviluppo della vegetazione, ivagge al 13/12/2011 il 30%

sul 100% di copertura totale.
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Figura 49. Tesi 2 (ldrosemina a spessore): copertura totahé ia vegetazione
idroseminata in % dal 02/12/2011 al 27/12/2011.

La tesi 2, invece, mostra risultati migliori (figi9). Nella prima stagione di
crescita, infatti, la percentuale delle specie sdminate raggiunge il valore
dell’80% sul 100% di copertura totale e tale petgale si mantiene invariata per
tutto il periodo (dal 10/02/2011 al 17/05/2011). Oiverso risultato, invece, Si
presenta nella seconda stagione di crescita; laceptrale delle specie
idroseminate raggiunge al 13/12/2011 il valore 4% sul 100% di copertura

totale.
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Figura 50. Tesi 3 (Idrosemina potenziata + idroretentore):ectyya totale in % e
vegetazione idroseminata in % dal 02/12/2011 al22011.

Per quanto riguarda la tesi 3 (fig. 50), la vegetaz idroseminata, nella prima
stagione di crescita, raggiunge, e mantiene p&y tuperiodo, la percentuale del
30% sul 100% di copertura totale (dal 10/02/20117405/2011). Nella seconda
stagione di crescita mostra, invece, migliori figtil raggiungendo il 13/12/2011

il valore del 55% sul 95% di copertura totale.
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Figura 51. Tesi 4 (Idrosemina potenziata): copertura total€sire vegetazione
idroseminata in % dal 02/12/2011 al 27/12/2011.

Per cido che concerne la tesi 4 (fig. 51) la pensalet delle specie idroseminate,
nella prima stagione di crescita, raggiunge e reaetil valore del 30% sul 100%
di copertura totale (dal 10/02/2011 al 17/05/20&dinportandosi, pertanto, in
maniera analoga alla tesi 3. nella seconda stagioreescita tale percentuale

raggiunge nuovamente il valore del 30% sul 90%og@kectura totale (27/12/2011).
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La figura 52 mette invece a confronto 'andamergbtempo dello sviluppo delle

specie idroseminate in % nelle cinque tesi.

/ —e—tesil:MFL
60% —=—tesi2: S
tesi3: P+l

40% /- M \ tesi4: P
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02/02/2011
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02/04/2011
02/05/2011
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02/07/2011
02/08/2011
02/09/2011
02/10/2011
02/11/2011
02/12/2011

Figura 52. Percentuali delle specie idroseminate nelle cirtggedal 02/12/2011
al 27/12/2011.

Il grafico evidenzia i diversi risultati raggiuntn termini di copertura dovuta alle
specie idroseminate, dalle cinque tesi; per quaigitarda la prima stagione di
crescita, i migliori risultati, in termini di copewra determinata dalle specie
idroseminate, sono stati raggiunti dalla tesi 2écimttraverso I'applicazione
dell'idrosemina a spessore. Dal 10/02/2011 al Y2@ElL, infatti, sul 100% di
copertura totale I'80% era dovuto a specie idrosaisi

Tra Giugno e Settembre, in coincidenza con la stegisecca, la vegetazione
scompare in tutte le tesi, per poi ricomparire mase di Ottobre. In questa
seconda fase dello sviluppo della vegetazione ilionigrisultati, in termini di
copertura determinata dalle specie idroseminatey stati raggiunti dalla tesi 3
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cioé attraverso l'applicazione dell'idrosemina pati@ta + idroretentore; al
13/12/2011, infatti, sul 95% di copertura totale5B% era dovuto a specie
idroseminate.

Nella tesi 2, invece, nella seconda stagione dsoit@ la percentuale di specie
idroseminate, pur raggiungendo un discreto risuiltsitattesta al 40% sul 100% di
copertura totale (13/12/2011).

Di contro, la tesi 1 (idrosemina MFL) e la tesiidr¢semina potenziata), pur
avendo raggiunto il 100% di copertura totale, hammstrato risultati piu scarsi
per cio che concerne la copertura determinata dpbeie idroseminate: nella tesi
1, nella prima stagione di crescita le specie gmgate raggiungono
rapidamente il 50% sul 100% di copertura totald242011), ma, curiosamente,
tale percentuale scende drasticamente per atigstaral 10% (dal 06/04/2011 al
17/05/2011). Nella seconda stagione di crescita\talore raggiunge il 30% sul
100% di copertura totale. Per quanto riguarda ¢a 4e nella prima stagione di
crescita, essa raggiunge gli stessi identici @sudtella tesi 3; in entrambe, infatti,
dal 10/02/2011 al 17/05/2011 le specie idrosemiraggiungono una percentuale
del 30% sul 100% di copertura totale; anche retleonda stagione di crescita
tale valore raggiunge nella tesi 4 il 30% sul 90% abpertura totale,
discostandosi, pertanto dai migliori risultati nrastdalla tesi 3.
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5.4 INDICE DI SUCCESSO DELL'IDROSEMINA (HSI)

Come detto precedentemente, é stato calcolatogrertesi I'indice di successo
dell'idrosemina (HSI, che va da 0 a 1) di Matesahal. (2006) definito come
segue:

HSI = HydC / TC
Dove HydC € la copertura assoluta delle speciesamnate e TC € la copertura

totale della parcella in percentuale.
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Figura 53. Andamento dell’HSI per le quattro tesi dal 10/02/2@l 27/12/2011.

La figura 53 evidenzia I'andamento nel tempo deHiHper le quattro tesi,
avvalorando quanto affermato in precedenza. Si dwgail piu alto valore (0,92)
viene raggiunto dalla tesi 2 nella prima stagionerdscita e dalla tesi 3 (0,6)
nella seconda stagione di crescita. | valori pigsbaengono invece raggiunti
dalla tesi 1 (0,1) nella prima stagione di creseitdalle tesi 1 e 4 (0,09 e 0,08

rispettivamente) nella seconda stagione di crescita
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5.5 ALTEZZA VEGETAZIONE SPONTANEA

Ad ogni rilievo é stata registrata l'altezza dellegetazione spontanea. La figura
54 mostra l'altezza in cm della vegetazione spaedarella tesi 5 dal 18/01/2011
al 27/12/2011. tale vegetazione raggiunge il massi@ll'altezza (100 cm) nel

mese di Maggio 2011, mentre per quanto riguardedtanda stagione di crescita,

raggiunge i 20 cm di altezza nel mese di DicemBrEL2
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Figura 54. Altezza della vegetazione spontanea nella tesil518@1/2011 al
27/12/2011.

Le figure 55 — 58 mostrano, per ogni tesi, I'alezella vegetazione spontanea

confrontata con quella della tesi 5.
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Figura 55. Altezza della vegetazione spontanea nella tesinkela tesi 5 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

La vegetazione spontanea nella tesi 1 (fig. 5&)atiene sempre piu alta rispetto
a quella della tesi 5, sia nella prima che nelleosda stagione di crescita e
raggiungendo nella prima stagione di crescita i d®C nella seconda stagione di

crescita i 30 cm.
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Figura 56. Altezza della vegetazione spontanea nella tesirla tesi 5 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.
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Anche nella tesi 2 (fig. 56) la vegetazione spoasasi mantiene sempre piu alta
rispetto a quella della tesi 5, raggiungendo rapelate i 100 cm nella prima

stagione di crescita e i 40 cm nella seconda stagio crescita.
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Figura 57. Altezza della vegetazione spontanea nella tesirla tesi 5 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

Per cio che concerne la tesi 3 (fig. 57), anchequesto caso l'altezza della
vegetazione spontanea ha valori maggiori rispél#otesi 5, raggiungendo i 100

cm nella prima stagione di crescita e i 30 cm n&dleonda stagione di crescita.
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Figura 58. Altezza della vegetazione spontanea nella tesinkla tesi 5 dal

18/01/2011 al 27/12/2011.

Infine la tesi 4 (fig. 58) mostra un andamento Bma quello della tesi 3 e

mantiene una vegetazione spontanea sempre pitisgi&to a quella della tesi 5;

raggiunge, infatti i 100 cm nella prima stagionediscita e i 30 cm nella seconda

stagione di crescita.

5.6 ALTEZZA VEGETAZIONE IDROSEMINATA

Ad ogni rilievo e stata registrata I'altezza dellegetazione idroseminata distinta

per monocotiledoni e dicotiledoni. Le figure 59 2 iBostrano I'altezza raggiunta

dalle monocotiledoni e dicotiledoni idroseminatdentesi 1, 2, 3 e 4.
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Figura 59. Altezza monocotiledoni e dicotiledoni idroseminaiedla tesi 1 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

La figura 59 mostra l'altezza delle monocotiledoei delle dicotiledoni
idroseminate relative alla tesi 1; si nota che lenatotiledoni raggiungono
un'altezza sempre maggiore rispetto a quella dditetiledoni sia nella prima
stagione di crescita (monocotiledoni 12 cm e diedani 5 cm) che nella seconda

stagione di crescita (monocotiledoni 20 cm e diedtni 15 cm).
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Figura 60. Altezza monocotiledoni e dicotiledoni idroseminaiedla tesi 2 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

La figura 60 mostra, invece, l'altezza di mono@umdni e dicotiledoni
idroseminate relative alla tesi 2. Si nota che meemiella prima stagione di
crescita le monocotiledoni raggiungono i 25 cm ltkzza e le dicotiledoni i 20
cm, nella seconda stagione di crescita si assttandnversione di tendenza,
poiché le dicotiledoni superano in altezza le motitedoni, raggiungendo le

prime i 30 cm di altezza e le seconde i 20 cm.
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Figura 61. Altezza monocotiledoni e dicotiledoni idroseminaiedla tesi 3 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

Nella tesi 3 (fig. 61), a differenza delle tesi ggdentemente descritte, le
dicotiledoni raggiungono un’altezza maggiore rigpeatlle monocotiledoni sia
nella prima (dicotiledoni 17 cm e monocotiledoni &&) che nella seconda
stagione di crescita (dicotiledoni 15 cm e mondedtni 10 cm).
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Figura 62. Altezza monocotiledoni e dicotiledoni idroseminaiedla tesi 4 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

Infine, nella tesi 4 (fig. 62), come per la tesil'dltezza delle monocotiledoni &
sempre maggiore rispetto a quella delle dicotiledsia nella prima stagione di
crescita (monocotiledoni 10 cm e dicotiledoni 7 aing nella seconda stagione di

crescita (monocotiledoni 15 cm e dicotiledoni 10.cm
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5.7 DISTRIBUZIONE PERCENTUALE DELLE SPECIE
IDROSEMINATE

Nelllambito della percentuale delle specie idroseate sulla copertura totale,
sono state calcolate le relative percentuali di ocotiledoni e dicotiledoni
presenti nelle tesi 1, 2, 3 e 4. Le figure 63 -n&dstrano tali percentuali per ogni

tesi.
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Figura 63. Distribuzione percentuale delle specie monocatitece dicotiledoni
idroseminate della tesi 1 nel periodo compresd ¥&/01/2011 ed il 27/12/2011.

Nella tesi 1 (fig. 63) la percentuale di monocaldai & quasi sempre maggiore
rispetto a quella delle dicotiledoni; la massimHedenza si registra nel periodo
che va dal 18/01/2011 al 24/03/2011, durante illegua percentuale di

monocotiledoni si mantiene uguale o superiore &J9%. Dal 06/04/2011 al

17/05/2011 le due percentuali si eguagliano, mené&ita seconda stagione di
crescita la percentuale di monocotiledoni tornaadéres raggiungendo '80%

I'11/11/2011 e stabilizzandosi al 66,7% nel DiceenP011.
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Figura 64. Distribuzione percentuale delle specie monocotiedodicotiledoni
idroseminate della tesi 2 nel periodo compresd &/01/2011 ed il 27/12/2011.

Nella tesi 2 (fig. 64) la percentuale di monocatidai € sempre maggiore rispetto
a quella delle dicotiledoni; la massima differengiaregistra il 18/01/2011
(monocotiledoni 90% e dicotiledoni 10%) e per quasia la prima stagione di
crescita & presente il 75% di monocotiledoni e 502di dicotiledoni. Nella
seconda stagione di crescita le differenze si a#teo, infatti la percentuale di
monocotiledoni varia dal 62,5% al 66,7%, e quedieddicotiledoni dal 37,5% al
33,3%.
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Figura 65. Distribuzione percentuale delle specie monocotiedodicotiledoni
idroseminate della tesi 3 nel periodo compresd ¥&/01/2011 ed il 27/12/2011.

Anche per cio che concerne la tesi 3 (fig. 65)decpntuale di monocotiledoni
sempre maggiore rispetto a quella delle dicotiledba massima differenza si
registra il 31/05/2011 (monocotiledoni 80% e dimmtoni 20%) e per quasi tutta
la prima stagione di crescita e presente il 66, 7% ahocotiledoni e il 33,3% di
dicotiledoni. Nella seconda stagione di crescitpdecentuale di monocotiledoni
varia dal 60% al 63,63% con un picco massimo ilLl28011 (66,7%), quella
delle dicotiledoni varia dal 40% al 36,37% con urinimo raggiunto il
28/11/2011 (33,3%).
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Figura 66. Distribuzione percentuale delle specie monocotiedodicotiledoni
idroseminate della tesi 4 nel periodo compresd ¥&/01/2011 ed il 27/12/2011.

Infine, per quanto riguarda la tesi 4 (fig. 66)cla@ in questo caso la percentuale
di monocotiledoni € sempre maggiore rispetto a lgueelle dicotiledoni. La
massima differenza si registra il 31/05/2011 (maticedoni 80% e dicotiledoni
20%) e per quasi tutta la prima stagione di craséitpresente il 66,7% di
monocotiledoni e il 33,3% di dicotiledoni, mostrandn andamento simile a
quello della tesi 3. Nella seconda stagione di ait@sla percentuale di

monocotiledoni varia dal 75% al 60% e quella dditstiledoni dal 25% al 40%.
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Specie spontanee 2010 2011

Avena barbata 60% 60%
Hedysarium coronarium (Sulla) 20% 0%
Hirschfeldia incana 10%

Malva nicaensis

Chrysanthemum coronarium

Convolvulus tricolor

Galactites tomentosa

Anagallis arvensis 10% 20%

Melilotus sulcata

Oxalis pes-caprae

Papaver rhoeas

Melilotus segetalis

Picris echioides

Sonchus oleraceus

Ridolfia segetum 10% 10%
Tabella 12. Distribuzione percentuale delle specie spontaneesepiti
nell'area nel 2010 e nel 2011.

La tabella 12 mostra le percentuali delle specontgmee sia nelllanno precedente
la sperimentazione (2010) che nell'anno seguenét.2810 la gran parte della
vegetazione presente nell'area oggetto di stude rappresentata dall’Avena
barbata (60%), seguita poi dal’Hedysarium coramari(20%) e dalla Ridolfia
segetum (10%); le altre specie rappresentavano lessipamente il 10%. Nel
2011 le percentuali cambiano leggermente, soptattusfavore dell’Hedysarium
coronarium che scompare completamente nelle arsmsechinate. L’Avena
barbata rimane dominante (60%), mentre aumentaesepza dell’Hirschfeldia
incana (10%).

125



Monocotiledoni Dicotiledoni

Specie idroseminate % di semi presenti presenti
nella miscela nelle 4 tesi nel 2011 nelle 4 tesi nel 2011

Lolium perenne 30% 90%

(monocotiledone)

Festuca arundinacea 25% 10%

(monocotiledone)

Paspalum notatum 5% 0%

(monocotiledone)

Trifolium repens 15% 80%

(dicotiledone)

Vicia villosa 10% 10%

(dicotiledone)

Lotus corniculatus 5% 10%

(dicotiledone)

Cynodon dactilon 10% 0%

(dicotiledone)

Tabella 13. Percentuali delle specie idroseminate presenterebi, distinte in
monocotiledoni e dicotiledoni, in relazione allagentuale di semi presenti nella
miscela.

La tabella 13 mostra, invece le percentuali dglkecge idroseminate presenti nelle
tesi in relazione alle rispettive percentuali dmsepresenti nella miscela di
partenza. | dati mostrano che, delle quattro motiledoni idroseminate,
crescono e si sviluppano in tutte le tesi Loliuntep@e per il 90% e Festuca
arundinacea per il 10%. Non compaiono, invece, @ssona tesi Paspalum
notatum e Cynodon dactilon. Tra le dicotiledonisc@no e si sviluppano in tutte
le tesi Trifolium repens per I'80%, Vicia Villosaepil 10% e Lotus corniculatus
per il 10%. La massiccia presenza di Lolium pereromme monocotiledone,
potrebbe essere dovuta alla maggiore percentuakendidi questa specie presente
nella miscela idroseminata (30%) o anche alla slevat velocita di
insediamento. Lo stesso puo dirsi per la dicotiteddrifolium repens, la cui
percentuale di semi nella miscela era del 15%,ilagita tra le dicotiledoni;
inoltre tale specie, pur crescendo su vari tipiedieni, preferisce suoli argillosi,

come quello presente nell’area oggetto di studio.
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5.8 VOLUME D'ACQUA RACCOLTO DALLE DIVERSE
TESI OGGETTO DI SPERIMENTAZIONE

Le figure 67 — 70 mettono a confronto, per ogsi,té volume d’acqua raccolto
dalle rispettive tesi con quello raccolto dallaités cioé il testimone,
nellintervallo di tempo che va dal 18/01/2011 @I22/2011.
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Figura 67. Volume d’acqua presente nei serbatoi collegati @bbsi 1 e 5 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

La figura 67 mette a confronto il volume d’acqudladéesi 1 con quello della tesi
5 (testimone) nell’intervallo di tempo compresoitra8/01/2011 e il 27/12/2011.
Si nota che la quantita d’acqua della tesi 1 sitmaaa quasi sempre inferiore o
uguale a quella raccolta dalla tesi 5, superandoltanto rare volte, come in
occasione del rilievo del 27/09/11 (19 litri netisi 1 e O litri nella tesi 5) e in

quello del 28/11/11 (9,5 litri nella tesi 1 e Qilitella tesi 5).
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Nella figura 68, invece, sono messi a confrontmllume d’acqua della tesi 2 con
quello della tesi 5 (testimone) nello stesso irdkbovdi tempo. In questo caso la
quantita d’acqua della tesi 2 € sempre superiaguale a quella della tesi 5. Solo
nel rilievo effettuato I'11/11/11 la quantita d’acx della tesi 5 (11,95 litri) era

superiore, anche se di poco, rispetto a quella dedi 2 (9,5 litri).
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Figura 68. Volume d’acqua presente nei serbatoi collegati @bisi 2 e 5 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

La figura 69 mette a confronto il volume d’acqudladéesi 3 con quello della tesi
5 (testimone), sempre nel medesimo intervallo dnpe. Dal 18/01/2011 al

27/09/2011 la quantita d’acqua della tesi 3 siaitx di poco da quella della tesi
5, mantenendosi spesso al di sotto di questa eagma solo in poche occasioni
(18/01, 06/04 e 05/05). Di contro, dal 27/09/11 24/12/11 si assiste ad
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un’inversione di tendenza: la quantita d’acquaalédisi 3 € sempre di molto
superiore a quella della tesi 5; la massima diffesesi registra il 27/12/2011
(133,8 litri per la tesi 3 e 19 litri per lategi 5

200
180 -
160

140 »

120 | s
—f— [ eS|

100 | n / _
—e— testimone

80 /

litri

Figura 69. Volume d’acqua presente nei serbatoi collegati @abbsi 3 e 5 dal
18/01/2011 al 27/12/2011.

Infine, per quanto riguarda la tesi 4, la figuraek@denzia che per tutto il periodo
di monitoraggio successivo alla sperimentaziongukntita d’acqua della tesi 4 e
sempre inferiore o uguale rispetto a quella defa 5; i due valori si discostano
molto soprattutto dal 18/01/11 al 24/03/11; la nmassdifferenza si registra il
10/02/11 (124 litri per la tesi 5 e 14,3 litri artesi 4).
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Figura 70. Volume d’acqua presente nei serbatoi collegati @bsi 4 e 5 dal

18/01/2011 al 27/12/2011.

La figura 71 , invece, mette a confronto il voludiacqua raccolto nei serbatoi di

tutte e cinque le tesi dal 18/01/2011 al 27/12/2004dle grafico, se confrontato

con quello relativo alle precipitazioni totali médndel 2011 (Fig. 72), mostra una

corrispondenza tra le quantita d'acqua raccolte seibatoi e le relative

precipitazioni, evidenziando il corretto funzionarte del sistema di raccolta

delle acque superficiali.
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Figura 71. Volume d’acqua presente nei serbatoi collegati aitgjue Tesi dal
18/01/2011 al 27/12/2011.
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Figura 72. Precipitazioni totali mensili dal Dicembre 201(atembre 2011.
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Figura 73. Percentuali delle specie idroseminate nelle cirtggedal 02/12/2011
al 27/12/2011.

Inoltre, la figura 71, se confrontata con quelldatiea allo sviluppo della
vegetazione idroseminata (fig 73), evidenzia lss@nza di una certa correlazione
tra la quantita d'acqua raccolta nei serbatoi e sloluppo delle specie
idroseminate. Infatti si nota che, nella prima &tag di crescita, il maggior
volume di acqua viene raccolto dalla tesi 2, ci@adtesi con la piu alta
percentuale di specie idroseminate rispetto alfgertara totale (80% sul 100% di
copertura totale) e quindi con il piu alto HSI @),9Anche nella seconda stagione
di crescita si trova il maggior volume d’acqua serbatoi della tesi 3, la cui
percentuale di specie idroseminate raggiunge dreapiu alto (55% sul 95% di

copertura totale) con un HSI pari a 0,6.
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5.9 ANALISI STATISTICA APPLICATA A TUTTE LE
VARIABILI

5.9.1 PARAMETRO TotCOV

Con riferimento al parametro TotCOV, ovvero copextpercentuale totale, cioe
dovuta sia alla vegetazione idroseminata che alajgplontanea, i dati rilevati
sono stati analizzati statisticamente tramite llegggione di un modello lineare
generale (General Linear Model, acronimo GLM). Baunetodologia messa a
punto per costruire un modello statistico che desdlimpatto di uno o piu fattori
X su una o piu variabili dipendenti Y. Si da peswa#o che gli errori seguano una
distribuzione normale.
| dati sono stati organizzati nel seguente modo:

- variabile dipendente Y: TotCOV

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi
randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,
all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilieasgeguito sulla vegetazione; in
totale sono stati esequiti 21 rilievi a cadenzattimanale a partire dalla data di
esecuzione dell'idrosemina fino a fine periodo donioraggio. La variabile
“tesi” rappresenta la tesi eseguita, corrispondegite diverse tipologia di
idrosemina applicata (tesi da 1 a 4). In questalisan&iene preso in
considerazione anche il testimone (tesi 5).
Nel modello sono presenti tre fattori di ingresbtmgco, tesi, data) ed un fattore
di risposta (TotCOV).
Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi adesti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'efifetlata e I'effetto tesi, nonché le

interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.
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Le informazioni sul modello fornite dall’analisi Bl eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 14.

Fattore Somma dei g.d.I Media di F- P-Value
guadrati . Qquadrati di Ratio
scarti

blocco 270,559 2 135,279 15,93 0,0000
data 494836 20 24741,8 2913,6%0000
tesi 3236,39 4 809,098 95,28 0,0000
blocco*data 586,641 40 14,666 1,73 0,0095
blocco*tesi 78,1397 8 9,76746 1,15 0,3328
data*tesi 10210,4 80 127,63 15,03 0,0000
Residui 1358,66 160 8,49163
Totale (corretto) 510577 314

Tabella 14. Tabella riassuntiva relativa all’analisi statistickerita al parametro
TotCOV.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
questo sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
significativi i seguenti fattori: blocco, data, tesnterazione blocco-data,
interazione data-tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthtseguito:

R*=99.7339 %

R%qj = 99.4778 %

Errore standard di stima = 2.91404

Errore medio assoluto = 1.4195

Statistica di Durbin-Watson = 2.53539 (P=1.000)
R? rappresenta la percentuale della variabilitd irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato circa il 99,7% de#Hlaabilita nel parametro
TotCOV, copertura vegetativa totale. Il restan®0 ¢ attribuibile alle deviazioni
dal modello, che possono essere dovuti ad altorfat errori di misurazione, o

ad un fallimento del modello assunto per adattrdati adeguatamente.
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Il valore R,q deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delemam
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.

Il valore di errore standard di stima rappreseatstima della deviazione standard
dei residui (deviazioni attorno al modello) ed &i@a2.91. Questo valore pud
essere utilizzato per creare limiti di previsior® puove osservazioni.

Il valore di errore medio assoluto rappresentalbre medio assoluto dei residui
ed e pari a 1.42; indica I'errore medio nel pretdiresposta utilizzando il modello
costruito.

Il valore della statistica di Durbin-Watson rapmes una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa deegier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euah indicazione di
autocorrelazione seriale nei residui.

Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 14 e che non
interagiscono con altri fattori, pud essere eseguita ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso ledieeelative ai valori di TotCOV
ottenuti nelle diverse tesi sono state confronti@mite il test di Tukey eseguito
pera = 0.05. L'analisi ha fornito differenze statisticante significative fra le
seguenti coppie: testl-test2, testl-test4, testhb;téest2-test3, test2-test4, test2-
test5, test3-test5, test4-tests.

Con riferimento all’analisi dei residui, il graficdi fig.74 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaadrdmma mostra una varianza

abbastanza costante; non si evidenzia la preseiazalier.
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Figura 74. Grafico dei residui relativo al parametro TotCOV.

Il normal probability plot (fig.75), pu0 essere taper determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribne normale, che € l'assunto
utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una
distribuzione normale, esse dovrebbero approssiaragnte disporsi lungo una

linea retta.

Normal Probability Plot for TotCOV
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Figura 75. Normal probability plot relativo al parametro T@U.
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5.9.2 PARAMETRO HCOV

Con riferimento al parametro HCOV, ovvero copertpeacentuale dovuta alla
vegetazione idroseminata, i dati rilevati sono istatalizzati statisticamente
tramite I'applicazione di un modello lineare gemeréGeneral Linear Model,
acronimo GLM). E’ una metodologia messa a punto qgostruire un modello
statistico che descrive I'impatto di uno o piu dattX su una o piu variabili
dipendenti Y. Si da per assunto che gli errori s@guina distribuzione normale.
| dati sono stati organizzati nel seguente modo:

- variabile dipendente Y: HCOV

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi
randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,
all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilieasgeguito sulla vegetazione; in
totale sono stati esequiti 21 rilievi a cadenzattimanale a partire dalla data di
esecuzione dell'idrosemina fino a fine periodo donioraggio. La variabile
“tesi” rappresenta la tesi eseguita, corrispondesite diverse tipologia di
idrosemina applicata. In questa analisi viene asclil testimone (tesi 5) Iin
guanto, com’e owvio, sulle parcelle di controllonng e presenza di vegetazione
idroseminata.
Dunque nel modello sono presenti tre fattori dr@sgo (blocco, tesi, data) ed un
fattore di risposta (HCOV).
Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi adersti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'eifetlata e I'effetto tesi, nonché le
interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.
Le informazioni sul modello fornite dall'analisi BL eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 15.

137



Fattore Somma dei g.d.I Media di F- P-Value

guadrati . quadrati di Ratio

scarti
blocco 60.7698 2 30.3849 2.01 0.1379
data 82038.5 20 4101.92 271.93.0000
tesi 33827.3 3 11275.8 747.68.0000
blocco*data 726.73 40 18.1683 1.20 0.2199
blocco*tesi 57.9921 6 9.66534 0.64 0.6973
data*tesi 35929.9 60 598.832 39.71 0.0000
Residui 1809.84 120 15.082
Totale 154451 251

Tabella 15. Tabella riassuntiva relativa all’analisi statisticderita al
parametro HCOV.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
guesto sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
significativi i seguenti fattori: data, tesi, inégione data-tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthteeguito:

R? = 98.8282 percent

R%qj = 97.549 percent

Errore standard di stima = 3.88356

Errore medio assoluto = 1.97578

Statistica di Durbin-Watson = 2.37094 (P=0.9985)
R? rappresenta la percentuale della variabilita irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato circa il 98,8% dell@bilita nel parametro HCOV,
copertura vegetativa dovuta alla vegetazione idnos&ta. Il restante 1,2% é
attribuibile alle deviazioni dal modello, che pass@ssere dovuti ad altri fattori,
a errori di misurazione, o ad un fallimento del mltmlassunto per adattarsi ai dati
adeguatamente.
Il valore Raqj deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delena
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.
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residual

Il valore dell’'errore standard di stima, rappresefd stima della deviazione
standard dei residui (deviazioni attorno al modedid € pari a 3.88. Questo valore
puo essere utilizzato per creare limiti di previgigoer nuove osservazioni.

Il valore di errore medio assoluto rappresentalbre medio assoluto dei residui
ed é pari a 1.97; indica I'errore medio nel pretdirdsposta utilizzando il modello
costruito.

Il valore della statistica di Durbin-Watson rapme& una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa dwegier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euaa indicazione di
autocorrelazione seriale nei residui.

Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 15 e che non
interagiscono con altri fattori, puo essere eseguita ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso lediaaelative ai valori di HCOV
ottenuti nelle diverse tesi sono state confronti@mite il test di Tukey eseguito
pera = 0.05. L’analisi ha fornito differenze statisticante significative fra le
seguenti coppie: testl-test2, testl-test3, test3;teest2-test4, test3-test4.

Con riferimento all’analisi dei residui, il graficdi fig.76 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaadrdmma mostra una varianza

abbastanza costante, anche se qualche outlieg dae, sono possibili.
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Figura 76 Grafico dei residui relativo al parametro HCOV.
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I normal probability plot (fig. 77), pu0 essereats per determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribne normale, che & l'assunto
utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una
distribuzione normale, esse dovrebbero approssiaragnte disporsi lungo una

linea retta. Nel grafico di fig.44, i punti si dibtuiscono abbastanza vicino alla

retta.
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Figura 77.Normal probability plot relativo al parametro HCOV.

5.9.3 PARAMETRO HSI, INDICE DI SUCCESSO
DELL'IDROSEMINA

Anche con riferimento al parametro HSI, noto conmglide di successo
dell'idrosemina (Matesanz et al, 2006), i dati vdg@ sono stati analizzati
statisticamente tramite lI'applicazione di un moaldiheare generale (General
Linear Model, acronimo GLM). L’'analisi e stata impientata nel seguente
modo:

- variabile dipendente Y: HSI

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
Le variabili indipendenti blocco, data, tesi intoti® nel modello sono da

intendersi come descritto nell’analisi del paramd#COV; i fattori di ingresso
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sono, dunque, tre (blocco, tesi, data) ed il fatiirrisposta € HSI. E’ da precisare
che la variabile “data” corrispondente alla datd déevo eseguito sulla
vegetazione, in questo caso, i dati sono relativi ailievi a cadenza bisettimanale
effettuati a partire dalla data di esecuzione giet'semina fino a fine periodo di
monitoraggio con esclusione del periodo estivor(spondente a 4 date di rilievo)
in cui si e rilevata la presenza di vegetazionetdib secca e il parametro HSI
perde di significato.

Presi in considerazione i tre fattori di ingressono stati studiati gli effetti che
essi hanno sul modello e le interazioni fra di essisiderati due per volta. Ancora
una volta sono stati studiati I'effetto blocco,fiédto data e I'effetto tesi, nonché
le interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tekativamente al parametro HSI.
Le informazioni sul modello fornite dall'analisi BGL eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 16.

Fattore Somma dei g.d.I Media di F- P-Value
guadrati . Qquadrati di Ratio
scarti
blocco 0,00167451 2 0,0008372H,18 0,8343
5
data 1,10282 16 0,068926314,94 0,0000
tesi 5,01697 3 1,67232 362,48,0000
blocco*data 0,205409 32 0,00641903,39 0,1118
data*tesi 5,17978 48 0,107912 23,39 0,0000
blocco*tesi 0,045949 6 0,00765817,66 0,1392
Residual 0,442901 96 0,00461355

Total (corrected) 11,9955 203
Tabella 16. Tabella riassuntiva relativa all’analisi statisticderita al
parametro HSI.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
questo sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
significativi i seguenti fattori: data, tesi, iné&ione data-tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthteeguito:

R*= 96,3078 %
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R%qj = 92.1925 %
Errore standard di stima = 0,0679231
Errore medio assoluto = 0,0353561

Statistica di Durbin-Watson = 2,32145 (P=0,9893)

R? rappresenta la percentuale della variabilita irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iIPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato il 96,3% della véitealniel parametro HSI, indice
di successo dell'idrosemina. Il restante 3,7% ébaifbile alle deviazioni dal
modello, che possono essere dovuti ad altri fattoeirrori di misurazione, o ad un
fallimento del modello assunto per adattarsi di @d¢guatamente.

Il valore R4 deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delema

di coefficienti introdotti nel modello.

Il valore di errore standard di stima, rappreséattima della deviazione standard
dei residui (deviazioni attorno al modello) ed &i[@a0.067. Questo valore puo
essere utilizzato per creare limiti di previsior puove osservazioni.

Il valore dell'errore medio assoluto rappresentavalore medio assoluto dei
residui ed e pari a 0.03; indica l'errore medio predire la risposta utilizzando il
modello costruito.

Il valore della statistica di Durbin-Watson rapme& una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa deegier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euaa indicazione di
autocorrelazione seriale nei residui.

Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 16 e che non
interagiscono con altri fattori, pud essere eseguita ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso ledieerelative ai valori di HSI
ottenuti nelle diverse tesi sono state confronti@mite il test di Tukey eseguito
pera = 0.05. L’analisi ha fornito differenze statisticante significative fra le
seguenti coppie: testl-test2, testl-test3, test3;teest2-test4, test3-test4.

142



residual

Con riferimento all’analisi dei residui, il graficdi fig.78 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaagrdmma mostra una varianza

abbastanza costante, anche se con qualche outlier.
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Figura 78. Grafico dei residui relativo al parametro HSI.

Il normal probability plot (fig.79), pud essere teagper determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribne normale, che € l'assunto
utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una
distribuzione normale, esse dovrebbero approssiaragnte disporsi lungo una
linea retta. Nel grafico di fig.46, i punti si dikuiscono abbastanza vicino alla

retta.
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Normal Probability Plot for HSI

99,9 ' —

99 -

95 -

> 80 |- i
8

S 50 -
e

g 20 -

5 — —

1 - —]

0,1 =, . . . —

-0,16 -0,06 0,04 0,14 0,24

residual

Figura 79. Normal probability plot relativo al parametro HSI.

5.9.4 PARAMETRO ACQUA SERBATOI

Con riferimento al parametro “acqua serbatoi”, chppresenta la quantita di
acqua raccolta all'interno dei serbatoi posti dlése di ogni subparcella, i dati
rilevati sono stati analizzati statisticamente ftaniapplicazione di un modello
lineare generale (General Linear Model, acronimdWgLE' una metodologia
messa a punto per costruire un modello statisti@odescrive I'impatto di uno o
piu fattori X su una o piu variabili dipendenti 8i da per assunto che gli errori
seguano una distribuzione normale.
| dati sono stati organizzati nel seguente modo:

- variabile dipendente Y: acqua serbatoi

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi
randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,
all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilims®eguito sulla quantita di acqua

raccolta all'interno dei serbatoi; in totale sonatiseseguiti 21 rilievi a cadenza
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bisettimanale a partire dalla data di esecuziotiddilesemina fino a fine periodo
di monitoraggio. La variabile “tesi” rappresentatési eseguita, corrispondente
alle diverse tipologia di idrosemina applicata. guesta analisi viene preso in
considerazione anche il testimone (tesi 5).

Nel modello sono presenti tre fattori di ingresbtm¢co, tesi, data) ed un fattore
di risposta (acqua serbatoi).

Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi adersti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'eifetlata e I'effetto tesi, nonché le
interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.

Le informazioni sul modello fornite dall'analisi BGL eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 17.

Fattore Sommadei g.d.I Mediadi F-Ratio P-Value
quadrati . Quadrati di
scarti
blocco 0.0576178 2 0.0288089 3.64 0.0284
data 131767 20 6588.34 833073.3B0000
tesi 54856.5 4 13714.1 173410430000
0
blocco*data 0.285662 40 0.00714156 0.90 0.6378
blocco*tesi 0.13323 8 0.0166537 2.11 0.0381
data*tesi 134458. 80 1680.73 212522.1D20000
Residui 1.26536  16@®.00790848
Totale (corretto) 321083 314

Tabella 17.Tabella riassuntiva relativa all’analisi statistidf@rita al parametro
acqua serbatoi.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
questo sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
significativi i seguenti fattori. blocco, data, itesinterazione blocco-tesi,
interazione data-tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthtseguito:

R? = 99.9996 percent

R%qj = 99.9992 percent

Errore standard di stima = 0.0889296
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Errore medio assoluto = 0.0457423

Statistica di Durbin-Watson = 2.79799 (P=1.000)
R? rappresenta la percentuale della variabilitd irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iIPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato il 99,99% della Jétéamel parametro acqua
serbatoi. Il restante 0,01% e attribuibile alleideioni dal modello, che in questo
caso sono del tutto trascurabili.
Il valore Raqj deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delena
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.
Il valore dell’errore standard di stima rappreselgtastima della deviazione
standard dei residui (deviazioni attorno al modedid € pari a 0.09. Questo valore
puo essere utilizzato per creare limiti di previgger nuove osservazioni.
Il valore dell’errore medio assoluto rappresentavalore medio assoluto dei
residui ed e pari a 0.045; indica I'errore medibpnedire la risposta utilizzando il
modello costruito.
Il valore della statistica di Durbin-Watson rapmes una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa dweégier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euah indicazione di
autocorrelazione seriale nei residuli.
Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 17 e che non
interagiscono con altri fattori, puo essere esaguia ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso lediaeelative ai valori di “acqua
serbatoi” ottenuti nelle diverse tesi sono statefromtate tramite il test di Tukey
eseguito pea = 0.05. L'analisi ha fornito differenze statistisante significative
fra tutte le tesi prese a coppie.
Con riferimento all’analisi dei residui, il grafiadi fig. 80 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaagramma mostra una varianza

abbastanza costante; non si evidenzia la preseiozdligr.
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Figura 80Grafico dei residui relativo al parametro “acquebaéoi”.

I normal probability plot (fig.81), pu0 essere tsgoer determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribog normale, che e l'assunto
utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una
distribuzione normale, esse dovrebbero approssiaragnte disporsi lungo una

linea retta.

Normal Probability Plot for Acqua

99.9 F T T T T - =

percentage
al
o
T

-0.22 -0.12 -0.02 0.08 0.18 0.28
residual

Figura 81 Normal probability plot relativo al parametro “aegserbatoi”.
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595 PARAMETRO “ALTEZZA  VEGETAZIONE
SPONTANEA”

Con riferimento al parametro “altezza vegetazigpentanea”, che rappresenta |l
valore dell’altezza, espressa in cm, della vegetszi spontanea (non
idroseminata), i dati rilevati sono stati analizzatatisticamente tramite
I'applicazione di un modello lineare generale (Gah&inear Model, acronimo
GLM). E’ una metodologia messa a punto per cogruir modello statistico che
descrive I'impatto di uno o piu fattori X su ungial variabili dipendenti Y. Si da
per assunto che gli errori seguano una distribzmmrmale.
| dati sono stati organizzati nel seguente modo:

- variabile dipendente Y: altezza vegetazione sp@&atan

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi
randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,
all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilieaseguito sulla vegetazione; in
totale sono stati esequiti 21 rilievi a cadenzattimanale a partire dalla data di
esecuzione dell'idrosemina fino a fine periodo donioraggio. La variabile
“tesi” rappresenta la tesi eseguita, corrispondesite diverse tipologia di
idrosemina applicata (tesi da 1 a 4). In questalisan&iene preso in
considerazione anche il testimone (tesi 5).
Nel modello sono presenti tre fattori di ingresbtm¢co, tesi, data) ed un fattore
di risposta (altezza vegetazione spontanea).
Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi adersti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'efifetlata e I'effetto tesi, nonché le
interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.
Le informazioni sul modello fornite dall’analisi B eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 18.
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Fattore Somma dei g.d.| Media di F-  P-Value

guadrati . quadrati di Ratio

scarti
blocco 415,257 2 207,629 10,32 0,0001
data 432928 20 21646,4 1075,950000
tesi 8557,84 4 2139,46  106,39,0000
blocco*data 872,076 40 21,8019 1,08 0,3545
blocco*tesi 260,425 8 32,5532 1,62 0,1234
data*tesi 13011,6 80 162,645 8,08 0,0000
Residui 3218,91 160 20,1182
Totale (corretto) 459264 314

Tabella 18.Tabella riassuntiva relativa all'analisi statistidarita al parametro
“altezza vegetazione spontanea”.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
guesto sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
significativi i seguenti fattori: blocco, data, testerazione data-tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthtseguito:

R*=99.2991 %

R%qj = 98.6245 %

Errore standard di stima = 4.48533

Errore medio assoluto = 2.29227

Statistica di Durbin-Watson = 2.87718 (P=1.000)
R? rappresenta la percentuale della variabilitd irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato circa il 99,3% delimbilita nel parametro altezza
della vegetazione spontanea. Il restante 0,7% ribuibile alle deviazioni dal
modello, che possono essere dovuti ad altri fattoeirrori di misurazione, o ad un
fallimento del modello assunto per adattarsi ai ad¢guatamente.
Il valore R,q deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delemam
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.
Il valore di errore standard di stima rappreseatstima della deviazione standard
dei residui (deviazioni attorno al modello) ed &i@a4.48. Questo valore puo

essere utilizzato per creare limiti di previsior® puove osservazioni.
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Il valore di errore medio assoluto rappresentalbre medio assoluto dei residui
ed é pari a 2.29; indica I'errore medio nel pretiirdsposta utilizzando il modello
costruito.

Il valore della statistica di Durbin-Watson rapme& una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa dweégier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euaa indicazione di
autocorrelazione seriale nei residuli.

Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 18 e che non
interagiscono con altri fattori, puo essere esaguia ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso ledieaelative ai valori di “altezza
vegetazione spontanea” ottenuti nelle diverseseso state confrontate tramite |l
test di Tukey eseguito par= 0.05. L'analisi ha fornito differenze statisticante
significative fra le seguenti coppie: testl-tes&atl-test5, test2-test4, test2-tests,
test3-test5, test4-testS.

Con riferimento all’analisi dei residui, il grafiadi fig. 82 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaagramma mostra una varianza

abbastanza costante; non si evidenzia la preseiozdligr.
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Figura 82. Grafico dei residui relativo al parametro “altezeegetazione
spontanea”.
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Il normal probability plot (fig.83), pu0 essere tsgoer determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribo2 normale, che e l'assunto
utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una

distribuzione normale, esse dovrebbero approssiaragnte disporsi lungo una

linea retta.
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Figura 83. Normal probability plot relativo al parametro “a#a vegetazione
spontanea”.

5.9.6 PARAMETRO “ALTEZZA MONOCOTILEDONTI"

Con riferimento al parametro altezza monocotiledamell’ambito della
vegetazione idroseminata, i dati rilevati sono istatalizzati statisticamente
tramite I'applicazione di un modello lineare gemeréGeneral Linear Model,
acronimo GLM). | dati sono stati organizzati najsente modo:

- variabile dipendente Y: altezza monocotiledoni

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi
randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,
all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilieaseguito sulla vegetazione; in
totale sono stati esequiti 21 rilievi a cadenzattimanale a partire dalla data di
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esecuzione dell'idrosemina fino a fine periodo donmoraggio. La variabile
“tesi” rappresenta la tesi eseguita, corrispondegsite diverse tipologia di
idrosemina applicata (tesi da 1 a 4). In questédisarmavviamente non viene preso
in considerazione il testimone (tesi 5).

Nel modello sono presenti tre fattori di ingresbtm¢co, tesi, data) ed un fattore
di risposta (altezza monocotiledoni).

Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi adersti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'eifetlata e I'effetto tesi, nonché le
interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.

Le informazioni sul modello fornite dall'analisi BGL eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 19.

Fattore Somma dei g.d.I Media di F- P-Value
guadrati . quadrati di Ratio
scarti

blocco 7,75532 2 3,87766 8,17 0,0005
data 9283,23 20 464,162 977,43,0000
tesi 1345,19 3 448,395 944,28,0000
blocco*data 23,188 40 0,5797 1,22 0,2046
blocco*tesi 5,21135 6 0868558 1,83 0,0990
data*tesi 1995,29 60 33,2548 70,03 0,0000
Residui 56,9853 1200,474878
Totale (corretto) 12716,8 251

Tabella 19. Tabella riassuntiva relativa all’analisi statistia#erita al
parametro “altezza monocotiledoni”.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
guesto sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
significativi i seguenti fattori: blocco, data, testerazione data-tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthteeguito:

R*=99.5519 %

R%qj = 99.0627 %

Errore standard di stima = 0,689114

Errore medio assoluto = 0,355978
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Statistica di Durbin-Watson = 2.53379 (P=1.000)
R? rappresenta la percentuale della variabilita irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato circa il 99,5% dalli@bilita nel parametro “altezza
monocotiledoni”. Il restante 0,5% é attribuibildeatieviazioni dal modello, che
possono essere dovuti ad altri fattori, a erronméurazione, o ad un fallimento
del modello assunto per adattarsi ai dati adegusttan
Il valore R.q deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delemam
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.
Il valore di errore standard di stima rappreseatstima della deviazione standard
dei residui (deviazioni attorno al modello) ed &i@a0.69. Questo valore pud
essere utilizzato per creare limiti di previsior puove osservazioni.
Il valore di errore medio assoluto rappresentalbre medio assoluto dei residui
ed e pari a 0.36; indica I'errore medio nel pretdiresposta utilizzando il modello
costruito.
Il valore della statistica di Durbin-Watson rapme& una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa deegier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euaa indicazione di
autocorrelazione seriale nei residui.
Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 19 e che non
interagiscono con altri fattori, puod essere eseguita ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso ledieaelative ai valori di “altezza
monocotiledoni” ottenuti nelle diverse tesi sonatestconfrontate tramite il test di
Tukey eseguito pea = 0.05. L'analisi ha fornito differenze statisticante
significative fra tutte le coppie messe a confronestl-test2, testl-test3, testl-
test4, test2-test3, test2-test4, test3-test4.
Con riferimento all’analisi dei residui, il grafiadi fig. 84 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaagramma mostra una varianza

abbastanza costante; non si evidenzia la preseiazalier.
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Figura 84. Grafico dei residui relativo al parametro “altezaanocotiledoni”.

Il normal probability plot (fig.85), pud essere tsgper determinare se le

deviazioni intorno alla linea seguono una distriboeg normale, che e l'assunto

utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una

distribuzione normale, esse dovrebbero approssiamagnte disporsi lungo una

linea retta.
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Figura 85. Normal probability plot relativo al parametro “a@ima
monocotiledoni”.
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5.9.7 PARAMETRO “ALTEZZA DICOTILEDONI”

Con riferimento al parametro altezza dicotiledoall’'ambito della vegetazione
idroseminata, i dati rilevati sono stati analizzadtatisticamente tramite
I'applicazione di un modello lineare generale (Gah&inear Model, acronimo
GLM). | dati sono stati organizzati nel seguentedoo

- variabile dipendente Y: altezza dicotiledoni

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi
randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,
all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilieseguito sulla vegetazione; in
totale sono stati esequiti 21 rilievi a cadenzattimanale a partire dalla data di
esecuzione dell'idrosemina fino a fine periodo donmoraggio. La variabile
“tesi” rappresenta la tesi eseguita, corrispondegite diverse tipologia di
idrosemina applicata (tesi da 1 a 4). In questédisartavviamente non viene preso
in considerazione il testimone (tesi 5).
Nel modello sono presenti tre fattori di ingresbtm¢co, tesi, data) ed un fattore
di risposta (altezza dicotiledoni).
Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi cdersti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'eifetlata e I'effetto tesi, nonché le
interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.
Le informazioni sul modello fornite dall'analisi BL eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 20.
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Fattore Somma dei g.d.I Media di F-  P-Value

quadrati . Quadrati di Ratio

scarti
blocco 2,40722 2 1,20361 4,36 0,0149
data 8870,28 20 443,514 1605,970000
tesi 2762,86 3 920,954 3334,739,0000
blocco*data 10,4078 40 0,260194 0,94 0,5736
blocco*tesi 0,331825 6 0,05530420,20 0,9761
data*tesi 3301,76 60 55,0293 199,26,0000
Residui 33,1398 1200,276165
Totale (corretto) 14981,2 251

Tabella 20. Tabella riassuntiva relativa all’analisi statistigderita al
parametro “altezza dicotiledoni”.

L’analisi testa la significativita marginale di s@n fattore, assumendo che
questo sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
significativi i seguenti fattori: blocco, data, testerazione data-tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthteeguito:

R*=99.7788 %

R%qj = 99.5373 %

Errore standard di stima = 0,525514

Errore medio assoluto = 0,263968

Statistica di Durbin-Watson = 2.78002 (P=1.000)
R? rappresenta la percentuale della variabilitd irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato circa il 99,8% dali@bilita nel parametro “altezza
dicotiledoni”. Il restante 0,2% e attribuibile alldeviazioni dal modello, che
possono essere dovuti ad altri fattori, a erronméurazione, o ad un fallimento
del modello assunto per adattarsi ai dati adeguattan
Il valore R,q deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delemam
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.
Il valore di errore standard di stima rappreseatstima della deviazione standard
dei residui (deviazioni attorno al modello) ed &i@a0.52. Questo valore pud

essere utilizzato per creare limiti di previsior puove osservazioni.
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Il valore di errore medio assoluto rappresentalbre medio assoluto dei residui
ed e pari a 0.26; indica I'errore medio nel pretdiresposta utilizzando il modello
costruito.

Il valore della statistica di Durbin-Watson rapme& una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa dweégier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euaa indicazione di
autocorrelazione seriale nei residuli.

Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 20 e che non
interagiscono con altri fattori, puo essere esaguia ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso ledieaelative ai valori di “altezza
dicotiledoni” ottenuti nelle diverse tesi sono st@onfrontate tramite il test di
Tukey eseguito pea = 0.05. L'analisi ha fornito differenze statisticante
significative fra tutte le coppie messe a confronéstl-test2, testl-test3, testl-
test4, test2-test3, test2-test4, test3-test4.

Con riferimento all’analisi dei residui, il graficdi fig.86 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaagramma mostra una varianza

abbastanza costante; non si evidenzia la preseizdligr.
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Figura 86. Grafico dei residui relativo al parametro “altezizeotiledoni”.
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Il normal probability plot (fig.87), pud essere tsaper determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribog normale, che e l'assunto
utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una

distribuzione normale, esse dovrebbero approssiaragnte disporsi lungo una

linea retta.
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Figura 87. Normal probability plot relativo al parametro “aia

dicotiledoni”.

5.9.8 PARAMETRO “COPERTURA PERCENTUALE
MONOCOTILEDONI - MONOCOV”

Con riferimento al parametro “copertura percentudidle monocotiledoni”
nell’ambito della vegetazione idroseminata, pevibdedenominato MONOCOV,
i dati rilevati sono stati analizzati statisticarteeriramite I'applicazione di un
modello lineare generale (General Linear Modelpmaicno GLM). | dati sono
stati organizzati nel seguente modo:

- variabile dipendente Y: copertura percentuale motilecioni

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
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In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi

randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,

all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilieeseguito sulla vegetazione; in
totale sono stati esequiti 21 rilievi a cadenzattimanale a partire dalla data di
esecuzione dell'idrosemina fino a fine periodo donmoraggio. La variabile

“tesi” rappresenta la tesi eseguita, corrispondegite diverse tipologia di

idrosemina applicata (tesi da 1 a 4). In questédisarmavviamente non viene preso
in considerazione il testimone (tesi 5).

Nel modello sono presenti tre fattori di ingresbtm¢co, tesi, data) ed un fattore
di risposta (copertura percentuale delle monoaihé).

Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi cd&sti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'eifetlata e I'effetto tesi, nonché le
interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.

Le informazioni sul modello fornite dall'analisi BGL eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 21.

Fattore Sommadei g.d.I Mediadi F-Ratio P-Value
quadrati . Quadrati di
scarti
blocco 4.32389 2 2.16194 409 0.0191
data 197066 20 9853.31 18659.8.0000
9

tesi 1222.84 3 407.613 771.92 0.0000
blocco*data 39.7444 40 0.993611 1.88 0.0047
blocco*tesi 1.27929 6 0.213214 0.40 0.8753
data*tesi 12402.6 60 206.711 391.46 0.0000
Residui 63.3657 1200.528048
Totale (corretto) 210800 251

Tabella 21. Tabella riassuntiva relativa all'analisi statisticterita al parametro
“copertura percentuale monocotiledoni”.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
guesto sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono

significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono
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significativi i seguenti fattori: data, tesi, indgrone blocco-data, interazione data-
tesi.
Le statistiche calcolate dal modello sono riporthtseguito:

R*=99.9699 %

R%qj = 99.9371 %

Errore standard di stima = 0,726669

Errore medio assoluto = 0,373747

Statistica di Durbin-Watson = 2.4886 (P=1.000)
R? rappresenta la percentuale della variabilita irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 10086. iIPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato circa il 99,97% dela@abilita nel parametro
“copertura percentuale monocotiledoni”. Il restat®3% e attribuibile alle
deviazioni dal modello, che possono essere dowital&i fattori, a errori di
misurazione, o ad un fallimento del modello assupty adattarsi ai dati
adeguatamente. In questo caso le deviazioni sdriatttetrascurabili.
Il valore R,q deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delemam
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.
Il valore di errore standard di stima rappreseatstima della deviazione standard
dei residui (deviazioni attorno al modello) ed &i@a0.73. Questo valore puo
essere utilizzato per creare limiti di previsior puove osservazioni.
Il valore di errore medio assoluto rappresentalbre medio assoluto dei residui
ed e pari a 0.37; indica I'errore medio nel pretdiresposta utilizzando il modello
costruito.
Il valore della statistica di Durbin-Watson rapmes una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa dwegier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euaa indicazione di
autocorrelazione seriale nei residuli.
Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 21 e che non

interagiscono con altri fattori, puo essere esaguita ulteriore analisi effettuando
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un test di confronto multiplo. In questo caso ledmaerelative ai valori di
“copertura percentuale monocotiledoni” ottenuti lmetliverse tesi sono state
confrontate tramite il test di Tukey eseguito per 0.05. L’analisi ha fornito
differenze statisticamente significative fra tudecoppie messe a confronto: testl-
test2, testl-test3, testl-test4, test2-test3,-test2, test3-test4.

Con riferimento all’analisi dei residui, il grafiodi fig.88 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaagrdmma mostra una varianza
abbastanza costante; non si evidenzia la presemzdlier.
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Figura 88. Grafico dei residui relativo al parametro “copegtypercentuale
monocotiledoni”.

Il normal probability plot (fig.89), pud essere tsaper determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribog normale, che e l'assunto

utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una
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distribuzione normale, esse dovrebbero approssiamagnte disporsi lungo una

linea retta, come accade nel caso in esame.

Normal Probability Plot for monoCOV
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Figura 89. Normal probability plot relativo al parametro “copea percentuale
monocotiledoni”.

5.9.9 PARAMETRO “COPERTURA PERCENTUALE
DICOTILEDONI - DICOCOV”

Con riferimento al parametro “copertura percentualelle dicotiledoni”
nell’ambito della vegetazione idroseminata, pewvibddedenominato DICOCOV, i
dati rilevati sono stati analizzati statisticameritamite I'applicazione di un
modello lineare generale (General Linear Modelpmaiecno GLM). | dati sono
stati organizzati nel seguente modo:

- variabile dipendente Y: copertura percentuale daxbani

- variabili indipendenti X: blocco, data, tesi.
In particolare, la variabile “blocco” rappresentaascuno dei 3 blocchi

randomizzati, denominati A, B e C, individuati remlea oggetto di intervento,
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all'interno dei quali sono state ripetute in maaiesndom le tesi oggetto di studio.
La variabile “data” rappresenta la data del rilieasgeguito sulla vegetazione; in
totale sono stati esequiti 21 rilievi a cadenzattimanale a partire dalla data di
esecuzione dell'idrosemina fino a fine periodo donioraggio. La variabile
“tesi” rappresenta la tesi eseguita, corrispondesite diverse tipologia di
idrosemina applicata (tesi da 1 a 4). In questdisarmvviamente non viene preso
in considerazione il testimone (tesi 5).

Nel modello sono presenti tre fattori di ingresbtm¢co, tesi, data) ed un fattore
di risposta (copertura percentuale delle dicotifedo

Presi in considerazione i tre fattori di ingressbstudiano gli effetti che essi
hanno sul modello e le interazioni fra di essi adersti due per volta. Nel caso in
esame sono stati studiati I'effetto blocco, I'efifetlata e I'effetto tesi, nonché le
interazioni blocco-data, blocco-tesi, data-tesi.

Le informazioni sul modello fornite dall’analisi B eseguita sono riassunte

nella seguente tabella 22.

Fattore Somma dei g.d.I Media di F-  P-Value
quadrati . Quadrati di Ratio
scarti

blocco 3.14341 2 157171 3.78 0.0256
data 42090.5 20 2104.52 5061.Z50000
tesi 1224.67 3  408.222 981.79.0000
blocco*data 14.7583 40 0.368956 0.89 0.6604
blocco*tesi 3.05437 6 0509061 1.22 0.2986
data*tesi 12397.1 60 206.619 496.90.0000
Residui 49.8973 1200.415811
Totale (corretto) 55783.1 251

Tabella 22. Tabella riassuntiva relativa all'analisi statistitirita al parametro
“copertura percentuale dicotiledoni”.

L’analisi testa la significativita marginale di s@un fattore, assumendo che
guesto sia stato inserito per ultimo nel modeller p<0.05 le interazioni sono
significative. Dai valori di p ottenuti e riportatn tabella, si evince che sono

significativi i seguenti fattori: blocco, data, testerazione data-tesi.
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Le statistiche calcolate dal modello sono riporthteeguito:

R*=99.9106 %

R%qj = 99.8129 %

Errore standard di stima = 0,644834

Errore medio assoluto = 0,338353

Statistica di Durbin-Watson = 2.80291 (P=1.000)
R? rappresenta la percentuale della variabilita irché & stata spiegata con il
modello di regressione; esso varia tra 0% e 1008&6. iPcaso in studio, la
regressione ha rappresentato circa il 99,91% dedla@abilita nel parametro
“copertura percentuale dicotiledoni”. 1l restanteO9o e attribuibile alle
deviazioni dal modello, che possono essere dowlitalai fattori, a errori di
misurazione, o ad un fallimento del modello assuptr adattarsi ai dati
adeguatamente. In questo caso le deviazioni sasourabili.
Il valore R,q deriva da Ra seguito di una correzione che tiene conto delemam
di coefficienti introdotti nel modello; nel casm iesame si mantiene
considerevolmente alto.
Il valore di errore standard di stima rappreseatstima della deviazione standard
dei residui (deviazioni attorno al modello) ed &i@a0.64. Questo valore pud
essere utilizzato per creare limiti di previsior® puove osservazioni.
Il valore di errore medio assoluto rappresentalbre medio assoluto dei residui
ed e pari a 0.34; indica I'errore medio nel pretdiresposta utilizzando il modello
costruito.
Il valore della statistica di Durbin-Watson rapmes una misura della
correlazione seriale nei residui; esso testa dwegier determinare se vi € qualche
correlazione significativa in base all'ordine in compaiono i dati. Se i residui
variano in maniera random, tale parametro devenassivalore prossimo a 2.
Dato che il P-value e maggiore di 0.05, non vi euah indicazione di
autocorrelazione seriale nei residui.
Per i fattori che mostrano valori di p significatin tabella 22 e che non
interagiscono con altri fattori, puo essere eseguita ulteriore analisi effettuando
un test di confronto multiplo. In questo caso ledmerelative ai valori di

“copertura percentuale dicotiledoni” ottenuti neltiverse tesi sono state
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confrontate tramite il test di Tukey eseguito per 0.05. L’analisi ha fornito
differenze statisticamente significative fra tudecoppie messe a confronto: testl-
test2, testl-test3, testl-test4, test2-test3,-testa, test3-test4.

Con riferimento all’analisi dei residui, il graficdi fig.90 mostra ogni possibile
dipendenza della varianza residua sulla mediaagramma mostra una varianza

abbastanza costante; non si evidenzia la preseiazaligr.
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Figura 90. Grafico dei residui relativo al parametro “copestyrercentuale
dicotiledoni”.

I normal probability plot (fig.91), pu0 essere tsgoer determinare se le
deviazioni intorno alla linea seguono una distribog normale, che e 'assunto
utilizzato per formare gli intervalli di prevision&e le deviazioni seguono una
distribuzione normale, esse dovrebbero approssiamagnte disporsi lungo una

linea retta, come accade nel caso in esame.
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Normal Probability Plot for dicoCOV
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Figura 91. Normal probability plot relativo al parametro “copga percentuale
dicotiledoni”.
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6. CONCLUSIONI

L’applicazione di diverse tipologie di idrosemina un sito a forte degrado
ambientale, ha fornito interessanti risultati coi®enica per la sostenibilita ed il
risanamento ambientale in Area mediterranea.

La migliore copertura vegetale relativa alle spedimseminate (HCOV) si e
registrata nella tesi 2 (idrosemina a spessorelpoancopertura vegetale dell’'80%
della superficie totale della parcella, con vatoassimi nel periodo compreso fra
febbraio e giugno. Segue la tesi 1 (a matrice lahefilegate) con una copertura
vegetale del 40 — 50%, con valori massimi nel glritebbraio — marzo. Infine la
tesi 3 (potenziata + idroretentore) e 4 (potenkigenno registrato valori simili di
copertura vegetale pari al 30% con valori massiehiperiodo che va da febbraio
a maggio.

Per quanto riguarda l'indice di successo dell’iérmga (HSI), la tesi che ha
fornito il miglior risultato e stata la 2 (idrosemai a spessore) con un valore pari a
0,9, mantenuto per l'intero periodo che va da faltba giugno. Segue la tesi 1
con un valore HSI di circa 0,5 registrato in unipéo molto ristretto che va da
febbraio a marzo. Le tesi 3 e 4, sebbene abbiagistrato valori di HSI inferiori
della tesi 1 di circa il 40%, hanno mantenuto I8 BISI per piu di tre mesi, da
febbraio a meta maggio.

L’altezza della vegetazione spontanea raggiung60i dm, in tutte le parcelle
idroseminate, dopo circa 3 mesi dall'interventol Mstimone, tesi 5, l'altezza
della vegetazione spontanea raggiunge il massinhgpgo (100 cm) dopo circa 4
mesi dall'intervento. L'anticipo nelle tesi idrosgrate € da attribuire all'azione
esplicata dai concimi presenti nelle diverse mesalpiegate.

L’altezza maggiore della vegetazione idroseminata registrata nella tesi 2 con
valori medi di circa 25 cm per le monocotiledonide circa 20 cm per le
dicotiledoni. Segue la tesi 3 con valori compresiX5 — 20 cm per le dicotiledoni
e fra 10 — 15 cm per le monocotiledoni. Le tesi 4 leanno registrato valori in

altezza della vegetazione idroseminata rispettivaendi circa 10 cm e 8 cm.
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Per quanto riguarda le specie idroseminate, le cwiedoni hanno registrato
valori percentuali sempre maggiori rispetto alleotiiedoni di circa 60 — 80% , in

tutte le parcelle idroseminate.

Dal contenuto in acqua presente nei serbatoi premendalle parcelle oggetto di
studio si evince che la tesi che ha fatto scorseigerficialmente una maggiore
guantita d'acqua piovana € la tesi 2.

In conclusione, da questo primo studio, si puoraffee che la tipologia di

idrosemina che ha fornito una maggiore efficiemzgermini di copertura vegetale
e quella a spessore. Si tratta di una prima amitioa in ambiente mediterraneo,
che lascia ben sperare in ulteriori ricerche chapglicheranno nel brevissimo
futuro come tecnica alternativa alle tradiziongher la sostenibilita ed il

risanamento ambientale di aree con clima sub-dodemente degradate.
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