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Presentazione

Marco Nuti e Giuliano Mosca sono miei due cari amici e compagni di strada; da
sempre Marco — ci siamo incontrati sui banchi di Universita — e da molto tempo
Giuliano, arguto e competente collega Accademico, incessantemente impegnato sia
nell attivita scientifica come in quella comunicativa. Entrambi hanno una forte at-
tenzione ai temi scientifici attuali e alle innovazioni tecnologiche.

Basterebbe cosi; la garanzia di buone cose sta nei loro nomi. Ma “La meta nascosta
delle piante” merita qualche considerazione in pin.

Chiunque abbia un minimo di accortezza circa la vita delle piante, sia spontanee
che coltivate, si accorge che c’e una importante attivita biologica invisibile che condi-
ziona inesovabilmente le piante e — direi — la biosfera: quella della radice ¢ quella
della popolazione microbica del suolo. Per tanti anni negletta? Non so; forse data per
scontata e quindi colpevolmente trascurata.

Con deciso piglio autorevole i professori Marco e Giuliano hanno affrontato questa
lacuna del sapere offrendo una visione che — se proprio vogliamo ricordare le grands
iniziative — ¢ quella pin appropriata al forte appello di One Health, il Piano di azio-
ne congiunto per una azione globale, condotto all interno dell’ ONU con la partecipa-
zione di FAO, di UNEP programma per L ambiente, dell’OMS e di WOAH ["Orga-
nizzazione mondiale per la salute animale. Nonostante personalmente conservi un
vago scetticismo sulle decisioni di queste mastodontiche organizzazioni transnazio-
nali, non si puo non riconoscere che esse indichino quanto di meglio debba essere fatto
per un futuro adeguato alle nuove generazions.

I miei due amici e colleghi hanno sentito, ancora una volta, l'impegno — civico e pro-
fessionale - di portare un serio contributo a questa scelta di civilta, introducendoci,
come gia detto, nel semi-dimenticato mondo nascosto della radice e dei microrgani-
smi del suolo agrario; dimenticato perché non ¢ evidente come la parte verde, sede
della “nobile” fotosintesi, ma ¢ ugnualmente fondamentale per la sopravvivenza sul
pianeta delle piante, degli animali, degli organismi tutti, e quindi anche di quei
“singolari subiecti” che siamo no.

Amedeo Alpi
Accademia dei Georgofili
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Premessa

Questo saggio ¢ la testimonianza dei notevoli progressi del sapere agronomico,
compiuto in chiave radicale, degli “invisibili” del terreno (microrganismi, micro- e
macro-aggregati) e delle loro interazioni. Aumentando le conoscenze dei numerosi
fenomeni biologici che incidono sul miglioramento quali-quantitativo delle produ-
zioni primarie, la sostenibilita ambientale viene quindi realizzata. L'obiettivo princi-
pale ¢ raggiungere un nuovo livello di innovazione applicata al conseguimento del
riequilibrio dei terreni agroforestali. Il riequilibrio tra caratteristiche chimico-fisiche,
rinnovo della sostanza organica e attivita del microbioma del suolo rappresenta dun-
que il nuovo traguardo da raggiungere con finalita produttivistiche.

Gli studenti iscritti ai corsi di studio in Microbiologia ambientale e Microbiologia
del suolo, Agronomia, Scienze forestali e ambientali, Biologia naturalistica pos-
sono trovare tra queste pagine il completamento delle loro conoscenze in tema di
rigenerazione del sistema primario suolo.

I procarioti sono stati i primi abitatori viventi del nostro pianeta (i primi resti fos-
sili datano 3,7 miliardi di anni fa), ben prima di piante ed animali. Durante il corso
dell’evoluzione, i microbi hanno maturato mezzi di comunicazione molto raffinati.
Questi tipi di comunicazione sono basati innanzitutto su “parole” chimiche: il siste-
ma di guorum-sensing dei batteri, i fattori della micorrizazione (Myc) nella simbiosi
tra funghi micorrizici e radici delle piante, i fattori della nodulazione (Nod) nella
simbiosi tra piante leguminose e rizobi del terreno sono solo i casi pit1 noti*.

Il ruolo strategico della radice ha sempre destato una notevole curiosita in quanto
coinvolta in numerosi processi che incidono sia sul miglioramento quanti- qualita-
tivo della produzione vegetale, sia sulla sua sostenibilita ambientale. L’interesse per
questambito di indagine ¢ tutt’ora attuale e la ricerca incentrata sullo studio delle
radici appare oggi orientata in modo sempre piti puntuale alla conoscenza delle
interazioni tra parte aerea, pedosfera e i cosi detti invisibili.

Le varie argomentazioni sugli apparati radicali che da piti parti irrompono oggi
nel campo dell’agronomia, dell’arboricoltura e dell'ecologia vegetale non si som-
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mano a quelle proprie delle singole discipline, ma le trasformano e le chiariscono
consentendo una visione pil aggiornata e moderna dei vari problemi agronomici
e ambientali.

Negli ultimi anni lo studio del sistema radicale e della sua architettura, specie nelle
piante coltivate, ha destato un crescente interesse poiché 'acquisizione di sempre
nuove conoscenze ajuta a comprendere i meccanismi di colonizzazione della rizo-
sfera e a pitt ampio raggio il grado di adattamento delle piante all’ambiente. A fini
produttivi, tranne nei casi di attacchi parassitari, il generale assioma che recita “per
ottenere una resa elevata non ¢ sempre indispensabile un grande apparato radica-
le”, viene contraddetto dall’affermazione “in genere la causa di una resa scarsa ¢ da
porre in relazione ad un apparato radicale troppo ridotto e/o stressato”. In altri
termini un’approfondita conoscenza del “biomass partitioning”, sia come massa
che come energia, richiede una particolare attenzione nei programmi di breeding
per la costituzione di varieta migliorate non solo nell’barvest index ma anche nel
rapporto tra fitomassa aerea e radicale.

La disponibilita di acqua e nutrienti in molti ecosistemi agrari rappresenta il prin-
cipale limite al raggiungimento di elevate rese di prodotto, anche se un’eccessiva
applicazione di input, puo talvolta generare anomalie di ordine ambientale. Leffi-
cienza d’uso dei nutrienti, acqua compresa, rappresenta pertanto un punto focale
per la gestione di un’agricoltura eco-sostenibile.

La radice ¢ coinvolta in numerosi processi ecofisiologici tra cui I'architettura del
sistema, I'assorbimento, le simbiosi, gli essudati, questi sono i temi che hanno ri-
cevuto grande attenzione da parte della ricerca. Tuttavia, malgrado le pil recenti
innovazioni tecnologiche abbiano fornito dei validi strumenti di indagine restano
ancora da chiarire altri aspetti quali la variabilita spaziale, l'orientamento nella ri-
zosfera, la risposta all'applicazione di nuovi prodotti della crop protection, gli effet-
ti della gravita, la presenza del cosi detto centro decisionale-organizzativo apicale
(brain) sottocorticale di Charles e Francis Darwin (1880).

In regime di “c/imate change” i viventi che non si adattano tendono a soccombere.
Quando, come e quanto la radice possa influenzare 'adattamento delle piante col-
tivate al cambiamento climatico non ¢ facile a dirsi. Della singola radice e dell’inte-
ro apparato radicale si conosce ancora poco, nonostante il ruolo e le funzioni siano
particolarmente rilevanti. E noto come la meccatronica (=meccanica + elettronica)
e la robotica si siano inserite prepotentemente nell'odierna agricoltura (precision
farming) proprio nella fase di transizione verso la digitalizzazione.

Quanto pitr a fondo si indaghera sulla radice, nonostante le difficolta emerse du-
rante la sperimentazione, tanto migliori saranno i successi raggiungibili, ad esem-
pio, nellapplicazione del “precision farming”, nel corretro dosaggio di acqua e nu-
trienti, nel controllo delle malerbe e dei parassiti. Ma anche nell'ambito di temi

\1



L'estratto contiene pagine non in sequenza

PREMESSA

di indagine piu specifici quali: radice e sviluppo del sistema radicale, approccio
alla fenotipizzazione radicale, fisiologia dello stress, interfaccia suolo-radice e co-
municazione sotterranea, interazioni “radice-microrganismi”, relazioni con acqua
e nutrienti, tecnologie di analisi d’immagine per le funzioni radicali, modellazio-
ne dei processi radicali e rizosfera, sistemi di radici innestate e comunicazione in-
tra-impianto, servizi ecosistemici/sistemi radicali perennanti vengono sempre pil
acquisite ulteriori innovazioni. Sono i temi piti discussi dalla Inzernational Society
of Root Research (ISRR) in occasione dell’ultimo convegno (2024).

Per tutte queste argomentazioni gli Autori hanno scelto di discutere il tema degli
invisibili nel terreno agrario intimamente correlati alla radice che si ritiene esse-
re chiarificatore di tanti aspetti pregnanti e migliorativi in termini di sostenibilita
reale e resilienza, tra transizione ecologica e transizione digitale nellambito della
agricoltura rigenerativa.

Charles Darwin and Francis Darwin (1880) — The Power of Movement in Plants, John Murray
(London), pp. 592

Marco Nuti, La biodiversita nel terreno agrario.

ISRR 12 Symposium 2-7 June 2024 in Leipzig, Germany, “Roots, Resilience, and Global Chal-
lenges https://www.12-isrr-2024.de/assets/isrr2024----book-of-abstracts-2024-06-13.pdf
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6
Le Radici della Resilienza: chiave
per un’agricoltura rigenerativa di
fronte ai cambiamenti climatici
e alla sostenibilita del suolo

Stefano Cesco, Stefania Astolfi, Monica Yorlady Alzate Zuluaga,
Luigimaria Borruso, Tanja Mimmo, Youry Pii

6.1 Introduzione: La vita sottoterra — L'importanza delle
radici nell’agricoltura rigenerativa

Le radici rappresentano il fulcro nascosto della vita vegetale, essenziali non solo
per 'ancoraggio e il nutrimento delle piante, ma anche per il mantenimento della
salute degli ecosistemi agricoli. In un mondo in rapido cambiamento, dove le sfide
del riscaldamento globale, della scarsita idrica e della degradazione del suolo si in-
tensificano, l'agricoltura rigenerativa pone le radici al centro di una nuova visione
produttiva, resiliente e sostenibile. Questo approccio riconosce che le radici non
sono semplici organi di assorbimento, ma entita dinamiche e complesse, capaci di
interagire profondamente con il suolo e i suoi microrganismi, come batteri e fun-
ghi micorrizici, creando reti simbiotiche/associative vitali che favoriscono l'assor-
bimento di nutrienti, la resistenza agli stress ambientali e il sequestro del carbonio.
In collaborazione con questi microrganismi, le radici agiscono come una sorta di
intelligenza sotterranea, rispondendo ai segnali ambientali e bilanciando nutrizio-
ne, crescita e protezione.

E interessante sottolineare che 'agricoltura rigenerativa mira a potenziare que-
ste interazioni naturali, promuovendo pratiche come la rotazione delle colture, I'u-
so di colture di copertura e I'uso limitato di input chimici, creando un ambiente
favorevole alla biodiversita microbica e alla vitalita radicale. Queste tecniche non
solo possono migliorare la resa agricola, ma anche incrementare la resilienza delle
colture di fronte ai cambiamenti climatici. Le radici, infatti, esplorando il suolo,
creano nuovi spazi e immagazzinano risorse, incarnando la capacita di adatta-
mento e rigenerazione delle piante. Lo studio quindi delle loro interazioni con il

69



L'estratto contiene pagine non in sequenza

6 LE RADICI DELLA RESILIENZA: CHIAVE PER UN’AGRICOLTURA RIGENERATIVA

microbioma del suolo e una loro piti approfondita comprensione possono aprire
nuove strade a un’agricoltura pit1 sostenibile, dove produttivita e tutela ambientale
si intrecciano in modo indissolubile. In questa visione, la salute delle radici ¢ la
base di un ecosistema agricolo rigenerativo, capace di affrontare le sfide globali con
soluzioni radicate nella natura. In un tale contesto, il presente contributo si pro-
pone di esplorare come le radici, interagendo con il suolo e i microrganismi, siano
cruciali per la nutrizione minerale delle specie vegetali coltivate, la gestione dell’ac-
qua, il sequestro del carbonio e la resistenza agli stress ambientali. Ogni paragrafo
che segue analizza un aspetto specifico di queste interazioni, dall'adattamento alle
condizioni climatiche (Par. 6.2), allassorbimento dei nutrienti con particolare ri-
guardo all’azoto (Par. 6.3), al ciclo del carbonio (Par. 6.4), fino al miglioramento
della resilienza grazie a pratiche agricole sostenibili (Par. 6.5). Con questo approc-
cio, ¢ possibile far emergere una visione integrata in cui il benessere delle radici ¢ la
chiave per un’agricoltura sostenibile e produttiva a lungo termine.

6.2 Le radici e gli effetti dei cambiamenti climatici sulla
produttivita agricola

Il cambiamento climatico pone sfide senza precedenti all’agricoltura globale, in-
fluenzando profondamente la produttivita agricola e la stabilita degli ecosistemi.
Le radici delle piante sono un elemento centrale per la resilienza delle colture agra-
rie, dato il loro ruolo nell'acquisizione di acqua e nutrienti e nelle interazioni con
il suolo nelle sue diverse componenti (solida, liquida e gassosa). La scarsita idrica,
temperature estreme e s¢7ess ambientali crescenti mettono a dura prova la funzio-
nalitd radicale, rendendo indispensabile comprendere i meccanismi fisiologici,
biochimici e molecolari alla base della loro capacita di adattamento.

La scarsita idrica ¢ uno degli effetti pit1 evidenti del cambiamento climatico, con
periodi di siccita piti frequenti e intensi. Le radici rispondono a queste condizioni
attraverso meccanismi di adattamento fisiologico e morfologico. Un esempio lam-
pante ¢ approfondimento dell’apparato radicale per accedere a riserve idriche piu
profonde nel suolo. Questo comportamento adattativo ¢ guidato dalla produzio-
ne di ormoni come l'acido abscissico (ABA), che ha un ruolo cruciale nel regolare
la crescita radicale in risposta a segnali di st7ess idrico. Inoltre, a livello molecolare,
Iespressione differenziale di geni coinvolti nella sintesi di proteine legate all'espan-
sione cellulare e alla permeabilita delle membrane gioca un ruolo fondamentale
nell’assorbimento dell'acqua. In condizioni di stzess idrico cronico, pero, si osserva
una riduzione dell’efhicienza fotosintetica, con effetti negativi sul flusso di carbonio
verso le radici. Questo limita la produzione di essudati radicali, molecole organiche
rilasciate alla rizosfera (la zona del suolo che ¢ influenzata dall’attivita radicale), che
favoriscono I'interazione con microrganismi benefici e con la frazione solida del
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suolo, sia organica che minerale. La diminuzione del rilascio degli essudati puo in-
fluire negativamente sul reclutamento microbico alla rizosfera e sulla formazione
di simbiosi micorriziche, cruciali per migliorare l'acquisizione di nutrienti e acqua.
Inoltre, puo limitare i processi di alterazione della componente minerale e organi-
ca del suolo, necessari per solubilizzare le frazioni meno disponibili dei nutrienti.
Non va poi trascurato che la riduzione dell’essudazione radicale pué compromet-
tere la formazione e la stabilita degli aggregati del suolo, danneggiando la struttura
del terreno agrario, con un calo della capacita di trattenere acqua e nutrienti e un
aumento del rischio di erosione, innescando cosi un pericoloso circolo vizioso.

Le temperature elevate sono in grado di influenzare direttamente i processi bio-
chimici e fisiologici delle radici. Una delle conseguenze principali ¢ la riduzione
dell’attivita enzimatica nelle cellule radicali, compromettendo l'acquisizione di nu-
trienti essenziali come I'azoto, il fosforo e lo zolfo. Inoltre, il calore eccessivo puo al-
terare la composizione lipidica delle membrane cellulari, riducendo la loro integrita
e aumentando la perdita di acqua per traspirazione. Infine, 'accumulo di specie re-
attive dell'ossigeno (ROS) in condizioni di sz7ess termico ¢ un ulteriore fattore che
compromette la funzionalita radicale. Per mitigare questi effetti, le piante attivano
sistemi antiossidanti, che includono enzimi chiave, come la superossido dismutasi
(SOD) e la catalasi, che contrastano lo stress ossidativo. Questi fenomeni risultano
particolarmente evidenti in specie coltivate in sistemi idroponici, dove le soluzioni
nutritive sono intrinsecamente pit1 suscettibili a variazioni estreme di temperatura.
Questa vulnerabilita ¢ legata alle proprieta fisiche dell'acqua, che ha una maggiore
capacita termica specifica e una conducibilita termica superiore rispetto al suolo,
consentendo un rapido assorbimento e diffusione del calore. Di conseguenza, gli
impatti negativi dello stress termico sulle radici, sia in termini di resilienza sia di pro-
duttivita, sono significativamente amplificati. Al contrario, in pieno campo, il suo-
lo funge da regolatore termico grazie alla sua capacita di immagazzinare e rilasciare
calore gradualmente, riducendo le escursioni termiche estreme, soprattutto negli
strati al di sotto dell’orizzonte superficiale. Questo offre alle radici un ambiente re-
lativamente piti stabile rispetto a quello vissuto dalla chioma della pianta. Di conse-
guenza, i risultati di studi sugli effetti delle temperature su piante intere coltivate in
vaso, completamente esposte alle escursioni termiche artificialmente imposte, pur
nella loro rilevanza devono pero essere interpretati con estrema cautela, soprattutto
quando si intende estenderli alle situazioni del sistema suolo-pianta reale in campo.

L’aumento della salinita, spesso correlato all’'uso di acque irrigue saline e alla
desertificazione, rappresenta una sfida crescente. Lo stress salino altera l'equilibrio
osmotico e jonico nelle radici, riducendo la capacita delle piante di assorbire ac-
qua. A livello biochimico, la competizione tra ioni sodio (Na*) e potassio (K*)
nei trasportatori di membrana riduce l'acquisizione di K*, essenziale per numerosi
processi cellulari. L'accumulo di Na* nelle radici puo inoltre indurre citotossicita,
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compromettendo la divisione e la distensione cellulare e, di conseguenza, I'allun-
gamento della radice.

Una delle caratteristiche pit significative delle radici ¢ la loro plasticita fenoti-
pica, ovvero la capacita di adattare la propria struttura e funzione alle condizioni
ambientali. Questa adattabilita ¢ evidente in diverse specie e contesti, evidenzian-
do importanza delle caratteristiche delle radici nella sopravvivenza e nelle presta-
zioni delle piante. In risposta a stress idrici, ad esempio, molte piante sviluppano
radici pit profonde, mentre in presenza di abbondanza di nutrienti intensificano
la ramificazione laterale. Questo adattamento ¢ mediato da complessi network di
segnalazione ormonale, in cui auxine, citochinine e gibberelline svolgono ruoli
chiave. ’interazione tra questi ormoni e fattori ambientali regola 'espressione di
geni coinvolti nella morfogenesi radicale.

In questo contesto ¢ utile evidenziare come l'agricoltura rigenerativa possa
offrire strumenti efficaci per potenziare la resilienza delle radici di fronte agli
effetti del cambiamento climatico. Ad esempio, I'uso di colture di copertura ri-
duce I'erosione del suolo, modera le temperature e conserva 'umidita, creando
un ambiente pili favorevole per lo sviluppo radicale. Compost e bio-fertilizzanti
(prodotti/fertilizzanti contenenti microrganismi vivi che promuovono la cre-
scita delle piante aumentando la disponibilitd o 'apporto di nutrienti natura-
li) migliorano la biodiversita microbica del suolo, potenziando le interazioni
simbiotiche/associative tra radici e microrganismi benefici. La riduzione del
disturbo meccanico poi preserva la struttura del suolo e favorisce una migliore
distribuzione delle radici. Le radici giocano inoltre un ruolo cruciale nel ciclo
del carbonio, sequestrando carbonio organico nel suolo attraverso due meccani-
smi principali: 'accumulo di biomassa radicale e la sintesi di composti organici
stabili. Questa capacita di immagazzinare carbonio le rende un elemento chiave
per mitigare gli effetti dei cambiamenti climatici. Una comprensione pitt appro-
fondita dei loro meccanismi di adattamento fisiologico, biochimico e molecolare
¢ essenziale per sviluppare strategie agronomiche e genetiche innovative. L’inte-
grazione di pratiche rigenerative si dimostra quindi essere una strada promet-
tente per migliorare la resilienza delle colture agrarie e garantire una produzione
agricola sostenibile a lungo termine.

6.3 Il ruolo delle radici nell’assorbimento e
nell’efficacia dei fertilizzanti azotati

Le radici svolgono un ruolo centrale nell'assorbimento di nutrienti, con particola-
re riferimento all’azoto, elemento essenziale per lo sviluppo vegetale. Il processo di
acquisizione dell’azoto minerale nelle radici avviene attraverso due forme: nitrato
(NO;") eammonio (NH,"), che vengono trasferiti attraverso le membrane cellulari

72



L'estratto contiene pagine non in sequenza

6.3 IL RUOLO DELLE RADICI NELL’ASSORBIMENTO E NELL’EFFICACIA DEI FERTILIZZANTI AZOTATI

delle cellule epidermiche radicali mediante trasportatori specifici. Questo processo
¢ altamente regolato da segnali biochimici e ormonali che rispondono alle esigenze
nutritive della pianta e alle condizioni di disponibilita del nutriente nel suolo.

Tuttavia, il ricorso massiccio in agricoltura ai fertilizzanti azotati di sintesi ha
sollevato e solleva preoccupazioni crescenti riguardo agli impatti sull’ambiente,
sulla qualita del suolo e, a lungo termine, sulla funzionalita delle stesse radici.
Infatti, elevate disponibilita al suolo di nitrati possono facilmente portare a fe-
nomeni di lisciviazione con impatti significativi a carico delle falde acquifere. Di-
versi studi hanno evidenziato che circa il 30% dei fertilizzanti azotati applicati nei
terreni agricoli ¢ disperso nell'ambiente, causando danni significativi alla biodi-
versitd acquatica e contribuendo alla formazione di zone morte nei mari. Inoltre,
una disponibilita elevata di azoto altera I'ecosistema del suolo in termini di bio-
diversita riducendo la necessita delle radici stesse di interagire con/reclutare mi-
crorganismi benefici, in particolare con i batteri azotofissatori (come Rbizobium
e Azospirillum) e i funghi micorrizici. Questi ultimi formano una simbiosi critica
con le radici, favorendo l'assorbimento di nutrienti in cambio di carboidrati. L’al-
terazione di queste simbiosi diminuisce la capacita naturale del suolo di restituire
azoto alle piante, riducendo lefficacia dell’'uso del fertilizzante e aumentando la
dipendenza da input di sintesi.

Le radici, tuttavia, possiedono una capacita intrinseca di adattamento e ot-
timizzazione nell’acquisizione dei nutrienti, che puo essere potenziata tramite
pratiche rigenerative e tecnologie innovative. L’agricoltura rigenerativa pro-
muove un uso piu consapevole ed equilibrato dei fertilizzanti, in particolare
attraverso 'introduzione di colture di copertura leguminose, come il trifoglio,
che fissano 'azoto atmosferico nel suolo grazie all’attivita dei batteri simbiotici
nelle loro radici. Studi hanno dimostrato che 'uso di leguminose come colture
di copertura o in successione puo ridurre fino al 40% il fabbisogno di fertiliz-
zanti azotati di sintesi, aumentando al contempo la fertilita del suolo. L'impie-
go di compost arricchito con microrganismi benefici migliora ulteriormente
I’attivita microbica e il ciclo dell’azoto, riducendo la dipendenza da input ester-
ni. In parallelo, le pratiche di agricoltura di precisione si stanno dimostrando
strumenti fondamentali per ottimizzare I'efficienza dei fertilizzanti. Tecnolo-
gie come i sensori di umidita del suolo, le mappe di variabilita dei nutrienti e le
applicazioni di fertilizzanti tramite droni o sistemi GPS avanzati permettono di
ridurre gli sprechi di azoto, applicando fertilizzanti solo dove e quando neces-
sario. Queste tecniche consentono alle radici di assorbire i nutrienti in modo
piti efficace, migliorando sia la resa agricola che la sostenibilita complessiva.
Nel caso del mais, ad esempio, I'utilizzo di tecnologie di precision farming ha
permesso di ridurre I'applicazione di fertilizzanti azotati fino al 20%, con un
incremento della resa del 15%.
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Fig. 6.1 — Ciclo dell’azoto nel suolo ¢ il suo assorbimento da parte delle radici delle pian-
te. L'azoto atmosferico (N,) viene fissato dai batteri azotofissatori, che lo convertono in
ammoniaca (NH,) o ione ammonio (NH,"). Lo ione ammonio (NH,*) viene ulteriormente
prodotto dai batteri ammonificanti, attraverso la decomposizione della materia organica.
L’NH," puo essere direttamente assorbito dalle radici delle piante o ossidato a nitrato
(NO;") dai batteri nitrificanti. Il nitrato puo essere assorbito dalle radici o ridotto nuo-
vamente a gas N, attraverso la denitrificazione, mediata dai batteri denitrificanti, che ri-
lasciano azoto molecolare nell’atmosfera. Lazoto assorbito (come NH,* e/o NO;") viene
traslocato attraverso il sistema vascolare della pianta e utilizzato nella sintesi di biomo-
lecole essenziali. (Figura modificata da Samara Ona e generata con Biorender — https://

biorender.com).
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Un ulteriore sviluppo promettente ¢ il miglioramento genetico delle colture
per creare varieta piu efficienti nell’'uso dei nutrienti (NUE, Nutrient Use Effi-
ciency). Radici con una maggiore capacita di assorbimento dell’azoto o una piu
profonda penetrazione nel suolo, come nel caso di alcune varieta di riso e grano,
possono garantire una produttivita ottimale anche in condizioni di minore di-
sponibilita di fertilizzanti migliorando la resistenza alle condizioni di stress idrico
e nutrizionale. La NUE di una pianta puo essere migliorata significativamente
attraverso 'ingegneria genetica, come dimostrato nel grano con aumenti fino al
120-130%. Cio consente di ridurre la quantita di fertilizzante azotato necessario
per raggiungere rese elevate, contribuendo alla riduzione dell'impronta ecologi-
ca dell’agricoltura. Non va trascurato, tuttavia, che lefficienza nell’uso dei nu-
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9
Gli apparati radicali delle specie
arboree da frutto

Elena Baldi e Massimo Tagliavini

9.1 Introduzione

Le caratteristiche dell’apparato radicale di un albero da frutto determinano la sua
attitudine a colonizzare il terreno, e ne influenzano il potenziale di crescita e quello
produttivo, nonché la sua longevita. In tutte le piante le radici svolgono compiti
essenziali quali 'assorbimento ed il trasporto alla parte aerea di acqua e nutrienti e
la produzione di sostanze ormonali. A livello di ecosistema, le radici contribuisco-
no a mantenere e migliorare la struttura del suolo e, grazie alla rizodeposizione, che
include un flusso attivo di carbonio (C) dalle radici al suolo ed il suo trasferimento
attraverso la morte di molte radici fini durante il loro turnover, esse rivestono un
ruolo fondamentale nei cicli del C e dei nutrienti, favorendo la presenza e l'attivita
dei microrganismi nella rizosfera inclusi quelli simbionti. Negli alberi, piante che si
sviluppano in altezza e raggiungono chiome di considerevoli dimensioni, le radici
sono inoltre particolarmente importanti per assicurare il loro ancoraggio al suolo,
al punto che quando un albero ¢ innestato su un portinnesto debole, esso necessita
di un sistema di pali e fili per sostenere il peso della parte aerea. In quanto piante
perenni, gli alberi posseggono radici capaci di accumulare riserve per supportare la
crescita nell'anno successivo. Le radici degli alberi si differenziano da quelle di mol-
te colture annuali anche per I'eterogeneita della loro presenza nel suolo, che non
si riscontra nelle colture erbacee da pieno campo a semina fitta: il volume di suolo
complessivo esplorato dall’apparato radicale di un albero presenta infatti porzio-
ni a densita pits elevata ed altre a bassa densita, con scarso grado di prevedibilita
(Fig. 9.1). In generale, le radici degli alberi da frutto esplorano un volume maggiore
di suolo ma presentano densita medie inferiori (Tab. 9.1) a molte colture erbacee.
L’apparato radicale di un albero, inoltre, non ¢ sempre lo stesso nel corso della
vita del frutteto: soprattutto nei primi anni dopo I'impianto, esso ¢ in continuo
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Fig. 9.1 — Struttura dell’apparato radicale

di alberi di pesco in uno studio condot-

to dall’Universita di Bologna sugli effetti

dellirrigazione sulla distribuzione delle ra-

dici (responsabile scientifico B. Marangoni,

foto D. Scudellari).

Tab. 9.1 — Esempi di densita delle radici fini di alcune specie arboree da frutto.

Eta

Specie |Varieta/portinnesto| alberi Unita di | Densita radicale FONTE
. | misura
(anni)
Fuji/MM106 cmcm? 0,48 -0,74
Fuji/M26 5 cmcem?® 0,73 De Silva et al., 1999
Melo Fuji/Mark cmcm? 0,62 -0,82
) 3-13 (radici < 2 mm)
Pinova/M9 16 | mgcm? Penna et al., 2021
1-11 (radici > 2 mm)
Red Haven/Golden 4 cm cm? 0,930 Hughes et al., 1995
Queen
Pesco Nemaguard - cm cm? 0,10-0,19 Basile et al., 2007
Vega/Mrs2/5 4 cm cm?? 0,02 Xiloyannis et al., 1993
Hayward/Hayward 7 cmcm? 0,97 -7,58 * Hughes et al., 1991
_ .| Hayward/Hayward | 15 |cmcm? 0,80 - 1,00 Gandar e Hughes, 1988
Actinidia
0,61-0,90 ** ‘ .
Hayward/Hayward | 4 cmcm Xiloyannis et al., 1993
0,56-0,77 ***

* valore minimo e massimo riscontrati nell’orizzonte compreso fra 10 e 70 cm di profondita
e fino a 65 cm di distanza dal fusto;

*k

k%%

densita di impianto di 1481 alberi ha™;
densita di impianto di 740 alberi ha™.
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accrescimento ed esplora nuovi volumi di suolo fino a raggiungere un volume fina-
le nella fase adulta. Ogni anno, le radici degli alberi nascono da porzioni di radici
preesistenti, formatesi negli anni precedenti. La profondita a cui si sviluppano le
radici degli alberi, il loro svilupparsi in modo eterogeneo nel suolo e la frequente
presenza di radici di essenze erbacee presenti nello stesso volume rendono difficile
lo studio degli apparati radicali dell’albero.

In questo capitolo, dopo una trattazione generale incentrata su aspetti di mor-
fologia e fisiologia dell'apparato radicale degli alberi da frutto, ci si concentrera
sulle caratteristiche delle radici di alcune specie arboree da frutto di tipo deciduo.

9.2 Morfologia dell’apparato radicale degli alberi da
frutto

Lo sviluppo delle radici di un albero dipende dal genotipo e dalle caratteristiche
chimiche e fisiche del terreno, modificabili grazie alle pratiche agronomiche. In
generale, nei frutteti le radici esplorano un orizzonte compreso tra i 10 e 180 cm
con una maggiore densita radicale fra i 25 e i 70 cm di profondita. L'espansione
orizzontale delle radici ¢ generalmente superiore alla proiezione della chioma.

Gli alberi da frutto sono in genere innestati e presentano pertanto un portin-
nesto, sul quale viene innestata la varieta. In alcune specie, si procede all'autora-
dicazione della varieta stessa. Il portinnesto ¢ spesso propagato in modo agamico,
ma talvolta deriva da seme e, in questo caso, la radichetta originata dallembrione
produce una radice che si sviluppa lungo un singolo asse e penetra verticalmente
nel terreno. Questa radice, chiamata fittone, rappresenta la radice primaria. Da
questo asse principale si sviluppano radici secondarie, di tipo avventizio, che pos-
siamo definire radici laterali. Quando il portinnesto proveniente da seme (“por-
tinnesto franco” se appartiene alla stessa specie poi innestata) viene trapiantato dal
vivaio e messo a dimora nel campo oggetto dell'impianto arboreo, il fittone, viene
danneggiato e cessa di crescere. Chiaramente, nei portinnesti propagati in modo
vegetativo (talea, margotta di ceppaia, propaggine di trincea, micropropagazione)
il fittone non ¢ presente e tutte le radici sono radici avventizie.

La frequenza con cui si sviluppano le radici avventizie (di primo ordine) a parti-
re da quelle preesistenti — di secondo ordine secondo la classificazione riportata in
figura 9.2 — il loro angolo geotropico (angolo tra I'asse della radice e quello vertica-
le), e laloro lunghezza determinano il livello di ramificazione dell’apparato radicale
e in ultima istanza, la loro morfologia.

Come detto sopra, le radici degli alberi da frutto sono in pratica tutte avventi-
zie: esse si formano a partire da cellule presenti nel periciclo di radici preesistenti,
ad una certa distanza dell’apice, in zone caratterizzate da una struttura secondaria.
Le radici avventizie inizialmente presentano una struttura primaria e in seguito
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possono assumere una struttura secondaria ed ispessire; tuttavia, solo una piccola
percentuale di radici neoformate diventera poi parte permanente dell’apparato e
continuera ad aumentare in spessore. La formazione di radici avventizie avviene
rapidamente, nel giro di poche ore o giorni, in risposta a stimoli esterni, come puo
accadere se I'apice radicale ¢ danneggiato.

La classificazione piu utilizzata per la definizione dei tipi di radice ¢ basata sulle

caratteristiche morfologiche e sulla loro funzione. Vengono principalmente defi-
niti quattro tipi di radice.

1.

Radici di allungamento: hanno lunghezza maggiore di 20-25 cm e sono un
prolungamento delle radici preesistenti. In genere hanno eta inferiore all'anno
e sono caratterizzate da struttura secondaria. Sono di colore marrone chiaro e
spesso sottili. Sono scarsamente ramificate e presentano una spessa zona meri-
stematica all’apice. Hanno principalmente una funzione di esplorazione del ter-
reno, prendono anche il nome di radici pioniere (pioneer roots) e rappresentano
solo una piccola parte dell'intero apparato radicale.

Radici assorbenti: caratterizzate da struttura primaria, sono bianche trasluci-
de, turgide e molto fragili. Sono spesso ricoperte da peli radicali che aumenta-
no la superficie a contatto con il suolo ottimizzandone la capacita assorbente.
Hanno in genere vita breve, sono corte (1-4 mm) e rappresentano, negli alberi
adulti, una porzione dell’apparato radicale variabile indicativamente fra il 5 ed
il 10%. Vengono anche chiamate radici attive o fibrose. Queste radici raramente
acquisiscono la capacita di crescita in spessore; in genere, dopo un tempo va-
riabile imbruniscono, muoiono ed entrano a far parte della sostanza organica
del terreno. Queste radici, inoltre, sono circondate da una microflora che loro
stesse supportano, prima attraverso la rizodeposizione e, poi, grazie alla loro
decomposizione. Esse sono inoltre spesso colonizzate da funghi micorrizici e
possono essere bersaglio di patogeni radicali ed erbivori.

Radici di transizione: sono le radici assorbenti che non muoiono; hanno
funzione principalmente di trasporto e assumono colorazione scura a seguito
dell’accumulo graduale di suberina.

Radici di conduzione e di accumulo: si tratta di radici spesse, da 5 mm ad
alcuni centimetri di diametro. Esse hanno soprattutto la funzione di trasporto e
ancoraggio al suolo e sono di colore scuro in quanto completamente suberificate.
Queste radici sono caratterizzate da una struttura anatomica che presenta forti
analogie con il fusto, con una notevole porzione di tessuto vascolare. La presen-
za di tessuto di riserva e di conduzione varia nel tempo, diminuendo il primo e
aumentando il secondo con l'eta della radice. La suberificazione determina una
diminuzione dell’attivita fisiologica e della capacita assorbente della radice e la for-
mazione di nuovi tessuti con funzioni prevalentemente di conduzione e riserva.
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Un altro tipo di classificazione prevede la suddivisione dell’apparato radicale in
radici fini (diametro <2 mm), radici sottili (diametro 2-5 mm) e radici spesse (dia-
metro >5 mm). Il complesso delle radici fini di un albero realizza un’ampia superfi-
cie di contatto con il terreno, e permette loro di assorbire la maggior parte dell’acqua
necessaria all'albero, mentre le radici spesse rappresentano la maggior parte della bio-
massa dell'apparato radicale. La suberificazione delle radici fini ed il loro passaggio
ad una struttura secondaria le rende meno abili ad assorbire e traslocare i nutrienti
alla chioma. Questo fenomeno ¢ particolarmente evidente nel caso del calcio, che,
essendo dotato di scarsa mobilita nel simplasto, non riesce ad attraversare I'endo-
derma delle radici meno giovani e a penetrare nel cilindro centrale. E comunque
evidente che il termine “radici fini” ¢ assai generico e molti alberi posseggono radici
fini con un diametro che puo variare anche di oltre 20 volte (es. da 0,05 a2 mm).

Le radici fini possono anche essere classificate in base ad un approccio basato
sul concetto di ordine delle radici: le radici piu distali e non ramificate sono clas-
sificate di 1° ordine, e sono inserite su radici di 2° ordine e cosi via (Fig. 9.2). Le
radici di ordine inferiore non sono ispessite, sono efficienti nell’assorbire acqua e
nutrienti e sono spesso colonizzate da micorrize, mentre quelle di ordine superiore
al 3° (fino al 5°) sono spesso di transizione, combinando le funzioni assorbenti
(presenza di micorrize) e di trasporto (sviluppo vascolare secondario). Le radici
con ordine superiore al 5°, in genere, svolgono le funzioni di trasporto. In tutte
le specie studiate (melo, pesco, mandorlo e mandarancio) da Lavely e co-autori
(2020), il diametro medio delle radici di 4° e 5° ordine era inferiore a 2 mm.

Fig. 9.2 — Rappresentazione sche-

matica della ramificazione di una

radice che comprende 5 ordini.
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Nell’apparato radicale di un albero convivono radici di diversa eta, spessore,
suberificazione e ordine. Appena formate, le radici sono di colore bianco, non
suberificate e ricche di peli radicali. Inizialmente esse crescono molto veloce-
mente e nel giro di 1-4 settimane cominciano a suberificare acquisendo una
colorazione marrone (Fig. 9.3). Alcune di queste radici muoiono nell’arco di
alcune settimane o mesi dalla loro formazione, altre vanno incontro ad un
accrescimento secondario, inspessiscono e diventano parte della porzione di
radici strutturali, perenni.

La mortalita di molte radici di neoformazione sembra collegata ad una di-
minuzione della loro funzionalita di assorbimento; esse, pertanto, diverreb-
bero un costo eccessivo per I'economia dell’albero in quanto continuano a
respirare, ma non sono pit efficienti nell’assorbire i nutrienti. La mortalita e
la neoformazione delle radici ne determinano un rapido turnover, essenziale
per lalbero per continuare ad esplorare nuovi volumi di suolo. Nelle specie
decidue la mortalita delle radici viene riscontrata soprattutto durante il riposo

Fig. 9.3 — Comparsa, suberificazione ¢ morte di radici di melo provenienti da minirizo-

troni (dati non pubblicati del laboratorio “Tree Ecophysiology and Ecosystems” - Libera

Universita di Bolzano).
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vegetativo: solo alcune radici fini presenti in autunno riprendono infatti la
loro vitalita nella primavera successiva.

La longevita media delle radici, in media variabile fra 30 e 100 giorni nella
vite, nel melo e nel pesco, dipende anche dal diametro delle radici stesse, come
¢ emerso da un confronto tra melo, con radici in generale piu sottili e meno
longeve, e arancio, con radici in generale pil spesse e pit longeve (Eissenstat
et al., 2000). Nel melo, le radici con diametro superiore a 0,5 mm tendono
a sopravvivere meglio durante 'inverno, diversamente da quelle con diametro
minore di 0,3 mm, che mostrano una vita media inferiore ai due mesi (Wells e
Eissenstat, 2001).

La dinamica della formazione delle radici nel corso della stagione dipende da
fattori ambientali e da fattori interni all’albero, tra cui il genotipo. La disponibilita
di carboidrati per la radice, che varia in funzione dalla quantita totale di prodotti
della fotosintesi e dalla loro ripartizione nell’albero, influenza la longevita delle ra-
dici: in genere, un aumento della quantita di frutti sull’albero ¢ correlato negativa-
mente con la produzione di radici.

Il rapporto tra la biomassa secca della parte aerea dello scheletro e quella radi-
cale cambia con l'eta della pianta e con la fertilita del terreno: in generale, i valori
maggiori si riscontrano nelle piante adulte e nei terreni pits fertili.

ScHeDA 9.1

A titolo esemplificativo, in un impianto di melo di 10 anni della cv. “Fuji” innesta-
ta su “M9”, & stata misurata, in inverno, una biomassa aerea di 18 t ha' a fronte
di una biomassa delle radici spesse di 4,2 t ha'' e di radici fini di 2,9 t ha'' (Zano-
telli et al., 2013). Rapporti inferiori ad uno (sempre durante il riposo invernale e
considerando il solo peso secco) sono invece stati riscontrati in pesco (cv. “Star-
kRedGold” innestata su “GF677”), la cui biomassa dello scheletro (rami, branche
e tronco) era variabile fra 11,6 e 13,6 t ha™' a fronte di un apparato radicale con
pesi tra 21,2 e 28,6 t ha (Baldi et al., 2018). In piante di actinidia della cultivar
“Hayward” la biomassa secca della parte aerea pesava 5,96 t' ha', a fronte di
una biomassa radicale di 5,84 t ha', mentre nella varieta pit vigorosa “Hort16” la
parte area e quella radicale erano 10,9 t ha' e 8,56 t ha, rispettivamente (Boyd
et al., 2008).

9.3 Effetto delle pratiche agronomiche

L’apparato radicale ¢ dotato di plasticita che gli consente di adattarsi, almeno
in parte, alle caratteristiche del terreno e di far fronte alle sue modifiche derivate
da cause naturali o dalle tecniche colturali. I cambiamenti nelle caratteristiche
fisico-chimiche del terreno possono infatti modificare lo sviluppo delle radici
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nello spazio, laloro ramificazione e densita. La conoscenza della risposta dell’ap-
parato radicale alle modifiche del suolo puo quindi aiutare nella scelta delle
pratiche agronomiche da adottare per ottimizzare il risultato produttivo.

9.3.1 Effetto dell’acqua: eccessi e stress

La distribuzione dell’apparato radicale nel terreno dipende in primo luogo
dalla dotazione di acqua ed elementi nutritivi. Quando lo stato idrico del suolo
¢ carente, le piogge e le irrigazioni, anche quelle localizzate, stimolano la for-
mazione di nuovi apici radicali, che ne consentono un migliore assorbimento.
In generale, la carenza idrica, come dimostrato in diverse specie di alberi da
frutto, induce una ridotta ramificazione dell’apparato radicale, e puo causare
una riduzione della densita fino al 70%. Come logica conseguenza di questo
fenomeno, soprattutto negli aerali di produzione dove la piovosita ¢ scarsa e
quando si utilizza I'irrigazione localizzata, le radici tendono a concentrarsi nei
volumi di suolo bagnati, a differenza di quanto accade nelle zone pil piovose o
quando si utilizzano sistemi irrigui ad aspersione. Questo fenomeno ¢ visibile
nella figura 9.4, che mostra come il tipo di irrigazione (a goccia o micro-asper-
sione) influenzi lo sviluppo in senso orizzontale delle radici di alberi di mira-
bolano e la loro densita, man mano che ci si allontana dal tronco sia lungo il
filare che nell’interfila.

La carenza idrica negli strati superficiali del terreno stimola I'albero ad investire
risorse nella formazione di radici di allungamento per accedere all’acqua imma-
gazzinata in profondita, mentre se 'acqua ¢ disponibile in quantita adeguata, la
produzione di radici ¢ principalmente concentrata nelle zone umide pit super-
ficiali che normalmente posseggono anche una maggiore fertilita chimica. Se la
tolleranza alla siccita ¢ favorita dalla presenza di apparati radicali che esplorano un
ampio volume di terreno, questo vantaggio puo essere vanificato se I'utilizzo di un
portinnesto vigoroso si traduce in un aumento della chioma e dell’area fogliare e
quindi delle richieste traspirative dell’albero.

Gli eccessi idrici, causati da piogge o irrigazioni, soprattutto nei suoli a
tessitura fine, deprimono la crescita radicale e sono a volte causa della morte
per anossia delle radici gia presenti. In alcune specie particolarmente sensibili,
come il pesco, l'eccesso idrico causa lo sviluppo di patogeni radicali e del col-
letto dell’albero tra cui la Phytophthora spp. La tolleranza all’anossia radicale ¢
determinata dalle caratteristiche del portinnesto e la risposta comune alla base
della tolleranza di alcuni genotipi ¢ la presenza di tessuti (aecrenchima) che faci-
litano, da un lato, la diffusione dell’'ossigeno dall’atmosfera alle radici e verso la
rizosfera e, dall’altro, la diffusione verso 'esterno di composti potenzialmente
tossici come etanolo, acetaldeide e CO,, cosi come 'aumento della presenza di
lenticelle.
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CONTROLLO

albero

L50cm

interfila

GOCCIA

interfila

0,2< densita radicale (g L") < 5,2

albero

S0cm

MICROJET

interfila

0,1< densita radicale (g L") < 13,6

albero

.« ®

palem,

0,2< densita radicale (g L") < 9,9

Fig. 9.4 — Effetto dell'irrigazione sulla di-
stribuzione orizzontale delle radici di Mira-
bolano lungo il filare e nell’interfilare. Ogni
maglia rappresentata in figura si riferisce ad
un quadrato di 50 cm di lato, la cui densita
radicale (g L") ¢ proporzionale all’intensita
del colore grigio. Il cerchio marrone rap-
presenta la pianta mentre la goccia azzurra
indica la posizione dei gocciolatori o dei mi-
crojet (Marangoni et al., 1995).

9.3.2 Effetto della gestione superficiale del terreno

Lo sviluppo dell’apparato radicale dell’albero dipende anche dal modo in cui
viene gestita la superficie del suolo. In frutticoltura si puo in genere distinguere
una zona compresa tra le file utilizzata per il passaggio delle macchine agricole,
spesso inerbita, almeno temporaneamente, o a volte lavorata, e una striscia di ter-
reno centrata lungo la direzione del filare, che viene diserbata, oppure lavorata,
inerbita o pacciamata. E soprattutto la gestione di quest’ultima a causare modifi-
che nello sviluppo radicale. Ad esempio, quando si operala lavorazione del terreno
si causa una pitt 0 meno temporanea riduzione dello sviluppo delle radici negli
orizzonti superficiali interessati dall’intervento meccanico. L'adozione del diserbo

139



L'estratto contiene pagine non in sequenza

9 GLI APPARATI RADICALI DELLE SPECIE ARBOREE DA FRUTTO

chimico non penalizza invece la crescita delle radici negli strati piti superficiali,
probabilmente a causa dell’assenza di competizione con le infestanti. La presenza
di inerbimento nella striscia di terreno lungo il filare puo ridurre lo sviluppo delle
radici delle specie da frutto nei primi anni dall'impianto, a causa della competi-
zione per acqua e nutrienti con le infestanti, ma una volta raggiunta la fase adulta,
l'albero potrebbe avvantaggiarsi della presenza di un apparato radicale delle specie
erbacee maggiormente esteso in profondita. La pacciamatura, pratica non molto
diffusa in frutticoltura, induce un maggiore sviluppo delle radici in superficie ri-
spetto all’inerbimento, probabilmente grazie alle condizioni favorevoli del suolo,
ma l'albero potrebbe non sviluppare radici profonde ed essere meno adatto a sop-
portare periodi di siccita.

9.3.3 Effetto della disponibilita dei nutrienti

La disponibilita di elementi nutritivi e la loro forma puo influenzare la mor-
fologia dell'apparato radicale. In uno studio su pero, usando il metodo definito
“split-root” (radici dello stesso albero obbligate a crescere in diversi comparti-
menti) ¢ stato evidenziato come l'applicazione di biofertilizzante abbia indotto un
aumento della ramificazione delle radici fini (diametro < 2 mm) di 2,1-3,5 volte
rispetto alle piante non concimate o fertilizzate con concimi di sintesi (Kang ez a/.,
2022). Risultati simili sono stati ottenuti anche in pesco (cv. “Stark Red Gold”
innestata su “GF677”) dopo l'applicazione di un ammendante compostato misto
(Baldi ez al.,2010). Laumento della disponibilita di azoto (N) nitrico ha un effetto
positivo sulla sopravvivenza delle radici di pesco (Baldi ez 4/., 2010) e promuove la
crescita di radici fini (Tahir ez 2/., 2021), ma ne aumenta anche il tasso di mortalita
(Artacho e Bonomelli, 2015). Leffetto positivo della disponibilita di N in forma
nitrica sulla crescita delle radici fini non ¢ stato confermato in tutti gli studi, e
sembra dovuto all’aumento del contenuto endogeno di acido indolo-3-acetico e
alla riduzione di altre classi di ormoni naturali, tra cui acido abscissico (Tahir ez
al., 2021).

9.4 Gli apparati radicali di alcune specie arboree da
frutto

9.4.1 Actinidia

Le piante di actinidia (Actinidia chinensis var. chinensis e A. chinensis var. deli-
ciosa) vengono di solito innestate su semenzali o portinnesti clonali come Bruno
(A. chinensis var. deliciosa), Hayward (A. chinensis var. deliciosa) e recentemente
“Bounty” (semenzale di 4. macrosperma).

Questa specie predilige terreni con pH compreso tra 5,5 e 7, con ridotto conte-
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