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Impatti ambientalidel trasportoferroviario

Trasporto ferroviario Ą mezzo di trasporto massivo più sostenibile
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(fonte: IEA, 2022)

Emissioni (well-to-wheel) dei mezzi di 

trasporto passeggeri motorizzati

gCO2 equivalete per passeggero-

chilometro
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Impatti ambientalidel trasportoferroviario

Negativi:

Å Barriere fisiche e comportamentali

Å Disturbo

Å Mortalità

Å Perdita e frammentazione di habitat

Å Corridoi per diffusione e ingresso specie 

esotiche invasive

Positivi:

Å Connettività

Å Habitat (es. per rettili) e rifugio

Å Diversità

Inquinamento acustico Vibrazioni

Mitigazione

Ą Barriere acustiche, scelta dei materiali, velocità

Mitigazione

Ą Limitata

Prevenzione

Ą  Modelli previsionali 

e pianificazione

Effetti sulla biodiversità

Mitigazione

Ą Limitata

Prevenzione

Ą Modelli previsionali 

e pianificazione

(fonte: UIC, 2021)
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Å Effetti diretti Ą

vibrazioni

strutture

Å Indiretti Ą suoni 

emessi dalla 

vibrazione



Impatti ambientalidel trasportoferroviario

Inquinamento ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ 

1) Abrasione/ usura

RuoteĄ Fe, Mn, Ni, V, Cu

BinariĄ Fe, Mn, Cr

Freni Ą Fe, Cu, Mn, Cr, Pb, Sb, Sn

ZincaturaĄ Zn, Cd

Linea di contatto/pantografoĄ

Cu, Ag

3) Trattamentidi manutenzione

Erbicidi - Lubrificanti -

Verniciature - Impregnantiper 

traversine(CromatoRame 

Arsenico–CCA)

2) Dispersione

Perditedi carico

Rifiuti domesticie industriali

4) Emissioni

Dipendentidall’alimentazione: 

diesel/elettrica

Fino a 50 m
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Impatti ambientalidel trasportoferroviario

Inquinamento ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ 

1) Abrasione/ usura

RuoteĄ Fe, Mn, Ni, V, Cu

BinariĄ Fe, Mn, Cr

Freni Ą Fe, Cu, Mn, Cr, Pb, Sb, Sn

ZincaturaĄ Zn, Cd

Linea di contatto/pantografoĄ

Cu, Ag

2) Trattamentidi manutenzione

Erbicidi - Lubrificanti -

Verniciature - Impregnantiper 

traversine(CromatoRame 

Arsenico–CCA)

2) Dispersione

Perditedi carico

Rifiuti domesticie industriali

4) Emissioni

Dipendentidall’alimentazione: 

diesel/elettrica

Mitigazione Ą  ???
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Area di studio
RegioneVeneto (1,188 km lineeferroviarie)

Aree potenzialmenteinteressateda apportodi metalli

pesanti(fino a 50m dallerotaie):

Å 8,730 ha lungolinee fondamentali

Å 3,150 ha lungolinee complementari
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Area di studio
RegioneVeneto (1,188 km lineeferroviarie)

Aree potenzilamenteinteressateda apportodi metalli

pesanti(fino a 50m dallerotaie):

Å 8,730 ha lungolinee fondamentali

Å 3,150 ha lungolinee complementari

(fonte: ERA, 2024)

Elettrificazionedellarete ferroviariadegliStati EU, 2021
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Analisiesplorative

2) Analisidellacoperturadel suolonelle areeadiacentialle 

ferrovie (50 metri)

Formazioneforestale/ seminaturaleprevalente

Ą Formazionilineari di Robinia pseudoacaciaL.

1) Analisidistribuzionemetalli pesantia distanza

crescentedalle rotaie (3 –40 metri)

Concentrazionisignificativamentepiù altea ≤ 8 metri

per Fe, Cu, Ni, Pb, Ti, Zn
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Interfaccia infrastruttura ferroviaria – fascia arborata di robinia

Interfaccia fascia arborata di robinia - diversi usi del suolo contigui

Le areedi studio
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Metodologia:
sceltadei plot

Criteri di selezione

Å Lineeferroviarieelettrificate

Å Formazionilinearidi RobiniapsuedoacaciaL.

Å Continuità tra infrastruttura ferroviaria e fascia

arborata

Å > 1km daaltre fonti di inquinamento

Å 42plot

Å 4 linee ferroviarieĄ2 fondamentalie 2 complementari

Å Diversitratti funzionali

Å Diversecoperturedel suolocontermini (coltivi, foreste,

areeverdiurbane,etc.)
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Å Caratteristichegenerali

Å Descrizioneplot

Å Misuredendrometriche

Å Rilievonecromassalegnosa

Å Rilievofloristico

Å Analisi incrementi annuali

Å Determinazionemetalli pesanti:

V Suolo(ICP/OES)

V Foglie(ICP/OES)

V Fusto(PIXE)
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Metodologia:
campionamentie misurazioni
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Distanza rotaie–p. chioma

Distanza rotaie–p. pieded’albero

P. al pieded’albero

Proiezionedellachioma

Rilievo profilo del terreno
Confiniplot
Campionamentosuolo+ foglie+ fusto
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Determinazionedei metalli

Suolo e foglie

ICP-OES (Plasma Accoppiato 

Induttivamente-Spettrometria 

di Emissione Ottica)

CNR Pisa
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Foglie

Å Essiccazione <40°C

Å Setacciamento <2 mm

Fusto

Å Misura degli accrescimenti (ANIOL + TSAP-Win software)

Å Selezione anelli analisi dendrochimiche: 2022, 2020, 2018 

Fusto

Particle-induced X-ray emission 

(PIXE) technique

Laboratorio LABEC dell’INFN 

Firenze
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Risultati: metalli al suolo
*

*

*

*
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Å Concentrazionipiù elevate lungolinee

fondamentaliĄ più trafficate

* Ąp ≤ 0.05 

differenzasignificativa-
Welch’s t-test



Risultati: metalli al suolo
*

*

*

*
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Å Concentrazionipiù elevate lungolinee

fondamentaliĄ più trafficate

* Ąp ≤ 0.05 

differenzasignificativa-
Welch’s t-test



Risultati: metalli al suolo

* *

LF fondamentali LF complementari
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Cu As

120 mg kg-1

Soglia per aree verdi

600 mg kg-1

Soglia per aree uso 

industriale

Soglie di contaminazione
(D.Lgs. n.152/2006)
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LF fondamentali LF complementari

* (p ≤ 0.05 differenzasignificativa-Welch’s t-test)

Å Maggiorpartedeimetalli (Cu, Cr, Fe, Ni, Pb, Sn, V, Zn)ĄConcentrazionipiù elevate lungolinee fondamentali

Å AsĄ Eccezionecon trend opposto(concentrazionipiù elevate lungolineecomplementari)

Å Cu, Sn e Ni ĄConcentrazionioltre le sogliedi contaminazione(D.Lgs. N.152/2006)



Risultati: struttura del popolamentoarboreo
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Caratteristichestrutturali e dendrometrichesimili lungole due categoriedi LF



Risultati: metalli nellefoglie

Å V, Sn, Cr, Ni, Pb < lq

Å Cu Ą correlazionepositivaconcentrazionerilevatain fogliee suolo

Cu Fe Zn
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* (p ≤ 0.05 differenzasignificativa-Welch’s t-test)

LF comp      LF fond   LF comp      LF fond   LF comp      LF fond   
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Concentrazionenellefoglie(mg kg-1)



Risultati: metalli nel fusto
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Analisidendrochimiche

Estremavariabilità
rilevatatra:

anni, piante e siti
MA

per Cuunica differenza
significativain base al 

sito (ovvero
concentrazionedi 
metalloal suolo)



Risultati: metalli nel fusto

Relazionedati foglie - fusto

Relazionedati suolo- fusto
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i.e. curva di risposta alla luce (Lci)
scambio gassoso(Lci)
fluorescenza (multispeQ)

Indaginiin ambientecontrollato

SISTEMA DI ILLUMINAZIONE

SISTEMA DI TERMOREGOLAZIONE E 
VENTILAZIONE (epigeo)

SISTEMA DI UMIDIFICAZIONE

CONTROLLER DEI SENSORI

SISTEMA DI TERMOREGOLAZIONE E 
VENTILAZIONE (ipogeo)

VARIABILI INVESTIGATE:
Contaminazionedel suolo da Cu

16/8h (giorno /notte)

~ 200 µmol m -2s-1 bianco freddo

24/19 °C (giorno/notte) 

Umidità relativa 80%

22/18 °C (giorno/notte) 

Differenti concentrazioni di Cu
Controllo vs. Test= 5,000mg L-1)
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i.e.

PATTERN DI ALLOCAZIONE DELLA 
BIOMASSA

STRUTTURA IDRAULICA

ATTIVITÀ FOTOSINTETICA

DETERMINAZIONE DEL RAME

densità vasi xilematici
dimensione vasi xilematici
analisi apice-base vasi xilematici
- vessel-widening pattern

i.e. Cu in foglie, fusto, radici
tramite ICP/MS

i.e. TDM= Totaldry mass
LAR= Leafarea ratio
LMF= Leafmass fraction
RMF= Rootmass fraction
SMF =Stemmass fraction [и]
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Indaginiin ambientecontrollato

3
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TestControlloTestControllo

Setup iniziale Output finale
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Considerazionifinali

22

ÅL’attivitàferroviariacomportail rilasciolocaledi metalli pesanti, in particolaredi Cu,Sne Ni

ÅLeformazioniarboreelineari di RobiniapseudoacaciaL. sonole formazioninaturali/seminaturalipiù
comunilungole infrasutturein Veneto

ÅLa robinia sviluppa spontaneamente formazioni vigorose indipendentemente dal livello di
contaminazionedel suolo

Å Il rame, il metallo che maggiormentesuperale sogliedi criticità al suolo, è rilevato in foglie e fusto,
indicandoun’assimilazionedapartedellapianta

ÅLeanalisipreliminarisullaconcetrazionedi metalli nel fusto non evidenzianocriticità per la filiera del
legnoderivantedalleoperazionidi utilizzazione



Considerazionifinali
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ÅL’attivitàferroviariacomportail rilasciolocaledi metalli pesanti, in particolaredi Cu,Sne Ni

ÅLeformazioniarboreelineari di RobiniapseudoacaciaL. sonole formazioninaturali/seminaturalipiù
comunilungole infrasutturein Veneto

ÅLa robinia sviluppa spontaneamente formazioni vigorose indipendentemente dal livello di
contaminazionedel suolo

Å Il rame, il metallo che maggiormentesuperale sogliedi criticità al suolo, è rilevato in foglie e fusto,
indicandoun’assimilazionedapartedellapianta

ÅLeanalisipreliminarisullaconcetrazionedi metalli nel fusto non evidenzianocriticità per la filiera del
legnoderivantedalleoperazionidi utilizzazione

ÅNonostantel’attivitàferroviariacostituiscauna fonte di inquinamentodi metalli pesantispazialmente
molto localizzato, la bassamobilità deglielementie i processidi accumulonel lungotermine possono
portare a livelli di contaminazionesignificativeĄ risulta rilevante approfondire le potenzialità di
supportoal fitorimedio attuate daformazioniarboreelungole infrastrutture
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