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Radici e sistema radicale degli alberi: strutture e sviluppo

Claire Atger

1. ORGANIZZAZIONE DELLA RADICE

La radice pud essere suddivisa approssimativamente in due zone (fig 1): I'apice e il
corpo

Zone d'émergence
des racines latérales

Zone d'inhibition
de la ramification

Figura 1: organizzazione della radice

A sinistra: piantina con radichetta e radici laterali. c cuffia, a apice, p capillizio, cr corpo, rl radice
laterale

Al centro: morfologia esterna della radice isolata: apice lungo 5 cm non ramificato, e corpo da
cui emergono le radici laterali. Notare a questo stadio le differenze di diametro tra la
radice portante e le laterali e I'angolo di inserimento delle laterali perpendicolari
all’asse portante.

A destra: apice della radice dell'iris con cuffia e capillizio assorbente.
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1.1. I'apice

L'apice della radice (fig. 1) € la porzione terminale giovanile non legnosa, non ramificata,
sede di crescita in lunghezza e di assorbimento. L'apice € anche il sito di percezione e
risposta alle influenze esterne e interne sulla pianta (gravita, temperatura del suolo e
dell'aria, struttura e tessitura del suolo, contenuto di aria, ricchezza idrica minerale e
organica, tenore interno di prodotti di fotosintesi, ormoni della crescita e correlazioni
tra gli organi, ecc.).

La lunghezza dell'apice varia da mm a diverse decine di cm, il suo diametro da 0,01 a
2 mm (fig 5) (pud raggiungere alcuni cm in Pandanus):

La lunghezza e il diametro differiscono in base al tipo di radice, al suo stato fisiologico,
al suo potenziale di crescita e di sviluppo:

- Le radici piu piccole specializzate nell'assorbimento hanno apici corti (dell'ordine di
mm), con diametro piccolo (0,01 mm).

- Le lunghe radici legnose hanno apici tanto pit voluminosi (lunghezza e diametro)
guanto piu sono spesse e a crescita rapida.

Queste dimensioni sono massime quando la radice cresce in un ambiente favorevole e
minime quando € a riposo o sotto stress.

Situato all'estremita della radice, I'apice € coperto con la cuffia (caliptra) e racchiude il
punto vegetativo (meristema), responsabile della sua crescita in lunghezza.

1.1.1. La Cuffia (Caliptra)

La cuffia o caliptra (Fig. 1) & un involucro protettivo lubrificante, che facilita la
progressione della punta della radice nel terreno. E anche sede della percezione di
influenze esterne che trasmette al meristema (per esempio la gravita): deviata dalla
sua traiettoria, una radice amputata dalla cuffia non € in grado di ritornare al suo
orientamento di crescita iniziale finché non ha rigenerato la sua cuffia.

1.1.2. Il meristema

Il meristema (fig. 2) o punto vegetativo, € la sede della produzione di tessuti che
costruiscono la radice e ne garantiscono l'allungamento.

Consiste di due zone:
- il centro quiescente (cq)

- le iniziali periferiche (i).
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Le cellule derivate dalla divisione delle iniziali si differenziano e di specializzano per
costituire i tessuti primari! (fig 6):

- di fronte al meristema:
« la cuffia e 'epidermide periferica sono rispettivamente protettiva e assorbente,
- dietro quest'ultima e dalla periferia verso il centro (Figura 6):

e in posizione periferica sotto l'epidermide, il parenchima corticale sede dello
stoccaggio delle riserve

e in posizione interna, il cilindro centrale che raggruppa i tessuti conduttori primari,
rispettivamente xilema e floema primario, dove scorrono la linfa grezza (xilema)
e la linfa elaborata (floema).

 Nella posizione intermedia, due strati cellulari (periciclo ed endoderma) che
separano il cilindro centrale dal parenchima corticale (corteccia).

L'endoderma & un filtro selettivo degli elementi assorbiti dalla radice, durante il loro
passaggio nel sistema conduttore. II numero di poli del tessuto vascolare € variabile in
base alla specie e al tipo di radice considerato, per contro il numero di poli xilematici &
sempre uguale a quelli del floema primario.

La crescita pu0 essere suddivisa in 2 processi:
« - La divisione (o meresi) € apicale e si trova nel meristema

+ - L'allungamento (o auxesi) e sotto apicale (deriva dall'allungamento e
differenziazione di ogni cellula prodotta durante la meresi).

L'allungamento della radice risulta sia dalla moltiplicazione delle cellule (aggiunta di
materiale) sia dalla loro maturazione e differenziazione (crescita e specializzazione).
Queste due fasi sono separate cronologicamente e topologicamente.

Poiché e all'origine di questi processi, il meristema € responsabile dell'organizzazione
interna della radice.

1| tessuti primari sono il frutto della divisione delle cellule dei meristemi primari situati generalmente nella parte apicale
degli organi e ne assicurano l'allungamento. | tessuti secondari sono il risultato della divisione di meristemi secondari
generalmente anulari presenti in tutta la porzione non apicale degli assi capaci di ispessimento (fusto, radice, ma anche
picciolo o rachide di alcune foglie).
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Figura 2: crescita delle radici e funzione dei meristemi

A sinistra: apice della radice: (a) apice, (cr) corpo, (c) cuffia, (m) meristema, (cnd) cellule
indifferenziate appena derivate dalla divisione del meristema, (p) espansione di una
cellula dell'epidermide in pelo radicale (cd) cellule differenziate mature

A destra: funzionamento del meristema: il meristema &€ composto da una zona centrale
quiescente (cq), da cui derivano le iniziali periferiche (i), che danno origine ai diversi
tessuti costitutivi della radice. Iniziali del cilindro vascolare (icv), della corteccia (ico),
della cuffia ed epidermide (ice), centro quiescente (CQ).
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1.2 Il corpo della radice

Dietro I'apice, il corpo della radice ¢ il sito della ramificazione (iniziazione e quindi
allungamento delle radici laterali) e dell’ispessimento del diametro.

1.2.1. La ramificazione

Il meristema apicale controlla la ramificazione della radice che forma (fig 3): inibisce la
formazione degli abbozzi laterali nella regione sub-apicale della radice che genera. La
lunghezza di questa zona di inibizione varia a seconda della natura e dello stato
fisiologico della radice. Determina la spaziatura tra le successive radici laterali.

La ramificazione ¢ il risultato della divisione di una singola cellula del periciclo situata di
fronte a un fascio di tessuto conduttivo (xilema primario nelle piante legnose). Quando
non percepisce piu l'inibizione apicale, questa cellula si divide per organizzarsi in un
apice radicale. La sua base si collega al cilindro centrale della radice madre, mentre la
sua estremita apicale si estende per attraversare il corpo della radice madre,
perforandone la sua epidermide ed emergendo lateralmente.

(v. pag. seguente)
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Figura 3: Ramificazione delle radici

Sezione longitudinale (da 1 a 4) e trasversale (5) di una radice madre a livello di una zona di
ramificazione. La ramificazione delle radici avviene oltre la zona di inibizione esercitata dal
meristema (1). Una singola cellula del periciclo si divide (2) e si organizzata in un apice (3 e 4)
che si allunga per perforare la corteccia della radice madre (5) prima che quest'ultimo abbia
sviluppato tessuti secondari.

Ogni fascio dello xilema (fig. 4) & successivamente la sede di questo processo di
iniziazione. Il piano di ramificazione "teorico" ha una forma spiralata, che passa
successivamente da ciascuno dei fasci xilematici primari. La ramificazione € tanto piu
regolare quanto piu il numero di poli tissutali conduttivi (quindi di potenziale sito di
iniziazione) & basso e i vincoli ambientali sono minimi (fig.4). Ma questa regolarita e
solo raramente visibile; sotto i vincoli esercitati dall'ambiente sotterraneo molti dei
giovani abbozzi radicali abortiscono.

Il meristema terminale controlla il piano di ramificazione della radice determinando:

- l'organizzazione dei tessuti conduttori a livello dei quali le radici figlie laterali
saranno abbozzate.

- la distanza che separa due punti successivi di ramificazione

- il destino degli abbozzi laterali (forma, orientamento della crescita e funzione).
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La peculiarita di questa forma di ramificazione (chiamata endogena, cioe interna alla
radice e esterna al meristema) e l'organizzazione alternata dei tessuti conduttori

primari, sono gli unici parametri che consentono di differenziare in modo definitivo una
radice da un fusto.

Figura 4: piano di ramificazione (rizotassia): (pl), polo legnoso, (zi) zona di inibizione, (ea)
abbozzo abortito, (ra) radice fuori sequenza

A sinistra:

A: piano teorico di ramificazione di una radice con tre poli2 di xilema primario: le radici laterali
sono disposte su una spirale che passa successivamente da ciascuno dei poli legnosi. La distanza
tra due radici successive corrisponde alla lunghezza della zona di inibizione meristematica.

B: diverse fonti di irregolarita della disposizione delle radici laterali: cambiamento del senso di
rotazione della spirale, aborto di abbozzi radicali, comparsa di radici raggruppate, o spostamento
del punto di emersione durante I'allungamento della radice - madre.

A destra:

regolarita di ramificazione di una radice di Platano che cresce in presenza d’acqua.

2 j vertici della “stella” disegnata dai fasci xilematici (n.d.t.)
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1.2.2. Differenziazione (vedi anche la scheda dell'influenza dell’'ambiente)

Ogni radice comanda la differenziazione® morfologica, anatomica e funzionale (fig 5)
delle sue formazioni laterali e ne definisce il loro destino.

Cio e evidente in caso di alterazione o scomparsa precoce del meristema terminale della
radichetta a fittone (vedi riquadro dell'influenza dell’'ambiente).

In questo caso, gli ultimi abbozzi laterali formati sulla radice mutilata, abbozzi
normalmente dedicati ad una evoluzione diversa, a loro volta diventano verticali e
sostituiscono, nella loro forma e funzione, la porzione di radichetta scomparsa.

Sostituendo il fittone, impongono a loro volta la differenziazione orizzontale dei loro
abbozzi laterali.

Secondo la specie, questa differenziazione risulta da diverse modalita di influenza del
meristema terminale della radice madre su quello degli abbozzi laterali:

- l'influenza del meristema della radice madre € temporanea e le sue conseguenze sono
irreversibili: la differenziazione della radice laterale & definitiva, purché abbia subito
I'azione della radice madre per un periodo di tempo sufficiente. Alla fine di questo
periodo di tempo, la differenziazione diventa autonoma.

- l'influenza del meristema e permanente e le sue conseguenze sono quindi reversibili:
la scomparsa del meristema dell'asse portante consente un ritorno alla de-
differenziazione della radice laterale. La differenziazione & definita sotto stress.

In questi due casi, quando I'azione del meristema terminale sulle sue formazioni laterali
e di durata o ampiezza insufficienti (meristema amputato o sotto stress), in condizioni
ottimali di sviluppo, le radici laterali possono assumere forme e funzioni intermedie (una
differenziazione morfologica e funzionale) tra quelle della radice madre e quelle dell'asse
portante. Le radici legnose oblique (le cosiddette radici di crescita stimolate) possono
apparire in questo tipo di situazione.

3 differenziazione: processo di sviluppo mediante il quale una radice si specializza in un dato tipo morfologico e
funzionale e puo cosi adempiere alla funzione propria del sistema radice.
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Figura 5: Differenziazione delle radici:

A sinistra: apice proveniente da diverse radici dello stesso Faggio raccolto il 24 novembre 2010
a Lione. Notare le differenze nel diametro primario della parte apicale. Le radici di sfruttamento
e il capillizio mantengono diametri costanti, sono precoci e abbondantemente ramificati.

Le radici di colonizzazione hanno un diametro maggiore all'inizio. Il diametro del corpo
"diminuisce" all'installazione del cambio e prima della sua funzionalita (frecce).

Al centro: I'amputazione dell'estremita della radice di Quercia innesca la trasformazione delle
ultime radici laterali formate. La loro crescita & stimolata e le loro proprieta sono intermedie tra
quelle della radichetta che da loro la nascita e quelle della parte laterale prodotte prima del
taglio.

A destra: nel Noce, al contrario, le radici di rigenerazione hanno proprieta identiche alla porzione
del fittone che sostituiscono.
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1.2.3. Crescita in spessore

La crescita in spessore € ottenuta installando due meristemi secondari a forma di anello
(chiamati cambio) (fig 7):

Nella posizione piu interna, il cambio vascolare (o cambio cribrovascolare) produce i
tessuti secondari che trasportano linfa grezza (xilema secondario o legno) e linfa
elaborata (floema secondario o libro). Questo strato cellulare si sviluppa a livello del
cilindro centrale tra floema primario e xilema primario nella giovane radice. Si divide
attivamente per produrre ogni anno al suo interno un incremento del legno e sulla sua
faccia esterna un incremento di libro.

Alla periferia dell'area corticale, un secondo meristema anulare (il fellogeno o strato
subero-fellodermico) sviluppa sulla sua faccia esterna il sughero che va a costituire la
corteccia?, un isolante protettivo della radice dall'ambiente esterno, e sulla faccia interna
il felloderma, parenchima secondario di solito poco abbondante.

Questi due meristemi secondari funzionano nella radice come nel fusto e nulla permette
di distinguere a vista questi due tipi di corpi. Il tessuto secondario € spesso e rigido;
I'inizio della crescita in spessore segna la scomparsa pressoché totale delle capacita di
allungamento delle ramificazioni e dello scambio con I'ambiente esterno. Tuttavia, ci
sono delle eccezioni a questa affermazione:

- una frazione di assorbimento puo verificarsi in inserzioni di radici laterali sugli
assi portanti.

- se l'estensione diventa impossibile quando lispessimento € iniziato, Ila
ramificazione puo continuare comunque (vedi sviluppo differito o ritardato).

Allo stato attuale delle conoscenze, € impossibile determinare se lo sviluppo differito
risulta dalla ripresa della crescita dei primordi radicali, avviata durante le fasi giovanili
e rimasta dormiente, o se l'intero processo di ramificazione € implementato dalla
vecchia radice.

Nota bene: durante la crescita in lunghezza le successive divisioni di ciascuna cellula
del meristema terminale determinano l'installazione di una fila longitudinale di cellule
figlie. Durante la crescita in spessore, le successive divisioni di ciascuna cellula del
meristema secondario (cambio) determinano l'installazione di una linea trasversale di
cellule figlie.

L'UNICA PARTE ATTIVA, SENSIBILE E REATTIVA DELLA RADICE E IL SUO APICE.

4 in anatomia (istologia), la corteccia & il nome del tessuto altrimenti chiamato subero o sughero. E 'molto diverso da
quello che i forestali chiamano "abusivamente" corteccia e che riunisce diversi tessuti periferici viventi
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Figura 6: Anatomia della radice

1 = Protoxilema

2= metaxilema in fase di differenziazione
3 = floema primario

4 = endoderma in fase di ispessimento

5 = corteccia: parenchima
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Figura 7: Organizzazione anatomica della radice e installazione della crescita
secondaria nella giovane radice

A sinistra: giovane radice priva di tessuti secondari.

Da notare:

- l'alternanza dei poli xilematici primari (in nero) e del floema primario (linee tratteggiate),

- la direzione della differenziazione centripeta (dalla periferia al centro) dello xilema primario:
- il protoxilema, il primo differenziato e funzionale rappresentato in nero & periferico

- il metaxilema differenziato e funzionale tardivo (qui schiuso) & centrale

- il grande volume della corteccia periferica (in bianco)

Al centro: un ingrandimento del cilindro centrale all'inizio dell'installazione del meristema
secondario, il cambio circonda lo xilema primario. Il cilindro centrale & delimitato dal periciclo e
dall'endoderma.

A destra: la radice in corso di ispessimento La corteccia e |'epidermide sono state espulse
dall'installazione del cambio suberofellodermico (il fellogeno in marrone produce essenzialmente
la corteccia o il sughero). Il floema primario & schiacciato dall'azione del cambio vascolare (in
rosso produce il legno sul suo lato interno e il libro sulla faccia esterna).

www.architetturadeglialberi.it Pag. 12 di 59
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2. CLASSIFICAZIONE DELLE RADICI
Esistono 2 classi principali di radici, radici corte non legnose e radici lunghe e legnose.
2.1. Radici corte "non legnose"

Hanno un apice corto di piccolo volume. Il loro allungamento & lento e di piccola
ampiezza. Il loro ispessimento € minimo, i tessuti secondari, il legno e la corteccia sono
debolmente rappresentati. Senza un orientamento di crescita preferenziale, queste
radici non ritornano nella loro direzione originale se sono deviate artificialmente
(incontro di ostacoli per esempio). La morte dell'apice provoca la morte della radice nel
suo complesso.

2.2. Radici lunghe “legnose”

Hanno un grande apice, un rapido allungamento e una crescita di spessore rilevabile ad
occhio nudo. Deviati dalla loro traiettoria, generalmente riprendono il loro orientamento
originale non appena il vincolo scompare. Quando il loro apice muore accidentalmente,
puo essere sostituito. Sono quindi in grado di rigenerarsi.

2.3. Eterorizia e coesistenza di questi due tipi di radici

Mentre le piante non legnose (le erbe del gruppo monocotiledoni come le graminee, ad
esempio) non sviluppano radici legnose, le piante legnose perenni hanno questi due tipi
di radici. L'eterorizia € la proprieta delle piante legnose che le conduce a sviluppare una
struttura radicale piu o meno complessa, intorno alla differenziazione e coesistenza di
queste due categorie di radici.

Nelle piante legnose non vi e alcuna discontinuita fondamentale tra queste due
categorie. Possono essere due stati successivi di maturita dello stesso organo:

- tutte le radici legnose iniziano la loro crescita con uno stato iniziale non legnoso (fase
giovanile).

- qualsiasi radice legnosa presenta permanentemente nella sua parte terminale, un
apice giovanile, il cui aspetto € quello di una radice non legnosa.

Tuttavia nello stesso radicamento alcune radici non diventano mai lunghe e legnose. La
durata della loro vita & effimera (da alcune settimane ad alcuni anni al massimo) e si
sfrondano rapidamente. Altre, al contrario, continuano la loro crescita, possono
diventare molto voluminose e possibilmente persistere durante l'intera vita
dell’albero.Oppure in piante perenni, non ci sono criteri morfologici e/o anatomici che
consentano una discriminazione, visiva precoce, di questi due tipi di radici all'interno
della stessa radicazione. Sebbene il diametro e la lunghezza dell'apice siano spesso
correlati con il potenziale di crescita, € probabile che questi parametri varino nella stessa
categoria di radici a seconda delle influenze interne ed esterne subite dalla radice
(vedere influenza dell'ambiente).
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E all'interno delle radici legnose (perché sono le pill resistenti) che si trovano la piu
grande diversita morfologica, anatomica e funzionale, in particolare nella foresta
tropicale, dove i vincoli ambientali sono minimi e massima ¢ la diversita biologica ( fig
8, 9). I tentativi di classificare questa diversita sono stati numerosi. Gli inventari sono
numerosi ma raramente applicabili alla flora temperata, la cui diversificazione delle
radici & molto meno ampia.

SOLO LA DISTINZIONE RADICI LUNGHE LEGNOSE / RADICI BREVI NON LEGNOSE HA
UNA PORTATA GENERALE E COPRE L'INSIEME DEI VEGETALI PERENNI SUPERIORI
NELLE REGIONI TROPICALI E TEMPERATE.

Figura 8: diversita morfologica e funzionale delle radici in ambiente tropicale
La diversita delle forme legnose delle radici nei tropici; Sono qui rappresentati:

- pneumatofori eretti o in archi (A1, D, E)

- radici a trampoli (A2,3, B1,2 C1)

- supporto “pilastri” che sostengono i rami principali (C2)

- radici strangolatrici (C3) abbarbicate all’albero come supporto
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Figura 9: diversita morfologica dei pneumatofori

Il pneumatoforo & una radice (o una porzione di radice) specializzata nella respirazione
attraverso la presenza di strutture (pneumatodi) che facilitano lo scambio di gas con I'ambiente
esterno. La parte respiratoria &€ mostrata in nero. Questo adattamento consente alle specie che
colonizzano aree sommerse (in particolare le Mangrovie).

Nella zona temperata, nella zona sommersa, solo il Cipresso calvo mostra una modifica della
forma delle sue radici (differenziazione) indotta da questo tipo di adattamento. L'illustrazione
mostra la diversita fisionomica e strutturale dei pneumatofori nella flora tropicale.

Il pneumatoforo puo essere una parte di una radice strutturale perenne (h, j, k) come una radice
temporanea di sfruttamento (a, d, g).

Nel Cipresso calvo, il pneumatoforo € una iperplasia legnosa della parte superficiale delle radici
strutturali (tipo K).
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3. ORGANIZZAZIONE DEL RADICAMNETO DEI VEGETALI LEGNOSI

Il sistema radicale di una pianta legnosa (albero, cespuglio, liana ...) consiste delle due
classi di radici precedentemente descritte, lunghe radici legnose e brevi radici non
legnose.

Il radicamento e strutturato attorno a due sottoclassi di lunghe radici legnose (fig 10):

- radici legnose perenni che formano la struttura (scheletro/infrastruttura) del
radicamento.

- radici legnose decidue che nascono lateralmente dalla ramificazione di questa
struttura perenne.

3.1. Radici strutturali: radici legnose perenni

Hanno una vita illimitata e (fatti salvi incidenti o malattie) non scompaiono che alla
morte dell'albero. Si ispessiscono vigorosamente e hanno una forma conica (défilement)
marcata, almeno alla base. Sono in una posizione centrale nel sistema ramificato e
portano tutte le radici caduche.

3.1.1. La radichetta o fittone

Questa e la prima radice sviluppata dalla piantina durante la germinazione. Ha un
orientamento di crescita generalmente verticale (a volte misto) e fissa la pianta al suolo.
La sua ramificazione da origine all'intero radicamento. Controlla la differenziazione e
agisce quindi da generatore e organizzatore dello sviluppo del radicamento.

3.1.2. Le radici strutturali (principali) di esplorazione

Nascono lateralmente alla base del fittone e talvolta dal tronco. Da questo punto fisso,
si estendono lateralmente in tutte le direzioni dello spazio per esplorare I'ambiente.
Sono quelle che definiscono il volume della radicazione.

3.1.3. Differenziazione delle radici strutturali (vedere l'influenza dell'ambiente)

La differenziazione delle radici perenni in due categorie determina la forma fittonante
del radicamento degli alberi:

- la radichetta si allunga seguendo la direzione del campo gravitazionale. Quando viene
deviato dal suo percorso da un ostacolo, torna spontaneamente alla condizione iniziale
non appena il vincolo scompare.

- le sue radici laterali adottano un orientamento di crescita orizzontale o obliquo sotto
il vincolo imposto dal meristema della radichetta (vedi l'influenza dell’'ambiente). Se
I'apice della radichetta viene reciso, le sue ultime radici laterali abbozzate diventano
verticali e sostituiscono la porzione amputata. Se I|'apice viene temporaneamente
ostacolato o rallentato nella sua progressione, questi stessi abbozzi possono subire una
trasformazione parziale, conferendo loro proprieta intermedie tra quelle della radichetta
e quella delle sue radici laterali non modificate.
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3.2. Le radici lunghe e caduche

Hanno una vita limitata e sul lungo termine finiscono per abscindersi. Sono di due tipi:
- le radici legnose della colonizzazione

- le esili radici dello sfruttamento

3.2.1. Radici di colonizzazione

Le radici della colonizzazione nascono dalla ramificazione della struttura radicale
principale (radici strutturali, n.d.t.). In parallelo con I'estensione di quest'ultima,
colonizzano il terreno lateralmente. Hanno una lunga vita ma alla fine scompaiono dalle
porzioni piu vecchie dell’apparato radicale. La loro crescita e limitata a lungo termine e
la loro forma rimane essenzialmente cilindrica (conicita molto poco marcata) anche se
il loro diametro puo raggiungere diversi centimettri.

3.2.2. Radici d’esplorazione

Sono radici legnose la cui vita € limitata nel breve periodo. Rimangono cilindriche e
sottili, di breve lunghezza e diametro. Sfruttano le risorse del suolo parallelamente alla
sua colonizzazione.

1) LIGNEUSE et PERMANENTE
% 1 PIVOT: FIXER

3 3 CYLINDRIQUE :
COLONISER

4 GRELE : EXPLOITER

5 CHEVELU :
ABSORBER

2) LIGNEUSE et 3)NONLIGNEUSE

Figura 10: Organizzazione del radicamento dei vegetali legnosi. Tipo radice fittonante
1) LEGNOSA e PERMANENTE - 1: Fittone: fissare (nel suolo) 2: radici strutturali : esplorare
2) LEGNOSA - 3 cilindriche: colonizzare

3) NON LEGNOSA - 4 radici gracili, sottili: sfruttare - 5 CAPILLIZIO: assorbire
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Figura 11: organizzazione del radicamento dei vegetali legnosi: proporzione relativa
dei differenti tipi radicali presenti

N.d.t.: Organizzazione generale di un sistema radicale nell' ipotesi minima di 5-10 radici
laterali per ogni radice principale o di ordine superiore - proporzioni relative di ogni
categoria di asse radicale presente; pivot = fittone; Charpentieres = radici strutturali
(principali); colonisations = radici di esplorazione/colonizzazione; exploitations = radici
di sfruttamento del suolo; chevelu = capillizio radicale
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Classi di profondita

tranches de profondeur

I
—----------------’
I —
e — 35.5%
-
5% 10% 15% 20% 25% 30%

% age de la densité racinaire totale

% della densita radicale totale

Asse orizzontale = % della densita totale della radice con incrementi del 5%
Asse verticale = profondita del terreno per 10 cm (l'intero profilo ¢ profondo 250 cm).

Radice legnosa di diametro d > 50 mm marrone, 20> d> 50 arancione, 5> d> 20 verde, 1> d> 5 giallo

Figura 12: Distribuzione delle diverse classi diametriche di radici di una Quercia
peduncolata di 150 anni (secondo Lucot).

La maggior parte del radicamento si concentra nei primi 60 cm del terreno. Le radici legnose con
diametro superiore a 5 cm (in marrone) sono tutte disposte nei primi 60 cm del suolo e
rappresentano il 35,5% della densita totale delle radici nell'orizzonte singolo (20-30 cm).

Ciascuno degli orizzonti con profondita superiore a 60 cm contiene meno del 5% della densita
totale della radice.
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3.3. Somiglianza morfologica e funzionale di radici e tronco

Perché nascono in posizione centrale e in piccole quantita, perché sono perenni,
voluminosi, poiché esplorano I'ambiente e determinano la forma ed il volume del
radicamento (fig 11, 12), il fittone e le sue radici strutturali di esplorazione sono
rispettivamente I'omologo del tronco e dei suoi rami principali. Definiscono i contorni
del radicamento proprio come il tronco e i suoi rami principali determinano la sagoma
dell'albero.

Su ciascuna delle radici di questa struttura, le radici legnose decidue assicurano la
colonizzazione e lo sfruttamento dell'ambiente, come le branche e i loro rami (fig. 11).

Ogni radice legnosa ha molte radici non legnose che formano un apparato assorbente
effimero (il capillizio), omologo al fogliame (Fig. 11).

Una grande quantita di radici decidue, compresi i capillizi che sono i pilt numerosi,
alimenta una struttura essenzialmente superficiale composta da un piccolo numero di
radici legnose permanenti (fig 11 e 12).

3.4. Specificita e variabilita del modello di radicazione negli alberi

Come la forma della chioma, quella del radicamento e ereditaria (definita
geneticamente) e diversa a seconda delle specie interessate. Le piu grandi variazioni
nella configurazione degli apparati radicali sono condizionate dalla gamma di forme che
le loro radici strutturali possono assumere (fig 13, 14, 15, 16) secondo:

- lo sviluppo relativo (diametro, lunghezza) del fittone rispetto alle sue radici di
esplorazione laterali

- l'orientamento di crescita di questi due tipi di radici, verticale, obliquo, orizzontale o
misto

- la loro rispettiva densita di ramificazione e la distribuzione spaziale delle loro radici
laterali.

Due esempi di radici fittonanti:

- Il fittone della giovane Hevea puo raggiungere i 4 m di profondita al suo sesto anno,
quindi la sua crescita subisce una flessione molto forte. Si suddivide alla fine in diversi
fittoni secondari. Copre i suoi primi 40 centimetri con una dozzina di radici strutturali
orizzontali con un raggio di 12 m in 24 anni. Queste strutturali portano il sistema
caduco di colonizzazione e di sfruttamento del suolo.

- Il fittone di un giovane Acero campestre puo interrompere molto rapidamente la
sua crescita e non superare i 40 cm di lunghezza all'eta di 14 anni. Nei primi 30 cm
del suolo una corona di una quarantina di radici (strutturali e radici colonizzatrici), si
sviluppano da una dozzina di piccoli interassi che circondano la base del tronco e la
base radicale.
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Come la forma della chioma, quella dell’apparato radicale € modulata dall'ambiente.

Il terreno € molto piu limitante rispetto dell'ambiente aereo, il grado di variabilita di
forma indotto dallo stress (esogena) € piu ampia nei sistemi radicali (vedi influenza
dell'ambiente) e puo parzialmente mascherare la forma specifica.

Numerose classificazioni hanno tentato di descrivere la diversita morfologica dei
radicamenti (fig 17) integrando possibilmente i molteplici adattamenti morfologici e
funzionali delle radici legnose. Queste classificazioni riflettono la diversita genetica del
radicamento (endogeno) e la molteplicita delle loro risposte morfologiche ai vincoli
ambientali (esogeni).

Queste classificazioni spesso fisionomiche, hanno i loro limiti (fig 17 18 19 20 21)

- non specificano né le fasi né i meccanismi di sviluppo responsabili dell'installazione
di queste forme (fig 21)

- la stessa specie (0 anche lo stesso individuo) possono appartenere a classi diverse
a seconda della natura dei vincoli imposti dal terreno, metodi di impianto e
procedimenti di potatura (fig 19 a 20)

- nella stragrande maggioranza dei casi prendono in considerazione solo la parte
radicante situata alla base del tronco visto di profilo, senza rappresentare |'estensione
laterale del sistema (fig 17).

Di conseguenza, le loro prestazioni per una classificazione delle specie in base alla forma
o alle modalita dello sviluppo della radice rimangono limitate.
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Fittone Strutturale Colonizzazione Sfruttamento Capillizio
Posizione Centrale Al Centrale laterale A2 Laterale A3 Periferico A4 Periferico A5
Anatomia Legnosa spessa Legnosa spessa Legnosa spessa Legnosa gracile Non legnosa
Forma Conica +/- striata Conica +/- striata Cilindrica Cilindrica Cilindrica
Affusolamento Forte(F, F) Forte (F) Debole (f) Nullo (ff) Non percepibile (0)
P | —

Possibile orientazione

Verticale o mista

Orizzontale o obliqua
0 mista

S

Verticale o orizzontale

ﬁ

Verticale o orizzontale

ﬁ

Senza una orientazione
definita

Simmetria
Forma della sezione

Radiale (R)

Bilaterale o bilaterale
Dorsiventrale Bilaterale che
diventa radiale (DV)

o 9

Bilaterale (BL)

-©-

Bilaterale(BL)

-©-

Bilaterale(BL)

o

Durata di vita

Perenne

Perenne

Definita lungo termine

Definita medio termine

Definita a corto termine

Funzione principale

Ancoraggio
organizzazione dello
sviluppo

Esplorazione

Colonizzazione

Sfruttamento

Assorbimento

Funzione secondaria

Esplorazione+
colonizzazione
+sfruttamento
+assorbimento

Colonizzazione
+esplorazione
+assorbimento

Esplorazione
+assorbimento

Assorbimento

Simbiosi micorriza

Figura 13: Parametri determinanti la diversita delle forme di radicamento
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(fig. 13, continua)

Posizione e Nomenclatura: |la prima radice emersa dal seme e la piu centrale nel sistema
ramificato si chiama Asse 1 o Al. A causa della sua ramificazione, le sue radici laterali sono A2,
che a loro volta portano A3 ecc.

Orientamento: il fittone e le strutturali sono generalmente sensibili alla gravita e mostrano un
orientamento di crescita definito rispetto a quest'ultima, anche se esso pud evolversi
parallelamente all'allungamento.

Simmetria: la distribuzione delle radici laterali in 2, 3 0 un grande numero di ranghi determina
la simmetria della radice portante. La forma della sezione radicale con la partenza delle sue
formazioni laterali & rappresentata:

- 2 ranghi: simmetria bilaterale; simmetria rispetto ad un asse verticale che passa attraverso il
centro della radice,

- 3 ranghi: simmetria bilaterale con dorsiventralita, perché il "dorso" e il "ventre" della radice
sono diversi,

- pit di 3 ranghi: simmetria radiale rispetto a un punto centrale

L'orientamento, lacrescita e la simmetria della radice sono generalmente accoppiati: un
orientamento della crescita verticale & spesso associato con una simmetria radiale e la
distribuzione di radici laterali in tutti i lati, un orientamento della crescita orizzontale & spesso
associato con una simmetria bilaterale e laterale in due file orizzontali. Le radici strutturali hanno
un comportamento intermedio nella loro regione basale (bilaterale e dorsiventrale) a causa della
presenza di una fila di fittoni sulla faccia inferiore.

Durata e Funzione. L'accumulo di diverse modalita di espressione di ciascuna delle
caratteristiche indicate nella colonna di sinistra determina la differenziazione morfologica e
funzionale di ciascuna categoria principale rispetto ad altri componenti di radicazione. Le diverse
associazioni di caratteri rivelano le funzioni delle radici:

- la radice legnosa perenne verticale con simmetria radiale & un fittone in posizione centrale

- la radice orizzontale decidua cilindrica orizzontale con simmetria bilaterale &€ una radice di
colonizzazione o sfruttamento periferico.

Qualsiasi radice legnosa assorbe e sfrutta I'ambiente nella sua porzione piu giovane. D'altra
parte, la sua funzione principale consente di differenziarla da altre categorie. Quindi, pit una
categoria radicale & effimera, pil & specializzata (numero ridotto di funzioni). Pil & centrale,
maggiore & il numero di funzioni attive. E importante ricordare che una determinata categoria di
radici sviluppa piu spesso tipi diversi di formazioni laterali.
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Figura 14: Qualche forma di radicamento nella foresta tropicale;

Quattro radici nella foresta della Guyana e Un apparato radicale in Casamance (Senegal)

Radicazione fittonante ribaltata. Un enorme fittone di forma conica molto regolare di pit di 2
m di lunghezza porta un solo verticillo superficiale formato da grandi radici strutturali
orizzontali in suolo sabbioso

Radicazione fittonante in una depressione inondata: un piccolo fittone (bifido) scende a piu
di 2 m di profondita e al di sotto del livello della falda freatica. Porta delle radici strutturali
laterali di diametro molto piccolo.

Radicamento fittonante con fittoni soprannumerari in un piccolo albero di sottobosco su suolo
profondo

Radicazione avventizia con radici a trampoli, distribuiti sul tronco in un albero pioniere su
suolo poco profondo

Contrafforti e fittoni soprannumerari su suolo sabbioso in Casamance.

www.architetturadeglialberi.it Pag. 24 di 59




Marzo2018

DOCUMENTI DI APPROFONDIMENTO
SULL’ARCHITETTURA DEGLI ALBERI

formazione
PROGETTO

VERDE SOSTENIBILE

wwwvercle sosten|bile.

Figura 15: alcune forme di radicamento nelle regioni temperate

Il radicamento dell'Albero dei tulipani (Liriodendron tulipifera): la struttura orizzontale molto
massiccia sviluppa molti fittoni di diametro molto grande. Lo stesso tipo di strategia € osservabile
in Frassino (sotto). Lo sviluppo di radici che si tuffano puo derivare da una ramificazione o da
una trasformazione della radice orizzontale che diventa secondariamente verticale.
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Figura 16: qualche forma di

radicamento in regioni temperate

In alto: un Noce adulto sviluppa delle radici
strutturali di cui I'estremita pud sprofondare
verticalmente nel suolo. La ramificazione di
queste radici strutturali da forma a tre
elementi: -una radice verticale -due radici
orizzontali

A lato: due alberi di Noce di 15 anni
prelevati dalla stessa parcella sperimentale.
Questi due soggetti hanno la stessa
provenienza e le stesse modalita di coltura.
Sono stati selezionati perché rappresentano
due estremi (portamento espanso e
portamento eretto) di una gamma di
variabilita della forma delle chiome.
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Figura 17: alcuni esempi di classificazioni di moduli
di radicamento

A: secondo CANNON. B: secondo KRASILNIKOV.
C: secondo RAIMBAULT e dall'alto verso il basso: 1
Cupressus macrocarpa, 2 Pinus sylvestris, 3 Abies alba,
4 Sequoia sempervirens, 5 Fraxinus excelsior, 6 Picea
abies, 7 Tilia cordata, 8 Gledistia triancanthos. Osservare
le differenze delle forme iniziali e le somiglianze delle
forme finali delle coppie (6 / 3-8 / 7).

D: secondo KOESTLER et al; E dall'alto e F in profilo:

estratto da DRENOU 2006 secondo ATGER (i tipi E E1 ed E3 restano da confermare sulla flora
temperata) e KOESTLER et al 1967 (F € un diagramma di D); Fraxinus excelsior € classificato in

C5 (quinta linea) da Raimbault e in (F1

www.architetturadeglialberi.it

+ E3) da Drénou.
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Figura 18: limite delle Classificazioni. L'esempio di Quercus robur

g
g

S

¥

Sopra: due stati di radice di Quercus robur osservati da Kutschera (la forma di radicamento
verticale & schematizzata in grassetto).

Sopra: due giovani fusti trapiantati (10/12). Dopo la potatura, il fittone ha sviluppato una serie
di radici rigenerative oblique

(continua pagina successiva)
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(fig. 18 continua)

Sviluppo del radicamento di Quercus robur secondo Jenik: questa successione di illustrazioni
mostrano la seguente cronologia: 1) installazione fittone, 2) sviluppo di radici strutturali
superficiali, 3) sviluppo precoce dei fittoni soprannumerari, 4) radicamento maturo.

A sinistra: Due fasi di sviluppo di Quercus robur secondo
Koestler et al.

Sotto: in grassetto profilo di un radicamento verticale
(da Drénou e Lucot 1994).

Questi quattro autori riorganizzano la forma del radicamento verticale di Quercus robur
in cinque diverse configurazioni (icone in grassetto). Solo l'illustrazione di Jenik da
un'idea della cinetica dell'installazione di radici e delle loro relazioni gerarchiche.
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Figura 19: limite delle Classificazioni. L'esempio di Fagus Sylvatica

Diagramma del profilo di radicazione (a
sinistra) e vista in pianta (a destra)
della corona di radici strutturali
orizzontali (Drénou)

Sopra: - a sinistra e al centro: vista delle radici strutturali orizzontali - sulla destra: la giovane
pianta di faggio il cui fittone & piegato per aver incontrato un ostacolo

(continua)
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(fig. 19 continua)

- a sinistra in alto giovane fusto trapiantato (Viale alberato de la Reine sud Parco di Versailles)

- A destra e in basso due Faggi di 15 anni piantati all'eta di 2 anni su un suolo ricostituito della
Cité Internationale di Lyon (le frecce viola indicano il fittone centrale).
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Figura 20: Limitazione delle classificazioni. Pinus sylvestris secondo Kutschera

yah s )/' Zz 1 1
4mm ® //jmm @ 'éllmm 1 ® 4’0/mm
0mm 10mm 22 mm Smm

Crescita di una radice strutturale orizzontale di Robinia di 8 anni (in corsivo diametro in mm e in
cerchiato I'eta "stimata" delle parti interessate). Le graduazioni rappresentano ciascuna 1 m
sull'asse orizzontale la cui lunghezza totale & pari a 5 m. La parte verticale delle radici &
rappresentata fino a 1 m di profondita. Questa particolare modalita di costruzione delle radici
viene raramente presa in considerazione nelle classificazioni.
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Figura 21: Limitazione delle classificazioni:

L'analisi delle dinamiche di crescita e di sviluppo. rende possibile integrare il modo in
cui le forme sono attuate, cosi come le relazioni di interdipendenza e gerarchia che
uniscono le diverse categorie di radici. Le classificazioni, spesso fisiognomiche, non
riflettono i meccanismi di sviluppo e la disposizione delle radici.

Esempio 1: fig 21 (A, B, C, D) (il fittone é in nero, le strutturali orizzontali in
arancione).

In A, tre categorie di radici (fittone, radice strutturale orizzontale e radice laterale
obliqua) e tre ordini di diversi assi (colori).

In B, le stesse tre categorie di radici con due diversi ordini di assi: il fittone sviluppa
successivamente due diverse categorie di radici laterali in base al livello di profondita.
E importante aver identificato questa proprieta e la posizione della sua espressione
prima di tagliare o trapiantare.

In C, due categorie di radici (fittone, radici strutturali miste) e cinque ordini successivi
di assi

In D, due categorie di radici (fittone, strutturali orizzontali) e tre ordini di ramificazione:
le strutturali si sviluppano alla base del loro fittone simile a quello che ha dato loro la

nascita. Questo "backtracking" (ritorno indietro) nella sequenza di sviluppo ¢
denominato Reiterazione (vedere la paragrafo 5).
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Esempio 2: fig 21 (E) (il fittone é in nero, le strutturali orizzontali in arancione).

Il fittone induce precocemente la differenziazione orizzontale delle sue prime radici
laterali specializzate nell'esplorazione della superficie del suolo. Ma gradualmente perde
guesta capacita, insieme al suo allungamento e all'invecchiamento. Questa evoluzione
puo portarlo a sviluppare biforcazioni composte da diverse radici verticali nella sua
porzione terminale (vedi parte 5 Reiterazione). La lunghezza della porzione del fittone
sprovvisto di biforcazioni (freccia rossa in E1,2,3) € molto variabile a seconda della
specie, dell'individuo e dei vincoli dell'lambiente di coltura (vedi l'influenza
dell'ambiente).

Le tre forme di fittone (nero in E1, E2 ed E3) possono essere presenti nella
stessa specie secondo i vincoli colturali: non costituiscono un criterio di
classificazione esclusiva della specie.

L'evoluzione € "inversa" nelle radici strutturali orizzontali: all'inizio la biforcazione
spesso porta all'installazione di fittoni "soprannumerari" (vedi parte 5: Reiterazione).
Ma anche le strutturali orizzontali perdono gradualmente questa capacita durante
I'allontanamento dal colletto: (C, D, E1, E2, E3).

A lungo termine, alla periferia della corona radicale, le biforcazioni non sono composte
che da radici strutturali orizzontali.

La produzione di radici fittonanti da parte delle strutturali orizzontali fa parte
della dinamica delle biforcazioni. E un'espressione particolare del processo di
reiterazione. Le classificazioni dei moduli di radicamento dovrebbero
considerare la biforcazione e non il suo risultato.
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4. SVILUPPO DELL'APPARATO RADICALE DEL GIOVANE ALBERO:
ANALOGIA RADICAMENTO/CHIOMA

Lo sviluppo del sistema radicale si basa sulla progressiva implementazione di un sistema
ramificato che installa, successivamente e ordinatamente, le diverse tipologie di radici
precedentemente descritte. Puo essere suddiviso secondo i seguenti 4 passaggi (leggi
e seqgui in parallelo la fig 22):

4.1. Fase 1: ancoraggio al suolo e acquisizione dell'autonomia nutrizionale

Alla germinazione, la prima radice che emerge dal seme € la radichetta: estendendosi
verticalmente, fissa la piantina al terreno e ramifica densamente per posizionare il primo
dispositivo assorbente. Permette alla piantina di diventare rapidamente indipendente
dal punto di vista nutrizionale (assorbimento di acqua e minerali) e di affrancarsi
rapidamente dall’utilizzo delle riserve contenute nei cotiledoni del seme.

In questa fase il radicamento limitato al fittone che porta un dispositivo assorbente, &
speculare dell'apparato aereo della piantina il cui giovane fusticino porta solo foglie.

Nota: guesta omologia delle organizzazioni non significa identita o equivalenza:
I'osservazione dell'organizzazione dell'apparato aereo di un individuo non puo in ogni
caso suggerire a priori quella del suo apparato radicale al momento dell'osservazione
(vedi 6.2). Solo I'analisi architetturale dell'intera pianta consente di determinare la
natura e la cronologia delle corrispondenze tra fasi di sviluppo aerea e radicale. Inoltre,
i vincoli ambientali possono bloccare lo sviluppo di una sub-unita e semplicemente
alterare la crescita dell'altra (si veda l'influenza dell’lambiente).

4.2. Fase 2: esplorazione verticale del suolo, sfruttamento attivo dell'ambiente
attorno al giovane fittone

Mentre l'estremita del giovane fittone continua il suo allungamento, moltiplicando il
capillizio assorbente, il capillizzio piu vecchio inizia a sfrondarsi nella regione basale piu
vecchia in via di ispessimento. Questa porzione sta quindi gradualmente sguarnendosi
dalle sue formazioni laterali.

Ma un piccolo numero di queste non scompare. Continua ad allungarsi e a trasformarsi
gradualmente in radici legnose sottili. Parallelamente alla loro crescita, queste radici
laterali si ramificano densamente nella loro porzione terminale sviluppando a loro volta
un capillizio assorbente.

Durante questa seconda fase, il fittone continua il suo allungamento e aumenta in
parallelo il volume del dispositivo assorbente, differenziando un sistema di assi laterali
di sfruttamento che portano piu capillizi. Il radicamento & in questa fase speculare
all'apparato aereo della giovane pianta, la cui fusticino dispone dei primi rametti a foglia
caduca.

www.architetturadeglialberi.it Pag. 35di 59




Marzo2018

DOCUMENTI DI APPROFONDIMENTO
SULL’ARCHITETTURA DEGLI ALBERI

.

W | ™ VERDESOSTENBILE

formazione

averele sasten

4.3. Fase 3: colonizzazione attiva degli orizzonti piu prossimi

Alla base del fittone, la densita di ramificazione diminuisce progressivamente a causa
della sfrondatura di un numero crescente di radici laterali: il capillizio e le radici di
sfruttamento vengono costantemente rinnovate nelle porzioni terminali e sub-terminali
del fittone, secondo il processo descritto nella fase precedente. La densita della
ramificazione della parte piu vecchia del fittone diminuisce progressivamente. Tuttavia,
tra le radici piu vecchie di sfruttamento, un piccolo numero continua il loro allungamento
moltiplicandosi costantemente nella loro porzione terminale aumentando i capillizi
mentre la loro regione basale se ne sguarnisce. Grazie alla moltiplicazione attiva di
questo apparato assorbente, queste radici possono iniziare ad ispessirsi e gradualmente
trasformarsi in radici di colonizzazione. Quindi appaiono nella loro parte mediana e sub-
terminale le prime radici laterali legnose che portano capillizi.

In questa fase, la crescita verticale del fittone di solito subisce un'inflessione, se non si
€ manifestata in precedenza. L'organizzazione del radicamento € quindi speculare a
quella dell'apparato aereo del giovane albero, il cui tronco sviluppa delle branche
sequenziali portanti dei rametti con foglie, l'insieme ramificato & destinato nel lungo
termine a sfrondarsi.

4.4. Fase 4: installazione della struttura perenne ed esplorazione di orizzonti
lontani

Questa quarta fase € contrassegnata dall'apparizione, nella regione basale del fittone,
di radici strutturali di esplorazione che costituiscono, con il fittone, l'infrastruttura
perenne del sistema radicale. Queste radici esplorative si sviluppano da un piccolo
numero di radici di colonizzazione posizionate nella tappa precedente e sono in grado
di continuare il loro allungamento e la ramificazione. Sviluppano lateralmente l'intero
sistema radicale sopra descritto. Quest'ultimo passaggio che porta alla differenziazione
di una struttura perenne, portante lateralmente un intero sistema ramificato caduco di
colonizzazione, di sfruttamento e di assorbimento, va comparato con |I'apparizione delle
prime branche principali sul tronco dell'albero adulto.

In questa fase di sviluppo il sistema radicale ha impostato tutte le categorie di radici
che e in grado di differenziare. Quando il processo si svolge in un ambiente non
vincolante (senza ostacoli nel suolo, n.d.t.), viene espressa pienamente |'architettura
caratteristica della specie. In certe specie questa forma specifica pud comunque subire
trasformazioni importanti.

Nota: sebbene I'analisi dello sviluppo delle radici non possa essere basata
sull'osservazione diretta del comportamento della crescita e della ramificazione delle
radici, I'eliminazione delle radici puo essere dimostrata dall'impoverimento graduale del
numero di formazioni laterali presenti su una determinata porzione di radice. Questa
evidenza e facilmente osservabile su fittone e radici strutturali la cui identificazione non
€ ambigua.
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1) Plantula: Ancoraggio al suolo Autotrophia Fittone Capillizio

2) Giovane pianta: Sfruttamento del suolo Fittone Sfruttamento Capillizio

3) Giovane individuo: Colonizzazione dell'ambiente Fittone Colonizzazione Sfruttamento Capillizio

4) Giovane adulto: Esplorazione a distanza Fittone Struttura Colonizzazione Sfruttamento Capillizio
Ordine d'assi Al A2 A3 A4 A5

Fig. 22: Le prime quattro tappe dello sviluppo radicale di un albero

Ogni fase consente l'installazione di una nuova categoria di radici ed € correlabile all'espressione
di una nuova funzione. Alla periferia del sistema ramificato, la superficie di scambio con il mezzo
esterno rimane invariata sotto forma di capillizio assorbente.
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5. SVILUPPO DELL'APPARATO DELL'ALBERO ADULTO: REITERAZIONE E
SINTESI DEI DATI SULLA SENESCENZA

Dall'organizzazione elementare precedentemente descritta, la successiva evoluzione del
radicamento porta ad un semplice ampliamento della struttura gia esistente o al suo
rinforzo mediante l'aggiunta di ulteriori radici strutturali. Questi due principali percorsi
di sviluppo, gigantismo o reiterazione, evidenziati dalla Scuola dell’Architettura Vegetale
di Montpellier su apparato aereo e successivamente sull’apparato radicale di alberi
tropicali, determinano strategie molto diverse di radicamento, di esplorazione e
colonizzazione dell'ambiente sotterraneo.

5.1. Il semplice ingrandimento (gigantismo)

La struttura perenne sviluppa lateralmente un sistema di colonizzazione e radici di
sfruttamento caduche che dopo la loro scomparsa, lasciano scoperte le parti perenni piu
vecchie. Il perimetro del terreno colonizzato e sfruttato & quindi costantemente spinto
piu lontano dalla base dell'albero, grazie all'ingrandirsi di questa infrastruttura di radici
senza che quest'ultima venga rinforzata.

Cio si traduce in un investimento sempre maggiore nella produzione di radici strutturali
che rapidamente si spogliano, il cui ruolo si limita alla sola conduzione della linfa.

Questa crescita porta sempre le foglie piu lontane dalle radici. Paradossalmente questi
due apparati sono semplicemente rinnovati perifericamente senza venire accresciuti, a
differenza della struttura principale su cui sono inseriti. Questa evoluzione potrebbe
essere uno dei motori della morte di vecchi alberi.

Figura 23 Apparato radicale fittonante non reiterato

In molte specie, questo rischio &€ compensato da due particolari processi di ramificazione chiamati
reiterazione.
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5.2. Definizione di reiterazione

La reiterazione e caratterizzata dal "backtracking" (ritorno all’indietro) che essa induce
nella sequenza di differenziazione descritta nella parte 4.

Questo "backtracking" si traduce nella ripetizione di una tappa di sviluppo gia espressa
in precedenza. Cosi attraverso la sua ramificazione, una data classe di radice (una radice
strutturale per esempio) sviluppa lateralmente una radice della stessa natura, una
strutturale, o una di natura identica a quella del suo asse portante, un fittone chiamato
poi "soprannumerario”.

Questi due processi di ramificazione specifici sono:
- la biforcazione
- lo sviluppo ritardato

NOTA: questi due processi di ramificazione possono riguardare tutte le categorie di
radici legnose precedentemente descritte. Nell'albero maturo sono all'origine dei
cosiddetti fittoni soprannumerari, o biforcazioni delle strutture orizzontali come
dell'aumento del volume delle radici di sfruttamento o del capillizio.

5.3. La Biforcazione

Sulla radice strutturale, parallelamente alla sua estensione, puntualmente certe radici
di colonizzazione non si sfrondano, ma al contrario continuano a svilupparsi diventando
una radice strutturale omologa a quella che le genera. Questo processo porta alla
formazione di biforcazioni (fleches, frecce).

Vicino al tronco, queste biforcazioni sono spesso costituite da due a tre radici
permanenti, una o due strutturali d’esplorazione e sul lato inferiore un fittone
soprannumerario che rinforza il sistema di ancoraggio dell'albero. Piu la biforcazione e
periferica (quindi tradiva), piu la frequenza dei fittoni iniziati diminuisce a favore delle
radici di esplorazione (fig 21).

Le modalita d’espressione delle biforcazioni nelle radici variano a seconda della specie:

- in diverse specie di Pino, di Frassino, o del Liriodendro della Virginia, le prime
biforcazioni strutturali spesso danno vita a sole due radici, una prende un orientamento
di crescita orizzontale, I'altra verticale generando un fittone soprannumerario (fig 15).
E solo ad una importante distanza dal colletto che le biforcazioni consentono
I'installazione di sole due radici orizzontali (fig 21 E).

- nel noce ibrido (fig 16), le radici strutturali possono avere un modo di sviluppo misto:
la base della radice ha una direzione di crescita orizzontale, quindi poi si immerge nella
sua parte terminale. La biforcazione opera a livello della zona di curvatura, a monte
della porzione di immersione.
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Figura 24: Biforcazioni sulle radici di esplorazione

I fittoni soprannumerari sono spesso iniziati anticipatamente sul lato inferiore della base delle
radici strutturali. Tuttavia, rimangono pil spesso in attesa (sotto forma di una piccola radice
legnosa). Il loro sviluppo € differito e di solito inizia poco prima o al momento della formazione
delle branche principali (vedi fig 18 Jenik).

5.4. Sviluppo differito

Figura 25: Biforcazione e sviluppo differito su radici strutturali orizzontali del Platano

€ qui schematizzata solo la corona delle radici strutturali orizzontali con le sue biforcazioni, vista
dall'alto; il cerchio centrale rappresenta il fittone. Le radici strutturali con sviluppo differito sono
mostrate con linee nere piene.

Su porzioni di radici strutturali gia ispessite, spesso spogliate dalle loro radici laterali decidue,
nuovi apici radicali si formano per dar luogo a una seconda generazione di radici. Questo
processo funziona alla base delle radici strutturali e puo estendersi verso la periferia della corona
radicale parallelamente alla sua estensione o anche rimontare verso la base del tronco (sviluppo
differito di radici dette avventizie). Questo sviluppo differito consente quindi di riutilizzare i
volumi di terreno gia colonizzati in precedenza dall’apparato radicale e consente eventualmente
I'arricchimento delle radici strutturali nelle aree piu favorevoli.
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5.5. Strategie di occupazione del suolo da parte delle radici

Tra le specie analizzate nella Guyana francese sono state individuate tre principali
strategie di utilizzo del suolo (figura 26):

5.5.1. Gigantismo, una strategia poco efficiente

L'incapacita di reiterazione porta allo spiegamento di una struttura lineare che si allunga
per la sua estremita e si sguarnisce alla sua base. Il sistema radicale rimane altamente
gerarchico, non molto esteso, non molto vigoroso. Nessuna co-dominanza o sostituzione
€ programmata nello sviluppo, il radicamento & a priori poco plastico, scarsamente
equipaggiato per compensare qualsiasi rischio, incidente o trauma, che possa alterare
o bloccare I'attivita di una delle sue parti. E quindi un sistema a priori molto gerarchico,
che sopporta male la potatura della radice. Essendo il suo dispiegamento poco esteso,
puo anche non essere competitivo nella colonizzazione del suolo, cosi poco aggressivo
per I'ambiente e potenzialmente in grado di supportare un limitato volume suolo
disponibile in fase di piantagione.

Nota: allo stato attuale, questo tipo di radicazione veniva osservato solo nelle prime
fasi di sviluppo degli alberi analizzati nella flora temperata. Sembra che l'assenza di
biforcazioni sia rara o assente nei grandi alberi delle nostre regioni. Si trova in alberi
legnosi, pionieri con un ciclo vitale molto rapido, e / o nel basso strato boschivo a debole
sviluppo. E proprio in queste condizioni che & stato osservato nella foresta tropicale.

5.5.2. La Reiterazione
5.5.2.1. La Biforcazione: una strategia colonizzazione estensiva e gregaria

Con la biforcazione, 'apparato radicale aumenta considerevolmente il volume del suolo
in cui si dispiega e quindi occupa il suo ambiente in modo piu efficiente. Parallelamente
all'estensione periferica, consente l'installazione di ulteriori radici strutturali co-
dominanti, in grado di sostituirsi I'un I'altra in caso di incidenti o di ambienti sfavorevoli
a livello locale. Infine, € attraverso questo processo che l'ancoraggio € piu spesso
rinforzato. Infatti la biforcazione consente lo sviluppo di fittoni soprannumerari sul
fittone stesso o alla base delle sue radici strutturali orizzontali.

Tuttavia, a seconda dell’'ampiezza della sua espressione sulla corona orizzontale, puo
anche essere una modalita di sviluppo molto estesa, molto aggressiva, che richiede
spazi sempre piu grandi, che possono essere particolarmente limitanti nelle aree
urbane.
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5.5.2.2. Sviluppo differito: una strategia di insediamento intensivo e stanziale

Lo sviluppo differito € sicuramente il piu interessante: consente l'installazione su
porzioni gia vecchie di generazioni successive di radici co-dominanti in grado di
sostituirsi a vicenda in caso di incidenti o vincoli.

Rispetto alla biforcazione, presenta il doppio vantaggio:
- non essere condizionati dall'estensione periferica della corona radicale

- permette una ricolonizzazione permanente degli spazi via via lasciati liberi dalla
abscissione naturale delle radici e quindi lo sfruttamento dei residui organico lasciati sul
posto dalla abscissione.

Lo sviluppo differito e sicuramente la strategia migliore per supportare volumi di
radicamento limitati. Tuttavia, allo stato attuale delle nostre conoscenze, lo sviluppo
differito delle radici strutturali & sempre accompagnato da biforcazioni (vedi fig 21 E).
Se biforcazioni e sviluppo differito riguardano congiuntamente gli elementi della
struttura radicale principale, il radicamento offre potenzialmente la massima plasticita,
la capacita ottimale di rigenerarsi e di colonizzare dell'ambiente.

Nel Platano, l'espressione di queste due forme di reiterazione € particolarmente
accentuata e sicuramente responsabile della sua grande plasticita radicale. Infatti,
diverse corone di radici strutturali di diverse generazioni sono sovrapposte e saldate
l'una all'altra in una base che puo essere anastomizzata a quella dei vicini. Queste
fusioni tra le strutture possono essere il supporto del trasferimento di linfa tra i soggetti,
dell'instaurazione di relazioni di dominante / dominato tra i diversi soggetti di una
popolazione, ma anche il passaggio di agenti patogeni attraverso le radici. La
anastomizzazione tra soggetti vicini & particolarmente evidente sugli individui derivanti
dalla rigenerazione naturale ai margini dei fiumi nel sud della Francia ed & osservabile
anche sugli alberi di minore volume negli filari.
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Figura 26: Radicamento di un Platano in ambiente naturale (bordo di fiume). Notare
le anastomizzazioni tra le radici di due soggetti vicini (freccia)

Questa strategia & stata vista anche in Faggio e in diverse specie di Acero e Carpino con intensita
diverse. Tuttavia, la nostra conoscenza di queste strategie sugli alberi & ancora relativamente
frammentaria a causa della mancanza di studi su larga scala sulla flora temperata. Infatti, sono
state descritte per la prima volta nella chioma, e in seguito negli anni ‘90 sono state repertoriate
e analizzate, nell’apparato radicale degli alberi tropicali.

Tranne che per il Platano, gli alberi delle zone temperate sono stati oggetto solo di studi parziali,
su una piccola parte della sequenza di sviluppo di ogni specie e principalmente su soggetti
fortemente disturbati da potatura della radice praticata durante la fase della produzione nei vivai
ornamentali.

La conoscenza di queste strategie di sviluppo e reiterazione delle radici degli alberi
sarebbe ricca di insegnamenti per:

- considerare tutte le conseguenze del processo di preparazione della fornitura di vivaio
(plasticita rispetto alla dimensione della radice)

- adeguare al meglio la scelta delle specie ai vincoli dell'ambiente di impianto (filari ai bordi
stradali o di alberi isolati nei parchi).
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Figura 27: Strategie delle radici per la colonizzazione dello spazio:

a | e - T
Gigantismo Nessun biforcazione, nessuna co-dominanza, nessuna

% sostituzione. Investimento nel trasporto. Strategia poco aggressiva.
Plasticita limitata a priori

Biforcazione, codominanza e sostituzione degli assi. Lo sviluppo
esteso richiede sempre piu spazio. Investimento in esplorazione e
trasporto

Sviluppo differito. Una seconda generazione di
radici penetra presto nelle vicinanze del colletto in
un giovane Ligustro. Ricolonizzazione di spazi
abbandonati. Possibilita di sostituzione

Biforcazione e sviluppo differito: codominanza e ricolonizzazione
di spazzi abbandonati. Massime plasticita ed adattabilita a priori.
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Figura 28 - Carpino (25 anni) piantato nel 1996 (25-30) nella Cité Internationale di
Lyon. Scavato nel 2011

Vicino al tronco, si sta formando
un ceppo con la fusione della base
delle radici strutturali e di nuove
radici di colonizzazione.

Una radice strutturale orizzontale isolata di 9,5 cm di diametro con la sua prima biforcazione (il
righello bianco e rosso € lungo 30 cm). A destra dettaglio della biforcazione di una radice
strutturale (notare le due biforcazioni successive molto vicine tra loro e la forma scanalata della
struttura della radice). In questo soggetto, i fittoni soprannumerari non sono molto sviluppati e
sono tutti concentrati alla base del tronco.
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(fig.28 continua)

Due fasi di sviluppo del Carpino (da Kutschera)

Resta da determinare quali siano i comportamenti specifici delle specie ornamentali piu
utilizzate in Francia. Questa conoscenza richiede una diagnosi architetturale della
sequenza di sviluppo della specie che copra:

- una serie completa di soggetti di eta crescente, per tracciare I|'evoluzione
dell'organizzazione del radicamento, la natura e la sequenza cronologica dei
meccanismi responsabili delle varie trasformazioni subite

- diverse sequenze di questo tipo, scelte in ambienti diversi per determinare la parte
ereditaria della parte indotta dall'ambiente.

5.5.3. Invecchiamento: alcuni dati sommari

Durante l'invecchiamento, possiamo osservare una degenerazione del radicamento. Nei
soggetti piu vecchi, la base delle radici strutturali, i contrafforti delle radici e il tronco
possono essere interamente cavi mentre alcune parti periferiche ancora vive possono
germogliare (fig 29).

Alcuni lavori inglesi (Cuttler et al.) e francesi (Raimbault, Atger et al.) hanno analizzato
alcuni alberi sradicati durante le tempeste nei parchi urbani. Secondo Raimbault, il
processo di invecchiamento comincerebbe con la morte della parte terminale del fittone
e dei fittoni soprannumerari, mantenendo il solo sistema orizzontale.
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In una Quercia secolare deperente, la necrosi delle radici strutturali (fittone e radici
strutturali orizzontali) risaliva dalla periferia al colletto. Come tentativo di neutralizzare
la sua progressione, alcuni ricacci radicali di ridotto volume si sono sviluppati sulle ferite
indotte dalla necrosi (fig 29). In questo individuo, solo i primi metri del tronco erano
ancora sani.

L'invecchiamento puo anche portare a una settorializzazione del trasporto nelle radici
strutturali (fusto e radice): la morte di gran parte della biomassa delle radici, del tronco
e della corona porta al mantenimento di alcuni settori isolati, che si organizzano come
veri cordoni vascolari mettendo in relazione ‘diretta ', le periferia dei due sistemi, un
germoglio della chioma con una radice ancora viva.

Infine, & comune osservare nei vecchi alberi le cui radici strutturali sono in fase di
alterazione, lo sviluppo di una forma di ceppaia con l'installazione, alla base dei rami
principali, di ricacci di radici che penetrano direttamente nel tronco in decomposizione.
Questo processo deve essere paragonato allo sviluppo di un radicamento autonomo alla
base dei ricacci di una ceppaia (ceduo).

Questi diversi eventi illustrano il fatto che lo sviluppo di ricacci (di radice e di chioma)
su una struttura in fase di invecchiamento puo essere un tentativo di contrastare le
manifestazioni dell'invecchiamento e in particolare di ridurre la distanza foglie/radici
assorbenti. Inoltre, tendono a riflettere I'esistenza di relazioni "dirette" (cronologiche e
spaziali) nell'espressione della reiterazione all'interno delle due subunita della pianta.

Le condizioni climatiche delle nostre regioni sono sfavorevoli a una produzione piu
esuberante e piu visibile di ricacci radicali, come invece si pud osservare
frequentemente nella flora tropicale.

Figura 29 Invecchiamento/decadimento

Anche in uno stato di degrado avanzato e nonostante la
risalita delle alterazioni fino alla base del tronco, le radici
strutturali del Platano (freccia) continuano a sviluppare alla
loro base dei ricacci che alimentano I'albero e permettono
la presenza di un fogliame, che pud "lasciare" credere a
condizioni soddisfacenti dell'albero nonostante un ampio
deficit di allungamento.

www.architetturadeglialberi.it Pag. 47 di 59




Marzo2018

DOCUMENTI DI APPROFONDIMENTO
SULL’ARCHITETTURA DEGLI ALBERI

formazione
PROGETTO

VERDE SOSTENIBILE

wwwvercle sosten|bile.

Figura 30 Invecchiamento/decadimento

Lo stesso fenomeno dell'immagine precedente & stato
osservato in una quercia deperente

Fig.30 Invecchiamento/decadimento

Liriodendron tulipifera sradicato dalla
tempesta nel parco di Versailles. Da
notare il volume delle radici strutturali
orizzontali, I'assenza di fittoni centrali e
soprannumerari. Le proprieta del suolo
hanno fortemente limitato lo sviluppo dei
fittoni soprannumerari, i resti delle loro
inserzioni mostrano un orientamento
obliqua. (da comparare con la figura 15)

www.architetturadeglialberi.it Pag. 48 di 59




Marzo2018

winwlvercle sostenbllelt

T4
w ; ]
= : o aH - DOCUMENTI DI APPROFONDIMENTO
o
o — i E  mmm | SULL’ARCHITETTURA DEGLI ALBERI
m g o —
= 3 1 @
= &
O ' VERDE SOSTENIBILE

6. RELAZIONE TRA SVILUPPO AEREO E SOTTERRANEO

6.1. Distribuzione di strutture aeree e radicali

C'é ancora in letteratura l'idea che l'estensione dell'apparato radicale possa essere
valutata in base allo sviluppo della chioma. Nei casi in cui sono stati condotti solidi studi
allometrici, essi consentono di evidenziare |'altissima variabilita dei dati.

Infatti, la relazione tra estensione della chioma e I'estensione / profondita dell’apparato
radicale, variano molto secondo (fig 33):

- la specie: il record registrato della radice orizzontale € di 90 m (raggio del sistema
radicale di una Ficus nymphaeifolia osservata nella Guyana francese). La profondita di
radicazione di oltre 10 metri sono state registrate in climi aridi e asciutti.

- stadio di sviluppo: |'estensione del radicamento € generalmente molto piu rapida di
quella dell'apparato aereo almeno nelle prime fasi della crescita

- vincoli imposti dall'ambiente (vedere sollecitazione ambientale): alcune specie
compensano la perdita del dispiegamento in una direzione (ad es. sviluppo verticale)
mediante una stimolazione dell'estensione nelle altre direzioni (ad es. estensione
orizzontale).

Poiché I'eterogeneita del suolo € estremamente frequente, essa stimola lo svolgimento
della radicazione nella direzione in cui I'ambiente & favorevole a scapito delle altre
direzioni. La crescita compensativa determina la forte irregolarita della forma e
I'estensione del radicamento in ambienti urbani o periurbani.
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Figura 32 Alcune immagini delle relazioni tra estensione sotterranea e estensione
aerea
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Estensione del radicamento all'altezza di tronco equivalente in Platano 1, e in 4 specie arboree
della Guianese (Cecropia obtusa 2, Ficus nymphaeifolia 3, Anaxagorea dolichocarpa 4, Goupia
glabra 5, rispettivamente).

La parte aerea € in verde, la radice € in nero (secondo ATGER).

Percentuale relativa del tronco e del fittone in Dipterocarpus costulatus 6 (Asia) e Zypyphus 7
(Turchia) secondo F. HALLE.

Estensione delle proporzioni di radici e chioma (in verde) in Fraxinus americana di 71 anni
secondo Stout (vedi commento di fig 33).
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max max Surface Surface Rapport
Espéce et parcelle N° | Age Hauteur Diamétre souche latérales couronne racinaire surfrac
de culture an m cm cm cm m? m? surf cour
Quercus prinus 1 1 82 174 20,8 50,8 914 114 490 43
Quercus prinus 2 8 63 17,7 19.8 109,2 61,0 164 732 45
Quercus prinus 3 10 17 10,1 8,6 66,0 53,3 1,4 56,7 40,7
Quercus prinus 3 12 17 10,1 7.6 76,2 61,0 2,1 8,2 3,8
Quercus prinus 3 15 16 8,2 46 559 559 1,2 6,0 50
Quercus prinus 4 21 37 10,1 11,7 457 53,3 2.1 13,7 64
Quercus prinus 5 25 70| 122 16,5 914 63,5 8,8 476 54
Quercus alba 3 17 40 10,1 16,5 106,7 914 16,5 56,5 34
Quercus alba 3 18 41 10,1 18,3 101.,6 101,6 9,7 46,1 438
Quercus alba 3 20 19 76 76 914 66,0 20 92 47
Quercus alba 5 24 68 11,9 16,3 86,4 864 10,1 59.0 538
Quercus rubra 1 2 84 19,5 259 61,0 61,0 19.3 67,3 35
Quercus rubra 3 14 17 7.0 38 63,5 457 1,7 13,7 8,7
Quercus rubra 3 19 17 6,7 6,4 53,3 483 472 19,6 47
Quercus rubra 4 2 73| 149 16,8 55,9 457 72 33,2 46
Acer saccharum 1 3 77 11,9 13,7 457 457 25 69,5 26,2
Acer saccharum 1 4 104 204 236 711 55,9 191 103,3 54
Acer saccharum 3 16 >61| 116 14,7 68,6 66,0 16,0 105,0 6,6
Acer rubrum 2 6 55 104 7.1 >1219 432 3.1 379 12,2
Acer rubrum 3 9 60 119 11,2 30,5 356 177 61,5 35
Acer rubrum 3 11 43 10,4 97 55,9 30,5 1.4 33,3 23,9
Fraxinus americana 4 23 71 13,7 14,7 45,7 30,5 2,0 53,3 26,1
Carya glabra 3 13 42 13,4 8,9 914 61,0 33 488 14,6
Fagus grandifolia 2 5 53 6,4 6,9 >152.4 50,8 75 29,0 3,9
Betula lenta 2 7 34 11,6 97 >121,9 17,8 3,7 227 6,1

Figura 33 Relazioni tra radici e ramificazioni su 25 individui, 9 specie cresciute su 5
diversi appezzamenti (estratto da STOUT 1956)

Le Quercus prinus evidenziati in rosso e grassetto, hanno la stessa eta e crescono nella stessa
foresta. Hanno estensioni di radice notevolmente diverse (vedi anche fig 34). Questi due soggetti
illustrano I'ampiezza delle variazioni delle proporzioni della “corona” radicale principale rispetto
alla “corona” aerea della chioma osservata in questo studio.

In un Quercus prinus di 17 anni, la superficie occupata dall’apparato radicale € 40 volte maggiore
di quella della chioma proiettata sul terreno !! In questo soggetto il raggio di radicazione piu
grande € 10 volte maggiore del piu grande raggio della chioma. Lo stesso vale per Fraxinus
americana con un rapporto tra la superficie della radice e la chioma due volte piu basso. Questo
dimostra la fortissima irregolarita e una marcata di-simmetria dei contorni della radicazione di
questo Frassino (vedi fig. 32).

www.architetturadeglialberi.it Pag. 51di59




Marzo2018

- = - DOCUMENTI DI APPROFONDIMENTO

o

E  mam | SULL’ARCHITETTURA DEGLI ALBERI
2 =l

- VERDE SOSTENIBILE

winwlvercle sostenbllelt

formazione

T4
_J

I meccanismi responsabili dello sviluppo (vedi parte 4 e 5: differenziazione,
ramificazione, reiterazione) sono simili nelle due subunita ramificate della pianta
(apparato radicale e chioma, n.d.t.).

Le categorie degli assi caulinari e radicali hanno proprieta morfologiche e funzionali
analoghe. Le tappe per assicurare il loro sviluppo avvengono secondo la stessa sequenza
cronologica purché non siano soggetti a forti vincoli esterni.

Tuttavia, I'analogia si ferma li: non c'e identita degli stati caulinari e degli stati
radicali di un individuo.

- L'architettura specifica @€ generalmente stabilita molto prima nel sottosuolo
che nella porzione emersa dell'albero.

- La capacita di una delle due subunita della pianta di reiterare la sua
architettura non e sinonimo dell'esistenza di questa stessa disposizione
nella sua parte complementare.

- Quando la reiterazione puo essere espressa nelle due subunita, la sua
espressione non € necessariamente identica in queste due parti
(reiterazione parziale / reiterazione totale-biforcazione / reiterazione
differita).
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Figura 34: estensione delle radici strutturali orizzontali con proiezione al suolo della
chioma aerea (freccia verde tratteggiata) di diversi alberi:

i dati numerici per questi alberi sono nella tabella precedente (fig. 33). (estratto da STOUT 1956)
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6.2. Ritmi di allungamento delle due subunita

Nelle nostre regioni, il periodo di attivita della radice € spesso piu lungo di quello del
fusto: inizia prima del germogliamento e continua oltre I'arresto dell’attivita della parte
aerea.

L'allungamento della radice dipende da fattori esterni e interni:

- parametri climatici favorevoli alla crescita delle radici (principalmente temperatura
e igrometria)

- l'assenza di dormienza fisiologica delle gemme degli steli (diversa dallo stato di
apparente riposo dei germogli®).

Quando i germogli sono fisiologicamente dormienti, I'allungamento delle radici puo
essere inibito anche in condizioni esterne favorevoli. Cido dimostra la dipendenza dalla
radice dai regolatori della crescita forniti da gemme fisiologicamente attive.

A seconda della specie, la crescita della radice puo funzionare (fig 34 a destra):
- in parallelo o in alternanza con la crescita aerea

- secondo una o piu ondate successive sovrapposte o alternate con l'allungamento
aereo®.

Per una data specie, lI'allungamento della radice si verifica in un determinato intervallo
di proprieta del suolo (principalmente temperatura e igrometria). La crescita della radice
€ bloccata al di fuori di questo intervallo di valori (fig 34 a sinistra). Le specie della
stessa provenienza possono avere soglie di sensibilita diverse (minima e massima) per
una stessa proprieta del suolo.

Per un dato individuo, i gradienti di temperatura e igrometria del suolo dettano una
ripresa progressiva scalare dell'attivita della radice in base ai livelli di profondita
considerati. Inoltre, le diverse categorie di radici presenti non hanno soglie di sensibilita
alle proprieta del suolo strettamente identiche tra loro.

I picchi dell'attivita radicale corrispondono quindi ai periodi durante i quali il numero
delle radici in attivita € massimo e i valori di allungamento utilizzati sono maggiori.

I valori minimi sono indicativi di periodi durante i quali la maggior parte delle radici ha
interrotto il loro allungamento e gli incrementi di lunghezza sono diminuiti bruscamente.

5 una gemma @ in uno stato di dormienza fisiologica quando le condizioni climatiche favorevoli non gli permettono di
aprirsi

6 in un certo numero di specie, la crescita aerea pud operare in diverse ondate successive nello stesso anno (il
policiclismo), ma questo € in gran parte influenzato dalle risorse ambientali e dallo stadio di sviluppo del soggetto
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Il picco dell’allungamento radicale primaverile o all'inizio dell'estate (fig 35 a destra)
porta alla ripresa dell'allungamento radicale e contemporaneamente all'installazione di
molti apici assorbenti. Il declino dell'attivita dopo questo picco dovrebbe essere
considerato come il risultato di arresto dell'allungamento di determinati ordini o
categorie o orizzonti di radici, mentre altri continuano la loro attivita.

formazione

Bisogna quindi considerare che fuori dell’arresto invernale indotto per
sovrapposizione di condizioni interne (dormienza fisiologica) ed esterni
(temperatura) sfavorevoli, parte della radicazione puo ancora rimanere in
attivita, anche se i fusti sono a riposo.

PER DEFINIRE I PERIODI DI IRRIGAZIONE DELLE GIOVANI PIANTAGIONI E DEI VOLUMI
DA APPORTARE E IMPORTANTE CONSIDERARE CHE LA CRESCITA RADICALE (ESSA
STESSA CONSUMATRICE DI ACQUA) NON E’ NECESSARIAMENTE SINCRONA
ALL'ALLUNGAMENTO DEL FUSTO E DEI RAMI.
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Figura 35

A sinistra: effetto della temperatura sull'allungamento radicale cumulativo (lunghezza in cm).
Valori di temperature minime ottimali e sopra-ottimali per la crescita delle radici di Fagus
silvatica (-- - -), Fraxinus excelsior (-. -. -.), Picea abies (....... ), Abies alba ( ) (da
Ladefoged, 1939 in Lyr e Hoffman)

A destra: valore degli allungamenti cumulativi aerei in cm (tratteggiati) e radicali (in nero) di
semenzali forestali: dall’alto al basso: Quercus borealis, Pinus sylvestris, Picea abies, Populus
trichocarpa, Robinia pseudoaccacia, Betula verrucosa, Larix leptolepis. (da Lyr e Hoffman)
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Figura 35 continua
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impatto di diversi livelli di stress (penetrabilita / compattezza del suolo) nelle 3 categorie di radici
di una giovane pianta di Hevea: effetto sull'allungamento delle radici interessate dopo 80 giorni
di presenza di limiti alla crescita (da Thaler e Pages).

Tratti pieni = debole resistenza meccanica del suolo
Tratti discontinui = resistenza media

Punteggiatura fine = resistenza massima

Le tre categorie (ordini) di radici non reagiscono nello stesso modo e allo
stesso stato di compattazione del suolo:

Notare l'inversione delle reazioni allo stesso livello di vincoli sul fittone e sulle laterali di

terzo ordine. Quando il vincolo € basso, la crescita del fittone € massima, quella delle
radici di terzo ordine laterale sono minimi.

Quando il vincolo € massimo, la crescita del fittone &€ minima e quello dei laterali di terzo
ordine € massimo.
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GLOSSARIO

Cambio: meristema a forma di anello responsabile della crescita dello spessore degli steli o delle
radici delle cosiddette piante "legnose". Dividendo le sue cellule, il cambio cribrovascolare da
origine a tessuti conduttivi secondari (legno = xilema secondario e libro = floema secondario).

Sviluppo (ramificazione) ritardato o sviluppo (ramificazione) differito: processo di
ramificazione che si verifica dopo l'allungamento dell'organo interessato. Nei fusti lo sviluppo
ritardato di solito produce gemme iniziate durante I'allungamento, ma rimaste "dormienti" fino
ad allora. Nelle radici, I'origine esatta delle radici a sviluppo ritardato rimane sconosciuta (iniziata
in modo approssimativo e rimane dormiente o formato al momento dell'allungamento ?7?).

Differenziazione centripeta / centrifuga: direzione e ordine cronologico di differenziazione
delle cellule all'interno del tessuto stesso: quando la differenziazione raggiunge il termine a livello
delle cellule piu esterne dell'organo e poi progredisce verso il centro & chiamato centripeta.
Quando, al contrario, prima interessa le cellule piu centrali e poi progredisce verso la periferia,
viene chiamato centrifugo.

Differenziazione: il processo mediante il quale una cellula, un tessuto o un organo acquisiscono
le proprieta strutturali e funzionali della classe alla quale appartengono. Durante lo sviluppo del
corpo, la differenziazione consente, dallo stesso ceppo originale, la creazione di diverse cellule,
tessuti o organi.

Simmetria bilaterale con dorsoventralita: forma di simmetria bilaterale (il lato destro del
corpo & simmetrico a quello di sinistra lungo un asse longitudinale), ma in cui la parte posteriore
(superficie adaxiale) non € simmetrica alla parte ventrale (lato abaxiale). Riguarda steli o radici
orizzontali con due ranghi di formazioni laterali (sinistra e destra) e una terza fila ventrale che
non ha la sua simmetria dorsale.

Dominanza apicale: influenza inibitoria esercitata dal meristema apicale di un asse sullo
sviluppo degli assi laterali. La dominanza apicale si traduce in una totale inibizione della crescita
o del controllo dell'espressione dello sviluppo.

Legnoso, legnosa: composto da lignina, quindi composto di legno. Per estensione: vegetale o
organo in grado di aumentare di diametro mediante il funzionamento del cambio cribrovascolare
e produzione di legno.

Meristema: il tessuto che rimane allo stato embrionale e si divide attivamente per produrre le
cellule che costruiscono i diversi tessuti degli organi della pianta. Il meristema & responsabile
della crescita. Il meristema radicale differisce da quello dello stelo nella sua posizione sub-apicale
protetta dalla cuffia e dalla sua incapacita di produrre organi laterali.

Floema: tessuto conduttivo complesso (tubi cribosi, fibre cellule compagne parenchima) che
assicura la conduzione della cosiddetta linfa elaborata. Il floema consente il trasferimento
attraverso la pianta di molecole complesse prodotte dalle foglie (carboidrati, regolatori di
crescita) o dalle radici (regolatori di crescita). Il floema primario € prodotto da meristema
primario (radici fusti foglie), il floema secondario € prodotto dal cambio cribrovascolare.

Fittoni soprannumerari: fittone diverso dalla radichetta o dalla sua estensione. I fittoni
soprannumerari di solito nascono dalla ramificazione della radichetta stessa e / o delle sue radici
laterali orizzontali.
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Primordio radicale (abbozzo): giovane radice in fase di formazione prima della sua
emergenza dalla radice madre.

Radichetta (o fittone chiamato primario): prima radice contenuta nell'embrione all'interno
del seme, detta anche radice germinale o radice primaria. Nelle piante legnose, edifica l'intero
apparato radicale del soggetto giovane. Di solito & verticale.

Reiterazione: sensu stricto ripetizione. Particolare processo di ramificazione che genera
un'interruzione nella sequenza di differenziazione del sistema ramificato. La reiterazione ¢ la
ripetizione di uno stadio di sviluppo gia espresso.

Sistema radicale (o apparato radicale): I'insieme delle radici di un individuo.

Xilema. complesso tessuto conduttore (costituito da diversi tipi di cellule che forniscono funzioni
supporti (fibre), trasferimento (parenchima) e conduzione della linfa grezza (elementi dei vasi)
Lo xilema consente nella pianta il flusso di acqua e sali minerali prelevate dal terreno dalle radici.
Lo xilema primario & prodotto dal meristema primario (radici o fusti), lo xilema secondario &
prodotto dal cambio cribrovascolare.

Traduzione e adattamento a cura di Patrizio Daina e Mario Carminati

Si Ringraziano l'autrice Claire Atger e l’editore Plante & Cité per la gentile
autorizzazione alla traduzione e pubblicazione dell’articolo
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