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INTRODUZIONE 

Paolo Sequi 

Presidente della Società Italiana della Scienza del Suolo 
Direttore dell 'lstituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante 

Via della Navicella 4, 00184 Roma 

Un manoscritto giovanile del Baini, rinvenuto a Damasco nella 
Biblioteca Nazionale, riporta un aneddoto della vita di Palestrina che vi ri
propongo: in esso si tratta, fra l'altro, di valutazione della qualità del suolo 
al tempo dei romani. 

Narra il Baini che il giovane Giannetta (così fu chiamato il som
mo Palestrina in tenera età, e dagli amici anche da adulto) aveva ricevuto un 
premio dal cardinale Andrea della Valle per un evento del quale solo l'alto 
prelato era a conoscenza: Giannetta lo custodì tutta la vita come una cosa per 
lui più che preziosa, ritenendo che collegasse la sua ispirazione ai movimenti 
degli astri del cielo. Il premio era una reliquia d'eccezione, la santa pietra: 
un piccolo gioiello antico, realizzato in oro e avorio. Più che per nobiltà dei 
materiali crisoebumei e perfezione del lavoro di cesello, la santa pietra era 
preziosa per la storia miracolosa che custodiva in sé. 

Della storia sono noti tre antichi episodi. Secondo il pit1 recen
te la santa pietra fu incastonata in una lapide di granito per volere testamen
tario di tale podestà lucchese Guiscardo, a tutela di un'antica stazione roma
na situata fra Luni e Lucca, arsa da un incendio nel 1242 e da lui ricostruita 
nel 1255. Un giovedì santo dopo la sua scomparsa, in base alle sue indica
zioni, la lapide fu collocata sul capitello della colonna che segnava il limite 
del borgo, a formarne l'abaco, e subito, mentre dal cielo si udiva risuonare 
un remoto ma possente coro mistico, a protezione della colonna comparve 
un arco di blocchi di marmo massicci e perfettamente levigati, e sull'abaco 
prodigioso campeggiò una grande ostia sfolgorante. L'ostia scomparve lo 
stesso giorno, ma l'arco rimase, e divenne la prima porta della nuova cinta 
muraria realizzata da Castruccio Castracani. Da allora il borgo sarebbe ri
sorto a nuova vita. Sarebbe stato il papa Leone X dei Medici che, nel dona-
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re alla cittadina libertà sotto la tutela e le garanzie del Granducato di Tosca
na, avrebbe ricevuto da un angelo la reliquia distaccata dalla colonna e l'a
vrebbe più tardi donata all'arciprete della cappella liberiana perché la usas
se per un fine mirabile. 

Come era entrato in possesso della pietra Guiscardo? Ecco l'e
pisodio precedente: gli era caduta fra le ginocchia quando, prostrato ai piedi 
dell'altare, era stato testimone del miracolo di Bolsena nel 1263. Mentre l'a
gnostico Pietro da Praga si convertiva alla fede vedendo sgorgare sangue dal-
1' ostia durante la consacrazione, egli era al suo fianco; tutti ricordano come 
a seguito del miracolo papa Urbano benedisse i paramenti e i lini liturgici in
trisi di sangue e istituì la festa del Corpus Domini. Nella chiesa una voce dis
se a Guiscardo: questa è la pietra che potrai usare a fin di bene, quella ha re
so miracolosa la lastra di basalto che forma l'altare. La stessa lastra alla qua
le per ordine di Diocleziano Cristina fu legata da suo padre Urbano quando 
fu gettata nel lago, la lastra che anziché affondare annegandola galleggiò mi
racolosamente e la salvò riconducendola a riva (e questo è il più antico dei 
tre episodi). 

Lo sventurato Urbano di mille anni prima, il padre di quella che 
divenne poi la Santa Cristina di Bolsena, in realtà non era né cattivo né 
sprovveduto: riponeva una fiducia illimitata nelle proprietà divine della pie
tra, tanto da averla inserita nella lastra di basalto prima di legarvi sua figlia 
e di gettarla in acqua. E qui inizia la parte storica di nostra interesse, quella 
del tempo dei romani. 

Non si sa se Urbano fosse in rapporti cli amicizia con qualcuno 
dei sedici componenti ciel collegio degli àuguri dell'impero o se fosse egli 
stesso un àugure. Quel che si conosce per certo è che il lituus, Io scettro o, 
se si vuole, il bastone magico degli àuguri romani, all'epoca recava nella par
te terminale dell'estremità ricurva un gioiello crisoelefantino ciel tipo cli quel
lo ciel quale stiamo parlando. Esso era emblema dell'arte divinatoria, ciel mi
racolo, ciel divino, e se tale era la tradizione consolidata c'è eia credere che 
ve ne fossero i motivi. 

Si dimentica spesso quali fossero i compiti degli àuguri nella 
storia di Roma. Essi erano depositari e interpreti dei vaticini, custodi di se
greti e cli sapienza scientifica, giudici inappellabili cli molte decisioni politi
che in pace e in guerra, ma la storia moderna non rende ragione ciel loro com
pito e li tratta quasi come stregoni. Si dice oggi che alla base delle loro de
cisioni ci fossero solo voli di uccelli, movimenti di visceri e altri fatti empi
rici, ma essi altro non erano in realtà che pretesti per non rivelare i segreti 
professionali. 
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Fra i compiti degli àuguri c'erano le limitazioni: le operazioni 
consistenti nel tracciare i confini delle città, degli edifici sacri, dei terreni. Le 
limitazioni dei terreni erano di importanza pari a quelle dei templi. 

Sono in tanti a parlare dell'agrimensura, una scienza sviluppa
tissima ai tempi dei Romani. Lo strumento geodetico usato in campagna era 
la grama, e il dibattito in corso da molto tempo sulle sue caratteristiche co
struttive e tecniche di maneggio è stato risolto solo nel nostro XX Secolo con 
la scoperta a Pompei degli elementi di ferro e di bronzo che, reintegrati del
le parti di legno perdute, ne hanno consentito la ricostruzione totale. I gro
matici tuttavia, ossia gli agrimensori che impiegavano questo strumento, era
no operatori tecnici, mentre la parte concettuale, la direzione vera dei lavo
ri, era affidata agli àuguri. I gromatici, erano plebei o liberti, mentre gli àu
guri non solo erano eletti fra i patrizi, ma dopo ogni singola elezione veni
vano inaugurati (ossia gli altri auguri erano consultati a garanzia del loro 
gradimento e della protezione cli Giove) e vestivano trabee speciali, toghe 
ornate di fasce cli porpora e cocco riservate alla casta imperiale e a pochi al
tri eletti. La misurazione di un territorio iniziava sempre con un rito religio
so celebrato eia un augure che ne emanava le direttive. E il rito religioso pog
giava su una liturgia dalle basi tutt'altro che empiriche. 

Se infatti le basi tecniche delle misurazioni erano completa
mente codificate e in altre parole immutabili, non altrettanto si poteva dire 
delle basi scientifiche che stavano alla base della valutazione della qualità 
ciel suolo, indispensabile per poter assegnare agli agricoltori una superficie 
adeguata alle loro necessità. 

In effetti tutta la letteratura latina mette in rilievo l'importanza 
cli un corretto rapporto cieli 'uomo con il territorio. In più punti della sua ope
ra, Plinio il vecchio ricorda l'importanza della qualità ciel suolo per un buon 
risultato colturale; il buon vino si ottiene su terreni vocati (che c'è cli nuovo 
oggi?). Una buona sintesi della mentalità scientifica romana è quella che si 
ritrova all'inizio clell 'opera cli Columella, che, dopo aver citato le Georgiche 
cli Virgilio (Il, 412) quando enunciano il precetto ammira le campagne scon
finate, ma coltiva un podere di dimensioni ridotte, commenta che si tratta cli 
una massima ciel tutto tradizionale e saggia e che adeguare le proprie forze 
alle esigenze della terra è un imperativo assoluto, ben noto anche ai cartagi
nesi che sembra dicessero che"/' agricoltore deve essere più forte dei campi 
che coltiva". In effetti, prima di acquistare un terreno bisogna sincerarsi cli 
due elementi fondamentali: 

• la salubrità ciel clima, e 

• la fertilità ciel terreno, 
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alle quali si devono aggiungere tre altre qualità di importanza 
ancora primaria: 

• la disponibilità di acqua, 

• la presenza di strade, 

• il carattere dei vicini. 

Quali differenze possiamo trovare rispetto alle moderne valuta
zioni? Soprattutto gli aspetti chimici della fertilità del terreno, dato che ai 
tempi dei romani si diceva che era inutile cimentarsi con terreni di fertilità 
scarsa: allora non si erano avute le conquiste della chimica agraria. Se fossi
mo un po' più sinceri potremmo anche ammettere che noi tendiamo a di
menticare l'ultima di queste qualità, ma più per convenzione che per con
vinzione, poiché ancor oggi il carattere amichevole o potenzialmente crimi
nale di un vicino si può riflettere direttamente sul valore di un appezzamen
to di terreno. Fermo restando, certo, che secondo Columella questa qualità è 
da considerarsi accessoria e mutevole nel tempo. Come oggi. 

Produttività maggiore equivaleva per l'agricoltore a minore ne
cessità di terra: gli àuguri disponevano che per gli assegnatari i gromatici de
limitassero estensioni di terreno più ridotte. Gli àuguri erano molto gelosi 
delle proprie conoscenze. Divinitas quaedam caelitum societas ricorda Pli
nio: la maestria, intesa anche come capacità professionale di origine divina, 
è in un certo senso una comunione con i celesti. Così, come assai spesso nel
la civiltà romana, le forme più elevate ciel sapere venivano ammantate cli mi
stero e nascoste ai tecnici cli rango inferiore, abili ed esperti ma non investi
ti di poteri decisionali. 

È tanto stupefacente quanto poco noto come le centuriazioni 
romane si riflettano ancora oggi nelle diverse misure agrarie italiane cli su
perficie. La pertica milanese è diversa eia quelle cremonese, bergamasca, vi
gevanese, pavese e da molte altre delle provincie vicine; la biolca manto
vana è diversa da quelle ferrarese, reggiana, modenese, parmense ed altre; 
il rubbio ascolano è diverso da quello orvietano e da quello reatino che a 
sua volta differisce dagli altri in uso nel Lazio; la salma palermitana è di
versa eia quelle in uso a Caltanissetta, Catania, Messina e Siracusa, per non 
dire della giornata piemontese, del campo padovano, della tornatura emi
liana e romagnola, dello staio toscano e umbro, e così via. Si arriva alla so
ma che usa in provincia cli Ancona, che equivale a circa un ettaro in pianu
ra, ma che sale cli un venti per cento a mezza costa e di un buon cinquanta 
per cento in collina. Trascorrono i secoli e i millenni e ancor oggi il pro- . 
blema di base per una civiltà sostenibile resta quello della definizione del-
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la qualità del suolo. Il che rende estremamente attuale questo convegno. 

Concludo anticipando alcune legittime domande. Come un'ope
ra di Giuseppe Baini sia potuta finire a Damasco, per piima cosa, è un mi
stero, anche se alla fine del 1700 molti nobili smani fecero visita a Roma e si 
interessarono a vicende musicali (o forse astrali) della nostra storia. Come 
Giovanni Pierluigi da Palestrina, il più grande ingegno musicale di tutti i tem
pi, avesse maturato una tal fede nelle proprietà esoteriche della pietra è anco
ra un mistero, pur se la correlazione fra intervalli musicali e movimenti astra
li era tutt'altro che nuova, iisalendo almeno a Pitagora. Posso solo aggiunge
re che la pietra miracolosa ebbe poi una storia convulsa e non chiara; si sa per 
certo solo che fu tumulata in S. Apollinare in Roma con le spoglie di Giaco
mo Carissimi e che nel corso degli atti vandalici commessi dall'esercito na
poleonico nel 1797 essa andò frantumata. Un frammento, reliquia della reli
quia, tornò tuttavia a Firenze non si sa come, e fu incastonato da Leopoldo II 
nel muro di un edificio di Pietrasanta non ben individuato, si dice quello nel
la cappella di destra ciel transetto del duomo, alle spalle della sommità della 
pala d'argento di Leone Tommasi che adorna oggi la Madonna ciel Sole: ci 
sarà ancora? Si può annotare che, per virtù della pietra o per qualche altro mo
tivo, e certo con l'aiuto concomitante delle bonifiche realizzate dallo stesso 
Leopoldo, eia allora Pietrasanta divenne città, risorse dal nuovo flagello, la 
malaria che ne aveva decimato la popolazione, e gli abitanti passarono eia po
che centinaia a molte migliaia. A testimonianza della reliquia cui tanto tene
va, il Palestrina ci ha lasciato una splendida messa, denominata Petra sancta. 
Se l'ascolterete, pensate anche alla scienza ciel suolo. 
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VALUTAZIONE DI ALCUNI PARAMETRI FISICO

MECCANICI DI SUOLI SOTTOPOSTI A PASCOLO. 

NOTAI 
F.A. Biondi a, C. Di Dio a, A. Figliolia a, A. Tinelli b 

a) Istitùto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante (Roma) 

b) Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Roma) 

Introduzione 

3 

Per valutare lo stato fisico dei suoli sottoposti a stress meccani
ci derivanti dalle attività antropiche, sono state prese in esame alcune zone 
interne alla Tenuta di Castelporziano (Roma). 

L'impatto ambientale in questione è principalmente riferibile al 
carico del bestiame domestico. In particolare, all'interno della Tenuta sono 
state prese in considerazione alcune aree di pascolo, di pascolo degradato e 
di transito del bestiame, oltre ad altre zone prese come confronto non inte
ressate da alcuno stress fisico. 

Con il presente studio si vuole collaudare un metodo speditivo 
di campagna per individuare un possibile limite pascolativo, mettendo a con
fronto i parametri fisici rilevati. 

Scopo del lavoro in questa prima fase cli studio è quindi quello 
cli condun-e un monitoraggio speditivo per acquisire conoscenze generali sul
l'ambiente e più in particolare sullo stato fisico. 

Materiali e Metodi 

I suoli in esame, pur di diversa natura, interessano prevalente
mente due unità geo-morfologiche: duna antica e alluvionale. In questa pri
ma nota, tuttavia, non si prenderanno in considerazione le differenze legate 
alla natura geomorfologica dei substrati. Per quanto riguarda la copertura ve
getale, essa non risulta omogenea in tutti i siti, in particolar modo nelle aree 
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di confronto è generalmente di tipo boschiva, mentre negli altri ambienti è 
prevalentemente di tipo erbaceo. 

Durante i rilievi di campagna è stata effettuata prima una de
scrizione morfologica e vegetazionale del sito, quindi sono state condotte 
prove geotecniche, a livello superficiale (0-5 cm) e alla profondità di 10 cm, 
quali: la resistenza meccanica del terreno al taglio, determinata in maniera 
speditiva mediante "Pocket Penetromer", sia in condizioni di umidità natu
rale del teITeno, che in condizioni di saturazione completa, la densità appa
rente mediante il metodo di campagna del cuneo di sabbia, la porosità, de
tereminata per via indiretta e l'indice di stabilità di struttura (I.S.) secondo 
Cavazza (1981) ottenuto mediante valutazione della perdita di peso del ter
reno contenuto in un apposito cestello con griglia di circa 2mm 0, dopo lo 
scuotimento degli aggregati in acqua. 

Infine è stata misurata la quantità percentuale della frazione ar
gillosa dei suoli ed il contenuto di sostanza organica, nonché l'incremento 
percentuale della resistenza al taglio dello strato inferiore rispetto a quello 
superiore applicando la formula [(R.t. prof· - R.t.super·) I R.t.super·]xlOO 

l;«i!Umfl 

Per quanto riguarda i suoli indisturbati di confronto si sono ri
scontrati valori di densità apparente minori nello strato superficiale rispetto 
a quello profondo, rispettivamente 0,82 g cm-3 e 1,19 g cm-3; analogo anda
mento presenta la resistenza al taglio con 0,62 kg cm-2 in superficie e 0,84 
kg cm-2 nello strato profondo. La porosità risulta perfettamente correlabile ai 
precedenti valori e presenta un andamento inverso, e cioè una quantità di 
"vuoti" pari al 69 % in superficie, per passare al 56 % nello strato sottostante. 
L'incremento percentuale della resistenza al taglio risulta pari al 35 %. Me
diamente i siti cli confronto presentano un buon contenuto cli sostanza orga
nica pari al 3,6 %, ed un elevato indice cli stabilità di struttura pari a 0,98 
(Tabella 1 ). 

Nello strato superficiale delle aree attualmente soggette al pa
scolo del bestiame domestico, sono stati osservati valori mediamente bassi 
cli densità apparente (1,06 g cm-3) con una porosità pari al 60 % ed indice cli 
struttura cli 0,88, mentre il valore cli resistenza al taglio è cli circa 1 kg·cm-2. 

Nello strato sottostante (-10 cm), aumenta la densità apparente (1,20 g cm-
3), mentre diminuiscono la porosità (55 % ) e la resistenza al taglio (0,94 % ). 
Quest'ultima presenta un incremento percentuale lievemente negativo, pari 
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Tabella 1 

Valori medi dei parametri fisico-chimici 

CONFRONTO PASCOLO PASCOLO TRANSITO 

DEGRADATO 

Densità apparente (superf.) g cm3 0,82.' 1,06 1,42- 1,55 

Densità apparente (1 O cm) g cm3 l,19 1,20 1,35 1,56 

porosità (superf.) % 69 60 46 41 

porosità (10 cm)% 56 55 49 27 

Resistenza al taglio (superf.) 0,62 1,00 1,81 3,77 
(umi dita suolo = 50%) kg cm2• 

Resistenza al taglio (10 cm) 0,84' 0,94' 1,68 - 1,49 
(umidita suolo= 50%) kg cm2• 

INCREMENTO % 35 -6 -7 -60 

[(R.t.prof· - R.t.super·)/R.huper1X100 

(s.o.% x 10 +A%) 0,98 0,88 0,80 0,77 

sostanza organica % 3,60 2,35 1,47 1,5.1 

argilla% 9,3 21,9 10,5 14,4 

al -6%, che evidenzia sintomi di stress meccanici ciel suolo. Il contenuto di 
sostanza organica risulta per le aree adibite a pascolo mediamente pari al 
2,35 %. 

Nei siti di pascolo considerato degradato, dove cioè le caratte
ristiche fisiche e vegetazionali risultano dare un probabile indice dello stress, 
la densità apparente da 1,42 g cm·3 in superficie diminuisce a 1,35 g cm·3 

nello strato sottostante, a cui corrisponde però un andamento inverso della 
porosità che va dal 46 % superficiale al 49 % a -1 O cm. La resistenza al ta
glio varia da 1,81 kg cm·2 in superficie a 1,68 nello strato -10 cm con un in
cremento percentuale lievemente negativo, del -7 %. La sostanza organica 
diminuisce rispetto al controllo assumendo valori prossimi all' 1,5 %; l'indi
ce di stabilità di struttura risulta di 0,94. 

Nelle aree di transito del bestiame domestico, si notano valo
ri di elevata densità apparente sia a livello superficiale che nello strato sot
tostante di circa 1,6 g cm-3) ed un forte decremento della porosità il cui va
lore dal 41 % in superficie scende al 27 % a -1 O cm. Anche la resistenza 
al taglio presenta un brusco decremento passando eia un valore elevato ciel 
3,77 Kg cm·2 in superficie a 1,49 Kg cm·2 nello strato sottostante, con una 
diminuzione pari al -60 %, corrispondente ad una forte situazione di stress 
meccanico. Anche in questi siti, rispetto a quelli cli controllo, si assiste ad 
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un decremento della sostanza organica pari mediamente a 1,5 %. In queste 
aree, i suoli presentano un indice di stabilità di struttura pari a 0,94. 

Da quanto sopra descritto si può dedurre che, considerando i 
singoli parametri per ciascun ambiente, relativamente alla densità apparente 
più elevata nello strato superficiale (Figura 1), corrisponde alle zone cli tran
sito del bestiame domestico, mentre i valori minori dello stesso parametro si 
sono riscontrati nelle aree di confronto, come era da attendersi, seguite dal
le aree adibite a pascolo. In queste due aree inoltre, la densità apparente su
perficiale è inferiore rispetto allo strato sottostante, mentre nelle aree sog
gette a transito rimane pressoché invariata nei due orizzonti, infine nelle aree 
di pascolo ormai degradate, la densità apparente tende mediamente a dimi
nuire con la profondità. 

L'andamento della porosità % (Figura 2) risulta in accordo con 
quello della densità apparente sia nelle differenti tipologie cli siti monitorati 
che secondo la profondità a cui è stato rilevato il parametro. I suoli che pre
sentano una porosità maggiore superficiale sono i suoli del controllo, men
tre quelli che presentano minore porosità superficiale sono quelli relativi ai 
siti di transito. In tutti i siti, tranne che quelli relativi al pascolo del bestia
me, la porosità decresce con la profondità; anche in questo caso il valore del
la porosità più alto nello strato a -10 cm, risulta quello dei siti cli controllo, 
mentre il minore quello dei siti di transito. 

Relativamente alla resistenza al taglio (Figura 3), i terreni, con 
valori più bassi sono rappresentati da quelli dei siti cli confronto che pre
sentano lievi aumenti con la profondità; tutti gli altri siti hanno un anda
mento inverso. Molto significativo risulta l'andamento dell'incremento 
percentuale della resistenza al taglio dello strato profondo rispetto a quel
lo superficiale (Figura 4), ad eccezione del controllo che subisce una di
minuzione cli resistenza al taglio e quindi questo indice risulta positivo, in 
tutti gli altri siti monitorati risulta negativo, con un decremento massimo 
nelle aree cli transito. 

Nell'intento cli interpretare l'incremento della densità apparen
te e della resistenza al taglio nello strato -1 Ocm, sono in corso ricerche sulla 
microporosità cli alcuni siti in studio, che tendono ad evidenziare che i suoli 
corrispondenti agli ambienti sottoposti a maggiore stress fisico-meccanico 
(pascolo degradato), presentano una struttura lamellare con andamento sub
parallelo ( embriciato ). Tali suoli infatti, pur avendo valori alti cli porosità to
tale, hanno una particolare disposizione delle particelle tale che la resistenza 
al taglio risulti anch'essa elevata. 



Figura 1 

Istogramma dei valori di densità apparente 
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Figura 2 

Istogramma dei valori di porosità. 
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Figura 3 

Istogramma dei valori di resistenza al taglio 
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Figura 4 

Istogramma dei valori di incremento percentuale della resistenza al taglio 
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Figura 5 

Istogramma dell'Indice secondo Cavazza 
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Infine, relativamente all'indice di stabilità di struttura, calco
lato secondo la formula di Cavazza, si osserva che il valore minore corri
sponde alle aree di transito e quello massimo ai siti rilevati come confron
to (Figura 5). 

L'andamento della sostanza organica risulta un indice chiaro del 
decremento di fertilità dovuta allo sfruttamento dei suoli come dimostra il 
fatto che essa risente di tutte le situazioni di stress. 

Si evince che a valori alti di sostanza organica + argilla, corri
spondono valori bassi di resistenza al taglio, il che conferma che questi due 
parametri influiscono notevolmente sulla struttura ciel terreno. 

Da questa prima fase di indagine sono stati individuati alcuni 
parametri che caratterizzano in maniera significativa alcuni ambienti sotto
posti a stress meccanico. In particolare è emerso che: 

- I valori della densità apparente e il contenuto cli sostanza organica, pur 
avendo andamento opposto, risultano rappresentativi dello 
stress subito dal suolo. I primi infatti aumentano in funzione ciel 
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disturbo, come dimostra il fatto che nelle aree a basso impatto 
(confronto) i valori risultano prossimi all'unità, mentre in quel
le a forte impatto (transito del bestiame e pascolo degradato), si 
riscontrano valori maggiori di 1,4 g cm3-. Relativamente al con
tenuto di sostanza organica, i valoti maggiori si hanno nelle aree 
a basso impatto. 

- Ovunque è presente una qualsiasi forma di impatto meccanico, si accom
pagna sempre un'alterazione della resistenza del suolo in senso 
verticale che si manifesta con valori maggiori in superficie ri
spetto allo strato sottostante (-lOcm). In particolare questo av
viene nelle aree dove sono state riscontrate situazione di "sof
ferenza" della vegetazione definite in questa sede come "pasco
lo degradato", dove anche la densità apparente presenta lo stes
so andamento, cioè con valori maggiori in superficie che nello 
strato sottostante. Tale fenomeno indica che il calpestio del be
stiame domestico ha creato un "indurimento e una compatta
zione " del primo strato di suolo modificando conseguentemen
te altri parametri chimici, idrici e vegetazionali. 

- V~1lori negativi relativi all'incremento percentuale della resistenza al taglio 
del suolo tra lo strato cli terreno superficiale e quello sottostan
te, sottolineano situazioni di marcato stress fisico-meccanico; in 
particolare a valori negativi crescenti corrispondono situazione 
cli alterazione dell'orizzonte superficiale più marcate. 

- In alcuni siti dove sono stati rilevati valori elevati cli densità apparente, è 
stata notata la scomparsa cli diverse specie vegetali tipiche del
le aree di pascolo, quali alcune leguminose, sostituite nel caso 
migliore, da specie particolannente resistenti alle mutate condi
zioni fisiche ciel terreno e non più adatte all'uso pascolativo 
quali alcune specie con matrice silicea nei fusti e nelle foglie, 
contenenti spine, o specie bulbose tipiche di zone sottoposte a 
degrado. Nelle aree caratterizzate eia valori cli densità apparen
te superiore a 1,7 g cm3- si è verificata la scomparsa totale del
la flora per l'impossibilità dell'accrescimento degli apparati ra
dicali delle piante. 

- È stata inoltre rilevata una possibile correlabilità tra i valori della sostanza 
organica, argilla e resistenza al taglio, che può fornire un'im
portante indicazione su un possibile "indice di fertilità fisica" 
ciel suolo. 
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Nell'entroterra ligure ed in alcuni comuni piemontesi dell'arco 
appenninico è molto diffusa la sistemazione a terrazzo delle superfici agri
cole. I terrazzamenti, nati in origine a scopo esclusivamente agronomico, so
no oggi fondamentali anche per la salvaguardia della risorsa suolo e confe
riscono alla zona un aspetto paesaggistico peculiare. Tuttavia, soprattutto 
nelle condizioni climatiche migliori, vi si pratica l'attività agricola con note
vole successo. 

Nel comune cli Ormea (CN) sono presenti ad oggi circa 700 ha 
cli superfici terrazzate (Luppi et al., 1985), la cui sistemazione è iniziata al
la fine del 1500, e si è protratta fino alla fine del 1800, allo scopo di produrre 
cereali (soprattutto segale), frutta, uva (vitigno "Ormeasco"), patate (Casalis, 
1855), mentre oggi risulta in gran parte riconvertita a castagneto da frutto e 
a bosco misto, sebbene esistano alcuni esempi cli produzioni di pregio (fio
ri e piccoli frutti) negli appezzamenti più facilmente accessibili ai mezzi 
meccamci. 

Notoriamente le sistemazioni a terrazzi dei suoli in pendio con
tribuiscono al miglioramento della fertilità fisica dei suoli, poiché lo scopo 
principale è quello di ridurre le limitazioni morfologiche, aumentare la 
profondità del franco di coltivazione, diminuire la pietrosità superficiale 
(Laudi, 1989); è invece poco noto in letteratura se e in che modo questo ti
po· di sistemazione contribuisca anche ad un aumento della fertilità chimica. 

Scopo cli questo lavoro è il confronto delle caratteristiche chi
miche e chimico-fisiche dei suoli terrazzati di Ormea con quelle di suoli ana-
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loghi non terrazzati, al fine di valutare il loro potenziale utilizzo agricolo-fo
restale attuale, e inoltre di evidenziare eventuali differenze riguardo alla fer
tilità chimica. 

In questa nota vengono riportati i primi risultati ottenuti. 

NlateEiali e metoèli 

I suoli terrazzati di Ormea sono situati in uno scenario assai va
rio per quanto riguarda sia la posizione topografica (pendenza del versante, 
esposizione, altitudine), sia la litologia (rocce acide come porfiriti e porfidi 
quarziferi e vari tipi di carbonati). Pertanto, in seguito all'analisi dei princi
pali parametri di stazione, per evidenziare gli aspetti più significativi legati 
alla fertilità ed ai processi pedogenetici dominanti in questi suoli, sono stati 
scelti un profilo non terrazzato ed uno antropico su tre litologie diverse: pro
dotti eluvio-colluviali e/o detritico-colluviali derivanti dai processi di degra
dazione cli rocce porfiritiche del gruppo dei Po1firoidi del Melogno; sedi
menti limoso-argillosi con affioramenti calcarei probabilmente residui di un 
antico terrazzo fluviale; dolomiti cli San Pietro dei Monti. I suoli antropici e 
quelli naturali sono stati scelti il più possibile simili per quota, uso, esposi
zione e pendenza elci versante. La descrizione delle principali caratteristiche 
di stazione dei suoli esaminati è riportata in Tabella 1. 

Tabella 1 

Caratteristiche di stazione (T = terrazzato; NT = non terrazzato) 

RROFI ,o RROFONDITA ,. @OLORÉ EITOLOGIA UOTA EsP. Uso 

JT 0-40 10YR4/4 Porfitoidi 1050 SSE castagneto 
40-90 10YR 6/3 

l NT 0-30 10YR5/4 Porfiroidi 950 SE castagneto 
30-90 10YR7/6 

2T 0-15 7.5YR3/4 sedimenti 900 s castagneto 
15•50 .. 7.5YR4/4 

2NT 0-20 7.5YR5/6 sedimenti) 900 s · castagneto 
20::50 7.5YR4/ff 

3T 0.:10 7.5YR4/3 dòlortiié 950 SW ···rruttetò 
10-50 7.5YR 4/3 

3NT 0-30 7.5YR 4/4 dolomie 950 E castagneto 
30-90 7.5YR 4/4 

~%@%'~ ill n~tW~OO§ Jil 
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Sulla terra fine sono state eseguite le analisi chimiche secondo 
i metodi della Società Italiana della Scienza del Suolo (SISS, 1985). I risul
tati analitici sono stati utilizzati per la classificazione di fertilità con il siste
ma FCC (Sanchez et al., 1982) al fine di ottenere un giudizio riassuntivo e 
sintetico. È stato altresì calcolato un indice di aggregazione (IA) ottenuto co
me rapporto tra argilla reale (dopo distruzione dei cementi organici con ac
qua ossigenata) ed argilla apparente. 

Risultati e discussione 

Nelle Tabelle 2 e 3 sono riportati i risultati delle analisi chimi
che e fisiche, mentre in Tabella 4 è riportata la classificazione di fertilità. 

Dall'esame dei profili in campo è emerso che, in tutti i casi si 
tratta di suoli agli stadi iniziali della loro evoluzione, gli antropici grazie al 
recente accumulo e rimescolamento di materiale poco alterato durante la si
stemazione, i naturali a causa dei processi erosivi che ostacolano la pedoge
nesi in situ e in nessun caso sono stati evidenziati orizzonti diagnostici. So
no immediatamente evidenti differenze nelle caratteristiche chimiche e fisi
che legate soprattutto alla diversità della roccia madre, che peraltro è il fat
tore pedogenetico più importante nei primi stadi di sviluppo. 

Sembra che la differenza principale tra suoli terrazzati e non ter
razzati sia legata al tipo e contenuto di sostanza organica: infatti nel terraz
zato, quantomeno per quanto riguarda i suoli evoluti su litotipi carbonatici, 
si ha un maggior contenuto sia in carbonio organico, sia in azoto. In tutti i 
suoli antropici inoltre il rapporto C/N è molto prossimo a IO, indicando un 
buon equilibrio tra processi di umificazione e di mineralizzazione della so
stanza organica. Nei profili naturali, al contrario, il contenuto in sostanza or
ganica è minore ed il rapporto C/N non è ottimale per l'umificazione, tanto 
che nei profili I NT e 3NT la prevalenza di sostanza organica non umificata 
risulta tra i fattori limitanti la fertilità (r*). Collegata alla maggior presenza 
di sostanza organica è la maggior capacità di scambio cationico dei suoli ter
razzati su litologia carbonatica. Un'altra importante distinzione tra suoli an
tropici e naturali, sempre relativa alla componente organica, riguarda la sua 
distribuzione lungo il profilo: nei suoli antropici la sostanza organica risulta 
relativamente abbondante anche nell'orizzonte più profondo, mentre nei cor
rispondenti naturali è concentrata essenzialmente in superficie e l'orizzonte 
sottostante ne contiene, nel caso dei suoli su porfiriti, quantità pari a circa il 
10% dell'orizzonte superficiale . 

........................... ____________ __ 
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Oltre alla sostanza organica, altri parametri chimici e fisici ri
sultano decisamente diversi in presenza ed assenza di terrazzamento. 

Su roccia porfiritica infatti, a fronte di una capacità di scambio 
cationico analoga nelle due situazioni, nei suoli terrazzati è più elevata la 
saturazione in basi del complesso di scambio rispetto al non terrazzato, in 
coffispondenza con un pH leggermente più elevato. Il suolo naturale potreb
be quindi presentare come fattore limitante la fertilità il rischio di tossicità 
da Al. Nei suoli su dolomie la distribuzione dei carbonati lungo il profilo 
sembra diversa tra terrazzato e non terrazzato, essendo molto più omogenea 
nel suolo antropico, probabilmente per il rimescolamento effettuato al mo
mento della sistemazione. La quantità di carbonato più bassa rispetto all' o
rizzonte più profondo del suolo naturale è molto probabilmente dovuta alle 
opere di spietramento. Un analogo discorso non può essere fatto per i suoli 
sviluppati su sedimenti argilloso-limosi, dato che i carbonati in questa lito
logia si presentano come lenti non distribuite in modo omogeneo. 

La maggior presenza di sostanza organica, ben umificata e ben 
distribuita lungo il profilo dovrebbe tradursi in una maggiore differenza tra 
particelle fini presenti all'analisi granulometrica reale ed apparente nei suo
li antropici rispetto a quelli naturali; questo è però visibile in base all'indice 
di aggregazione solo nei suoli sviluppati su roccia dolomitica, dove è vero
similmente meno importante la presenza di ossidi di ferro cementanti. 

In base alla classificazione di fertilità, i fattori maggiom1ente li
mitanti sono quelli fisici (e.g., abbondanza di scheletro, scarsa profondità del 
franco di coltivazione), che pertanto nei suoli antropici risultano attenuati. 
Limitazioni di tipo chimico sono invece importanti per i suoli su litotipo por
firitico, in particolare l'acidità e la scarsa saturazione basica del complesso 
cli scambio. Pertanto, in condizioni di buona accessibilità e dove il franco di 
coltivazione sia sufficientemente profondo, i suoli terrazzati appaiono idonei 
ad un utilizzo sia agricolo, sia forestale. 
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Tabella 2 

Risultati delle analisi chimiche 

1 I I I 

HO KCI % % % cmoli (+) kg-1 

lT 5.8 4.5 2.2 0.22 10 12.76 6.30 1.54 1.06 
5.1 3.9 1.3 0.10 13 . 8.52 2;65 0.72 0.56 

1 NT 4.8 3.6 2.3 OJ6 14 15.48 3.18 0.77 0.31 
4.8 3.3 0.2 0.06 3 12.69 4.96 1.33 0.20 

2T 6.4 6.0 1.8 2.3 0.21 11 20.13 19.82 0.20 0.11 
7.3 6.7 4.4 2.3 0.19 12 20.65 20.38 0.16 0.11 

2NT 7.8 6.9 0.6 1.3 0.16 8 15.68 15.18 0.34 0.16 
7.8 6.7 0.6 0.9 0.10 9 15.63 15.17 0.23 0.23 

3T 8.0 7.4 23.6 7.1 0.66 11 36.46 30.05 6.06 0.35 
8.1 7.5 25.2 3.8 0.38 10 27.24 23.35 3.70 0.19 

3NT 8.5 7.9 28.4 2.2 0.26 15 24.08 18.17 5.59 0.32 
8.4 7.6 52.2 0.4 0.06 7 10.97 8.51 2.36 0.10 

Tabella 3 

Analisi granulometrica (dati espressi in%) 

Profilo sabbia ross. sabbia fine limo ross. limo fine argilla IA * 
reale a p. reale a . reale a p. reale a . reale a . 

1T 29.3 30.5 8.4 18.7 13.l 7.1 33.0 33.2 16.2 10.5 1.5 
26.8 31.5 7.0 12.9 15.5 7.3 33.1 33.7 17.6 14.6 1.2 

I NT 18.3 ·28.0 14.6 17.9 12.0 10.7 35.4 33.1 19.7 10.3 1.9 
18.2 31.8 14.2 22.6 14.8 6.5 332 24.3 19.6 14.8 1.3 

2T 10.4 16.0 24.5 23.7 9.5 11.0 23.0 28.3 32.6 21.0 1.6 
15.0 16;6 23.9 26.7 8.8 7.7 24.2 27.3 28.l 21.7 1.3 

2NT 5.2 9.7 25.8 27.l 13.7 14.5 24.7 29.9 30.6 18.8 1.6 
3.2 4.9 23.6 28.1 13.5 10.6 24.7 28.6 35.0 27.8 1.3 

4.7 

3T 9.3 49.0 23.6 25.1 8.8 4.5 31.7 15:7 26.6 5.7 3.3 
14.3 32.5 22.1 18.2 7.1 9.0 3L8 32.8 24.7 7.5 1.6 

3 NT 5.4 19.7 21.2 19.0 9.5 13.2 28.3 25.1 35.6 23.0 1.6 
5.8 7.6 29.9 29.6 13.5 13.6 22.3 21.2 28.5 28.0 1.0 

*!A: Indice di aggregazione (argilla reale/argilla apparente) 

....................................... ____ __ 
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Tabella4 

Classificazione secondo la fertilità 

Profilo tipo tipo substrato fatt. lim. princ. fatt. lim. a g. 
lT L 'L h. 

1 NT L ·"L .ah r* 

2T L R k m* 
2NT L L kb m* 

3T L L kb 
3NT e 'L kb r* 

Sembra quindi che i suoli antropici del comune di Ormea pre
sentino caratteristiche magg.iormente favorevoli alla fertilità dei loro corri
spondenti non terrazzati. Evidentemente sia il miglioramento della struttura, 
sia quello del complesso di scambio dopo la sistemazione, sono dovuti al fat
to che questa favorisce i processi di accumulo, turnover e trasformazione del
la sostanza organica, mentre in assenza di terrazzamento l'orizzonte superfi
ciale è continuamente asportato ad opera dei processi erosivi. Dunque, sia i 
suoli naturali, sia quelli antropici, si trovano ai primi stadi di evoluzione ma 
con una distinzione fondamentale. I primi subiscono un continuo asporto di 
materiali, per cui si crea con una certa difficoltà un orizzonte superficiale ar
ricchito in sostanza organica relativamente fresca, a diretto contatto con un 
orizzonte C in cui le caratteristiche della roccia madre in via di alterazione 
sono predominanti. Nei secondi, al contrario, dopo l'accumulo ed il rime
scolamento di materiale, accanto ai processi di "weathering" della roccia ma
dre, si è instaurato un processo di umificazione ed incorporazione di so
stanza organica lungo il profilo, il quale ha condotto al miglioramento anche 
delle principali caratteristiche chimiche legate alla fertilità e ha favorito la 
formazione di orizzonti di transizione di tipo AC. 

In seguito al terrazzamento, oltre all'evidente miglioramento 
della fertilità fisica dei suoli per eliminazione dei vincoli di tipo morfologi
co, si verifica anche un miglioramento della fertilità chimica. Ciò è princi
palmente legato al fatto che, nei suoli resi pianeggianti, vengono favoriti i 

Q&iWki&JJJJi 22lJJ&i 7 
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processi pedogenetici in situ, in primo luogo l'incorporazione di sostanza or
ganica, l'umificazione e il conseguente miglioramento di tutte quelle carat
teristiche del suolo che dalla sostanza organica dipendono. In tali condizio
ni risultano favoriti sia il buon esito dei rimboschimenti artificiali, sia, dove 
risulti economicamente conveniente, l'esercizio dell'attività agricola, limita
tamente a produzioni di pregio. 
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La qualità del suolo dipende anche dai parametri fisici che in
fluenzano il trasporto di soluzioni, gas o calore attraverso lo spazio dei pori. Si 
può stimare lo spazio totale occupato dai pori a partire dalle misure di densità, e 
la distribuzione di quelli più grandi (2-200 µm) dalle curve di ritenzione idrica. 

Da teITeni sottoposti per 3 anni consecutivi a due modalità di la
vorazione (tradizionale e minima) sono stati prelevati campioni indisturbati 
a differenti profondità nello strato 0-50 cm. Utilizzando un apparato a "letto 
cli sabbia-caolino" sono state determinate le curve di ritenzione idrica nel
l'intervallo compreso tra -0.001 MPa e -0.05 MPa. Applicando la relazione 
caratteristica della capillarità, è stato possibile risalire alla distribuzione del
la porosità (espressa come frazione dello spazio totale dei pori riempito di 
acqua) in funzione del raggio medio equivalente dei pori. Ai dati sperimen
tali così ottenuti è stato adattato, per ciascuna profondità e modalità di lavo
razione, un modello matematico di tipo sferico, i cui due parametri cli forma 
hanno permesso cli ricavare utili informazioni sul rapporto percentuale dei 
pori cli dimensioni < 2 µm e sul grado di dispersione delle dimensioni equi
valenti dei pori, relativamente all'intervallo 2-500 µm. 

Per il suolo sottoposto a minima lavorazione i risultati clell' ana
lisi funzionale hanno mostrato: aumento della densità nell'intero profilo, di
minuzione della porosità totale, più alta percentuale di pori di dimensione 
< 2 µm. Inoltre, nello strato 10-40 cm è più alta la frazione dei pori compresi 
tra 1 O e 500 µm, responsabili principalmente del trasporto dall'acqua. Inve
ce, con la lavorazione tradizionale si è osservata una maggiore variabilità 
nelle dimensioni equivalenti dei pori. 

.................................. ______ __ 
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Poiché con la lavorazione minima del suolo si ottiene una mag
giore frequenza di pori di trasmissione (50-500 µm) che ne migliorano la 
struttura, essa rappresenta una promettente tecnica nell'ottica di un'agricol
tura sostenibile. 

La qualità di un suolo dipende da molte proprietà fisiche, spe
cialmente quelle che determinano la ritenzione idrica, il movimento di acqua 
e soluti, gli scambi gassosi e termici. Nonostante la struttura venga ritenuta 
fondamentale per caratterizzare la qualità di un suolo, essa rimane ancora 
una delle proprietà meno studiate e più soggettive, in quanto rappresenta un 
concetto piuttosto complesso, che sintetizza molteplici aspetti dello stato fi
sico e chimico cli un suolo. La struttura può essere espressa in vari modi, ma 
forse quello più significativo è rappresentato dalla distribuzione dei pori cli 
differente dimensione e forma, dalla loro disposizione spaziale e dalla con
tinuità tra i pori (interconnettività). Spesso è l'informazione concernente gli 
spazi vuoti dei pori, piuttosto che quella relativa agli spazi occupati dalle par
ticelle solide, a dimostrarsi più utile nel caratterizzare l'ambiente cli crescita 
delle colture o l'idoneità del suolo a lasciarsi lavorare. 

Nella matrice solida esiste un complesso sistema cli cavità che si 
formano fra gli aggregati e all'interno degli aggregati stessi. Questi spazi vuo
ti sono estremamente variabili in dimensione, forma, orientazione, grado cli 
tortuosità e continuità. A causa della complessità della loro natura, la quantifi
cazione precisa cli queste molteplici proprietà dei pori è praticamente impossi
bile. Recentemente, con l'applicazione della geometria dei frattali a un siste
ma non euclideo, quale appunto quello dei pori (Perfect e Kay, 1995), è stato 
possibile ricavare dei parametri sintetici che caratterizzano alcune proprietà di 
insieme, quali il grado cli "frammentarietà" o cli "connettività". 

Senza ricorrere a procedure così complesse, ma utilizzando i 
metodi tradizionali della fisica dei suoli, è possibile ottenere una stima del
lo spazio totale dei pori con precisione relativamente elevata. Con opportu
ne ipotesi anche la distribuzione delle dimensioni dei pori può essere deter
minata con un grado sufficiente di attendibilità. 

Un importante problema, relativo alla caratterizzazione della 
porosità cli un suolo, è legato alla necessità di esprimere le dimensioni cli un 
poro in termini cli diametro equivalente di un tubo capillare. Questa identifi
cazione risulta una estrema semplificazione, in quanto il sistema dei pori è 

.. Blllllllm.~m~~~sm1m111 .................................................... ... 
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costituito da un insieme di oggetti di forma estremamente variabile e con un 
complesso di connessioni da sfuggire ad ogni tentativo di schematizzazione. 

In questa nota si sono applicati due metodi tradizionali per ca
ratterizzare la porosità di due teffeni sottoposti a tecniche diverse di lavora
zione (De Giorgio et al., 1997): il primo per stimare la porosità totale dalle 
misure di densità el'altro per determinare la distribuzione dei pori sulla ba
se di considerazioni relative alla ritenzione idrica e alla pressione capillare. 

Materiali e metodi 

Dati 

Il suolo in cui è stata stimata la porosità è stato campionato pres
so l'azienda dell'Istituto Sperimentale Agronomico di Bari, sita in agro cli 
Foggia, in una prova cli campo che riguardava lo studio degli effetti delle la
vorazioni sulle caratteristiche fisiche del suolo. 

Il suolo è cli tipo argilloso-limoso, localizzato in una zona pianeg
giante del Tavoliere pugliese, classificato come Typic Chromoxerert, secondo 
l'USDA. Le principali caratteristiche morfologiche nei primi 30-35 cm cli 
profondità (orizzonte coltivato = Ap) sono: colore dominante della matrice cli 
7,5YR4/l (grigio brunastro); scheletro scarso, minuto; aggregazione grumosa; 
presenza comune cli radici erbacee; piccole fessurazioni cli 2-3 cm cli larghezza, 
assenza cli screziature o concrezioni; ben drenato; limite abrupto e lineare con il 
successivo suborizzonte. Le caratteristiche fisiche e idrologiche più imp01tanti, 
con i relativi campi di variazione, sono riportati in tabella I (Lopez et al., 1990). 

Tabella 1 

Valori minimi, medi e massimi, deviazione stanclarcl (cl.s.) e coefficienti 
cli variabilità (C.V) cli alcuni parametri fisici ciel terreno della prova. 

mm me ia max a . . 
argilla(%) 39.79 44.96 55.11 3.44 7.65 
limo(%) 23.25 31.53 39.99 3.75 11.90 
sabbia fine(%) 15.60 18.82 23.62 2.03 10.80 
sabbia grossa (%) l.83 4.69 7.01 1.03 21.92 
indice cli stabilità I.47 2.85 4.47 0.81 28.36 
pH 7.99 8.12 8.37 0.09 1.16 
punto appassimento (%p.s.} 19.94 22.47 24.97 1.21 5.40 
capacità campo (%p.s.) 36.95 40.43 45.45 l.71 4.22 
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Il clima, definito come termomediterraneo (classificazione FAO-UNE
SCO), è caratterizzato da piogge essenzialmente concentrate nel periodo 
autunno-vernino e da estati con temperature massime che superano spesso i 
40°C, con eventi piovosi molto rari, spesso sotto forma di temporali. 

Campioni indisturbati di suolo (100 cm3) sono stati prelevati in 
parcelle (6 x 25 m), sottoposte a due tipi di lavorazione: a) tradizionale, con
sistente in un'aratura profonda a 45 cm, seguita da aratura superficiale a 25 
cm, frangizollatura e fresatura a 1 O cm prima della semina e b) minima, 
comprendente una sola fresatura a 1 O cm. 

Il prelievo è stato effettuato in 2 momenti distinti: all'inizio del
la prova, nell'ottobre 1993 e al termine, nell'ottobre 1996; alle seguenti 
profondità: 5-10, 15-20, 25-30, 35-40, 45-50, 55-60, 75-80, 95-100 cm; nel
l'annata 1996 il campionamento è stato effettuato fino alla profondità di 50 
cm. 

In un apparato a letto di sabbia-caolino sono stati quindi deter
minati i contenuti idrici alle seguenti pressioni: -0.00032, -0.001, -0.0032, -
0.0063, -0.01, -0.0216, -0.0512 MPa; per ciascun trattamento e profondità è 
stata determinata anche la densità apparente del terreno secco (pb) e quella 
delle particelle (Pp ) con il metodo del picnometro. 

Procedure cli calcolo 

La porosità totale è stata calcolata dalla densità delle particelle, 
Pp' e da quella apparente, pb. Il rapporto pb I Pp' che rappresenta la frazione 
cli volume totale occupato dai solidi, è stato sottratto clall 'unità per ottenere 
la frazione cli volume dei pori. La posità totale, S1, è stata pertanto calcolata 
dalla formula: 

[1] 

Per valutare la distribuzione del diametro dei pori, i campioni 
indisturbati cli suolo saturo sono stati collocati in un dispositivo a letto di 
sabbia-caolino. Imponendo una serie cli pressioni negative, l'acqua in ecces
so drenava e il volume cli acqua rilasciato fra due stadi consecutivi veniva 
misurato di volta in volta. Questa quantità di acqua è stata ipotizzata essere 
uguale al volume dei pori drenati. 

Per determinare la distribuzione dei pori per classi di diametro 
è necessario conoscere l'intervallo cli variazione delle dimensioni dei pori a 
ciascuno stadio. In teoria, i pori più grandi dovrebbero drenare per primi, se-
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e 1s _e 
v t - o+ (1-C0) [1.5 (r /a) - 0.5 (r /a)3] se 

8/St = 1 se [4] 

ove "e ,, oed"" · · quali s. , a sono i parametri che definiscono la forma della curva, ai 

zione ~~uo a~tribuire un semplice significato fisico. "C0" rappresenta la por
bia-caol ·i pon non drenati alla più bassa pressione imposta nel letto di sab
poro p ~~10 (-0.05 MPa), corrispondente ad una dimensione equivalente del 

a11 a 2 µ Il , . . . del dia m. secondo parametro, "a", e una misura della d1spers10ne 
metro dei . . . . d" . . valente pon, 111 quanto cornsponde alla massima imens10ne eqm-
osservabile nel suolo in esame. 

uu1n rmp n MY@•i mii§ 

tivo sp . Il metodo adottato, applicato ai campioni prelevati dal disposi
porosit~r~~ent~~e cli .Foggia.' ci ha permesso ~i ,va~utare. la vari~zione dell.a 
che di la . te.ueno 111 funzione della profond1ta eh prelievo e eh due tecm
l'inizio ;oiazione in due epoche differenti. La prima epoca corrisponde al
seconclac:lJa prova, quando il terreno era stato lavorato uniformemente e la 
rianza (ta~oc,a, dopo tre anni cli lavorazioni differenziate. L'analisi della va
mente ali eUcl 2), effettuata sui dati cli densità apparente del suolo separata
gnificat· e due epoche cli prelievo, ha evidenziato un effetto profondità si-

c IVo 'lll'" . . che de[ . '.. m1z10 della prova, per le particolari caratteristiche morfologi-
mente 

0 
profilo pedologico. A questa epoca, il suolo è risultato sufficiente

trato un 1~1ogeneo fino ad una profondità cli 55-60 cm, dopodiché si è riscon

L' effetto '~~~ento clell~l cl~n~i:à per .effetto d~~ carico sovr~stante (f~gura I). 
prova le lavoraz10111 s1 e mamfestato gia dopo 3 anm: al termrne della 

'111entre h p. f c1· , f · · · ·l ' · ·1·· · va, sia 
1 

l· e . ro on 1ta, come e fetto pnnc1pa e, non e stata s1gm 1catI-
I valori a . ~v.or~z1?ne che l'interazione sono risultate altamente significative. 
toposto pi~: cl~h. cli densità si sono registrati in corrispondenza ciel suolo sot
suoJo 

1 
a 111munum tillage" (in media 1.17 g cm-3 contro 1.03 g cm-3 ciel 

I 
avorato trac11· . I ) . . . ·r· . . . , e evati lu ' . z1ona mente e s1 sono mantenuti s1gm icat1vamente pm 

gistrato ngo tutto ti profilo. Per entrambe le modalità cli lavorazione si è re
carico i un a~l11ento cli densità a livello cli 45-50, dovuto sia all'aumento cli 
nica di· 1

1
1 profondità che alla "suola cli aratura" per il suolo trattato con la tec-
avor · .. azione trachz1onale. 

r 
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Tabella2 

Risultati dell'analisi della varianza relativa ai dati di densità all'inizio (1993) 
e alla fine (1996) della prova. 

~ , , , ' , ,, , , , ' MA'Rlì\!N~1\: , , , 
,' JiH.tEE\EIBO , I e 'oca , , , Il e oca 0

, 

Lavorazione 
Profondità 
Lavorazione X Profondità 

0.027 n.s. 

0.127 ** 
0.004 n.s. 

0.614 ** 
0.142 n.s. 

0.027 ** 

Per determinare la distribuzione delle dimensioni dei pori, si è 
preferito adattare la ( 4 ), utilizzando i logaritmi naturali delle dimensioni 
equivalenti dei pori, in quanto questi ultimi presentano, generalmente, una 
distribuzione lognormale. Al fine di verificare gli effetti della lavorazione 
sulla porosità, al termine dei 3 anni cli prova, la regressione non lineare per 
la stima dei parametri della ( 4) è stata applicata, separatamente, ad ogni se
rie cli dati. In tabella 3 sono riportati i risultati di tale procedimento, con le 
stime dei parametri e i relativi errori standard. L'analisi della varianza svol
ta separatamente su ciascuno dei suddetti parametri ha rivelato che i valori 
di "a" si sono differenziati significativamente fra le due modalità cli lavora
zione, ma non alle varie profondità; mentre quelli cli "C0" sono risultati si
gnificativamente differenti sia fra i trattamenti che fra le profondità. Il livel
lo cli probababilità prescelto è stato clell' 1 %; la mancanza cli un sufficiente 
numero cli gradi cli libertà non ha permesso cli verificare la significatività clel-
1' interazione. 

Interpretando fisicamente questi due parametri, sono possibili 
altre considerazioni sulla porosità dei suoli sottoposti a diverso trattamento. 
I valori cli "C0" sono risultati significativamente più elevati, a ciascuna 
profondità, nel terreno sottoposto alla lavorazione minima. Ciò sta ad indi
care che in questo terreno è più elevata la proporzione cli pori cli dimensioni 
equivalenti < 2 µm rispetto a quelli più grossi. All'aumentare della profon
dità si osserva, per entrambi i trattamenti, un incremento cli "C

0
" lungo il pro

filo, probabilmente per effetto cli un progressivo costipamento ciel suolo a 
causa ciel carico crescente. Questo fatto potrebbe essere indizio cli un degra
do della fertilità fisica ciel suolo con la riduzione delle lavorazioni, in quan
to i pori più piccoli sono quelli che trattengono l'acqua spesso in forma non 
disponibile per la pianta; inoltre, l'eccessivo aumento dei micropori rispetto 
ai macropori può causare l'instaurarsi cli condizioni asfittiche. 
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Figura 1 

Densità apparente (g cm-3) in funzione della profondità (cm): * 1993, inizio prova; 
D 1996, lavorazione minima; O 1996, lavorazione tradizionale 
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Tabella 3 

Parametri di forma della funzione di distribuzione delle dimensioni equivalenti dei 
pori per ciascuna modalità di lavorazione e profondità dopo i tre anni di prova 

"C " errore standard di "C " 

profondità (cm) minima tradizionale minima tradizionale 

5.,.10 

15-20 

25-30 

35~40 

45~50 

5-10 

15-20 

25-30 

35-40 

45-50 

0.446 

0.571 

0.560 

0.571 

0.756 

7.629 

6.100 

5.337 

5.368 

5.638 

0.382 0.091 0.071 

0.421 0.108 0.047 

0.386 0.048 0.034 

0.426 0.031 0;051 

0.604 0.032 0.092 

"a" errore standard di "a" 
8.280 1.309 1.049 

9.341 1.409 0.938 

7.732 0.449 0.451 

7.104 0.300 0.625 

5.925 0.640 l.235 

Per l'altro parametro, "a", la tendenza risulta invertita: per una 
stessa profondità, i valori più elevati si riscontrano nel terreno sottoposto a 
lavorazione tradizionale. Ciò indica che in questo terreno sono presenti i po
ri più grossi e che il sistema nel suo complesso si presenta più disperso. La 
diminuzione di "a" in profondità è indicativa, come per C0, di un graduale 
costipamento del suolo agli strati più profondi, con la conseguente scompar
sa dei pori più grossi. È evidente, quindi, che l'effetto della lavorazione è 
quello di aumentare la variabilità e la dimensione dei pori. I pori piì:1 grandi 
migliorano lo stato fisico del suolo, in quanto favoriscono le condizioni cli 
areazione e cli abitabilità per le radici. Tuttavia, solo l'effettiva distribuzione 
dei pori in ciascuna classe cli dimensioni può dare una visione più realistica 
e completa dell'effetto delle lavorazioni sullo stato poroso . 

............................ __________ __ 
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Figura 2a 
Frazione del volume dei pori riempiti dall'acqua rispetto alla porosità totale 

in funzione del raggio equivalente (mm) alle profondità 5-10 cm e 15-20 cm. 
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Figura 2b 

Frazione del volume dei pori riempiti dall'acqua rispetto alla porosità totale 
in funzione del raggio equivalente (mm) alle profondità 25-30, 35-40 e 45-50 cm. 

La linea tratteggiata corrisponde alla lavorazione minima 
e quella continua alla lavorazione tradizionale 
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Nella tabella 4 si riporta la porosità totale. Risulta chiaro come, 
sebbene la porosità totale aumenti per effetto delle lavorazioni, a causa del
la ridotta densità apparente, tuttavia nel suolo meno lavorato è più alta la pro
porzione dei pori compresi fra 50 e 500 µm. I pori di queste dimensioni ven
gono detti pori di "trasmissione" (Greenland, 1977), perchè assicurano il mo
vimento dell'acqua, la crescita delle radici e il mantenimento di buone con
dizioni strutturali. Nella figura 2 si mette a confronto, per le due modalità di 
lavorazione, il rapporto tra i pori riempiti di acqua e la porosità totale in fun
zione del diametro equivalente e della profondità . Questi risultati indicano, 
come già osservato da altri autori (Pagliai et al., 1983; 1984 e Pagliai, 1988), 
che le lavorazioni hanno il solo effetto di aumentare gli spazi vani (pori > 
500-600 µm), ma nel suolo non lavorato è presente una massa più omoge
nea di pori più piccoli (30-500 µm), che sono quelli che determinano preva
lentemente le proprietà di fertilità fisica di un suolo agrario. Sequi et al. 
(1985), tra l'altro, hanno trovato che esiste una correlazione positiva tra l'at
tività enzimatica e il numero di pori compreso fra 30 e 200 µm; pertanto, es
sendo più alta nel suolo non lavorato la proporzione di tali pori, se ne può 
concludere che anche l'attività biochimica risulta favorita. 

Tabella 4 

Porosità totale media e deviazione standard (cl.s.) per ciascuna profondità 
e tipo di lavorazione al termine dei 3 anni cli prova 

Mb 
·s-10 
15-20 
25-30 
35-40 
45-50 

l1rmrn 
0.601 
0.551 
0.552 
0.549 
0.513 

ii 
0;039 
0.040 
0.002 
0.001 
0.007 

U i}+i iJ rA tiRKi M? 
~mrn ut: 
0.615 0.028 
0.626 0.005 
0.617 0.001 
0.604 0.006 
0.558 0.034 

Con la lavorazione minima aumenta la proporzione dei pori di 
diametro inferiore a 50 µm che costituiscono la riserva idrica per le piante e 
i microorganismi (Greenland, 1981 ), il che favorirebbe la capacità a far fron
te a prolungati periodi di siccità. Solo una eccessiva predominanza di pori 
molto piccoli ( < 2 µm) può costituire un serio problema, in quanto questi po
ri trattengono l'acqua del suolo a potenziali così bassi da non essere pronta
mente disponibile per le colture agrarie. La presenza di tali pori è legata es
senzialmente alle caratteristiche tessiturali del suolo in esame e non sembra 
influenzata dalle lavorazioni. 



I 
I 
I 

33 

La differenzazione fra i due trattamenti, particolarmente evi
dente nello strato intermedio (15-40 cm), tende a ridursi in profondità e nel
lo strato più superficiale, per un probabile compattamento del suolo con eli
minazione dei pori più grossi. 

È necessario precisare, tuttavia, che il buono stato strutturale del 
suolo sottoposto ad un ridotto numero di lavorazioni, nel caso particolare in 
esame, deriva anche dalle sue particolari proprietà ve1tiche e quindi dalla sua 
attitudine alla rigenerazione strutturale. Infatti, questi terreni, durante la fase 
di essiccamento, hanno la capacità di formare piccoli aggregati che ne favo
riscono la stabilità. 

La porosità costituita dai pori più grossi (> 600 µm) nel suolo 
lavorato risulta maggiore rispetto a quello non lavorato. Tali pori rivestono 
indubbiamente una grande importanza in quanto, in condizioni di normale 
drenaggio, sono quasi sempre pieni di aria e quindi assicurano gli scambi 
gassosi con l'atmosfera esterna. Tuttavia, l'accrescimento radicale ne può ri
sultare, talora, fortemente ostacolato a causa del rapido disseccamento del 
suolo circostante; anche l'uniformità della profondità cli semina può essere 
compromessa dalla presenza di spazi vuoti troppo grossi (Cavazza, 1981 ). 
L'esistenza infine di macropori favorisce la rapida evaporazione e quindi au
menta il pericolo di carenza idrica per le colture, specie in ambienti alta
mente siccitosi qual è quello in studio durante il periodo estivo. 

@mlt9fmm111 

Un metodo basato sulle curve cli ritenzione idrica del suolo è 
stato utilizzato al fine cli stimare gli effetti che differenti modalità cli lavora
zione provocano sullo stato poroso del suolo. Questo metodo è stato appli
cato congiuntamente all'analisi funzionale. 

Due sono le ipotesi alla base cli questo metodo: la fonna dei po
ri si riconduce a quella cli minuscoli tubi capillari e l'angolo cli contatto acqua
poro è uguale a zero. Gli eventuali errori che ne possono derivare vengono ge
neralmente ignorati, esprimendo la dimensione del poro in termini cli raggio o 
diametro "equivalente". La principale fonte cli errore, tuttavia, risiede nella de
terminazione del volume del campione e, cli conseguenza, in quella della den
sità apparente. Nel caso di suoli rigonfiabili, infatti, il volume del contenitore 
cilindrico non può essere ritenuto rappresentativo cli quello del campione sec
co. Un altro possibile errore deriva dal non completo raggiungimento dello sta
to di saturazione, per cui si sottostima il volume totale occupato dai pori. 
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I risultati dello studio hanno mostrato che nel suolo sottoposto 
a "minimum tillage" aumenta la proporzione dei pori di diametro compreso 
tra 50-500 µm, che rappresentano i pori di trasmissione, ritenuti i più im
portanti per il movimento dell'acqua e la crescita delle radici. Si è osserva
to anche un incremento dei pori < 50 µm, che costituiscono la riserva idrica 
del suolo, unitamente ad una riduzione della macroporosità (> 600 µm), il 
che favorirebbe la tesaurizzazione dell'acqua del suolo, fatto questo di note
vole importanza per un ambiente siccitoso, quale quello del Tavoliere pu
gliese durante il periodo estivo, e nell'ottica di un'agricoltura sostenibile. 

Pertanto, almeno per un suolo argilloso-limoso con caratteristi
che vertiche, quindi autoristrutturanti, quale quello studiato, appare proponi
bile la riduzione dell'intensità di lavorazione, perchè nel suolo si instaurano 
condizioni di porosità idonee alla crescita delle piante. Inoltre, dal punto di 
vista economico, l'impiego di energia e manodopera si riduce notevolmente. 
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L'utilizzazione di modelli per la simulazione di sistemi coltura
li e per le valutazioni dei loro rilasci di nutrienti e fitofarmaci nell'ambiente 
impone come requisito minimo la conoscenza del contenuto idrico alla ca
pacità di campo e al punto di appassimento e della conducibilità idraulica al
la saturazione. Tuttavia questi parametri non sono oggetto di misure cli rou
tine e presentano elevata variabilità spaziale. Una procedura alternativa è la 
loro stima a partire da dati di più facile disponibilità, come la composizione 
granulometrica, il contenuto in sostanza organica e la massa volumica appa
rente. Esistono diverse procedure cli stima dei parametri idrologici, che spes
so producono risultati diversi tra loro. Il software presentato consente un' a
gevole stima dei parametri idrologici secondo diversi metodi e incorpora pro
cedure cli validazione delle diverse metodologie qualora si disponga cli dati 
misurati. È possibile procedere alla validazione sull'intero set cli dati dispo
nibili o su subset definiti in funzione della tipologia del terreno. 

Introduzione 

L'uso cli modelli matematici per studiare sistemi biologici stari
velando in questi anni le sue enormi potenzialità. Questi modelli, che nel lo
ro interno descrivono quantitativamente i principali processi che regolano i 
sistemi suolo-pianta in risposta alle perturbazioni date da clima e manage
ment, pe1mettono infatti cli condurre analisi esplorative cli possibili scenari 
rappresentati da alternative a livello cli conduzione tecnologica in varie con-
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dizioni ambientali. I modelli richiedono delle informazioni in input che per
mettono di descrivere il sistema in studio, vale a dire, per esempio, parame
tri che descrivano suolo, colture e località. 

Quando si passa dalla fase di studio a quella applicativa, ten
tando quindi di simulare sistemi al di fuori di realtà ben conosciute quali 
quelle delle stazioni sperimentali, non sempre le informazioni a disposizio
ne costituiscono un data set completo per poter applicare i modelli. In parti
colare, relativamente ai suoli, sono raramente disponibili dati su parametri 
idrologici del suolo, che sono inputs della massima importanza per i model
li. In letteratura sono disponibili diversi metodi per la stima di questi para
metri a partire da dati generalmente disponibili e di acquisizione routinaria. 
Questi metodi si diversificano almeno in parte per i parametri di input ri
chiesti e forniscono la stima di uno o più parametri idrologici. In genere si 
tratta di relazioni empiriche tra i dati usualmente disponibili (granulometria) 
e valori misurati di parametri idrologici. La base quasi sempre empirica di 
queste relazioni ne può limitare la validità ai data set utilizzati per definire i 
metodi. Inoltre, raramente questi diversi metodi, pur largamente usati, pos
sono essere confrontati tra loro per la bontà delle previsioni che forniscono. 

Il software originale presentato in questo lavoro permette disti
mare i parametri di contenuto idrico volumetrico a capacità di campo 
(8F6m3 m-3) e al punto di appassimento (8rwr;m3 m-3), la densità apparen
te (pb; t m-3) e la conducibilità idrica satura (Ks; mm h- 1). 

Descrizione del software 

SOILPAR v 1.0 è attualmente disponibile in versione a 16 bit, 
installabile su Windows 3.X e su Win 95. La versione 2, a 32 bit, è in corso 
di sviluppo e conterrà diverse migliorie anche a livello di interfaccia utente. 
Il programma d'installazione ha un funzionamento estremamente semplice; 
esso crea una subdirectory che sarà quella di lavoro, e salva alcuni files 
* .DLL nella subdirectory system di Windows. L'attuale versione del softwa
re è in inglese, mentre la versione 2 permetterà di selezionare la lingua tra 
inglese e italiano. 

Avviato il software e selezionato "Data" dal barra del menu, al-
1 'utente appare la schermata di Figura 1. I parametri indicati nelle prime do
dici righe sono i parametri che l'utente può fornire in input, salvando il file 
che avrà automaticamente l'estensione SPM (Soil Parameters Measured). 

Essendo i profili dei suoli normalmente descritti in termini di 



Figura 1 

Schermata di SOILPAR ottenuta dalla voce di menu Data: un file dati 
è stato aperto 

:1 
; Ì.31 :1.37 '1.33 

'_20 :-28 :.16 :_25 
_39 : _39 .28 : _35 
9_3 !6.5 10.3 :9_59 
44.39,48 48.89:55.2 

'46.29,45.5 : 40-79: 35.2 
O -o '0 '0 'O 

:1_39 1.13 .78 '.56 _52 
'25 :24 '19.69'18.39'18_5 
7_5 :1_59 :7_7 '8 '8 
42 30 30 20· '20 

-45 :_45 ;o 
5_5 '6_2 :o 

:47_39:40_5 ,43_29:0 
46_5 54 !50.6 :o 
o o :O o 

:_56 :_67 -.64 :O 
i18-6 '21-39:19.39'0 
'8-09 :9 '8 :o 
:20 ;20 20 o 
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"orizzonti", o strati del suolo con caratteristiche diverse a partire dalla su
perficie fino alla profondità rilevata, l'utente può memorizzare dati fino ad 
un massimo di dieci strati. Attraverso un click del mouse nella colonna di si
nistra, l'utente può avere un help che fornisce informazioni aggiuntive a no
me e unità di misura del parametro. 

Introdotti i dati, o aperto un file attraverso le voci del menu Fi
le----tOpen, possono essere stimati parametri idrologici secondo diversi meto
di. Questi metodi stimano parametri diversi e con input differenziati, secon
do quanto riportato in Tabella 1. I metodi correntemente implementati sa
ranno affiancati da altri così come reperiti nella letteratura, oppure estratti da 
codici sorgenti cli software già sviluppati. 

La scelta cli un metodo per la stima (Rawls, nell'esempio mo
strato) modifica la sche1mata come riprodotto in Figura 2. 



Figura 2 
Stima di parametri attuata attraverso uno dei metodi disponibili (Rawls) 

Soil Parameters Estimate , . 
Eile I!_ata Method l>_raph ~alidation E'rintScreen About !:!elp 

'1.3 :1.21 .o 
·.28 >.i8 :26 :.28 .28 :o 
.39 '.39 '.28 ;.35 '.44 '.45 .45 'O 

·.9_3 '6.5 :10.3 9.59 6.09 :5_5 ·6.2 ·O 
:44.39 48 48.89'. 55.2 47.39':40.5 ;43.29 o 
"46.29:45.5 ;40_79 35.2 .46.5 :54 :50.6 :o 
·o :o o ·o o :O :o ·O 
'1.39 :1.13 '.70 i.56 •.56 i.67 .64 :o 
25 ·24 '19.69:10.39i18.5 :18.6 '21.39i19.39i0 
7.5 7.59 '7.7 :o 8 8.09 ·0 8 ·o 

•42 :30 '30 20 :20 20 20 :20 :o 

;1.35 '1.39 '1.42 1.42 )1.41 
'.26 :.24 ·.21 .26 
:,4 .38 

Tabella 1 

Metodi per la stima dei parametri, inputs richiesti (I) e outputs prodotti (O) 

Bawiler · Brak-R · BSSSS .BSSTS Camp. EPIC Hutson Jabro Jainès Mat1riq Rawls 

depth I I I I I I I I I I I 

Pb o I I I I I I I I I o 
8PWP o o o o o o o o o 
ere o o o o o o o o o 
sand I I I I I I I I I I I 

silt I I I I I I I I I I 

clay I I I I I I I I I I 

e o arse 

org C. I I I I I 

CEC I 

pH 

Ks o o o 

lllilalllllllllB.B .. :·B="BaB~•~·~~W.Btlll ................................................. 11111 
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Figura. 3 

Grafici per la valutazione delle stime orerate da un meto.do (Rawls, nell'esempio) 

FCandWP Available water 

0.6 i.oo o.o5 o.to 0.15 0.20 

0.5 

~ ,, ,, V 

3 ,, ~ 

2 '><> 

0.4 
-40 

estim O. -80 
/est 

O. 
depth 

(m) -120 

O. 1 obs 
-160 

O.O 
O.O O. I 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

observed -200 

Si noti innanzitutto come adesso sia cambiata la descrizione del 
file, che nella riga al cli sopra della griglia dei dati adesso riporta in luogo cli 
"no methocl" il metodo cli stima utilizzato, i valori stimati e la data in cui è 
avvenuta la stima. Salvando il file (File-1Save), il file viene salvato con lo 
stesso nome cli quello con i dati originali, ma questa volta automaticamente 
con l'estensione SPE (Soil Parameters Estimateci). 

Avere effettuato la stima cli parametri consente cli effettuare al
tre due operazioni. Una è quella cli salvare valori misurati e stimati in un fi
le generale cli validazione (File-1Save valiclation); l'uso cli questo file, cli cui 
ne esiste uno per ogni metodo, sarà descritto in seguito esaminando le pro
cedure cli validazione del modello. L'altra operazione è effettuabile attraver
so la voce cli menu Graph: consente cli confrontare graficamente i valori dei 
dati misurati e stimati del data set in esame. Per ogni metodo si possono ve
dere i grafici relativi ai parametri stimati. In Figura 3 sono riportati i grafici 
relativi a f)FC e f)PWP• e quindi all'acqua disponibile (PAW) da essi calcolata, 
per il metodo Rawls. Si noti come il grafico cli sinistra sia del tipo stimato vs. 
misurato, mentre quello cli destra mostra i dati nel profilo del suolo. Per le 
valutazioni cli PAW, è anche riportato il totale cli PAW per l'intero profilo, da
to cli notevole interesse per le simulazioni cli bilancio idrico del suolo . 

............................................ 



40 

Figura 4 

Selezione di suoli in base alla tessitura per la validazione 

L'utente può effettuare le stime a partire dagli stessi dati con di
versi metodi e/o stimare con lo stesso metodo a partire da diversi dataset. 
Ogni volta è raccomandabile salvare le stime nel file generale di validazio
ne (File---'>Save valiclation), che così si arricchirà di una casistica rappresen
tativa di suoli diversi. Il software evita automaticamente l'inserimento nei fi
les cli validazione cli dati precedentemente già salvati. La validazione appun
to può essere eseguita, per ogni metodo, quando nel file cli validazione sono 
salvate almeno cinque coppie cli punti (in genere molte di più). La valida
zione può essere fatta su tutti i dati presenti nel file, oppure selezionando in 
base alla classificazione basata sul triangolo delle tessiture, come mostrato 
nella Figura 4. 

La validazione viene effettuata attraverso i menu Validation---'> 
metodo---'>PAW/FC-PWP/BD. La schermata che si ottiene è rip01tata in Fi
gura 5. Gli indici numerici che sono riportati o calcolati durante la valida
zione si basano sulle differenze tra valori stimati e misurati. Essi sono: num
ber of points (numero di coppie di dati stimato/misurato); root MSE (devia
zione standard); moclelling efficiency (efficienza della modellazione), che 
può assumere valori ::;;1, dove 1 è il valore ottimale e valori <0 indicano che 
la media dei dati misurati è migliore stima di quella ottenibile con il metodo 
in esame; residua! mass coefficient, con valore ottimale uguale a O, indica se 
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Figura .5 · 
Grafici e indici statistici relativi alla validazione 
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mosp_195.spm I 

m<lsp_Ì95.spm .28 
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mosp_ 195.spm .16 
mosp_ 195.spm .. 25 
slovakl .spm , .2 
slovak1-spm .19 _26 
slovakLsp_m .17 C:ùf.,. ..... 
mosp_195.sprn '.4 :~·4· 
ffiosp~195.spm '._39 
mosp_ 195.spm : .39 
mosp_ 195.spm , .28 
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M odelling efficiency _ 71 
Residuai mass coefficient '-.03 
R2 .73 
Slope of interpolaling line '.61 
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il metodo sovrastima ( <0) o sottostima (>0); R2, indica la bontà della stima 
valori stimati vs. valori misurati, con valore ottimale uguale a 1; slope of in
terpolating line, coefficiente angolare della regressione stimati vs. misurati, 
con valore ottimale uguale a 1. Gli indici root MSE, modelling efficiency e 
residua! mass coefficient sono calcolati secondo Loague and Green (1991). 

Il programma, già in una versione preliminare, ha permesso di 
discriminare tra le capacità previsionali dei metodi resi disponibili utilizzan
do un campione di 248 dati sperimentali (Donatelli et al., 1996). In partico
lare, i metodi Brakensiek-Rawls e British Soil Survey Subsoils hanno pre
sentato una maggiore accuratezza nella stima dei parametri eFC e epwp· Ta
le lavoro è visibile nell'help del modello. In una nuova versione del softwa
re in corso di sviluppo da parte degli stessi autori, verranno aggiunti altri me
todi di stima per permettere agli utilizzatori di confrontare le procedure da 
loro abitualmente utilizzate con altre. 
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Il software descritto consente la stima di parametri essenziali 
per l'uso di modelli di simulazione, permettendo al tempo stesso di valutare 
diverse opzioni per la stima dei parametri stessi. Ciò consente agli utenti di 
modelli una scelta più accurata e standardizzata delle metodologie per la sti
ma dei parametri idrologici quando questa si rende necessaria. 
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Gli effetti di differenti sistemi colturali e dell'aggiunta di com
post da RSU sulla stabilità strntturale sono stati valutati in due suoli tipici 
della collina argillosa, evolutisi da sedimenti di origine lacustre e marina. 

La stabilità strutturale è stata valutata attraverso setacciatura a 
umido e determinazione del diametro medio ponderale (MWD - Mean Weight 
Diameter) degli aggregati sottoposti a due diversi metodi di inumidimento. 

L'aggiunta di compost ha migliorato la stabilità strutturale e 
l'effetto ammendante si è protratto per tutta la durata della prova, pur rag
giungendo la significatività statistica solo durante il primo anno. 

Il confronto tra i sistemi colturali ha evidenziato l'effetto posi
tivo dell'avvicendamento fra cereali e coltura foraggera, così come del set 
aside con arbusti pascolabili, sulla stabilità di struttura del suolo. 

Introduzione 

L'agricoltura intensiva è responsabile di molti dei fenomeni di de
gradazione fisica del suolo; la tendenza all'eliminazione delle strutture siste
matorie, la modificazione della m01fologia dei versanti, l'abbandono delle le
tamazioni, l'utilizzazione di macchine agricole sempre più potenti e pesanti, la 
monosuccessione e una minore attenzione alle rotazioni colturali, hanno con
tribuito ad aumentare la sensibilità dei suoli ai fenomeni di dissesto (Bazzoffi 
e Chisci, 1995; Norton et al., 1986; MacRae e Mehuys, 1985; Guerra, 1994). 
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Il deterioramento della struttura favorisce il compattamento e la 
formazione di croste superficiali con conseguente diminuzione della fertilità 
fisica del suolo; in modo particolare la riduzione della porosità, e soprattut
to il peggioramento della qualità del sistema dei pori, ostacola l'emergenza 
del seme, l'espansione degli apparati radicali e l'infiltrazione dell'acqua, ren
dendo il suolo più vulm~rabile nei confronti dei fenomeni erosivi (Pagliai et 
al., 1983; Watts et al., 1996). 

La capacità degli aggregati di resistere alle forze disgreganti 
operate da vari agenti fisici e fisico-chimici risulta di fondamentale impor
tanza nel prevenire e ridurre l'erosione idrica del suolo e la formazione di 
croste superficiali (Dexter, 1988). 

Il distacco di microaggregati e particelle elementari ad opera 
delle idrometeore, rappresenta la prima fase del processo erosivo (Kirkby, 
1980), perciò una maggiore stabilità degli aggregati contribuisce alla dimi
nuzione dell'erodibilità dei suoli (Wischmeier e Smith, 1978). 

Questa correlazione a carattere generale è ben nota, mentre in
vece incerta è la possibilità di utilizzare misure di stabilità strutturale per va
lutare l'erodibilità del suolo. Ciò è dovuto alla difficoltà nel simulare e va
lutare, attraverso prove di laboratorio, tutta la varietà di condizioni e proces
si che controllano in natura questa caratteristica fisica del suolo (El-Swaify 
e Dangler, 1977; Poesen e Govers, 1986; Bryan et al., 1989; Ekwue, 1990). 

Anche se tali tests non possono essere considerati, per le loro 
caratteristiche intrinseche, un mezzo universalmente valido per la determi
nazione dell'erodibilità (Haynes, 1993), quantificare attraverso un indice la 
stabilità degli aggregati, può risultare utile per valutare il comportamento del 
suolo in relazione a diversi fattori agronomici e meccanici, fornendo indica
zioni valide per l'individuazione delle migliori agrotecniche (Chisci et al., 
1989; Bazzoffi et al., 1995). 

In questa nota si riportano i risultati cli due prove parcellari fi
nalizzate alla valutazione dell'erosione, nel cui ambito si è voluto definire 
l'effetto di differenti sistemi colturali e dell'aggiunta cli compost da RSU (Ri
fiuti Solidi Urbani) sulla stabilità strutturale cli due suoli tipici della collina 
argillosa, evolutisi da sedimenti cli origine lacustre e marina. 

In genere l'applicazione cli compost risulta migliorare la strut
tura, la porosità e le caratteristiche idrologiche del suolo (Khaleel et al., 
1981; Felton, 1995). 

Non si hanno invece indicazioni riguardo agli effetti su tali ca
ratteri fisici da parte cli alcuni sistemi colturali a basso input agrotecnologi-



@I 

45 

co, previsti dalla PAC nell'ambito dei programmi per la riduzione delle ec
cedenze produttive (set aside), finalizzati sia all'incremento della produzio
ne di biomassa per il pascolamento estensivo che alla prevenzione dei feno
meni di degradazione del suolo. 

Materiali e metodi 

Le prove sono state condotte nei Centri sperimentali dell'Istitu
to Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo. A Fagna (Scarperia - Fi
renze), su un suolo argilloso limoso (Tabella 1) classificato come Typic 
Udorthent (Jannone et al.,1984), in 6 delle 12 parcelle (10 x 20 m) organiz
zate in blocchi randomizzati, sono state applicate in un'unica somministra
zione, su terreno preparato per la semina, 4,5 t di compost da RSU per par
cella (pari a 1,6 t di S.O., Tabella 2), subito incorporato nei primi 10 cm me
diante lavorazione con erpice rotativo; per l'intera durata della prova le par
celle sono state coltivate a mais. A Vicarello (Volterra - Pisa), su un suolo a 
tessitura argilloso limosa (Vertic Xerorthent - Delogu e Lulli, 1982) (Tabel
la 1), il disegno sperimentale è consistito in 10 parcelle (75 x 15 m) suddi
vise in due blocchi randomizzati con le seguenti tesi: 1) cereali (Hordeum 
vulgare L. e Triticum durum L.), 2) lavorato continuo, 3) set aside ad arbu
sti pascolabili (Atriplex halimus L.) con trasemina iniziale di sulla (Hedysa
rum coronarium L.), 4) erba. medica (Medicago sativa L.), 5) vegetazione 
spontanea. 

Tabella 1 

Principali caratteristiche fisiche e chimiche dei due suoli 

Fagna Vicarello 

Scheletro % o o 
Sabbia % 5,5 18,2 

Limo % 50,l 42,2 

Argilla % 44,4 39,6 

Sostanza organica % 1,9 1,4 

csc (meq/lOOg) 33,7 25,2 

pH (HzO) 7,6 • 8,2 
CaC03 attivo % 1,5 8,4 

Limite liquido % 60,6 51,5 

Limite plasticò % 31,3 23,2 
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Tabella 2 

Principali caratteristiche del compost (valori riferiti alla s.s.) 

Umidità 

Vetro e residui > 2 mm 
Vetro e residui < 2 mm 
Metalli ferrosi 

Plastica 

Ceneri 550°C 

pH (H20) 

C/N 
Sostanza. organica 

N totale (Kjeldahl) 

P totale (P 20 5) 

K totale (KzO) 

% 
% 

% 

% 
% 
% 

% 

%o 
% 

% 

32,7 

20,8 

37,1 

0,1 

0,1 
64,0 

7,5. 
21 

36,0 

9,8 

0,37 

0,73 

La stabilità strutturale è stata valutata attraverso il metodo del
la setacciatura a umido per la determinazione del diametro medio ponderale 
(MWD - Mean Weight Diameter) degli aggregati stabili. Con cadenza se
mestrale si sono prelevati campioni indisturbati di suolo dell'orizzonte Ap, 
che sono stati seccati all'aria, setacciati tra 9,51 e 4,75 mm e sottoposti a 
oscillazione verticale in acqua per 1 O minuti ad una velocità di 30 oscilla
zioni/minuto, dopo essere stati inumiditi in due modi diversi: 

1. inumidimento rapido per immersione diretta; 

2. inumidimento per risalita capillare su letto di sabbia. 

Il primo metodo è stato utilizzato per ottenere un indice corre
labile all'azione di forte distruzione della struttura causata da piogge intense 
o dall'irrigazione su terreno asciutto. 

Attraverso tale metodo si simula l'effetto dovuto al repentino 
ingresso dell'acqua all'interno degli aggregati. Quando l'aumento della pres
sione interna supera le forze di coesione, l'aggregato si rompe e dalla di
sgregazione risultano aggregati più piccoli e particelle elementari che vanno 
ad aumentare la frazione del materiale facilmente erodibile e a occludere i 
pori di maggiori dimensioni. Ciò è causa della diminuzione della rugosità su
perficiale, del peggioramento della capacità di infiltrazione e, di conseguen
za, dell'aumento del coefficiente di deflusso (Poesen, 1981). 

Il secondo metodo è stato scelto allo scopo di simulare l'azione 
disgregatrice di piogge poco erosive o di eventi piovosi su terreno umido. 



In questa condizione l'effetto slaking non raggiunge intensità 
paragonabili a quelle causate dall'immersione diretta e la disgregazione av
viene per cracking, piuttosto che per la pressione interna dell'aria confinata 
(Truman e Bradford, 1990). 

Per ogni campione sono state eseguite 3 ripetizioni. Il peso sec
co degli aggregati stabili, raccolti su ogni singolo vaglio, è stato utilizzato, 
dopo correzione per il contenuto in sabbia, per la determinazione dell'indice 
MWD (Van Bavel, 1949): 

dove: 

Il 

MWD = L W(i)Xi 
i=I 

MWD = diametro medio ponderale (mm); 

Xi = media aritmetica della dimensione delle maglie dei setacci 
i e i-1 (mm); 

W(i) = frazione, sul peso totale del campione, degli aggregati 
trattenuti sul vaglio i; 

n = numero delle classi dimensionali, inclusa quella che passa 
attraverso il vaglio più fine. 

Risultati e discussione 

L'aggiunta di compost ha determinato un generale migliora
mento della stabilità strutturale e l'effetto ammendante si è protratto per tut
ta la durata della prova (Figura 1) . 

..... 111 ................................ .. 
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Figura 1 

Effetto del compost sulla dinamica della stabilità strutturale degli aggregati 
(metodo con inumidimento rapido; separazione delle medie 

con il test MDS, p f0,05). 

E 3 

Dopo 6 e 12 mesi dall'applicazione del compost i campioni del
le parcelle trattate presentavano valori dell'indice MWD significativamente 
più alti rispetto al controllo (p :::;o,05). A distanza di 18 e 24 mesi l'effetto 
strutturante era ancora apprezzabile, pur non raggiungendo la significatività 
statistica. 

Nella prova volta a valutare l'effetto dei sistemi colturali, i va
lori più elevati cli stabilità si sono osservati nelle parcelle interessate da una 
vegetazione spontanea evolutasi naturalmente per oltre 20 anni (Fig. 2). La 
tesi a set asicle ha mostrato valori dell'indice MWD significativamente mi
gliori (p :::;0,05) rispetto al cereale, per l'intera durata della sperimentazione. 
La gestione a set asicle inoltre, ha fatto registrare valori di stabilità struttura
le significativamente più alti per i primi 18 mesi nei confronti del prato cli 
medica. Dopo la completa affermazione del prato gli indici non hanno mo
strato differenze significative. 



Figura 2 

Effetto dei diversi sistemi colturali sulla dinamica della stabilità strutturale 
degli aggregati (metodo con inumidimento rapido; separazione delle medie 

effettuata per singola epoca con il test MDS, p f0,05). 
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La gestione a set asicle ha manifestato dopo soli 3 anni indici cli 
stabilità pari a quelli clell 'incolto naturale, a riprova clell 'influenza positiva 
della sostanza organica, degli apparati radicali e cieli' attività microbiologica 
sulla stabilità strutturale degli aggregati (Figura 2). 

Alla luce cli questi risultati tale modello cli gestione sembra pro
ponibile nelle aree marginali cieli 'Italia Centromeridionale al fine cli limitare 
i processi di degradazione del suolo e favorire la stabilizzazione dei versan
ti (Chisci et al., 1991). 

Interessante è risultata la dinamica della stabilità della struttura 
nelle tesi a cereale ed erba medica. Dal secondo anno queste tesi hanno pre
sentato valori di stabilità significativamente più alti rispetto al lavorato con
tinuo e i campioni di suolo delle parcelle a erba medica hanno raggiunto va
lori cli MWD paragonabili a quelli delle tesi a arbusti pascolabili (Figura 2). 

Dopo 3 anni, seguendo la pratica agronomica della zona, è sta
to effettuato l'avvicendamento fra coltura foraggera e cereale; a pochi mesi 
dalla semina la stabilità degli aggregati delle parcelle a grano è risultata si
gnificativamente più elevata rispetto a quanto riscontrato per la stessa tesi 
nelle due stagioni precedenti, facendo supporre un effetto positivo della ro
tazione colturale su questo parametro fisico (Figura 3). 

----~111---------------------------------
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Figura 3 

Effetto dei diversi sistemi colturali sulla dinamica della stabilità strutturale 
degli aggregati (metodo con inumidimento rapido; separazione delle medie 

effettuata per singola tesi con il test MDS, p f0,05). 
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L'esame degli indici MWD (Tabella 3), consente di fare alcune 
ulteriori considerazioni. 

L'aggiunta di compost ha determinato un notevole migliora
mento della stabilità degli aggregati, con entrambi i metodi di analisi. Ciò te
stimonia l'effetto positivo della sostanza organica su questa caratteristica fi
sica del suolo (Khaleel et al., 1981; Ekwue, 1990). Comunque, la percentuale 
di aumento della stabilità risulterebbe inferiore a quanto osservato a Vicarel
lo, a causa cli una diversa mineralogia del suolo (Bazzoffi et al., 1995). 

Tabella 3 

Variazione della stabilità strutturale in funzione dei trattamenti (valori medi riferiti 
all'intera durata delle prove;*** p f0,001; ** p f0 101; * p f 0,05) 

metodo di compost lavorato erba medica set aside veg. naturale 

inumidimento vs. controllo vs. cereale vs. cereale vs. cereale vs. cereale 

rapido 

capillare 
+ 58% *** 
+ 28% *** 

• 58%** + 8% n.s. + 211% *** + 288% *** 
- 18% * -5% n.s. . + 123% *** + 133% *** 

Il confronto fra gli indici di stabilità relativi ai diversi sistemi 
colturali ha evidenziato la forte riduzione della stabilità cli struttura causata 
dalla lavorazione continua (Tabella 3), secondo un trend costante. 
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Sebbene la comparazione delle medie non abbia raggiunto la 
significatività statistica, appare comunque evidente come tale decadimen
to sia avvenuto principalmente dopo circa 30 mesi dalla prima lavorazione 

(Figura 3). 

Le tesi a set aside e con vegetazione spontanea hanno messo in 
risalto una forte valenza conservativa nei confronti della struttura del suolo, 
con incrementi medi dell'indice MWD rispettivamente del 211 % e del 288% 
rispetto al cereale (Tabella 3). Tali risultati sono stati ottenuti con il metodo 
ad inumidimento rapido degli aggregati; pertanto l'effetto stabilizzante di 
queste gestioni conservative risulta ampiamente dimostrato. 

Il miglioramento della stabilità, seppur consistente, indotto dal
l'aggiunta del compost, non raggiunge quello delle gestioni arbustive; ciò fa 
supporre che oltre all'effetto della sostanza organica siano determinanti le 
azioni di natura fisico-meccanica e chimica operate dal capillizio radicale, al
meno relativamente allo strato superficiale del suolo. 

La necessità di conservare la risorsa suolo contro i rischi a cui 
è soggetta, sia a causa dell'intensificazione colturale nelle aree di pregio che 
dell'abbandono nelle aree marginali, dovrebbe essere una delle esigenze 
prioritarie nell'ambito di politiche agricole volte a favorire la sostenibilità 
ambientale dell'attività agricola. 

La struttura del suolo, per il suo ruolo di primaria importanza 
nel determinare la fertilità fisica, deve essere salvaguardata, prevenendo o 
ponendo rimedio ai fenomeni responsabili della sua degradazione. 

Nelle condizioni studiate si è rilevato che le rotazioni hanno un 
effetto positivo nel mantenere e migliorare le caratteristiche di stabilità strut
turale, mentre le lavorazioni frequenti, tipiche delle gestioni ad alto input 
agrotecnico, provocano in molti suoli un peggioramento progressivo delle 
condizioni di fertilità fisica. Questo aspetto è quindi da considerare con at
tenzione nelle situazioni in cui si attuano questi modelli gestionali, valutan
do la possibilità di ricorrere a tecniche agronomiche alternative per la lotta 
alle infestanti, per l'interramento dei concimi ed il controllo della competi
zione idrica e nutrizionale. 

L'utilizzazione cli biomasse ottenute da rifiuti urbani, allo sco
po di aumentare la dotazione di sostanza organica dei suoli, ha mostrato un 
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effetto positivo sulla struttura, anche se per un periodo di tempo piuttosto li
mitato e di entità infe1iore a quanto riscontrato attraverso modelli gestionali 
con elevata valenza di ricostituzione ambientale (set aside arbustivo). 

Gli indici di stabilità di struttura utilizzati nella prova dsultano 
in grado di evidenziare in maniera soddisfacente le differenze, anche lievi, 
dovute ai trattamenti, consentendo di monitorizzare la dinamica di questo pa
rametro fisico e facendo intravedere un loro possibile utilizzo all'interno di 
modelli deterministici per la previsione dell'erosione. 
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STUDIO DELLA QUALITÀ DEI SUOLI DEL SISTEMA 

"PISCINE" NELLA TENUTA PRESIDENZIALE 

DI CASTELPORZIANO <*> 
P. Scandella, F. Fricano, G. Mecella, N. Di Blasi., D. Cennamo, 
R. Palluzzi 

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante 

Introduzione 

Scopo dello studio è la conoscenza delle caratteristiche idropedologi
che dei suoli, che regolano la presenza e l'evoluzione nel tempo degli invasi natu
rali denominati "piscine" presenti nella Tenuta di Castelporziano. A tal fine lo stu
dio si è focalizzato sull'analisi dettagliata delle caratteristiche idropedologiche che 
condizionano la presenza o meno dell'acqua nei suoli. Essi fungono da supporto a 
tali invasi e, in quanto corpi naturali con ben determinate caratteristiche chimiche, 
fisiche e biologiche, ne condizionano l'esistenza e quindi l'evoluzione. 

Materiali e metodi 

In questa prima fase dello studio sono state prese in considerazione pi
scine caratterizzate da suoli aventi come substrato pedogenetico sia la formazione 
Olocenica, denominata in letteratura Duna Recente (Udipsamment aquico), preva
lentemente costituita da sabbie eoliche fini grigio-giallastre, sia la formazione più 
estesa territorialmente nell'ambito della Tenuta, cli età Pleistocenica, nota come Du
na Antica (Paleudalfs) e costituita da sabbie quarzose, che vanno da fini a grossola
ne, ricche in minerali vulcanici provenienti dal disfacimento dei contigui affiora
menti e sede del maggior numero di piscine (Arnoldus.et al., 1991; Gisotti e Colla
marini, 1982; Ventriglia, 1990; Servizio Protezione Civile, 1986). 

Su 20 piscine distribuite in tutta l'area della Tenuta, sia temporanee 
che permanenti, sono stati prelevati campioni di suolo al limite delle piscine vere e 
proprie e nei dintorni delle stesse, sempre comunque ali 'interno del bacino di rac

colta delle acque meteoriche . 

............ ____________________________ _ 
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Il confronto tra le caratteristiche chimiche e fisiche dei profili interni 
e di quelli esterni ha pe1messo, in prima approssimazione, di fo1mulare ipotesi sul 

sistema di raccolta e di convogliamento delle acque meteoriche e di falda da parte 

del bacino nelle piscine e sulla conseguente situazione idropedologica, che consen
te la permanenza per periodi più o meno lunghi delle acque nell'invaso. 

Sui campioni prelevati dai vari orizzonti, generalmente fino ad una 

profondità media di 80-100 cm, sono state eseguite le analisi idropedologiche ne

cessarie a definire i movimenti d'acqua in seno al terreno (Romano e Mecella, 1982; 
U.S.D.A., 1951). 

Le prove idropedologiche di campo, eseguite con l'infiltrometro a 

doppio cilindro, per la misura della permeabilità verticale superficiale e con il per

meametro di Guelph, per la permeabilità profonda, hanno dato risultati non suffi

cientemente rappresentativi, in quanto la permeabilità superficiale è troppo condi

zionata dal rimescolamento dell'orizzonte superficiale a causa del "rooting" degli 

animali della Tenuta, cinghiali in particolare, e quella profonda è stata inficiata dal

!' esiguo spessore degli orizzonti impermeabili. In tal senso i valori di permeabilità 

degli orizzonti sono stati valutati sulla base dei risultati della conducibilità idraulica 
effettuata in laboratorio. 

Risultati e discussione 

L'elaborazione dei dati ricavati dalle analisi dei campioni cli terreno 
prelevati nei profili delle differenti piscine, sia temporanee che permanenti, ha per

messo cli riconoscere nell'evoluzione delle stesse due principali tipologie, legate ad 

un diverso sistema cli alimentazione, raccolta e permanenza delle acque nell'invaso. 

Una tipologia riguarda le piscine ubicate nell'area centro-settentrionale della Tenu

ta e caratterizzate da un substrato pedogenetico costituito dalla formazione Duna An

tica; la seconda tipologia riguarda quegli invasi che insistono sulla formazione Du
na Recente, che interessa invece la fascia costiera della Tenuta. 

Nelle Figure 1 e 3 sono riportati grafici esemplificativi relativi a due pi
scine che costituiscono un chiaro esempio dei due sistemi riconosciuti: la piscina T16 

ubicata nella zona centrale della Tenuta, sui terreni della Duna Antica e la T29 (Pi

scina Pozzo Napoliello), il cui substrato pedogenetico è quello della Duna Recente. 

Sotto il profilo analitico sono state prese in considerazione la condu
cibilità idraulica, in quanto espressione della permeabilità, nonché la composizione 

granulometrica e la ESP, in quanto parametri che maggiormente condizionano la per
meabilità del sistema. 
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Come si può osservare dal grafico relativo alla piscina Tl 6. 1 l'eleva

ta percentuale in argilla determina fin dal secondo orizzonte (30-55 cm) una imper
meabilizzazione del sistema, come evidenziato anche dall'andamento delle curve re

lative alla conducibilità idraulica, che passa da 20 a 3 mm/h ed alla ESP, che inve
ce aumenta gradualmente con la profondità, passando da valori di 2,1 a 7,7%. L'in
fluenza che il sodio di scambio ha sulla permeabilità è da collegare alla defloccula
zione dei colloidi argillo-umici, che un eccesso di concentrazione di tale elemento 

comporta. 

Confrontando tali dati con quelli relativi alla piscina T29 (Pozzo Na
poliello) ubicata a sud della Tenuta, si evidenzia una composizione granulometrica 
con netta prevalenza della frazione sabbiosa (circa 80%) in tutti gli orizzonti inve

stigati, che determina una permeabilità dei terreni decisamente elevata, con valori da 
110 a 450 mm/h. Per quanto concerne i primi orizzonti, la permeabilità viene con
dizionata dalla presenza di sodio di scambio lisciviato dalla superficie del suolo, do

ve si deposita ad opera dell'aerosol marino. 

Dall'esame dei dati analitici relativi alle 20 piscine in studio si evi
denzia che le caratteristiche chimiche dei suoli appaiono fortemente influenzate dal 
substrato pedogenetico, facendo così individuare due sistemi distinti di suoli e quin
di di piscine. La prima tipologia denominata "Sistema della Duna Recente", è ca
ratterizzata da suoli sabbiosi, calciosaturi, permeabili e quindi poco idonei alla for
mazione di orizzonti idromorfi: in questi suoli l'esistenza delle piscine è da mettere 

in relazione alla presenza di una falda sottosuperficiale, il cui affioramento in su
perficie in corrispondenza di depressioni morfologiche ne sostiene appunto l'ali

mentazione. 

La seconda tipologia, chiamata "Sistema della Duna Antica", è inve
ce costituita eia suoli argillosi, cli reazione acida, con un grado di saturazione basica 
basso, una percentuàle cli sodio cli scambio spesso elevata e con permeabilità molto 
bassa e quindi idonea alla formazione cli orizzonti cli pochi centimetri di spessore, 
dal tipico aspetto iclromorfo, caratterizzati eia screziature grigie ed a bande azzurro
verclastre tipiche cli ambienti riducenti: in questi suoli l'esistenza delle piscine è as

sicurata dalla presenza cli questi orizzonti impetmeabili, che fungono eia aquiclude e 
garantiscono così la permanenza dell'acqua nell'invaso, anche per lunghi periodi . 

....... 11111 ................................ ... 
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Figura l 

Composizione granulometrica, conducibilità idraulica ed ESP del profilo relativo 
all'invaso della piscina T16 
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Figura 2 

Composizione granulometrica, conducibilità idraulica ed ESP ciel profilo relativo 
al bacino della piscina Tl6 
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Per quanto concerne il sistema di alimentazione e permanenza del-

1' acqua in queste piscine, un approfondimento dell'analisi dei dati ha evidenziato un 

sistema più complesso. Infatti prendendo in considerazione i due profili relativi alla 

piscina Tl6 (Figg. 1 e 2), di cui uno all'interno del vero e proprio invaso della pi
scina (Tl6.l) ed uno esterno ad esso (Tl6.2), ma situato sempre dentro il bacino di 

raccolta delle acque, si osserva una netta differenza nelle caratteristiche fisiche e chi

miche. Analizzando i medesimi parametri, conducibilità idraulica, composizione 
granulometrica ed ESP relativi al sondaggio T16.2 fuori piscina, l'andamento dei va
lori evidenzia la presenza di tre orizzonti (0-15; 15-22; 22-35 cm) in cui prevale net
tamente la frazione sabbiosa (circa 80% ), per poi passare, in corrispondenza dell 'o

rizzonte di accumulo tra i 40-60 cm, ad una composizione più argillosa. Questo oriz
zonte di illuviazione è messo chiaramente in evidenza dall'andamento della condu
cibilità idraulica, che aumenta nei primi tre orizzonti per ridiscendere in concomi

tanza dell'orizzonte di accumulo. La curva del sodio di scambio conferma l'anda

mento della conducibilità idraulica. 

100 

80 

60 

~ 

40 

20 

o 

Figura3 

Composizione granulometrica, conducibilità idraulica ed ESP 
del profilo relativo alla piscina T29 
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Si delinea quindi l'esistenza di un bacino di raccolta nell'intorno del
l'invaso della piscina caratterizzato da suoli superficiali sabbiosi a media permeabi
lità con caratteristiche tipiche dei suoli lisciviati, a cui seguono orizzonti di accu
mulo di argilla illuviata a bassa permeabilità. Questo sistema consente all'acqua di 
infiltrarsi nel suolo attraverso gli orizzonti sabbiosi e, una volta raggiunto lo strato 
di argilla illuviata decisamente meno permeabile, di muoversi lateralmente fino al
l'invaso, nel quale a cal.lsa delle elevate percentuali di argilla, i fenomeni di idrosa
turazione determinano l'accumulo di acqua in superficie. 

cimf91!tjmD! 

Dallo studio eseguito sulle piscine della Tenuta si evidenzia come le 
analisi di laboratorio delle caratteristiche chimiche e fisiche dei suoli siano state di au
silio per una migliore comprensione dei movimenti dell'acqua nel suolo e quindi per 
l'individuazione delle diverse modalità di "funzionamento" del sistema piscine. Tali 
dati hanno evidenziato come i suoli rilevati siano fortemente influenzati dal substrato 
pedogenetico (Duna Antica e Duna Recente), e come quest'ultimo abbia influito sul 
sistema di alimentazione e di permanenza nel tempo dell'acqua nelle piscine. 

In effetti le piscine site sui terreni della Duna Recente, caratterizzanti 
la fascia costiera della Tenuta, presentano caratteristiche tessiturali e chimiche che li 
rendono poco idonei alla formazione cli orizzonti idromorfi, per cui l'esistenza del
le piscine in quest'area è legata all'affioramento della falda in superficie, in zone to
pograficamente più depresse, e la presenza o meno cli acqua negli invasi dipende dal
le oscillazioni stagionali della superficie piezometrica (Figura 4 ). 

Per quello che concerne il sistema individuato nei terreni della Duna 
Antica, il fenomeno risulta più complesso. I profili analizzati hanno messo in evi
denza un duplice sistema: uno relativo all'invaso vero e proprio, nel quale le carat
teristiche genetiche ciel suolo ne determinano l'impermeabilità, accentuata inoltre 
dalla deposizione cli particelle a granulometria molto fine trasportate per erosione su
perficiale delle aree circostanti; l'altro legato al bacino di raccolta, in cui la per
meabilità degli orizzonti superficiali permette l'infiltrazione di acqua nel suolo do
ve, raggiunto lo strato meno permeabile si muove lateralmente fino a raggiungere la 
depressione costituita dall'invaso vero e proprio, in cui i fenomeni cli idrosaturazio
ne si trasformano in acqua superficiale (Figura 5). In tale sistema, dunque, l'accu
mulo cli acqua meteorica nell'invaso risulta assicurata dalla presenza nel profilo di 
livelli impermeabili, mentre le oscillazioni stagionali risultano condizionate sia dal
!' entità delle precipitazioni che dall'ampiezza del bacino di raccolta. 



I-

li 
o 
l-
l-

le 
.l

~r 

li 
:o 
Jl 

ti 
li 
l-
)-

1-

1-

t-

re 

J

r

)

la 
)

li-

di 
11-

-

61 

Figura 4 

Sistema delle piscine della Duna Recente 
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Figura 5 

Sistema delle piscine della Duna Antica 
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È stato valutato l'impatto di differenti modalità di gestione del 
vigneto - lavorazione con ripper, inerbimento naturale, inerbimento control
lato con Bromus, con Lolium+Festuca, con Trifoglio - sulle qualità fisiche di 
due suoli (franco argilloso e franco limoso argilloso), quantificate attraverso 
la caratterizzazione del sistema dei pori mediante analisi di immagine su se
zioni sottili preparate da campioni indisturbati di terreno, e la determinazio
ne della stabilità strutturale. 

I risultati hanno evidenziato che i valori di porosità e la distri
buzione dimensionale dei pori, nei due suoli, non mostravano rilevanti dif
ferenze fra le varie tesi. Nei terreni lavorati appariva evidente la formazione 
cli croste superficiali rispetto a quelli inerbiti aumentando così i rischi erosi
vi. Per quanto concerne la stabilità strutturale si sono riscontrate invece dif
ferenze cli comportamento fra i due tipi di suolo. 

Introduzione 

Fra i principali fattori di degradazione ambientale vi è senza 
dubbio l'erosione del suolo, la quale assume dimensioni preoccupanti con 
l'intensificarsi dei metodi di coltivazione. La necessità di prevenire fenome
ni cli degradazione strutturale e cli ridurre i rischi erosivi ha stimolato la mes
sa a punto di tecniche colturali e modelli di gestione del suolo "più sempli
ficati", al fine di ridurre, non solo gli input energetici, ma anche l'impatto 
ambientale. 

----1111 ................................. __ 
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Molti degli esperimenti riportati nella letteratura nazionale ed 
internazionale degli ultimi anni, hanno dimostrato come, generalmente, le 
tecniche colturali alternative alla lavorazione tradizionale migliorino le qua
lità fisiche del teITeno (Auerswald et al., 1994; Pagliai et al., 1995). Questi 
risultati positivi dipendono molto, comunque, dal tipo di suolo. A questo pro
posito sarebbe interessante valutare per ogni ambiente pedologico quali fra 
le diverse tecniche di gestione alternative rispondono in maniera migliore al
l'esigenza, sempre più sentita, di avere una agricoltura moderna sostenibile, 
che persegua cioè non solo ed esclusivamente l'obbiettivo produttivo, ma 
anche quello di protezione dell'ambiente. 

Ciò è tanto più importante nelle zone declivi ove i suoli sono 
più vulnerabili ai fenomeni degradativi. Il vigneto, anche per la sua diffu
sione in ambienti collinari, è senz'altro una delle colture più studiate alfi
ne di individuare tecniche colturali alternative rispetto alla lavorazione tra
dizionale. 

Lo scopo di questo lavoro è, appunto, quello di valutare l'adat
tabilità di due tipi di suolo investiti a vigneto all'adozione di diversi modelli 
di gestione, attraverso la caratterizzazione delle condizioni strutturali ciel ter
reno mediante le misure cli porosità, con l'ausilio clell 'analisi cli immagine su 
sezioni sottili cli campioni indisturbati di suolo, e la stabilità degli aggregati. 

Materiali e metodi 

La ricerca è stata condotta, nell'ambito ciel progetto "Chianti 
Classico 2000", in due vigneti sperimentali denominati "Lilliano" e "Albola 
2", situati rispettivamente nei comuni cli Castellina in Chianti e Raclcla in 
Chianti. 

Nei due campi, caratterizzati eia diversi tipi cli terreno, il primo 
franco argilloso ed il secondo franco limoso argilloso, è in corso dal 1994 
una sperimentazione volta a valutare gli effetti cli diverse modalità cli gestio
ne del vigneto - lavorazione con ripper, inerbimento naturale, inerbimento 
controllato con Bromus, con Lolium+Festuca, con Trifoglio - sulla qualità 
delle uve e dal 1996 sulle qualità fisiche ciel suolo, legate, queste ultime, ai 
rischi cli erosione ed alla protezione clell 'ambiente. L'esperimento è stato pro
grammato con sei ripetizioni per tesi. 

Per le misure cli porosità campioni indisturbati cli terreno sono 
stati prelevati nello strato superficiale (0-1 O cm) delle parcelle dei due suoli 
all'inizio cli settembre. 
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I campioni sono stati essiccati seguendo il metodo che prevede 
la sostituzione dell'acqua con l'acetone (Murphy, 1986) e impregnati sotto 
vuoto con una resina poliestere; una volta induriti, da ognuno di questi cam
pioni è stata preparata una sezione sottile, verticalmente orientata, delle di
mensioni di 6x7 cm e dello spessore di 20-25 µm (Murphy, 1986). 

Le sezioni sottili sono state poi fotografate seguendo una pro
cedura descritta da Pagliai et al. (1984) per differenziare i pori dai granuli di 
quarzo e rendere possibile l'analisi di immagine, basata sull'individuazione 
di vari livelli di grigio su una scala di 256 intervalli. Queste foto, che rico
privano un'area di 4,5x5,5 cm2 sulla sezione onde evitare possibili altera
zioni sui bordi, sono state esaminate mediante un analizzatore di immagine 
usando il software PC-IMAGE, prodotto dalla "Poster Findlay Associates" 
(Londra), per le misure di porosità. I pori sono stati caratterizzati secondo la 
loro forma (espressa dal seguente fattore cli forma: perimetro2/( 4rc-area)), e 
divisi in tre gruppi morfologici: pori più o meno regolari (fattore cli forma 1-
2); pori irregolari (fattore cli forma 2-5); pori allungati (fattore cli forma >5). 
I pori cli ciascun gruppo sono stati poi ulteriormente suddivisi in classi di
mensionali secondo il loro diametro equivalente per i regolari e irregolari e 
secondo la loro larghezza per quelli allungati (Pagliai et al., 1983, 1984). Le 
sezioni sono state anche esaminate al microscopio polarizzatore Zeiss R POL 
a 25 ingrandimenti per le osservazioni micromorfologiche. 

L'indice cli stabilità cli struttura è stato determinato sulla frazione 
1-2 mm cli campioni cli terreno prelevati nello strato superficiale (0-1 O cm), se
guendo il metodo a determinazione unica con depurazione dalla sabbia ed oscil
lazione verticale. L'indice cli stabilità cli struttura è quello adottato eia Cavazza 
( 1981) ed è definito dall'espressione (C-D/ A+B-D)· I 00, dove A è il peso degli 
aggregati all'inizio della determinazione, e il peso degli aggregati rimasti do
po 30' cli oscillazione raccolti, mediante getto cli acqua distillata, dal cestello in 
una capsula cli vetro ed essiccati in stufa a 105°C, B il peso della capsula cli ve
tro, D il peso della sabbia. Ogni determinazione è stata effettuata in triplo. 

I amrrm ii! I MYWM mit§ 

I risultati hanno evidenziato che la porosità nei due suoli gene
ralmente non mostrava differenze significative fra la lavorazione e l'inerbi
mento (Tabella 1 ), ciò indica che in questi tipi cli suolo sono sufficienti pochi 
cicli cli inumidimento-essiccamento per annullare l'effetto delle lavorazioni. 

Anche l'analisi ciel sistema dei pori non ha mostrato rilevanti 
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differenze nella distribuzione dimensionale dei pori fra le diverse tesi, in 
entrambi i tipi di suolo (Figure 1 e 2). Tale caratterizzazione dei pori in ba
se alla loro forma e dimensione consente una valutazione delle qualità del 
suolo perchè, ad esempio, la crescita delle radici e i movimenti dell'acqua 
dipendono proprio da queste caratteristiche dei pori. Secondo Greenland 
(1977) i pori allungati compresi fra 50 e 500 µm, detti di "trasmissione", 
sono i più importanti per i flussi idrici ed è stato dimostrato che la grande 
massa degli apparati radicali si sviluppa in questi pori (Pagliai e De Nobi
li, 1993). I risultati dei suoli in esame evidenziano, in genere, che i pori al
lungati di trasmissione costituiscono la parte preponderante della porosità 
e di conseguenza sono indice di buone qualità strutturali dei suoli. 

Tabella 1 

Effetto di differenti tipi di tecniche colturali sulla porosità del terreno 
espressa come percentuale di area occupata dai pori maggiori di 50 mm 

per sezione sottile (media di 6 ripetizioni): 
a) suolo franco argilloso; b) suolo franco limoso argilloso 

PORI POROSITÀ 

regolari irregolari allungati Totale 

a) 

Lavorazione con ripper 3,5 a 3,6 a 7,9 a 15,0 a 

Inerbimento naturale 3,2 a 3,4 a 5,2 ab 11,8 ab 

Bromus 2,6 a 3,2 a 6,6 a 12,4 a 

Lolium+Festuca 3,1 a 3,9 a 6,8 a 13,8 a 

Trifoglio 2,6 a 3,6 a 3,5 b 9,7 b 

b) 

Lavorazione con ripper 2,1 a 3,7 a 9,8 a 15,6 a 

Inerbimento naturale 1,9 a 2,9 a 8,6 a 13,4 ab 

Bromus 2,6 a 4,3 a 9,1 a 16,0 a 

Lolium+Festuca 1,9 a 2,5 a 10,8 a 15,2 a 

Trifoglio 1,9 a 2,6 a 5,5 b 10,0 b 

(I valori seguiti dalla stessa lettera non sono significativamente differenti secondo il test di Duncan al livello del 5%) 
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La di scissura con ripper, adottata in sostituzione dell'aratura tradizionale, 
può spiegare i valori di porosità ottenuti, in quanto è stato dimostrato come 
questo tipo di lavorazione, in certi tipi di terreno, influenzi positivamente il 
sistema dei pori nel suo complesso (Pagliai et al., 1989; 1995). 

Figura 1 

Variazioni della distribuzione dimensionale dei pori, espressa come diametro 
equivalente per i pori regolari e irregolari e larghezza per i pori allungati, 

nel suolo franco argilloso 
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Figura 2 

Variazioni della distribuzione dimensionale dei pori, espressa come diametro 
equivalente per i pori regolari e irregolmi e larghezza per i pori allungati, 

nel suolo franco limoso argilloso 
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L'esame microscopico delle sezioni sottili ha rivelato alcune 
differenze fra i terreni lavorati e quelli inerbiti. Nei primi appariva evidente 
la formazione cli croste superficiali con conseguente riduzione della conti
nuità verticale dei pori, la quale poteva avere riflessi sull'infiltrazione clel-
1' acqua, aumentando così i rischi erosivi (Fig. 3). Lo spessore della crosta è 
risultato comunque ridotto rispetto a quello che generalmente si ritrova nei 
terreni sottoposti a lavorazione tradizionale (Pagliai et al., 1995). Nello stra-
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to immediatamente sottostante, come confermato dai valori di porosità otte
nuti e soprattutto dalla distribuzione dimensionale dei pori, è stata riscontra
ta in tutte le tesi e in entrambi i tipi di suolo una buona struttura del terreno 
di tipo poliedrico sub-angolare. 

Figura 3 

Macrofotografie di sezioni sottili, verticalmente orientate, dello strato superficiale 
(0-6 cm) di un terreno franco limoso argilloso sottoposto a 

(a) discissura con ripper e (b) ad inerbimento naturale 

a b lcm 

Per quanto concerne la stabilità strutturale si sono riscontrate 
differenze di comportamento fra i due tipi di suolo: in quello franco argillo
so la più bassa stabilità strutturale si otteneva nel terreno lavorato e aumen
tava significativamente nel terreno inerbito, fino a raggiungere i massimi va
lori nell'inerbimento con trifoglio, mentre nel terreno franco limoso argillo
so il bromus aumentava significativamente la stabilità strutturale (Figura 4). 
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Figura 4 

Indice di stabilità strutturale nelle diverse tesi poste a confronto (L = Lavorazione; 
IN= Inerbimento naturale; B = Bromus; FL =Festuca+ Lolium; T =Trifoglio). 
(Le tesi contrassegnate dalla stessa lettera non sono significativamente differenti 

impiegando il test di Duncan al livello del 5%) 
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Questi risultati necessitano, ovviamente, cli ulteriori verifiche 
non tanto per gli effetti sul suolo, ma per le relazioni con gli andamenti cli
matici che si susseguono negli anni e che possono interagire con la produ
zione; tuttavia si può affennare che l'introduzione dell'inerbimento riduce 
i rischi di degradazione strutturale e cli erosione. Questa azione si realizza 
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soprattutto grazie al miglioramento della stabilità di struttura, dovuto pro
babilmente ad un aumento della sostanza organica e ad una più intensa at
tività biologica, e con la protezione dall'azione battente delle piogge da 
parte della copertura vegetale, evitando così la formazione di croste super
ficiali. 

L'adozione di tecniche di lavorazione alternative a quelle tradi
zionali, quale la discissura con ripper, rappresenta, quindi, un risultato posi
tivo per il raggiungimento dell'obbiettivo di compatibilità fra attività pro
duttiva e protezione dell'ambiente verso il quale l'agricoltura moderna deve 
puntare con sempre maggior rigore. Se, tuttavia, come sembra (Ferrini et al., 
1995), la funzione produttiva del vigneto non risulta penalizzata, l'inerbi
mento rappresenta sicuramente un ulteriore passo avanti verso tale obbietti
vo, soprattutto considerando la capacità cli questa gestione del suolo di ri
durre il rischio erosivo. 
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La ricerca ha considerato in un primo arco di un triennio le con
dizioni di diversa gestione possibile dell'inerbimento del vigneto come fat
tore esogeno d'instabilità e di rischio di erosione. In un appezzamento rap
presentativo ed attrezzato sono stati valutati i parametri che più probabil
mente potevano influenzare la stabilità degli aggregati degli orizzonti super
ficiali ed applicato un modello matematico in grado di ottimizzare la descri
zione della dinamica strutturale e di fornire indici di fragilità degli aggrega
ti di semplice determinazione ed interpretazione. 
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Nel Bacino Terziario Piemontese la viticoltura ha portato ad una 
pesante trasformazione del paesaggio e la pratica del diserbo totale ha talo
ra prodotto gravi dissesti pedo-ambientali. Tra le principali cause cli degrado 
va annoverato il ruscellamento superficiale che provoca la perdita dal suolo 
di soluti e cli sedimenti sospesi originati dalla disgregazione delle unità strut
turali degli orizzonti superficiali (Anderson, 1951; Chisci e Morgan, 1986; 
De Ploey, 1990). Il presente lavoro ha inteso quantificare la tendenza al de
grado dei versanti coltivati a vite per mezzo della miglior definizione possi
bile della stabilità strutturale. 
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Materiali e metodi 

La ricerca ha considerato in un primo arco di un triennio le con
dizioni di diversa gestione possibile dell'inerbimento del vigneto come fat
tore esogeno d'instabilità e di rischio di erosione. Ciò è stato fatto in un ap
pezzamento rappresentativo ed attrezzato valutando i parametri che più pro
babilmente potevano influenzare la stabilità degli aggregati degli orizzonti 
superficiali ed applicando un modello semplice adatto all'interpretazione ot
timale di indici di fragilità degli aggregati. 

La ricerca, iniziata nella primavera del 1994 e finanziata dalla 
Regione Piemonte, è stata svolta in un'azienda sita nell'area collinare del 
Piemonte sud-orientale (Centro Sperimentale Vitivinicolo Tenuta Cannona di 
Carpaneto, AL). 

Metodo di analisi della stabilità strutturale e modellistica 

Il metodo di analisi della stabilità strutturale può essere defoli
to come "Yoder modificato" (1936) ed è già stato validato in ambienti ap
penninici (Zanini et al., 1995; Albertson et al., 1995) ed è in pratica un me
todo cli setacciatura a umido di aggregati sottoposti ad abrasione meccanica 
dopo lenta saturazione d'acqua non sotto vuoto (Kemper, 1965; Dikson, 
1991; Haynes, 1993). 

La distruzione meccanica degli aggregati a saturazione è fatta 
in parallelo su più sottocampioni di 10 g di aggregati tra 1 e 2 mm di dia
metro, saturati lentamente a basso sotto vuoto e agitati in acqua distillata per 
tempi progressivi (da O a 60' con intervalli di 5 ') entro i setacci con maglie 
al limite delle sabbie fini (250 pm). la frazione ritenuta è successivamente 
dispersa con Na-esametafosfato per la correzione della sabbia grossa. 

Il modello interpretativo dei risultati parte dal! 'assunto che il 
tasso di distruzione degli aggregati sia esclusivamente in funzione della 
quantità di aggregati degradabili e non della quantità di campione e quindi 
la disaggregazione è esponenziale. Il modello proposto segue una cinetica di 
primo ordine secondo una curva cli saturazione del tipo 

y(x) = m (1-enx) 

dove: y = perdita di aggregati; x = tempo di abrasione; m = sti
ma della perdita massima potenziale di aggregati; n = velocità di disaggre
gazione. 
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Nella presente ricerca è stato applicato ai dati sperimentali un 
modello asintotico che tiene conto anche della perdita di aggregati per 
"esplosione" dei capillari pieni d'aria al momento della saturazione: 

y(x):::: a+b (1-e-:x/c) 

dove: y = perdita di aggregati; x = tempo di agitazione in acqua; 
a = stima della perdita di aggregati per esplosione a saturazione; b = stima 
della perdita massima di aggregati per abrasione; a+b = stima della perdita 
massima potenziale di aggregati; e = parametro che controlla l'estensione 
temporale della funzione. 

La funzione y(x) è asintotica e non ha quindi un range tempo
rale finito. Il fattore e è stato introdotto perché ai fini pratici si può pensare 
che la disaggregazione oltre a un certo punto diventi irrilevante. Nel nostro 
caso abbiamo fissato tale valore a xmax=3c, tempo in cui y(xmax)=a+0.95b, 
di conseguenza il valore di e che limita la validità temporale della funzione 
è e = 1/3 xmax· la derivata prima y'(x) esprime la velocità istantanea di di
saggregazione 

y'(x) :::: (b/c)e-:x/c 

e al momento O esprime quindi la velocità iniziale di disaggre
gazione indipendente dalla perdita per "esplosione" degli aggregati. 

Il valore della funzione inversa 

x (y) :::: -e lg[l-(y-a)/b] 

esprime quindi il tempo necessario per raggiungere una perdita 
y, espressione da cui è possibile ottenere per esempio il valore 

xSO= -e lg[l-(y50-a)b] 

cioè il tempo di dimezzamento degli aggregati sottoposti ad 
azione abrasiva. 

Campionamento ed analisi complementari 

Il campionamento relativo al confronto inerbimento/lavorazio
ne è stato ripetuto due volte nel 1994 (giugno e dicembre), tre volte nel 1995 
(aprile, luglio e novembre) e tre volte nel 1996 (maggio, luglio e novembre). 
Esso è stato effettuato in due interfilari inerbiti non contigui e in due interfi
lari lavorati, diversi ogni volta, evitando i due filari di confine tra zona iner
bita e non inerbita nonché quelli di bordo. Il suolo del vigneto può essere 

... ------------------------------
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classificato secondo l'USDA Soil Taxonomy come Typic Dystrochrept, fran
co-sabbioso, calcareo, mesico. 

I campioni di suolo sono stati prelevati lungo la linea di massi
ma pendenza ogni 4 m, evitando i primi 4 m dalle capezzagne, per un tota
le di 16 per l'inerbito e 16 per il non inerbito. 

La profondità di campionamento per l'inerbito è stata di 5 cm, 
mentre nel lavorato si è prelevato entro la soglia di lavorazione il più possi
bile in superficie. 

Su ogni campione di aggregati standard è stata eseguita la po
rosimetria mediante intrusione di Hg. In particolare è stata valutata la poro
sità % sul totale (pori al di sotto di 80 µm ), la macroporosità (80-30 µm), 
la mesoporosità (30-1 µm) e la microporosità (1 µm - 3.2 À). Si tenga con
to che macro e mesopori corrispondono in questo caso alla porosità utile in 
termini di trattenuta d'acqua disponibile (White, 1987). 

Ogni campione è stato analizzato per alcuni parametri chimici 
che potevano essere influenzati dal tipo di gestione del vigneto. Sono stati 
utilizzati i metodi standardizzati SISS (1985). Sono stati determinati: pH in 
acqua e in KCl, C organico, N totale, rapporto C/N, Calcare totale e attivo. 

Nelle Tabelle 1-3 sono riportati i valori medi della perdita ini
ziale per esplosione degli aggregati, della perdita per abrasione nel tempo e 
ciel range stimato di massima abrasione confrontati nei tre anni di osserva
zione tra parte lavorata per il diserbo e parte inerbita. 

Nelle Tabelle 4 e 5 sono riportati i confronti tra i valori deriva
ti dal modello: velocità di disaggregazione all'inizio dell'abrasione e stima 
del tempo cli dimezzamento degli aggregati . 

..__~-----------------------· 
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serie 1 

serie 2 

serie 3 

serie 4 

serie 5 

serie 6 

serie 7 

serie 8 

Tabella 1 

Confronto tra i valori del parametro a del modello 
(perdita per esplosione g/lOOg di aggregati) 

1111. -- • • l 
• • • g 

media media 

Giu-94 0,29 0,18 n.s. 

Dic-94 0,13 0,12 n.s. 

Apr-95 0,34 0,12 * 
Lug-95 0,43 0,07 * 
Nov-95 0,56 0,10 ** 
Mag-96 0,25 0,03 * 
Lug-96 0,48 0,06 ** 
Nov-96 0,57 0,08 ** 

n.s. = non significativo; * P<0.05; ** P<O.O I. 

Tabella 2 

Confronto tra i parametri b ciel modello (perdita per abrasione 
nel tempo g/100 g cli aggregati) 

77 

1,6 

1,1 

2,8 

6,1 

5,6 

8,3 

8,0 

7,1 

Data Lavorato A Inerbito B t- test A 
media media 

serie 1 giu-94 88,0 86,0 n.s. 1,0 

serie 2 dic-94 90,0 82,0 n.s. 1,1 

serie 3 apr-95 88,0 90,0 n.s. 1,0 

serie 4 lug-95 86,0 89,0 n.s. 1,0 

serie 5 nov-95 88,0 88,0 n.s. 1,0 

serie 6 mag-96 91,0 82,0 n.s. l,1 

serie 7 lug-96 90,0 89;0 n.s. 1,0 

serie 8 nov-96 91,0 89,0 n.s. 1,0 

n.s. = non significativo; '' P«l.05; '"' !'<O.O I. 

---~-------------------------
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Tabella 3 

Stima del range di massima disaggregazione 3c (minuti di abrasione) 

· IData Ifavorato A Inerbito B t- test AW 
· tnetlia media 

serie 1 giu-94. 9,6 9,6 n.s. t,o 
serie 2 dic-94 8,4 12,0 Ìl.S. 0,7 

serie 3 apr-95 12,6 16,4 n.s .. 0,8 

serie 4 lug-95 10,8 13,7 n.s. 0,8 

serie 5 nov-95 12,3 15,6 ll.S; 0,8 

serie 6 mag-96 7,2 16,8 ** 0,4 

serie 7 lug-96 12,3 17,7 ** 0,7 

serie 8 nov~96 14,4 23,7 ** 0,6 
n.s. =non significativo; * P<0.05; ** P<0.01. 

Tabella 4 

Confronto tra le velocità iniziali di disaggregazione y' (g/min/100 g) 

Data Eavorato A Inerbito B t- test A 
media media 

sene<i ··giu.:94 27;5 26,9 n.s: · .. ·····.·.·· Jt(f 

serie2 dic-94 32,1 20,5 .. * 1;6 
serie3 apr,...95 21,0 16,5 

serie 4 lug,-95 23,9 19,5 n.s ... · ... 1,2 
serie 5 no:v-95. 21,5. 16,9 n.s: ·1,3 

serie 6 rnag;96 37,9 14;6 2;6. 

serie.7 lug"96 22,0 15,l 1,5 

serie 8 nov-96 19,0 11,3 1,7 
n.s. =non significativo; * P<0.05; ** P<O.Ol. 
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Tabena·5 

Confronto tra i valori del tempo di dimezzamento x50 stimati dal modello (minuti) 

Data Lavorato A Inerbito B t- test AfJ?:i 
media media 

serie 1 gfo:;,94 2,2 2,2 n;s. 1,0 

serie2 dic'-94 1,9 2,8 n.s. 0,7 

sefie3·. apr-95 2,9 3,8 n.s. 0;8 

serie 4 lug-95 2,5 3,2 n.s. 0,8 

serie5 nov-95 2,8 3,6 n.s: 0;8 

serie 6 mag..:96 1,7 3;9 ** 0.4 

serie 7 lug-96 2,8 4;1 * 0,7 

serie 8 nov:.;96 3,3 5,5 ** 0,6 
11.s. =non significativo; * P<0.05; ** P<0.01. 

Le Figure 1 e 2 mostrano il confronto tra le porosimetrie degli 
aggregati standard rispettivamente a Dicembre 1994 (fine del primo anno di 
osservazione) e Novembre 1996 (fine del terzo anno di osservazione). Nella 
'(abella 6 sono riportati i confronti tra i parametri chimici considerati 

Tabella 6 

Caratteristiche chimiche medie dei suoli campionati (A= diserbato; B= inerbito) 

data H 1H 1H H CaCO CaCO CaCO CaCO C% C% N% N% C/N C/N 

H O H O KCI KCI totale totale attivo attivo 

% % % % 

A B A .B A B A B A B A B A B 

giu 94 8,4 8,4 7,5 7,5 19,5 12,8* 9,5 4,6* 0,48 0,51 0,06 0,06 8,3 9,2 

dic 94 8,4 8,3 7,1 7,1 17,8 14,2* 9,4 4,9* 0,54 0,52 0,07 0,10 8,2 9,5 

apr95 8,6 8,5 7,4 7,5 18,4 14,1* 9,6 4,2* 0,49 0,59 0,06 0,06 7,8 8,2 

lug95 8,3 8,5 7,4 7,5. 17,9 12,9* 9,1 3,8* 0,61 0,52 0,09 0,06 .6,9 6,6 

nov95 8,3 8,4 7,3: 7,3 18,4 12,0* 10;4 4,4* 0,64 ò,65 0,09 0,06 8,5 8,9. 

mag94 8,4 8,1 7,4 7,3 16,0 13,0* 5,2 3,5* 0,43 2,67* . (),06 0,25* 7,1 10,5 

lug95 8,3 8,2 7,3 7,4 18,1 16,0* 9,2 5,3* 0,63 0,88* 0,08 0,10 7,6 8,2 

dic 95 8,3 8,1 7,2 7,3 19,7 12,8* 9,5 5,3* 0,45 1,60* 0,08 0,15* 5,8 10,2 

(*) differenza significativa almeno al livello P<0.05 
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Figura 1 

Porosimetria degli aggregati standard alla fine del primo anno di osservazione 
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Figura 2 
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Porosimetria degli aggregati standard alla fine del terzo anno cli osservazione 
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L'esame dei risultati conferma l'assoluta fragilità del suolo del 
vigneto considerato. Era d'altronde cosa nota che sulle pendici delle colline 
del Piemonte sud-occidentale tra Aqui e Ovada (AL) oltre ad essere presen
te con frequenza un suolo altamente erodibile questo è in genere fortemente 
antropizzato sia per le necessità della gestione del vigneto, sia da interventi 
sistematori di grande importanza. 

Tutti gli indicatori forniti dal modello adottato sono su valori di 
rischio, tranne il parametro a (perdita per esplosione a saturazione), sia nel
la parte costantemente inerbita, sia in quella diserbata meccanicamente. 

Malgrado questa indicazione preliminare, lanalisi dei dati otte
nuti dopo tre anni cli osservazione consente cli osservare differenze tra i due 
diversi tipi di gestione. Si tenga comunque conto che nel 1994 i controlli so
no stati solo due, essendo la prova iniziata solo nel giugno di tale anno. 

Il modello esponenziale ha indicato che mediamente il valore 
del parametro a, pur rimanendo basso ad indicare una "falsa" cementazione, 
cioè una semplice compattazione delle particelle del suolo resistente all'i
dratazione per presenza cli una micro-capillarità piuttosto modesta (meno del 
25% della porosità totale), varia nel tempo in modo significativo: la perdita 
nella parte diserbata è progressivamente in aumento, mentre quella della par
te inerbita è in calo. Il rapporto tra i valori dei due appezzamenti indica che 
il diserbo meccanico dopo tre anni ha indotto un aumento statisticamente si
gnificativo cli questo parametro fino a 7-8 volte rispetto a quello della zona 
inerbita. 

Il parametro b non ha mostrato alcuna differenza tra le due ge
stioni ciel vigneto e neppure variazioni nel tempo cli osservazione che evi
dentemente è troppo breve per avere un riscontro in termini di debolezza 
strutturale. Comunque entro 60 minuti cli abrasione gli aggregati standard 
vengono pressoché totalmente distrutti. 

Il parametro 3c, che indica il tempo necessario per raggiungere 
il 95% della distruzione totale, è tuttavia risultato fortemente influenzato dal
la diversa gestione ad indicare un aumento della stabilità strutturale con la 
pratica dell'inerbimento. 

Dopo i primi due anni i valori si sono significativamente alzati 
ed il tempo cli abrasione necessario per raggiungere la massima distruzione 
nell'ultimo prelievo non è lontano dal doppio nell'inerbito rispetto al diser
bato (23.7' contro 14.4'). Questo risultato si conserva se si valuta anche il 
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tempo di dimezzamento stimato degli aggregati: il parametro derivato x50 ha 
mostrato infatti un comportamento del tutto analogo. 

La velocità di disaggregazione all'inizio dell'abrasione dopo sa
turazione è sostanzialmente diminuita nel tempo durante i tre anni, raggiun
gendo valori anche più che dimezzati nella parte inerbita rispetto a quella di
serbata. 

L'inerbimento sembra aver agito sulle caratteristiche di porosità 
degli aggregati: nel 1996 rispetto al 1994 il raggio medio dei pori si è più 
che raddoppiato, a fronte di una porosità totale pressoché invariata, e la fre
quenza di pori di maggior dimensione è notevolmente aumentata. Ciò è da 
porre in relazione con la riduzione della perdita per esplosione: i capillari più 
piccoli sono relativamente meno frequenti ed è soprattutto in questi che l'a
ria intrappolata al momento della saturazione esercita una pressione ed in
duce l'esplosione di parte dell'aggregato. Si consideri tale dato anche in re
lazione alla maggior ritenuta di acqua disponibile. 

La maggiore stabilità strutturale legata all'inerbimento ha altre
sì un riscontro nell'aumento del contenuto di sostanza organica osservato do
po tre anni: da valori estremamente bassi si passa a valori decisamente ra
gionevoli. Inoltre il rapporto C/N è indicativo di un'eccessiva mineralizza
zione nella zona lavorata, dovuta probabilmente alla pecloturbazione perio
dica che favorisce processi ossicl~ltivi, e oltre tutto è in diminuzione ad indi
care un peggioramento della situazione. Tale parametro è al contrario dive
nuto nella zona inerbita decisamente più accettabile con valori medi anche 
intorno a 10, notoriamente indicativi cli un giusto equilibrio tra attività mi
neralizzatrice ed umificazione. 

La presenza degli apparati radicali erbacei e la maggiore attività 
umificatrice sembra aver contribuito se non ad un'acidificazione dell'oriz
zonte più superficiale, almeno ad una certa clecarbonatazione. 

Il modello sperimentato per lo studio della dinamica strutturale 
degli aggregati, sottoposti ad azione abrasiva simulata e confrontabile con 
quella che avviene durante il ruscellamento superficiale, si è mostrato già do
po soli tre anni cli osservazione sensibile alle variazioni indotte dal tipo cli 
gestione del vigneto. La valenza del modello risiede soprattutto nella possi
bilità cli quantificare la stabilità degli aggregati e cli esprimere giudizi ogget
tivi sull 'erodibilità dell'orizzonte superficiale. Nel breve periodo di osserva-
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zione è già stato possibile tarare il modello sul sistema "vigneto" in una con
dizione di fragilità estrema quale quella dell'appezzamento considerato, em
blematica di molti ambienti vitati nel Terziario Piemontese. 

I risultati sono stati incoraggianti in termini di stabilità struttu
rale indotta dalla pratica dell'inerbimento. A tale situazione potrebbe asso
ciarsi una ridotta perdita di suolo e di nutrienti per erosione: non è stato pos
sibile controllare tale dato, come inizialmente previsto, per il sopravvenire di 
eventi meteorologici eccezionali. 

Si può a ragione ritenere che il modello validato sarà in grado 
di diventare un utile strumento di valutazione applicabile al sistema "vigne
to" e già sin d'ora può, sulla base dei risultati ottenuti, essere utilizzato a li
vello dimostrativo e divulgativo. 
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Nel seguente studio vengono illustrati i risultati della ricerca 
sulla genesi e le caratteristiche chimico-fisiche e mineralogiche di particola
ri formazioni pedologiche nelle quali sono presenti noduli cli Fe Mn, che in 
determinate situazioni ambientali svolgono un importante ruolo di "trappola 
pedologica", accumulatori preferenziali di detti metalli e del fosforo. 

Introduzione 

Il manganese, dal punto cli vista geochimico (Goldschmiclt, 
1937), essendo un metallo altamente litofilo lo si ritrova prevalentemente 
concentrato nelle zone periferiche della superficie terrestre. 

La microscopia ottica è stata data ampiamente utilizzata, insie
me ad altre tecniche cli indagine, per evidenziare il comportamento geochi
mico in particolare del manganese, in condizioni di elevate concentrazioni di 
clementi nel suolo capaci di fissare metalli pesanti (Barrese et al., 1986) 

Il manganese, come il ferro, nei processi cli alterazione e tra
sformazione passa in soluzione come Mn (HC03)2 e viene poi depositato in 
ambiente ossidante nelle acque circolanti in forma tetravalente come ossido 
e idrossido manganico. In presenza cli sostanze umiche ed in ambiente ridu
cente è stabile in soluzione, mentre precipita come idrossido formando con
crezioni, noduli, fanghi, quando l'anidride carbonica viene liberata clall' a
zione cli alcuni batteri (Abbruzzese, 1980, 1987; Barbieri et al., 1993; Boe-
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ro, 1996). Il manganese può ritornare in soluzione se si verificano nuova
mente condizioni anaerobiche proprie di ambiente riducente. 

L'idrossido manganico, può adsorbire sia i metalli alcalino-ter
rosi come Be, Mg, Ca dando luogo a fasi cristalline (tipo BaMn20 5), sia pro
dotti cristallini carattere spiccatamente metallico come Ti, Co, Ni, Cu, Cr, 
Zn, Pb, W, Tl (Rankana e Sahama, 1950; Childs, 1975). 

Scopo del seguente lavoro è stato verificare in alcuni suoli, il 
cui profilo presenta evidenti formazioni di noduli di ossidi di ferro-manga
nese, l'influenza di questi ultimi sulla dinamica del fosforo e di alcuni me
talli pesanti. 

I noduli di Fe-Mn sono stati campionati da un suolo, localizza
to presso la Tenuta Presidenziale cli Castelporziano (Roma), definito secon
do la classificazione americana (Soil Taxonomy, 1990): Palexeralf aquico. 
Tale suolo si è originato nel Wurmiano su duna antica costiera. 

Dallo studio del profilo del suolo, emerge presenza di un oriz
zonte argillico, formatosi in particolari condizioni morfologiche (possibili ex 
aree interclunali), che nel tempo hanno portato alla formazione cli una falda 
sospesa effimera in prossimità della superficie; nel profilo pertanto i caratte
ri di idromorfia sono ormai consolidati e ben evidenti. Tale suolo presenta un 
epipcclon di tipo ochrico in cui la sostanza organica, dopo i primi 5 cm, scen
de al cli sotto cicli' l % e risulta debolmente legata alla frazione minerale che 
è costituita per più clell '80 % da sabbia quarzifera. Al di sotto si trova un 
orizzonte E cli cluviazione. Dopo un primo orizzonte B di transizione si os
serva quindi un passaggio abrupto verso l'orizzonte B argillico per un sensi
bile aumento della frazione argillosa (Tabella l ). 

Sono state condotte le analisi per la caratterizzazione chimico
fisica dei diversi orizzonti. Indagini sul contenuto di metalli totali sono sta
te condotte sia sui noduli, che per i terreni dei diversi orizzonti dell'intero 
profilo, attraverso mineralizzazione a caldo con HN03 e HC104 concentrati 
e succesiva lettura mediante spettrometria al plasma. 

I campioni sottoposti allo studio sono stati preparati con il me
todo "standard" in sezioni lucide e sottili in modo tale da mantenere la rap
presentatività della mineralizzazione mediante le due superficie speculari. Le 
analisi nella microscopia ottica sono state effettuate sui preparati lucidi rite-
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Tabella 1 

Caratteristiche pedologiche PALEXERALF AQUICO 

Orizzonti A.1 A.2 Ecn Bcng 1 Btcng 2 Btcng 3 

Profondità cm 0-4/6 4/6-30/40 30/40-60 60-90 90-110 110-oltre 

Colore (umido) 5YR2/2 7,5YR4/4 lOYR 6/4 7,5YR5/6 10YR5/4 lOYR 6/4 

Screziature 5YR4/6 7,5YR 5/8 2,5Y 4/2 5YR3/3 7,5YR 5/6 
(colore umido) 5YR5/8 7,5YR5/8 lOY 5/2 

lOY 5/2 7,5Y 5/1 
10YR5/2 

Tessitura SF SF s s SF FSA 

Sabbia grossa(%) 53,8 54,0 52,6 57,2 53,2 44,8 

Sabbia fine(%) 33,7 33,9 38,0 34,6 28,3 25,8 

Limo(%) 8,0 9,5 5,9 3,6 6,0 8,9 

Argilla(%) 4,6 2,6 3,6 4,6 12,6 20,6 

pH (H20) 1:2,5 4,8 5,0 6,0 6,6 6,4 6,7 

pH (KCI) 1:2,5 3,6 4,1 4,6 5,1 4,8 5,3 

Capacità di campo% 8,7 5,7 3,5 3,7 12,8 22,6 

Punto di (%) 6,6 2,5 1,6 1,8 6,8 13,2 
appassimento 

Conducib. µs/cm 1:2 41 28 27 31 46 48 

CaC03 tot.(%) 

Carb. org. ( % ) 2,27 0,46 0,18 0,20 0,54 0,21 

Sost. org. ( % ) 3,91 0,79 0,31 0,34 0,93 0,36 

N totale(%) ss 0,09 0,02 <0,01 0,12 <0,01 <0,01 

C/N 25 23 18 2 n.d. n.d. 

P 20 5 assiro. (ppm) 8,2 5,8 3,3 2,5 3,3 1,6 

P20 5 tot. (ppm) 283,5 170,6 115,4 136,0 178,9 103,0 

P·SI 15,4 7,5 3,9 3,8 9,4 6,9 

Ca meq 100g·1 1,21 0,46 0,52 0,81 2,32 5,63 

Mg meq 100g·1 0,66 0,43 0,38 0,58 2,58 4,08 

Na meq 100g·1 0,18 0,10 0,11 0,12 0,30 0,89 

K meq 100g·1 0,13 0,05 0,04 0,03 0,09 0,15 

Acidità di scambio 4,52 1,58 0,57 3,48 2,99 4,55 
Meq 100g·1 

C.S.C. totale 6,7 2,62 1,62 1,94 8,28 15,3 
Meq 100g·1 

Saturaz. basi(%) 32 39,7 49,8 78,8 63,9 60,8 

Fe ( % ) (in ditionito) 0,085 0,0620 0,094 0,058 0,082 0,044 

Al(%) (in ditionito) 0,046 0,028 0,038 0,024 0,017 0,008 
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nendo la priorità più importante per la determinazione dei minerali di man
ganese e dei minerali metallici (opachi) rispetto alle frazioni quarzoso-fel
spatiche (trasparenti). Queste ultime sono state analizzate in sezione sottile 
nonostante la difficoltà della loro preparazione da un materiale estremamen
te fragile e incoerente. 

Lo studio diffrattometrico dei noduli è stato effettuato impie
gando un apparecchio Philips, utilizzando la radiazione Ka del rame (= 
1,5405 À). 

I noduli appaiono di forma irregolare, di diametro variabile a se
condo della profondità del suolo (mediamente circa 5 cm) e presentano spes
so notevoli frastagliature e zone cave che fanno supporre che in alcuni casi 
tali concrezioni abbiano inglobato e avvolto radici, o almeno che queste ul
time erano presenti all'inizio della antica e lenta formazione dei noduli. 

Le osservazioni delle sezioni sottili, al microscopio in luce ri
flessa ha permesso cli studiare le caratteristiche mineralogiche e tessiturali 
dei minerali presenti in quantità minime inclusi nella mineralizzazione della 
frazione sabbiosa. 

In merito ai campioni analizzati relativi ai minerali cli manga
nese l'interpretazione dei cliffrattogrammi ottenuti risultano cli difficile lettu
ra sia per la posizione che l'intensità dei picchi. 

Macroscopicamente la tessitura dei noduli sabbiosi a grana ete
rogenea è tipica di quelle rocce sedimentarie clastiche, incoerenti o scarsa
mente compattate, prevalentemente quarzose, con clasti costituiti da granuli 
cli minerali o da frammenti cli rocce aventi dimensioni fra 0,05 mm e l,5 mm 
disposti caoticamente. 

I granuli cli quarzo presentano un diverso grado cli arrotonda
mento, essendo a volte anche a carattere spigoloso. Probabilmente si tratta di 
rimescolamenti di altro materiale poco evoluto di altra provenienza; gene
ralmente il minerale di manganese costituisce un sottile orlo intergranulare. 

Le analisi microscopiche convenzionali e le indagini pedologiche 
effettuate sui campioni di suolo cli questi orizzonti rivelano: i) una composi
zione mineralogica costituita prevalentemente da granuli frammentari cli quar
zo con relitti di feldspati alcalini, plagioclasi, anfiboli e pirosseni in netto su
bordine; ii) noduli cli Fe-Mn formati da nuclei cli aggregati concrezionari degli 
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stessi minerali insieme a ossidi e idrossidi di Mn e Fe dispersi nel terreno. 

Molto evidenti sono i caratteri strutturali di questa particolare fi
gura pedogenetica, specialmente laddove i rapporti esistenti tra gli elementi 
opachi costituiti da ossidi di Mn e Fe insieme a minerali metallici, legati a 
complessi processi di demineralizzazione ed a forme locali di precipitazio
ne, vengono depositati intorno a particelle microgranulari di quarzo, feldspati 
ed elementi ferromagnesiaci che agiscono da nuclei di aggregazione. 

Infatti indagini specifiche alla microsonda elettronica confer
mano che la distribuzione del Fe e del Mn nelle concrezioni mammellonari 
si trovano intorno ai clasti e agli aggregati del sedimento sabbioso. 

La presenza di fasi del Fe e del Mn sotto forma di ossidi e idros-
. sidi sono da relazionare all'alterazione di preesistenti minerali primari: ro

donite, rodocrosite e da quelli a basso contenuto di Mn, come siderite, dolo
mite, diopside (Pieruccini, 1951, 1956; Di Cobertaldo, 1970; Lahiri, 1971; 
Marte Sass, 1972). 

Il minerale di manganese che si riscontra nelle sabbie di Ca
stelporziano può essere indicato con il nome di "manganomelano" (Gorga, 
1995) termine generico che comprende i minerali tipo Mn02, terrosi e re
niformi, di aspetto esterno am01fo, separati da soluzioni colloidali (Ramdohr 
e Strunz, 1967). Alcuni Autori riconoscono l'esistenza di passaggi graduali 
fra "psilomelano" duro e "wacl" leggerissimo e incoerente. 

I noduli quindi sono formati principalmente eia ossidi e ossiclros
sidi cli ferro e manganese, ed inglobano granuli cli quarzo ed in subordine an
fiboli e pirosseni. Differenti minerali per l'ossidazione ciel ferro si osservano 
macroscopicamente dalle diverse colorazioni che presentano i noduli nel loro 
spaccato, che vanno dal rosso molto scuro probabilmente per presenza cli ema
tite, al giallo-arancione per la presenza cli goethite e/o lepiclocrocite; non è eia 
escludere la possibile presenza cli ferriclrite, suffragata dal!' alto contenuto cli 
fosforo riscontrato nei noduli rispetto al terreno circostante. 

L'alternanza cli colorazione tra il nero rossastro e il rosso chia
ro, fa ipotizzare una disposizione stratificata cli ossidi e ossiclrossicli cli Fe con 
quelli cli Mn. 

Dalla tabella 2, dove sono riportate le concentrazione dei me
talli contenuti nei noduli e negli orizzonti ciel profilo ciel suolo ospitante 
emerge che i noduli oltre ad avere concentrazioni molto elevate e maggiori 
rispetto al suolo ospitante cli Fe, Al e Mn presentano anche concentrazioni 
non trascurabili cli alcuni metalli pesanti quali Cr, Ni, Cu, Pb e Zn maggiori 
rispetto al suolo, dove si osserva un decremento dei medesimi man mano che 

-----·---------------------------
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ci si sposta negli orizzonti inferiori per poi presentare un aumento nel primo 

orizzonte argillico. 

Tabella 2 

pH, colore, P
2
0

5 
ass, P20 5 to., P-SI e metalli pesanti 

presenti nei noduli e nel suolo 

Parametri Noduli Orizzonti del PALEXERALF AQUICO 

Ai A2 Eco 

prof. cm -60/-100 0-4/6 4/6-30/40 30/40-60 

pH(Hp) 
4,8 5,0 6,0 

colore 5YR2/2 5YR 2/2 7,5YR 4/4 10YR6/4 

P p 5 ass (ppm) 7,42 8,2 5,8 3,3 

Pp5 tot. (ppm) 1931,16 283,5 170,6 115,4 

P-Sl 33,75 15,4 7,5 3,9 

Fe tot(ppm) 81960 848,5 624 429,5 

Al tot. (ppm) 5263,5 462,8 276,1 137 

Mn tot. (ppm) 4866,5 103,2 107,4 67,4 

Cr tot. (ppm) 192,4 49,4 52,0 41,8 

Cd tot. (ppm) n.r. n.r. n.r. n.r. 

Ni tot. (ppm) 44,9 n.r. n.r. n.r. 

Pb tot. (ppm) 36 n.r. n.r. n.r. 

Cu tot. (ppm) 33,4 26,8 25,2 21,8 

Zn tot. (ppm) 55,9 40,2 26,4 24,4 

il Molto significativo risulta l'andamento lungo il profilo ed 
confronto tra suolo e noduli della concentrazione cli P totale ed dell'indice 
d'adsorbimento fosfatico (S.L). Questo parametro è correlato alla capacità di 
ritenzione ciel P del suolo, determinato dal rapporto: X/log C, dove X è la 
quantità cli P adsorbito (mg/100g suolo) in seguito all'aggiunta di 1,5 g P/kg 
in una soluzione 0.02 KCl e dibattimento per 24 ore ad un rapporto suolo: 
soluzione l :20 (Bache and Williams, 1971 ), e C è la concentrazione cli P in 
soluzione espressa in ~tmoli P/litro. Appare evidente l'alta capacità cli assor
bire fosforo da parte dei noduli rispetto al suolo, dove invece tende a decre
scere con la profondità. L'elevato valore del S.I. nei noduli è collegato pre
valentemente alle alte concentrazioni di Fe, Al e Mn. Tale fenomeno è inol
tre confermato dagli alti contenuti cli P totale, probabilmente presente sotto 

forma cli variscite e strengite (Mozaffari, 1994). 
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I valori del S.I. nel suolo, risultano maggiori nell'epipeclon ri
spetto agli orizzonti sottostanti; infatti questo parametro diminuisce con la 
profondità per aumentare lievemente in corrispondenza clell' orizzonte argil
lico. Tale andamento è correlabile con la sensibile diminuzione del contenu
to cli Fe, Al e della sost. org. lungo il profilo. 

Le analisi effettuate sui noduli presenti in un suolo classificato 
come Palexeralf Aquico, evidenziano le peculiarità cli queste particolari for
mazioni pedologiche nel costituire dei veri e propri punti cli accumulazione 
preferenziale " nella cattura cli alcuni metalli pesanti e per il fosforo. 

Riguardo la genesi cli queste formazione pedologiche, rinvenu
te all'interno degli orizzonti compresi principalmente tra i 60 e i 100 cm cli 
profondità, si ritiene che i noduli si siano originati in seguito ad una lisci
viazione cli metalli favorita da situazioni climatiche diverse dalle attuali e da 
una situazione cli iclromorfia in ambiente subaciclo. Una situazione cli eleva
ta piovosità ha favorito non solo la lisciviazione dei metalli clall 'epipeclon 
ricco cli sostanze fulviche verso gli orizzonti sottostanti, ma è risultata esse
re collegata alla presenza cli una falda fluttuante e dovuta all'orizzonte argil
lico formatosi ad una profondità cli circa 65 cm. A tale profondità si trovano 
più frequentemente i noduli. Variazioni cli pH, e del potenziale reclox, dovu
te principalmente alla fluttuazione della falcia, hanno provocato cicli cli ossi
dazione o la riduzione dei metalli, portando prima ad arricchire la concen
trazione cli metalli in fase acquosa ed a farli precipitare per formare minera
li secondari cli neoformazione sotto forma cli concrezioni e noduli. Infatti le 
concentrazioni dei metalli pesanti negli orizzonti superficiali sono partico
larmente basse mentre appaiono notevolmente alte nei noduli ed in accorcio 
con i dati riportati da eia McKenzie ( 1980). 
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STUDIO DI FRAZIONI UMICHE DEL SUOLO 

MEDIANTE ELETTROFORESI CAPILLARE 

Gilbe1to Bragato e Antonella Mori 
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L'elettroforesi capillare (EC) è una tecnica analitica che negli 
ultimi anni ha trovato ampia utilizzazione in biologia molecolare. La rapida 
dissipazione del calore consentita dal capillare cli silice fusa consente cli in
crementare notevolmente il voltaggio e la capacità cli separazione della EC. 
Nei capillari con superficie interna non ricoperta, la separazione viene in
fluenzata dal flusso elettroosmotico, originato dalle interazioni tra gruppi 
della silice aventi carica negativa e cationi ciel tampone, che trasporta tutti i 
soluti verso il catodo. L'elettroforesi capillare è stata provata con frazioni 
umiche a diversa massa molecolare estratte dall'orizzonte Ah cli uno Spodo
suolo. Le corse elettroforetiche sono state effettuate dall'anodo al catodo in 
capillari non rivestiti usando un tampone TRIS-fosfato a pH 8,3. Il flusso 
elettroosmotico è stato determinato misurando il tempo di migrazione del 
marcatore neutro mesitil ossido. I tempi di migrazione delle diverse frazioni 
sono risultati essere simili, con un leggero decremento dalla frazione con 
massa molecolare più bassa (l-5 kDa) alla frazione con massa molecolare 
più alta (50-lOOkDa), con una significativa differenza solo tra i tempi cli ri
tenzione medi delle frazioni estreme. Le medesime frazioni sono state poi se
parate in soluzioni cli tampone elettroforetico in cui era stato disciolto polie
tilenglicole (PEG) 4000 in concentrazione fino al 15% (p/v), valutando l'ef
fetto setacciante del polimero. Le mobilità elettroforetiche sono diminuite al 
crescere della massa molecolare media e con la soluzione tampone al 5% cli 
PEG si è ottenuto il più ampio intervallo cli relazione lineare (r=-0,96; 
P<0,01) tra tempi cli migrazione e masse molecolari medie. 
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La CE è una tecnica elettroforetica relativamente giovane che 
sfrutta colonne capillari di 50-100 µmdi diametro interno per aumentare I' ef
ficienza di dissipazione del calore prodotto nel passaggio della corrente io
nica e per abbassare la corrente medesima (Jorgenson e Lukacs, 1981). Sfrut
tando questi fenomeni, il potenziale elettrico applicato può essere innalzato 
di 3 ordini di grandezza, ottenendo una elevata efficienza di separazione e 
una notevole risoluzione (Weinberger, 1993). Nelle colonne capillari diviene 
però determinante il flusso elettroosmotico (EOF), trascurabile invece nelle 
tecniche elettroforetiche tradizionali. L'EOF viene generato dalle cariche ne
gative dei gruppi silanolici dissociati presenti sulle pareti interne del capilla
re, che originano un doppio strato elettrico all'interfaccia tampone/supporto. 
Nella elettroforesi dall'anodo al catodo il campo elettrico applicato fa nrno
vere i cationi dello strato diffuso del doppio strato verso il catodo, trasci
nando con se il resto della soluzione, molecole neutre e anioni compresi (Fi
gura 1). 

Usando l'elettroforesi in gel cli poliacrilammide, De Nobili e 
Fornasier ( 1996) hanno evidenziato l'esistenza cli una stretta relazione linea
re tra il logaritmo della massa molecolare (MM) cli frazioni mniche a diver
sa policlispersione, estratte da due diversi suoli forestali, e la loro mobilità 
elettroforetica assoluta, proponendo di adottare questo tipo cli tecnica elet
troforetica come metodo analitico per determinare se le sostanze umiche cli 
campioni diversi abbiano la medesima origine. Sulla scorta dei risultati otte
nuti dagli autori citati, ci siamo posti l'obiettivo cli mettere a punto procedu
re analitiche che consentissero cli ottenere analoghi risultati con la CE. In 
questo studio, in particolare, volevamo valutare, in colonne capillari non ri
vestite, se soluzioni non setaccianti (solo tampone) o setaccianti (contenenti 
PEG in concentrazioni crescenti) fossero in grado cli differenziare le mobi
lità elettroforetiche delle frazioni studiate. 

Le frazioni umiche sono state estratte dal! 'orizzonte Ah cli un 
Haplorthocl tipico evolutosi su substrato scistoso a 1900 m s.l.m. Le sostan
ze mniche sono state estratte con NaOH 0,5M in atmosfera cli N2 (rapporto 
cli estrazione 1: 1 O), filtrate su filtro Millipore eia 0,2 pm e trattate con resina 
scambiatrice (Amberlite IR 120 H+ Carlo Erba) per portare la soluzione a 
pH 7. Il frazionamento è stato effettuato per ultrafiltrazione su membrane 
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Amicon YM, ottenendo frazioni con i seguenti intervalli cli massa molecola
re (MM): 1-5, 5-10, 10-30, 30-50 e 50-100 kD. L'ultrafiltrazione è stata con
dotta con Na4P20 7 O.IM a pH 7,1 fino a limpidezza della soluzione in usci
ta. La soluzione è stata quindi dializzata in flusso di acqua distillata fino a 
scomparsa del pirofosfato, concentrata sulla medesima membrana e conser
vata a - l 8°C. 

L'EC è stata effettuata con uno strumento Applied Biosystem 
mocl. 270 A (USA), utilizzando colonne capillari in silice fusa della Compo
site Metal Services (GB) aventi 75 µm cli diametro interno e lunghe 55 cm 
(30 cm fino al rivelatore). Le corse elettroforetiche sono state condotte a 
30°C usando tampone tris-iclrossimetilamminometano (TRIS)-fosfato 0,05M 
a pH 8,3. Nel tampone è stato diluito polietilenglicole (PEG 4000 BDH, GB) 
in concentrazioni crescenti dallo 0% al 15%. Il flusso elettroosmotico è sta-



FiguraZ 

Elettroferogrammi in fase libera delle frazioni 1-5 e 50-100 kDa 

50-100 kDa 

1-5 lilla 

20.0 mins. 
0.0 mins. 
to misurato usando mesitil ossido (Fluka, D) come marcatore neutro: il me
sitil ossido è stato diluito nel tampone alla concentrazione clell' 1 % (v/v). Le 
condizioni analitiche erano le seguenti: iniezione anodica idrodinamica, 2 s; 
potenziale, 14 kV (corrente cli 9 pA); tempo cli analisi, 15-40 min; rivelazio
ne, 360 nm. Al termine cli ogni corsa il capillare è stato lavato con le seguenti 
soluzioni: NaOH O,lM, 5 min; TRIS-fosfato, 5 min; TRIS-fosfato pili PEG, 
10 min. Ogni serie omogenea cli analisi è stata ripetuta tre volte. 

ummrmlili@41M'1mifQ 

In Figura 2 sono riportati gli elettroferogrammi delle frazioni 1-

5 e 50-100, rappresentativi dei profili delle frazioni umiche analizzate in fase 
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Figura3 

Elettroferogrammi in PEG 5% delle frazioni 1-5 e 50-100 kDa 

50-100 kDa 

1-5 kDa 

0.0 mins. 25.0 mins. 

libera (tampone senza PEG). Tutte le frazioni presentano una sola banda di mi
grazione, che però si allarga al diminuire della MM della frazione: la larghez
za del picco (a metà altezza) è pari a 3,4 min per la frazione 1-5 ed pari a 1.3 
min per la frazione 50-100. L'allargamento del picco è imputabile ai più lun
ghi tempi di migrazione delle frazioni con MM minore, al loro maggiore coef
ficiente di diffusione e alla più ampia gamma di cariche molecolari. 

L'aggiunta di PEG 4000 al tampone provoca un ulteriore allar
gamento della banda di migrazione (Figura 3), più contenuto nelle frazioni a 
maggiore MM: dal confronto tra le due figure si nota un raddoppiamento del
!' ampiezza del picco della frazione 50-100 (da 1,3 a 2,2 min) e un allarga
mento non più misurabile della banda della frazione 1-5. 

In Figura 4 i tempi di migrazione dei massimi di assorbimento 
delle frazioni umiche sono riportati in funzione del logaritmo della MM me
dia nominale (in Da). È da notare che, nonostante le molecole umiche ab
biano carica negativa al pH del tampone, esse vengono trascinate verso il ca
todo (e il rivelatore) dal flusso elettrosmotico: quanto maggiore è il rappor
to carica/massa dell'anione, tanto più lenta sarà la sua migrazione nel capil
lare. Con 0% PEG, i tempi di migrazione più bassi (in media 4,2 min) sono 
stati registrati nelle tre frazioni a MM maggiore e il tempo più alto in corri-



100 

Figura4 

Tempi di migrazione in funzione del logaritmo della massa molecolare 
con tampone a diverse concentrazioni di PEG 
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spondenza della frazione a MM più piccola (6,2 min). Con l'aggiunta di PEG 
(5% e 12,5%) si verifica un setacciamento molecolare delle frazioni, segna
lato dall'innalzamento generale dei tempi di migrazione e dalla tendenza ad 
una diminuzione del tempo di migrazione al crescere della MM. L' ampiez
za dell'intervallo di linearità tra log MM e tempo di migrazione varia, però, 
con la concentrazione del PEG. Con PEG 5% la linearità è elevata (r::::-0,96 
P<0,01) tra le frazioni con 1-5 (log MM== 3,48) e 30-50 (log MM== 4,60), 
mentre con PEG 12.5% la relazione è lineare fino alla frazione 10-30 (log 

MM== 4,30). 

La nostra indagine ha confermato che l'elettroforesi capillare 
può essere applicata alle sostanze umiche. In fase libera (solo tampone) e in 
presenza di EOF, le frazioni con MM compresa tra 5 e 100 kD presentano 
tempi di migrazione equivalenti, dimostrando di avere un rapporto 
carica/massa costante al variare delle dimensioni molecolari. La dissoluzio
ne di PEG nel tampone ha consentito di effettuare un setacciamento mole
colare durante le corse elettroforetiche, producendo una separazione delle 
frazioni umiche in funzione della MM. Il più ampio intervallo di linearità 
della relazione tra tempo di migrazione e logaritmo della MM è stato otte-
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nuto con tampone al 5% di PEG, concentrazione che potrebbe essere utiliz
zata per misurare la MM di frazioni umiche a partire da misure di mobilità 
elettroforetica. La diminuzione dell'errore sperimentale, ottenibile eliminan
do l'EOF, dovrebbe permettere di incrementare la precisione dell'analisi 
elettroforetica. 

DE NOBILI M. E F. FORNASIER (1996) - Assesment of the effect of molecular size on the electrophoretic mobility of 

humic substances. European Journa! of Soi/ Science, 47, 223-230. 

JORGENSON J.W. E K.D. LUKACS (1981) - Zone electrophoresis in open-tubular glass capillaries. Analitica/ Chemi

stry, 53, 1298-1302. 

WElNBERGER R. (1993) - Pratica! capillary electrophoresis. Accademie Press, New York. 



INTERAZIONE TRA MOLECOLE ORGANICHE 

CONTENENTI FOSFORO E COLLOIDI INORGANICI 

DEL SUOLO 
Luisella Celi, Elisabetta Barberis, Franco Ajmone Marsan 
e Maria Martin 

Di.Va.P.R.A., Chimica Agraria 
Via Leonardo da Vinci 44, 10095 Grugliasco (TORINO) 

Introduzione 

L'agricoltura intensiva è caratterizzata da elevati livelli di pro
duzione vegetale e animale. In alcune regioni europee le necessità cli alimenti 
per il bestiame eccedono notevolmente la produzione vegetale cosicché una 
considerevole quantità cli mangimi deve essere importata eia altre regioni. È 
stato stimato che solo circa 1/4 - 1/5 ciel P contenuto nei mangimi lascia il 
sistema agricolo sotto forma di prodotti animali mentre la restante parte vie
ne distribuita sul suolo dove, a causa della sua scarsa mobilità, tende ad ac
cumularsi. Ciò ha provocato l'incremento del tenore cli fosforo in molti suo
li fino a livelli ben superiori a quelli richiesti per la nutrizione vegetale, con 
notevoli conseguenze sia dal punto di vista ambientale che agronomico. 

Mentre molto è noto circa il destino del fosfato inorganico, me
no studiate sono le reazioni che concernono il fosforo organico. Esso costi
tuisce dal 29 al 65 % del P totale ed è presente in diverse forme quali inosi
tolfosfati e altri zuccheri, fosfolipicli e acidi nucleici. Gli inositolfosfati sono 
tra le forme più presenti nel suolo perché, nonostante siano rilasciati più len
tamente rispetto acl altri esteri, vengono velocemente stabilizzati, accumu
landosi fino a raggiungere in alcuni suoli il 50% ciel P organico e il 25 % del 
P totale (Anderson, 1980). L'accumulo sembra essere dovuto all'adsorbi
mento cli questi composti da parte dei costituenti ciel suolo con conseguente 
rallentamento della loro degradazione (Stewart e Tiessen, 1987). McKercher 
e Anderson (1989), in uno studio sull'adsorbimento di inositol esa, tri e mo
no fosfato su un suolo argilloso, hanno messo in rilievo che il fenomeno era 
governato dal contenuto in argilla e in sostanza organica, nonché dal nume
ro cli gruppi fosfato presenti sul monoestere. Recenti studi su idrossidi di fer-
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ro e alluminio (Shang et al., 1990; Shang et al., 1992) e su goethite (Ogna
laga et al., 1994) hanno dimostrato che monoesteri del fosfato quali il glu
cosio-1-fosfato e l 'inositolesafosfato sono adsorbiti sugli stessi siti dello io-

ne fosfato. 

Al fine di ampliare la conoscenza sul comportamento dei diver

si colloidi del suolo vs. i composti organici contenenti fosfato è stato studia
to l'adsorbimento di inositolesafosfato da parte di una goethite sintetica e di 
un'illite standard. I dati sono stati confrontati con quelli ottenuti con fosfato 
. . 
morgamco. 

Goethite 

La goethite (Gt) è stata preparata seguendo il metodo descritto 

da Schwertmann e Cornell (1991). Dopo aver disciolto Fe(N03) 3 · 9H20 in 
H

2
0 deionizzata, è stato aggiunto KOH 5 M e la soluzione è stata mantenu

ta per 60 ore sotto agitazione e a 343 K. La sospensione è stata quindi cen

trifugata, lavata con H20 deionizzata e liofilizzata. 

Ulite 

L' illite Fithian (IFt) è stata fornita dal Warcl Natural Science 

Establishment Inc. Per i nostri esperimenti è stata separata la frazione con 
diametro inferiore a 2 µm per dispersione dell'illite in acqua deionizzata a 
pH 8.5 e ripetuti processi cli sedimentazione e decantazione. Questa frazione 

è stata saturata con KCl e dializzata contro H20 deionizzata. 

Analìsi chimiche e mineralogiche 

Per le fotografie al microscopio elettronico a trasm1ss1one 

(TEM), i campioni sono stati dispersi in alcool etilico. Lo strumento utiliz
zato è un Cambridge S4. L'area superficiale specifica (SSA) è stata detenni
nata con il metodo BET, utilizzando N2 come adsorbato in un analizzatore 

Sorptomatic 1900, Fisons Instruments. 

~------------..ti 
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Fosfato 

Per questo studio sono stati utilizzati fosfato di potassio mono
basico (Pi) e potassio inositol esafosfato (IHP). Le soluzioni di fosfato orga
nico sono state preparate in H20 deionizzata, portate a pH 4.5 e conservate 
a 378 K. Per ogni soluzione è stato controllato che non avvenisse idrolisi del-
1 'IHP misurando il livello di fosfato inorganico nelle soluzioni. 

Isoterme di adsorbimento 

Al fine di ottenere una buona dispersione degli aggregati e 1 'i
dratazione dei siti adsorbenti, la goethite e l 'illite sono state equilibrate, pri
ma dell'adsorbimento, per 24 ha 298 K con H20 e acidificate con HCl per 
raggiungere un pH finale di 4.5. 

Dopo 24 h, a 3.5 mL di ciascuna sospensione (contenente 30 mg 
di Gt o 100 mg di IFt) sono stati aggiunti 3.5 mL di soluzioni contenenti Pi 
o IHP a pH 4.5 e a concentrazione variabile tra O e 0.1 M. 

Le sospensioni sono state quindi agitate per 24 h a 298 K e al 
buio. All'equilibrio, sono state centrifugate (3000 rpm per 15 min) e quindi 
filtrate attraverso una membrana 0.025 ~un Millipore. I filtrati sono stati ana
lizzati per determinare la quantità di Pi in soluzione ali' equilibrio, seguendo 
il metodo descritto da Olmo e Zilbiske (1991 ). Per lanalisi del P organico 
l'IHP è stato idrolizzato con H2S04 concentrato e HCI04 concentrato. 

La quantità cli fosforo adsorbita Qa è stata determinata dalla dif
ferenza tra la concentrazione iniziale e quella all'equilibrio mediante l'e-

' spressione: 

Qa= l·l0-6[(C
0
-Ce) V]/ (m·SSA) 

dove C
0 

è la concentrazione iniziale e Ce quella all'equilibrio 
[mol/L], m è la massa cieli' adsorbente [g]; SSA, la sua superficie specifica 
[m2/g]; V, il volume della soluzione [L]. 

Tutti gli esperimenti sono stati duplicati. Sono stati anche pre
parati campioni senza adsorbente per assicurarsi che non avvenissero feno
meni cli adsorbimento sulle pareti del contenitore. 

...... 11111..-.-----------------------



Risultati e discussione 

Goethite 

La goethite sintetizzata presentava un'area specifica di 42 m2/g, 
leggermente inferiore alla media (Torrent et al., 1990), e si mostrava ben cri
stallina e di forma aciculare al TEM. 

Per quanto riguarda l'adsorbimento, la quantità di composti ad
sorbita dalla goethite aumentava progressivamente fino a raggiungere un pla
teau a 2.3 µmol/m2 per il Pi e 0.64 µmol/m2 per l'IHP (Figura 1). I valori 
del coefficiente K dell'equazione di Langmuir indicavano che la goethite ha 
minor affinità per il Pi che non per l'IHP (Tabella 1). La quantità massima· 
di IHP adsorbita corrisponde a circa un quarto della quantità cli Pi, indican
do che l 'IHP occupa uno spazio equivalente a quattro molecole di Pi. Ciò po
trebbe essere dovuto al maggior ingombro sterico clell 'IHP che impedirebbe 
la massima occupazione dei siti di adsorbimento o alla parziale rigidità del
la molecola organica che si legherebbe con quattro dei suoi sei gruppi fosfa
to, lasciandone liberi due. 

T:abella 1 

Coefficienti di Langmuir delle isotenne di adsorbimento di Pi e IHP 
da parte della goethite e dell 'illite 

XM x (µmol/m2) K (L/mol) R2 (N=lO) 

Gt..:Pi 2;3 564T .0.996 
Gt-IHP .. 0 .. 64 19081 0.891 

IFt-Pi 0.82 7478 0.872 

IFt-IHP 0.38 226923 0;994 

Illite 

L'illite presentava un'area specifica di 75 m2/g. La quantità di 
composti adsorbita clall'IFt aumentava progressivamente fino a 0.82 
µmol/m2 per il Pi e 0.38 µmo1/m 2 per l'IHP (Figura 2). I valori di K indica
vano che, come per la goethite, l'illite mostra una maggiore affinità per la 
forma organica del fosfato (Tabella 1). 

La quantità massima di IHP adsorbita corrisponde alla metà del-
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Isoterme di adsorbimento di Pi e IHP da parte della goethite 
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Isoterme di adsorbimento di Pi e IHP da parte dell'illite 
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la quantità di Pi indicando che l 'IHP occupa uno spazio equivalente a due 
molecole di Pi. L'IHP si legherebbe perciò con due dei suoi sei gruppi fo-

sfato, lasciandone liberi quattro. 

I dati ottenuti forniscono delle indicazioni su come l'IHP inte
ragisce con la goethite e l'illite. Per entrambe le matrici la sottrazione di fo
sfato dalla soluzione è maggiore se il P è presente nella forma organica. La 
goethite ritiene una mole di IHP ogni quattro moli di Pi mentre l'illite ne ad
sorbe una ogni due di Pi. Questa molecola appare interagire con la goethite 
attraverso quattro dei suoi gruppi fosfato, portando alla formazione di un 
complesso molto stabile. Questi fenomeni giustificano l'accumulo di questa 
molecola nel suolo. Risulta evidente che ulteriori ricerche sono necessarie 
per un'interpretazione approfondita dei meccanismi di adsorbimento. 
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INFLUENZA DI OSSALATO SULL'ADSORBIMENTO 

DI cu2+ su MINERALI E SUOLI A CARICA VARIABILE 
A. De Cristofaroa, D.H. Zhoub, J.Z. Heb, A. Violantea 

a) Dipartimento di Scienze Chimico-Agrarie, Università di Napoli "Federico II" 
Portici (Napoli), Italia 

b) Department of So il Science and Agrochemist1y, Huazhong Agri cultura! University 
Wuhan, China 

ntroduzione 

Le proprietà mineralogiche e chimico-fisiche dei suoli hanno 
una notevole influenza sui processi di adsorbimento di ioni metallici e, con
seguentemente, sulla loro mobilità in ecosistemi terrestri ed acquatici. 

Le sostanze umiche, gli ossidi di Al, Fe e Mn e i fillosilicati so
no i principali responsabili dell'adsorbimento di elementi metallici nei suo
li. Le sostanze umiche hanno la più elevata capacità cli adsorbire ioni metal
lici, anche per la possibilità di formare con essi complessi chelati stabili 
(Swift et al., 1995). Ossidi cli Al, Fe e Mn ed allofani possono adsorbire spe
cificamente ioni come il Cu2+ sulle loro superfici, caratterizzate dalla pre
senza di un elevato numero cli gruppi ossidrili (-OH) ed aquo (-OH

2
) (Parfitt 

e Russel, 1977; Mc Bride, 1989). I fillosilicati, infine, possono fissare ioni 
metallici, anche con elevata selettività (Harsh e Doner, 1984 ), su siti carichi 
negativamente presenti sulle loro superfici. 

Leganti organici (quali acido ossalico, malico, tartarico, succi
nico, fumarico, etc.) rilasciati dalle radici delle piante e dai microrganismi, 
hanno un ruolo importante nei fenomeni di adsorbimento, desorbimento e 
mobilizzazione cli macro- e microelementi nel suolo (Bar-Yosef, 1991; Mar
schner, 1995). Diversi acidi chelanti, infatti, possono aumentare o ridurre la 
disponibilità e l'assorbimento radicale cli microelementi, come Ccl, Cu, Zn, 
Ni, Pb (Elliott e Huang, 1981; Bowers e Huang, 1986; Chairiclchai e Ritchie, 
1990, 1992; Sakurai e Huang, 1995). Tuttavia, ad oggi, poche informazioni 
sono disponibili sull'influenza di composti chelanti, presenti nella rizosfera, 
sull'adsorbimento cli elementi metallici su fillosilicati e minerali e suoli a ca
rica variabile. 
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Obiettivo di questo lavoro è stato studiare l'influenza di con
centrazioni crescenti di acido ossalico e del pH sull'adsorbimento di Cu

2
+ su 

fillosilicati (montmorillonite e complessi Al(OH)x-montmorillonite ), ossidi 
di alluminio e suoli a carica variabile. 

Materiali e Metodi 

Sono stati utilizzati come substrati adsorbenti: 

i) la frazione < 2 µm di una montmorillonite di Crook (Wyo
ming, U.S.A.) (Mt). 

ii) un complesso Al(OH)x-montmorillonite (OH-Al-Mt), pre
parato aggiungendo montmorillonite a A1Cl3 0.1 M 
(3 mmoli di Al per grammo di argilla). La sospen
sione ottenuta è stata neutralizzata con N a OH 0.1 
M fino a pH 5.5, dializzata fino a completa elimi
nazione dei cloruri, congelata ed infine liofilizzata. 

iii) un ossido cli alluminio (bayerite), preparato aggiungendo 
KOH 0.18 M a una soluzione 0.06 M di Al(N0)3, 

fino a pH 9.0, ed invecchiando la sospensione ot
tenuta per 30 giorni a temperatura ambiente. Il pro
dotto di precipitazione clell' alluminio, dializzato, 
congelato e liofilizzato, ha mostrato all'analisi di 
diffrazione ai raggi X picchi a 4.73, 4.36, 3.07 e 
2.20 À, caratteristici della bayerite. 

iv) le frazioni argillose di due suoli acidi della Cina Meridio
nale, provenienti dalle province cli Hainan (suolo I) 
ed Hunan (suolo Il) e classificati rispettivamente 
come Oxisuolo ed Ultisuolo. Le frazioni argillose, 
separate per sedimentazione dopo dispersione dei 
campioni cli suolo agli ultrasuoni, sono state sotto
poste a trattamento con perossido cli idrogeno per 
ossidare la sostanza organica. 

Alcune proprietà chimico-fisiche e mineralogiche dei campioni 

utilizzati sono riportate in Tabella 1. 

Le prove cli adsorbimento cli Cu2+ in assenza o presenza cli os
salato sono state condotte aggiungendo a 100 mg cli minerale puro o a 200 
mg cli suolo soluzioni contenenti quantità variabili cli Cu2

+ e ossalato, in vo-

~-------------------~· 



:on
t su 
si di 

)10111 

i os-
200 

IVO-

lumi finali di 10 ml per i minerali e 25 ml per i suoli. Le quantità di Cu2+ in 
soluzione erano pari a 0.40 mmoli/L ( 40 µmoli/g) per la montmorillonite, il 
complesso OH-Al-Mt e la bayerite e 0.20 mmoli/L (25 µmoli/g) per le fra
zioni minerali dei suoli. Sono stati utilizzati rapporti molari ossalato/Cu2+ 

crescenti. Tutte le soluzioni sono state preparate in KCl 0.002 M al fine di 
mantenere costante la forza ionica. 

I campioni sono stati incubati per 4 ore a pH costante (pH 4.5 
per i minerali puri e pH 5.0 per il suolo), utilizzando un titolatore automati
co Radiometer (Copenhagen). Alcune prove sono state condotte a pH diver
si (pH 3.0 - 7.0), al fine di valutare l'influenza del pH sull'adsorbimento de
gli ioni metallici. 

Tabella 1 

Descrizione dei campioni utilizzati 

<Bampione A.S.* (m2/g) PCZ# Descrizione 

Mt 847 n.d. Na-montrnorillohite d 0.01 12.4A 

OH-Al-Mt 336 5.13 OH-Al-Mt (3 mmoli Al/g argilla) 

dOm=I4.1A 

Bayerite 105 8.90 l3àyerite d 0.01 = 4.73, 4;36 A 
Suolo I 164 3.87 Frazione. minetalé: 

Caolinite (80%), Idromica, Gibbsìte 

Suolo II 300 3.50 Frazione minerale: "l.4 intergrade 

mine(als", ldromica, Gibbsite 

* A.S. =Arca Superficiale determinata gravimetricamente con EGME (Cartcr et al., 1986) 

11 PCZ = Punto di carica zero determinato col metodo della "salt titration" (Sakurai et al., 1988) 

Le sospensioni finali sono state centrifugate a 10000 g e le con
centrazioni di Cu2+ nei surnatanti sono state determinate per spettrometria di 
assorbimento atomico (spettrometro Perkin Elmer 3030B). Le quantità ad
sorbite di Cu2+ sono state calcolate per differenza tra le quantità ritrovate nei 
surnatanti e quelle inizialmente aggiunte. 

...... !lii..------------------------
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In figura 1 sono riportate le quantità di Cu2+ adsorbite sui mi
nerali Mt, OH-Al-Mt, bayerite e su un suolo (suolo Il), in presenza di con
centrazioni crescenti di ossalato. 

All'aumentare del rapporto molare ossalato/Cu2+ sono state os
servate evidenti variazioni dell'adsorbimento di ioni Cu2+ sui diversi sub
strati. 

Le quantità di Cu2+ adsorbite sui minerali e sulla frazione ar
gillosa del suolo II in assenza di legante organico variavano da 8.70 µmoli/g 
per la bayerite, 6.70 µmoli/g per il complesso OH-Al-Mt e 4.35 µmoli/g per 
la montmorillonite, fino a 4.25 µmoli/g per l'Ultisuolo. Gli ioni metallici so
no stati, dunque, adsorbiti in quantità minori sulla montmorillonite e sul suo
lo II ed in quantità sensibilmente più elevate sui minerali a carica variabile, 
caratterizzati dalla presenza cli un elevato numero di siti -AlOH e -AlOH2 
(complesso OH-Al-Mt e bayerite), a conferma della elevata capacità cli que
sti minerali ad adsorbire ioni metallici (Kinniburgh et al., 1975, 1976; Har
sh e Doner, 1984; Mc Bride, 1989). 

In presenza cli basse concentrazioni cli ossalato in soluzione 
(bassi rapporti molari ossalato/Cu2+ (R), quali R < 0.5 per il complesso OH
Al-Mt, R < 5 per la bayerite ed R < 0.05 per le frazioni minerali dei suoli), 
sono stati osservati incrementi variabili delle quantità cli Cu2+ adsorbite sui 
substrati. 

In particolare, a R == 0.5 l'adsorbimento cli Cu2+ sul complesso 
OH-Al-Mt è aumentato del 35% (9.10 ~tmoli/g), rispetto al valore registrato 
in assenza cli ossalato, mentre sulla frazione argillosa clell'Ultisuolo, caratte
rizzato dalla presenza cli "1.4 intergrade minerals" e di gibbsite, a R == 0.05, 
è stato registrato un aumento di adsorbimento del 115% (9.14 µmoli/g, fi
gura la). Anche l'adsorbimento di Cu2+ sulla bayerite é variato, al crescere 
della concentrazione del legante organico, fino a R == 5, aumentando fino al 
111 % (18.4 µmoli/g fissate sulla superficie del minerale, figura 1 b ). Tutta
via, a più elevati rapporti molari legante organico/Cu2+ l'adsorbimento cli io
ni metallici sui minerali è diminuito su tutti i substrati all'aumentare di R. 
Soltanto per la montmorillonite (figura la) e per il suolo I (dati non mostra
ti) si è, invece, manifestata una diminuzione continua clell 'aclsorbimento. 

Molti fattori concorrono a realizzare l'adsorbimento del Cu2+ su 
ossidi cli Al e minerali e suoli a carica variabile, in presenza cli concentra
zioni crescenti di ossalato. 
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Figura 1 

Quantità di Cu2+ adsorbite su un complesso OH-Al-Mt, su una montmorillonite 
e su un Ultisuolo (a) e su un ossido di alluminio (b), all'aumentare 

del rapporto molare ossalato / Cu2+ 
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La presenza degli anioni organici può, infatti, determinare dei 
cambiamenti delle proprietà di superficie dei minerali, come variazioni del
la loro carica superficiale o del numero di siti disponibili per l'adsorbimen
to degli ioni metallici, degli anioni organici o delle specie Cu-ossalato pre
senti in soluzione. 

Leganti organici come l'ossalato, frequentemente riscontrabili 
nel suolo come essudati radicali o metaboliti microbici, possono essere fa
cilmente adsorbiti su minerali a carica variabile, specialmente a pH acidi 
(Huang e Violante, 1986; Violante e Gianfrec;la, 1993; Vance et al., 1996). 

La fissazione di leganti organici sulle superfici di ossidi metal
lici e minerali a carica variabile, può abbassare il punto di carica zero dei mi
nerali (Huang e Violante, 1986), aumentando il numero di siti carichi nega
tivamente su cui gli ioni Cu2+ possono essere fissati. Inoltre, all'aumentare 
della concentrazione di ossalato può aversi fo1mazione di complessi Cu-os
salato e Cu-(ossalato)i (l'ultimo carico negativamente), che possono favori
re l'adsorbimento degli ioni metallici sui siti di legame dei minerali. Secon
do Bowers e Huang (1986), infatti, complessi chelati forti possono essere ad
sorbiti come entità uniche sulle superfici minerali. 

A concentrazioni di ossalato relativamente alte, invece, la fissa
zione degli ioni metallici tende a diminuire, probabilmente a causa della co
pertura di molti siti di adsorbimento sulle superfici dei minerali dovuta alla 
fissazione dei leganti organici. 

Sembra interessante notare che l'adsorbimento di Cu2+ in pre
senza di ossalato ha mostrato lo stesso andamento sui minerali puri e sui suo
li utilizzati. Aci esempio, l'adsorbimento di Cu2+ sulla montmorillonite di 
Crook è diminuito in modo continuo all'aumentare della concentrazione del 
legante organico. Andamento simile è stato osservato per il suolo I, conte
nente elevate quantità di fillosilicati (caolinite, 80%) . L'adsorbimento di Cu2+ 

in presenza di ossalato sul suolo II, caratterizzato eia un elevato ammontare di 
"1.4 nm intergracle minerals'', (He et al., 1994) e dalla presenza cli gibbsite, è 
risultato simile all'adsorbimento del Cu2+ ottenuto sul complesso Al(OH)x
montmorillonite cli sintesi (OH-Al-Mt), che presentava caratteristiche simili a 
quelle dei minerali "1.4 nm intergrade", e sulla bayerite. 
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L'adsorbimento di anioni organici e cationi metallici su minera
li a carica vaiiabile è fortemente influenzato dal pH del sistema (Huang e 
Violante, 1986; Violante e Gianfreda, 1993; Kinniburgh et al., 1975, 1976). 

In figura 2 sono riportate le quantità di Cu2+ adsorbite (% di 
quelle inizialmente aggiunte) sulla bayerite al variare del pH e in presenza 
di concentrazioni crescenti di ossalato (R =O, R = 1.5, R = 2.5, R = 25). 

Figura 2 

Quantità di Cu2+ adsorbite su una bayerite al variare del pH (3.0-7.0) 
e della concentrazione di ossalato (R = rapporto molare ossalato/ Cu2+) 

Bayerite 
100 -

e:> ..... 80 .... 
.o .... 
Q 
~ 

60 '"Cl 
Q:I 

+ 

= 40 
u 
~ 20 R=25 

o 
3 4 5 6 7 

pH 

L'adsorbimento cli Cu2+ in assenza del legante organico è risul
tato aumentare fortemente a pH > 4.5 - 5.0, fino a pH 7.0, evidentemente a 
causa clell 'aumento di siti carichi negativamente della superficie della baye
rite. La presenza di basse concentrazioni di ossalato (fino ad R = 2.5) ha de
terminato una lieve diminuzione del valore di pH50, calcolato per l'ossido cli 
alluminio, secondo Kinniburgh et al. (1976). Tale valore cli pH, corrispon
dente al pH al quale veniva fissato il 50% del Cu2+ inizialmente aggiunto, é 
indicativo dell'affinità degli ioni metallici per le superfici minerali .. 

Il pH50 della bayerite, risultato pari a 5.83 in assenza di assala-
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to, è diminuito a 5.37 a R == 2.5. Su altri minerali puri sono state ottenute di
minuzioni ancora più marcate dei valori di pH50 (dati non mostrati). 

Concentrazioni di ossalato molto elevate (rapporto molare os
salato/Cu2+ == 25) hanno significativamente ridotto l'adsorbimento di ioni 
metallici sulla bayerite a pH > 4.5 - 5.0 (figura 2). Evidentemente la pre
senza di così elevate quantità del legante organico in soluzione promuoveva 
la formazione di complessi ossalato-Cu altamente solubili, che non poteva
no essere adsorbiti sulle superfici della bayerite. 

l!m@rmmn1 

La presenza di crescenti concentrazioni di ossalato ha mostrato 
effetti differenti sull'adsorbimento di Cu2+ su minerali e suoli a carica va
riabile. L'adsorbimento di Cu2+, a pH acidi (4.5 - 5.0), è diminuito regolar
mente all'aumentare della concentrazione di ossalato sulla montmorillonite 
e sulla frazione minerale di un Oxisuolo, mentre è inizialmente aumentato e 
quindi diminuito, ad R > 0.05 su un Ultisuolo, e rispettivamente ad R > 0.5 
e ad R > 5 su un complesso Al-OH-Mt e su una bayerite. 

I diversi effetti osservati dipendono dai fattori influenzanti l'ad
sorbimento del Cu2+ sui vari minerali in presenza di ossalato, quali i cam
biamenti delle proprietà cli superficie dei minerali (variazioni della carica su
perficiale, ciel numero cli siti disponibili per l'adsorbimento degli ioni metal
lici, degli anioni organici o delle specie Cu-ossalato presenti in soluzione). 

È stato anche accertato che l 'aclsorbimento del Cu2+ su minera
li e suoli dipendeva fortemente dal pH. In presenza cli concentrazioni cre
scenti cli ossalato (R ~ 2.5) sono state osservate diminuzioni dei valori cli 
pH50 per alcuni minerali studiati, indicative cli un aumento dell'affinità degli 
ioni metallici complessati con l'ossalato per le superfici dei minerali. 
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Sono state studiate le proprietà termiche delle sostanze umiche 
separate lungo il profilo di due Vertisuoli siti in un'area della Sicilia centra
le, dissimili in quanto a posizione nel paesaggio e al colore e classificati se
condo la quarta edizione delle Keys to Soil Taxonomy come Typic Chro
moxerert e come Typic Pelloxerert. Lo studio, condotto mediante calorime
tria a scansione differenziale (DSC) e termogravimetria (TGA), ha eviden
ziato cinetiche di reazione significativamente diverse tra i due gruppi di cam
pioni. Ciò è in accordo con il diverso turnover della sostanza organica de
terminato dalla differente dinamica dell'acqua nei due siti, confermandone 
l'influenza esercitata sulla composizione chimico-strutturale delle sostanze 
utniche. Le tecniche utilizzate si sono perciò dimostrate un'utile metodica 
cl' indagine delle condizioni di degradazione della sostanza organica del suo
lo in funzione sia delle condizioni peclomorfologiche che della gestione agra
ria cui il suolo è sottoposto. 

La sostanza organica è un importante costituente dei Vertisuoli, 
in grado cli influenzarne le proprietà chimico-fisiche, biologiche e biochimi
che (Clement et al., 1996), risultando perciò cli fondamentale importanza per 
la qualità ciel suolo. Il suo turnover è generalmente rapido e può influenzare 
la composizione chimica delle sostanze umiche, in quanto esse costituisco
no un sistema dinamico cli componenti più e meno attive, coinvolte nei pro-
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cessi relativi alla formazione ed evoluzione della sostanza organica del suo
lo (Haider, 1992). In questo contesto la caratterizzazione delle sostanze umi
che può costituire un utile strumento di indagine delle condizioni di degra
dazione della sostanza organica del suolo. La termoanalisi in particolare, de
scrivendo delle cinetiche di decomposizione o di ossidazione termica in con
dizioni controllate, può fornire importanti indicazioni circa la "qualità" del
la sostanza organica di un suolo e le sue eventuali interazioni con la compo
nente minerale (Schnitzer & Hoffmann, 1965; Leinweber & Schulten, 1992; 
Dell'Abate et al., 1993; Dell'Abate, 1995). 

Lo scopo di questo lavoro è di verificare se le sostanze umiche 
di due Vertisuoli presentino caratteristiche termiche omogenee lungo il pro
filo e diverse per i due suoli, che possano descrivere il diverso tumover del
la sostanza organica cui sono stati soggetti. 

In un'area della Sicilia centrale che per aspetti geomorfologi, 
pedologici, climatici e vegetazionali presenta i caratteri tipici dell'entroterra 
collinare argilloso siciliano, sono stati presi in considerazione due profili di 
Vertisuoli dissimili in quanto a posizione nel paesaggio e al colore (Dazzi & 
Raimondi, 1986) e classificati come Typic Chromoxerert e Typic Pelloxerert 
fino alla quarta edizione delle Keys to Soil Taxonomy (SSS, 1988), mentre 
secondo le successive edizioni (SSS, 1992; SSS, 1994; SSS, 1997) sono en
trambi da classificare come Typic Haploxerert. Di seguito viene riportata la 
descrizione pedologica dei due profili (tabelle I e II), ai quali nel testo ci si 
riferirà semplicemente come Chromoxerert e Pelloxerert. 
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Tabella 1 

Descrizione del Typic Chromoxerert (SSS, 1988) 

Località: Azienda Pietranera. Morfologia: collina

re. Pendenza: inclinato (12% circa). Pietrosità: co

mune (2% circa). Rocciosità: assente. Erosione: 

idrica, diffusa, leggera. Substrato: argille marnose 

e sabbiose. Uso del suolo: seminativo. 
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Ap : 0-30 cm. Grigio oliva (5Y5/2) asciutto. e (5Y 4/2) umido. Argilloso. 
Struttura poliedrica angolare e sub-angolare, fine, media e grossolana 

con self mulching in superficie. Duro allo stato secco. Poco poroso. Fes
surato. Molto effervescente. 1 % di scheletro in volume, minuto, arro

tondato e spigoloso. Limite chiaro, ondulato. 

Al : 30-70 cm. Grigio oliva (5Y5/2) asciutto e (5Y4/2) umido. Argilloso. 
Struttura poliedrica angolare, media e grossolana. Facce di scivola

mento comuni, piccole. Duro allo stato secco. Poco poroso. Fessurato. 
Molto effervescente. Scheletro assente. Limite chiaro, ondulato. 

A2: 70-100 cm. Grigio oliva (5Y5/2) asciutto e (5Y4/2) umido. Argillo
so. Struttura poliedrica angolare, media e grossolana. Facce di scivola
mento abbondanti medie e grandi. Duro allo stato secco. Poco poroso. 
Fessurato. Molto effervescente. Scheletro assente. Limite graduale, on-

dulato. 

A3k: 100-140 cm. Grigio oliva (5Y5/2) asciutto e (5Y4/2) umido. Argil
loso. Struttura poliedrica angolare, grossolana, tendente a massiva. 

Facce di scivolamento abbondanti, grandi. Duro allo stato secco. Fes
surato. Molto effervescente. Comuni concrezioni di carbonati, soffici a 

contorno diffuso. Limite graduale, ondulato. 

AC: 140-160+ cm. Oliva (5YS/3) asciutto e (5Y4/3) umido. Argillo
so. Struttura massiva. Facce di scivolamento abbondanti, grandi. Duro 
allo stato secco. Molto effervescente. Comuni concrezioni di carbonati, 
soffici a contorno diffuso. Scarsissimo scheletro minuto, arrotondato e 

spigoloso. Limite sconosciuto. 

_____ .._ ________________________ ~ 
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Tabella 2 

Descrizione del Typic Pelloxerert (SSS, 1988) 

Località: Azienda Pietranera. Morfologia: collina
re. Pendenza: subpianeggiante (3% circa). Pietro
sità: comune (4% circa). Rocciosità: assente. Ero
sione: idrica, diffusa, leggera. Substrato: argille 
marnose. Uso del suolo: seminativo. 

Ap : 0-25 CJll. Colore nero (SY2/1) asèiutfo e ulilidò. Argilloso. Struttu
ra poliedrica angolare e sub-angolare, fine, media e grossolana con self 
mulching in superficie. Duro allo stato secco. Poroso. Fessurato. Molto 
effervescente. 4 % di scheletro in volume, medio e minuto, arrotondato 

e spigoloso. Limite chiaro, ondulato. 

Al : 25-60 cm •. C9lore nerò (Sf~/1) àScitltfo e umido. Argilloso. Strut
tura poliedrica angolare, media e grossolana. Facce di scivolamento co
muni, piccole. Duro allo stato secco. Poco poroso. Fessurato. Molto ef
fervescente. 4% di scheletro in volume medio e minuto, arrotondato e 

spigoloso. Limite chiaro, ondulato. 

A2 : 60":90 ctth {:.olore. nerQ. ($YJ/~) ~$çJ11#() e 111Ili<lo~ ;\rgilloso~ .Strut
tura poliedrica angolare, media e grossolana. Facce di scivolamento 

abbondanti, medie. Duro allo stato secco. Poco poroso. Fessurato. Mol
to effervescente. 5% di scheletro in volume, medio, arrotondato. Limi

te graduale, ondulato. 

A3 : 90-120 cm .. Colore·nero (5Y2/1) asciutt9 e u11ilcf:o.A,rgmoso.Sfrut~ 
tura poliedrica angolare, grossolana, tendente a massiva. Facce di sci
volamento abbondanti, medie. Duro allo stato secco. Fessurato. Molto 
effervescente. 2 % di scheletro in volume, medio e minuto, spigoloso. 

Limite graduale, ondulato. 

A4k: 120-160 cm. Colore nero' (S\'2/1} asciutto e umict:o.Argilloso. 
Struttura massiva. Facce di scivolamento abbondanti, grandi. Duro al
lo stato secco. Molto effervescente. Comuni concrezioni di carbonati, 

soffici a contorno diffuso. Scarsissimo scheletro minuto, arrotondato e 
spigoloso. Limite graduale. 

C > 160 cm. Argilfo marnose 
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I campioni di terreno prelevati lungo il profilo sono stati essic

cati all'aria e vagliati a 2 mm. 

La sostanza organica del suolo è stata estratta mediante solu
zione di soda e pirofosfato 0.1 N (5g suolo I lOOml soluzione) e successiva 
centrifugazione, mentre gli acidi umici sono stati precipitati per acidifica
zione a pH < 2. Dopo centrifugazione la soluzione sovrastante è stata sotto
posta a passaggio cromatografico su polivinilpirrolidone, al fine di separare 
gli acidi fulvici dalle sostanze non umiche estratte (Ciavatta et al., 1990). In
fine gli acidi umici e fulvici sono stati riuniti in soluzione di NaOH 0.5 N, 
dializzati contro acqua ed infine liofilizzati. Nessun trattamento è stato ef
fettuato per minimizzare il contenuto in ceneri. 

I campioni di sostanze umiche liofilizzate (HA+FA) sono stati 
sottoposti simultaneamente a Calorimetria a Scansione Differenziale (DSC), 
nella quale viene misurata l'energia richiesta per ristabilire l'equilibrio ter
mico tra il campione e la sostanza di riferimento nel corso di una scansione 
termica programmata in ambiente controllato, ed a Termogravimetria (TGA), 
in cui viene registrato il peso del campione in funzione della temperatura o 
del tempo. 

Le analisi sono state condotte con un analizzatore termico dif
ferenziale simultaneo Netzsch STA 409, dotato di testa di misura DSC a flus
so di calore e termocoppia in Pt/PtRh, nelle seguenti condizioni: atmosfera 
di aria, velocità di scansione pari a 10° C/min, crogioli di allumina, caolini
te calcinata come sostanza cli riferimento termicamente inerte, quantità cli 
campione circa 5 mg. 

La curva di calibrazione del sistema DSC per il calcolo del ca
lore di reazione è stata determinata nelle stesse condizioni cli misura, usan
do uno standard cli zaffiro ed il software applicato Netzsch SW I cP I 311.0l. 

Risultati e discussione 

Le curve DSC dei campioni di sostanze umiche sono risultate 
caratterizzate da una endoterma attribuibile prevalentemente a perdita di 
umidità, e eia un sistema di due esoterme principali più una terza di debole 
intensità. I principali parametri termici dedotti sono riportati nella tabella III. 

Le cinetiche di reazione sono risultate significativamente diver-
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se tra i due gruppi di campioni: in particolare per il Chromoxerert le tempe
rature di picco dell'endoterma sono state di circa 20 °C inferiori rispetto al
le omologhe del Pelloxerert; analogamente, le temperature di picco della pri
ma reazione esotermica nel Chromoxerert (orizzonti Ap, Al e A2) erano 
comprese tra 301°C e 302.7°C, mentre negli orizzonti Ap ed A2 del Pel
loxerert esse sono state 337.2°C e 353.5°C. Negli orizzonti Al, A3 ed A4k 
del Pelloxerert si è verificata un'ampia sovrapposizione tra le due reazioni, 
risolvibile esclusivamente per deconvoluzione matematica, mentre nel Chro
moxerert (Ap, Al, A2) le due reazioni sono risultate sempre separate, con 
temperature di massima della seconda esoterma comprese tra 423.9°C e 
458.7°C; nel Pelloxerert, invece, esse sono state comprese tra 435.8°C e 
439.9°C. Relativamente alle sostanze umiche estratte dagli orizzonti A3 e 
AC del Chromoxerert, le curve DSC sono risultate profondamente alterate 
dai residui della bruciatura delle stoppie, pratica comune negli ambienti con
siderati. In conseguenza di ciò, i relativi parametri termici non sono stati ri
portati nelle tabelle III e IV, in quanto non riferibili alle stesse reazioni iden
tificate per le sostanze umiche degli orizzonti sovrastanti. 

Lungo il profilo del Chromoxerert l'intensità della prima eso
tenna diminuiva con la profondità a vantaggio della seconda, indicando un 
gradiente di composizione chimico-strutturale delle sostanze umiche lungo il 
profilo ed un arricchimento relativo negli orizzonti più profondi della fra
zione a maggiore stabilità termica, mentre nel Pelloxerert il comportamento 
termico era più omogeneo. Infine, sono state calcolate, dopo opportuna tara
tura calorimetrica, le entalpie di reazione a partire dalle aree sottese dalle 
esoterme DSC: i valori di entalpia di reazione per l'insieme delle reazioni 
esotermiche nel Pelloxerert sono risultati significativamente più elevati di 
quelli relativi al Chromoxerert, indicando una struttura più complessa e po
licondensata per le sostanze umiche del Pelloxerert. 
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Tabella 3 

Parametri DSC relativi a HA+FA lungo i profili del Chromoxerert 
e del Pelloxere1t: temperature di picco (0 C) e valori di entalpia 
di reazione (J/g) relativi alla somma delle reazioni esotermiche 

HA+FA temp.(°C) temp.(°C) temp.(0 C) te1Up.(°C) entalpia 

da orizzonte 1° .picco 1° picco 3° picco (J/g) 

JJ. endo eso eso 

Chromoxerert 

Ap 58.4 302.7 435.8 568.5 4751 

Al 56.6 301.4 437.1 569.7 5017 

A2 54.6 302.5 438.9 567.5 4765 

Relloxerert 

Ap 80.9 337.2 458.7 n.d. 7384 

Al 75.3 n.d. 426.5 n.d. 5132 

A2 77.0 353.5 433.4 507.2 7506 

A3 76.9 n.d. 423.9 510.6 6193 

A4k 77.5 n.d. 436.2 521.9 6372 

e 64.5 387.9 1526 

Le reazioni di ossidazione termica osservate sulle curve DSC 
hanno prodotto delle perdite cli peso in TGA, consentendo cli quantificare le 
frazioni aventi diversa stabilità termica. Nella tabella IV sono riportati i da
ti termogravimetrici relativi alla perdita di peso percentuale subita dal cam
pione nella totalità delle reazioni esotermiche (esotot), ai rapporti percentua
li tra le perdite di peso associate rispettivamente alla prima ed alla seconda 
reazione esotermica rispetto al totale ( eso 1 % ed eso2 % ), al residuo della 
combustione a 800°C, costituito da ceneri. 

La quantità di materiale inorganico portato in soluzione dall'e
straente usato (soda-pirofosfato di sodio) e legato alle sostanze umiche è sta
ta piuttosto elevata, variando tra il 35 % ed il 45 %, con l'eccezione del cam
pione Ap del Pelloxerert che ha presentato una quantità inferiore cli residuo 
(26 % ), che in tutti i campioni era perfettamente combusto, di colore chiaro, 
leggero, impalpabile, leggermente untuoso al tatto, facendo ritenere di esse
re costituito prevalentemente da minerali argillosi legati. 
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Tabella 4 

Dati TG relativi a HA+FA lungo i profili del Chromoxerert e del Pelloxerert: 
perdita di peso(%) associata alla somma delle reazioni esotermiche (esotot), 

quantità % di residuo di combustione, perdite di peso % associate 
rispettivamente alla la ed alla 2a esoterma rispetto a esotot (esol % e eso2 %) 

HÀ+FA ~sotot (%)= residuo(%) esol (%) = eso2 (%)= 

da orizzonte (esol+eso2 di esol *100/. esoi*tOO/ 

·u. . +eso3) combusti.one .e$OtQt .. ... .e$ot()t 

Chromoxerert 

Ap 58.72 35.96 58.0 27.6 

Al 55.28 40.05 53.1 32.0 

A2 52.46 40.56 54.5 31.9 

Pelloxerert 

Ap 59.72 26.13 40.2 59.8 

Al 42.77 45.39 36.1 51.1 

A2 55.03 35.24 32.7 62.2 

A3 45.79 42.58 35.7 50.7 

A4k 46.19 40.98 26.8 52.0 

e 21.26 72.32 100.0 

Le sostanze mniche del Chromoxerert hanno mostrato di conte
nere una quantità di sostanza organica, considerata pari alla totalità delle per
dite di peso dovute alle reazioni esotermiche (esotot), leggermente decre
scente lungo il profilo, pur rimanendo comunque mediamente più elevata ri
spetto a quella delle sostanze umiche estratte dal Pelloxerert, suggerendo con 
ciò che le sostanze umiche del Chromoxerert siano meno intensamente le
gate alla frazione minerale del suolo rispetto a quelle del Pelloxerert e quin
di più facilmente estraibili. Questo risultato è inoltre in accordo con le de
terminazioni chimiche del carbonio organico ed umificato, i cui dati saranno 
riportati in una nota successiva. 

Le sostanze umiche dei due Vertisuoli si sono nettamente diffe
renziate per i parametri eso 1 % ed eso2 %: le sostanze umiche del Chro
moxerert, infatti, hanno presentato valori di eso 1 % tutti superiori al 50 %, 
indicando la prevalenza della frazione a minore stabilità termica, mentre nel 
Pelloxerert c'è stata una netta prevalenza della frazione a maggiore stabilità 
termica, espressa da valori di eso2 % superiori al 50 %. 
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La caratterizzazione mediante analisi termica delle sostanze 
umiche estratte lungo il profilo dei due vertisuoli esaminati ha consentito di 
rilevare differenze significative nel comportamento termico dei due gruppi 
di campioni. Tali differenze sono direttamente funzione della struttura e com
posizione delle sostanze umiche. In particolare le sostanze umiche estratte 
dal Pelloxerert hanno presentato una struttura più complessa, policondensa
ta, caratterizzata da una notevole stabilità te1mica, che può essere espressio
ne di un certo grado di degradazione della sostanza organica del suolo, con 
accumulo di sostanze umiche di età più antica. Nel Chromoxerert, invece, le 
sostanze umiche, pur presentando le caratteristiche termiche "tipiche dell 'u
mificazione", sono risultate caratterizzate da una maggiore quantità della fra
zione avente minore stabilità termica, riconducibile a strutture alifatiche e fe
noliche. Dal punto di vista del turnover della sostanza organica del suolo ciò 
fa pensare ad una maggiore disponibilità di substrato organico alla minera
lizzazione, o comunque ad un suolo meno degradato dal punto di vista del
la sostanza organica, che accumula sostanze umiche più giovani. 

I risultati ottenuti dimostrano che l'analisi termica, in particola
re la DCS associata alla TGA, può configurarsi come un'utile metodica di 
indagine delle condizioni di degradazione della sostanza organica del suolo 
in funzione sia delle condizioni pedomorfologiche che della gestione agraria 
cui il suolo è sottoposto, con notevoli implicazioni sulla sua qualità. 

In particolare le differenze osservate nelle sostanze umiche 
estratte nei due profili esaminati consentono di confermare non solo l' in
fluenza esercitata dalla dinamica della sostanza organica del suolo sulla com
posizione chimico-strutturale delle sostanze umiche ma, anche l'azione che 
queste ultime svolgono, in virtù delle loro caratteristiche, nel condizionare il 
colore dei Vertisuoli esaminati (Bonneau & Souchier, 1994; Duchaufour, 
1983). Infatti, laddove la morfologia è pianeggiante o, al più, sub-pianeg
giante, le condizioni di drenaggio, praticamente nullo del Pelloxerert, deter
minano la formazione di sostanze umiche molto complesse, fortemente le
gate alla frazione inorganica del suolo e che ne determinano il colore nero. 
Per contro, su morfologie inclinate, ove si rinvengono i Chromoxererts, la 
diversa dinamica dell'acqua determina la formazione di S.O. meno stabile 
che può soggiacere ad una mineralizzazione quasi totale, lasciando così al 
ferro legato alle argille la "responsabilità" ciel colore del suolo. 

La caratterizzazione mineralogica della frazione argillosa e lo 
studio della sua influenza sui processi di accumulo e metabolismo della so
stanza organica ciel terreno saranno oggetto di una prossima nota. 

----~------------------------~ 



128 

QflD!mQiilm1 

BONNEAU M., SOUCHIER B. (1994) - Pedologie. 2. Constituants et proprietes du sol. Masson. 

CIAVATTA C., GOVI M., VITTORI ANTISARI L., SEQUI P. (1990) - Characterization of humified compounds by 

extraction and fractionation on solid polyvinilpyrrolidone chromatography. J. Chromatogr. 509: 

141-146. 

CLEMENTE. COULOMBE, J.B. DIXON ANO L.P. WILDING ( 1996) - Mineralogy and chemistry of vertisols. In Ver

tisols and technologies for their management, N. Ahmad and A. Mermut Eds. Developments in Soil 

Science 24, Elsevier, Amsterdam. 

DAZZI. C., RAIMONDI S. (1986) - I Vertisuoli della Sicilia. Nota II: I Vertisuoli dell'azienda Pietranera (AG). Qua

derni di Agronomia n°ll, Paleimo, 67-102. 

DELL'ABATE M.T., ARCANGELI L., BENEDETTI A., SEQUI P. (1993) - Caratterizzazione della sostanza organica 

di andosuoli mediante analisi termica differenziale e termogravimetrica. Atti Xl Convegno Società 

Italiana Chimica Agraria, 102-109. 

DELL'ABATE M. T. (1995) - Caratterizzazione della Sostanza Organica del Suolo mediante Tecniche di Tennoanalisi. At

ti Convegno P.A.N.D.A. Tecnologie Chimiche Avanzate per l'Agricoltura, Roma, 10-l l aprile, 83-92. 

DUCHAUFOUR P. (l 983) - Pedologie. l. Pedogenese et Classification. Masson. 

HAIDER K. (l 992) - Problems relateci to the humification processes in soils of temperate climates. In Soil Biochemi

stry, G. Stotzky and J. M. Bollag eds, Marce! Dekker !ne., New York, voi. 7, cap. 2, 55-94. 

LEJNWEBER P., SCHULTEN H.-R. (l 992) - Differential thermal analysis, thennogravimetry and in-source pyrolysis

field ionization mass spectrometry studies on the formation of soil organic matter. Thermochim. Ac-

ta, 200: 15 l. 

SCHNlTZER M., HOFFMANN l. ( 1965) - Thennogravimetry of soil humic compounds. Geochim. Cosmochirn. Acta 

29: 359-370. 

SOIL SURVEY STAFF ( 1988) - Kcys to So il Taxonomy, 4th ed. SMSS Technical Monograph n. 6 - Cornell University, 

Ithaca, New York. 

SOIL SURVEY STAFF ( 1992) - Keys lo Soil '!ilxonomy, 5th ed. SMSS Technical Monograph No 19, Pocahontas Press 

[ne., Blacksburg (VA). 

SOIL SURVEY STAFF (1994) - Kcys to Soil Taxonomy. 6th cd., USDA-SCS, U.S. Governmcnt Painting Office, Wa

shington D.C. 

SOIL SURVEY STAFF (1997) - Kcys to Soil Taxonorny, 7th cd. Pocahontas Prcss !ne., Blacksburg (VA). 



ds by 

509: 

i Ver

n Soil 

Qua-

~anica 

oc i età 

si.At-

83-92. 

·hemi-

ilysis

n. Ac-

1. Acta 

'crsity, 

~ Press 

t.\ Wa-

-

129 

EFFETTO DEL LIVELLO DI SATURAZIONE FOSFATICA 

SULLA ESTRAIBILITÀ DEL FOSFATO DEL SUOLO 
Indiati R., A. Figliolia, L. Ceteroni 

MiRAAF, Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante 
Via della Navicella 2, 00184, Roma. 

Una buona correlazione è in genere verificabile tra il livello cli 
fosfato (P) "assimilabile" cli un dato suolo determinato secondo i soil tests 
comunemente usati, Olsen (Olsen et al., 1954), Bray (Bray ancl Kuertz, 
1945), Mehlich (1984), Egner (Egner et al., 1960), etc., e produzione vege
tale ed asportazione cli P delle colture. D'altra parte, le informazioni fornite 
eia un soil test sullo stato nutrizionale cli P cli un certo suolo o cli una serie cli 
suoli correlati fra loro, sono difficilmente estrapolabili ad altri suoli con ca
ratteristiche chimico-fisiche diverse. Una piì:1 approfondita conoscenza dico
me le caratteristiche del suolo influenzino la risposta dei soil tests potrebbe 
allora migliorare sia l'interpretazione ciel so il test stesso sia la correlazione 
dcl test con la crescita delle colture. 

Vari ricercatori hanno riconosciuto concettualmente valido inse
rire in un soil test un parametro (argilla, capacità tampone ciel P, capacità cli 
adsorbimento cli P, frazione della superficie saturata con il P, indice cli adsor
bimento di P, etc) che avesse il maggior controllo sul rilascio di P da pmte del 
suolo (Holford, 1980; Mencloza e Barrow, 1987; Kuo et al., 1988; Indiati e 
Sharpley, 1995). In particolare, il grado cli saturazione fosfatica (Psat), defi
nita come il rapporto tra la quantità cli P adsorbito e la capacità di adsorbi
mento di P del suolo (Xmax), è risultata essere ben correlata al fosfato estrai
bile determinato secondo vari soil tests (Kuo et al., 1988; Sharpley, 1996). 

Scopo del presente lavoro è stato quello di studiare, su tre suoli 
italiani caratterizzati da una notevole variabilità della capacità cli ritenzione del 
fosfato, l'estraibilità del P per vari livelli cli P adsorbito dal terreno, e verifica
re la correlazione esistente tra P estraibile e grado cli saturazione fosfatica. 

----~---------------------~ 
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Alcune caratteristiche dei suoli in studio (Typic Xero1thent) pro
venienti dalla provincia di Frosinone (Lazio) sono riportate in tabella 1. Il 
contenuto di argilla dei suoli (seccati all'aria e passati al vaglio di 2 mm) è 
stato determinato con il metodo della pipetta dopo dispersione della sostanza 
organica con esametafosfato sodico (Day, 1965); il pH mediante un elettrodo 
a vetro su una sospensione suolo/acqua=1:2 (peso/volume); il carbonio orga
nico mediante la procedura di mineralizzazione per via umida (Raveh e Av
nimelech, 1972); gli ossidi di ferro "liberi" sono stati estratti con la soluzio
ne di citrato-bicarbonato-ditionito (Mehra e Jackson, 1960), ed il ferro in so
luzione dete1minato mediante spettrofotometria ad assorbimento atomico. 

Tabella 1 

Alcune proprietà dei suoli oggetto di studio. 

Suolo pH Arg. C org. Fe2o3a Brayl-P Xmax Sic 
% % % mk mk 

La Bufola 6.6 
Sornino 6.7 
Valle S.Angelo . 6.6 

30 
9 
64 

1.32 
l.04 
1.92 

1.65 
0.57 
3.31 

aOssidi di Ferro estratti con citrato-bicarbonato-ditionito. 

bCapacità massima di adsorbimento del fosfoto. 

clndicc di adsorbimento del fo."ìfato. 

12A 
5.4 
12.0 

Capacità di adsorbimento del fosfato (Xmax). 

4ò8 
180 
780 

30.5 
9.6 
51.6 

Tre grammi di terreno sono stati posti ad agitare per 24 ore, a 
25°C, con 30 mL cli una soluzione O.OlM di CaC12 contenente da O a 60 mg 
P /kg cli suolo. Dopo centrifugazione e filtrazione è stata determinata la con
centrazione cli P in soluzione, mentre la quantità cli P adsorbito è stata cal
colata come differenza tra P aggiunto e P in soluzione. La capacità cli adsor
bimento cli P dei suoli è stata stimata usando una isoterma cli Langmuir mo
dificata (Kuo et al., 1988) che tiene conto di un'energia di adsorbimento del 
P variabile. L'equazione usata (in forma lineare) è stata: 

X=Xmax - (kt112 (Xmax)112 (X/C)112 

~' :::': 
:f :~-?( 

~-----------------~ 
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dove X (mg/kg) rappresenta la quantità di P adsorbito in corri
spondenza di una concentrazione di P in soluzione pari a C (mg/L), mentre 
k è la costante di affinità per il fosfato. 

Indice di adsorbimento del fosfato (SI) 

La quantità di P adsorbito, X (mg/100 g) in seguito all' aggiun
ta di 1.5 g P/kg di suolo è stata determinata dopo agitazione del suolo per 24 
ore con una soluzione di KCl 0.02N di concentrazione pari a 75 mgP/L (rap
porto suolo: soluzione = 1 :20). SI è stato calcolato usando il quoziente X/log 
C, dove C è la concentrazione di P in soluzione espressa in µmoli/L (Bache 
e Williams, 1971). 

Estraibilità del fosfato del suolo in funzione del P adsorbito 

I suoli sono stati addizionati con O, 50, 100, 200 e 400 mg P /kg 
di terreno mettendo ad agitare per 24 ore 1 O grammi di suolo con 100 mL di 
soluzioni di P di appropriata concentrazione. Le sospensioni di terreno sono 
state poi filtrate, ed i suoli sono stati lavati per 5 volte con 20 mL cli acqua 
distillata. Il filtrato è stato quindi portato al volume finale cli 200 mL. La 
quantità cli P adsorbito dai terreni è stata determinata per differenza tra la 
quantità cli P aggiunto ed il P rimasto in soluzione nel filtrato. 

L'estrazione ciel fosfato sui suoli arricchiti con il P è stata effet
tuata con la soluzione cli NH4F-HC1 (Bray e Kurtz, 1945) e con acqua di
stillata ( due estrazioni consecutive per 1 ora ad un rapporto suolo: soluzio
ne pari a 1 :40, p/v) (Ryden e Syers, 1977). Il reattivo cli Bray è in grado cli 
estrarre forme specifiche cli P aumentandone la solubilizzazione per aggiun
ta cli acidi diluiti e di un agente complessante come lo ione fluoruro. Il me
todo cli estrazione con acqua distillata non dà risultati dipendenti dalle pro
prietà dei suoli (pH, presenza o meno di calcare, etc), e fornisce una stima 
della quantità cli fosfato "more-physically adsorbed" (P scambiabile per 
scambio isotopico) (Ryclen e Syers, 1977). Il fosfato in soluzione è stato de
terminato con il reattivo molibdico (molibdato cli ammonio + potassio anti
monil tartrato), usando l'acido ascorbico come riducente (Murphy e Riley, 
1962). Tutte le analisi sono state effettuate in doppio ed i risultati sono stati 
espressi come medie. 

----~------------------------
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La quantità di fosfato adsorbito dai suoli in esame aumentava li
nearmente con la quantità di P addizionato in funzione della capacità di ad
sorbimento dei suoli stessi. Le relazioni tra P adsorbito (Pads) e P aggiunto 
(Padd) sono espresse dalle seguenti equazioni: 

Pads (mg/kg)=0.38x Padd (mg/kg) +20.0 (R2=0.999) 
Pads (mg/kg)=0.90x Padd (mg/kg)+ 5.9 (R2=0.999) 
Pads (mg/kg)=0.99x Padd (mg/kg)+ 0.5 (R2=0.999) 

(Sornino) 
(La Bufola) 
(Valle S.Angelo) 

In particolare, alla massima quantità di P addizionato (400 
mgP/kg di suolo), corrispondevano 172, 363 e 397mg/kg di P adsorbito, ri
spettivamente dal suolo Sornino (Xmax=180mgP/kg ), dal suolo La Bufola 
(Xmax=408mgP/kg) e dal suolo Valle S.Angelo (Xmax=780 mg/kg). 

Le Figure 1 e 2 mostrano la relazione tra la quantità cli P adsor
bito dai suoli e la quantità cli P estratto dalle soluzioni cli NH4Cl-HC1 (Bray 1) 
e acqua distillata (water). All'aumentare del P adsorbito, il P estraibile au
menta linearmente (R2=0.996+0.999; p<0.001) per i tre suoli, con un anda
mento specifico per ciascun suolo. Gli estraenti, infatti, pur presentando una 
marcata differenza nella loro capacità cli estrarre il fosfato (dovuta alla spe
cifica composizione, acidità e forza ionica) tendevano a clesorbire più P dai 
suoli aventi minore capacità cli ritenzione del fosfato (Xmax) e più basso in
dice di adsorbimento (SI) rispetto ai suoli con più alti valori di Xmax e SI. 
In particolare, il reagente di Bray 1 ha estratto il 43% ciel P adsorbito dal suo
lo Sornino (Xmax= 180 mg P /kg suolo) ed il I 0% del P adsorbito dal suolo 

Valle 

S.Angelo (Xmax=780 mg P /kg suolo). L'estrazione con acqua 
si è mostrata meno efficace rispetto a quella effettuata con la soluzione cli 
NH

4
Cl-HC1; infatti, l'acqua ha estratto il 29% ciel P adsorbito dal suolo Sor

nino ed il 6% del P adsorbito dal suolo valle S.Angelo. Il suolo La Bufola 
con una capacità di adsorbimento di 408 mg P /kg suolo ed un indice cli ad
sorbimento cli 30.5, ha presentato un comportamento intermedio (il 29% ed 
il 16% del P adsorbito è stato estratto rispettivamente dal reagente Brayl e 
dall'acqua). 

Le Figure 3 e 4 mostrano la correlazione tra la quantità di P ad
sorbito rispetto alla capacità cli adsorbimento (Psat) e la quantità di P estrat
to secondo i metodi descritti, ambedue le grandezze essendo espresse in for
ma logaritmica. Il livello cli saturazione fosfatica appare strettamente corre
lato al P estratto, infatti il 98% della variabilità ciel logaritmo della quantità 
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Figura 1 

Quantità di fosfato estratto dalla soluzione di NH4Cl-HCI (Brayl-P) in funzione 
del fosforo adsorbito dai tre suoli 
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Figura 2 

Quantità di fosfato estratto con acqua (H20-P) in funzione del fosforo adsorbito 
dai tre suoli 
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Figura 3 

Relazione tra il fosfato estraibile con la soluzione di Bray 1 ed il grado 
di saturazione fosfatica (Psat) dei suoli 
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Figura 4 

Relazione tra il fosfato estraibile con acqua ed il grado cli saturazione 
fosfatica (Psat) elci suoli 
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del P desorbito è spiegata dalla corrispondente variabilità del logaritmo del 
Psat. Il che conferma lattitudine di questo parametro del suolo a controlla
re attivamente, per i suoli in studio, il meccanismo di desorbimento del fo
sfato ad opera degli estraenti usati. La trasformazione log-log non vìola l'as
sunto della distribuzione normale al livello del 95% di confidenza (SAS, 
1985). 

Il coefficiente angolare delle rette di regressione relative ai due 
estraenti risulta essere prossimo all'unità (b=l.04+1.22), mentre il valore 
dell'intercetta è più elevato per la soluzione di NH4Cl-HC1 (a=l.95) rispetto 
all'acqua (a=l.77), il che evidenzia la differente abilità dei due estraenti a 
desorbire il P del suolo. In particolare, per un livello di saturazione fosfatica 
prossimo al 100% (log Psat==0.0), l'acqua estrarrebbe fino a 59 mg P /Kg 
suolo (log 59=1.77), mentre il reagente di Bray dovrebbe estrarre 92 mg P 
/Kg suolo (log 92=1.95). 

Una significativa correlazione è stata trovata per i suoli in esa
me tra la quantità di P desorbito dagli estraenti usati ed il grado cli satura
zione fosfatica (Psat) dei suoli stessi. Le equazioni cli regressione che carat
terizzano la relazione tra il P estraibile e Psat possono risultare utile ai fini 
clell 'ottimizzazione della fertilizzazione fosfatica, una volta noti la quantità 
cli P adsorbito e la capacità cli adsorbimento cli P dei suoli. 
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Il metodo Olsen che prevede l'estrazione del fosforo, cosidetto 
assimilabile, a mezzo di una soluzione alcalina di bicarbonato sodico, tam
ponata per aggiunta di NaOH a pH 8,5 (1) è ormai il più diffuso giacché ap
plicabile alla maggioranza dei terreni agrari (almeno nei nostri ambienti) e 
perché i dati relativi risultano ben correlati con il fosforo assimilato dai ve
getali e quello di scambio dosabile con la tecnica della diluizione isotopica 
a mezzo del 32p (2) 

Esso ingenera tuttavia il grave inconveniente di estrarre parte 
dei composti organici ed imprimere agli estratti una colorazione che presen
ta intensi assorbimenti alle lunghezze d'onda a cui viene eseguita la lettura 
spettrofotometrica del complesso fosfomolibclico, tecnica alla quale si ricor
re per il dosaggio quantitativo del fosforo estratto. 

Il metodo originario Olsen, adottato dalla S.I.S.S. nel 1976 (3), 
prevede l'adsorbimento dei composti organici e quindi l' illimpiclimento de
gli estratti a mezzo cli carbone attivo. Tale metodica presenta diversi incon
venienti alcuni dei quali influiscono sulla facilità e rapidità cli esecuzuione, 
altri potrebbero invece influire sul!' attendibilità ciel risultato finale: 

- necessità cli filtrazione degli estratti; 

- difficoltà cli reperimento cli carbone attivo e carta 
da filtro esente da fosfati; 

- adsorbimento degli stessi ioni ortofosforici a cau
sa delle cariche cationiche a più o meno alta den-

~ ............................................... r 
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sità, a seconda del metodo di attivazione) presenti 
alla superficie dell'adsorbente. 

Per il Norit, uno dei carboni maggiormente adoperati in labora
torio, si ha una distribuzione di gruppi funzionali così come riportato in Ta
bella 1 Si può notare la prevalenza dei gruppi funzionali cationici, soprattut
to nel tipo di carbone attivato chimicamente. 

Tabella 1 

Gruppi funzionali su carbone attivo (valori espressi in meq/g) 

IPO FORTEMENTE DEBOLMENTE BASICI OSSIDANTI RIDUCENTI 

NORIT 1 

NORIT2 

ACIDI ACIDI 

0.10 0.45 0.40 0.1/0.5 

0.85 0.90 o.o 

NORIT 1 carbone attivato con vapor d'acqua 

NORIT 2 carbone attivato chimicamente 

Fonte: Enciclopedia della Chimica, voce "Carbone attivo" . USES Edizioni Scientifiche · rirenzc 

0.5 

Una variante, proposta eia Watanabe e dallo stesso Olsen e adot
tata dalla S.I.S.S. nel 1985 ( 4 ), prevede l'aggiunta di Potassio Antimonil Tar
trato al reattivo colorante. L'aggiunta di tale composto permette una più fa
cile riduzione del complesso molibdico ed una maggiore sensibilità. Ciò 
comporta la duplice possibilità dello sviluppo del colore a freddo e di una 
piì:1 spinta diluizione dcll 'estratto nella soluzione finale. Quest'ultimo van
taggio è utilizzato per trattare l'estratto tal quale senza l'aggiunta di carbone 
attivo e conseguente filtrazione. 

L'esperienza ha purtroppo insegnato che se ciò è valido per 
estratti poco colorati, non lo è per estratti ricchi cli composti organici. Il van
taggio del ricorso al reattivo antimonilico non è infatti cospicuo. 

L'incremento dei valori di Assorbanza è evidenziato dal con
fronto tra le curve di taratura riportate in Figura 1 ottenute con standards a 
concentrazione crescente in P 20s-

ln un caso (curva a) con l'aggiunta di Potassio Antimonil Tar
trato e sviluppo del colore a freddo, nell'altro (curva b) senza l'aggiunta del 
reattivo e sviluppo dcl colore a caldo. · 
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Figura 1 

Confronto fra metodi, a (a freddo) - b (a caldo) 

0,1 

M 'a= 53,3 

M'b=37,5 

0,2 0,3 0,4 0,5 

Pp5 mg/l 
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I coefficienti angolari delle due rette valgono: 

M'a = 53.3 e M'b = 37.5 

L'incremento percentuale dei valori di Assorbanza, a parità di 

concentrazione dell' analita, è quindi: 

100 X (53.3 - 37.5) / 37.5 = 42.2% 

ciò consente, al più, di raddoppiare il coefficiente di diluizione 
degli estratti senza perdere efficacia nella lettura spettrofotometrica, tanto 
che i Metodi Ufficiali Italiani (5), pubblicati nel 1992, hanno reintrodotto l'u
so del carbone attivo, e gli inconvenienti legati al suo utilizzo, pure nella tec-

nica dello sviluppo a freddo. 

Pro osta di modifica 

La modifica che si propone, allo scopo di eliminare l'interfe
renza delle sostanze organiche e illimpidire gli estratti, è il ricorso alla de-

molizione ossidativa delle stesse. 
L'ossidante da utilizzare è il permanganato cli potassio che, nel

le condizioni operative da noi saggiate e nei due anni di applicazione del me
todo nel nostro laboratorio, si è sempre rivelato in grado cli demolire le mo
lecole umiche aventi gruppo cromoforo in grado cli assorbire radiazioni nel 
campo del visibile, portate in soluzione dall'estraente cli Olsen. 

Questo reattivo consente numerosi vantaggi: 

- ha efficacia a bassa concentrazione e per un tem

po limitato cli reazione; 

- la sua colorazione in ambiente ossidante permet

te cli controllare 

quantitativamente l'andamento della reazione, nel 
senso che, fintanto che la soluzione a cui si è ag
giunto KMnO 

4 
rimane colorata, si è certi di avere 

in soluzione un eccesso di reattivo; 

- la sua decolorazione viene ottenuta con l' aggiun
ta dello stesso riducente normalmente impiegato 
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per la riduzione del complesso fosfomolibdico, con 
evidente vantaggio nel risparmio dei reattivi e nei 
tempi di esecuzione; 

- non ha alcuna influenza sui valori di assorbanza, 
tanto che la sua introduzione negli standards di ca
librazione diviene superflua; 

- viene evitata la filtrazione degli estratti con una 
più semplice e veloce centrifugazione; 

- i tempi di esecuzione di analisi sono sensibil
mente ridotti rispetto al metodo originario e, so
prattutto, rispetto al metodo a freddo. 

l!Jjjl111 
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La reazione tra reattivo molibdico e ioni ortofosfato con forma
zione clell 'eteropoliacido fosfomolibclico è specifica per questi ultimi. 

Altri ioni fosforici, organici e inorganici, danno tuttavia luogo 
alla stessa reazione dopo idrolisi e conseguente formazione di ortofosfati. 

I composti organici a base di fosforo rinvenibili nella frazione 
umica del terreno (inositol fosfati, fosfolipidi, acidi nucleici) assimilabili tut
ti ad un 'unica tipologia cli composti: "Esteri del!' acido Fosforico", subisco
no idrolisi anche spontaneamente. 

Stesso destino subiscono i fosfati inorganici, diversi dagli or
tofosfati, eventualmente presenti nel suolo. 

Le reazioni di idrolisi cli tali composti sono riportate in Tabella 2 

l,._ ___________ _.r 
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Figura 2 

Confronto fra metodi, a (a freddo) - b (a caldo) 
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Tabella 2 

Reazioni di idrolisi di composti fosforati rinvenibili nel suolo 

Fosfati organici , es: 

OP0
3
-2 

opo-2 
3 +6Hp ........-+ 

opo-2 
3 

HO 

HO OH 

OH 

OH 

Ac. meso inositolesafosforico inositolo 

FOSFATI INORGANICI 

METAFOSFATI 

P03- + H20 -7 po
4
- 3 + 2H+ 

PrROFOSFATI 

P O :- 4 + H O -7 2PO - 3 + 2H+ 2. 7 2 . 4 

TRIPOLIFOSFATI E AI;rm POUFOSl''ATI 

P O :- 5 + 2H O -7 3PO - 3 + 4H+4 
3 lO 2 4 

ortofosfato 

Influenza delle condizioni o erative sulla idrolisi 

a m cqn 111 .t@flmm lfiil '"Il™ 
Allo scopo di saggiare l'influenza dei reattivi e delle condizio

ni operative della metodica eia noi messa a punto sul processo di idrolisi dei 
composti fosforati organici, abbiamo provveduto a trattare soluzioni a titolo 
noto in P 20 5 partendo da Acido meso-inositol esafosforico puro (acido fiti
co) che è il composto fosfo-organico maggiormente rappresentato nella ma
trice tunica del suolo. 

I dati relativi al recupero dell'analita ottenuti con il metodo a cal
cio, previa aggiunta di permanganato, sono poi stati confrontati con quelli re
lativi al recupero ottenuti trattando le stesse soluzioni con il metodo a freddo. 
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Il recupero dell'analita nelle soluzioni di acido fitico è stato 
pressocché quantitativo (valore medio 98,2%) ed esso non è significativa
mente diverso nel caso venga applicato l'uno o l'altro metodo. 

Bisognerà ammettere quindi che, adoperando il metodo Olsen 
per l'estrazione e il dosaggio del fosforo assimilabile nei suoli agrari, co
munque modificato, tra le frazioni di fosforo rinvenibili negli estratti, oltre a 

quelle attese: 

ortofosfati prontamente solubili (tra cm princi
palmente fosfato monocalcico ); 

- ortofosfati parzialmente solubili (fosfato bicalci
co) la cui solubilità viene però incrementata per 
l'azione dello ione iclrocarbonico che abbassa l'at-

tività dello 

ione calcio precipitandolo come carbonato 1; 

- ortofosfati insolubili (fosfato tricalcico) reso par
zialmente solubile per lo stesso meccanismo di cui 

sopra; 

- ortofosfati insolubili, rinvenibili in terreni acidi, 
(fosfati cli ferro e alluminio) resi parzialmente so
lubili per l'azione dello ione OH- che precipita 
metalli sotto forma cli idrossidi 

bisogna annoverare anche la frazione relativa a fosfati organici 
e inorganici che, per idrolisi nelle condizioni operative ciel metodo, liberano 

ioni ortofosfato. 
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Descrizione di un metodo per la determinazione del fosforo "as
similabile". Il metodo è applicabile ai terreni con pH in acqua superiore a 6,5 

Il metodo utilizza una soluzione di sodio bicarbonato 0,5 M 
tamponata a pH 8,5 con sodio idrossido per estrarre fosforo "assimilabile" 
presente in 

- ortofosfati prontamente solubili (tra cui princi
palmente fosfato monocalcico); 

- ortofosfati parzialmente solubili (fosfato bicalci
co) la cui solubilità viene però incrementata per l'a
zione dello ione idrocarbonico che abbassa l'attività 
dello ione calcio precipitandolo come carbonato 2; 

- ortofosfati insolubili (fosfato tricalcico) resi par
zialmente solubili per lo stesso meccanismo di cui 
sopra; 

- ortofosfati insolubili, rinvenibili in terreni acidi, 
(fosfati cli ferro e alluminio) resi parzialmente so
lubili per l'azione dello ione OH- che precipita i 
metalli sotto forma di idrossidi. 
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- fosfati organici e inorganici che, per idrolisi nel
le condizioni operative del metodo, liberano ioni 
orto fosfato. 

Il fosforo cosi estratto viene dosato per via spettrofotometrica 
dopo reazione con un sale di molibdeno che, in determinate condizioni, pro
duce un complesso fosfomolibdico colorato in blu. 

Nel corso dell'analisi utilizzare acqua distillata o di purezza 
equivalente e reagenti cli qualità analitica riconosciuta. 

3.1 Sodio Idrossido, NaOH, soluzione 0,5 M: pesare 20 g sodio 
idrossido gocce, trasferirli in un matraccio da l 000 ml. Sciogliere con circa 
200 ml cli acqua, raffreddare e portare a volume. 

3.2 Sodio Bicarbonato, NaHC03, soluzione estraente: pesare 42 
g di NaHC03 e scioglierli in beker in circa 500 ml cli acqua, addizionare 
NaOH 0,5 M (3.1) sino a pH 8,5 ±O, l Trasferire il tutto in matraccio da 1000 
ml e portare a volume. 

3.3 Potassio Permanganato, KMn04 0,01 N, sciogliere 0,316 g 
di KMnO 4 in matraccio da l 000 ml 

3.4 Acido solforico, HzS04 2N, in 400 ml di acqua contenuti in 
matraccio eia l 000 ml trasferire lentamente, lasciando scorrere lungo le pa
reti e agitando, 56 ml cli acido solforico concentrato (d==l,84) 

3.5 Reagente molibdico: (per la sua preparazione molta attenzio
ne si dovrà porre nel! 'utilizzare attrezzatura e vetreria pulita, sgrassata con de
tergenti sicuramente esenti da fosfati, preferibilmente tenuta a bagno in acqua 
distillata acidulata per H2S04) a 500 ml circa cli acqua tiepida si aggiungono 
14,4 g cli ammonio molibclato tetraiclrato (NH4)6Mo70 24 x 4H20 e si agita si
no a dissoluzione. A paite, in altro recipiente, si aggiungono a 500 ml cli acqua 
fredda 215 ml cli H2S04 concentrato. Si lasciano raffreddare le due soluzioni 
quindi si riuniscono in un matraccio da 2000 ml portando a volume. 
La soluzione è stabile per 30 giorni se conservata in bottiglie cli politene scure. 

3 .. 6 Reagente colorometrico: A 200 ml cli soluzione solfomolib
dica (3.5) si aggiungono 2 gr cli acido ascorbico. 

Il reattivo dovrà essere preparato al momento dell'uso. 
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3.7 Fosforo, soluzione standard madre a 1000 mg/l di P20 5: pe
sare 1,917 4 g di potassio fosfato monobasico KH2PO 4 essiccato a 105 °C e 
scioglierli in 1000 ml di acqua. 

3.8 Fosforo, soluzione di lavoro, con pipetta di precisione si di
luiscono 10 ml della soluzione madre (3.7) in 1000 ml di acqua otteneclo co
si una soluzione a 10 mg/l cli P 20 5. 

4.1 Estrazione 

4.1.1 2,5 gr cli terra fine, ottenuta per frantumazione e settac
ciamento a 2mm, vengono trasferiti in beuta della capacità di 250 ml con 
l'aggiunta di 50 ml cli soluzione estraente (3.2) e posti su agitatore rotativo 
a 40 giri al minuto o su agitatore oscillante a 120-140 cicli al minuto. 

4.1.2 Dopo 30' di agitazione, l'estratto torbido viene centrifu
gato a 2.500 giri per 5 '. 

4.2 Ossidazione 

4.2.1 Si pipettano 5 ml di estratto limpido che si trasferiscono 
in matracci della capacità di 50 ml. Si aggiungono circa 10 ml di acqua di
stillata lavando il collo e le pareti ciel recipiente, 1,5 ml cli H2SO 4 2N (3 .4) 
e 10 ml di KMn04 0,01 N (3.3). Si portano su bagnomaria bollente per 30' 
controllando che la temperatura del liquido si mantenga tra 80 e 90 °C. Di 
tanto in tanto si agita dolcemente per permettere l'allontanamento dell'ani
clricle carbonica che si è formata per aggiunta cli acido solforico. Nel caso la 
soluzione dovesse decolorarsi per difetto cli permanganato sarà necessario ri
petere le operazioni pipettando una quantità inferiore cli estratto. Di questa 
eventuale ulteriore diluizione si dovrà tenere conto nei calcoli finali. 

4.3 Sviluppo del colore 

4.3.1 Dopo 30' cli bagnomaria, si aggiungono 5 ml cli reagente 
colorimetrico (3.6). La colorazione rossa ciel permanganato scompare rapi-

____ ....._ _____________________ ~1 
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damente mentre comincia a formarsi la colorazione blu del complesso fo
sfomolibdico. Si tolgono i matracci dal bagnomaria e si lasciano raffreddare 
a temperatura ambiente. Si porta quindi a volume e si eseguono le letture 

spettrofotometriche a 660 nm. 

4.4 Preparazione della curva di taratura. 

Si preparano 6 matracci da 50 ml perfettamente puliti (vedi pun
to 3.5) in cui si trasferiscono O - 0,5 - 1 - 1,5 - 2 - 2,5 ml della soluzione stan
dard a 10 mg/l di P

2
0

5 
(3.8) ottenendo concentrazioni di O - 0,1 - 0,2 - 0,3 -

0,4 - 0,5 mg/l di P 20y 

Ad ognuno si aggiungono 5 ml di soluzione estraente (3.2), si 
prosegue quindi come in 4.2.1 come per gli estratti di terreno. 

4.5 Calcoli 

Il contenuto in fosforo assimilabile nei campioni in analisi, 

espresso come mg/Kg cli P 20 5, è dato da: 

P
2
0

5 
mg/Kg di terra fine= A x 200 

dove A è la concentrazione cli P 20 5 ricavata dalla curva cli taratura. 

Volendo esprimere il risultato come P moltiplicare il valore tro

vato per 0,436. 

I Il magnesio viene precipitato in soluzione alcalina solo ad un pH superiore a l O 

2 li magnesio viene precipitato in soluzione alcalina solo ad un pH superiore a 10 
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L'eccessivo sfruttamento delle piante nobili da legno da parte 
dell'uomo ha prodotto, soprattutto nell'ultimo secolo, una notevole riduzio
ne della loro presenza nelle foreste italiane. 

Scopo del presente lavoro è stato quello di verificare la possi
bilità di sintesi micorrizica tra Prunus avium, Acer pseudoplatanus, Fraxi-
1111s excelsior, e Juglans nigra, e un fungo vescicolo-arbuscolare, Glomus 
mosseae. Dopo due anni di crescita sono state valutate le condizioni di infe
zione, la crescita e lo stato nutrizionale. G. mosseae è stato in grado di in
fettare tutte le piante prese in considerazione aumentandone la crescita e la 
nutrizione minerale, ad eccezione di J. nigra. Si riferisce per la prima volta 
la sintesi micorrizica di P. avium con infezione arbuscolare di tipo Arum. 

Introduzione 

Gli studi compiuti sulla sintesi micorrizica tra piante erbacee e 
funghi vescicolo-arbuscolari (VAMF) hanno permesso di comprendere di
versi aspetti dell'interazione. Relativamente alla morfologia dell'infezione, 
al rapporto di scambio nutrizionale pianta-ospite e simbionte, alla crescita è 
stato confermato che i VAMF possono migliorare le relazioni idriche e nu
trizionali dell'ospite. Simili studi su piante legnose sono invece pochi e spes
so non descrivono completamente gli aspetti dell'infezione micorrizica (Ca
stellano, 1996). 
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In Italia lo sfruttamento delle piante "nobili" da legno da parte 
dell'uomo ha portato ad un impoverimento notevole per cui si richiede sem
pre più con urgenza il rimboschimento, avvalendosi possibilmente di tecni
che che possano facilitarlo (Bernetti e Padula, 1983) e che contribuiscano a 
mantenere un ambiente sostenibile (Bethlenfalvay e Linderman, 1992). 

Scopo del presente lavoro è stato quello di sintetizzare micorri
ze vescicolo-arbuscolari (VAM) tra Glomus mosseae e alcune latifoglie "no
bili" da legno quali Prunus avium, Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior, 
e Juglans nigra ed analizzare le modalità di infezione della radice dell'ospi
te anche per una loro possibile applicazione nel rimboschimento. 

Semi stratificati di Prunus avium, Acer pseudoplatanus, e Ju
glans nigra sono stati sottoposti a vernalizzazione per 3 mesi continuativi a 
5°C mentre, per i semi di Fraxinus excelsior, la vernalizzazione è stata al
ternata a periodi di quindici giorni a 20°C (Piotto, 1994). La germinazione 
dei semi è stata effettuata su vermiculite sterile (120°C per 6 ore) dopo aver 
sterilizzato superficialmente i semi con ipoclorito (3% peso/peso in cloro at
tivo). Il tempo cli sterilizzazione è stato di 15 minuti per A. pseudoplatanus 
e F. excelsior (semi a pericarpo sottile) mentre per P. avium e J. nigra il tem
po di trattamento è stato esteso a 45 minuti. Plantule cli 5 cm sono state se
lezionate per uniformità di altezza, inoculate al momento del trapianto in va
si (0,8 litri) contenenti 1 Kg cli suolo cli campagna e sabbia (1: 1 volume/vo
lume). L'inoculazione è stata effettuata con G. mosseae (Fig. 1) mediante 25 
g cli inoculo grezzo (spore, radici e sabbia) ottenuto per moltiplicazione, per 
più generazioni, con Trifolium repens. Plantule cli controllo ricevevano inve
ce 25 g cli radici e sabbia. Le piante sono state allevate per 2 anni in serra 
provvista cli apparato cli filtrazione dell'aria ( 100 µ);dopo eletto periodo, so
no stati rilevati e registrati i parametri cli crescita (pesi delle porzioni epi- ed 
ipogee) e cli nutrizione (macro- e microelementi). Le radici micorrizate sono 
state raccolte e valutata l'infezione allo stereoscopio ed al microscopio otti
co previa colorazione con fucsina acida secondo Phillips e Haymann (1970) 
eia noi modificata per tali specie con un trattamento aggiuntivo cli socia e ac
qua ossigenata. 
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Risultati e discussione 

In tutte le specie esaminate, inoculate con G. mosseae, al ter
mine della prova, è stata riscontrata sintesi micorrizica; le piante cli control
lo erano prive cli infezione. La simbiosi micorrizica non ha prodotto alcun 
effetto significativo sulla crescita e sull'assorbimento dei nutrienti in J. ni
gra. E' stato possibile dimostrare invece che G. mosseae ha promosso la cre
scita (Tab. 1) e l'assorbimento degli elementi nutritivi (dati non mostrati) de
gli altri ospiti con effetto più marcato in P. avium e relativamente meno mar
cato in A. pseudoplatanus e F. excelsior, confermando i dati precedentemen
te ottenuti per i micro-nutrienti (Pirazzi, 1993). 

Tabella 1 

Rapporti tra il peso secco di piante micorrizate 
rispetto a quello delle piante di controllo 

Prunus Acer Fraxinus Juglans 
~ I 

Rapporto peso/peso 2,50 1,75 1,79 0,98 

Le modalità delle infezioni sono state diverse a seconda clell 'o
spite. In particolare si è osservato un'infezione ridotta e limitata agli apici 
con mancanza cli arbuscoli in J. nigra. Nelle altre specie le infezioni erano 
diffuse a tutta la radice fine con arbuscoli cli tipo Arum in F. excelsior e P. 
avium e cli tipo Paris in A. pseudoplatanus. 

I risultati hanno quindi messo in evidenza che la morfologia cli 
infezione dipende soprattutto clall' ospite piuttosto che dalla specie fungina. 
Analoghe considerazioni sono state tratte per altri isolati fungini da Smith e 
Smith (1996). Gli stessi Autori hanno inoltre sottolineato che gli arbuscoli cli 
tipo Arum si sviluppavano soprattutto con ospiti caratterizzati eia parenchi
ma corticale con spazi intercellulari estesi mentre quelli cli tipo Paris in ospi
ti con spazi intercellulari molto ridotti. 

I risultati sono da ritenersi, a nostro avviso, un contributo alla 
conoscenza e alle possibilità cli applicazione delle VAM nel rimboschimen-
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to con specie legnose. Si riporta infatti, per la prima volta la sintesi micorri
zica di P. avium; la letteratura di riferimento sull'istologia di infezione mi
corrizica vescicolo-arbuscolare su F. excelsi01~ A. pseudoplatanus e J. nigra 
inoltre, è relativamente scarsa. In particolare i nostri dati hanno indicato che 
l'aumentata crescita e nutrizione minerale delle piante micorrizate è legata 
alle caratteristiche quali-quantitative dell'infezione micorrizica variabile per 
le diverse piante, presumibilmente anche per una diversa affinità per i bion
ti come riscontrato per le piante erbacee (Estaùn et al., 1987). Infatti in J. ni
gra, dove non è stato possibile rilevare alcun effetto delle micorrize, l'infe
zione era la meno ricca e limitata agli apici. 

Ulteriori studi, in più periodi della crescita dell'ospite, sono co
munque necessari per stabilire con certezza se l'entità dell'infezione micor
rizica in piante arboree sia da correlarsi alla sola nutrizione o piuttosto, co
me per le erbacee, sia influenzata dalla pianta ospite (Bragaloni et al, 1966), 
dall'età di questa e/o eia una azione combinata cli questi fattori con le carat
teristiche ciel suolo (Mosse, 1975). 

Figura 1 

Radice cli Trifoliwn repens micon-izata con Glomus mosseae: 
in evidenza una spora (400x) 

..._ ___________________ ...w 
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È stata valutata la risposta bichimica di suoli differenti, degra
dati per cause antropiche o naturali, situati in clima mediterraneo temperato 
e clima semi-arido, dopo intervento di recupero effettuato mediante la prati
ca del set-aside con inerbimento spontaneo (lìving mulch), con e senza ag
giunta di sostanza organica. 

Dopo un periodo di 3 anni, la risposta biochimica dei suoli è sta
ta valutata attraverso l'attività di una ossido-riduttasi (deidrogenasi) ed alcu
ni substrati prontamente disponibili (forme solubili di carbonio e azoto). È 
stato elaborato un indice definito "potenziale metabolico" dato dal rapporto 
cleiclrogenasi/C-iclrosolubile (DH-asi/Csol). Questo indice, rispetto ai terreni 
cli controllo, mostrava valori piì:1 alti nei terreni biologicamente più dotati, 
mentre diminuiva con l'aggiunta cli sostanza organica, nel terreno biologi
camente povero e detrutturato, situato in clima semi-arido. 

1m1an;rmmm 

Per decenni si è studiata la sostanza organica (SO) ciel terreno 
in quanto ritenuta la maggior responsabile della qualità ciel suolo e della sua 
produttività (Allison 1973). Con l'introduzione delle pratiche intensive di 
coltivazione, è stata privilegiata la concimazione minerale che ha contribui
to ad innalzare le rese produttive ma ha creato condizioni chimico-fisiche 
sfavorevoli all'attività microbica, ha ridotto la biodiversità e ha esposto i 
suoli a rischi erosivi. La SO ha anche una forte influenza sulla "depurazio-

____ ._ _____________________ ~ 
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ne" dell'ambiente in quanto assorbe e neutralizza i gas accumulati nell'at
mosfera (C02, S02, N20, CH4, etc), degrada i pesticidi e i residui organici 
nel terreno. Allison (1973) ha elencato i contributi più importanti della SO 
del terreno: 

• è la maggiore sorgente di nutrienti minerali e di 
energia microbica 

• è un materiale di scambio ionico, un agente che
lante e mantiene l'acqua e nutrienti in forma di
sponibile 

• promuove l'aggregazione del terreno e lo svilup
po delle radici 

•regola l'infiltrazione dell'acqua e migliora l'effi
cienza nell'uso irriguo 

Il livello della SO nei terreno minerali può variare da meno 
dell' 1 % (suoli sabbiosi) a più del 5% (suoli fertili di prateria). Il manteni
mento di un buon livello di SO nel terreno è influenzato da molti fattori 
(Jenny, 1941) che vengono elencati nell'ordine decrescente di importanza: 
clima > vegetazione e organismi viventi > topografia ::: roccia madre > tem
po. Tutti i fattori sono parzialmente interattivi. Il livello di SO dipende però 
anche dal tipo di coltivazione, dalla quantità (meno dalla qualità) restituita al 
terreno e dal modo con cui si provvede a reintegrare il suo contenuto (Ma
sciandaro et al., 1997a). 

Le lavorazioni agricole determinano una drastica diminuzione 
della sostanza organica nel terreno. Si stima che le perdite maggiori avven
gano nei primi l 0-20 anni, dopodiché (50-60 anni) la SO tende a stabilizzarsi 
ad un nuovo livello (figura l ), che dipende dal tipo cli lavorazione, clima, ti
po di suolo e biologica, modalità di riciclo dei residui vegetali, frequenza 
delle concimazioni organiche e minerali, e da fattori "locali" specifici (Ra
smussen e Collins, 1991). 
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Figura 1 

Perdita di sostanza organica nel tempo con la messa a coltura del terreno 

COLTIVAZIONE: 

SO% 
.......... continua 

-- intermittente 
3 

2 

rischio 

2 3 4 5 

TEMPO (anni) 

La SO del terreno si divide approssimativamente in tre forme: 
attiva (microrganismi), labile (sostanze pseudo-umiche) e recalcitrante (so
stanze umiche, lignine strutturate) (Ceccanti et al., 1996a). Ogni apporto di 
sostanza organica al terreno aumenta il livello della frazione labile (Ra
smussen e Collins, 1991), per cui sotto coltivazione continua si ha una mi
nore attività microbica e, di conseguenza, una minore degradazione dei com
posti organici, mentre una coltivazione intermittente ad esempio cereale-pra
to, provoca una ripresa dell'attività microbica e una maggiore mineralizza
zione di SO "labile" (Mascianclaro et al, 1997b; Ceccanti et al., 1996b ). I mi
crorganismi ciel terreno reagiscono immediatamente ad ogni piccola varia
zione quali/quantitativa cli SO, per cui attività microbica e substrati labili 
possono essere utilizzati per valutare la capacità cli un suolo cli accumulare e 
conservare la SO. La "risposta biochimica" di un suolo ad un ammendante 
organico o al tipo cli utilizzazione agricola è stata valutata in base ad oppor
tuni marcatori biochimici (Garcia et al., 1994; Ceccanti et al., 1994 ), la cui 
evoluzione è in relazione alle proprietà microbiologiche e chimico-fisiche 
ciel terreno. 

Nel presente lavoro si ricerca un "indice cli fertilità" basato sul
le "potenzialità metaboliche" ciel terreno, indotte eia due pratiche agricole cli 
recupero dei suoli degradati per cause naturali (situazione pre-clesertica con 
clima semi-arido) o antropiche (intenso sfruttamento agricolo). Le pratiche 
cli recupero si basano sull'inerbimento spontaneo cli suoli (pacciamatura ver
de o living mulch) lasciati a riposo per un periodo cli tre anni (set-asicle) con 
e senza aggiunta cli sostanza organica (frazione organica fresca eia RSU). 
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Approccio sperimentale 

Gli interventi "mulching" per aumentare la SO nei terreni sono 
stati eseguiti direttamente in campo e i risultati rilevati dopo un periodo di 
tre anni. Tali pratiche sono in uso in zone aride pre-desertiche e in aree tem
perate del Mediterraneo; di seguito si riportano ili sintesi gli interventi mi-

gliorativi: 

1. "Mulching" con materiale vegetale fresco (li
ving mulch). Il trattamento è stato effettuato su un 
terreno sabbio-limoso, ben drenato, situato in cli
ma temperato-umido del centro-Italia (terreno Pec
cioli, Pisa; piovosità > 800mm/anno), interessato 
da monocoltura a girasole e su un terreno calcareo, 
limo-argilloso, situato in zona semi-arida con cli
ma pseudo-continentale (Salamanca, centro-ovest 
iberico; piovosità< 800mm/anno), anch'esso inte
ressato da monocoltura a frumento. 

2. Applicazione della frazione organica fresca di 
residui solidi urbani. Il trattamento è stato effettua
to su un terreno strutturalmente "fragile" e biologi
camente povero, situato nella regione cli Murcia 
(sud-est della Spagna), caratterizzato da un clima 
mediterraneo semi-arido (< 400mm/anno); la so
stanza organica è costituita dalla frazione organica 
da RSU ed è stata applicata fresca. Dopo I 0-15 
giorni cli prosciugamento ali' aria la SO aggiunta 
aveva le seguenti caratteristiche: 55% secco, 45 % 
acqua, 22,4 ceneri, 32,6 SO, pH 6,5, C.E. 4,2 
mS/cm. La SO è stata applicata 1988 in dosi cli O 
(controllo), 67, 130, 200, 260 t/ha (Albaladejo e 
Diaz, 1990). 

Dopo un periodo cli 3 anni è stata determinata l'attività cli una 
ossido-ricluttasi (deidrogenasi), ed alcuni parametri chimici relativi alle for
me cli C (carbonio idrosolubile) e N (azoto nitrico e ammoniacale) pronta
mente disponibili. È stato definito un indice che esprime il "potenziale me
tabolico" (DH-asi/C idro solubile) (Mascianclaro et al., 1997) del terreno in 
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fase di rigenerazione. I dati costituiscono la media di determinazioni fatte in 
. ' triplo; le media sono state confrontate usendo le LSD (P < 0,05, Tuckey's te-

st). È stata eseguita anche la correlazione fra i parametri, separatamente per 
ogni tipo di trattamento. 

Analisi 

Il carbonio totale e l'azoto totale sono stati determinati rispetti
vamente con il metodo di ossidazione del bicromato ed il metodo Kjeldahl. 
Il carbonio estraibile in acqua (Csol) è stato determinato nell'estratto acquo
so del suolo (1: 10 p/v a 50°C, per lh sotto agitazione meccanica). Gli anio
ni inorganici sono stati determinati nell'estratto acquoso del suolo mediante 
cromatografia ionica (Dionex). L'ammoniaca è stata determinata mediante 
elettrodo specifico (Orion). L'attività cleiclrogenasica è stata determinata se
condo il metodo di Garcia et al. (1993), usando INT come substrato. 

1 wsm rmtn •l MY 1M'ìtn1 t§ 

Le caratteristiche analitiche dei terreni sono differenti (tabella 
1) e riflettono le diverse proprietà pedologiche e le diverse condizioni cli
matiche sotto cui si sono formati. Nonostante l'appartenenza a situazioni pe
do-climatiche diverse, i terreni, prima di ricevere gli interventi cli migliora
mento (controlli,) erano caratterizzati eia un livello cli fertilità medio-basso, 
come risulta evidente dai bassi valori cli sostanza organica e azoto. 

Con i trattamenti organici o dopo set-asicle, tali valori mostrano 
un lieve aumento. Il rapporto C/N aumenta con la pratica ciel set-asicle men
tre rimane abbastanza stabile con l'apporto diretto cli SO fresca al terreno 
Murcia, situato in clima arido. L'apporto cli SO causa, in questo terreno, un 
aumento della CE. L'andamento delle forme solubili cli azoto (NH3 e N03) 

si differenzia in Peccioli e Salamanca. Il terreno situato in clima mediterra
neo umido-temperato (Peccioli) mostra un equilibrio fra le due forme, men
tre il terreno Salamanca (clima cli tipo continentale semi-arido) mostra una 
prevalenza della forma nitrica; una correlazione positiva altamente signifi
cativa è stata trovata tra N03 e Nsol (p<0.5% ). La quantità totale cli azoto so
lubile (NH3+N03) ciel terreno Salamanca è 2-4 volte superiore a quella cli 
Peccioli (figura 2). 

---~-----------------------
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Tabella 1 

Caratteristiche dei terreni (Peccioli, Salamanca, Murcia) 
nelle diverse situazioni agricole, dopo tre anni dagli interventi di miglioramento 

erreni SO N C/N C.E. tessitura 

(%) (%) mS/cm 

PECCIOLI: CLIMA TEMPERATO 

~·coltivato (controiìo) (Pc) 0,98 0,06 .9,5 0,18 SL 

•·.coltivato set•aside prato da tre anni (Pp) 1,76 0,1 . 1(),2 0,26 

SALAMANCA: CLIMA CONTINENTALE 

• coltivato coltivato (controllo) (Se) 0,73 0,06 7,0 0,08 1.s 
• èòltivato set-aside prato da. tre anni (Sp) 1,4 0,08 10,1 1,00 

MURCIA 

•coltivato non trattato-incolto (controllo) 0,9 0,05 8,6 1,8 . LA 

•coltivato trattato con SO fresca da RSU: 

67 t/ha 1,2 0,08 8,3 1,1 

130 t/ha 1,6 0,10 9,2 3,1 

200 t/ha 2,7 0,17 9,2 . 3,8 

260 t/ha 2,2 0,15 8,5 4,8 

Anche il potenziale metabolico (DH-asi/Csol) differenzia i due 
tipi di terreno (figura 3), ma mostra valori 2-4 volte più alti in Peccioli che 
in Salamanca. L'attività deidrogenasica, che esprime l'attività globale della 
biomassa microbica del suolo) è più alti nei trattamenti a ciclo colturale di
scontinuo, alternato con la pratica del set-aside, che nei controlli (coltiva
zione continua); questo è dovuto ad una maggiore attività biologica sostenu
ta dal clima diverso e dalla diversità quali/quantitativa della copertura vege
tale spontanea che si instaura con la messa a riposo dei terreni (Ceccanti et 
al., 1994 ). La stessa copertura vegetale, più abbondante in Peccioli (dati non 
presentati) potrebbe essere responsabile delle differenze nei valori delle for
me solubili cli azoto (forme disponibili). 

Il potenziale metabolico, espresso dal rapporto DH-asi/Csol, se
gue l'andamento della deidrogenasi in quanto è stata trovata una correlazio
ne positiva (5%<p<l0%) tra questo rapporto e l'attività deidrogenasica. Que-



D 
I 

te 

1e 
la 
1-

l

I-

1n 
r-

)-

163 

sto significa che, sia con la coltivazione continua (per almeno 1 O anni) sia 
con la messa a riposo (tre anni) e l'inerbimento spontaneo, si raggiunge nei 
terreni un equilibrio biodinamico in cui l'attività microbiologica viene sti
molata dalla presenza di substrati organici (forme solubili di carbonio e azo
to) prontamente utilizzabili. La produzione e il consumo di questi substrati 
energetici disponibili viene così controllata e mantenuta a livelli tali da non 
costituire un problema dal punto di vista ecologico. È stata trovata, infatti, 
una correlazione positiva tra l'indice di potenzialità metabolica e il rapporto 
tra le forme solubili di C e N (C/N sol) (5%<p<10% ). 

Figura 2 

Evoluzione dell'azoto ammoniacale e nitrico nei terreni prima (controllo) e dopo 
set-aside; Nsol : NH3+N03 .. Nell'ambito di ciascun terreno e ciascuna situazione 

colturale lettere diverse indicano valori significativamente diversi (p<0.05) 

50 

40 

I DNH3 lil!IN03 llllllN sol. I 
Salamanca 

b b 

Peccioli 

controllo set-aside controllo sct-aside 
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Figura 3 

Evoluzione dei parametri biochimici e del "potenziale metabolico" espresso 
dal rapprto DH-asi/Csol. Nell'ambito di ciascun terreno 

e ciascuna situazione colturale le differenze sono significative (p<0.05) 

10 I ODH-asi l!iil DH-asi/C sol 1!111 e sol 

7,5 Peccioli 

5 
Salamanca 

2,5 

o 
controllo set-aside controllo set-aside 

Per quanto riguarda il terreno Murcia, ecosistema agrario situa
to in zona a clima semi-arido), l'equilibrio biodinamico sembra non essere 
raggiunto in 3 anni dal trattamento cli rigenerazione del suolo con frazione 
organica dei residui solidi urbani. Probabilmente in questo ecosistema-suolo 
si verifica uno scompenso metabolico caratterizzato dall'incapacità da parte 
della biomassa microbica cli utilizzare elevate quantità cli substrati organici 
disponibili (forme solubili cli C e N). Infatti si è evidenziato un accumulo 
delle forme solubili cli C (Csol) e N (N03, NH3) (tabella 2) soprattutto nei 
trattamenti con l'utilizzo cli dosi elevate cli residui organici applicati (> 
130t(ha); in particolare, quantità di sostanza organica corrispondente a 200 e 
260 t/ha rappresentavano una soglia limite oltre la quale i microrganismi era
no caratterizzati da una ridotta capacità di degradazione dei substrati meta
bolizzabili come dimostrava l'indice di potenzialità metabolica che presen
tava una sensibile riduzione (circa il 50%) in corrispondenza dei trattamenti 
con 200 e 260 t/ha (tabella 2 e figura 4). 

Lo scompenso metabolico sarebbe, quindi, responsabile cli una 
sorta di intossicazione del sistema biologico, in quanto è stata trovata una 
correlazione negativa tra I 'indice che esprime la potenzialità metabolica 
(DH/Csol), l'attività deiclrogenasica (OH) (5%<p<l5%), e le forme solubili 
clell'N (Nsol::::N03+NH3) (p<0.5%). Nessuna correlazione è stata invece tro-
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vata tra il potenziale metabolico DH/Csol e il rapporto fra le forme idrosou
bili C/N (sol). 

Tabella 2 

Caratteristiche chimiche e biologiche del teITeno Murcia 3 anni 
dopo il trattamento con diverse quantità di sostanza organica applicata. 

(*) differenze non significative nell'ambito di una colonna 

organica (µglNTF/g
55

) (µg/g) (MP) N (Sol) (µg/g) (soll 

*applicata (t/ha) 

O t/ha (Controllo) 0,5 120 4,2* 0,6 0,09* 0,69 17,4* 

65 t/ha 0,8 182 4,4* 0,98 0,13 1,11* 16,4* 

130 t/ha 1,1 294 3,7 0,74 0,29 1,03* 28,5 

200 t/ha 2,0 976 2,0 5,4 1,00* 6,4 15,2 

260 t/ha 1,2 765 1,6 8,3 0,34 8,6 8,9 

Figura 4 

Attività cleiclrogenasica, C sol e rapporto DH-asi/C sol. 
(le differenze sono significative nell'ambito cli ciascun trattamento, p<0.05) 

2 

1,5 

1 

0,5 

o 

ODH-asi 

liii!C sol 

liii DH-asi/C sol xlOO 

Controllo 65 t/ha 130 t/ha 200 t/ha 260t/ha 
I 
I 
~ 
1 __ ..._ ____________________ ~J 



L'espressione della fertilità biochimica, è stata valutata median
te un indice di "potenzialità metabolica" definito dal rapporto deidrogena
si/carbonio idrosolubile. In base a questo indice, i terreni degradati per col
tivazione intensiva, indipendentemente dal clima, lasciati a riposo con iner
bimento spontaneo, recuperano la fertilità biochimica grazie ad una stimola
zione e regolazione dell'attività metabolica, come dimostra l'aumento della 
DH-asi e del potenziale metabolico DH-asi/C sol. Il terreno in clima semi
arido e biologicamente povero, trattato con la frazione organica fresca da 
RSU, e lasciato per 3 anni a riposo con inerbimento spontaneo (con una mi
nore copertura vegetale che negli altri terreni), recuperava la fertilità biochi
mica, ma dosi alte di sostanza organica (> 130 t/ha) causavano una riduzio
ne del potenziale metabolico, dimostrando la incapacità di smaltire dosi ec
cesivamente alte di Ce N solubili. Sono in corso ricerche per aggiustare l'in
dice di potenziale metabolico sulla base cli altri parametri biochimici, in mo
do da renderlo più significativo e generalizzabile per altre situazioni tipiche 
dell'area mediterranea. 
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INFLUENZA DELL'INTERRAMENTO DEI RESIDUI 

COLTURALI SULLA SOSTANZA ORGANICA E SU 

ALCUNE PROPRIETÀ BIOLOGICHE DEL TERRENO 
IN UNA PROVA A LUNGO TERMINE 

IN AMBIENTE MEDITERRANEO 

G. Convertini, D. Ferri, M. Maiorana, L. Giglio, P. La Cava 

Istituto Sperimentale Agronomico (MiPA) 
Via Celso Ulpiani, 5 - 70125 BARI 

Lo scopo della ricerca è quello di valutare gli effetti detenni
nati dall'interramento dei residui colturali su alcune proprietà biologiche 
del terreno. 

A tal fine sono stati utilizzati i dati rilevati in due studi plurien
nali (A e B) che prevedono diverse modalità cli incorporazione nel suolo cli 
paglie e stoppie di frumento duro in monosuccessione. 

La prima esperienza (A) pone a confronto bruciatura e interra
mento, valutando, nel contempo, gli effetti esercitati da diversi livelli cli azo
to (50, 100, 150 kg ha-I ) distribuiti sui residui al momento ciel loro interra
mento, con o senza l'aggiunta cli 500 m3 cli acqua; la seconda (B), si prefig
ge cli verificare la possibilità cli ridurre i costi relativi ali 'interramento, po
nendo a confronto la tradizionale lavorazione a 40-45 cm cli profondità con 
una più superficiale a 20-25 cm, nonché di individuare il momento più op
portuno in cui distribuire, in un 'unica somministrazione, il fertilizzante azo
tato ( 100 kg N ha-I , dose ritenuta "ottimale" nel!' ambiente in cui si effettua 
l'esperienza). 

In ognuna delle annate cli prova su campioni cli terreno preleva
ti a diverse profondità sono state effettuate le seguenti cletenninazioni: azo
to nitrico e ammoniacale, P20 5 assimilabile, K20 scambiabile, sostanza or
ganica , biomassa microbica, carbonio organico totale (TOC), estratto(TEC) 
ed umificato e le seguenti attività enzimatiche (nitrato-ricluttasi, ureasi, glu
cosiclasi, galattosiclasi). 

I risultati sinora ottenuti hanno evidenziato l'esistenza cli una 
~ 
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forte interazione tra trattamenti vs. anni, una positiva influenza dell'intena
rnento ed anche della lavorazione superficiale (20-25 cm). 

Introduzione 

L'utilizzazione dei residui vegetali post raccolta rappresenta tut
tora uno dei terni agronomici tra i più controversi, specialmente nel caso del 
frumento duro, dal quale si ottengono annualmente enormi quantitativi di 
biomassa in estese aree dell'Italia meridionale. 

Da tempo, infatti, appaiono evidenti i vantaggi della bruciatura 
(economicità, rapida pulizia del telTeno, parziale distruzione dei semi infe
stanti); unico fattore negativo è rappresentato dai rischi di incendi. All'inter
ramento, invece, si possono attribuire possibili miglioramenti, a lungo ter
mine, della fertilità del terreno e di alcune caratteristiche fisico-meccaniche, 
contrastati, tuttavia, dalla certezza di maggiori costi di lavorazione, per l'in
corporazione nel suolo dei residui, e dalla probabilità di avere, almeno all'i
nizio, una riduzione delle produzioni cli granella. 

Al fine cli apportare un contributo alle conoscenze sull'interra
mento, l'Istituto Sperimentale Agronomico ha condotto a partire dagli anni 
settanta, e conduce tuttora, una serie cli ricerche con le quali, nel confronto 
bruciatura-interramento, studia l'efficacia di diversi trattamenti agronomici e 
valuta i complessi aspetti relativi a questa tecnica. 

I risultati conseguiti nel corso degli anni sono stati oggetto cli al
cune pubblicazioni scientifiche (Convertini et al., 1985; Ferri et al., 1996; Di 
Bari et al., 1987; Maiorana et al., 1992). In questa nota si riportano gli effetti 
determinati dall'incorporazione nel terreno delle paglie e stoppie cli frumen
to duro in monosuccessione su alcuni caratteri biologici del terreno. 

Materiali e metodi 

Il terreno sede delle prove è un vertisuolo di origine alluviona
le, limo-argilloso (Typic chromoxerert, fine, Mesic, secondo la Soil Taxo
nomy-USDA), le cui caratteristiche fisico-chimiche sono riportate in una 
precedente nota (Ferri e Convertini, 1993). 

La ricerca, condotta a Foggia nell'azienda sperimentale dell'I
stituto, è articolata in due prove sperimentali (A e B). Nella prova A, che ha 
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avuto inizio snel 1977, si confrontano i seguenti 9 trattamenti, distribuiti in 
campo secondo uno schema sperimentale a blocco randomizzato, con 5 ri
petizioni: 

TL bruciatura dei residui colturali del frumento 

T2. interramento. dei residui colturali dèl frumento 

T3.interramento, + 50kg.ha·ldiN.(urea) slliresidui 

T4~mterrrunènto, +100.kg.ha-1 diN (Urea) sùi tesidùi 

T5; interramento, + 150 kg ha-1 di N (urea) sili residui 

T6. come iftrattamento T3, + 500 m3 ha-1 di acqua suiresidui 

TI.· come il trattamento 

T8. come il trattamento 

T4, + 500 m3 h~cl .di acqùa sui residùì 

T5, + 500 m3 ha-1 di acqua .sui residui 

T9. testimone, con interramento dei residui, senza N sulle pa
glie e sul frumento. 

Alla ripresa vegetativa del frumento, in copertura, tutte le tesi, 
ad eccezione di T9, ricevono 100 kg ha· 1 di N (nitrato ammonico, 26-27%). 

La seconda prova (B), iniziata nel 1990 su uno schema speri
mentale a split-plot con tre ripetizioni, prevede il confronto di 8 tesi appli
cate a 2 cultivar di frumento duro (Appulo e Duilio, dal 1990 al 1992; Fla
vio e Simeto, dal 1993 al 1995; Simeto dal 1996 in poi), derivanti dalla com
binazione di 2 modalità cli lavorazione ciel terreno: Ll = tradizionale, a 40-
45 cm cli profondità e L2 = superficiale, a 20-25 cm, e cli 4 modalità cli trat
tamento delle paglie/momento cli somministrazione del concime azotato : Tl 
= bruciatura dei residui, con 100 kg ha- 1 cli N, al frumento, in copertura; T2 
= interramento dei residui, con 100 kg ha-1 cli N al frumento, in copertura; 
T3 = interramento delle paglie, con 50 kg ha- 1 cli N sui residui, al momento 
della lavorazione principale, e 50 kg in copertura sul frumento; T4 = inter
ramento delle paglie, con 100 kg ha- 1 cli N sulle stesse, all'aratura principa
le. Per entrambe le prove è prevista, infine, la distribuzione cli 100 kg ha- 1 cli 
P20 5, al momento dell'aratura principale. 

Nelle parcelle della prova A sono stati effettuati annualmente 
(per il periodo 1988-96) due campionamenti cli terreno (in primavera e in au
tunno) dagli strati 0-10, 10-30 e 30-60 cm interessati ai trattamenti Tl, T5, 
T8 e T9. Il campionamento del terreno della prova B ha invece avuto luogo 
alle profondità 0-20, 20-40 e 40-60 cm, negli stessi periodi dell'anno ciel
i' altra ricerca, ma in tutti gli 8 trattamenti, per il periodo 1991-1996. 

Il terreno appena prelevato veniva conservato a -20 °C per de
terminare successivamente, previo scongelamento, i contenuti in nitrati, am-
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monio scambiabile (estrazione in KCl 2M per due ore; determinazione colo
rimetrica rispettivamente con Cd + solfanilammide e con potassio sodio tar
trato+ fenato sodico+ sodio ipoclorito) e l'attività nitratoriduttasica (NAR), 
secondo la procedura di Bums (1978) (trattamento del terreno con 2,4 dini
trofenolo, nitrato e cloruro di potassio e determinazione colorimetrica dei ni
triti) e quella ureasica (Nannipieri et al., 1980) che consiste nel pretratta
mento del terreno con toluene, nell'aggiunta di urea (10%) e di tampone ci
trato (pH 6.7) e nella dete1minazione colorimetrica dello ione ammonio. 

La preparazione per le analisi della SO e del contenuto in me
talli pesanti del terreno è stata effettuata mediante essiccamento all'aria e se
tacciamento con vaglio di 2 mm. Il C organico totale (TOC) è stato deter
minato con il metodo Springer-Klee (MiRAAF, 1994). Sono stati inoltre de
terminati il C organico dell'estratto totale (TBC) ed il C organico umificato 
[C(HA+FA)], impiegando il metodo cli Sequi et al. (1986). I dati rilevati con
sentono cli calcolare i seguenti coefficienti: a) grado cli umificazione = DH% 
= C[HA + FA]{fEC*lOO ; b) tasso cli umificazione= HR% = C[HA + 
FA]{fOC*lOO; c) Carbonio organico estratto e non umificato= NH = TEC -
C(HA+FA]; d) indice cli umificazione= Hl= NH/ C[HA +FA]. 

Alla raccolta del frumento sono stati determinati i principali pa
rametri produttivi e qualitativi allo scopo cli individuare le risposte delle col
ture agli interventi agronomici. 

I dati sperimentali sono stati analizzati mediante la procedura 
statistica "Generai Linear Model" (GLM) (SAS Instit., 1987), considerando 
tutte le sorgenti cli variazione: annate, lavorazioni, cultivar, modalità di in
terramento dei residui colturali, repliche e le rispettive interazioni cli I grado, 
allo scopo di utilizzare lo stesso modello di analisi della varianza dei dati 
agronomici. 

Per analizzare i risultati della prova A, si è proceduto alla ela
borazione disgiunta dei dati ottenuti nei campionamenti autunnali e in quel
li primaverili, in confronto al prelievo iniziale (t0), riferendosi all'intero ses
sennio (Tabella 1 ). 

Sia quando sono stati effettuati i campionamenti primaverili, sia 
nel periodo autunnale, si sono riscontrati effetti significativi dci trattamenti 
sperimentali sui contenuti in N-N03 e N-NH4. Il contenuto in N-N03 è risul
tato massimo nei trattamenti 5 e 8, che ricevono 150 kg N ha- 1, mentre ha as-
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Tabella 1 

Confronto tra valori medi poliennali di N-N03 ed N-NH4 scambiabile 
rilevati in due periodi dell'anno (prova A) 

N-N03 mg !kg terreno 

Media prelievi primaverili 
(anni 88-96) 

Media prelievi autunnali 
(anni 88-96) 

0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 

39.83 a 17.01 ab 16.69 ab 16.64 b 19.74 e 16.31 b 
36.92 a 33.25 a 31.14 a 41.12 a 34.75 b 39.70 a 
38.26 a 23.01 a 30.76 a 43.65 a 47.82 a 44,71 a 

3.59 b 2.72 b 2.36 b 9.11 b 8.41 d 8.04 e 

N-NH4 mg /kg terreno 

Media prelievi primaverili 
(anni 88-96) 

Media prelievi autunnali 
(anni 88-96) 

0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 

20.83 a 7.73 4.94 3.93 ab 3.94 2.92 b 
15.13 ab 12.6 7.60 6.69 a 6.29 7.67 a 
10.33 ab 5.26 4.12 3.38 ab 3.64 3.08 b 
2.19 b 2.32 2.38 2.38 b 2.35 2.66 b 

I valori non aventi lettera in comune sono :-;ignificativamcnte diversi per P;:;;:0.05 (test di Studcnt-Newman-Keuls). 

sunto un valore minimo nella tesi 9, mai concimata (eia 40 ppm a ca. 8 ppm 
di N-N03); questo effetto risulta comunque meno evidente per N-NH4. Al ri
guardo sembra necessario evidenziare il ruolo preponderante espletato -alme
no sui nitrati e l'ammonio ciel terreno- dal concime azotato somministrato in 
copertura o sulle paglie, in confronto a quello clell 'interramento dei residui 
colturali. Nelle parcelle in cui questi vengono interrati somministrando anche 
il concime azotato, è probabile che vi sia un contributo delle paglie e stoppie 
alla nutrizione della coltura che segue, ma non è facile quantificarlo per due 
ordini cli motivi: 1) innanzitutto perché, sia nelle parcelle in cui i residui col
turali vengono interrati (tesi S e 8), sia in quelle in cui si bruciano le paglie 
(tesi 1), in copertura vengono comunque somministrati 100 kg N ha- 1; 2) in 
secondo luogo perché confrontando i risultati ottenuti nel terreno trattato con 
le tesi S e 8 con quelli della 9, non si riesce a disaggregare -almeno nel cam-
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Tesi 
Tl 
T5 
T8 
T9 

Tesi 
TI 
T5 
T8 
T9 

Tabella 2 

Andamento nel tempo del C organico totale (TOC), estratto (TEC) 
ed umificato [C(HA+FA)] e degli indici di umificazione (prova A) 

del terreno prelevato in autunno 

1991 ~' 1995. ~ 

TOC TEC C(HA+FA) TOC TEC C(HA+FA) 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

14.4 6.97 5.19. 10.2 6.26 3.02 
13.2. 6.62 4.54 14.1 7.11 4.19 
13.9 6.74 4.43 14.9 6.29 4.41 
15.1 6.35 4.77 14.3 6.62 4.35 

1991 . 1995 

DH HR Hl DH IlR Hl 
% % % % % % 

75 36 0.35 46 28 0.66 
69 34 0.49 59 30 0,70 
66 32 0.54 71 30 0.52 
75 32 0.33 66 .30 0.52 

pionamento autunnale-, il contributo ciel concime somministrato al momento 
clell 'interramento da quello proveniente dalla mineralizzazione dell'N organi
co del materiale interrato. L'unica differenza tra le due modalità di campio
namento si rileva nello strato superficiale cli terreno che, in primavera risulta 
ovviamente abbastanza ricco in nitrati ed ammonio scambiabile in seguito al
la concimazione di copertura effettuata annualmente. 

Nella tabella 2 si riporta l'andamento nel tempo ciel C organico 
totale (TOC), estratto (TEC) ed umificato (C[HA+FA]) e dei rapporti cli umi
ficazione (grado, tasso ed indice). Nelle parcelle in cui si bruciano i residui 
colturali del frumento (trattamento 1), si osserva un depauperamento della 
SO del suolo e una diminuzione del C umificato; per tutti gli altri trattamenti 
i valori di TOC e C[HA+FA] risultano pressoché costanti . 

Sempre nella tabella 2 si osserva che grado (DH) e tasso cli umi
ficazione (HR) diminuiscono negli anni maggiormente nella tesi 1, rispetto 
ai decrementi osservati con i trattamenti 5 e 9. Con la tesi 8, invece, i due 
parametri risultano quasi costanti. Intetrnnclo i residui colturali del frumento 
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Tesi 
Tl 
T5 
TS 
T9 

Tabella 3 

Vaiiazioni dell'ureasi e della nitratoriduttasi riscontrate nelle parcelle 
in prova (prelievo autunnale, prova A) 

Ureasi µg N-NH4 / g terreno NAR µg N-N02 g terreno 
11 11 
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12.61 11.77 15.13 9.2 16.7 21.9 
13.33 15.56 13.88 14.3 I 43.9 
2.36 9.97 16.08 25.3 19.3 38.3 

15.97 14.02 12.16 32.2 16.6 9.2 

viene quindi attenuato i il processo di decomposizione in corso della SO "na
tiva" del terreno, in quanto viene introdotto del materiale organico più labi
le che naturalmente è attaccato più facilmente dai microrganismi del terreno 
(Ferri et al., 1996; Rasmussen et al., 1980). 

L'indice di umificazione (Hl) è risultato costante nella tesi 8, 
mentre è aumentato nel tempo, senza differenze, fra le tesi 1, 5 e 9, presen
tando pertanto un buon accordo con quanto si è osservato precedentemente. 

Una valutazione a parte va fatta sulle variazioni riscontrate su 
alcune attività enzimatiche (ureasi e nitrato-riduttasi). Nella tabella 3 si può 
notare l'elevata variabilità per il primo enzima riscontrata fra trattamenti e 
profondità di campionamento del terreno, dalla quale emerge solo che i va
lori più bassi si registrano nelle parcelle in cui si interrano le paglie e si som
ministrano contemporaneamente 150 kg N ha-I e 500 m3 di acqua. Per la ni
trato-riduttasi, invece, si riscontra un andamento opposto: nei terreni delle te
si 5 e 8 si sono rilevati valori più alti che nelle parcelle in cui si bruciano i 
residui (Tl) o si interrano ma senza somministrazione di N (T9). In pratica 
l'aggiunta di 150 kg N ha-I sulle paglie con o senza acqua ha incrementato 
l'attività enzimatica NAR determinando evidentemente una modifica nel
l'habitat dei microrganismi abilitati ad espletare le suddette attività. 

Anche sulla seconda prova (B), si è ritenuto opportuno valuta
re separatamente l'evoluzione dell 'N inorganico ciel terreno, rispetto al t0 
(7 /2/91), dei sei prelievi primaverili ed autunnali (1991-96). 

Elaborando i dati sperimentali relativi ai campionamenti prima
verili (Tabella 4), è stato osservato: 1) la comparsa di un effetto "lavorazio
ni" sia su N-N03 che su N-NH4 (con L2 le quantità risultano più elevate che 
con Ll), in tutto il profilo colturale; 2) un effetto significativo molto marca-
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Tabella 4 

Confronto tra valori medi sessennali di N-N03 ed N-NH4 scambiabile 
rilevati in due periodi dell'anno (prova B) 

Lavorazioni 

LI 
L2 

Trattamenti 

Tl 
T2 
T3 
T4 

N-NO mg lkg terreno 

Media prelievi primaverili 
(anni 91-96) 

Media prelievi autunnali 
( anni9 l -96) 

0-20cm 20-40cm 40-60cm 0-20cm 20-40cm 40-60cm 

18.13 11.85 b 10.29 b 13.54 13.03 11.29 
21.26 17.60 a 13.81 a 16.96 19.41 12.98 

27.79 a 19.14a 13.44 ab 14.05 14.28 ab 12.32 ab 

30.44 a 21.79 a 16.50 a 13.55 11.47 b 10.11 b 
16.2 b 12.22 b 9.97 be 13.96 13.55 ab 11.70 ab 
4.43 e 5.75 b 8.36 e 19.54 25.74 a 14.46 a 

I valori non aventi lettera in comune sono significativamente diversi per P=0.05 (test di Student-Newman-Keuls). 

Lavorazioni 

LI 
L2 

11-attamenti 

Tl 
T2 
T3 
T4 

N-NH mg /kg terreno 

Media prelievi primaverili 
(anni 91-96) 

Media prelievi autunnali 
(anni 91-96) 

0-20cm 20-40cm 40-60cm 0-20cm 20-40cm 40-60cm 

9.51 5.39 4.98 b 2.95 3.44 3.47 
10.02 9.32 7.32 a 2.98 3.44 3.65 

13.85 a 9.35 6.45 ab 2.51 b 2.46 b 2.52 b 

15.65 a 11.37 8.9 a 2.35 b 2.60 b 2.66 b 
7.97 b 5.63 5.31 b 2.84 b 4.07 a 3.83 ab 
2.53 e 3.37 3.98 b 4.14 a 4.64 a 5.31 a 

to ciel momento cli distribuzione dell'azoto. In primavera, in tutti i tre strati 
campionati, le quantità più elevate cli N-N03 e N-NH4 si rilevano con i trat
tamenti 1 e 2, a differenza dei prelievi autunnali. 

Il monitoraggio clell 'N inorganico, quindi, resta uno degli stru
menti più utili per comprendere la dinamica clell 'N fertilizzante, sia quando 
si effettuano le normali concimazioni cli copertura, sia nel caso in cui il fer
tilizzante azotato viene somministrato al momento dell'interramento dei re
sidui colturali. 
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Quando il terreno viene prelevato in autunno, pressappoco nel
la stessa decade di ottobre di tutte le annate di prova, l'umidità del terreno, 
su terreno secco ( non riportata) non risulta statisticamente diversa tra gli an
ni. Ciò consente di attribuire con maggiore precisione le eventuali variazio
ni riscontrate sui contenuti in N-N03 ed N-NH4 ai diversi trattamenti speri
mentali escludendo gli effetti determinabili dalla diversa umidità del terreno. 

Mediamente il contenuto in nitrati del terreno in tutti i tre stra
ti campionati ha risentito soprattutto dell'effetto delle diverse modalità di in
corporazione dei residui colturali nel terreno (Tabella 4). In particolare i con
tenuti medi di nitrati riscontrati nelle parcelle trattate somministrando 100 kg 
N ha-1 sulle paglie al momento dell'interramento (T4) risultano sempre si
gnificativamente più elevati -soprattutto negli strati di terreno più profondi
rispetto ai valori rilevati nelle parcelle in cui, pur interrando i residui coltu
rali, si somministrano invece in copertura 100 kg N ha- 1 (T2). Trattandosi cli 
differenze tra i valori medi di notevole entità (26 vs 11.5 mg N-N03 kg- 1 ter
reno) è necessario comprendere bene la portata del fenomeno. Anche se non 
si può stabilire quanto clell'N fornito con il fertilizzante al momento dell'in
terramento dei residui colturali sia andato perso (dato il regime termoplu
viometrico clell 'ambiente di prova, le perdite per lisciviazione dovrebbero es
sere minime), appare molto chiaramente che ai fini della nutrizione azotata 
della coltura che segue risulta molto utile l'N-N03 presente nelle parcelle in 
cui si interrano le paglie anche se contemporaneamente si fornisce azoto con 
1 conc1m1. 

Gli andamenti rilevati con gli altri due trattamenti sperimentali 
(T l e T3) sono intermedi e risultano poco importanti nello studio del feno
meno dal punto cli vista della nutrizione delle piante. 

In definitiva, quindi, nelle parcelle in cui si interrano i residui 
colturali somministrando contemporaneamente 100 kg N ha- 1 si migliora lo 
stato di fertilità ciel suolo per la coltura che segue, in quanto restano nel ter
reno congrue quantità cli N-N03 che potrebbero essere detratte dal computo 
del fertilizzante da somministrare nell'annata successiva. 

Le variazioni cli N-NH4 del terreno (Tabella 4) ricalcano in li
nea cli massima quanto osservato per i nitrati, confermando che sino all'au
tunno inoltrato sono rilevabili le "tracce" dell'urea somministrata al mo
mento dell'interramento dei residui colturali, come si deduce dai valori di N
NH4 riscontrati anche in profondità (ca. 5 mg N-NH4 kg- 1 terreno). 

Con entrambe le modalità di lavorazione del terreno si osserva
no lievi diminuzioni (della stessa entità) sui contenuti in TOC e TEC (Ta
bella 5). Il rimescolamento degli strati cli terreno accelera il "turnover" del-
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Tabella 5 

Andamento nel tempo del C organico totale (TOC), estratto (TEC) 
ed umificato [C(HA+FA)] e degli indici di umificazione (prova B) 

del te1Teno prelevato in autunno. 

1991 1995 

TOC TEC C(HÀ+FA) TOC TEC C(HA+FA) 
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

Lavorazioni 
L1 13.9 6.00 3.52 14.4 5.50 4.58 
L2 11.6 6.51 3.89 12.8 5.44 4.57 

Trattamenti 

Tl 13.7 5 . .93 3.84 13.4 5.32 3.9 
T2 12.0 6.12 3.05 13.7 5.48 4.8 
T3 14.8 6.77 4.31 13.4 4.62 4.8 
T4 12.6 6.22 3.63 13.8 6.47 4.8 

1991 1995 

DH HR Hl DH HR Hl 
% % % % % % 

Lavorazioni 
LI 59 23.9 0.59 76 31.5 0.36 
L2 60 3.4 0.57 79 36.l 0.29 

Trattamenti 

Tl 65 28.1 0.57 79 36.1 0.29 
T2 50 30.5 0.82 87 34.4 0.15 
T3 63 29.l 0.58 57 37.5 0.40 
T4 59 28.9 0.38 74 34.8 0.37 

la SO in quanto si è osservato negli anni che le quantità cli C organico umi
ficato [C(HA+FA)] aumentano. 

Nel tempo vi è anche un incremento del grado e del tasso cli 
umificazione (DH e HR Tabella 5); mentre il primo è pressoché indifferente 
alle due modalità cli lavorazione del terreno, il secondo è favorito solo da Ll. 
Confermando quanto osservato per DH e HR, il rapporto (Hl) fra il Carbo
nio organico estratto e non umificato (NH) e quello umificato [C(HA+FA)] 
diminuisce nel tempo, dimostrando in definitiva che la lavorazione piì:1 su
perficiale (L2) favorisce i processi cli sintesi (umificazione) del materiale or
ganico, mentre quella più profonda (LI) produrrebbe una maggiore decom
posizione della SO. 
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Mentre il TOC non si differenzia significativamente né fra le 4 
diverse modalità cli trattamento dei residui colturali/momento cli distribuzio
ne dell'azoto, né tra gli anni (Tabella 5), il TBC, invece, presenta un decre
mento significativo nel tempo solo per il trattamento 3. 

Quando l 'N viene somministrato tutto in copertura sulle parcel
le in cui si interrano le paglie (T2), il C organico estratto umificato (acidi 
umici + fulvici) cresce significativamente, mentre con i trattamenti 3 e 4 le 
variazioni sono risultate molto modeste. 

La tesi intermedia (T3) ed ovviamente la bruciatura (Tl) risul
tano poco efficaci nel promuovere i processi cli umificazione, come si evin
ce dalle variazioni poco significative ciel grado cli umificazione (DH), che, al 
contrario, cresce più marcatamente nelle parcelle in cui si interrano i residui 
colturali (+100 kg N ha- 1 in copertura al frumento). 

Dopo un quadriennio cli prova il tasso cli umificazione (HR) ri
sulta più elevato nelle parcelle in cui si interrano i residui colturali, rispetto 
a quelle in cui si pratica la bruciatura (Tabella 5). A differenza cli quanto os
servato per DH, i tre trattamenti sperimentali che prevedono ì'interramento 
dei residui presentano pressappoco gli stessi valori cli HR. Questi risultati 
trovano conferma anche nei valori dell'indice cli umificazione (Hl) che evi
denzia un aumento della % di umificazione nelle parcelle in cui si pratica 
l'interramento. 

Nella tabella 6 sono mostrate, analogamente a quanto visto per 
la prova A, le variazioni riscontrate su ureasi e nitrato-ricluttasi ciel terreno 
per effetto dei 4 trattamenti in esame, quando si pratica solo la lavorazione 
tradizionale. Anche se si tratta cli risultati relativi all'annata in corso, le par
celle di terreno su cui sono state effettuate le determinazioni sono state sot
toposte nel tempo agli stessi trattamenti sperimentali che, hanno determina
to effetti "cumulati" riscontrabili attualmente, soprattutto se si effettua un 
confronto fra i trattamenti. L'attività ureasica sembra decrescere quando si 
incorporano nel terreno (con diversi sistemi) i residui colturali ciel frumento 
(scende mediamente ciel 36% ). Questo dato evidenzia che la presenza cli pa
glie e residui vari nei primi strati cli suolo (ripetutamente nel tempo) potreb
be attenuare l'azione delle ureasi che, com'è noto, trasformano l'urea agri
cola in ammoniaca e C02, limitando l'efficienza della concimazione. Il mec
canismo con cui avviene questo declino dell'attività dell'enzima va comun
que compreso meglio, nel proseguimento della ricerca. Tranne che nelle par
celle interessate alla tesi 2, l'attività ureasica cresce lungo il profilo coltura
le, ma occorrerà verificare meglio anche questo andamento. 

Nella stessa tabella 6 sono mostrate inoltre le variazioni nell 'at-
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Tabella 6 

Variazioni dell'ureasi e della nitratoriduttasi riscontrate nelle parcelle in prova 
(prelievo autunnale, prova B) 

- Ureasi µg N-NH4 / g terreno NA:R µg N-N02 f g terreno 

(1997) (1997) 
0-20cm 20-40cm 40-60cm 0-20cm 20-40 cm 40-60cm 

Lavorazioni 

L1 12.12 11.88 14.53 13.6 18.6 14.7 
L2 I I I I I I 

Trattamenti 
TI 17.46 12.28 20.70 13.3 11.l 7.6 
T2 13.40 13.42 12.26 4.9 10.4 3.3 
T3 7.87 11.69 12.93 6.4 14.9 22.3 
T4 9.76 10.11 12.22 29.8 37.9 25.7 

tività nitratoriduttasica: in questo caso si osserva un incremento considere
vole di questa nelle parcelle trattate con T3 e T4 (rispetto a TI). L'attività di 
questo enzima riceve quindi uno stimolo maggiore quando, contemporanea
mente all'interramento dei residui colturali, si somministrano 50 o 100 kg N 
ha- 1• Al contrario la concimazione azotata in copertura, sia nel caso di resi
dui colturali bruciati che interrati (cfr. trattam. Tl e T2), non influisce signi
ficativamente su di essa. 

Le indicazioni emerse dalle ricerche prese in esame (A e B) ap
paiono cli un certo interesse, anche se, nel corso degli anni, esse necessitano 
cli conferme, non solo sul ruolo svolto nel terreno dall'interramento dei resi
dui vegetali, ma anche eia quello esercitato dalle tecniche agronomiche che 
ad esso si accompagnano. 

Quanto detto è avvalorato dal fatto che i risultati esposti in que
sta nota confermano, in larga misura, le osservazioni riportate in un prece
dente contributo (Ferri et al., 1996). I trattamenti sperimentali più interes
santi sono così apparsi, nella prova A e per la quasi totalità dei caratteri con
siderati, quelli che prevedevano l'interramento dei residui colturali. La bru
ciatura degli stessi, tra l'altro, determinerebbe un depauperamento della so
stanza organica del suolo ed una diminuzione del C umificato. Nella prova 
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B, le tesi migliori sono risultate la lavorazione superficiale a 20-25 cm, in 
grado di favorire i contenuti di N-N03 ed N-NH4 ed i processi di umifica
zione del materiale organico, al contrario della lavorazione più profonda, che 
determinerebbe una maggiore decomposizione della sostanza organica. 

Del tutto inediti e molto interessanti appaiono, infine, le osser
vazioni relative alle attività enzimatiche. In entrambe le prove, infatti, l'atti
vità nitratoriduttasica è risultata molto stimolata quando i residui colturali del 
frumento vengono interrati con l'aggiunta di N (50, 100, 150 kg N ha-1). 

Questa pratica agronomica sembra determinare una modifica nell'habitat dei 
microrganismi abilitati ad espletare tale attività enzimatica. D'altro canto la 
mancanza di qualsiasi effetto similare quando invece la concimazione viene 
effettuata in copertura metterebbe in evidenza una azione sinergica tra ferti
lizzazione azotata ed interramento dei residui, modulata probabilmente an
che dalle condizioni termopluviometriche stagionali. 
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EFFETTO DI ELEVATE CONCENTRAZIONI DI CADMIO 

SUL QUOZIENTE METABOLICO DEL SUOLO 

L. Landi, G. Renella, L. Falchini, P. Nannipieri 

Dipartimento di Scienza del Suolo e Nutrizione della Pianta, Università di Firenze 
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Si riportano i primi risultati di uno studio volto a valutare l'ef
fetto di elevate concentrazioni di cadmio sul quoziente metabolico del suolo 
(qC02). La diminuizione del qC02 nel suolo inquinato, rispetto al controllo, 
indica che questo parametro non sempre può essere utilizzato come un indi
ce sensibile dello stato di stress dei microrganismi. 

Introduzione 

Numerosi processi industriali ed alcune pratiche agricole pos
sono provocare accumulo di metalli pesanti nel suolo. Questi elementi in
fluenzano i microrganismi presenti nel terreno modificandone la quantità, 
l'attività e la struttura della comunità microbica stessa (Doelman et al., 1994; 
Leita et al., 1995; Valsecchi et al., 1995) influendo quindi negativamente an
che sulla fertilità del suolo. I parametri comunemente usati per conoscere gli 
effetti dei metalli pesanti sulla microflora del suolo sono: il contenuto di car
bonio della biomassa microbica (Be), la quantità di C-C02 sviluppata ed il 
quoziente metabolico (qC02), che indica la quantità di C-C02 emessa per 
unità di biomassa microbica e di tempo (Anderson and Domsch, 1993; Nan
nipieri et al., 1995). Quest'ultimo parametro sembra essere un indice sensi
bile dello stato di stress dei microrganismi e viene generalmente utilizzato 
per valutare l'effetto dei metalli pesanti sull'attività microbica del suolo 
(Brookes, 1995; Wardle and Ghani, 1995; Leita et al., 1995). In condizioni 
di stress il qC02 risulta più elevato poiché è richiesta una maggiore quantità 



184 

di energia, per unità di substrato utilizzato, per riparare eventuali danni me
tabolici (Killham and Firestone, 1984). 

In questo lavoro preliminare è stato studiato l'effetto di elevate 
concentrazioni di cadmio (20 e 50 ppm) sull'attività microbica di un suolo 
franco-sabbioso a reazione sub-alcalina a breve (0-4 giorni) ed a medio pe
riodo (7-21 giorni). 

Materiali e Metotli 

Il suolo è stato prelevato nell'azienda agricola di Montepaldi 
(FI) alla profondità di 0-20 cm (Sabbia 66%, Limo 21 %, Argilla 13%, N to
tale 0.18%, C organico 1.7%, pH 8.1), setacciato a 2 mm e poi conservato a 
4 °C prima dell'analisi. Il suolo è stato trattato con O, 20 e 50 ppm di Cd, in
cubato per 21 giorni alla temperatura di 25 °C e ad una umidità pari al 50% 
della capacità idrica massima. 

A tempi prefissati (O, l, 2, 4, 7, 14, 21 giorni) sono stati deter
minati il contenuto di carbonio della biomassa microbica con il metodo del
la Fumigazione-Estrazione (Vance et al., 1987), la quantità cli C-C02 svilup
pata ed il quoziente metabolico (qC02). Tutte le determinazioni sono state 
effettuate in triplo. Le caratteristiche chimico-fisiche del suolo sono state de
terminate secondo i metodi ufficiali (S.I.S.S.). 

Risultati e Discussione 

Il contenuto cli e della biomassa microbica decresce con rego
larità fra O e 4 giorni di incubazione (Figura 1). Nel controllo (O ppm cli Cd) 
i valori della biomassa microbica continuano a decrescere fino a 21 giorni, 
con 20 ppm cli Ccl rimangono costanti; solo con 50 ppm cli Ccl aumentano. 
La presenza cli Ccl provoca un incremento della biomassa microbica, rispet
to al controllo, ad eccezione del primo giorno cli incubazione quando il con
tenuto in C-biomassa risulta inferiore nel suolo in cui è stato aggiunto il me
tallo pesante (Fig. 1 ). L'effetto maggiore si osserva sempre con la dose mas
sime ciel metallo. La produzione cumulativa cli C-C02 risulta invece sempre 
minore nei campioni trattati con Ccl, rispetto al controllo, soprattutto dopo il 
settimo giorno di incubazione (Figura 2). L'attività metabolica, espressa co
me qC02 (quantità di C-C02 prodotta per unità cli biomassa al giorno) mo
stra, con entrambe le dosi cli Ccl, un incremento durante il primo giorno cli 
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Figura 1 

Contenuto di C della biomassa microbica 
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incubazione, rispetto al controllo, poi il fenomeno si inverte (Figura 3). 

La deviazione standard non è stata riportata nelle Figure poichè 
è risultata minore della dimensione dei simboli usati. 

Analizzando i risultati relativi al contenuto di carbonio della 
biomassa microbica si può ipotizzare che, in presenza di Cd, si verifichi im
mediatamente la morte di una parte dei microrganismi ciel suolo sensibili al
la presenza del metallo pesante; il successivo aumento della biomassa mi
crobica, rispetto al controllo, dopo il primo giorno cli incubazione, potrebbe 
derivare dalla utilizzazione dei relativi residui cellulari eia parte dei micror
ganismi sopravvissuti. La diminuzione della respirazione nel suolo inquina
to, rispetto al controllo, potrebbe invece attribuirsi ad una minore attività dei 
microrganismi resistenti al Ccl. Inoltre, la marcata climinuizione ciel qC02 os
servata nel suolo trattato con Ccl dopo il primo giorno cli incubazione, ri
spetto al controllo, indica che, contrariamente a quanto generalmente ripor-



186 

Figura 2 

Produzione cumulativa di C-C02 
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tato in letteratura, questo parametro non sempre rappresenta un efficace in
dice di condizioni di stress. 

Da queste prime osservazioni si può affermare che l'effetto ini
bitore del Cd sulla biomassa microbica del suolo è immediato e che il qC02, 

per questo terreno, sembra non essere utilizzabile come indice di stress mi
crobico per periodi superiori alle 24 ore. 

' La ricerca prosegue per valutare meglio l'effetto inibitore del 
Cd e per verificare il suo ruolo in suoli con caratteristiche chimico-fisiche di
verse. 

! ii 
111111.-.._ ________ • 
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L'esigenza di conservare la qualità del suolo, che è una risorsa 
non rinnovabile, ha incrementato gli studi relativi alle influenze che le pra
tiche agricole hanno sulla sua fertilità, nel tentativo di identificare sistemi 
agricoli che, contemporaneamente, conservino la risorsa suolo e mantenga
no un alto livello di produttività (Parr et al, 1992). 

La qualità del suolo è in stretta relazione con la sua capacità me
tabolica che a sua volta è strettamente correlata con l'attività microbiologi
ca. La respirazione del suolo viene quantificata tramite la produzione cli ani
dride carbonica nell'unità cli tempo e rappresenta il parametro più utilizzato 
per determinare l'attività microbiologica ciel terreno (Nannipieri et al., 1990). 
Una qualsiasi condizione cli stress per la biomassa microbica nel terreno de
termina un aumento del quoziente metabolico, cioè una maggiore quantità cli 
carbonio organico viene ossidato per unità cli biomassa microbica al fine cli 
riparare e mantenere attiva la macchina biochimica della cellula, 

Una delle tecniche cli coltivazione basilari ai fini ciel consegui
mento cli rese agronomiche ottimali è la fe1tilizzazione ciel suolo, comune
mente intesa come reintegrazione dei macro e micronutrienti al fine cli soddi
sfare le esigenze nutrizionali della pianta. In realtà il mantenimento ciel suo
lo in uno stato cli salute ottimale prevede una serie cli considerazioni cli carat
tere interdisciplinare che vanno oltre l'aspetto strettamente nutrizionale per le 
piante e tengono conto anche dello stato in cui si trovano e interagiscono i 
comparti suolo-pianta-microrganismi. Infatti, la pianta crescendo nel suolo, 
contrae con questo strettissimi rapporti che interessano sul piano generale, 
ogni organo, ogni apparato e probabilmente i suoi stessi tessuti (Marschner 

m· 
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1995). Le interazioni non si limitano al comparto suolo-pianta ma si estendo
no al comparto suolo-microrganismi, dove il ciclo dei nutrienti è mediato an
che dalle attività enzimatiche extracellulari. Negli ultimi anni si è verificato 
un crescente interesse per gli enzimi nel suolo, in funzione del loro significa
to ecologico e biotecnologico e come indicatori della fertilità del suolo. 

La fertilizzazione con rifiuti organici di origine animale e vege
tale con diverso grado di maturazione, ha il vantaggio di rappresentare una 
potenziale soluzione allo smaltimento delle notevoli produzioni di rifiuti re
cuperando delle risorse altrimenti disperse e recanti problemi di carattere 
ecologico-ambientale. Ogni materiale estraneo apportato all'ecosistema suo
lo è potenzialmente in grado di alterarne, temporaneamente o permanente
mente, i complicati equilibri. Il suolo non è un suppo1to ine1te per le coltu
re, ma un habitat nel quale si svolgono tutti quei complessi cicli che assi
curano alla coltura il nutrimento necessario e sono responsabili della fertilità 
attuale e potenziale dei terreni agrari. 

Nel presente lavoro sono stati studiati gli effetti del compost co
me fertilizzante e/o ammendante in un suolo coltivato con mais da foraggio. 
Le variazioni dei parametri chimici, fisici, biochimici e biologici sono state 
seguite per due cicli annuali di coltivazione consecutivi al fine anche cli ve
rificare un eventuale effetto residuo. L'insieme dei risultati ottenuti nel suo
lo può fornire una indicazione concreta sulle possibilità cli utilizzare molte
plici tecniche, già testate in sistemi semplificati, in un sistema complesso co
me quello produttivo. 

Le prove sono state condotte in parcelle presso l'Azienda Spe
rimentale dell'Università della Tuscia - Viterbo, su un suolo coltivato con 
mais da foraggio (Zca mays var. Winncr, ibrido cli classe 700, ottenuto da 
Emilseme) con un ciclo biologico di 150 giorni 

Disegno sperimentale 

La sperimentazione in campo è stata condotta su parcelle di 21 
m2 (3x7 m) relative a ciascun trattamento e ripetute in 3 blocchi randomiz
zati allo scopo cli tener conto della variabilità dovuta alla disomogeneità del
la superficie coltivata. I trattamenti posti a confronto sono stati gli stessi nei 
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due anni cli sperimentazione in campo (1995-1996) e sono stati ripetuti esat
tamente sulle stesse parcelle: 

1 - Controllo (nessun tipo cli trattamento) 

2 - Nitrato ammonico (200 kg N/ha) 

3 - Letame semicompostato (200 kg N/ha) 

4 - Vermicompost (200 kg N/ha) 

Il letame utilizzato è stato ottenuto, in entrambi gli anni cli spe
rimentazione, mescolando con paglia cli cereali (2 % sul peso fresco) le deie
zioni solide e liquide derivanti eia un allevamento cli bovini. Il letame è sta
to sottoposto settimanalmente a rimescolamento meccanico per facilitarne 
l'ossigenazione e garantirne la condizione cli aerobiosi necessaria al proces
so di compostaggio (10 settimane) e prima cli essere applicato al suolo il gra
do cli umificazione (DH) era circa 83% (DH% == Ac. umici + ac. fulvici/C 
estraibile totale). 

Il vermicompost è stato ottenuto dalla stabilizzazione cli fanghi 
biologici mediata eia lombrichi. Prima cli essere utilizzato il vermicompost 
aveva un DH ciel 96%. 

La distribuzione e l'immediato interramento ciel letame e ciel 
vermicompost alla profondità cli circa 15 cm sono avvenuti il giorno antece
dente la data della semina ciel mais (12/5/1995 e 1/06/1996) mentre il ferti
lizzante inorganico è stato distribuito e interrato nei primi 5 cm cli profondità 
dopo l mese dalla semina nel primo anno e dopo 2 mesi dalla semina nel se
condo anno. La raccolta è stata effettuata il 30/9/1995 e 10/10/1996. 

Campionamenti e parametri analizzati 

Le analisi del suolo sono state condotte in corrispondenza cli tre 
fasi fenologiche del ciclo colturale della pianta: levata, fioritura e matura
zione cerosa del mais; in totale nei due anni sono stati eseguiti 7 campiona
menti compreso un campionamento eseguito prima della semina del secon
do anno. Nel presente lavoro saranno considerati solamente i dati relativi al
i 'ultimo campionamento. I campioni di terreno sono stati prelevati nello stra
to alla profondità 5-15 cm e i suoli sono stati seccati ali' aria, setacciati a 2 
mm e conservati alla temperatura di 4°C. Prima di essere analizzati sono sta
ti condizionati al 60% della Capacità cli Ritenzione Idrica del suolo. 

La porosità è stata determinata mediante essiccamento secondo 



192 

il metodo che prevede la sostituzione dell'acqua con l'acetone (Miedema et 
al., 1974), e la preparazione di sezioni sottili (20-25 µ), orientata vertical
mente, delle dimensioni 6x7 cm, previo trattamento con una resina polieste
re impregnante sotto vuoto. Le sezioni sottili sono state poi fotografate se
guendo una particolare procedura (Ismail, 1975) atta a differenziare i poti dai 
granuli di quarzo che hanno la stessa densità ottica. Le fotografie sono state 
poi analizzate secondo il procedimento descritto da Pagliai (1983, 1984). 

Il crepacciamento è stato valutato riponendo 20 g di terreno, im
pastati fino al limite di saturazione con una quantità massima di 20 ml di ac
qua distillata, in opportuni contenitori quadrati a fondo piatto (9x9 cm). I 
campioni sono stati essicati a temperatura ambiente ed analizzati mediante 
un analizzatore ottico-elettronico quantitativo di immagine Leitz Classimat 
(Petruzzelli, 1974). 

C e N totale sono stati determinati rispettivamente mediante 
l'ossidazione con bicromato e il metodo Kjeldahl. 

La frazione solubile del C è stata estratta in acqua (1: 10 w /v) a 
60°C in agitazione per un ora e determinata sull'estratto mediante l'ossida
zione col bicromato. 

L'attività della proteasi-BAA e l'attività della deidrogenasi so
no state determinate rispettivamente secondo i metodi descritti da Garcia et 
al. (1993b) e .da Garcia et al. (1993a). 

L'azoto inorganico (ammonio+ nitrato) è stato determinato se
guendo il metodo riportato ~la Grego et al. ( 1995). 

L'attività fosfatasica è stata misurata con il metodo riportato eia 
Garzi Ilo et al. ( 1996). 

Il C-biomassa microbica è stato determinato con il metodo del
la fumigazione-estrazione riportato da Grego et al. (1996). 

I dati sono stati processati con l'analisi della varianza (ANOVA) 
ad un solo fattore (trattamenti) e la differenza minima significativa (LSD) è 
stata calcolata per P = 0,05 con n = 3. 
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1mrmu 
Parametrì fisici 

L'esame microscopico delle sezioni sottili di suolo ha messo in 
evidenza un chiaro effetto dei diversi fertilizzanti sui parametri strutturali 
presi in esame, come il crepacciamento e la porosità totale (Fig. 1 e Fig. 2). 
La fertilizzazione aumenta il numero totale delle crepe con un probabile in
cremento delle perdite di acqua e una maggiore circolazione dei gas. Le di
mensioni dei pori che si vengono a formare a causa della fertilizzazione va
riano in maniera significativa. La percentuale dei micropori (dimensioni mi
nori di 200p) non varia rispetto al suolo non trattato o diminuisce in manie
ra significativa, mentre la macroporosità aumenta nei trattamenti sia organi
ci che minerale. 

Figura 1 
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Figura2 

Micro e Macro Porosità 
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Lettere diverse indicano differenze significative tra i trattamenti. Le lettere 
maiuscole si riferiscono alla porosità totale. 

Parametri chimici 

Il carbonio e l'azoto totale nel suolo fertilizzato con il Compo
st e il Vermicompost sono risultati significativamente più alti rispetto ai li
velli ottenuti nel suolo non trattato e nel suolo trattato con fertilizzante mi
nerale (Tab. 1). Il Vermicompost presenta valori di C-solubile simili al con
trollo, probabilmente a causa di una elevata stabilità del prodotto come sug
gerito dal valore del DH (96% ). Inoltre in questo trattamento i valori clell'N
inorganico e dell'azoto totale, rispettivamente più bassi e più alti ciel con
trollo in maniera significativa, lasciano supporre una tendenza all'immobi
lizzazione dell'azoto. Il trattamento con il compost determina alla fine del
l'esperienza un contenuto cli C-labile elevato che si origina probabilmente 
dalla mineralizzazione di frazioni più labili del compost stesso. La fertiliz
zazione con Nitram ha un duplice effetto: determina una forte mineralizza
zione della Sostanza Organica (SO), dovuto a un probabile "priming ejfect", 
come dimostrato dall'elevato valore cli C-solubile, e genera un livello cli azo
to inorganico molto elevato anche se l'aggiunta del fertilizzante è avvenuta 

150 giorni prima del campionamento. 
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Tabella J 

Contenuto di C e N totale, C-solubile e N-inorganico 

Controllo l,02 l.933 0,18 40,92 
Nitram 1,03 6.666 0,19 92,87 
compost 1,58 6.400 0,20 35,31 
Vetmkomp. 1,46 3230 . 0,24 20,59 

Parametri biochimici 

La fertilizzazione con sostanza organica influisce positivamen
te sulla biomassa microbica e sull'attività degli enzimi deidrogenasi, enzima 
coinvolto nel ciclo del carbonio e spesso utilizzato come un indice della vi
talità cellulare, e fosfatasi, enzima coinvolto nel ciclo ciel P e soprattutto di 
origine microbica (Fig. 3). Rispetto al controllo il C-biomassa ha un incre
mento nel compost e nel vennicompost rispettivamente ciel 193% e 173%; 
anche l'attività deiclrogenasica è più alta rispettivamente cli 5,7 e 4,9 volte, 
mentre l'attività fosfatasica è maggiore del 222% e ciel 216%. In questi cam
pioni inoltre la produzione di co2 aumenta in maniera significativa (163% 
e 232 % rispettivamente per il compost e il vermicompost), mentre attività 
proteasica rispetto al controllo è significativamente maggiore solo nel vcr
micompost (+43%). 
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Tutti i dati sono espressi per grammo di suolo secco. 
Fosfatasi = pg PNP/20 min; Proteasi = pg N-NH3/h; 
C-biomass=pg C; deidrogenasi=pg INTF/h; C02 = pg C/24 h 

Al contrario, i parametri biochimici relativi ai suoli fertilizzati 
con Nitram sono tutti non significatamente differenti a quelli del suolo non 
fertilizzato, tranne l'attività della fos fatasi che diminuisce notevolmente rag
giungendo un valore che è del 62% più basso rispetto al controllo. 

Conclusioni 

I dati ottenuti dai suoli raccolti al termine della sperimentazio
ne biennale cli campo indicano l'instaurarsi cli uno stato nutrizionale diffe
rente a seconda ciel fertilizzante applicato al suolo. Il suolo che è stato uti
lizzato per l'esperimento è un suolo agrario, coltivato da molti anni secondo 
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le tecniche dell'agricoltura convenzionale. Questo ha creato un suolo con un 
basso rapporto e/N (5,7). La fertilizzazione con sostanza organica invece 
tende a innalzare il rapporto e/N (7,9 e 6,1 per compost e vermicompost, ri
spettivamente). Questi risultati indicano che con la fertilizzazione inorgani
ca si determina un accumulo di N inorganico nel suolo alla fine del ciclo bio
logico del mais. La fertilizzazione con vermicompost porta ad una maggio
re immobilizzazione dell'azoto minerale presente nel suolo; il compost, es
sendo meno maturo e avendo presumibilmente e-solubile in maggiore quan
tità, arricchisce il suolo con una frazione labile di e senza influire sul con
tenuto di N-minerale. 

La fertilizzazione organica determina un aumento della macro
porosità del suolo che, migliorando la circolazione dell'acqua e soprattutto 
dell'aria, crea migliori condizioni per lo sviluppo della microflora del suolo. 
Infatti esiste una correlazione altamente positiva, per P = 0,05, tra macro
porosità, produzione di eo2 (r = 0,97) e il e-solubile (r = 0,96), indici di un 
incremento dei processi ossidativi e cli mineralizzazione. L'aggiunta della so
stanza organica crea un ambiente più dinamico rispetto al controllo: aumen
ta il e della biomassa microbica, aumenta anche la sua attività metabolica 
rappresentata dalla produzione di eo2 e dall'attività della deidrogenasi, e au
mentano gli enzimi legati ai cicli degli elementi nutritivi. Anche la fertiliz
zazione con Nitram determina un aumento della macroporosità ma, proba
bilmente a causa dello squilibrio tra i nutrienti, questo aumento non deter
mina un miglioramento delle caratteritiche biologiche del suolo. Questo ri
sultato suggerisce che la componente fisica e lo stato nutrizionale del suolo 
insieme concorrono a determinare le proprietà biologiche. 

Infine, i nostri risultati indicano che l'integrazione tra varie tec
niche che analizzano diversi aspetti del suolo meglio rende conto dei cam
biamenti indotti dalle tecniche colturali e può essere utilizzata nella valuta
zione della loro sostenibilità. 
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Le caratteristiche chimiche e fisiche del suolo (bulk soil) risulta
no detenninanti per la nutrizione e per lo sviluppo delle piante. Tuttavia, le con
dizioni che si accertano nelle immediate vicinanze delle radici (rhizo soil) han
no un ruolo fondamentale per la definizione della disponibilità dei nutrienti. 

Il flusso della soluzione del suolo verso l'apparato radicale, la 
secrezione di composti organici, l'aumento o la diminuzione della concen
trazione cli alcuni nutrienti, le conseguenti variazioni della composizione del
la microflora e della microfauna inducono significative modificazioni delle 
caratteristiche biologiche e chimiche ciel microambiente che caratterizza l 'in
terfaccia suolo-pianta (Barber, 1974; Rovira e Davies, 1974). 

Indagini condotte utilizzando piante coltivate hanno messo in 
evidenza che la somministrazione cli concimi azotati può indurre variazione 
del valore ciel grado cli reazione della rizosfera. (Riley e Barber, 1971; Smi
ley, 1974; Soon e Miller, 1977). 

È stato accertato che le variazioni cli pH possono influire sulla 
disponibilità ciel fosforo e cli molti micronutrienti (Sarkar e Jones, 1982). 

La modificazione della concentrazione iclrogenionica in prossi
mità delle radici potrebbe in parte chiarire i risultati contrastanti conseguiti 
nella valutazione della produttività cli alcune colture in seguito alla sommi
nistrazione cli specifici concimi azotati. 

Per evidenziare le differenze nella richiesta dei nutrienti eserci
tata dalle radici sul sistema suolo e la loro abilità ad utilizzare meccanismi 

___ .... ________________________ _. 
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di adattamento ad avverse condizioni ambientali è stato avviato, presso il 
Centro di Sperimentazione del DISCA, un piano triennale di ricerca in am
biente pedoclimatico tipico dell'area mediterranea 

Materiali e metodi 

È stata impiantata coltura di mais (vm: Forban classe 300) su 
un Vertic Xerofluvent, suolo largamente rappresentato nel comprensorio del 
Basso Volturno, con una densità alla semina di 10 piante per m2. Le indagi
ni sono state condotte in assenza di concimazione (FO) e, con azoto sommi
nistrato sotto forma di solfato ammonico (200 kg ha-1 N), in presenza alter
nata di fosforo (Fl - 200 kg ha-1 P20 5) e di potassio (F2 - 100 kg ha- 1 K20). 

In corrispondenza di fasi distinte del ciclo biologico (fioritura 
maschile, maturazione lattea e fine ciclo, rispettivamente a 60, 86 e 135(*) 
giorni dalla semina), sono stati prelevati dalle diverse parcelle, utilizzando 
apposito campionatore, campioni di suolo e cli radici. Il materiale terroso è 
stato separato per scuotimento della massa suolo-radici. La parte cli campio
ne, facilmente separabile per scuotimento è stata definita bulk soil, quella, 
invece, rimasta aderente alle superfici radicali è stata considerata rhizo soil. 

Su tutti i campioni sono stati determinati i valori di pi-I, la con
duttività elettrica, il contenuto cli bicarbonati, di carbonio organico, di azoto 
e di fosforo totali secondo le più recenti metodologie analitiche (MIRAAF, 
1994; Sparks, 1996) 

Le caratteristiche dell'acqua di falda utilizzata per l'irrigazione 
sono state determinate secondo i metodi normalizzati della SISS ( 1985). 

Con l'impiego della Elettro-ultrafiltrazione (EUF), in condizio
ni controllate essenzialmente eia parametri termodinamici (differenza cli po
tenziale elettrico, intensità di corrente, temperatura) (Németh, 1979, 1982, 
1985) i nutrienti sono stati separati in frazioni (pool) a differente livello cli 
disponibilità (**) e il loro contenuto determinato con adeguata metodologia 
analitica. Specificatamente, le forme azotate con l'utilizzazione di Analizza
tore Automatico Integrato a flusso continuo (Alliance Evolution Il) (Appel e 
Mengel, 1992), il potassio mediante Spettrofotometria in Assorbimento Ato
mico, il fosforo secondo il metodo cli Jackson (1958). 

Alla fine del ciclo vegetativo, è stata valutata la produzione cli 
granella considerando una densità alla raccolta cli 7 piante m-2. Il peso della 
granella prodotta per pianta è riferito a un contenuto cli umidità pari ali' 11 %. 



È stata determinata la composizione chimica della pianta e della granella 
(Pauwels et al, 1992). 

Tabella 1 

Descrizione del profilo 39 - Centro di Sperimentazione di Castelvolturno 

CLASSIFICAZIONE: VERTIC XEROFLUVENT 

LOCALITÀ! STAZIONE METEOROLOGICA; 5 M S.L.M. 

TOPOGRAFIA: PIANEGGIANTE 

VEGETAZIONE: ERBAIO 

DRENAGGIO: MODERATO 

SUBSTRATO PEDOGENETICO: MATERIALE ALLUVIONALE 

DESCRIZIONE: 

IDr:izzonte Pr:ofonoità (cm) 

Ap 0-40 

Cl 40-80 

80-110 

110-160 

Argilloso bruno grigio scuro·(lOYR 4/2); struttu
ra granulare fine e prismatica grossolana compo
sta da poliedri subangolari medi e fini evidenti; 
umido; radici erbacee fini ad andamento casuale 
abbondanti; effervescenza notevole; spaccature 
verticali; drenaggio moderatamente buono; limite 
lineare chiaro. 

Argilloso bruno grigio scuro (10 Y 4/2) e grigio 
scuro ( 10 YR 4/1 ); struttura prismatica grossola
na evidente; moderatamente umido; consistenza 
resistente; plastico, facce cli pressione piccole 
evidenti scarse e comuni; scheletro minuto calca
reo scarso; radici erbacee fini ad andamento ver
ticale ed orizzontale abbondanti; effervescenza 
notevole; presenza cli radici in decomposizione; 
spaccature verticali; limite ondulato chiaro. 

Argilloso bruno grigio scuro (10 YR 4/2); strut
tura poliedrica angolare media e grossolana mo
derata; resistente; umido; slickensides molto 
grandi cli cui alcune intersecantesi ad andamento 
suborizzontale ed a 45°; effervescenza notevole; 
screziature grigio scuro (10 YR 4/1) scarse debo
li; scarsi noduli e concrezioni carbonatiche; dre
naggio moderato; spaccature verticali; limite li
neare chiaro. 

Argilloso grigio scuro (lOYR 4/1); struttura pri
smatica e poliedrica angolare grossolana eviclen-
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60+ 

te; umido; resistente; scheletro minuto calcareo 
scarso; concrezioni e noduli carbonatici bruno 
pallido (10 YR 6/3) scarsi; slickensides molto 
grandi abbondanti suborizzontali e inclinate a 
45°; effervescenza violenta; limite lineare chiaro. 

Franco bruno grigio scuro (lOYR 4/2); struttura 
massiva con accenno a zone lamellari; fragile; 
friabilità moderata; poco umido; facce verticali 
schiacciate. 

Risultati e discussione 

Caratteristiche pedologiche del suolo 

Per la natura della matrice litologica, costituita da sedimenti al
luvionali, nei quali si accerta la presenza di piroclastiti e carbonati, per i ca
ratteri climatici del territorio, per il particolare regime idrico, per l'indivi
duazione di peculiari figure pedologiche, per la presenza di minerali argillo
si espandibili, il profilo 39, del quale si riporta la descrizione nella tabella 1, 
viene classificato come Vertic Xerojluvent. 

Caratteristiche fisiche e chimiche del suolo 

Dai dati riportati nella tabella 2, risulta evidente che la tessitu
ra media dell'orizzonte Ap ciel profilo descritto è argillosa. Per grado di rea
zione il suolo è classificabile come moderatamente alcalino. Fra le basi cli 
scambio predominano gli ioni calcio e magnesio. Il grado parziale cli satura
zione in sodio è pari a 2%. La presenza di 1,30 meq L- 1 cli sodio definisce la 
composizione dei sali solubili. 

Caratteristiche dell'acqua cli irrigazione 

L'acqua cli falda utilizzata per l'irrigazione (Tabella 3) è carat
terizzata eia: 

- valori cli pH correlati all'attività degli ioni bicar
bonato ed alla concentrazione degli ioni sodio 

__________________________ ... 
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- valori medio-alti della conduttività elettrica che, 
associati ad elevata presenza di cloruri, ne consen
tono l'afferenza alla 3a classe di rischio di salinità 

- valori del SAR e dell' ESP contenuti nei limiti 
della classe la di rischio di sodio (USDA,1954) per 
la presenza di ioni calcio e magnesio. 

Tabella 2 Tabella 3 
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tiéhe fisiche e chimiche 
del campione 

<;hè dell'acqua di di suolo 
ll'orizzonte Ap del profilo 
tilìì:zata per l'irrigazione 

g kg·l ,. 
" 

8.37 
g kg·l 75 7.0 

9.0 3.7 
1.5 9.7 

6.0 0.9 
g kg-1 15.5 

kg-l): 

12.6 
2.35 
0.65 14.0 
0.45 

0.6 

)fkg-1) 

.gei cationi 20.0 
(J)H 8.1) 22.5 4.2 

4.7 

C3 
Sl 

0.90 
0.25 
1.30 
0.20 
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Variazione dei valori di pH 

Nel rhizo soil si accertano valori di pH sempre inferiori a quel
li misurati nel bulk soil (Tabella 4). 

In particolare, al primo prelievo, a 60 giorni dalla semina, per 
la contemporanea somministrazione di potassio e di azoto, il valore di 11pH 
è risultato pari a - 0,51. 

Al terzo raccolto, a 135 giorni dalla semina, i valori di pH mi
surati nel bulk e nel rhizo soil risultano quasi coincidenti. 

Tabella 4 

Variazione dei valori cli pH 

Gforni dalla semina 
'fesi 60 86 

Bk RhApH*** Bk Rh LipH** Bk 

FO 8.57§ 8.29 -0;28 S.46§ .S.31 -0.15 8:36§ 
(0.03) (0;03) (0.03) (0.Q4) (O.H) (0.18) (0.03) 

Fl 8A3 8J8 ~0,25 ··8.54 8.44 -0.H 8.34 
(0.12) (0.09) (0.19). (0.09) (0.02) (0.08) (0;00) 

F2 8.63 8.12 ~o.si 8.53 8.43 ~0.10 . 8.36. 
(0.07) (0.03) (0;06) (0.()2) (0.02) (0.04) (0,02) 

Deviazione standard in parentesi 

HV[\1ttc le differenze tra rhizo e bulk soil significative per p < 0.001 (n=l2) - § 4 repliche 

**Tutte le differenze tra rhizo e bulk soil significative per p < 0.01 (n=l2) - § 4 repliche 

*Tutte le differenze tra rhizo e bulk soil significative per p < 0.05 (n=l2) - § 4 repliche 

135 
l{hApH"'.** 

8.37 J);Q2 
(Q.01) (0.03) 

8.28 ... 0.06 
(0~02) (O.Q2) 

8:27 ~0.09 
(0.()l) . (Oi03,) 

La simbologia relativa al calcolo statistico è valida per i dati riportati in tutte le successive tabelle 

Variaì:ione dei vajpri della èonclutti\rità elettrica 

I valori di conduttività elettrica, espressi in dS m-1 , sono sem
pre più elevati nel rhizo soil (Tabella 5). 

I valori di LiCE risultano maggiori al primo prelievo, in parti
colare per la tesi Fl. 



Tabella 5 

Variazione dei valori della conduttività elettrica 

Tesi 
Bk 

FO . 0.22§ 0.31 +0.09 0.14§ >0.18 +0.04 0,15§ 0.15 .+0.02 
(0.05) ·. (0.01) (0.05) (0.00) (0.03) (0.03) (0.02) (().01) (0.02) 

F1 ··0.21 ·0.37 1'0,10 o.z;i. 0.29 . +0.07 0:1(>· ·o.19;·+c:ro9 . 
(0:()5) (0,05) .(0.82) (0;01) (0.()3) (0.04) (0.01) (Q.00) (O.Ol) 

F2 ·0.27 0.32 +0.05 0.18 0.30 +0.12. 0.13 0.17 +0.04 
(0;04) (0.02) (0.05) (0.03) (0.07) (0.05) (0;01). (0.01). (0.01) 

Variazione del contenuto di ioni bicarbonato 

A 60 e a 80 giorni dalla semina il contenuto di ioni bicarbona
to è sempre più alto nel bulk sai! (Tabella 6). 

I valori cli ~HC03- non risultano molto diversi fra il primo ed il 
secondo prelievo. Il valore più alto è stato rilevato per la tesi F2 al primo 
prelievo. A 135 giorni dalla semina il contenuto cli ioni bicarbonato è più ele
vato nel rhizo soil. 

Tabella6 

Variazione del contenuto cli ioni bicarbonato 

HCo3• H20 (mmoli kg· ) 

Giorni dalla semina 
Tesi 60 86 135 

Bk Rh ~** Bk Rh ~B*** Bk Rh. ~B*** 

FO 6.23§ 5.83 -0.40 5.91§ 4.75 ~l.16 3.68§ 4.55 +0.87 
(0.18) (0.46) (0.39) (0.28) (0.56) (0.71) (0.07) (0.13) (0.15) 

Fl 5.88 5.02 -0.86 5.02 3.81 -1.22 4.03 4~19 +0.16 
(0.08) (0.56) (0.57) (0.84) (0.17) (0.78) (0.29) (0.13) (0.15) 

F2 6.63 5.14 -1.49 7.43 5.37 -2.06 3.46 3.84 +0.39 
(0.86) (0.09) (0.93) (0.36) (0.49) (0.52) (0.24) (0.24) (0.22) 

1 
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Variazione del contenuto di carbonio organico 

Il contenuto di carbonio organico è sempre più elevato nel rhi
zo soil (Tabella 7). I valori di .6.CO, accertati al primo ed al secondo prelie
vo, sono quasi coincidenti per le tesi FO e Fl. Per la tesi F2 il valore di .6.CO 
è più alto al terzo prelievo. 

Tabella 7 

Variazione del contenuto di carbonio organico 

Giorni dalla semina 
Tesi 60 86 135 

Bk Rh ~e*** Bk Rh ~e*** Bk Rh ~e*** 

FO 7.20§ 10.93 +3.73 7.67§ 9.75 +2.08 11.12§ 14.04 +2.92 
(0.61) (0.84) (0.47) (0.33) (0.10) (0.31) (0.10) (0.86) (0.83) 

Fl 7.74 10.67 +2.93 7.04 8.75 +l.72 10.77 12.65 +l.86 
(0.61) (0.18) (0.71) (0.65) (0.28) (0.67) (0.14) (0.51) (0.41) 

F2 7.95 9.11 +l.16 8.54 9.34 +0.80 10.76 14.97 +4.21 
(0.21) (0.50) (0.6l) (0.69) (0.29) (0.60) (0.62) (l.33) (0.63) 

Variazione del contenuto totale dì azoto e di fosforo nel suolo 

I dati riportali nella Tabella 8 indicano che il contenuto totale cli 
azoto nel bulk e nel rhizo soil, a tempi diversi dalla semina, è compreso tra 
1.08 e l.65 g kg- 1• I valori più bassi sono stati determinati nel campione cli 
bulk soil delle parcelle della tesi FO, i valori più elevati nei campioni cli rhi
zo soil delle parcelle della tesi F2. 

In ogni caso, il contenuto totale cli azoto è sempre maggiore nei 
campioni cli rhizo soil. 

Il contenuto totale cli fosforo nel suolo varia tra un valore mini
mo cli 0.72 g kg- 1 ed un valore massimo cli 1.28 g kg- 1 (Tabella 9). Nel bulk 
soil si accerta, in genere, la concentrazione più elevata di fosforo, indicativa 
cli scarsa mobilità del nutriente. Fanno eccezione i dati relativi ai campioni 
delle tesi F l, nei quali, a 60 ed ad 86 giorni dalla semina, le quantità totali 
cli fosforo risultano più elevate nel rhizo soil. 
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Tabella 8 

Variazione del contenuto totale di azoto nel suolo 

Giorni dalla semina 
Tesi 60 86 135 

BK RH AN** BK RH. AN*** BK RH AN*** 

FO L37§ 1.42 +0.05 1.08§ 1.26 +0.18 1.38§ 1.47 +0.09 
(0.12) (0.08) (0.18) (0.06) (0.04)( 0.09) (0.06) (0.15) (0.11) 

Fl 1.23 1.51 +0.28 1.21 1.48 +0.27 1.41 1.48 +0.07 
(0.18) (0.14) (0.30) (0.09) (0.20) (0.18) (0.18) (0.00) (0.18) 

F2 1.32 1.62 +0.30 1.47 1.65 +0:19 1.42 1.56 +0.14 
(0.10) (0.14) (0.16) (0.09) (0.16) (0.13) (0.11) (0.08) (0.10) 

Tabella 9 

Variazione del contenuto totale di fosforo nel suolo 

Giorni dalla semina 
Tesi 60 86 135 

Bk Rh AP*** Bk Rh AP** Bk Rh AP*** 

FO 0.86 0.72 -0.13 1.22 1.26 +0.04 l.02 0.99 -0.02 
(0.02) (0.06) (0.06) (0.03) (0.07) (0.06) (0.05) (0.09) (0.12) 

Fl 0.80 I.09 +0.29 1.07 l.24 +0.18 1.17 0.99 -0.18 
(0.06) (0.21) (0.16) (0.14) (0.15) (0.28) (0.08) (0.08) (0.09) 

F2 0.91 0.72 -0.18 1.04 0.91 -0.13 1.28 1.09 -0.19 
(0.15) (0.04) (0.16) (().()7) (0.09) (0.15) (0.15) (0.09) (0.13) 

Variazioni del contenuto delle diverse forme azotate estratte 
con metodologia EUF 

Il contenuto cli EUF-N-N03- risulta più elevato nel rhizo sai! per 
le tesi Fl ed F2 (Tabella 10). 

Le frazioni cli nitrati solubili ed immediatamente disponibili so
no le più rappresentate. 
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Deve essere messo in evidenza che, in particolare nella tesi Fl, 
si accerta incremento della quarta frazione EUF, secondo la più recente let
teratura caratterizzata dalla presenza di composti organici azotati. 

Le quantità di EUF-N-NH/ risultano inferiori a quelle accerta

te per l'EUF-N-N03- (Tabella 11). 

Tenuto conto della rapida ossidazione dell'azoto ammoniacale 
ad azoto nitrico, favorita dall'aerazione e dalla temperatura del suolo, la di
stribuzione dello ione NH4 + fra le diverse frazioni EUF non appare caratte
rizzata da particolare significatività. Tuttavia, nel rhizo soil delle parcelle 
concimate con N e K (F2) si nota lieve incremento del pool labile che po
trebbe risultare indicativa della presenza di riserve disponibili di NH4 +. 

A 135 giorni dalla semina appaiono trascurabili le quantità di 
EUF-N-NH/ accettate nelle diverse frazioni caratterizzate da differente li
vello di disponibilità 

Tabella.lo 

Variazione ciel contenuto cli EUF-N-N03-

I frazione II frazione III frazione IV frazione 

Tesi 60 giorni dalla semina 

Bk Rh*** Bk Rh** Bk Rh** Bk Rh* 

FO 4.8§ 8.1 1.9 4.6 2.9 1.4 3.1 1.8 

Fl 13.3 17.6 12.4 15.5 5.9 10.0 5.7 10.9 

F2 19.2 29.9 IO.O 17.6 4.7 9.3 4.8 11.7 

86 giorni dalla s~mina 

Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh** Bk Rh*** 

FO 6.2§ 4.3 4.0 LO 1.3 1.1 1.8 0.8 

Fl 2.1 7.0 2.1 6.8 0.8 3.9 0.9 5.7 

F2 9.3 11.l 4.2 8.6 2.2 2.8 3.1 2.3 

135 giorni dalla semina 

Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh* Bk Rh* 

FO 6.1§ 0.8 2.3 0.9 0.5 0.3 0.6 0.4 

Fl 5.9 5.6 0.4 2.8 0.1 1.4 0.5 1.9 

F2 5.8 5.9 1.9 2.6 0.7 1.3 0.7 1.4 



Tesi 

FO 
Fl 
F2 

FO 
Fl 
F2 

FO 
Fl 
F2 
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Tabella 11 

Variazione del contenuto di EUF-N-NH4 + 

I frazione II frazione III frazione IV frazione 

60 giorni 'dalla semina 
Bk Rh*** Bk Rh** Bk Rh*** Bk Rh*** 
I.O§ 0.4 1.4 0.8 0.3 0.5 0.3 0.5 
0.8 1.2 0.6 l.2 0.6 0.6 0.7 0.4 
0.9 1.9 1.4 3.5 0.4 0.5 0.5 1.0 

86 giòrni dalla semina 
Bk Rh* Bk Rh*** Bk Rh** Bk Rh* 
U§ 0.4 2.4 0.4 0.5 0.1 0.6 0.6 
0.8 0.3 0.1 2.1 0.4 0.5 0.6 0.8 
2.3 0.2 0.9 Ll 0.1 0.5 0.2 0.3 

135 giorni dalla semina 
Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh* Bk Rh* 
0.1§ 0.3 0.2 0.3 0.1 02 O.I 0.3 
0.8 0.3 0,8 0.3 0:2 0.1 0.6 o .. 3 
0.1 0.2 0.1 0.1 

Variazione del contenuto di fosforo estratto con metodologia EUF 

Le differenze tra il contenuto di fosforo nel bulk e nel rhizo soil 
non sono significative (Tabella 10). In ogni caso, le quantità cli P solubile 
estratte con procedimento EUF risultano molto limitate. Tuttavia, condizio
ni cli desorbimento caratterizzate da incremento della temperatura e dcl vol
taggio (80 °C e 400 V) portano alla individuazione di riserve del nutriente. 

Tenuto conto che il pool labile dei fosfati è costituito da fosfati 
di calcio solubili e da fosfati adsorbiti, deve essere precisato che una combi
nazione di processi di precipitazione e di adsorbimento definisce quantitati
vamente la frazione di anioni ritenuta dai costituenti del suolo. 

La reazione dei fosfati con il carbonato di calcio porta alla for
mazione rapida di fosfato bicalcico biidrato. Da questo composto si origina 
fosfato ottocalcico che evolve verso forme di idrossiapatite non utilizzabili 
dalle piante. 

In questo modo, parte ciel pool labile viene trasferita nel pool 
non labile. 

d 
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Tesi 

FO 
Fl 
F2 

FO 
Fl 
F2 

FO 
Fl 
F2 

Tabella 12 

Variazione del contenuto di EUF-P 

I frazione II frazione III frazione IV frazione 

60 giorni dalla semina 

Bk Rh** Bk Rh** Bk Rh** Bk Rh*** 

3.4§ 2.9 8.7 6.5 3.4 3.0 9.5 8.7 

4.1 3.3 10.3 7.2 5.9 3.8 9.6 9.1 

3.2 2.6 7.5 5.5 3.1 3.1 10.0 11.5 

86 giorni dalla semina 

Bk Rh* Bk Rh** Bk Rh** Bk Rh*** 

2.7§ 3.0 8.1 7.5 3.2 3.0 10.7 10.5 

3.2 1.8 10.8 9.1 4.2 3.7 15.4 11.2 

2.0 1.0 3.4 2.9 2.2 2.1 7.4 5.2 

135 giorni dalla semina 

Bk Rh*** Bk Rh*** r Bk Rh*** Bk Rh*** 

1.8§ 3.8 3.2 9.9 2.0 3.1 

2.6 4.1 5.5 6.1 1.4 1.6 

3.0 5.0 6.4 12.6 2.6 3.4 

Variazione del contenuto di potassio estratto 

con metodologia EUF 

6.4 9.2 
8.4 7.0 
8.7 11.7 

L'aumento limitato della concentrazione cli K nel pool delle for
me libere nel rhizo soil potrebbe essere indicativa cli spinta utilizzazione ciel 
nutriente eia parte delle piante nei primi 60 giorni dalla semina (Tabella 13). 

La composizione mineralogica dei costituenti argillosi ciel suo
lo sembra definire la distribuzione ciel K fra le altre frazioni EUF. Infatti, il 
sensibile incremento del pool delle forme scambiabili e di riserva più o me
no disponibili può essere riferita alla presenza prevalente nella frazione ar
gillosa di illiti cli tipo open e di vermiculiti high charge, caratterizzate da si
ti per l'adsorbimento selettivo ciel potassio. 
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Tabella 13 

Variazione del contenuto di EUF-K 

EUF-K (mg kg·1) 

I frazione II frazione III frazione IV frazione 

Tesi 60 giorni dalla semina 
Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh*** 

FO 34§ 43 61 89 50 77 75 107 
Fl 23 58 50 118 50 97 78 149 
F2 36 56 76 119 71 101 105 163 

86 giorni dalla semina 
Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh*** 

FO 17§ 39 38 76 40 68 74 89 
Fl 27 60 54 117 54 92 96 150 
1<'2 41 66 85 117 67 98 105 160 

135 giorni dalla semina 
Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh*** Bk Rh*** 

FO 52§ 72 96 102 55 78 88 119 
Fl 52 84 102 146 80 109 105 159 
F2 47 54 94 109 75 90 115 136 

Variazione della produzione di granella 

Nella figura l viene riportata graficamente la variazione della 
quantità (g pianta- 1) cli granella prodotta in funzione delle diverse tesi cli con
cimazione. 

In assenza cli somministrazione cli concime, si accerta, una pro
duzione cli granella pari a 118,8 g pianta- 1• Nelle parcelle della tesi Fl, in as
senza cli potassio, la produzione arriva a 121,8 g pianta-I con un incremento 
ciel 2,5%. La somministrazione cli potassio, pari a 100 kg ha- 1 cli K20 (tesi 
F2), porta la resa in granella ad un valore cli poco superiore, corrispondente 
a 123,6 g pianta-I più elevata rispetto a quella conseguita con la tesi FO cli 
circa il 4%. In ogni caso, la produzione commerciale conseguita, pari rispet
tivamente a 8,3, 8,5 e 8,7 t ha-I, risulta comparabile con quella mediamente 
realizzata per la stessa varietà cli mais con lo standard cli concimazione (200 
kg ha- 1 N; 200 kg ha- 1 P20 5; 100 kg ha- 1 K20) tradizionalmente impiegato 
presso il Centro cli Sperimentazione ciel DISCA. 

I 
I 
I 
i 
I 
I 
I 
I 
l _ ... _______________________ ~J 
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Figura 1 

Variazione della produzione di granella 

Granella 
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Variazione del contenuto di azoto e dì fosforo nella pianta 

e nella granella 

Limitatamente al contenuto di azoto e di fosforo, i dati riporta
ti nelle Tabelle 14, 15 e 16 confermano le elevate esigenze nutrizionali del 
mais per conseguire resa produttiva soddisfacente (Fink, 1982; Joncs et al., 
1990; Fageria et al., 1991; Fagcria, 1992). 

Nei primi 44 giorni dalla semina la concentrazione di azoto nel
la biomassa epigea risulta elevata con tendenza a successiva diminuzione. I 
valori massimi si accertano al trentaduesimo giorno dcl ciclo biologico. 

Nelle piante prodotte nelle parcelle delle diverse tesi si eviden
ziano limitate differenze del contenuto di azoto solo dopo il quarantaquat
tresimo giorno dalla semina. 

In generale, nelle piante che hanno ricevuto concime fosfatico 
(tesi Fl ), si evidenzia un pili elevato contenuto cli fosforo rispetto a quelle 
allevate nelle parcelle della tesi FO. La pili alta concentrazione cli fosforo nel
le piante potrebbe essere in relazione con il diminuito valore cli pH della ri
zosfera conseguente all'assorbimento dei cationi K+ ed NH/ (tesi F2). 

Nella granella alla maturità fisiologica il contenuto di azoto e cli 
fosforo risulta nei limiti riportati in letteratura. 
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Tabella 14 

Variazione del contenuto di azoto nella pianta 

giQrni .dalla. semina 

FO 28.85 35.29 28.90 16~04 14.67 12.24 
(4.91) (1.43) (4.10) (2.93) (2.32) (1.83) 

Fl 30.39 36.72 28.86 21.66 18.68 14.09 
(0.91) (0.83) (4.48) (1.99) (2.42) (2.67) 

F2 31.46 36.84 3.1.35 20.85 15.19 13.37 
(3.17) (1.81) (2.49) (1.55) (0.97) (0.54) 

Tabella 15 

Variazione del contenuto di fosforo nella pianta 

giorni dalla semina 

FO 1.60 3.46 2.41 2.20 2.07 2.22 
(0.38) (0.44) (0.20) (0.31) (0.27) (0.31) 

Fl 1.82 3.45 2.82 2.29 1.75 2.44 
(0.15) (0.55) (0.20) (0.57) (0.31) (0.35) 

F2 2.40 2.92 2.76 3.04 2.15 2.35 
(0.55) (0.41) (0.25) (0.23) (0.33) (0.37) 

Tabella 16 

Variazione del contenuto di azoto e fosforo nella granella 

FO 12.74 3.09 
(1.07) (0.59) 

Fl 14.88 2.70 
(0.83) (0.52) 

F2 13.99 3.22 
(0.78) (0.29) 
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MONITORAGGIO DI ALCUNE PROPRIETÀ 

DI UN VERTISUOLO MERIDIONALE, AMMENDATO 

CON COMPOST DA RIFIUTI SOLIDI URBANI, 

IN RELAZIONE ALLA PRODUZIONE DI FRUMENTO 

E BARBABIETOLA 

D. Ferri, G. Convertini, D. De Giorgio, L. Giglio, P. La Cava 

Istituto Sperimentale Agronomico (MiPA) - BARI 

Introduzione 

L'evolversi della società verso livelli di reddito sempre più ele
vati, da un lato ha portato ad un miglioramento della qualità della vita, dal
l'altro ha creato una serie di problemi logistici di non facile soluzione. I ri
fiuti solidi urbani (RSU) costituiscono uno dei problemi a più alto rischio 
ambientale e di pit1 difficile soluzione. Il loro smaltimento richiede la ricer
ca di soluzioni che riducano al minimo l'impatto ambientale, problema al
quanto complesso per la presenza contemporanea di materiale organico ed 
inorganico nella fase di raccolta dei rifiuti, la cui composizione può variare 
in funzione delle aree geografiche cli provenienza. Dalla separazione delle 
due componenti oltre al recupero cli materiale inorganico riciclabile si ottie
ne una massa organica che, sottoposta a processi cli compostaggio, può es
sere interrata nel terreno incrementando il contenuto in sostanza organica ed 
attivando reazioni chimiche e biochimiche che favoriscono la mineralizza
zione degli elementi nutritivi (Gallaro-Lara F., Nogales R., 1987; He, X. T., 
Logan S. J. 1992). Per l'utilizzo cli tali biomasse in agricoltura si rende in
dispensabile non solo conoscere la composizione chimico-fisica ciel compo
st da RSU, ma anche programmare quantitativi e tempi di somministrazione. 
Tutto ciò al fine cli valutare la presenza cli sostanze fitotossiche, o materiali 
inerti ma indesiderati, che possono influenzare negativamente la coltura o la 
stessa fertilità agronomica ciel terreno. Secondo uno studio condotto da Mar
tel (1988) i principali parametri eia prendere in considerazione sono: quantità 
e grado cli maturazione della sostanza organica, capacità cli ritenzione idrica, 
salinità, acqua e metalli pesanti. 
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Tabella 1 

Caratteristiche fisico-chimico-idrologiche del terreno all'inizio della prova, 

Caratteristiche chimiche: 

Azoto totale (Kjeldàhl) 

P20 5 totale (Fetrari)· 

P205 assimilabile (Olsen) 

K;iOtotalè(i.n HCfcon~ .. boU.) · 

K'.2Qsc[tmbiabile(Sçhollenbetg) · 

Sostanza org@ica (Walkfoy e Black) 
Calcate totafo•·(al .calCìmètl'o) 
pH (in acqua) 

C!N 
C.S.C. meq/100 g 

Caratteristiche fisiche: 

scheieiro.J<V52•rnm)·• 

S.lllla terra fin.e: 
Sabbia grossa (2mm><Il>0.2mm) 
Sabbia fine· (o.·2mm><V>0.02mm) 

Limo (0.02mm><l»0.002rnm) 
Argilla (CV <0.002mm) 

Caratteristiche idrologiche: 

Permeabilità (Fireman) 
Umidità a -0.03 MPa 
Umidità a -150 MPa 

%. 
% 

% 

% 

% 
% 
% 

cmh-1 

% 

% 

Q.125 
.o.us·.·. 

1.247. 

·1s6.1 
2.2.1 
7.30 

833 

14.9 
. 31.1 

49A 

4.20 

39.21 

21.42 

Dai risultati di diverse ricerche è emerso che, equilibrando dosi e 
tempi di somministrazione, non solo non vi sono stati effetti negativi ma in di
versi casi è stato riscontrato un positivo effetto sulle rese (Pardini et. al., 1993, 
Shiralipour et al., 1992; Maynard, 1993; Stilwell, 1993; Pouyat et. al., 1995). 

La prova descritta di seguito cerca di portare nuovi sviluppi al
le conoscenze finora acquisite sull'impiego di un compost da RSU come ap
porto di biomassa valutando le variazioni qualitative e quantitative di alcune 
proprietà del suolo, in un ambiente con una piovosità spesso carente rispet
to alle necessità colturali. 
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Figura 1 

Andamento delle temperature medie dell'aria(-+-) e delle piogge mensili(<=>) 
del quadriennio di prova e delle temperature (- -Ci- - ) e piogge ( Il ) della 

norma (1952-1992) 
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Materiali e metodi 

La ricerca è stata condotta a Foggia su un terreno argillo-limo
so del quaternario antico, a spessore profondo e a profilo non molto diffe
renziato, classificato come Vertisuolo cromico, secondo la FAO-UNESCO e 
come Typic Chromoxerert, secondo la Soil Taxonomy (1975). Le principali 
caratteristiche sono riportate nella tabella 1. 

L'andamento climatico (Figura 1) del periodo di prova è stato 
caratterizzato da una piovosità inferiore rispetto alla norma (562 mm) nel pri
mo biennio rispettivamente di 108 e 227 mm e da un leggero incremento nei 
2 anni successivi (8 e 28 mm). La temperatura media si è mantenuta nel-
1 'ambito della norma. 
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La ricerca prevede il confronto di tre tipi di fertilizzante (A 1: 
fertilizzante minerale; A2: organo-minerale; A3: compost da RSU) e tre do
si (Bl: 40 kg N ha-1; B2: 80 kg N ha-1; B3: 120 kg N ha-1) su barbabietola 
da zucchero e frumento duro (in rotazione) presenti ogni anno su due ap
pezzamenti adiacenti, mediante un disegno sperimentale a blocchi rando
mizzati (fattoriale, con tre repliche). In questa nota, però, si confrontano 
esclusivamente le due tesi sperimentali "AlBl" e "A3B3". Poiché il titolo 
azotato del fertilizzante minerale è costante negli anni, i quantitativi som
ministrati al terreno (trattam. AlBl) sono identici per tutto il periodo di pro
va (40 kg N ha-1/anno come nitrato ammonico in copertura); al contrario le 
quantità di compost da RSU somministrate sono diverse secondo la com
posizione azotata dello stesso (nelle parcelle interessate al trattamento A3B3 
sono stati distribuiti prima della semina negli anni 1993, 1994, 1995 e 1996 
rispettivamente: 116.5, 60, 147 e 136. l q ha-1 di compost, pari a 120 kg N 
ha-1/anno). 

La scelta dell'apporto di 40 kg ha- 1, come dose consigliata, è 
scaturita dai risultati di diverse ricerche condotte nello stesso ambiente (Fer
ri et. al., 1988; Rizzo et. al., 1992) ed è sufficiente a non determinare situa
zioni di stress nutrizionale. 

Il compost organico è stato ottenuto dalla trasformazione mi
crobiologica aerobica di rifiuti solidi urbani effettuata negli Stabilimenti 
SUA cli Brindisi (1993, 94 e 95) e Castel cli Sangro (1996). 

Il compost presenta una composizione in metalli pesanti che, 
confrontata con le concentrazioni limite previste dalle legislazioni vigenti, è 
risultata notevolmente inferiore. Inoltre, le caratteristiche della sostanza or
ganica del compost sembrano conferire al materiale incorporato nel terreno 
buone potenzialità agronomiche. 

La variazione negli anni della composizione chimica ciel RSU
compost è riportata nelle figure 2 e 3. I coefficienti cli variabilità più elevati 
nel quadriennio, sono stati osservati per i contenuti in Mn, Co e Cu (> 50% ), 
mentre negli altri casi sono risultati più bassi, con un valore minimo per le 
quantità cli Zn (ca. 9.8%). Il carbonio organico mediamente presenta un con
tenuto medio quadriennale ciel 30 %, con oscillazioni piuttosto marcate (C. V. 
= 26%), ma inferiori a quelle registrate per l'N dell'RSU-compost (C.V. = 
46 %). Si determina, comunque, un'elevata variabilità nel rapporto C/N (max 
= 49; min = 15), che renderebbe necessaria (nel caso cli C/N elevato) una ul
teriore somministrazione cli N al terreno per consentire alla microflora cli 
operare sulla sostanza organica. Nel caso in cui C/N~ 15 invece, comunque, 
andrebbero solo tenuti in debito conto i molteplici fattori che influiscono sul-



Figura 2 

Principali caratteristiche chimiche del RSU-compost 
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Figura 3 

Composizione in metalli pesanti del RSU- compost impiegato nella prova 
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Tabella 2. 

Schema generale della prova sperimentale, avvicendamenti colturali 
e parcelle di terreno seguite nel quadriennio 

IIIR A2 A3 Al A3 A2 Al 
B3 B3 Bl Bl B2 Bl 
54 53 52 27 26 25 
Al A3 A2 Al A3 A2 
B2 B2 Bl B3 B2 B3 
51 50 49 24 23 22 
A3 Al A2 A2 A3 Al 
Bl B3 B2 Bl B3 B2 
48 47 46 21 20 19 

IIR Al A3 A2 A2 Al A3 
B3 Bl BI B3 B2 B2 
45 44 43 18 17 16 
A3 A2 Al Al A3 A2 
B2 B2 Bl B3 B2 Bl 
42 41 40 15 14 13 

A2 Al A3 A3 A2 Al 
B3 B2 B3 B3 Bl B2 
39 38 37 12 11 10 

IR A2 Al A3 A3 A2 Al 
B2 Bl Bl B2 Bl B3 
36 35 34 9 8 7 
Al A3 A2 Al A3 A2 
B2 B2 Bl IU B3 B2 
33 32 31 6 5 4 
A3 A2 Al A2 Al A3 
B3 B3 U3 B3 B2 Bl 
30 29 28 3 2 1 

Tipo di fertilizzantc:Al=Mincralc; A2=0rgano-mineralc; A3=Compost da RSU; Dose di fertilizzantc:B 1=40kgha· 1 di N; 

B2=80kgha· 1 di N; 133=120kgha· 1 di N; Parcella elementare: m 8 x rn 6=48m2 

MliltU co ura 
1993 I 
1993 I 
1993 I 
1993 I 
1994 Frumento 
1994 Frumento 
1994 Barbabietola 
1994 Barbabietola 

•ElilìlM!il 
5 
6 

30 
35 
5 
6 
30 
35 

MlìhU qnnoa; 
1995 Barbabietola 
1995 Barbabietola 
1995 Frumento 
1995 Frumento 
1996 Frumento 
1996 Frumento 
1996 Barbabietola 
1996 Barbabietola 

tEliijijlF!I 

5 
6 
30 
35 
5 
6 
30 
35 
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la cinetica di mineralizzazione dell'N. Questa diversificazione però si riper
cuote poco sui parametri agronomici, come si vedrà in seguito. 

In tabella 2 viene riportato lo schema generale della prova; il 
campionamento del terreno ha avuto luogo annualmente sempre nelle stesse 
parcelle (5 e 30 per la tesi A3B3; 6 e 35 per la tesi AlBl), allo scopo di in
dividuare la presenza di eventuali effetti cumulati nel tempo. Inoltre, si è ri
tenuto opportuno procedere ad un "doppio" campionamento per trattamento, 
in quanto ognuna delle parcelle prescelte era coltivata alternativamente con 
barbabietola e con frumento. Sono stati effettuati tre sottosondaggi nello stra
to compreso tra O e 40 cm realizzando quindi un campione unico per tratta
mento sperimentale. 

Il terreno appena prelevato veniva conservato a -20° C per de
terminare successivamente, previo scongelamento, i contenuti in nitrati, am
monio scambiabile (estrazione in KCl 2M per due ore; determinazione colo
rimetrica rispettivamente con Cd + solfanilammide e con potassio sodio tar
trato+ fenato sodico+ sodio ipoclorito) e l'attività nitratoriduttasica (NAR), 
secondo la procedura di Burns (1978) (trattamento del terreno con 2,4 dini
trofenolo, nitrato e cloruro di potassio e determinazione colorimetrica dei ni
triti) e quella ureasica (Nannipieri et al., 1980) che consiste nel pretratta
mento del terreno con toluene, nell'aggiunta di urea (10%) e di tampone ci
trato (pH 6. 7) e nella determinazione colorimetrica dello ione ammonio. 

La preparazione per le analisi della sostanza organica (SO) e del 
contenuto in metalli pesanti del terreno è stata effettuata mediante essicca
mento all'aria e setacciamento con vaglio di 2 mm. Le metodologie analiti
che relative alle determinazioni cli metalli pesanti totali, C organico (TOC), 
C organico estratto (TEC) ed umificato (C[HA+FA]) e al calcolo del grado 
(DH), tasso (HR) ed indice cli umificazione (Hl) sono riportate nei: "Metodi 
ufficiali cli analisi chimica ciel suolo" predisposti dal MiRAAF (1994). 

Allo scopo di individuare le ripercussioni sulle colture dell 'im
piego di biomasse da riciclo di difficile smaltimento, alla raccolta dcl fru
mento e della barbabietola, sono stati determinati i principali parametri pro
duttivi e qualitativi. 

Sulle radici della barbabietola da zucchero sono state anche de
terminate le seguenti caratteristiche qualitative: polarizzazione (% ), concen
trazioni di azoto alfa-amminico, potassio e sodio (sulla polpa), coefficiente 
di alcalinità, saccaro-melasso, purezza del sugo denso, zucchero estratto, po
larizzazione corretta. Sulla granella di frumento si è proceduto al dosaggio 
del contenuto proteico e della composizione minerale. 

i1lll..-------------------11111111J 
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I risultati sperimentali sono stati analizzati mediante la proce
dura statistica ANOVA (SAS Instit., 1987) e, poiché per alcuni parametri si 
sono osservate differenze significative solo fra le annate (indipendentemen
te da trattamenti e parcelle), ma non tra trattamenti e parcelle (effetti princi
pali), sono stati riportati esclusivamente i coefficienti di variazione relativi 
ad ogni parametro esaminato. 

1wmmm«i·IM9!4\1m@ 

La dinamica dell 'N nel terreno, valutata sulla base delle varia
zioni del tenore in nitrati ed in ammonio scambiabile e di quelle delle atti
vità nitrato riduttasica ed ureasica, sono riportate nella tabella 3. L'N inor
ganico del terreno (N-N03 + N-NH4) presenta delle differenze significative 
solo fra le annate, ma non tra trattamenti e parcelle. Essendo stato rilevato 
un andamento analogo anche per l'umidità del terreno, si potrebbe conclu
dere che gli elevati coefficienti cli variazione rilevati per i nitrati e l'ammo
nio scambiabile del terreno, sono strettamente dipendenti dagli andamenti 
climatici e non dagli input agronomici. 

Mentre l'attività ureasica presenta un andamento pressoché co
stante in tutte le parcelle, indipendentemente dall'aggiunta cli RSU-compost, 
l'attività nitrato-riduttasica, invece, aumenta considerevolmente in seguito 
all'aggiunta di RSU-compost, come si evince dalle medie per trattamenti e 
"parcellari" ( + 130% ), riportate nella stessa tabella. Questi risultati, che an
dranno convalidati nel tempo mediante un'elaborazione statistica appropria
ta, mostrano comunque che l'aggiunta al terreno cli una biomassa da riciclo 
dalla composizione chimica variabile e complessa non perturba il ciclo del-
1 'N nel sistema terreno-pianta, ma introduce nell'ambiente un substrato che 
può favorire l'attività dei microrganismi del suolo in maniera piuttosto se
lettiva. Andrebbe compreso infatti il meccanismo con cui viene notevolmen
te favorita l'attività nitratoriduttasica e non interessata quella ureasica: come 
ipotesi si può pensare che aggiungendo RSU-compost è probabile che una 
parte dell'ossigeno tellurico venga impiegata per altri processi biochimici e 
si determinino quindi condizioni più riducenti. Se questo andamento verrà 
confermato per lo stesso terreno anche successivamente, si potrebbero apri
re interessanti prospettive per impiegare tali compost come inibitori della ni
trificazione (in quanto catalizzatori della riduzione dei nitrati). 

Mentre il contenuto medio negli anni ('93-'96) cli TOC delle 
parcelle trattate con RSU-compost non è significativamente diverso da quel
lo riscontrato nelle parcelle testimoni (tabella 4) si osserva un trend crescen-

....._ _____________________ ... 
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Tabella 3 

Variazioni negli anni di alcune caratteristiche chimiche e biochimiche del terreno 
per effetto dell'aggiunta di RSU-compost. Risultati espressi rispetto al secco 

all'aria per i terreni e sulla s.s. per i compost 

Coltura Parcella Trattamento Umidità N-NO N.NH scamb. Ureasi NAR 

% mgN/kg mgN/kg µgNNH /g µgNNO /g 

terreno terreno terreno terreno 

5 +RSU 29.77 22.86 1.64 20.5 26.8 

6 -RSU 26.77 34.59 1.43 20.6 0.88 

30 +RSU 24.27 30.90 1.53 26.2 19.9 

35 -RSU 25.55 25.39 1.47 29.0 I 

Frumento 5 +RSU 17.66 11.25 2.88 18.3 

Frumento 6 -RSU 15.67 26.29 3.97 24.4 1.28 

Barbabietola 30 +RSU 17.67 13.32 3.77 19.6 29.7 

Barbabietola 35 -RSU 16.60 14.42 3.43 12.3 4.9 

Barbabietola 5 +RSU 20.24 3.40 1.96 19.2 I 
Barbabietola 6 -RSU 21.91 11.31 1.49 21.0 I 
Frumento 30 +RSU 20.90 7.10 1.12 20.2 14.7 

Frumento 35 -RSU 19.87 2.83 1.55 20.1 7.8 

Frumento 5 +RSU 32.35 5.10 1.14 26.3 23.5 

Frumento 6 -RSU 33.35 3.81 l.10 17.4 19.0 

Barbabietola 30 +RSU 30.67 25.65 1.4 14.0 20.1 

Uarbabietola 35 ·RSU 34.84 11.73 1.08 16.l 24.9 

Medie per trattamento 

+RSU 24.19 14.95 1.93 20.6 22.5 

-RSU 24.32 14.83 l.97 20.l 9.8 

5 25.0 10.6 l.9 21.1 25.2 

Medie per parcella 

6 24.4 16.7 2.05 20.9 7.0 

30 23.4 19.2 1.96 20.0 21.1 

35 24.2 13.6 l.88 19.4 12.5 

c.v. (%) 

38 79 71 18 70 

---~------------------------~d 
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te nel tempo di questo parametro abbastanza accentuato nell'ultimo periodo 

Lo stesso andamento si osserva sul C organico estratto (tab. 4), 
anche se, per l'altra coppia di parcelle (30-35), i valori sono più bassi - ii
spetto al t0 -, nella parcella trattata con il compost (7.12 vs 8.97 g/100 g). 

I contenuti in TOC e TBC non hanno subito sino a questo mo
mento delle variazioni molto accentuate perché la SO di biomasse aggiunte 
al terreno con un valore medio alto di C/N tende a mineralizzarsi perdendo 
co2 e limitando l'accumulo di e nel terreno. 

Il compost da RSU, pur essendo somministrato in dosi corri
spondenti ad input agronomici idonei all'ambiente di prova (max =120 kg N 
ha-1), fa invece diminuire il C umificato (C[HA +FA]) ed aumentare quello 
non umificato (tab. 4) probabilmente perché anche nell'RSU compost si re
gistra lo stesso fenomeno (cfr. Fig. 2). Vi è inoltre anche un 'influenza sui rit
mi di umificazione: infatti, il grado (DH) e il tasso (HR) di umificazione (in 
entrambe le parcelle di terreno seguite), scendono nel corso dal quadriennio 
rispettivamente dal 70 al 44% (DH) e dal 38 al 22% (HR). La barbabietola 
tempera parzialmente questo effetto ( come risulta dai dati del '96), mentre 
l'aggiunta di quantità diverse di SO (88 q ha- 1 nel '95 vs 29 q ha- 1 nel '94) 
si dimostra poco influente sui suddetti trend. 

L'interpretazione cli questi andamenti va ricercata probabilmen
te nel fatto che l'aggiunta di biomasse a differente grado di maturazione (co
me si evince dai valori elevati dei c.v.) alterano la distribuzione percentuale 
delle forme umificate nel terreno. 

Anche il rapporto tra C non umificato e umificato (indice di 
umificazione = Hl) risente ovviamente dell'aggiunta del compost (con 
"A3B3" è superiore ca. del 50% al valore rilevato nello stesso biennio nel 
trattamento con "AlBl") (tabella 4). 

La tabella 5 mostra gli effetti nel tempo dei trattamenti speri
mentali sul contenuto totale in metalli pesanti del terreno. Il monitoraggio an
nuale effettuato a livello parcellare (in questa sede vengono riferiti i dati re
lativi soltanto a quattro delle 54 parcelle elementari), ha evidenziato che sino 
a questo momento l'incorporazione nel terreno cli quantitativi di RSU-com
post oscillanti da 60 a 147 q ha- 1 in un quadriennio, non ha modificato signi
ficativamente il contenuto totale in metalli pesanti del vertisuolo, sede della 
prova, come si evince anche dai valori relativamente bassi dei coefficienti cli 
variabilità. Il controllo realizzato sulle stesse parcelle (indipendentemente dal
le colture) ha permesso cli registrare la stabilità pressoché completa dei con
tenuti totali in metalli pesanti, almeno sino a questo momento, e cli escludere 



Tab.ella.4 

Variazione negli anni di alcune caratteristiche della SO del terreno, 
in relazione al trattamento con RSU-compost 
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@oÌtura _ Parcella !ffattamento TO€ TE€ G HA+FA DH HR Hlf 

5 +RSU 12.87 8.35 .5.16 61;79 40.09 0.618 
6 -RSU 16.04 9.41 4.81 51.11 29.98 0.956 

30 +RSU 14.40 6.45 5;02 77;83 34.86 · .. ··0.284 

35 ·RSU 15;68 5~87 3.45 58'77 22.00 0.701 

F +RSU 15.00 7.01 5.68 81;03 37.87 0.234 

F 6 ~RSU 16.40 7.74 6;79 87.73 41.40 0.140 

B 30 +RSU 21.84 4.21 54.39 19.27 0.838 

B 35 ·RSU ···5.42 59.10 24;81 0;691 

B 5 +!.{SU 12.86 ·7.23 3.17 43.84 24;65 1.281 

B 6 •RSU 16.98. 5.64 8.21 .85.56 48,35 .. 0.313 

F 30 +RSU 20;11 6.46 3;86 59;75 19;}.9 0.673 

F 35 -RSU 17.21 8;90 4,39 49,32 25.51 1.027 

F s +RSU 19.70 8.63 3.68 42.64 18.68 1.345 
F 6 ·RSU 21.32 7.94 4.14 52.14 19.410,917 

B 30 +RSU 22.57 7.17 3.21 44.77 14.22 1.233 

B 35 ·RSU 23.92 8.84 5.81 6Si72 24;29 0.521 

Medie per trattamento 
+RSU 17.42 7.38 4.25 58;3 26.11 0.81 

•RS.U 18.67 7;94 5.38 60;5 29.48 0.71 

Medie per parcella 
5 15.l 7.50 4.42 57.3 30i32 0.87 

6 17.7 7.68 5.99 63;6 . 34.80 0.67 
30 19.7 6.96 4.08 59.2 21.90 {J.76 

35 19.6 8.20 4~77 58.2 24.15 0.74 

€.V.(%) 

28 13 32 40 21 47 
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Tabella 5 

Variazioni dei contenuti in metalli pesanti totali del terreno nel corso 
degli anni per effetto dell'aggiunta di RSU-compost 

eoltura Parcella Trattamento Rame Zinco Manganese Piombo Cromo Nichel Cobalto 

mg/kg terreno 
:ilirnil!D 

5 +RSU 46.1 98 978 so.o 59.4 48.9 21.8 

6 -RSU 50.3 105 1007 34.2 62.1 50.4 20.4 

30 +RSU 38.3 110 1021 31.2 59.4 47.8 21.6 

35 -RSU 33.6 105 1003 20,8 58.3 48.2 21.9 

F 5 +RSU 43.3 98 962 31.5 60.6 49.5 19.9 

F 6 ·RSU 39.6 99 1006 33.5 51.9 49.4 19.9 

B 30 +RSU 37.9 120 1006 25.5 61.0 47.6 22.1 

B 35 ·RSU 41.5 96 1050 28.7 56.8 47.5 21.4 

B 5 +RSU 43.8 88 941 31.0 64.3 45.6 18.8 

B 6 -RSU 32.3 87 934 75.9 59.3 46.3 19.6 

F 30 +RSU 34.4 85 955 164.0 51.6 42.7 19.0 

F 35 -RSU 35.9 88 902 26.7 51.4 47.2 20.3 

F 5 +RSU 36.3 96 940 34.5 69.7 47.7 19.8 

F 6 -RSU 39.1 100 959 25.4 58.1 48.2 20.5 

B 30 +RSU 41.4 102 959 98.2 48.3 46.9 19.5 
8 35 ·RSU 41.0 104 993 30.3 59.5 47.5 20.3 

Medie per trattamento 

+RSU 40.19 99.63 970 58.2 59.3 47.1 20.3 

-RSU 39.16 98.00 982 34.4 57.2 48.1 20.5 

Medie per parcella 

5 42.37 95.00 955 36.7 63.5 47.9 20.1 

6 40.33 95.75 977 42.2 57.9 48.6 20.1 
30 38.00 104.25 985 79.7 55.1 46.3 20.6 
35 38.00 98.25 987 26.6 56.5 47.6 21.0 

C.V. (%) 

10 12 5 95 9 5 6 
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la comparsa nel tempo di accumulo di metalli pesanti nel suolo. 

In tabella 6 vengono evidenziate le ripercussioni sulle rese e sul
le caratteristiche qualitative parcellari del frumento duro e della barbabieto
la da zucchero, in funzione del trattamento con RSU-compost. Naturalmen
te i parametri bioagronomici e produttivi verranno esaminati successiva
mente con un'analisi statistica più completa che tenga conto dell'articola
zione del disegno sperimentale. In questo caso, invece, ci si limita a rileva
re alcune caratteristiche quanti-qualitative nelle stesse parcelle in cui sono 
state seguite le variazioni della fertilità del terreno (parametri chimici e bio
chimici). 

F 
F 

B 

B 

B 

B 

F 
F 

F 
F 
B 

B 

Tabella 6 

Rese e caratteristiche qualitative parcellari, in funzione del trattamento 
con RSU-compost 

5 +RSU +15 -21 

6 
-RSU I I 

30 +RSU. 16.4 +15 .4 

35 -RSU 17.1 I I 

5 +RSU• 62.3 12.3 +31 ·15 

6 ·RSU 47.5 14.1 I I 
30 +RSU 4.2 13.5 -7 +5 

35 ·RSU 4.5 12.8 I I 
• i 

5 +RSU 4.7 12.9 +2 +7 

6 -RSU 4.6 12.0 

I 30 +RSU 153.7 12.3 -8 +2 

35 ·RSU 57.9 12.l I 

(!)-al 13% di umidità 

.......... ________________________ ~-



La prima considerazione da fare riguarda il diverso comporta
mento delle due colture: infatti mentre la barbabietola sembra avvantaggiar
si maggiormente dall'aggiunta di RSU-compost, sul frumento gli effetti (a li
vello parcellare) sembrerebbero meno marcati. Nel corso degli anni, inoltre, 
pur notandosi solo sulla barbabietola un trend negativo (il frumento appare 
influenzato positivamente) non sembra ipotizzabile un effetto diretto del
l'accumulo del compost in quanto, come si è visto in precedenza (cfr. tabb. 
3, 4 e 5), nel terreno, a livello parcellare, non ci sono variazioni negative dei 
contenuti in nutrienti, in SO ed in metalli pesanti e cli alcuni enzimi. Un 
aspetto non secondario riguarda le variazioni nella "qualità" dei prodotti uti
li commercializzabili: l'aggiunta cli compost determina lievi peggioramenti 
dci contenuti in proteina del frumento ed in zucchero della barbabietola, che 
tendono però a scomparire con il passare del tempo. 

A causa del breve periodo della prova le differenze rilevate a 
carico dei vari parametri non sono molto marcate tra le parcelle ammen
date con RSU e quelle a cui è stata somministrata la dose minima ( 40 Kg 
ha-l) di fertilizzante minerale. Pur tuttavia sono state già messe in eviden
za alcune differenze: il contenuto in azoto inorganico del terreno è variato 
anche se tale variazione è da imputare anche all'effetto delle annate oltre 
che dei trattamenti. A livello enzimatico, con l'apporto cli RSU si è avuto 
un aumento dcli' attività nitratoricluttasica; per quanto riguarda la sostanza 
organica si è rilevato un lieve decremento del grado cli umificazione, un 
modesto effetto sul TOC e TEC, un aumento del C non umificato e una lie
ve riduzione del C umificato. Il dato più rilevante è comunque rappresen
tato dal fatto che non si è registrato nessun aumento ciel contenuto in me
talli pesanti nel terreno. Ciò assume un ruolo primario nell'utilizzo di que
sto tipo cli biomasse in agricoltura. 

Alcune modificazioni quantitative e qualitative sono state regi
strate anche sulle colture. Infatti con l'impiego dell 'RSU si è rilevato un in
cremento del peso delle radici cli barbabietola a fronte cli irrilevanti variazioni 
nella percentuale in saccarosio ecl in proteina del frumento. 

In generale, si può affermare, che se i risultati conseguiti tro
vassero conferma nel prosieguo della ricerca, l'apporto cli rifiuti solidi urba
ni in ambienti simili a quello in cui è stata la prova effettuata potrebbe esse
re una valida alternativa agli inceneritori o alle discariche che creano non po
chi problemi di carattere ambientale. 
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L'utilizzo agronomico dei compost di qualità permette da un 
verso di mantenere e/o migliorare la fertilità dei terreni, dall'altro ~appre
senta una valida alternativa ecocompatibile per lo smaltimento dei rifiuti or
ganici. Per contro, l'applicazione al terreno di compost qualitativamente ca
rente richiede una attenta valutazione allo scopo di minimizzare il rischio di 
alterazione degli equilibri biologici che potrebbe originarsi a causa della pre
senza nelle matrici organiche di elementi e sostanze organiche indesiderate 
(Petruzzelli, 1996). Gli effetti tossici dei metalli pesanti sulla quantità e sul-
1 'attività della biomassa del terreno sono ben documentati. L'obiettivo di 
molti studi era quello di individuare la soglia di tossicità biologica di metal
lo addizionato ai terreni come sale inorganico mediante la valutazione delle 
risposte dose - effetto sulla biomassa microbica (Doelman, 1985; Haanstra 
and Doelman, 1985). I risultati proposti rappresentavano e rappresentano 
senza dubbio un valido contributo per la comprensione delle relazioni tra ele
menti tossici e componente biologica del terreno, ma non possono ragione
volmente essere estrapolati ad una valutazione degli effetti dei metalli sul 
pool microbico cli terreni ammendati con biomasse di risulta. Infatti, i me
talli contenuti in compost, fanghi cli depurazione, biosolicli in genere, sono 
presenti e vengono addizionati ai terreni essenzialmente in forma organicata 
e gli equilibri cli immobilizzazione e rilascio sono soggetti a dinamiche chi
mico-fisiche e biologiche differenti e più complesse cli quelle che caratteriz
zano le forme inorganiche. Numerosi lavori riportati nella specifica lettera
tura hanno evidenziato come gli equilibri cli immobilizzazione e rilascio cli 
elementi indesiderati nei terreni e nelle matrici organiche sia fortemente in
fluenzata dal contenuto e dalla qualità della sostanza organica (Leita and De 
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Nobili, 1991; Ciavatta et al., 1997). Decisamente limitate sono invece gli stu
di relativi alla valutazione del ruolo esercitato dalla biomassa microbica, una 
piccola ma molto attiva frazione della sostanza organica, sulla biodisponibi
lità degli elementi. Recentemente, uno studio sulla biodisponibilità cli ele
menti aggiunti al terreno in forma inorganica (solfati) ed organica (fanghi cli 
depurazione) hanno messo in evidenza una stretta correlazione tra la frazio
ne cli metalli estraibile con DTPA ed il carbonio della biomassa microbica, 
suggerendo cosi' una diretta implicazione della biomassa microbica sugli 
equilibri di immobilizzazione e rilascio di alcuni metalli, quali Zn, Ccl, Tl 
(Leita et al., 1995; Muhlbachova et al., 1995; Bragato et al., 1998). 

Gli scopi principali cli questa ricerca sono l'indagine degli ef
fetti della somministrazione ripetuta (12 anni) cli concimi minerali, stallatico 
e compost da RSU, da raccolta non differenziata, al terreno su alcuni para
metri biologici cli fertilità del suolo e la disponibilità dei metalli. 

Lo studio è stato eseguito su terreni di prove parcellari impo
state e condotte dall'Ente Regionale per la promozione e lo Sviluppo del
l'Agricoltura del Friuli-Venezia Giulia. Su cli un suolo sabbioso-franco, col
tivato a mais, sono stati impostati, a partire dal 1983, i seguenti trattamenti 
annuali cli concimazione, secondo uno schema sperimentale a blocchi com
pletamente randomizzati: testimone non trattato, minerale (NH4N03 in dosi 
di I 00 e 200 Kg N totale/ha), organica (compost da RSU in dosi di 500, 1000 
e 1500 Kg N totale /ha; stallatico 1000 Kg N totale/ha) mista (NH4N03 in 
ragione cli 200 Kg N totale/ha più compost da RSU 500 Kg N totale/ha). Il 
compost veniva somministrato in Marzo-Aprile, prima dell'aratura, mentre 
il fertilizzante inorganico veniva applicato per metà prima dell'aratura e per 
metà con la coltura in atto. Per ogni trattamento sono state campionate, nel 
novembre ciel 1995, 4 parcelle ad una profondità di 0-30 cm. Sui campioni 
sono state effettuate le seguenti determinazioni: contenuto di C organico to
tale (TOC), mediante analizzatore elementare di C (NA 1500, Carlo Erba), 
contenuto di C della biomassa microbica secondo il metodo della fumiga
zione-estrazione (Be) (Vance et al., 1987), evoluzione della C02 e calcolo 
ciel quoziente metabolico (qC02)(Anclerson ancl Domsch, 1978) contenuto 
totale ed estraibile con DTPA elci metalli pesanti (Linclsay ancl Norwell, 
1978; Leita et al., 1995). 

• 
Tutti i risultati sono riferiti a suolo secco in stufa a 105 °C. 



Carbonio organico totale (TOC) e carbonio deHa tnc1m:1s 

microbica (Be) 

I risultati ottenuti nell'ambito della nostra ricerca hanno mo
strato che il contenuto di C organico nei terreni non trattati ed in quelli che 
avevano ricevuto concimi minerali non differiva significativamente dopo 12 
anni di trattamenti annuali (Tabella 1). Il contenuto di TOC dei suoli am
mendati con stallatico e compost aumentava quasi proporzionalmente alla 
quantità di carbonio organico apportato; nei terreni ammendati con compost 
alla dose cli 500 Kg N/ha e compost più fertilizzante minerale il contenuto cli 
TOC rimaneva invariato (Tabella 1). 

1 
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8 

Tabella 1 

Contenuto di carbonio organico totale (TOC), biomassa microbica (BC) 
e rapporto BcffOC 

controllo o lJj<!o 164Ae 1.43ll 

minerale 100 0.94e 163.5" 1.74" 

minerale 200 l.I6e 226.2d L95a 

stallatico 1000 2.35b 368.7C 1.57a 

compost da RSU 500 1.63c 326.JC 2.ooa 

compost da RS U + mineràle 500 + 200 L65' 2973c l.80a 

compost da RSU 1000 2.66b 456.9b L72a 

compost da RSU 1500 3.08a 577.7a 1.88a 

La stima della biomassa microbica del suolo può essere utiliz
zata come indicazione anticipata delle variazioni che si verificano nel ciclo 
ciel C organico in seguito alla gestione del terreno (Brookes, 1995; Chander 
et al., 1995; Nannipieri, 1984; Nannipieri et al., 1997). Nel nostro esperi
mento il contenuto di Be era quantitativamente basso nel testimone e nei 
suoli fertilizzati con concime minerale (163-226 pg/g) ed aumentava pro
gressivamente nei suoli ammendati con stallatico e compost (Tabella 1). È 
stata inoltre trovata una correlazione lineare tra Be e TOC (Figura 1), in ac
corcio con quanto riportato in letteratura (Jenkinson ancl Laclcl, 1981; Ancler
son ancl Domsch, 1990). 
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Figura 1 

Correlazione tra carbonio organico totale (TOC) e carbonio 
della biomassa microbica (Be) 
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Nella dinamica del ciclo del carbonio, la biomassa microbica 
del terreno risponde alle variazioni climatiche e di gestione del terreno in 
tempi più brevi rispetto al TOC, (Powlson ancl Jenkinson, 1976). Chander e 
Brookes (1991, 1993) hanno sperimentato come il rapporto tra Be e TOC 
rappresenti un valido parametro indicatore per la valutazione della qualità del 
terreno. I risultati ottenuti dalla nostra sperimentazione mostravano che la 
percentuale cli Be rispetto al contenuto di C organico totale era compresa tra 
1.4 e 2%, intervallo riscontrato in terreni non disturbati (Chander ancl 
Brookes, 1993), con nessuna differenza significativa tra i vari trattamenti 
(Tabella 1). Generalmente l'applicazione al terreno di sostanza organica cau
sa un aumento cli questo rapporto. Powlson et al. (1987), riportano che 18 
anni continuativi di interramento cli paglia in suoli danesi avevano causato 
un incremento di circa il 50% della biomassa microbica, mentre il TOC era 
aumentato solo del 5%. Risultati simili sono stati riportati eia Saffigna et al. 

(1989) per suoli australiani ammendati. 

Una ragionevole spiegazione della invarianza ciel rapporto 
BcffOC riscontrata nel nostro esperimento potrebbe essere addotta ad una 
effetto di disturbo degli equilibri biologici, in particolare a carico della bio
massa microbica che richiederebbe una spesa energetica maggiore sia per il 
mantenimento che per la sintesi e la crescita (Warclle and Ghani, 1995). 
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Respirazione basale (COz-C) e quoziente metabolico (qC02). 

La respirazione del teITeno, determinata come quantità emessa di 
C02, ed il contenuto di carbonio della biomassa microbica rappresentano dei 
parametri indicatori dell'attività e dello status del pool microbico. I risultati ot
tenuti dalla nostra ricerca mostrano che la respirazione basale seguiva con una 
buona corrispondenza le variazioni del contenuto di Be (Figura 2). 

Figura 2 

C01Telazione tra carbonio della biomassa microbica (Be) e respirazione basale 
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La combinazione delle misure di biomassa e respirazione basa
le, per dare la quantità di C02 sviluppata per unità di biomassa nel tempo 
(qC02-quoziente metabolico), si è dimostrata un indicatore di disturbo e 
stress ambientale molto preciso. Rispetto ai terreni non trattati e fertilizzati 
con concimi minerali, i trattamenti con stallatico e compost mostravano un 
progressivo aumento del quoziente metabolico (Figura 3). In génere, l'au
mento del quoziente metabolico indica una condizione energetica sfavore
vole del pool microbico che necessita di una maggior richiesta energetica per 
il ripristino degli equilibri biologici (Anclerson ancl Domsch, 1978). I risul
tati ottenuti nell'ambito della nostra sperimentazione mostrano inoltre che, 
tra i trattamenti con fertilizzanti organici, quello con stallatico presentava il 
minor valore di qC02. Questo fatto pone in evidenza che non solo la quan
tità, ma anche la qualità della sostanza organica apportata influenzava l' atti
vità microbica ciel terreno (Perucci, 1990; Perucci, 1992) 
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Figura 3 

Valori del quoziente metabolico (qC02) nei diversi trattamenti 
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Contenuto totale e frazione estraibile di metallì 

Il contenuto cli metalli totali nei diversi trattamenti non supera
va gli attuali limiti fissati dalla unione europea (CEC, 1986) (Tabella 2). Il 
contenuto cli Ccl, Cu, Ni, Pb, e Zn estraibili con DTPA rimaneva praticamente 
costante nel controllo e nei suoli concimati con fertilizzanti minerali, mentre 
aumentava significativamente nei trattamenti con dosi crescenti cli compost 
(Tabella 3). La piì:1 elevata estraibilità dei metalli addizionati al terreno con 
il compost, riscontrata per altro anche in terreni ammendati con fanghi cli de
purazione (Bragato et al. 1998), concorda con quanto ipotizzato da Chancler 
e Brookes ( 1993) riguardo alla maggior mobilità e disponibilità dei metalli 
legati ai gruppi funzionali della sostanza organica apportata, rispetto a quel

li nativi del terreno. 
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Tabella 2 

Contenuto totale di metalli pesanti 

Ttattamento Cd Cu Ni Pb Zn 
n° tipo di dose di N tot µg/g 

fertilizzante (Kg/Ha) 

1 · controllo o 2;89ah · 3z.2cd 3Lza i4~od 32.9d 
2 minerale 100 2.68bC: 28.0d 28.7bé 12.7d 3o,ga 

3 minerale 200 2.63C 28.3d 27.F 12.ad 38.2cd 
4 stallatico lÒOO 2.8zalic 43.4C 3c),9ab 13.8d 53.4-è 
5 compost da RSù 500 2.68bc 42.5(: 28.6bc 36.5c 57.5c 
6 compost da RSU 

+ rninerale 500+200 2.66bc 41.9C 27.7c 37.8C 55.9C 
7 compost da RSù 1000 2.s9abc 56.2b 30.&àb 52.0° 77.6° 
8 compost da RSU 1500 2;9Y 8L4a 30.?ab 83.7a 129.oa 

Tabella 3 

Contenuto di metalli pesanti estraibili con DTPA 

attamento Cd Cu Ni Pb Zn 
n° tipo di dose di N tot ~1g/g 

fertilizzante (K /Ha) 

1 cldntroHo o o.tier 1:64-<l 0.16d 2;51d l.97d 
2 minerale 100 o.10r 2.68d 0.14d 3,91cd 2,13d 

3 minerale 200 o.11ef 2.76d 0.18d 2.43d 2.39d 
4 stallatico 1000 o.14<le 6.44c Q,39c 2.16d 4.69C 
5 compost da RSU 500 o.11c 5.42C 0.36C 9.82b 9.4JC 
6 compost dà RSU 

+minerale 500+200 o.16cd 4.84C 0.3JC 7.99bç 8.27c 
7 compost da RSU 1000 022b 8.0th 059h 16~32a 18.29b 
8 compost da RSU 1500 o.21a 10.35a 0.83a l9.82a 28.25a 

I trattamenti contrassegnati dalla stessa lettera non sono significativamente differenti al test di Duncan per P<0.05 

RSU = rifiuti soilidi urbani 

Berrow e Burrige (1980) riportano che la disponibilità dei me

talli pesanti possa essere relazionabile alla mineralizzazione della sostanza 

organica addizionata che favorisce così il loro rilascio. I metalli si rendereb

bero quindi tossici, essendo più disponibili per entrare nei cicli metabolici 

degli organismi. I valori più elevati del quoziente metabolico riscontrati nei 

terreni ammendati con compost potrebbe essere relazionabile alla mçtggior 

biodisponibilità di Zn, Cd, Ni, Pb e Cu che potrebbero rappresentare un ele
mento di disturbo dell'attività microbica. 

d 



240 

Relazioni tra metalli estraibili in DTPA, TOC e Be 

La percentuale, rispetto al contenuto totale, di metalli estraibili 
in DTPA erano, ad eccezione del Pb, significativamente e linearmente cone
lati sia con Be che con il contenuto di C organico dei terreni (Tabella 4). In 
genere, 1' apporto di sostanza organica al terreno può mascherare l'effetto a 
breve-medio termine degli elementi indesiderati sulla biomassa microbica, 
rendendo cosi' difficile poter capire se ed in che misura il TOC e/o il pool 
microbico possono interferire sulla dinamica di rilascio degli elementi. L'a
nalisi statistica di regressione multipla ha permesso di discriminare l'inci
denza della biomassa microbica e del TOC sulla frazione estraibile in DTPA 
dei metalli. Come è possibile vedere in tabella 5, i coefficienti di correlazio
ne parziale mostrano come solamente il contenuto di carbonio della biomas
sa microbica sia correlato significativamente alla frazione disponibile degli 
elementi, suggerendo così una possibile implicazione del pool microbico su
gli equilibri del loro rilascio. 

Tabella 4 

Coefficienti di correlazione semplice tra percentuale di elementi estraibili in DTPA 
e contenuto di carbonio organico totale (TOC) e della biomassa microbica (Be) 

Percentuale di elemento estraibile in DTPA 
Cd Cu Ni Pb Zn 

TOC 0.77** 0.44* 0.82*** 0.22n.s. 0.89*** 

Be 0.86*** 0.58** 0.90*** 0.39°·8
• 0.85*** 

Tabella 5 

Coefficienti di correlazione multipla e parziale della percentuale di elementi 
estraibili in DTPA rispetto al contenuto di carbonio organico totale (TOC) 

e della biomassa microbica (Be) 

% di elemento Coefficienti di Coefficienti di correlazione arziale 

straibile in DTPA correlazione multi la B , TOC 

Cd 0.98*** 0.61** -o.17n.s. 

Cu 0.94*** 0.53** -0.32n.s. 

Ni 0.96*** 0.63** -0.14°·8
• 

Pb 0.93*** 0.37* -0.24°·5
• 

Zn 0.98*** 0.37* -0.33°·5· 

ns = non significativo * = significativo per P< 0.05 

"* =significativo per P< 0.01 *** = significativo per I'< 0.00 l 

:,tfi ________________________ ...i 
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(!mHg rrtilmDI 

La somministrazione ripetuta per 12 anni di stallatico e compo
st da RSU ha portato ad un aumento significativo di TOC e Be rispetto ai 
suoli trattati con concimazione minerale, mentre il rapporto BcffOC non va
riava significativamente tra i diversi trattamenti, probabilmente a causa di un 
effetto di disturbo sulla biomassa microbica operato dalla fertilizzazione or
ganica. Questa ipotesi è avvalorata dai dati relativi al quoziente metabolico, 
un indice di disturbo e stress ambientale, che aumentava con l'incremento 
della quantità di e organico apportato con la fertilizzazione. 

Il contenuto di metalli totali nei diversi trattamenti non supera
va gli attuali limiti fissati dalla unione europea, ma si registrava un aumen
to della estraibilità in DTPA dei metalli con la fertilizzazione organica. Inol
tre l'analisi statistica di regressione multipla ha messo in evidenza una si
gnificativa correlazione tra Be e percentuale di elementi estraibili in DTPA 
rispetto al contenuto totale suggerendo così una possibile implicazione del 
pool microbico sugli equilibri di rilascio degli elementi. 

In conclusione, se da un lato l'utilizzo agronomico di compost 
permette di mantenere e migliorare la fertilità del suolo, dall'altra parte la lo
ro applicazione deve essere attentamente valutata per l'incremento della bio
disponibilità cli metalli, anche quando presenti in basse concentrazioni. 
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La concentrazione dei nitrati nelle acque dei paesi europei ad 
agricoltura intensiva ha subito negli ultimi 30 anni un costante aumento 
(OECD, 1990), tanto da indurre la Comunità Europea ad emanare una diret
tiva specifica in difesa dell'ambiente (Direttiva CEE 91/676). L'incremento 
cli nitrati è coinciso con il maggior impiego cli fertilizzanti azotati in agri
coltura. Tuttavia non bisogna dimenticare che i processi che regolano la for
mazione dei nitrati nel suolo sono molti e complessi e che i nitrati derivanti 
dal fertilizzante minerale costituiscono solo una parte ciel pool totale. Con
temporaneamente all'aumento dei fertilizzanti ci sono stati, infatti, altri fe
nomeni che hanno radicalmente cambiato i sistemi agricoli, quali il diffon
dersi della meccanizzazione e l'aumento dei cereali a scapito delle colture 
prative. È stato ampiamente dimostrato che le lavorazioni influenzano note
volmente la dinamica dei nitrati nel suolo (Dowdell et al., 1983; Patruno 
et al., 1986), così come sono state rilevate ingenti perdite di nitrati in segui
to alla rottura dei prati (Darby et al., 1988; Whitmore et al., 1992). Nei ce
reali, inoltre, le maggiori perdite di nitrati sono state riscontrate dopo la rac·· 
colta, per lisciviazione dal terreno nudo, dopo un periodo favorevole alla mi
neralizzazione della sostanza organica (Addiscott, 1988; Goss et al., 1988). 

La riduzione del contenuto di nitrati nelle acque non dipende 
quindi solamente da una maggiore limitazione nell'uso dei concimi azotati, 
ma anche da una razionalizzazione delle tecniche gestionali in agricoltura. 

Allo scopo di fornire un contributo alle conoscenze su questo 
argomento, nel presente lavoro è stata valutata l'influenza di diversi ordina
menti colturali e apporti azotati sulla dinamica stagionale dei nitrati nel ter
reno e sulla loro potenziale lisciviazione invernale. 



244 

La prova è stata condotta tra il 1985 ed il 1991 nel campo di 
Bovolone (VR) dell'Istituto Sperimentale per il Tabacco, su un suolo franco 
sabbioso fine della famiglia degli Ustochrept (Soil Taxonomy), le cui prin
cipali caratteristiche fisico-chimiche sono riportate in tabella 1. 

Tabella 1 

Principali caratteristiche fisiche e chimiche del suolo (0-0,30 m) 

Parametri Valori 
Sabbia(%) 39,6 

Limo(%) 46,6 

Argilla(%) 13,8 

pH (H20) 7,6 

N totale (%0) 1,26 

P assimilabile Olsen (ppm P) 40 

K scambiabile (ppm K) 127 

Sostanza organica(%) 1,33 

Gli ordinamenti colturali messi a confronto sono stati una mo
nosuccessione di tabacco (TT) e tre rotazioni biennali: tabacco-frumento 
(TF), tabacco-orzo (TO) e tabacco-orzo+soia in secondo raccolto ('fOS). Al 
fine di controllare l'effetto dell'interazione coltura x annata ogni anno era
no presenti nella sperimentazione anche le rotazioni reciproche e cioè fru
mento-tabacco (FT), orzo-tabacco (OT) e orzo+soia-tabacco (OST). II piano 
sperimentale prevedeva inoltre due livelli di interventi agrotecnici organiz
zati in un pacchetto medio-alto (MA) e in uno medio-basso (MB) compren
denti rispettivamente dosi considerate ottimali per la coltura e dosi ridotte ciel 
30% circa. Con la concimazione azotata sono state quindi apportate rispetti
vamente 140 e 100 unità cli N per il frumento, 120 e 80 per l'orzo, 40 e O 
per la soia, mentre per il tabacco, considerata la necessità cli contenere co
munque la dose al fine cli ottenere un prodotto qualitativamente accettabile, 
sono state distribuite 30 unità in entrambi i livelli. La distribuzione del fer
tilizzante azotato, sia nel frumento sia nel!' orzo, è avvenuta nel pacchetto 
MA in presemina (40 unità cli N), ad inizio levata (60 unità cli N nel frumento 
e 40 nell'orzo) e allo stadio cli botticella ( 40 unità di N); nel pacchetto MB 
è stata eliminata la concimazione in presemina. Solo per il primo anno sono 
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state distribuite al tabacco 60 unità di N mentre, sempre per il primo anno, 
nel pacchetto MB sia del frumento sia dell'orzo le concimazioni sono state 
effettuate allo stadio di presemina e a quello di levata. 

In tutte le tesi, a fine stagione colturale (ottobre) ed all'uscita 
dall'inverno (marzo), sono stati determinati i nitrati ·presenti nel suolo nei 
primi 0,30 m. In particolare, fra il 1987 ed il 1990 è stata seguita la dinami
ca dei nitrati nelle rotazioni OT e TO durante il periodo vegetativo delle col
ture, con campionamenti degli strati 0-0,15 e 0,15-0,30 m del terreno ad in
tervalli di circa 3 settimane. In alcuni anni e in date prestabilite il campio
namento è stato condotto fino ad una profondità di 0,75 m. 

I campioni di terreno, distinti per strati di O, 15 m cli spessore, 
sono stati ottenuti dall'unione cli tre saggi in posizioni scelte a caso nell'am
bito cli una zona definita della parcella in campo e congelati fino al momen
to dell'analisi. Da tali campioni sono stati estratti i nitrati con KCl 2M (rap
porto suolo/estraente, l :5) previa agitazione per un'ora (Keeney e Nelson, 
1982). La concentrazione dei nitrati è stata determinata mediante reazione 
colorimetrica utilizzando un Autoanalyzer Technicon II. Tale reazione pre
vede la riduzione a nitriti su colonna cli cadmio ramato e successiva reazio
ne con sulfanilamicle per formare l'azocomposto. Le concentrazioni sono sta
te riferite al terreno seccato in stufa a I 05°C. 

Risultati e discussione 

Dinamica dei nitrati nella rotazione orzo-tabacco 

In entrambe le sequenze colturali OT (figura I) e TO (figura 2) 
e per ciascun livello di intervento (MA e MB) sono stati evidenziati degli an
damenti nei nitrati ciel suolo ricorrenti e specifici per le due colture. Nell 'or
zo, le minori quantità cli nitrati sono state riscontrate nel mese cli maggio, 
quando l'assorbimento azotato eia parte della coltura era elevato, con valori 
oscillanti fra O e 10 kg ha- 1 N. Nei mesi successivi, in particolare modo do
po la raccolta (fine giugno) e la lavorazione ciel terreno per l'interramento 
delle sole stoppie (inizio luglio), si è verificato un progressivo, rapido incre
mento ciel contenuto cli nitrati nel suolo che ha raggiunto il suo massimo nei 
mesi cli agosto e settembre, con valori compresi, a seconda delle annate, fra 
50 e 90 kg ha- 1 N complessivi nello strato 0,30 m. Nell'ultimo prelievo, pri
ma dell'inverno (ottobre), è stata sempre riscontrata una diminuzione della 
quantità cli nitrati nei due strati più superficiali a causa ciel loro spostamento 
lungo il profilo, provocato dalle prime piogge' al termine clell 'estate. Questo 
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Figura 1 

Rotazione OT: dinamica dell'azoto nitrico negli strati 0-0,15 e 0,15-0,30 m per 
ciascuno dei due livelli MA e MB. Sono riportati anche i rispettivi apporti azotati 
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Figura 2 

Rotazione TO: dinamica dell'azoto nitrico negli strati 0-0,15 e 0,15-0,30 m per 
ciascuno dci due livelli MA e MB. Sono riportati anche i rispettivi apporti azotati 
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viene messo bene in evidenza nella figura 3 che riporta il contenuto dei ni
trati nel profilo del suolo fino ad una profondità di 0,75 m in due parcelle 
coltivate ad orzo, una del pacchetto MA e l'altra del pacchetto MB, in vari 
momenti dell'anno (1989). In entrambi i casi la quantità dei nitrati lungo il 
profilo non ha mostrato variazioni di rilievo fino a ottobre, mese in cui è sta
to registrato un significativo arricchimento degli strati sottostanti gli 0,30 m. 
In precedenza, alle profondità di 0,45 e 0,60 m non si erano mai riscontrati 
più di 5 kg ha-1 N di nitrati, mentre ad ottobre si è arrivati fino a 22-25 e 
13-16 kg ha-1 N rispettivamente. 

Gli andamenti esaminati mettono in rilievo che, anche nelle con
dizioni climatiche della Pianura Padana e in suoli di questo tipo, i fenomeni 
di mineralizzazione della sostanza organica sono la principale fonte di pro
duzione di nitrati. Infatti, gli incrementi più significativi non si sono avuti in 
seguito alle concimazioni minerali ma nel suolo nudo ed in particolar modo 
dopo l'aratura. Picchi di nitrati in tarda estate nella coltura cli mais irriguo, im
putabili al prevalere della mineralizzazione sull'assorbimento, sono stati tro
vati in prove svolte nella pianura torinese da Grignani et al. (1996) su tre ti
pi cli suolo. In particolare, sul suolo franco sabbioso, sub-alcalino e povero cli 
sostanza, tali picchi raggiungevano i valori più elevati (massimo di 180 
kg ha- 1 N). Notevoli incrementi di nitrati nel suolo, in autunno nel modenese, 
in parcelle coltivate a frumento e sottoposte ad aratura a fine estate sono sta
ti riscontrati, come già accennato, anche da Patruno et al. ( 1986) e perdite 
molto consistenti di nitrati per lisciviazione sono state riscontrate da Goss et 
al. ( 1988) durante il periodo autunno-inverno in seguito alla decomposizione 
dei residui colturali di frumento e orzo. Dowdell e Canne! ( 1975) e Dowclell 
et al. ( 1983) hanno inoltre osservato come, sempre in autunno e nei primi me
si invernali, i terreni arati contengano piì:1 nitrati in soluzione cli quelli semi
nati su terreno non lavorato. Dati raccolti in un programma volto a monito
rizzare la lisciviazione dei nitrati e l'inquinamento delle falde superficiali in 
Veneto, hanno evidenziato che la concentrazione cli nitrati nelle acque segue 
un andamento stagionale, con valori crescenti clall 'inizio cieli' autunno alla fi
ne cieli 'inverno (Giardini et al., 1983; Giupponi et al., 1990; Borin, 1997). 
Anche numerosi studi con l'uso di N 15 hanno messo in rilievo che la maggior 
parte dell'azoto, perso per lisciviazione durante l'inverno, proviene dalla so
stanza organica (Powlson et al., 1992; Barraclough et al., 1984) e a conferma 
di ciò, perdite pressoché costanti cli nitrati per lisciviazione (45 kg ha- 1 N) so
no state misurate per 7 anni consecutivi in un suolo nudo che non aveva ri
cevuto alcuna concimazione nei precedenti 9 anni (Adcliscott, 1988). 

Nella coltura del tabacco I 'aspetto più saliente della dinamica 
dci nitrati nel suolo (figure l e 2) è stato il loro progressivo incremento a par-
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Figura 3 

Azoto nitrico nel profilo del suolo a orzo nei due livelli di intervento 
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tire dalla prima concimazione in pretrapianto e fino al mese di giugno, allor
ché si è registrato un picco. La quantità di nitrati osservata nei primi 0,30 m, 
che nei prelievi precedenti oscillava intorno a 30-50 kg ha-1 N, ha raggiunto 
in questo mese i 150-240 kg ha-1 N, per poi ridiscendere rapidamente in ago
sto, mese in cui si sono avuti i più bassi contenuti di nitrati nel suolo. Suc
cessivamente si è avuto un nuovo, moderato aumento dei nitrati nel suolo con 
valori, a ottobre, oscillanti nelle diverse annate tra 20 e 40 kg ha- 1 N. 

I campionamenti in vari momenti del 1988, lungo tutto il profi
lo in due parcelle a tabacco (figura 4), mostrano come la quantità di nitrati 
rilevata fino a 0,75 m è sempre stata superiore a 10 kg ha- 1 N, mentre nel-
1' orzo, in presenza della coltura, si sono avuti per profondità >0,30 m valo
ri spesso prossimi allo O. Questo si può spiegare con lo scarso assorbimento 
azotato da parte del tabacco che lascia in questo modo in superficie una con
siderevole quantità di nitrati disponibili i quali, in seguito alla irrigazione, si 
muovono lungo il profilo. Infatti, l'incremento riscontrato a fine luglio nei 
primi 0,30 m, conseguenza del picco dovuto alla concimazione, non è più 
evidente già nel campionamento di inizio settembre. 

La consistente quantità di nitrati presenti nel suolo a giugno non 
è spiegabile né con la quantità di concime apportato (15 kg ha- 1 N cli solfa
to d'ammonio al trapianto e 15 kg ha- 1 N cli nitrato cli calcio in copertura), 
né con i normali processi cli mineralizzazione della sostanza organica. Me
diante simulazioni con il modello EPIC applicato a questa stessa prova, i 
contenuti cli nitrati nel terreno sono stati stimati a livelli molto più bassi cli 
quelli misurati, in particolare nel periodo iniziale ciel ciclo vegetativo ciel ta
bacco (Spallacci et al., 1995); sebbene riferite al periodo autunno-invernale, 
anche le simulazioni con il modello SACFARM hanno evidenziato delle 
quantità cli azoto mineralizzato in questo terreno inferiori a quelle cli terreni 
a tessitura più fine (Papini et al., 1993). 

L'aggiunta cli concime azotato ad un suolo eia poco lavorato e 
quindi ben aerato, con umidità e temperatura favorevoli per lo sviluppo della 
microflora (25°C e 30% cli H20), e la presenza cli una coltura a limitato fab
bisogno cli azoto sembrano aver favorito l'accumulo cli nitrati. L'intensifica
zione della mineralizzazione dell'azoto presente nel suolo, dovuta all'aggiun
ta cli ammonio (priming effect), è stata osservata mediante l'uso cli N 15 in 
esperimenti coinvolgenti sia colture in vaso sia in pieno campo (Low e Piper, 
1957; Westerman e Kurtz, 1973) e anche in studi condotti in laboratorio in as
senza cli coltura (Broaclbent, 1965; Broadbent e Nakashima, 1971). 

I due livelli cli fertilizzazione non hanno modificato, in entram
be le sequenze colturali OT e TO, le quantità medie cli nitrati presenti nel 
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suolo. Queste sono risultate infatti molto simili e valori più alti si sono ri
trovati alternativamente in entrambi. Tale sostanziale uniformità nella dispo
nibilità di azoto nel suolo per i pacchetti MA e MB potrebbe in parte spie
gare la già riscontrata assenza di differenze nelle rese produttive (Castelli e 
Devoti, 1993). 

Anche le quantità di nitrati presenti nei primi due strati non dif
feriscono di molto e inoltre in entrambi i pacchetti lo strato 0,15-0,30 m ha 
spesso un contenuto di nitrati superiore allo strato 0-0,15 m. Questo com
portamento di elevata dinamicità e interscambio fra le due profondità è do
vuto al rapido movimento dell'acqua in questo suolo e al fatto che l'aratura, 
interessando entrambi gli strati, ne provoca annualmente il rimescolamento. 
Contrariamente, in un suolo a tessitura limoso argillosa la quantità di nitrati 
riscontrata nei primi 0-0,20 m è risultata sempre sensibilmente inferiore di 
quella a 0,20-0,40 m (Papini et al., 1996). 

Confronto fra ordinamenti colturali 

Il confronto fra ordinamenti è stato effettuato soltanto su terre
no nudo, quindi come effetto residuale della coltura precedente e in assenza 
cli interventi agronomici, prenclenclo in esame il contenuto in nitrati al tenni
ne della stagione colturale (ottobre) e dopo l'inverno (marzo). 

La quantità cli nitrati presenti nel suolo ad ottobre (figura 5 e 
6) è variata eia un minimo di 10 kg ha-I N dopo la soia nel!' ottobre 1988, 
ad un massimo cli 72 kg ha-I N dopo l'orzo nel 1986. Il livello MA ha la
sciato mediamente nel suolo una quantità cli nitrati leggermente superiore 
al livello MB (38 vs. 30 kg ha-I N), ciancio quindi l'impressione che il mag
gior apporto azotato abbia influenzato direttamente od indirettamente la 
quantità cli nitrati residui ad ottobre. Tra le rotazioni a confronto, questa 
differenza è risultata maggiore e pii:1 uniformemente distribuita nei diversi 
anni per il dopo orzo. 

È stato sperimentalmente dimostrato (Chaney, 1990) che la 
quantità cli nitrati residui dopo la raccolta aumenta solo quando la concima
zione supera la capacità massima cli assorbimento della coltura (200 kg ha-I 
N nel caso ciel frumento). Nel nostro caso non è stata raggiunta tale dose, tut
tavia la diversa disponibilità cli azoto tra i due pacchetti potrebbe aver pro
vocato un aumento elci residui vegetali (costituiti principalmente dagli appa
rati radicali in quanto la paglia veniva raccolta), sia nel frumento sia nel-
1' orzo. Essendo stata la misurazione dei nitrati residui effettuata dopo l'esta-
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Figura 5 

Azoto nitrico misurato nel livello MA su suolo nudo, in ottobre e in marzo, 
nello strato 0-0,30 m, e piovosità invernale nelle diverse annate 
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Figura 6 

Azoto nitrico misurato nel livello MB su suolo nudo, in ottobre e in marzo, 
nello strato 0-0,30 m, e piovosità invernale nelle diverse annate 
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te, su ten-eno arato subito dopo la raccolta, si potrebbe ipotizzare, per il li
vello MA, un effetto positivo sulla mineralizzazione della sostanza organica. 

Fra le colture osservate, quelle che hanno lasciato in media le 
minori quantità di nitrati nel suolo ad ottobre sono state il tabacco nel livel
lo MA e la soia nel livello MB. Il tabacco ha mostrato una contenuta varia
bilità fra gli anni, mentre nel terzo anno la soia ha residuato una quantità di 
nitrati molto maggiore degli altri due anni in entrambi i livelli. La maggiore 
quantità di nitrati nel suolo è stata residuata dall'orzo per il livello MA e dal 
frumento per livello MB. Da notare che l'introduzione della soia dopo l'or
zo ha portato nelle prime due annate una notevole riduzione dei nitrati resi
dui in entrambi i livelli. 

In marzo, all'uscita dall'inverno, le differenze fra le diverse col
ture sono risultate minori di quelle rilevate in ottobre e, in media, la quantità 
di nitrati presenti nel suolo è variata da un minimo di 23 kg ha-1 N nel ta
bacco del livello MA ad un massimo di 33 kg ha-1 N nell'orzo, sempre per 
il livello MA. Le maggiori perdite cli nitrati durante l'inverno si sono avute 
nel dopo orzo livello MA (valore massimo 50 kg ha- 1 N nel 1986-87) e nel 
dopo frumento livello MB(valore massimo 30 kg ha- 1 N nel 1988-89). An
che nel dopo tabacco si sono avute quasi sempre perdite di nitrati durante 
l'inverno (valore massimo 12 kg ha- 1 N nel 1987-88), sebbene di minore en
tità rispetto al dopo cereali. Nel dopo soia invece, in due anni su tre il con
tenuto dci nitrati nel suolo a marzo è stato maggiore rispetto ad ottobre. Fa 
eccezione l'ultimo anno in cui la quantità cli nitrati residui ad ottobre della 
soia è risultata molto piì:1 elevata. Pur non assolvendo la funzione, tipica del
le catch-crops, cli tenere basso il contenuto elci nitrati nel suolo per tutto l'in
verno, la soia ha mostrato in due anni su tre una buona efficacia nel ridurre 
i nitrati residuali, fornendo anche una integrazione di reclclito aziendale. 

(fim rg m rrm 1 

I risultati cli questa prova confermano che, nel caso dei cereali 
autunno-vernini, la maggior parte dei nitrati presenti nel suolo in autunno, e 
quindi suscettibili cli essere lisciviati durante l'inverno, viene prodotta nei 
mesi estivi per mineralizzazione della sostanza organica e che questo pro
cesso viene favorito dalle lavorazioni. L'introduzione cli una coltura interca
lare, in grado cli utilizzare i nitrati così prodotti (nel nostro caso la soia), sem
bra avere un effetto positivo sulla riduzione della quantità dei nitrati che re
siduano in autunno, anche se in alcuni casi l'andamento climatico può an
nullare questo beneficio. 



253 

La notevole quantità di nitrati ritrovata nel suolo coltivato a ta
bacco nel mese di giugno, non spiegabile né con l'apporto azotato né con i 
normali processi di mineralizzazione della modesta dotazione di sostanza or
ganica, fa suppone che in questo tipo di suolo possa essersi verificato un par
ticolare metabolismo azotato. 

Complessivamente, i dati raccolti confermano che la quantità di 
nitrati residuali, presente al tennine della stagione colturale e potenzialmen
te soggetta a lisciviazione invernale, dipende più dal tipo di gestione a cui il 
suolo è sottoposto che dalla quantità di concime azotato apportato alle col
ture. Infine, la presenza di rilevanti quantità di nitrati in estate nel terreno a 
tabacco fa intravedere una cospicua potenzialità inquinante della pratica ir
rigua a questa coltura. 

I ;J@Mi hl rn 

Sono stati messi a confronto, su un suolo franco sabbioso fine, 
diversi ordinamenti colturali: una monosuccessione di tabacco e tre rotazio
ni biennali (tabacco-frumento, tabacco-orzo e tabacco-orzo+soia in secondo 
raccolto). Il piano sperimentale comprendeva due livelli di interventi agro
tecnici organizzati in un pacchetto medio-alto e in uno medio-basso. 

Allo scopo cli valutare l'influenza dei diversi ordinamenti col
turali e dei due input sulla lisciviazione invernale dei nitrati, campioni cli ter
reno sono stati prelevati nello strato arativo (0,30 m), a fine stagione coltu
rale (ottobre) e all'uscita dall'inverno (marzo). Nella rotazione orzo-tabacco, 
e sul rispettivo reciproco tabacco-orzo, si è seguita anche la dinamica dei ni
trati durante il periodo vegetativo delle colture, con campionamenti periodi
ci ciel terreno degli strati 0-0,15 e 0,15-0,30 m. Saltuariamente sono stati fat
ti alcuni prelievi fino a 0,75 m. 

Le rotazioni che comprendevano orzo e frumento sono risultate 
quelle con il più alto livello di nitrati nel suolo in autunno, mentre un conte
nuto più limitato cli nitrati residui si è avuto con l'introduzione della soia 
quale coltura intercalare. 

Durante il ciclo delle colture, picchi elevati cli nitrati si sono 
avuti nel!' orzo ad agosto e settembre, dopo la raccolta e la lavorazione ciel 
terreno, in seguito alla mineralizzazione della sostanza organica, con valori 
massimi di 90 kg ha- 1 N. Nel tabacco, nonostante i bassi apporti azotati, mas
simi cli circa 240 kg ha- 1 N sono stati registrati tra giugno e luglio, poco do
po la concimazione in copertura. 
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I risultati di questa prova mettono in evidenza che la quantità di 
nitrati residui, presenti all'inizio dell'inverno e suscettibili di lisciviazione, 
dipendono non tanto e non solo dalle concimazioni ma dall'insieme delle 
tecniche agronomiche adottate. Nel tabacco, in particolare, a causa dello 
scarso assorbimento di nutrienti azotati da parte della coltura e delle fre
quenti irrigazioni, l'estate risulta il periodo maggiormente a rischio per la li
sciviazione dei nitrati. 

Non si sono riscontrate invece differenze di rilievo dovute ai 
due diversi livelli di intervento, come del resto era stato già riscontrato per 
le produzioni. 
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Sono state confrontate la fertilità biologica e le caratteristiche 
chimiche della sostanza organica di suoli rimboschiti da circa 40 anni con, 
rispettivamente, Pino d'Aleppo (Pinus halepensis Miller) e Cedro clell 'A
tlantico [Cedrus atlantica (Endl.) Carrière]. Per i suoli ad essi sottesi, in 
un'area sperimentale omogenea per caratteri geo-morfo-litologici, climatici 
e pedologici, sono state valutate le principali attività della biomassa micro
bica e si è proceduto alla caratterizzazione qualitativa e quantitativa della so
stanza organica degli orizzonti organici e minerali. Dallo studio sono emer
se chiare differenze nel grado cli stabilità dei due sistemi: il suolo rimboschito 
a Cedro è apparso più stabile ma con una minore capacità cli conservare la 
sostanza organica rispetto al suolo rimboschito a Pino. In entrambi i casi si 
è dimostrato primario il ruolo della biomassa microbica nella formazione 
delle sostanze umiche da una parte e nella mobilizzazione delle diverse fra
zioni organiche clall 'altra. 

I Q k§ i rnt}1il 

Lo studio dell'influenza della composizione della lettiera sulla 
pedogenesi in ecosistemi forestali assume particolare rilievo nella valutazio
ne dell'impatto sul suolo cli diverse pratiche cli riforestazione. Le trasforma
zioni chimiche e biochimiche della sostanza organica negli ecosistemi fore
stali, mediate dalle piante, dalla mesofauna e dai microrganismi del terreno, 
avvengono secondo complesse dinamiche dettate, oltre che dai fattori clima-

I 
J 
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tici, vegetazionali e pedologici, anche dai meccanismi intrinseci delle suc
cessioni naturali. Dove il suolo ospita comunità vegetali di origine antropi
ca, l'interazione tra fattori fisici, chimici e biotici a livello della pedosfera 
può comportare fenomeni evolutivi nella struttura dell'ecosistema che, nel-
1' ottica di una gestione sostenibile dell'ambiente, richiedono una conoscen
za approfondita. In opere di riforestazione mirate alla bonifica ed al risana
mento del territorio, poter prevedere l'effetto delle essenze forestali sulla 
struttura e sulla fertilità dei suoli è di sicuro interesse. 

Negli ecosistemi forestali, infatti, i rapporti evolutivi che si in
staurano nel tempo fra suolo e vegetazione divengono così stretti da sfocia
re in una interdipendenza quasi assoluta che può essere osservata sia in ter
mini di comunità vegetale che di pedofauna (Buol et al. 1989; Fanning & 
Fanning, 1989; Ugolini & Spaltenstein, 1992). 

Lo studio delle attività microbiologiche e dei processi di mine
ralizzazione della sostanza organica appare pertanto utile nello stabilire in 
quale misura l'apporto di sostanza organica proveniente da essenze vegetali 
diverse possa modificare le caratteristiche chimiche e biochimiche del suolo 
sino ad influenzarne la pedogenesi. 

In questo lavoro, che si inquadra in un progetto di ricerca mol
to ampio che considera i molteplici aspetti legati alle relazioni suolo-bosco 
in ecosistemi forestali di ambienti xerici, vengono confrontate le caratteristi
che biochimiche sviluppate dai suoli di un'area circoscritta e fisicamente 
uniforme, in un arco di tempo di 40 anni, rispettivamente sotto un rimbo
schimento di Pino d'Aleppo (Pinus halepensis Miller) e sotto uno a Cedro 
dell'atlante [Cedrus atlantica (Endl.) Carriére]. In particolare, si sono volu
te evidenziare le differenze esistenti nelle condizioni di formazione dei suo
li in relazione alla biochimica della lettiera ed alle situazioni microambien
tali instaurate dalle essenze considerate. 

L'area di studio ricade nei monti Sicani situati nella Sicilia cen
tro-occidentale. Si tratta cli una superficie boscata, entro il demanio foresta
le Leclera, posta ad una quota cli 1030 m s.1.m., rimboschita con Pino cl' A
leppo (Pinus halepensis Miller) e Cedro dell'atlante [Cedrus atlantica 
(Encll.) Can-iére]. 

Il clima è caratterizzato da una piovosità media annua cli 800 mm 
in 85 giorni piovosi e da una temperatura media annua cli 13.5 °C che cleter-
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mina un regime udometrico xerico e un regime termometrico mesico (Rai
mondi, 1993). L'area interessata dallo studio ha una superficie di circa 5000 
mq, di forma rettangolare, con caratteristiche omogenee in quanto a substrato, 
suolo, pendenza, quota ed esposizione; è stata rimboschita a file nell'inverno 
del 1956 in una metà con Pino d'Aleppo e nell'altra con Cedro dell'Atlante. I 
suoli sono stati classificati come Lithic Haploxerolls (Dazzi et al., 1996). 

Per ogni specie arborea, in due file omologhe, sono stati aperti 
dieci profili di suolo al disotto della chioma di piante comparabili in quanto 
ad età, stato fitosanitario, vigore, altezza, diametro del tronco e ad una di
stanza da questo sempre eguale (100 centimetri dalla base del tronco al pro
filo), in modo da annullare eventuali differenze nelle caratteristiche del suo
lo indotte dallo "steamflow" (Pritchett & Fisher, 1985). 

Per il campionamento del forest floor e per l'apertura del profi
lo si è utilizzata una struttura metallica di forma quadrata e con lato di 50 cm 
sì da avere una superficie esposta ampia 50 centimetri e profonda fino alla 
roccia dura. I campioni organici sono stati preventivamente selezionati elimi
nando i residui di diametro superiore ad un centimetro (Fyles & Cote, 1994). 

I campioni di suolo sono stati essiccati all'aria, a temperatura 
ambiente, e setacciati a 2 mm per le analisi. Nel caso clell 'analisi termica so
no stati sottoposti ad una ulteriore macinazione a mano, in mortaio cli agata. 

Il carbonio organico totale (TOC%) è stato misurato con il me
todo cli Spinger & Klee (1954). 

La stima della respirazione del terreno è stata effettuata utiliz
zando il metodo descritto da Isermeyer (1952) su campioni cli terreno condi
zionati a 30°C, al 100% della capacità cli campo (C.C.). I dati sono espressi 
in µg di C-C02 per g di suolo (peso secco a 105°C) e sono relativi a 4 set
timane di osservazione. 

La determinazione del carbonio della biomassa microbica ciel 
terreno è stata realizzata secondo il metodo della fumigazione-estrazione 
(Jenkinson & Ladcl, 1981) dopo un periodo cli incubazione ciel campione di 
suolo di 1 O giorni a T 30°C ed al 100% della capacità cli campo (Van ce et 
al., 1987; Jenkinson, 1988). 

Per valutare la fertilità biologica sono stati presi in considera
zione i parametri biochimici cli seguito descritti: 
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• il quoziente metabolico q(C02), che esp1ime la 
respirazione specifica della biomassa [mg di C02 
al 28° giorno di incubazione/mg di carbonio bio
massa per kg di terreno secco a 105°C)/h] (Ander
son & Domsch, 1985, 1990); 

• il quoziente di mineralizzazione del carbonio 
(qM), che esprime la capacità del terreno di degra
dare la sostanza organica labile (mg di C02 totale 
prodotta in 28 giorni di incubazione/mg di carbonio 
organico totale per kg di terreno secco a 105°C) 
(Raich & Schlesinger, 1992; Winkler et al. 1996); 

• il Co (mg C/kg suolo), che rappresenta il carbo
nio potenzialmente mineralizzabile, calcolato per 
ogni orizzonte sulla base della curva esponenziale 
del tipo: et = Co e -Kt, dove et è il valore cumula
tivo del C mineralizzato in t giorni mentre K è la 
costante di velocità (I/giorni) (Olson, 1963; Riffal
di et al., 1996); 

• il rapporto (C-biomassa{f0C)%, che esprime la 
percentuale di carbonio organico proveniente dalla 
frazione vivente della biomassa microbica 
(Brookes, 1995). 

La sostanza organica del suolo è stata estratta mediante solu
zione di Na0H/Na4P20 7 0.1 Ne successiva centrifugazione; il contenuto in 
carbonio dell'estratto (TEC%) è stato determinato secondo Ciavatta et al. 
(1990). Gli acidi umici sono stati separati per acidificazione dell'estratto a 
pl-1 < 2; dopo centrifugazione la soluzione sovrastante è stata sottoposta a 
passaggio cromatografico su polivinilpirrolidone al fine di purificare gli aci
di fulvici che sono stati poi riuniti agli acidi umici in una soluzione di NaOI-1 
0.5 N. Un'aliquota di quest'ultima è stata dializzata con acqua distillata elio
filizzata, mentre su un'altra è stato determinato il carbonio umico 
[C(HA+FA) % ]secondo Ciavatta et al. (1990). Sono stati calcolati i parametri 
dell'umificazione, tasso di umificazione percentuale (HR%) e grado di umi
ficazione percentuale (DI-1% ): 

HR % = c(HA+FA)xlOO/TOC; DI-I%= c(HA+FA)xlOO/TEC. 

I campioni di suolo tal quale e le sostanze umiche liofilizzate 
(HA+FA) da essi separate sono stati sottoposti a Calorimetria a Scansione 
Differenziale (DSC), nella quale viene misurata l'energia richiesta per rista-
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bilire l'equilibrio termico tra il campione e la sostanza di riferimento nel cor
so di una scansione termica programmata in ambiente controllato, ed a ter
mogravimetria (TGA) nella quale vengono registrate nel corso della scansio
ne termica le variazioni di peso subite dal campione. Le prove sono state con
dotte con un analizzatore tennico differenziale simultaneo Netzsch STA 409, 
dotato di testa di misura DSC a flusso di calore e termocoppia in Pt/PtRh, nel
le seguenti condizioni: atmosfera di aria, velocità di scansione pari a 10° 
C/min., crogioli di allumina, caolinite calcinata come sostanza di riferimento 
termicamente inerte, quantità di campione circa 5 mg per le sostanze umiche 
e circa 30 mg per i campioni di suolo tal quale (Dell'Abate, 1995). 

Per ogni campione sono state effettuate quattro repliche per 
ogni analisi (tranne che nel caso della DSC). L'elaborazione statistica dei da
ti è stata effettuata con il programma Excel 7 .O. 

Risultati e discussione 

L'indagine di pieno campo, condotta nell'inverno 1995/1996 
(Dazzi, 1996), aveva già messo in evidenza differenze significative nel pro
filo della forma di humus sviluppatosi sotto il Pino cl' Aleppo rispetto a quel
lo sviluppatosi sotto il Cedro clell' Atlante, con evidente riflesso nella diffe
rente classificazione tassonomica degli stessi. Infatti, seguendo le indicazio
ni di Green et al. (1993) era emerso che la forma cli humus sotto il Pino era 
ascrivibile all 'Orcline Mor, Gruppo Hemimor, mentre sotto il Cedro all 'Or
cline Mocler, Gruppo Mormocler. 

I risultati di quello studio (Dazzi, 1996) facevano inoltre ritene
re che questi suoli fossero interessati da un processo pedogenetico ricondu
cibile alla brunificazione e tale processo risultava più marcato sotto la co
pertura offerta dal Cedro. Sotto il Cedro gli orizzonti organici erano più ric
chi in elementi alcalini ed alcalino-terrosi, oltre che in azoto e fosforo ri
spetto all'omonimo orizzonte sotto il Pino, mentre negli orizzonti minerali la 
situazione si ribaltava e la reazione risultava sub-acida. 

Nella Tabella 1 sono riportati i valori medi, rispetto ai quattro 
siti cli campionamento, di TOC%, TEC%, CCHA+FA)% e dei parametri umifi
cazione DH% ed HR% lungo i due profili. Dal confronto delle medie emer
ge l'accumulo cli una maggiore quantità di carbonio organico nei suoli sotto 
Pino, sia negli orizzonti organici che in quelli minerali, in accordo con i va
lori dei quozienti cli mineralizzazione (qM, nella Tabella 2) che per il suolo 
riforestato a Cedro indicano un più veloce turnover della sostanza organica. 
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Il tasso di umificazione (HR % ) presenta valori crescenti lungo il profilo con 
il massimo livello di umificazione nell'orizzonte B sia sotto Cedro che sot
to Pino; per il grado di umificazione (DH%) si riscontra un andamento op
posto, i valori dell'indice infatti decrescono con la profondità del profilo sia 
sotto Cedro che sotto Pino. 

La sostanza organica proveniente dalle due differenti coperture 
vegetali presenta una diversa estraibilità in soluzione di NaOH/Na4P 20 7 0.1 
N: in particolare, il rapporto tra il carbonio estratto e quello organico totale 
(TEC(TOC) risulta mediamente più alto per la lettiera di cedro rispetto a 
quella di pino. 

In Tabella 2 sono riportati i valori medi e le relative deviazioni 
standard del C-biomassa, del carbonio totale mineralizzato in 28 giorni (C
C02tot28gg), della respirazione basale della biomassa al 28° giorno (C-C02 
28°g.), del rapporto percentuale tra C-biomassa e TOC [(C
biomassa(TOC)%], del quoziente metabolico q(C02) e del quoziente di mi
neralizzazione del carbonio (qM). 

Tabella 1 

Valori medi (calcolati su 4 profili) e deviazione standard (entro parentesi) dei dati 
relativi al carbonio organico contenuto nei singoli orizzonti dei suoli con copertu
re, rispettivamente, a Cedro e Pino (valori riferiti alla sostanza secca a T= 105°C) 

Orizzonte TOC% TEC% C , % DH% HR% TEC/ffiOff 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Fa Cedro 26.6 15;9 11.3 71.1 42.4 0~60 

(6.4) (3.7) (2.8) (3.8) (3.8) (0;03) 
A Cedro 6.5 4.5 3.1 69.3 47.6 0.69 

(1.6) (0.9) (0.7) (5.4) (1.2) (0.06) 
B Cedro 2.6 l.9 1.3 68.4 50.5 0.74 

(0.1) (0.2) (0.6) (6.1) (LO) (0.06) 
Lv Pino 41.1 21.3 15.2 70.5 36.9 0.52 

(8.5) (4.4) (4.0) (3.8) (4.1) (0.05) 
Fm Pino 40.3 14.0 14.5 74.4 36.7 0.38 

(11.3) (9.5) (3.7) (2.8) (6.6) (0.26) 
A Pino 8.5 5.7 3.9 67.8 45.0 0.66 

(1.1) (0.9) (0.9) (8.5) (7.9) (0.06) 
B Pino 3.2 2.1 1.4 68.4 45.4 0.66 

(0.3) (0.2) (0.1) (10.2) (6.8) (0.04) 

Carbonio organico totale; (2) carbonio organico estraibile in Na0H/Na4P20 7 O.IN; (3) carbonio degli acidi umici e fui-

vici; (4) grado di umificazione; (5) tasso di umificazione; (6) rapporto di estraibilità della sostanza organica. 
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Tabella 2 

Valori medi e deviazione standard (entro parentesi) per il confronto della fertilità 
biochimica negli orizzonti A e B dei suoli con coperture, rispettivamente, 

a Cedro e Pino (valori riferiti alla sostanza secca a T=l05°) 

Orizzonte C·biom. C·C02 tot C-C02 C-biomassa % q(C02) qM 

28 . 28° TOC 
1 2 3 4 5 6 

A cedro 762 2194 46 1.17 0.0024 3.3 
(195) (759) (23) (0.20) (0.0006) (0.4) 

B cedro 159 642 10 0.60 0:0026 2.4 
(46) (107) (1) (0.20) (0.0006) (0.4) 

A pino 695 2681 63 0.81 0.0037 3.1 
(108) (746) (23) (0.10) (0.0008) (0.5) 

B pino 215 663 10 0.67 0.0021 2.1 
(74)· (145) (3) (0.20) (0.0003) (0.4) 

(!)Carbonio della biomassa microbica (mg/kg suolo); (2) carbonio organico (mg/kg suolo) mineralizzato complessiva

mente dalla biomassa microbica del suolo in 28 giorni di incubazione (I 00% C.C., T=30°C); (3) respirazione basale del

la biomassa microbica del suolo(mg C/kg suolo secco/h) relativa al 28° giorno di incubazione dei suoli al 100% della 

Capacità di Campo, a T=30°C; (4) frazione del carbonio organico proveniente da biomassa microbica; (5) quoziente me

tabolico (mg C-C02 al 28° giorno di incubazione/mg di C-biomassa/h); (6) quoziente di mineralizzazione (mg di C mi

neralizzato in 28 giorni di incubazione/mg di carbonio organico totale per kg di terreno secco a I 05°C). 

I valori di C-biomassa stimati per gli orizzonti A e B presenta
no una elevata variabilità tra i differenti siti di campionamento nell'ambito 
dello stesso tipo di copertura vegetale. I valori medi comunque indicano, per 
gli orizzonti A, la presenza di una biomassa microbica quantitativamente pit1 
elevata nel suolo con copertura a Cedro e, per gli orizzonti B, più elevata nel 
suolo con copertura a Pino. Sembra pertanto che i due suoli differiscano nel
la distribuzione lungo il profilo delle popolazioni microbiche, almeno da un 
punto di vista quantitativo. 

La mineralizzazione del carbonio organico, stimata sulla base 
delle misurazioni effettuate durante 28 giorni di incubazione a condizioni 
standard di laboratorio (100% C.C. e T 30°C), è stata maggiore nei campio
ni dell'orizzonte A del suolo con copertura a Pino; dal confronto tra i valori 
per gli orizzonti B, tenendo conto delle deviazioni standard, non si osserva
no differenze sostanziali. L'orizzonte A del suolo sotto Pino quindi, pur con
tenendo una minore quantità di biomassa microbica presenta una maggiore 
attività respiratoria rispetto all'omonimo orizzonte sotto Cedro. 
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Nella Figura 1 vengono riportate le curve cumulative di minera
lizzazione per gli oiizzonti A e B dei due suoli; dai tracciati è possibile visua
lizzare la differenza tra le cinetiche degli orizzonti A e la somiglianza dei B. 

Riguardo alla respirazione basale dei due teITeni (C-C02 28°g., 
Tabella 2), vale quanto detto per i valori cumulativi di C-C02; l'orizzonte A 
di Pino ha infatti una respirazione basale elevata rispetto all'orizzonte A di 
Cedro, mentre i due orizzonti B non sembrano differire in modo significati
vo. La stabilità dei due ecosistemi, valutata in base ai valori di q(C02) e di 
(C-biomassa(f0C)%, sembra differire (ipotesi che sarà successivamente 
analizzata statisticamente su un numero maggiore di osservazioni), indican
do nel suolo con copertura a Cedro una maggiore maturità (Beeby, 1993). 
Una microflora quantitativamente meno abbondante ma più attiva nel suo
lo con copertura a Pino indica invece per questo ecosistema una minore sta
bilità e la tendenza ad evolversi ulteriormente (Lynch & Painting, 1980; Kil
lham, 1985; Nanni pi eri et al. 1990). 

La diversa evoluzione della sostanza organica nei due forest 
floor, così come ipotizzabile in base ai dati relativi alle differenti cinetiche 
cli mineralizzazione della sostanza organica (Figura 1), alla diversa estraibi
lità chimica delle lettiere ed alla diversa attività della biomassa microbica del 
suolo (Tabella 2), si riflette nei valori del tasso cli umificazione, che negli 
orizzonti minerali sotto Pino risultano più bassi. 

Le cinetiche cli ossidazione termica della sostanza organica lun
go il profilo, sia sotto Cedro che Pino, rivelano sul tracciato DSC reazioni 
esotermiche aventi tre massimi di reazione, che fanno ritenere vi siano tre di
stinte tipologie di composti organici con diversa stabilità termica. Quest'an
damento si ripete nei termogrammi delle sostanze umiche, che risentono for
temente delle caratteristiche termiche delle sostanze umo-simili della lettie
ra, mentre non sono riscontrabili delle differenze regolari con l'essenza ve
getale considerata . 

...._ ___________________________ .. 
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Figura 1 

Curve cumulative di mineralizzazione del carbonio per gli orizzonti A e B 
dei suoli sotto Pino e sotto Cedro 

Confronto tra le cinetiche di mineralizzazione del carbonio 
negli orizzonti A e B di Cedro e di Pino 

(28 giorni, T =30°C, 100%CC) 
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Nelle Figure 2, 3 e 4 sono riportati i termogrammi DSC relati
vi rispettivamente ali' orizzonte organico Fa di Cedro e agli orizzonti Lv ed 
Fm di Pino. Dal punto di vista qualitativo si può osservare come gli orizzonti 
organici nelle due essenze non si differenzino in modo sensibile nel loro 
comportamento termico, mentre qualche differenza si apprezza tra la lettie
ra di Pino ed il rispettivo orizzonte Fm, risultando nella prima le tre compo
nenti esotermiche meno risolte. I dati termogravimetrici, che saranno ogget
to cli un approfondimento in una nota successiva, confermano inoltre i dati 
chimici del TOC% riguardo l'accumulo cli una maggiore quantità cli sostan
za organica sotto pino, lungo tutto il profilo. 

Infine, dalla elevata correlazione (Pino: r=0.98; Cedro: r=0.95) 
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osservata tra i valori di Co (carbonio potenzialmente mineralizzabile) ed il 
C-biomassa, e tra questi ed i valori di C(HA+FA) o/o (Pino: r=0.98; Cedro: 
r=0.96), negli orizzonti minerali di entrambi i suoli si evidenzia il ruolo pti
mario della biomassa microbica nella formazione delle sostanze umiche e nei 
processi di mobilizzazione delle frazioni organiche (Richards, 1987). 

Dall'analisi chimica e biochimica della sostanza organica e del-
1' attività microbica dei due profili emergono differenze nel tipo di evoluzio
ne delle forme umificate e nella velocità di tali processi, in accordo con la 
diversa morfologia del profilo della forma di humus ("Lv"; "Fm" al di sotto 
del Pino cl' Aleppo; solamente "Fa" al di sotto del Cedro). Infatti, il suolo con 
copertura di Pinus halepensis contiene più sostanza organica che, peraltro, 
risulta anche maggiormente umificata. 

Nell'insieme, il suolo con copertura a Cedrus atlantica sembra 
aver raggiunto un equilibrio che impedisce, o comunque non tende, ad ulteriori 
evoluzioni del sistema. La pineta invece presenta caratteri in ulteriore trasfor
mazione ed una instabilità che suggeriscono per questo sistema l'attitudine a 
contribuire alla formazione cli un suolo con profilo più dinamico ed evoluto. 
Tra le due essenze da rimboschimento considerate, il Pinus halepensis sembra 
aver incontrato meglio del Cedrus atlantica le condizioni pedologiche e cli
matiche clell 'area sperimentale; il suolo della Pineta è infatti apparso più ferti
le, complesso e ricco in sostanza organica del secondo. Tale risultato si trova 
peraltro in buon accorcio con quanto rilevato in altre indagini concernenti lo 
studio dei suoli forestali (Dazzi, 1996), l'evoluzione delle caratteristiche cli fer
tilità dei suoli indotte dal rimboschimento (Dazzi et al., 1996), la dinamica qua
li-quantitativa della mesofauna (Dazzi et al., 1997) e la presenza e distribuzio
ne di metalli pesanti in suoli forestali (Bellanca et al., 1997). 

In generale, sebbene le specie forestali prese in considerazione 
non siano le migliori per il particolare ambiente dei monti Sicani (S. Avolio, 
comunicazione personale), occorre considerare il ruolo positivo eia esse svol
to per avere contribuito a creare una copertura boschiva in aree un tempo for
temente degradate in quanto costantemente soggette a processi erosivi. I suo
li originari, infatti, poco profondi o superficiali, mal strutturati, poco dotati 
in materia organica e in elementi della fertilità, ancora presenti in aree limi
trofe non coperte dal bosco, oggi mostrano sotto la copertura vegetale esa
minata in questa sede, buoni o notevoli livelli di fertilità chimica e un ''fo
rest f!oor" che condiziona tale fertilità. 
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Nel presente lavoro è stato studiato l'effetto della utilizzazione 
di liquami suini sul turnover della sostanza organica. 

L'esperienza è stata condotta su di un suolo (Vertic Ustochrept) 
dell'Azienda Sperimentale di San Prospero (Modena) dell'Istituto Speri
mentale Agronomico, ove era in corso una prova parcellare con reflui suini
coli ed urea in combinazione fattoriale su mais in monocultura. La caratte
rizzazione chimica della sostanza organica è stata effettuata tramite i para
metri dell'umificazione mentre la mineralizzazione del C organico è stata va
lutata determinando l'attività respiratoria del suolo ed il relativo coefficien
te di mineralizzazione del e organico (Qmc%). 

Dopo un triennio di sperimentazione nelle parcelle ove erano 
contemporaneamente presenti fertilizzazione organica e minerale (C4L4) e, 
in modo più accentuato, nel controllo (ClLl) è stata osservata una variazio
ne del contenuto in C organico totale ed umificato (HA+FA). In queste due 
tesi si è verificata infatti una diminuzione dell'umificazione della sostanza 
organica del terreno come rilevato dall'incremento dell'indice cli umifica
zione (Hl) e dal contemporaneo decremento sia del grado (DH) che del tas
so (HR) di umificazione. Le tesi trattate con sola urea (C4Ll) o solo liqua
me suino (CIL4) hanno invece mostrato una sostanziale stabilità dei para
metri cli umificazione. 

Dopo ogni ciclo colturale, si è rilevato un generale incremento 
dell'attività respirometrica, che ha raggiunto i valori piì:t elevati nel caso del
la tesi trattata con sola urea (C4Ll). La velocità cli mineralizzazione della so-
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stanza organica tende ad aumentare nel tempo, come indicato dai coefficienti 
di mineralizzazione del e organico. 

Tra tutte le tesi prese in considerazione, la somministrazione del 
solo refluo suino (C1L4) sembra aver avuto un effetto positivo nel contene
re efficacemente la diminuzione del livello di umificazione della sostanza or
ganica del terreno; ciò risulta confe1mato anche dal valore di attività respi
ratoria più basso tra tutte le tesi e non dissimile in modo significativo dall'i
nizio esperienza. 

La sostanza organica svolge un ruolo chiave nello sviluppo e nel 
buon funzionamento dell'ecosistema terrestre. Sia nel suolo indisturbato che 
in quello coltivato, la produttività potenziale è direttamente correlata alla 
concentrazione, alla qualità della sostanza organica ed al suo turnover. Per
tanto risulta evidente la necessità di sviluppare delle pratiche agricole che 
consentano di conservare o ripristinare la fertilità "organica" del suolo agra
rio. L'utilizzazione a tale scopo di biomasse di diversa origine, tra cui i re
flui zootecnici, rappresenta un argomento di studio di crescente interesse 
agronomico ed ambientale (Benedetti, 1996). Per garantire un impiego ra
zionale della sostanza organica aggiunta risulta essenziale lo studio ciel suo 
grado cli maturazione e della sua velocità di mineralizzazione nel suolo (Se
qui e Benedetti, 1995). Da ciò ne consegue la necessità di disporre di preci
se metodologie analitiche chimiche e biochimiche atte a definire la validità 
agronomica cli una biomassa recuperata per uso agricolo (Benedetti et al., 
1989-90; Benedetti, 1995). A questo scopo delle indicazioni essenziali ven
gono fornite dallo studio di parametri direttamente legati al processo di umi
ficazione ed al metabolismo microbico. In particolare, la valutazione dei pa
rametri di umificazione (indice, HI; grado, DH e tasso cli umificazione, HR), 
può essere considerata utile al fine di determinare il reale contributo del
l'applicazione cli reflui zootecnici al miglioramento del bilancio umico del 
suolo (Ciavatta, 1993). Altro parametro essenziale per un corretto impiego di 
qualsiasi prodotto organico in agricoltura è la sua influenza sulla velocità di 
mineralizzazione del C organico ciel suolo. Infatti il metabolismo microbico, 
regolando i processi cli mineralizzazione della sostanza organica, condiziona 
il rilascio degli elementi nutritivi sia da parte della biomassa aggiunta che 
della sostanza organica nativa (Chae e Tabatabai, 1986; Kirchmann, 1991 ). 
Gli effluenti da allevamento suino vengono comunemente utilizzati in agri
coltura perché ricchi in azoto prontamente disponibile e quindi possono sup-
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plire in parte alla concimazione azotata. Va comunque considerato che trat
tandosi di liquami anche se il loro contenuto in sostanza organica è minori
tario rispetto al totale della loro composizione possono nel breve e lungo pe
riodo influenzare i processi metabolici del ciclo del carbonio. Nel breve pe
riodo potrebbero dar luogo ad una accelerazione della mineralizzazione del
lo stesso tipo di quella che si instaura a seguito di una concimazione mine
rale (Campbell, 1978), sostenendo però più a lungo la vita microbica me
diante l'aliquota di sostanza organica labile. Nel lungo periodo invece, spe
cie nel caso di liquamazioni frequenti e ripetute potrebbero contribuire al 
processo di umificazione. 

Obiettivo del presente lavoro è stato quello di valutare l'effica
cia della pratica dello spandimento di liquami suini su suolo agrario per mi
gliorarne il bilancio umico rispetto alle tradizionali pratiche di concimazio
ne minerale. Lo studio è stato condotto attraverso la valutazione dei proces
si di umificazione e mineralizzazione del e organico. 

La ricerca è stata realizzata utilizzando campioni di suolo pre
levati dall'Azienda Sperimentale di San Prospero (Modena) dell'Istituto Spe
rimentale Agronomico. Le caratteristiche chimico-fisiche ciel terreno utiliz
zato sono riportate in tabella 1. In questa azienda è stata condotta un' espe
rienza triennale su mais trattato con liquame suino ed urea di sintesi in com
binazione fattoriale; la composizione media dei liquami suini applicati al 
mais è variata nel corso della sperimentazione (Spallacci e Marchetti, 1995). 

Lo studio fa parte di una ricerca pili ampia sul riciclo degli ele
menti nutritivi con particolare riguardo ali' azoto dci reflui zootecnici e del
le biomasse di rifiuto e cli scarto, condotta in ambito PANDA, Sottoprogetto 
3, Nucleo l "Reflui zootecnici e biomasse". 

In particolare le tesi prese in considerazione, oltre al testimone 
non trattato (ClLl), sono state le seguenti: C1L4, che ha ricevuto solo azo
to organico in dose di 225 kg/ha; C4Ll, trattata con solo azoto ureico in do
se di 225 kg/ha; C4L4 su cui erano contemporaneamente presenti azoto mi
nerale e organico (per un totale di 450 kg/ha). 

Sui campioni di terreno, prelevati prima di ogni trattamento e 
della semina (tempo O) ed al termine di ogni ciclo colturale, è stato detenni
nato il contenuto in e organico umificato mediante frazionamento su polivi
nilpirrolidone (Sequi et al., 1986) e sono stati quindi calcolati i parametri di 

d 
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umificazione (Ciavatta et al., 1990). In particolare sono stati determinati l'in
dice di umificazione [Hl= NH/(HA+FA)], il grado di umificazione [DH% = 
(HA+FA)!TEC x 100] ed il tasso di umificazione [HR% = (HA+FA)!TOC x 
100]. Le analisi sul C organico sono state effettuate secondo i metodi uffi
ciali (MAF, 1994). La mineralizzazione del C organico del suolo è stata va
lutata attraverso la misura dell'attività respiratoria secondo una tecnica mes
sa a punto da Nigro et al. ( 1978-79) che prevede la determinazione della C02 
svolta mediante metodo titrimetrico. Inoltre è stato elaborato il coefficiente 
di mineralizzazione del e organico Qmc% (rapporto percentuale tra la quan
tità di e mineralizzata come co2 ed il contenuto in e organico totale del ter
reno) che permette di evidenziare le variazioni nella velocità di mineralizza
zione della sostanza organica (Benedetti, 1981-82). 

Risultati e Discussione 

Il suolo su cui è stata condotta l'esperienza è un inceptisuolo ver
tico (Vertic Ustochrept), con tessitura argillosa-limosa, subalcalino, media
mente dotato in sostanza organica e ben fornito in azoto totale (Tabella 1). 

Dopo la somministrazione triennale di fertilizzanti (liquame e/o 
urea), si è rilevata una variazione del contenuto in carbonio organico totale 
(TOC), che dopo una sostanziale stabilità nel biennio 1993-1994 è diminui
to in tutte le tesi trattate rispetto all'inizio esperienza (Tabella 2). La frazio
ne umica (HA+FA) è diminuita nelle tesi CILI, CIL4 e C4L4 (Figura I). 

L'effetto dei diversi trattamenti è stato evidenziato in modo più 
chiaro cl ali' esame dei parametri dell'umificazione. L'indice di umificazione 
(Hl) alla fine del triennio·di sperimentazione ha mostrato un evidente incre
mento nel controllo (CILI), passando dal valore di 0.339 a quello cli 0.792, 
e nelle parcelle trattate contemporaneamente con refluo ed urea (C4L4) in 
cui eia un valore iniziale pari a 0.377 si è determinato un valore finale di 
0.595 (Figura 2). Ciò indica un aumento della quantità cli C estratto non umi
co rispetto a quello umico e quindi una diminuzione cieli 'umificazione in 
queste tesi. Tale osservazione trova riscontro anche nei valori del grado di 
umificazione (DH) che nel triennio sono diminuiti sia per il controllo 
(CILI), passando dal 75% al 56% circa, che per la dose massima cli refluo 
ed urea (C4L4), passando dal 73% al 63% circa (Figura 3). Nelle tesi tratta
te solo con liquame (CIL4) od urea (C4LI), sia l'indice (Hl) che il grado 
(DH) cli umificazione sono rimasti praticamente invariati indicando una so
stanziale stabilità del livello cli umificazione della sostanza organica. 
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Un andamento simile a quello del DH è stato osservato anche 
per il tasso di umificazione (HR), con la sola eccezione della tesi C4Ll in 
cui si è rilevato un incremento delle sostanze umiche totali rispetto al TOC 
(Figura 4). 

Il suolo analizzato ad inizio esperienza è risultato caratterizzato 
da una buona attività respiratoria (Autori Vari, 1985), che è aumentata in tut
te le tesi alla fine del triennio di sperimentazione (Figura 5). In particolare, 
la tesi ClLl ha mostrato a fine esperienza un evidente incremento dei valo
ri respirometrici rispetto al tempo O ( +46% ). Tale andamento potrebbe esse
re imputabile al verificarsi di fenomeni di competizione per l'utilizzazione 
dei nutrienti disponibili tra la coltura ed il pool microbico, il quale tende
rebbe ad accelerare la mineralizzazione del pool del carbonio labile per sod
disfare l'aumentato fabbisogno energetico (Killham, 1985). 

La fertilizzazione triennale con sola urea (C4Ll) ha stimolato 
maggiormente il processo respiratorio, con un incremento finale del 66%. Al
lison (1973) rilevò che, rispetto a situazioni di non concimazione, la sommi
nistrazione al suolo di concime minerale favorisce una maggiore crescita del
l'apparato radicale determinando l'apporto di una maggiore quantità di resi
dui a disposizione per i successivi processi di umificazione e di mineraliz
zazione. Inoltre, si attribuisce alla concimazione minerale un ruolo cli pro
mozione (azione innesco) nello stimolare la mineralizzazione della sostanza 
organica del terreno (Campbell, 1978). 

I valori dei coefficenti cli mineralizzazione Qmc% (Tabella 3) 
delle tesi ClLl e C4Ll evidenziano un aumento della velocità cli mineraliz
zazione ciel C organico rispetto all'inizio esperienza. La somministrazione cli 
liquame suino contemporaneamente all'urea (C4L4) sembra possa contri
buire a orientare il metabolismo microbico verso una maggiore stabilità del
la velocità cli mineralizzazione probabilmente anche per la grande disponi
bilità cli nutrienti. Infatti il valore del Qmc% nella tesi C4L4 è risultato in
feriore sia al controllo (ClLl) che alla tesi C4Ll (Tabella 3). 

Questo effetto stabilizzante appare confermato nella tesi con so
lo refluo suino (C1L4) che alla fine della sperimentazione ha mostrato, tra 
tutte le tesi, i valori più bassi sia cli attività respiratoria (Figura 5) che cli coef
ficiente di mineralizzazione (Tabella 3). 
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Tabella 1 

Principali caratteristiche fisico-chimiche del suolo 
(valori r~feriti alla sostanza secca a 105°) 

sabbia% 

limo% 

argilla% 

Tessitura 

pH (H20 1:2,5) 

C organico totale %(Springer-Klee) 

N totale %(Kjeldhal) 
CSC meq 100 g-1 

Tabella 2 

10 

44 

46 

AL 

7,8 

1,6 

0,186 

29,4 

Carbonio organico totale (TOC, g/kg) 

Tesi Tem o O Raccolta 93 Raccolta 94 Raccolta 95 
ClLl 
C1L4 
C4Ll 
C4L4 

15 

18 

17 

18 

15 

17 

17 

18 

Tabella 3 

16 

16 

17 

19 

14 
15 

15 

16 

Coefficiente di mineralizzazione del carbonio organico (Qmc%) 

Tesi Tem o O Raccolta 93 Raccolta 94 Raccolta 95 
ClLl 
ClL4 
C4Ll 
C4L4 

1,63 

1,36 

1,44 

1,36 

2,09 

1,46 

2,20 

1,58 

2,04 

1,67 

2,24 

1,52 

2,56 

1,83 

2,72 

1,96 



Figura 1 

Variazioni del contenuto in sostanze umiche totali (HA+FA) del suolo 
nel triennio 1993-95 
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Figura 2 

Variazioni del!' indice cli umificazione (Hl) ciel suolo nel triennio 1993-95 
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Figura 3 

Variazioni del grado di umificazione (DH) percentuale del suolo 
nel triennio 1993-95 
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Figura 4 

Variazioni ciel tasso cli umificazione (HR) percentuale ciel suolo 
nel triennio 1993-95 
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Figura 5 

Valori di attività respirometrica nel triennio 1993-95 
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La determinazione dei parametri dell'umificazione e dell'attività 
respiratoria del suolo ha permesso di valutare nel breve periodo l'influenza 
della fertilizzazione effettuata con reflui suini sul processo di umificazione
mineralizzazione della sostanza organica. Tali metodologie analitiche si sono 
dimostrate utili nel fornire indicazioni sui processi di evoluzione della matri
ce organica una volta aggiunta al suolo e quindi per valutare il reale contri
buto di questa pratica agricola al miglioramento del bilancio umico. 

Dal confronto dei parametri presi in considerazione la pratica 
dello spandimento dei reflui suini su suolo agrario sembra essere idonea ai 
fini di conservare la fertilità organica del terreno in quanto dopo tre anni di 
somministrazione non sono state registrate variazioni significative dei para
metri di umificazione, rispetto all'inizio esperienza, ed anche la velocità di 
mineralizzazione della sostanza organica del suolo è rimasta sostanzialmen-

1 
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te stabile. Tale pratica può anche essere utilmente abbinata alla concimazio
ne minerale in quanto, rispetto alla tesi con sola urea, è stata evidenziata una 
minore accelerazione del metabolismo microbico. 
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Le relazioni tra dinamica e funzioni della sostanza organica del 
suolo sono estremamente complesse e, perciò, l'approfondimento della co
noscenza dei rapporti con i fattori edafici ed ambientali è un necessario pre
requisito per la comprensione dell'azione regolatrice della SOM all'interno 
degli ecosistemi. 

Nell'ambito del progetto di ricerca comunitario denominato 
"MICS- Decomposition of organic matter in terrestrial ecosystem. Mi
crobial Communities in Litter and Soil" (Contract:EV5V-CT940-034), è 
stata studiata la dinamica della sostanza organica in tre suoli agricoli europei 
sottoposti ad ammendamenti con residui della coltura di mais (Zea mais L.). 

L'utilizzazione di una specie a ciclo fotosintetico C4, come il 
mais, consente di sfruttare la marcatura isotopica al 13C per seguire la mine
ralizzazione dei residui e la dinamica del carbonio organico nei suoli dove il 
"cammino" fosintetico della vegetazione originaria viene variato (Desjar
dins et. al. 1994; Andreux 1996). Le piante a ciclo C3 (ciclo di Calvin) du
rante la fotosintesi discriminano contro la 13C02 , causando una diminuizio
ne nei tessuti del rapporto 13C/12C, relativamente al valore del rapporto nel
le piante a ciclo C4 (ciclo di Hatch e Slack) (Smith e Epstein, 1971). L' ab
bondanza isotopica del carbonio organico del suolo, riflette la composizione 
isotopica del materiale vegetale da cui è derivato (Balesdent et al., 1987; 
Martin et al. 1990); quindi l'introduzione di residui di una specie C4 su ter
reni coltivati in precedenza con piante C3, fornisce una marcatura in situ per
mettendo di quantificare sia l'imput proveniente dalla S.O. aggiunta, sia la 
perdita della S.O. preesistente (Jastrow et al., 1996). 
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La separazione degli aggregati in base alle dimensioni, ottenu
te per sonicazione e sedimentazione, unitamente alle analisi chimiche, fisi
che e chimico-fisiche delle frazioni, si è dimostrato un utile strumento nelle 
ricerche sulla sostanza organica del suolo (Stevenson e Elliot, 1989; Chri
stensen, 1992; Guggenberger et al., 1994). L'entità della separazione e il ti
po di frazionamento variano al variare dell'energia applicata durante la so
nicazione (intensità, espressa in Js-1, e tempo di sonicazione), ed è possibile 
ottenere diverse distribuzioni di particelle applicando le adeguate energie. 
Alte energie di sonicazione compo1tano una accentuata separazione e/o di
struzione degli aggregati, con l'inconveniente di una possibile redistribuzio
ne della sostanza organica tra le particelle. Nel presente lavoro si è ritenuto 
opportuno applicare un metodo a bassa energia al fine di simulare le forze di 
alterazione che agiscono stagionalmente sugli aggregati in condizioni di 
campo, come le lavorazioni e l'impatto della pioggia (Stemmer et al., 1997). 

La tecnica di spettroscopia infrarossa DRIFf (Diffuse Reflectan
ce Infrared Fourier Transfmm spectroscopy) si è dimostrata di notevole utilità 
per le caratterizzazione sia della sostanza organica, che delle componenti inor
ganiche del suolo (Piccolo, 1994). In questo studio le frazioni di suolo ottenu
te dalla separazione degli aggregati, sono state sottoposte ad una analisi spet
troscopica al DRIFf nel tentativo di evidenziare con un metodo diretto la di
stribuzione dei residui del mais all'interno delle particelle di suolo. 

Materiali e Metodi 

Suoli ed impostazione sperimentale 

I campioni di suolo provengono dall'orizzonte superficiale (20 
cm) di tre suoli agricoli europei posti in un gradiente climatico Nord - Sud. 
I terreni in base ad una analisi storica non risultavano aver sostenuto in pre
cedenza colture di specie a ciclo C4. Alcune proprietà fisiche e chimiche dei 
suoli sono mostrate in Tabella 1. 

1111..-------------------
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Tabella 1 

Caratteristiche dei suoli danese (DK), tedesco (DE), e italiano (IT) 

DK DE Il' 
Sabbia% 56.0 17.0 42.5 
Limo% 31.7 61.0 29.8 
Argilla% 12.3 22.0 27.7 
Corg% L4 1.3 1.2 
pH-H20 6.5 5.9 7.2 

I tre suoli sono stati classificati in base al sistema di classifica
zione della FAO: suolo danese -DK- (Roskilde): Haplic Luvisol; suolo tedesco 
-DE- (Munich): Haplic Luvisol; suolo italiano - IT- (Case1ta): Eutric Regosol. 

I suoli, seccati all'aria e vagliati a 2 mm, sono stati trattati con 
residui di Mais, dimensioni inferiori a 2 mm (anche preventivamente marca
to con 15N) ed incubati in laboratorio per un anno. Prima dell'incubazione il 
contenuto di acqua è stato portato al 40% della capacità di campo, ed equi
librato per preincubazione di due settimane a 14°, ad umidità costante. 

Per ogni suolo sono stati eseguiti i seguenti trattamenti, con tre 
repliche ciascuno: a) Controllo, senza aggiunta di residui; b) Incorporazione 
dei residui nel suolo (20 cm) simulando una normale pratica di lavorazione; 
c) Pacciamatura, con deposizione superficiale, simulando una lavorazione 
minima (minimum tillage).L'aggiunta dei residui cli Mais è stata cli 10 g/100 
cm2 (10 t/ha), corrispondente a 6 mg x g- 1 cli campione. 

Dai suoli in incubazione sono stati prelevati campioni a diversi 
intervalli cli tempo per le successive analisi: t0 =prima dell'incubazione; t 1 = 
2 settimane; t4 = 16 settimane; t6 =52 settimane. 

Frazionamento 

La procedura applicata per il frazionamento in dimensioni cli ag
gregati, condotta su tre repliche, è quella utilizzata da Stcmmer et al. (1997). 
Le frazioni ottenute sono state assimilate per semplicità alle classi dimen
sionali inerenti alla tessitura: 2000-200 µm (Sabbia grossa); 200-63 µm 
(Sabbia fine); 63-2 µm (Limo); < 2 µm (Argilla). Per ciascuna replica 40 
grammi di suolo, sospesi in 100 ml cli acqua deionizzata, sono stati dispersi 
con una sonda a ultrasuoni (Ultrasonic Liquid Processor, XL-Series Sonica
tor) posizionata ad 1 cm di profondità nella sospensione suolo-acqua. La so-



284 

spensione è stata sonicata per due minuti producendo una energia totale di 
240 J. Il suolo disperso è stato quindi sottoposto alla separazione degli ag
gregati su basi dimensionali: le due frazioni più grandi, sabbia grossa e sab
bia fine, erano ottenute per setacciamento mediante setacci disposti in serie. 
La sospensione residua è stata centrifugata a 90 g per 6 minuti per separare 
il limo, ripetendo la procedura sul residuo. La frazione argillosa è stata se
parata dal surnatante per centrifugazione a 3100 g per 30 minuti. Le diffe
renti frazioni sono state quindi seccate all' aria, pesate e conservate per le 
successive analisi. 

Il Carbonio organico (Corg) e l'Azoto totale (Ntot) sono stati 
determinati per combustione in analizzatore elementare (Carlo Erba NA 
1500 CN); aliquote delle frazioni e del suolo tal quale, seccate in stufa, so
no state polverizzate in mulino di agata. Approssimativamente dai 15 ai 20 
mg cli campione polverizzatosono stati impiegati per l'analisi elementare 
usando Acetanilicle (C8H9NO; 1000 pg) come standard cli riferimento. 

Il decremento del Corg è stato stimato con un modello a doppia 
esponenziale (Murayama, 1984; Boncle et al., 1988; Alvarez et al., 1995; Ar
rouays et al., 1995). Assumendo che il C organico totale consiste di due fra
zioni, una labile C1 ed una resistente Cr, la degradazione può essere descrit
ta con la seguente equazione: 

Ct = Clxe·klt + Crxe·krt ( 1) 

dove Ct è il carbonio residuo al tempo t, CI e Cr sono i due 
pool cli Corg, k1 e kr le rispettive costanti cli mineralizzazione e t il tempo di 
incubazione. I dati derivanti dalla mineralizzazione ciel carbonio sono stati 
inseriti nel modello tramite un procedimento cli regressione non lineare at
traverso approssimazioni successive, sino a quando il massimo valore cli r2 

veniva raggiunto. Tale procedimento e' stato realizzato col l'ausilio del com
puter software SIGMAPLOT della Janclel Scientific. 

Il contenuto in 13C e 15N è stato determinato secondo il metodo 
descritto eia Pichlmayer e Blochberger (1988) e Gerzabek et al. (1989), me
diante un analizzatore elementare (Carlo Erba EA 1108 CHNS-0) accoppia
to con uno spettrometro cli massa (Finnigan MAT 251) per analisi isotopiche. 
I risultati del l3C sono espressi in relazione allo standard (PDB), secondo l'e
quazione o13C%o = (Rcamp./Rstancl. - 1) X 103, con R= 13C/12C (2). 
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Spettroscopia infrarossa 

Gli spettri infrarossi (Perkin Elmer 1720-X FT-IR) dei campio
ni di suolo sono stati ottenuti tramite la tecnica DRIFT. I campioni di suolo 
seccato all'aria sono stati omogeneizzati con Kbr (IR spectroscopic grade, 
Merck, Germany) in mortaio di agata utilizzando un rapporto tra campione 
e KBr pari a 2.5% in peso. La miscela è stata quindi polverizzata ( < 40 µm) 
in mulinetto di acciaio; circa 300 mg sono stati utilizzati per le analisi. 

Risultati e discussione 

Il trattamento controllo ha evidenziato dopo un anno cli incuba
zione una mineralizzazione della sostanza organica, variabile solo tra il 3 e 
il 5 % per i tre suoli. Invece, l'aggiunta di residui colturali ha fatto registra
re una continua degradazione della sostanza organica durante le 52 settima
ne di incubazione. Nei campioni di suolo non frazionato, per i due tratta
menti incorporato e pacciamato, si osserva che dopo un anno cli incubazione 
la climinuizione è stata rispettivamente del 25 e 27 % nel suolo tedesco (DE), 
ciel 22 % per entrambi i trattamenti in quello danese (DK) e ciel 19 e 15 % 
in quello italiano (IT). Il decremento del Corg totale è stato sostanziale nel
la frazione > 200 ~un (sabbia grossa) (fig. 1), dove al tempo t1 si riscontra
va, per tutti e tre i suoli, il maggior accumulo di C (88%) e N (78%) prove
niente dai residui di mais. Ad un anno dall'incubazione la diminuizione del 
Corg nei due trattamenti incorporato e pacciamato era rispettivamente del 71 
e 60 % nel suolo tedesco, del 79% e 78 % in quello danese e ciel 64 e 43 % 
nel suolo italiano. 

Il decremento ciel Corg totale può essere attribuito sia alla mi
neralizzazione della sostanza organica, che alla sua distribuzione verso le 
frazioni a minori dimensioni. Ad un primo esame l'andamento della minera
lizzazione sembra indicare, sia per il suolo totale che per la frazione sabbia 
grossa (fig. 1), una più alta velocità cli mineralizzazione ciel trattamento con 
mais incorporato. I dati relativi al decadimento del Corg, calcolati tramite il 
modello a doppia esponenziale, confermano parzialmente tale ipotesi. 
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Figura 1 

Decomposizione del C organico totale nella frazione > 200 µ, 
in entrambi i trattamenti 
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La tabella 2 mostra i dati ottenuti relativi alla distribuzione dei 
due pool cli Corg, e i valori elci tempi cli dimezzamento (tl/2). Nel suolo non 
frazionato, con mais incorporato, il pool labile (C1) rappresenta rispettiva
mente il 6%(DK), il 10%(DE) e l' 11 %(IT) del Corg totale, con relativi 
tempi di dimezzamento cli 0.013, 0.017 e 0.044 anni. La rimanente frazio
ne(Cr) stabile fornisce tempi di dimezzamento cli 3.7(DK), 4.1 (DE) e 
6.8(IT) anni. Quando i due pool, vengono combinati insieme i tempi cli di
mezzamento del Corg totale risultano di 3.5, 3.7, 6.1 anni. I dati della fra
zione >200 µm invece evidenziano una più elevata percentuale cli Carbo
nio labile, 16%(DK), 30%(DE) e 44%(IT), ed una significativa maggiore 
velocità cli mineralizzazione ciel Corg totale: 0.46, 0.62 e 1.05 anni ,per i 
tre suoli nello stesso ordine. 
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Tabella 2 

Valori calcolati del Carbonio labile, Carbonio resistente, Carbonio totale 
e rispettivi tempi di dimezzamento, t112 (anni), del suolo intero 
e della frazione> 200mm (sabbia grossa) per i due trattamenti 

suolo non frazionato frazione > 200 m 
-C labile- -Cresistente- Ctot -C labile- -Cresistente- Ctot 

t 112 %Ctot tm %Ctot 1112 tm %Ctot t1r2 %Ctot t112 
incorporato 

0.013 6 3.7 94 3.5 0.064 16 0.54 84 0.46 
0.017 10 4.1 90 3.7 0.034 30 0.87 70 0.62 
0.044 11 6.8 89 6.1 0.118 44 1.78 56 1.05 

pacciàmato 
0.066 12 6.2 88 5.5 ND 9 0.37 91 ND 
0.027 10 3.3 90 3.0 0.015 10 0.80 90 0.72 
0.058 10 7.4 90 6.6 0.107 47 ND 53 ND 

Le determinazioni dei differenti pool di Corg nel trattamento 
per pacciamatura erano limitate dall'alta variabilità dei dati ottenuti dalla mi-
sure del C totale. Nel suolo non frazionato i valori del t 112 sono risultati ten-
denzialmente più elevati (0.027-0.066 anni per Cl e 3.3-7.4 anni per Cr) del 
trattamento per incorporazione 

La dinamica del Corg nelle frazioni <200 µm, è stata ottenuta 
per differenza tra il suolo non frazionato e la frazione sabbia grossa. La fig. 
2 mostra un decremento del Corg totale all'inizio dell'incubazione (priming 
effect), seguito eia un incremento nei periodi successivi. L'incremento è sta
to presumibilmente causato dal trasferimento del C ciel mais verso gli ag
gregati a minori dimensioni. Questo andamento è più evidente nel tratta
mento per incorporazione, mentre nel trattamento per pacciamatura, dopo l'i
niziale diminuizione ciel Corg nativo, vi è un leggero incremento limitato al 
suolo danese. 

Il basso contenuto cli azoto totale dei suoli unitamente al limi
tato apporto relativo ai residui cli mais (alto rapporto C/N), non hanno con
sentito di delineare chiaramente i cambiamenti cli Ntot nel suolo non frazio
nato. Nella frazione > 200 µm si registrava un forte aumento ciel contenuto 
in azoto immediatamente dopo l'incubazione, dovuto all'apporto dei residui 
colturali. 

Tuttavia già al tempo t 1 la maggior parte dell 'N del mais si era 
trasferito nelle frazioni a minori dimensioni ( < 63 µm). 

rl 
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Figura 2 

Decomposizione del C organico totale nella frazione < 200 µ in entrambi 
i trattamenti (dati ricavati per differenza, dal modello a doppia esponenziale 

del suolo non frazionato e frazione > 200 ~1) 
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Distribuzione del e del mais all' interno delle frazioni di suolo 

L'uso della variazione cieli' abbondanza isotopica consente cli 
determinare la distribuzione della sostanza organica ali' interno degli aggre
gati ciel suolo. Il Corg totale ciel suolo in incubazione, può essere suddiviso 
in tre frazioni: 

cincub' = ccontrol - cpriming eff. + cmais 

dove il termine Cprim.eff. rappresenta il Corg perso rispetto al 
suolo controllo, per l'incremento della degradazione della sostanza organica 
nativa causata clall 'ammendamento con mais. 

Il bilanciamento isotopico è dato dalla seguente equazione: 

C1xo13C1 = Ccxo 13Cc -~xCcol3Cc + (C1 - Cc + xp) xo13Cz (3) 

C1 è la quantità totale cli Corg ciel trattamento considerato, Cc è 
il contenuto cli Corg nel suolo controllo, e xP rappresenta la perdita cli Corg 
dovuta al priming effect. Il contenuto totale cli Corg della frazione è stato ot-
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tenuto tramite il prodotto della quantità di Corg determinato con l'analisi ele
mentare, e le dimensioni della frazione. ù13C1 è il valore isotopico relativo 
alla frazione con mais incorporato, ù13Cc quello relativo al suolo controllo e 
o13Cz è la composizione isotopica del carbonio proveniente dal mais ( -12.5 
%0). L'uso della precedente equazione (3) presuppone, naturalmente, l'ipote
si che non vi sia discriminazione per il C durante la decomposizione dei re
sidui di mais (Balesdent et al., 1988). L'equazione (3) è stata utilizzata per 
calcolare la distribuzione del C del mais nelle frazioni degli aggregati del 
suolo (fig.3 ) nel periodo -t1- (2 settimane) e -t6- (un anno) dall'inizio del
l'incubazione. Dal 50% al 63% del Corg inizialmente apportato è stato mi
neralizzato durante l'anno di incubazione, senza distinte differenze fra i due 
trattamenti. 

Figura 3 

Distribuzione del C del mais all'interno delle frazioni di suolo a 2 settimane 
e ad I anno dall'incubazione (dati derivati dall'abbondanza isotopica) 
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Al tempo t1 la distribuzione del C del mais non mostra diffe
renze significative tra i tre suoli DK, DE e IT; la ripartizione è principal
mente causata dalla frazionamento delle particelle di materiale "fresco", con 
valori diversi per i due trattamenti. Circa 1'80% - 85% del C del mais incor
porato si trova nella frazione >200 µm ed il 12%-18% negli aggregati< 63 
µm. Nel trattamento per pacciamatura tali valori sono, rispettivamente, del 
92% e del 6% circa. Con il procedere dell'incubazione si registra un incre
mento di tali differenze tra i due trattamenti. Al tempo t6 nel trattamento per 
incorporazione, il C del mais residuo nella frazione > 200 µm è risultato, per 
i tre suoli, pari al 29% (DK), 39% (DE), 46% (IT), con una contemporanea 
distribuzione verso le frazioni< 63 µm. Nel trattamento per pacciamatura, il 
trasferimento verso le frazioni più piccole era di minore entità, con un mag
gior ammontare di C presente nella frazione > 200 µm: 48% (DK), 59% 
(DE), 68% (IT). Il trasferimento del C del mais, dovuto sia alla progressiva 
riduzione delle dimensioni dei residui, sia all'incorporazione del C del mais 
nel pool di Corg della biomassa, riguarda per entrambi i trattamenti princi
palmente le frazioni tra 63 e 2 µm. e < 2 µm. 

DRIFT 

Figura 4 

Spettro DRIFf della frazione Sabbia grossa (>200pm) del suolo tedesco. 
Ingrandimento tra 3724 cm- 1 e 2500 cm- 1 

3724.0 
3600 3500 3400 3300 3200 JIOO 3000 2900 2800 2700 2600 

2500.0 
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La spettroscopia infrarossa DRIFT, eseguita sulle frazioni di 
suolo a differenti periodi di incubazione, ha evidenziato come le bande rela
tive ai gruppi alifatici (2920 - 2860 cm-1) possano servire per seguire la de
gradazione dei residui di mais nel tempo. La diminuizione dell'intensità del
le bande a tempi successivi di incubazione (tO, tl, t4, t6), è visibile chiara
mente nelle frazioni sabbia grossa e sabbia fine del suolo tedesco (figura 4 e 
5). Nessuna differenza si riscontra nelle altre frazioni del suolo tedesco ed in 
nessuna delle frazioni dei suoli italiano e danese. 

Figura 5 

Spettro DRIFT della frazione Sabbia fine (200-63 µm) del suolo tedesco. 
Ingrandimento tra 3067 cm-1 e 2688 cm-1 

2!ll9 at-1 

Ti 

!fil7.9 

Dal confronto dei risultati ottenuti dalla degradazione del Corg 
nelle stesse frazioni (vedi discussione precedente), è da escludere che tali 
differenze siano attribuibili ad una diversa attività microbica nei tre suoli. 
La diversità tra gli spettri DRIFT dei tre suoli deve piuttosto essere ricer
cate nella differente tessitura dei suoli., alla conseguente diversa capacità 
cli incorporare la sostanza organica dei residui cli mais negli aggregati di 
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dimensioni maggiori, e ad una diversa risposta alla azione disperdente del
la bassa energia di sonicazione applicata. 

L'analisi delle bande alifatiche è stata possibile nel suolo te
desco per l'elevato contenuto di limo che riesce ad includere la sostanza 
organica del mais negli aggregati di dimensioni maggiori; l'energia di so
nicazione applicata si è dimostrata, per questo tipo di suolo sufficiente, a 
separare le diverse frazioni ed ha consentito di rivelare l'avvenuta incor
porazione. Il comportamento del suolo tedesco può ritenersi intermedio tra 
i tre tipi di suoli. Nel suolo danese, altamente sabbioso, i residui di mais 
vengono invece degradati senza essere incorporati nei macroaggregati. Nel 
suolo italiano la bassa energia di sonicazione qui applicata ncin riesce ad 
alterare la stabilità dei macroaggregati assicurata loro dal contenuto di mi
croaggregati ricchi in argilla, causando una incompleta separazione delle 
frazioni. La tecnica DRIFT di spettroscopia di superficie del DRIFT non 
riesce pertanto ad evidenziare la presenza della sostanza organica del mais 
all'interno delle particelle. 

[im tg ITri'J tm1 I 

Il presente lavoro ha confermato le potenzialità offerte dall'uso 
contemporaneo della marcatura isotopica del 13C e del frazionamento fisico 
delle frazioni di suolo, nello studio della dinamica della sostanza organica 
del suolo. Le misure di abbondanza isotopica hanno mostrato una differenza 
tra i due trattamenti nella decomposizione dei residui di mais e la loro di
stribuzione nelle frazioni di aggregati del suolo. L'incorporazione ha portato 
ad un maggior trasferimento, rispetto alla pacciamatura, del C del mais nel
le frazioni < 200 µm. Tale differenza è stata attribuita ad una maggior assi
milazione da parte della biomassa del suolo. 

Una maggior interazione tra attività microbica e residui è stata 
evidenziata dalla degradazione del Corg totale nella prova di incorporazione 
del mais. Qui vi è stato un rapido decadimento del C labile nelle prime 5 set
timane, seguito da una lenta decomposizione del C resistente, con un tempo 
di dimezzamento dai 3 ai 7 anni. Nella pacciamatura invece la decomposi
zione è risultata più lenta specialmente nella prime settimane di incubazio
ne. Il minor trasferimento del C del mais nelle frazioni più piccole, ed il mi
nor potenziale di decomposizione del suolo italiano possono essere dovuti ad 
una minore attività biologica combinata con l'elevata stabilità dei microag
gregati che limitano il contatto con i residui vegetali. 



La spettroscopia DRIFT si è rivelata molto utile come metodo 
diretto per seguire la dinamica della sostanza organica nelle frazioni di suo
lo. Le frazioni alifatiche della sostanza organica del suolo, e l'intensità dei 
segnali IR ad esse attribuite sono state messe in relazione con alcune impor
tanti proprietà dei suoli coltivati (Capriel et al. 1990, 1995). I segnali tra 
2850 e 2920 cm-1 possono essere efficacemente utilizzati per determinare la 
degradazione dei residui vegetali negli aggregati del suolo, quando l'energia 
di sonicazione per il frazionamento è adeguata al tipo di tessitura dei suoli. 
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VALUTAZIONE DELL'IMPATTO DEL PASCOLAMENTO 

DI CINGHIALI (Sus SCROFA L.) SULLA FERTILITÀ 

DEL SUOLO IN AREA MEDITERRANEA 

Alessandra Trinchera, Flavia Pinzari, Anna Benedetti . 

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante 
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Sono stati confrontati due terreni caratterizzati da simili para
metri chimico-fisici ma sottoposti in diversa misura al pascolamento dei cin
ghiali (Sus scrofa L.). Lo studio è stato condotto attraverso l'analisi dell'at
tività della biomassa microbica del suolo nei confronti del substrato e la sti
ma quantitativa delle diverse frazioni cli sostanza organica presenti. Dal con
fronto è emerso che l'intenso scavo (rooting) dei cinghiali comporta l 'alte
razione della struttura degli orizzonti superficiali del suolo con un conse
guente aumento dell'attività cli mineralizz.azione della sostanza organica del 
terreno eia parte dei microrganismi. 

Il confronto degli indici biochimici inoltre individuano nel sito 
disturbato una pii:1 elevata attività metabolica a parità cli biomassa attiva. 
Viene infatti evidenziata una maggiore stabilità della comunità microbica del 
terreno non soggetto a rooting. 

Introduzione 

È noto che l'entità e l'attività delle popolazioni microbiche so
no strettamente legate alla quantità ed alla qualità della sostanza organica che 
perviene al suolo. Tale input risulta generalmente elevato nel caso cli suoli 
pascolati, in quanto all'attività di pascolamento corrisponde 1;1n apporto di 
materiale organico dovuto alle deiezioni animali. Tuttavia, nel caso ciel Sus 
scrofa L., questa situazione non si verifica in quanto il cinghiale effettua il 
rooting (ossia lo scavo del suolo per dissotterrare le radici e le ghiande) lon-
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tano dalle aree in cui rilascia le proprie deiezioni. Ciò comporta un impatto 
sul suolo di tipo chimico-fisico assimilabile a quello delle lavorazioni, che 
non essendo peraltro controbilanciato da apporti organici, può determinare a 
lungo termine seri danni al suolo stesso. 

È stato in e:ff etti dimostrato che le pratiche agronomiche che pre
vedono il rivoltamento del terreno influenzano sensibilmente la composizio
ne delle comunità microbiche e, conseguentemente, la cinetica di mineraliz
zazione della sostanza organica del suolo (Syers e Springett, 1984). La distri
buzione delle specie di microrganismi e la dimensione delle loro popolazioni 
variano infatti lungo il profilo del suolo in funzione delle condizioni mi
croambientali che ogni profilo è in grado di offrire (Lee, 1985). Le azioni di 
disturbo fisico-meccanico possono essere causa di una diminuzione di biodi
versità nelle comunità di microrganismi del terreno, favorendo la selezione di 
specie generalmente localizzate negli strati di suolo più profondi (Edwards e 
Lofty, 1982). L'intensa attività di scavo del terreno da parte della fauna sel
vatica, destrutturando il profilo e quindi modificando alcuni fattori microam
bientali, può dunque influenzare direttamente l'attività microbica. 

Al fine di evidenziare possibili variazioni nel turnover della so
stanza organica del suolo ed in modo da definirne la qualità mediante l'uso 
dei principali indicatori biochimici in relazione alla possibile azione di di
sturbo dovuta alla attività di scavo (rooting) dei cinghiali, sono stati con
frontati due terreni localizzati nell'area della Dogana, ali' interno della Tenu
ta Presidenziale di Castelporziano sul litorale laziale, caratterizzati da simili 
parametri chimico-fisici e differenti intensità di pascolamento della fauna 
selvatica. 

Materiali e metodi 

Due terreni localizzati nella zona della Dogana nella Tenuta 
Presidenziale di Castelporziano (Roma), caratterizzati dalla stessa copertura 
vegetale e differente entità di pascolamento da parte dei cinghiali, sono sta
ti campionati a profondità 0-20 cm e 20-40 cm. I parametri relativi alle ca
ratteristiche chimico-fisiche dei terreni indagati sono riportati in Tabella 1; 
essi attestano la omogeneità dei due suoli considerati, testimoniata da valori 
di pi-I del suolo, di tessitura, di capacità di scambio cationico e dei principa
li elementi (sodio, calcio, potassio e potassio scambiabile) praticamente in
distinguibili fra i due siti. 
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Tabella 1 

Caratteristiche chimico-fisiche dei terreni della Dogana. 
Dog+: suolo più sottoposto al rooting; Dog-: suolo meno sottoposto al rooting 

Dog+ (0-20cm) 
Dog+ (20-40cm) 
Dog- (0-20cm) 
Dog- (20-40cm) 

Tex CSC pH Na+ K+ Ca++ R; O 

s 
s 
s 
s 

meqlOOg·1 meqlOOg·1 meqlOOg·l meqlOOg·l g/lOOg 

3.56 
1.42 
3.44 
1.60 

6.33 0.170 
6.38 0.752 
6.51 0.170 
6.42 0.182 

0.460 
0.400 
0.523 
0.268 

2.015 
0.258 
2.110 
2.751 

0.020 
0.018 
0.020 
0.012 

Il contenuto di sostanza organica per ciascun campione è stato 
stimato in maniera indiretta, determinando la concentrazione cli carbonio or
ganico totale (TOC%) mediante il metodo cli Springer e Klee (1954); la so
stanza organica è stata calcolata moltiplicando il valore cli TOC ottenuto per 
il coefficiente cli Van Bemmelen (1.724). 

Il carbonio organico estraibile (TEC%) è stato determinato me
diante estrazione cli 5 gr di campione con 100 ml cli soluzione estraente 
NaOH/Na4P20 7 O.IN, mentre la frazione degli acidi umici e fulvici è stata 
ottenuta mediante precipitazione della frazione umica per acidificazione cli 
25 ml clell 'estratto, e successiva purificazione della frazione fulvi ca non pre
cipitata su colonna cromatografica cli PVP (polivinilpirroliclone). I contenuti 
in carbonio organico estraibile (TEC % ) ed in carbonio organico umificato 
[C(HA+FA)%] sono stati determinati mediante mineralizzazione in ambien
te acido per bicromato cli potassio a l 60°C. Il tasso (HR % ) ed il grado cli 
umificazione (DH%) percentuali sono stati calcolati mediante le seguenti 
formule (Ciavatta et al., 1990): 

HR % = C(HA+FA)lOO{fOC DI-I%= C(HA+FA)lOO{fEC 

La stima della respirazione del terreno, derivante dalla minera
lizzazione della sostanza organica, è stata effettuata utilizzando il metodo de
scritto da Isermeyer (1952) il cui principio si basa sulla misura della C02 che 
si libera durante l'incubazione ciel suolo in un sistema chiuso: la C02 pro
dotta dal terreno condizionato a 30°C, al 100% della capacità di campo, vie
ne catturata da una soluzione di NaOH che viene poi titolata con HCI. I da
ti sono espressi in mg cli C-C02 per kg di suolo (peso secco, riferito a 105°C) 
e sono relativi a 28 giorni cli osservazione; le misure sono state effettuate i 
giorni 1°, 2°, 4°, 7°, 10°, 14°, 17°, 21°, 28°. 

Il metodo utilizzato per la determinazione del contenuto in car-
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bonio della biomassa microbica è quello della fumigazione-estrazione (Van
ce et al., 1987) i valori sono espressi in mg di carbonio per kg di peso sec
co di suolo. Prima della fumigazione il terreno è stato condizionato per 10 
giorni a 30°C, al 100% della capacità di campo. 

Il quoziente metabolico esprime la respirazione specifica della 
biomassa e viene indicato come q(C02)= [(mg di C-C02 al 28° giorno di in
cubazione/mg di carbonio biomassa per kg di terreno secco a 105°C)h-1] 

(Anderson & Domsch, 1978). È stato infine calcolato il rapporto (C-bio
massa(TOC)%, che da Brookes (1995) è stato definito un "controllo interno" 
alla comunità microbica del terreno, utile a definirne lo stato di equilibrio nei 
confronti della sostanza organica in esso presente. 

Analisi statistiche 

Le analisi relative al contenuto in carbonio organico delle dif
ferenti frazioni, in carbonio della biomassa ed alla respirazione per i terreni 
considerati sono state effettuate su campioni rappresentativi e ciascun valo
re risultante è la media di quattro repliche. Per ciascun terreno, i dati anali
tici ottenuti relativamente allo studio della mineralizzazione della sostanza 
organica del suolo sono stati utilizzati, mediante regressione, per il calcolo 
dei coefficienti dell'equazione esponenziale del tipo: Ct = C0(1-e-kt), ove k 
rappresenta la costante cinetica e C0 il carbonio potenzialmente mineralizza
bile. Sono stati inoltre calcolati i valori di R2 relativi a ciascuna curva espo
nenziale ottenuta per regressione. 

Risultati e discussione 

Dall'osservazione dei dati relativi al contenuto in sostanza or
ganica ed ai parametri cli umificazione dei terreni considerati è possibile evi
denziare che, sebbene il sito meno pascolato presenti valori cli sostanza or
ganica inferiori rispetto al sito più sottoposto al rooting dei cinghiali, i rela
tivi gradi e tassi cli umificazione risultano differenziati tra i due strati (più al
ti quelli dello strato 20-40 cm), elemento che non si riscontra nel caso del si
to maggiormente degradato, che presenta valori di HR% e DH% pratica
mente indistinguibili (Tabella 2). 
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Tabella 2 

Contenuto delle differenti frazioni di carbonio organico e parametri di umificazio
ne dei terreni della Dogana; i dati sono riferiti al terreno secco a 105°C. (n == 4) 

% % % % % % 
Dog+ (0-20cm) 1.22 2.10 1.17 0.50 41 43 
Dog+ (20-40cm) 0.53 0.91 0.53 0.22 41 41 
Dog- (0-20cm) 0.91 1.57 0.79 0.32 35 40 
Dog- (20-40cm) 0.47 0.81 0.44 0.25 53 57 

L'intenso scavo dei cinghiali sembra quindi confermare la per
dita della stratificazione del suolo determinando, parallelamente, un aumen
to del attività mineralizzante della sostanza organica del terreno da parte dei 
microrganismi, come peraltro si evince dallo studio dei parametri cinetici 
(Tabella 3). 

Tabella 3 

Coefficienti cinetici relativi alle curve cli regressione esponenziale ottenute 
per i terreni della Dogana: Ct == C0( l-c-k1) 

k giorni·1 C mg/kg R2 

Dog+ (0-20cm) 0.073 409.73 0,985 
Dog+ (20-40cm) 0.103 280.70 0,991 
Dog- (0-20cm) 0.125 266.92 0,994 
Dog- (20-40cm) 0.124 115.48 0.968 

I valori delle costanti cinetiche k risultano infatti estremamente 
differenziati, in particolare per lo strato cli terreno 0-20 cm, passando eia va
lori di 0.073 per Dog+ a 0.125 per Dog- (Tabella 3). L'aumentata attività re
spiratoria sembra corrispondere ad una riduzione elci processi cli umificazio
ne ciel terreno, che potrebbe a lungo termine portare ad una riduzione della 
fertilità biologica del suolo. 

I valori dei principali indicatori biochimici studiati evidenziano 
inoltre una situazione cli stress nel sito maggiormente sottoposto alla attività 
di scavo della fauna selvatica. Il quoziente metabolico q(C02) ed il rappor
to (C-biomassa/TOC)%, che riflettono i flussi cli carbonio attraverso la bio
massa microbica del terreno, indicano infatti una maggiore instabilità della 
comunità microbica del sito Dog+ rispetto al sito Dog-. Nell'ipotesi di Oclum 
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(1969) la maturità di un ecosistema può essere valutata sulla base dei flussi 
di energia attraverso le sue componenti; i valori di q(C02) decrescono al-
1' aumentare della stabilità dell'ecosistema, raggiungendo in teoria il minimo 
nella situazione di climax. Viceversa, i valori di (C-biomassa(TOC)% au
mentano man mano che i flussi di energia si avvicinano all'equilibrio (Ta
bella 4). 

Tabella 4 

Parametri biochimici dei teneni della Dogana; i dati sono riferiti 
al terreno secco a 105°C. (n = 4) 

Dog+ (0-20cm) 
Dog+ (20-40cm) 
Dog- (0-20cm) 
Dog- (20-40cm) 

C-biom. C-biom. CO (28°giorno) q(CO ) 
mgC/Kg TOC mgC/kg mgC-CO /h 

129 
66 

190 
60 

1.06 
1.25 
2.09 
1.28 

8 
3 
3 
2 

0.002584 
0.001894 
0.000658 
0.001389 

Sebbene i due siti di confronto appartengano entrambi ad un 
ecosistema in via di sviluppo (il pascolo lasciato indisturbato evolve natu
ralmente verso la macchia e quindi il bosco), il confronto dei valori di 
q(C02), più bassi in Dog-, e cli (C-biomassa{f0C)%, più bassi in Dog+, 
identifica un differente grado cli stabilità nei due siti. L'attività cli scavo dei 
cinghiali sembra influire sugli equilibri delle comunità microbiche del terre
no, ostacolandone l'organizzazione lungo il profilo. I tempi cli riattivazione 
metabolica successivi al riumettamento del terreno per la stima della respi
razione della biomassa sono risultati differenti per Dog+ e Dog- su entram
be le profondità considerate (Grafico 1). È stato infatti riscontrato in Dog+ 
(0-20 e 20-40 cm) una risposta immediata, sin dal primo giorno cli incuba
zione. Ciò ha infatti permesso cli descrivere mediante una cinetica di mine
ralizzazione cli primo ordine le curve respirometriche relative ad entrambe le 
profondità. Nel caso cli Dog- (0-20 cm e 20-40 cm), invece, la risposta si è 
avuta solo al 2° giorno cli incubazione; ciò suggerisce che il modello cineti
co di primo ordine si adatti meno a descrivere i dati sperimentali ottenuti nei 
terreni Dog-. 

..... ________________________ __ 
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Questo comportamento suggerisce una differente strategia cli 
sopravvivenza a carico delle comunità microbiche nei due siti: si potrebbe 
ipotizzare una maggiore presenza cli specie K-selezionate in Dog-, contro 
una relativa predominanza cli specie r-selezionate in Dog+. Nel sito sottopo
sto a maggiore disturbo, infatti, una rapida risposta ali' improvvisa abbon
danza cli un fattore limitante (l'acqua aggiunta per l'incubazione) garantisce 
una maggiore resilienza agli eventi cli disturbo (il rooting). Dove invece l'ha
bitat è meno soggetto ad improvvisi stress, le specie microbiche presenti si 
distinguono per un metabolismo più lento (in genere più specializzato) ed in
capace cli risposte rapide alle improvvise sollecitazioni ambientali (Atlas e 
Bartha, 1981; Tate 1995). 

La differente intensità cli pascolamento evidenziata, a parità cli 
ambiente e cli vegetazione, nei siti posti a confronto, suggerisce l'ipotesi che 
il differente contenuto cli sostanza organica del suolo possa costituire uno de
gli elementi discriminanti per la scelta delle zone da pascolare da parte dei 
cinghiali. Tuttavia, dai dati ottenuti emerge che il rooting può essere ritenu
to, laddove particolarmente intenso, responsabile del degrado degli orizzon-
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ti organici, rendendoli di fatto indistinguibili fra loro. Ciò sembra dovuto ad 
una accelerazione del turnover della sostanza organica del suolo, che indi
rizza i meccanismi metabolici della biomassa microbica principalmente ver
so la mineralizzazione del materiale organico, a scapito di quei processi len
ti e complessi che portano alla formazione della sostanza umica del suolo. 
L'andamento cinetico riscontrato per il sito meno degradato suggerisce che, 
in tale terreno, i microrganismi procedono verso la sintesi di strutture orga
niche macromolecolari, quali le sostanze umiche, che si stratificano nell'o
rizzonte più profondo, contrariamente a ciò che avviene nel sito maggior
mente sottoposto al rooting, il quale mostra una più limitata capacità di "con
servazione" di materia ed energia, e quindi una maggiore vulnerabilità am
bientale a livello della sua fertilità biologica. 

Il confronto degli indici biochimici conferma quanto sopra 
esposto, individuando nel sito disturbato una più elevata attività metabolica 
a parità di biomassa attiva. Viene infatti evidenziata una maggiore stabilità 
della comunità microbica del terreno non soggetto a rooting. Tra i due siti 
sembra inoltre esistere una differente attitudine delle comunità microbiche 
nei confronti delle azioni di disturbo e di risposta agli stimoli ambientali; se 
nel terreno disturbato la microflora nel suo insieme sembrerebbe essere co
stituita prevalentemente da specie r-selezionate, nel terreno indisturbato si 
osserva un comportamento apparentemente simile a quello tipico di micror
ganismi K-selezionati. 

Si ringraziano sentitamente l'Ing. A. Tinelli e lo staff della Te
nuta Presidenziale di Castelporziano per la disponibilità dimostrata, i Dott. 
D. Focardi e D. Monetti per le preziose informazioni fornite sull'etologia dei 
cinghiali. 
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CONOSCERE I SUOLI PER PRODURRE QUALITÀ 
di G. Aramini, C. Colloca, A.M. Corea, R. Paone 

L'attività pedologica dell 'ARSSA (Agenzia Regionale per lo 
Sviluppo e per i Servizi in Agricoltura), in Calabria, nasce con un program
ma regionale all'interno dei Servizi di Sviluppo Agricolo, che pone quale 
obiettivo primario lo studio dei suoli delle aree di maggiore interesse agri
colo alla scala di semidettaglio, nella convinzione che la conoscenza profon
da ed articolata della risorsa suolo ne pe1mette una più adeguata utilizzazio
ne in termini agronomici, consente una razionale formulazione dei piani di 
settore e conseguentemente una corretta gestione del territorio. 

Dal punto di vista agronomico la scelta delle colture, dei por
tinnesti, la predisposizione dei piani di fertilizzazione, la corretta gestione 
della risorsa acqua, le tecniche di lavorazione, la difesa dall'erosione devo
no essere effettuate sulla base delle indicazioni che provengono da uno stu
dio di base dei suoli che ne mette in risalto le potenzialità ed i limiti. 

Nell'intento di fornire concreti strumenti di supporto alle scelte 
del settore primario sono state già realizzate: 

carta dei suoli della Media valle del Crati 
( 1 :50.000); 

carta dei suoli della Piana di S. Eufemia Lamezia 
( 1 :50.000); 

carta dei suoli della fascia costiera Capo Vaticano
Vibo Marina (1 :25 .000) e le carte di attitudine alla 
coltivazione della cipolla rossa di Tropea precoce e 
tardiva; 



Nelle suddette aree l'acquisizione e la divulgazione delle infor
mazioni sulle caratteristiche chimico-fisiche dei suoli consente l'introduzio
ne di modelli innovativi di conduzione aziendale e di gestione del territorio 
mirati all'uso sostenibile delle risorse e alla qualificazione delle produzioni. 

Nello specifico, nella Media Valle del Crati, la conoscenza dei 
suoli consente concretamente di perseguire gli obiettivi sintetizzati di seguito: 

1) breve periodo 

a) incremento della superficie servita da assistenza 
tecnica (pubblica e privata) con conseguente mi
glioramento delle tecniche agronomiche; 

b) riduzione degli apporti di potassio di almeno il 
40% rispetto a quelli attuali. Considerando che at
tualmente vengono utilizzate 150 - 200 unità di po
tassio/ha, ne deriva, oltre che importanti riflessi 
ambientali, una ricaduta annua in termini economi
ci di circa 100.000 f/ha (Tabella 1). 

Tab.1 

Quadro riassuntivo delle dotazioni in fosforo, potassio 
e sostanza organica del topsoil 

:FosfoRo XsSIMILABILE PoTAsS10 scAMBIABILE SoSTANZA ORGANICA 

PPlll ppm % 

Vafore Errore 

medio standard 

Valore Errore 

medio standard 

Valore Errore 

me~io s.tandard 

INTERA AREA (N° CAMPIONI ANALIZZATI 148) 

2,2 ±0,5 237 ± 42,5 1,16 ± 0,21 

PIANURA (N° CAMPIONI ANALIZZATI 70) 

3;1 ± 0,7 215 ± 37,2 1;2s ± o,37 

COLLINA (N° CAMPIONI ANALIZZATI 78) 

1,7 ± 0,3 304,4 ±46,4 1,08 ± 0,23 



2). medio e lungo periodo 

a) sono stati individuati circa 1300 ha suscettibili 
di intensificazione colturale che potrebbero essere 
interessati dall'espansione di colture frutticole; 

b) nell'ambiente di pianura sono state evidenziate 
alcune aree, complessivamente 1400 ha, con forti 
limitazioni. Ciò eviterà notevoli investimenti (im
pianti arborei) che l'ambiente pianeggiante, ad una 
prima analisi, avrebbe suggerito; 

c) miglioramento della fertilità con incremento del 
contenuto in sostanza organica dei suoli negli am
bienti collinari, attraverso l'adozione di tecniche 
preservative di volta in volta indicate sulla base 
delle problematiche specifiche. 

La carta dei suoli della piana di Lamezia Terme fornisce le 
informazioni necessarie alla razionalizzazione delle tecniche agronomiche 
relative ad importanti comparti produttivi (agrumicolo, viticolo, olivicolo). 
In particolare, per ciò che riguarda il comparto viticolo, trattandosi di un 
comprensorio D.O.C., lo studio dei suoli ha posto le basi per un più com
plesso progetto di "zonazione viticola". L'obiettivo globale dell'iniziativa 
mira alla elevazione della qualità dei prodotti enologici attraverso gli ap
profondimenti relativi alle interazioni tra vitigno (genotipo) ed ambiente fi
sico (suolo, clima). Ciò in coerenza, tra l'altro, con quanto previsto dall'at
tuale normativa sulle Denominazioni di Origine (Legge n.164/92) che offre 
nuovi strumenti per migliorare l'immagine dei prodotti derivanti da "sotto
zone" particolarmente vocate. 

La carta dei suoli della fascia costiera Capo Vaticano - Vibo Ma
rina comprende gran parte dell'areale di produzione della "cipolla rossa di 
Tropea". Si tratta di un prodotto tipico calabrese, con pregevoli caratteristi
che organolettiche (tenerezza, croccantezza, dolcezza) che ha riscontrato il 
consenso dei mercati nazionali ed esteri (ammonta a circa 20 miliardi di li
re il prodotto esportato ogni anno). 

Le infonnazioni acquisite con lo studio dei suoli, elaborate con 
l'ausilio di un Sistema Informativo Geografico (Arc/Info), hanno consentito 
di effettuare delle valutazioni attitudinali riferite ad usi specifici (attitudine al
la coltivazione della cipolla rossa in coltura "precoce" e "tardiva"). Ciò co
stituisce la base per conoscere le potenzialità produttive dell'area sia in ter-



mini qualitativi che quantitativi e pianificare con cognizione di causa gli in
terventi tecnici e normativi mirati alla valorizzazione del prodotto (Tabella 2). 

Tabella2 

Estensione in ettari delle diverse classi di attitudine alla coltivazione 
della cipollarossa di Tropea 

Cm;ruRA PRECOCE COLTURA TARDIVA 

ha ha 

Molto adatti. 1058 1283 

Moderatamentè adatti 1322 2425 

Poco adatti 1341 14 

Nonadàtti 3026 3026 

La caratterizzazione dei suoli oltre all'ottimizzazione delle tec
niche di fertilizzazione, di lavorazione, e di irrigazione, ha creato il presup
posto essenziale per la richiesta di riconoscimento di un marchio di qualità 
su base geografica (Indicazione Geografica Protetta. Reg. CEE 2081/92). 

ARSSA (Agenzia Regionale per lo Sviluppo e per i Servizi in Agricoltura) Regione Calabria ( 1995) Carta dei suoli del

la fascia costiera Capo Vaticano-Vibo Marina. 

ARSSA (Agenzia Regionale per lo Sviluppo e per i Servizi in Agricoltura) Regione Calabria ( 1996) Carta dei suoli del

la Media Valle dcl Crati. 

ARSSA (Agenzia Regionale per lo Sviluppo e per i Servizi in Agricoltura) Regione Calabria ( 1996) Carta dei suoli del

la Piana di S.Eufemia Lamezia. 
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Il suolo 
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I suoli della Sardegna sono estremamente vari come genesi, ca
ratteristiche, proprietà e distribuzione areale. La notevole varietà litologica e 
i diversi processi morfologici succedutisi nel tempo, inseriti nel complesso 
quadro strutturale dell'Isola dominato dalla suddivisione in horst del basa
mento caledoniano-ercinico e dalla presenza della grande fossa tettonica sar
do-campidanese, hanno frammentato il territorio isolano in numerose regio
ni morfologiche con diverse caratteristiche. 

Il paesaggio sulle dolomie e sui calcari dolomitici è prevalente
mente occupato da roccia affiorante con suoli limitati a modeste aree ed as
sume prevalente interesse paesaggistico e forestale. 

Il paesaggio sulle rocce metamorfiche è notevolmente diversifi
cato nelle forme e nella vegetazione. Su arenarie e scisti arenacei si riscon
trano Xerorthents litici e tipici, Xerochrepts litici e tipici, e Palexeralfs nel
le aree a maggior copertura vegetale e dove sono presenti ampie fasce di de
positi di versante. 

Sulle rocce intrusive, occupanti una notevole superficie della re
gione, sono presenti forme aspre in cui prevalgono gli Xerorthents e, sotto 
foresta, gli Xerochrepts, e aree ad acclività minori per l'arenizzazione dei 
graniti in cui prevalgono Palexeralfs e Haploxeralfs. 

Il paesaggio sulle vulcaniti è caratterizzato da litotipi diversi, 
varianti nelle forme e nel grado di acidità. Sugli altipiani con rocce basiche 
sono prevalenti gli Xerorthents tipici e gli Xerochrepts tipici e litici, sui ba
salti e sui tufi a quote più elevate i suoli possono presentare caratteri andici. 
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Sui rilievi andesitici è prevalente la roccia affiorante mentre alla base è pos
sibile rinvenire Vertisuoli. 

Sulle rocce mioceniche sono tipiche le sequenze di suoli in "ca
tena", con la successione Entisuoli- Inceptisuoli-Vertisuoli caratteristica del
le litologie marnoso-arenacee ove le forme sono dolci e arrotondate, mentre 
sulle formazione carbonatiche a m01fologia più movimentata è riscontrabile 
la successione Entisuoli litici-Inceptisuoli calcici-Inceptisuoli tipici. 

Nelle aree pleistoceniche, caratterizzate da alluvioni, glacis, col
luvi etc, pianeggianti o leggermente ondulate, i suoli hanno un grado di evo
luzione maggiore e si riscontrano Palexeralfs ultici e Ultisuoli nelle forme 
più antiche, Palexeralfs tipici in quelle intermedie ed Haploxeralfs sui sedi
menti più recenti. 

L'Olocene è presente in modesta estensione in forma di allu
vioni di vario tipo, con suoli appartenenti ai Xerochrepts, Xerofluvents e Xe
rerts e, nelle aree idromorfe, Aquents e Salorthids. 

Tipologia d'uso e qualità dei prodotti 

Angelo Aru, Paolo Baldaccini 

La qualità e quantità dei prodotti risulta ugualmente dipenden
te, a parità cli interventi e di condizioni climatiche, dal suolo. 

Tralasciando l'ovvia necessità cli utilizzare acque idonee all'ir
rigazione (prive o con basso contenuto in sali ed inquinanti), è indispensabi
le una corretta gestione dell'intervento irriguo in funzione non solo dell'an
damento climatico ma anche delle caratteristiche idrologiche del suolo (do
si di acqua irrigua, necessità cli drenaggio, etc.) al fine cli ottenere prodotti cli 
qualità senza perdite eccessive cli acqua e cli elementi nutritivi. Questo aspet
to, spesso trascurato, ha determinato successi e fallimenti in diverse aree 
agricole del Paese. 

È opportuno pertanto sviluppare, negli ambiti cli produzioni ti
piche, la conoscenza e i rapporti tra suoli e qualità, con particolare riferi
mento al comparto ortofrutticolo, alle colture industriali, cereali, vini, oli, le
gname per usi definiti etc. 

La conoscenza dei suoli e dell'ambiente e la loro delimitazione 
può portare alla individuazione di prodotti D.O.C, con incremento di valore 
aggiunto cli forte interesse economico. 
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Saranno pertanto necessari rilevamenti pedologici di notevole 
dettaglio al fine di correlare nel modo migliore le esigenze delle colture di 
pregio (ortive, frutticole, etc.) con la qualità del suolo. 

La qualità dei prodotti, legata strettamente ai rapporti suolo-col
ture, è poi influenzata in modo determinante dall'uso dell'acqua irrigua. 
Esempi significativi in Sardegna si hanno per i vini: la Vernaccia di Orista
no raggiunge la migliore qualità sugli Xerofluvents tipici delle aree alluvio
nali recenti del Tirso, caratterizzati da una elevata eterogeneità di minerali 
alterabili provenienti da differenti litotipi, assenza di carbonati, elevata ca
pacità di scambio cationico, saturi in basi, ben dotati di macro e microele
menti, tessitura franca, ben drenati, falda relativamente poco profonda. A pa
rità di gestione, su altri suoli la qualità è decisamente inferiore. La Malvasia 
di Bosa, il Nasco di Cagliari ed altri vini da dessert di alto pregio trovano 
l'ambiente ideale sui suoli poco evoluti (generalmente Typic o Lithic Xe
rorthents, Typic o Lithic Xerochrepts) derivati dalle formazioni calcaree e 
calcareo-marnose del Miocene. Il Cannonau, antico e noto vino della Sarde
gna, assume caratteri molto diversi in funzione dell'ambiente pedoclimatico, 
raggiungendo però la migliore qualità nei Typic Xerorthents e Xerochrepts 
derivati da rocce intrusive (graniti). 

La elevata qualità della produzione foraggera e dei pascoli sui 
suoli con caratteri anclici formatisi sui basalti della Sardegna centro-orien
tale (altipiani cli Abbasanta, Macomer, Sindia, etc.) era conosciuta sin dal 
periodo nuragico. Infatti in queste aree, ed in altre similari sotto l'aspetto 
pedologico, si riscontra la maggiore concentrazione cli paleoinsecliamenti. 
Tale fatto trova giustificazione non soltanto per l'aspetto ambientale gene
rale (posizione geografica, elevato numero cli sorgenti, etc.) ma anche per 
la qualità eccellente dei prodotti dei pascoli. La composizione floristica e 
l'analisi delle varie specie ha evidenziato che tali pascoli hanno un valore 
nutritivo superiore a molte altre zone clell 'Isola. La floricoltura ugualmen
te risente, sotto l'aspetto quali-quantitativo, cieli' ambiente pecloclimatico 
clell 'Isola. I migliori frutteti si riscontrano su suoli ben drenati (Fluvents, 
Haploxeralfs, Xerochrepts su alluvioni, calcari arenacei permeabili, etc.). 
In particolare l'agrumicoltura viene realizzata su superfici limitate, ma 
strettamente connesse alla granulometria, permeabilità e fertilità ciel suolo 
(Muravera, Villaciclro, etc.) ove è stato richiesto il marchio D.O.C. 

Anche nel campo forestale è notorio che la sughereta trova il 
suo ambiente ideale su suoli fortemente lisciviati a matrice acida, o su suo
li derivati da graniti o rocce metamorfiche (Palexeralfs ultici, Xerochrepts 
e Xerorthents clistrici). Sono in corso cli studio i rapporti tra il tipo cli suo
lo e la qualità mercantile ciel sughero. 
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Poiché oggi uno dei problemi dell'agricoltura è la "qualità", ri
sulta indispensabile una approfondita conoscenza dei suoli e della loro di
slocazione nello spazio per potere effettuare la delimitazione delle aree dei 
prodotti D.O.C. Un tale lavoro sarà determinante per l'economia della azien
da nell'ambito dello sviluppo sostenibile e compatibile dell'intera Isola. 

Processi di degrado a carico dei suoli 

Erosione 

Rita Puddu, Daniele Tornasi, Andrea Vacca 

Lo studio sperimentale dei processi erosivi viene effettuato dal 
1992 in un'area della Sardegna meridionale rappresentativa di contesti am
bientali presenti in tutta l'Isola. 

In tre versanti soggetti a differente uso (macchia degradata, 
macchia incendiata, rimboschimento ad Eucaliptus), ed in cui è stato impe
dito il pascolo, sono state predisposte una stazione meteorologica e tre cate
ne, per complessive 18 parcelle, per la raccolta di dati climatici, di ruscella
mento e di trasporto solido. 

I valori di erosione risultanti, pur posizionandosi al di sotto dei 
limiti ammissibili individuati in letteratura, appaiono elevati in rapporto alle 
situazioni ambientali studiate, dove la velocità di alterazione dei substrati e 
di formazione del suolo è estremamente bassa. 

I dati di erosione misurati nell'area con copertura ad Eucalyp
tus (figura 1), notevolmente maggiori rispetto alle aree a vegetazione natu
rale arbustiva ed erbacea, dimostrano la scarsa efficacia nella protezione del 
suolo da parte di questa specie, evidenziata dalla presenza cli fenomeni cli 
erosione lineare, di riduzione della biodiversità e di diminuzione ciel conte
nuto cli sostanza organica negli orizzonti superficiali ciel suolo. 

Inoltre, data la ridotta velocità cli accrescimento delle piante, ta
li rimboschimenti si sono dimostrati economicamente poco remunerativi. 



Figura 1 

Dati sull'erosione rilevati dal 1992 al 1996 

catena 1 catena 2 catena 3 

Incendi 

Stefano Locldo, Gianluca Serra 

I Catena 1: mac:~ia degrad::1 
1 Catena 2: macchia incendiati. 
I Catena 3: rimboschimento di 
i Eucaliptus. 

_I ---

Trasporto solido (kg/ha) 

Ruscellamento superficiale (1/m2) 

315 

Molto spesso, particolarmente nelle aree marginali, il fuoco è 
usato come una pratica agronomica per il clecespugliamento e per l'incre
mento delle aree a pascolo. Ma la continua effettuazione cli queste pratiche 
e ciel sovrapascolamento sulle medesime superfici è fonte cli degrado fino al
la scomparsa ciel suolo. 

La superficie totale delle aree a pascolo in Sardegna (valutata in 
1.500.000 Ha) deve essere ridotta di oltre il 50% se si considerano le aree 
desertificate dagli incendi e dal!' erosione. 

Le aree più desertificate vanno a carico dei substrati difficil
mente alterabili quali quarziti, graniti e dolomie sulle quali è impossibile una 
ricostituzione, se non in tempi eccessivamente lunghi. 

La Tabella 1 illustra chiaramente come le aree a pascolo siano 
quelle maggiormente percorse dagli incendi, a dimostrazione degli effetti del 
sovrapascolamento. 
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Tabella 1 

Statistica generale degli incendi recenti in Sardegna 
(da Assessorato Difesa Ambiente - Regione Autonoma della Sardegna) 

ANNO NUMERO Df INCENDI SUPERFICI (Ha) 

Boschi Pascoli Altro Totale 
1984 2.155 1:563 n.d. n.d. 17.327 

1985 4.895 9.121 45.227 2.635 56.983 

1986 3.282 4.229 31.035 6.133 41.397 

1987 3.809 7.607 27.141 1.001 35.749 

1988 3.239 9.433 40.417 3.925 53.775 

1989 1.770 6.883 18.006 1.125 26.014 

1990 2.911 6.309 26.823 939 34.071 

1991 4.382 5.462 37.859 5.572 48.893 

1992 4.937 5.775 25.686 1.711 33.172 

1993 4.558 24.378 50.162 4.678 79.218 

1994 3.857 [7.064 48.208 5.907 71.176 

Cave 

Maria Rita Lai, Rita Puddu 

L'estrazione cli materiali inerti viene effettuata anche sulle allu
vioni recenti con suoli ad elevata fertilità. Lo studio effettuato nella piana al
luvionale del Rio Santa Lucia ha evidenziato come siano interessati soprat
tutto i suoli appartenenti alle prime quattro classi cli capacità d'uso, ovvero 
quelli che possiedono la maggiore potenzialità agricola. Con l'effettuazione 
cli questa attività estrattiva si perdono irreversibilmente suoli poco diffusi 
nell'Isola e ad alto valore produttivo. 

Tabella 2 

Consumo dei suoli dovuto all'attività estrattiva cli cava nella piana alluvionale 
ciel Rio Santa Lucia (modificata da Puclclu e Lai, 1995). 

CLASSI DI CAPACITÀ n'uso CONSUMO PARZIALE PER CIASCUNA UNITÀ 

Ha % relativa m• m• Ha·• 

Vll - VI 8,40 3,24 25.200 3.000 

III-IV 2,60 1,01 19.500 7.500 

I - II 248,00 95,75 1.860.000 7.500 

• . ~ -~ .wr~~~ 

..._ ______________________ .... 
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Inquinamento da metalli pesanti 

Angelo Aru, Stefano Loddo, Rita Puddu 

Il problema dei metalli pesanti quali inquinanti dei suoli e del
le acque è stato esaminato a livello quantitativo e qualitativo in tre aree a dif
ferente grado di contaminazione. 

In queste aree l'attività mineraria è cessata da diversi anni con 
relativo abbandono della gestione e salvaguardia delle discariche dei fanghi 
di flottazione, con gravi conseguenze sulla loro stabilità, sui problemi di ero
sione accelerata, e sul trasporto dei fanghi con sedimentazione nei corsi d' ac
qua, nelle aree alluvionali recenti, nelle dighe e nei mari. I suoli interessati, 
precedentemente con elevata capacità d'uso, sono stati irrimediabilmente 
contaminati. Negli orizzonti superficiali si rilevano elevati valori cli Pb, e si
gnificative quantità di Zn, Mn e Ccl. 

Tabella 3 

Valori cli metalli pesanti in alcuni profili cli suolo 

ELEMENTI QUANTITÀ TOTALI ( m) QUANTITÀ ESTRAIBILI ( m) 

Pb 

Zn 

Mn 

Cd 

2000 + 7625 

4000 + 9425 

3500 

0.09 + 10 

26+61 

40 + 70 

Sovrautilizzazione delle falde e salinizzazione dei suoli 

Angelo Aru, Maria Rita Lai 

La mancanza cli una corretta gestione nella utilizzazione delle 
acque cli falcia, eccessivamente emunte, sta portando ad un continuo incre
mento della contaminazione, come d'altronde già avvenuto in altre varie par
ti ciel Golfo cli Cagliari, della bassa valle ciel Flumenclosa e cli altre piane co
stiere. Gli studi effettuati nella piana ciel Rio Santa Lucia hanno evidenziato 
che per il momento la salinizzazione assume valori più importanti nelle aree 
limitrofe alle coste ed alle lagune, con valori massimi cli 9,29 g/l. 



318 

Urbanizzazione 

Maria Antonietta Dessena, Stefano Loddo, Rita Puddu 

L'urbanizzazione in termini di consumi diretti dei suoli è stata 
oggetto di numerosi studi in Sardegna negli ultimi 15 anni. Con lo studio sul-
1 'espansione urbana nell'hinterland di Cagliari, realizzato nel 1982, nell'am
bito del Progetto Finalizzato-CNR "Conservazione del suolo", si gettavano 
le basi per ulteriori contributi sulle trasformazioni dell'uso e gestione del ter
ritorio in Sardegna dall'epoca storica all'attuale. Infatti, da tale lavoro risultò 
che il maggior consumo di suoli è a carico di quelli più fertili (tabella 4). 

Tabella 4 

Consumo di aree agricole in seguito all'espansione urbana ed industriale 
nell'hinterland di Cagliari (da Aru et al., 1983). 

®IiASSI DI GAPAGITÀ D'USQ " @ONSUMQ PERG~NTUALE DAL 1954 AL 1977 
37,19 % 

II 23,07 % 

rn 52,06% 

IV 6,62% 

vm 35,12 % 

Con il progetto MEDALUS si è avviata una fase di approfon
dimento di tali problematiche che ha evidenziato come l'urbanizzazione nel
le aree costiere sia stata caratterizzata da criteri pianificatori inorganici e 
scoordinati; infatti, negli ultimi trent'anni si è assistito ad una crescita spon
tanea dell'edificato con gravi conseguenze sulle risorse suolo e acqua. 

Sovrapascolamento 

Paolo Baldaccini, Gianluca Serra 

Il sovrapascolamento è una delle maggiori fonti di degrado e di 
dese1tificazione nelle aree semiaride del Mediterraneo. Questa situazione in
teressa in modo particolare la Sardegna a causa della sua antica tradizione 
zootecnica. 

Gli impatti maggiori dovuti al sovraccarico di bestiame sono: 



• defoliazione e distruzione delle piante 

• rimozione delle sostanze nutrienti 

• impatto meccanico sui suoli e conseguente com
pattazione degli orizzonti superficiali 

• variazione dell'intero ciclo idrologico del suolo 
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Le ricerche condotte in Sardegna hanno riguardato prevalente
mente: a) la definizione di una relazione diretta tra sistema agro-pastorale e 
degrado del territorio; b) la valutazione degli effetti del pascolo sulla com
pattazione del suolo. 

Il problema potrebbe essere risolto attraverso l'ottimizzazione 
delle risorse foraggiere ed una attenta programmazione della attività zoo
tecnica. 

Suoli forestali attuali 

Gianluca Serra 

Le osservazioni effettuate nel 1995-96 sui suoli forestali del set
tore montano del bacino del Rio S.Lucia hanno messo in evidenza ovunque 
delle alterazioni di natura ed intensità differenti, piì:1 evidenti soprattutto nel
le zone in cui la foresta originaria risulta degradata o scomparsa per azione 
diretta e indiretta dell'uomo. 

La degradazione dal bosco di leccio originario a quello attuale 
è da intendere soprattutto come trasformazione de li' altofusto in ceduo. È le
cito pensare che le aperture provocate con i tagli pregressi abbiano permes
so l'instaurarsi cli processi negativi (mineralizzazione accelerata della s.o., 
distruzione dei complessi umoargillosi) amplificati ulteriormente dalle ele
vate pendenze dei versanti. Anche in quei luoghi che attualmente presentano 
una fitta copertura vegetale sono infatti osservabili i segni cli un'erosione dif
fusa, principalmente riconducibili ad uno scarso spessore degli orizzonti or
ganici (per lo più di neoformazione), e ad una sopraelevazione del colletto 
delle piante e delle ceppaie. 

L'eliminazione completa del soprassuolo arboreo originario, 
operata soprattutto a valle sia con i tagli che con l'incendio, ha determinato 
cambiamenti rilevanti nella composizione floristica e nella fisionomia della 
vegetazione, riconducibile a macchie tennoxerofile, con evidenti influenze 
sulla pedogenesi. 
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Il pascolo, prevalentemente ovino e caprino, apporta sia danni 
di tipo indiretto, con la riduzione della rinnovazione, sia di tipo diretto per 
la formazione di sentieri e la conseguente compattazione del suolo, riduzio
ne della permeabilità, alterazione qualitativa della lettiera e quindi rallenta
mento o impedimento (localizzato) dei processi di umogenesi. 

Sulla base del grado di copertura attuale, della composizione 
specifica e dell'azione antropica, sono state individuate 5 aree di saggio di 
400m2 in cui sono stati eseguiti rilievi dendrometrici, pedologici, e transects 
per lo studio degli orizzonti organici (classificati sec. Green et al.1993). 

Nel seguente istogramma si riportano gli spessori medi degli 
orizzonti organici e dell'orizzonte A misurati nei vari transect. 

Spessori medi degli orizzonti organici 

12 

10 

8 

cm 6 

4 

2 

o Orizzonti 

4 
Aree di saggio 

5 Ln 

L'area di saggio n.1, rappresentata eia un ceduo denso e scarsa
mente percorribile, presenta degli orizzonti organici continui, non disturbati 
e relativamente spessi. 

Viceversa le condizioni più alterate si hanno sotto il ceduo in 
conversione (area n.3) e sotto la sughereta (area n.5) dove l'azione antropi
ca e il passaggio cli animali domestici e selvatici sono stati più intensi. Evi
denti segni di alterazione si hanno anche nell'area n.4, interessata eia recen
ti tagli (sfolli e "ripuliture") in cui è stato completamente asportato il sotto
bosco. In una posizione intermedia si pone l'area n.2 caratterizzata tuttavia 
eia un andamento assai discontinuo degli orizzonti, interrotti da frequenti sen
tieri dovuti al passaggio cli bestiame. 
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QUOTA 625m 250m 290m 485m 250m 

PENDENZA 70 % 70 % 30 % 30 % 15 % 

COPERTURA tot 98 % 90 % 90 % 70% 85 % 

N° PlAl\'TE/ha 6.100 5.250 1.000 1.350 775 

AREA bas/ha 27 m2 24,5 m2 13,8 m2 33,1 m2 38,9m2 

SUOLO Dystric Typic Typic Lithic Dystric 

Xerochrept Xerorthent Xerochrept Xerumbrept Xerorthent 

HUMUS Mullmoders Mullmoders Mullmoders Mullmoders Mullmoders 

Lignomoders Leptomoders Leptomoders 

Sugherete 

Angelo Aru, Rita Puddu, Gianluca Serra 

I boschi a prevalenza di Quercus suber sono stati da tempo mo
dificati nel loro assetto vegetazionale allo scopo di permettere, unitamente 
all'utilizzazione ciel sughero, sia le pratiche agronomiche che il pascolamen
to, con conseguente involuzione cli questi ecosistemi particolarmente vulne
rabili soprattutto per ciò che riguarda il fattore suolo. 

Sono state da tempo messe in evidenza le principali cause cli 
squilibrio delle sugherete sarde e, con particolare riferimento agli aspetti pe
dologici e vegetazionali, l'influenza ciel fattore antropico è risultata prepon
derante in tutte le tipologie cli soprassuoli a quercia eia sughero (squilibri do
vuti a incendi boschivi, sovrapascolamento, pratiche agronomiche, talora ag
gravati eia attacchi cli clefogliatori e marciumi radicali). 

In Sardegna le cause di mortalità della sughera sono da attri
buire soprattutto agli incendi, spesso legati alla contrapposizione tra pascolo 
e bosco, ma anche alle pratiche agricole intensive sotto le sugherete, ed oc
casionalmente ad annate particolarmente siccitose. 

Gli elementi fondamentali ciel degrado dei suoli nelle sugherete 
sono la riduzione della biodiversità, la riduzione o assenza di rinnovazione 
naturale e la perdita di sostanza organica umificata e delle funzioni che essa 
svolge nell'ambito della stabilità del suolo e dei versanti, sia in termini cli 
trattenuta dell'acqua che cli regimazione dei deflussi. 
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Aree irrigue 

Paolo Baldaccini 

In Sardegna, come in tutte le regioni aride, semiaride o comun
que caratterizzate da un'accentuato deficit idrico, l'agricoltura, ed in parti
colare quella intensiva, ha necessità di apporti artificiali di acqua a sostegno 
delle colture. 

Nell'Isola, in funzione della sua posizione geografica, delle ca
ratteristiche mo1fologiche e pedologiche ed a causa della variabilità climati
ca. si richiedono interventi irrigui spesso limitati non solo al periodo estivo 
ma talvolta indispensabili anche in altre stagioni. 

Ciò significa che l'agricoltura intensiva e di qualità è stretta
mente legata alla possibilità di reperire ed utilizzare acqua per l'irrigazione. 

Risulta pertanto di primaria importanza, anche in relazione al 
costo sempre più elevato delle opere e della gestione dell'irrigazione, la ne
cessità di ottenere la massima efficienza nell'uso delle due risorse fonda
mentali: acqua e suolo, tenendo presente che si tratta cli risorse assai sensi
bili ai processi cli degrado e con disponibilità sempre più ridotta. 

Non vanno inoltre dimenticati i problemi cli ordine sociale, eco
nomico ed ambientale che sono collegati e conseguenti allo sviluppo irriguo 
cli un determinato territorio. 

In termini "moderni" si parlerebbe cli valutare la idoneità di un 
territorio per una "agricoltura irrigua sostenibile". 

Al fine cli razionalizzare l'uso e dare una base scientifica· alla 
pianificazione delle risorse idriche, la Regione Autonoma della Sardegna ha 
predisposto sin dal 1984 un "Piano delle Acque" (Studio per la pianificazio
rìe delle risorse idriche in Sardegna). In tale Piano, oltre alle indagini relati
ve alla determinazione delle risorse idriche superficiali e profonde ed alla in
dividuazione dei fabbisogni per usi civili, industriali ed irrigui ed alla stesu
ra cli un piano di massima per l'utilizzazione idrica di tutta la Regione, era 
previsto anche uno studio della idoneità dei suoli alla irrigazione concretiz
zatosi nella preparazione di uno "Studio dei suoli delle aree irrigabili della 
Sardegna", pubblicato nel 1986. 

La scelta delle aree irrigabili fu effettuata in funzione di diver
si fattori cli ordine morfologico, pedologico e agronomico, in conformità al
le metodologie proposte dal Bureau of Reclamation e dalla F.A.O, opportu-
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namente adattate al territorio ed all'ambiente della Sardegna. Tale indagine 
ha portato ad una classificazione obiettiva della suscettività all'irrigazione 
delle varie porzioni di territorio interessate basata prevalentemente sulle ca
ratteristiche del suolo inteso nella sua definizione più ampia. 

Le superfici dell'Isola ritenute irrigabili (circa 425.000 Ha) ri
guardano aree di intervento compatibili con la scala del Piano Acque, scala 
che esclude la ricerca e l'individuazione di schemi minori che non possano 
essere inclusi nei programmi di grossi complessi irrigui. In tali superfici so
no state distinte diverse classi di irrigabilità in funzione della maggiore o mi
nore idoneità del territorio a ricevere l'acqua irrigua, stabilendo così una 
priorità nell'uso delle risorse e mettendo in evidenza quali sono le aree a 
maggiore attitudine alla irrigazione e cioè quelle ove più elevato è il rendi
mento degli investimenti. 

Ciò si traduce, in effetti, in una determinazione della "sosteni
bilità" della agricoltura irrigua intesa sia come corretto e razionale uso del 
suolo sia come ottimizzazione dell'uso dell'acqua irrigua (risparmio di ac
qua). 

Le "aree irrigabili minori" della Sardegna non comprese nel 
Piano Acque, soprattutto per la loro modesta superficie, hanno una rilevante 
importanza socioeconomica in tutta l'Isola non solo perché possono effica
cemente risolvere i deficit produttivi di piccoli ambiti territoriali e cli zone 
marginale e depresse, modificando gli schemi produttivi nei settori agricolo 
e zootecnico, ma anche perché l'uso clell 'acqua irrigua (reperita in loco sia 
eia modeste opere cli invaso, eia sorgenti, eia pozzi, sia da fonti alternative) in 
tali zone permette cli ottenere prodotti cli qualità o tipizzati (ortofrutta, flori
coltura, vivaismo etc.). 

In questo contesto, e tenendo presenti gli aspetti geografici e so
cioeconomici della Sardegna, occorre considerare anche la possibilità cli di
fesa ambientale (antincendio) e cli valorizzazione paesaggistica che la pre
senza di punti cli raccolta e cli approvvigionamento idrico e cli "aree verdi" 
sparse nel territorio, possono rappresentare. Anche per le "aree minori" oc
correrà comunque individuare le varie classi di irrigabilità attraverso un ido
neo studio dei suoli, preliminare indispensabile per la scelta degli investi
menti. Esempi recenti di tali studi sono offerti dai territori delle Comunità 
Montane 3-4 (Gallura e Riviera di Gallura) e Comunità Montane 9-11-12 
(Nuoro, Barbagia-Manclrolisai, Lanusei). 

Nel rapporto qualità del suolo-agricoltura irrigua sostenibile, và 
poi considerata la necessità cli attivare e procedere a studi pedologici di con
trollo. Infatti l'esercizio prolungato della irrigazione modifica, spesso in mo-
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do drastico, la normale attività dei processi pedogenetici, accelerando la ve
locità ed intensità dell'alterazione dei minerali e della sostanza organica, fa
vorendo lo spostamento dei materiali all'interno del profilo, variando il re
gime idrico dei suoli e modificando spesso considerevolmente le loro carat
teristiche e proprietà. 

In Sardegna ancora non sono stati effettuati studi di questo tipo 
ma la loro necessità ed urgenza è messa in evidenza da alcuni esempi signi
ficativi come la salinizzazione di alcuni suoli nelle zone costiere (Cagliari
tano, Muravera), da fenomeni di idromorfia accentuata sui Palexeralfs ini
gati nella Piana di Ottana, dall'inizio di formazione di orizzonti calcici nei 
distretti irrigui ove si hanno substrati carbonatici (Xerochepts su marne ed 
arenarie marnose della Trexenta e Marmilla). 

Urbanizzazione 

Francesca Fantola, Maria Rita Lai 

L'espansione dei grandi centri urbani della Sardegna ha causa
to, negli ultimi decenni, un'irreversibile perdita dì estese superfici coltivabi
li, che nell'Isola rappresentano una modesta percentuale. Per tale motivo il 
loro consumo o degrado irreversibile è una grave perdita cli risorse che an
drebbe limitata attraverso una pianificazione. Tale pianificazione deve esse
re finalizzata sia alla creazione cli un'economia sostenibile, che ad assicura
re la conservazione delle risorse. 

Negli ultimi anni, sono stati elaborati dei metodi cli indagine che 
valutano le risorse naturali nell'ambito del processo cli pianificazione terri
toriale, per territori d'estensione regionale, provinciale e comunale. In parti
colare su alcuni territori comunali si sta applicando, con esiti generalmente 
positivi, una metodologia cli analisi ciel territorio periurbano e agricolo, che 
ha lo scopo cli condurre ad una progettazione ragionata delle utilizzazioni e 
degli interventi nell'ambito della pianificazione urbanistica comunale. 

Gli esempi più significativi sono rappresentati eia Quartu 
Sant'Elena e eia Assemini, comuni dell'hinterland cli Cagliari, che possiedo
no un territorio cli vasta estensione (rispettivamente ca. 97 kmq e 117 kmq), 
con caratteri fisici estremamente variabili, ricchi cli valenze ambientali e con 
vaste aree ad elevata attitudine agricola, in parte compromesse dall'urbaniz
zazione spontanea. 



Il metodo di indagine è articolato nelle seguenti fasi: 

- rilevamento geologico e morfologico ed elabora
zione della Carta Geomorfologica; 

- rilevamento pedologico ed elaborazione della 
Carta dei Suoli, e relativa classificazione del terri
torio in base alla capacità d'uso; 

- rilevamento dello stato d'uso del teITitorio e re
dazione della Carta dell'Uso del Suolo e della Co
pertura Vegetale; 

- applicazione della Land Suitability Evaluation al 
fine di valutare il grado di attitudine dei suoli ai di
versi usi proponibili (agricolo, zootecnico, insedia
tivo residenziale, industriale e commerciale, ricrea
tivo); 

- zonizzazione delle aree agricole e formulazione 
delle proposte di intervento, tra le quali la defini
zione del lotto minimo entro cui è possibile l'edi
ficazione nell'agro per usi abitativi. 
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In particolare nel territorio cli Quartu Sant'Elena l'analisi dello 
stato attuale ha comportato uno studio di dettaglio, limitatamente alla Zona 
Agricola, finalizzato alla valutazione della compromissione dei suoli, indot
ta eia processi insediativi, non pianificati, realizzati negli ultimi vent'anni. 

È stata così effettuata una zonizzazione clell 'area agricola, in 
funzione del grado di compromissione e delle potenzialità agricole dei suo
li. Sono stati definiti tre gradi cli consumo e di compromissione ciel territorio 
[Schibuola, 1991 J. 

l - Aree soggette al consumo diretto: aree adibite ad usi extra
gricoli (lotti edificati, strade, depositi, attività commerciali, cave ed impian
ti cli lavorazione dei materiali estratti, ecc.). Tali aree sono state considerate 
come totalmente compromesse. 

2a - Aree soggette al consumo indiretto: aree adibite in passato 
ad uso agricolo, che risultano attualmente incolte e intercluse o limitrofe al 
tessuto edificato: sono pertanto mediamente compromesse. Queste aree do
vrebbero essere destinate alla realizzazione cli servizi pubblici, aree verdi, e 
talvolta ad una agricoltura part-time. 

2b - Aree soggette al consumo indiretto, ma con una elevata va
lenza agricola: sono rappresentate da superfici abbastanza vaste inserite nel 
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tessuto urbanizzato, le cui dimensioni e l'alto grado di polverizzazione fon
diaria difficilmente consentono lo sviluppo di un'agricoltura economica
mente sostenibile. Si può prevedere l'incentivazione al riordino in appezza
menti che abbiano un significato economico (eventualmente come agricoltu
ra part-time) conservando, anche all'interno del tessuto urbano diffuso, gli 
aspetti del paesaggio tipici della campagna quartese. 

3 - Aree agricole: rappresentate da tutte quelle aree in cui per
mane una destinazione agricola ed un utilizzo colturale più o meno intenso, 
anche se in parte compromesso da un elevato grado di polverizzazione, con
fe1mato anche dagli ultimi dati statistici (Censimento Generale dell 'Agricol
tura, 1990) . 

Come si può osservare dalla lettura dei dati riportati nella se
guente tabella, quasi la metà della superficie agricola è stata compromessa 
dalle attività di urbanizzazione. 

GRADI DI COMPROMISSIONE SUPERFICIE m PERCEN11UALE 

1 - Aree soggette al consumo diretto 
2a - Aree soggette· al consumo indiretto 
2b - Aree soggette al consumo indiretto, 

ma con una elevata valenza agricola 
3 · - Aree agricole 
Discariche abusive 
Cave 

3.378.335 
1.395.413 

2.710.251 
9.120.539 

121.893 
1.060.875 

19% 
8% 

15% 
51% 
1% 
6% 

Totale 17.787.306 100% 

L'impatto esercitato dall'urbanizzazione sullo spazio agricolo 
non è limitato alla sottrazione di suoli coltivabili, ma comporta anche molte 
modifiche dei caratteri fisico-chimici, con conseguente perdita o riduzione 
delle proprietà intrinseche con conseguente perdita di fertilità. Un effetto for
temente negativo è rappresentato dalla contaminazione delle acque cli falda, 
ad opera dei sali e dei metalli cli varia origine. 

Nel corso clell 'inclagine sono stati esaminati tutti i fenomeni cli 
degradazione, le cause e gli effetti. Sulla base dei risultati sono state proposte 
misure cli mitigazione che compo1tano sia l'intervento pubblico che privato. 

Nell'ambito della zonizzazione urbanistico-territoriale, prevista 
per la redazione dei Piani Urbanistici Comunali (L. R. 45/89), l'analisi del
la compromissione dei suoli agricoli, collegata alla valutazione attitudinale 
dei suoli, è stata fondamentale per la suddivisione del territorio agricolo in 
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sottozone, nelle quali si prevedono differenti tipologie di interventi e di de
stinazione d'uso futuro (es. "Parco agricolo produttivo", "Area dell'agricol
tura part-time", etc.). 

Di particolare importanza è l'inserimento nelle Norme di At
tuazione del P.U.C. delle stesse indicazioni dettate dalle analisi e indagini fin 
qui descritte, che mirano alla conservazione del patrimonio naturale ancora 
esistente, attraverso la conoscenza delle risorse naturali e la loro gestione 
oculata. 

Si ritiene pertanto che i Piani Urbanistici Comunali rappresen
tino uno strumento fondamentale di gestione territoriale, in un contesto di 
salvaguardia e valorizzazione del patrimonio naturale e produttivo e di lotta 
alla degradazione e alla desertificazione dell'ambiente naturale. Infatti la re
sponsabilità della salvaguardia coinvolge le responsabilità a tutti i livelli. 

Gestione pascoli 

Salvatore Madrau 

Il pascolo rappresenta la destinazione d'uso più comune per i 
suoli della Sardegna. Essa infatti interessa una superficie di 789.499 ha pari 
al 33, 14% ciel territorio regionale. 

Su questa superficie grava un carico cli 3.131.467 capi ovini, 
286.831 bovini, 228.275 caprini, a cui devono aggiungersi equini, suini, 
bufalini. 

L'applicazione delle metodologie di valutazione della attitudine 
d'uso (Lanci Capability) alla Carta dei Suoli della Sardegna indica che solo 
il 19,31 % della superficie regionale si presta ad un uso agricolo intensivo 
(classi I-IV), mentre risulta in parte adatto ad un uso estensivo il 65,86% ciel 
territorio isolano. 

Data l'importanza della superficie comunque destinabile a que
sto uso le due Università dell'Isola e l'ERSAT, l'Ente agricolo strumentale 
della Regione sarda, hanno iniziato nel 1989 uno studio finalizzato alla rea
lizzazione di una metodologia di valutazione della suscettività del territorio 
regionale al miglioramento pascoli, basata sullo studio delle caratteristiche 
fisiche del territorio in grado di esercitare una significativa influenza sul mi
glioramento pascoli e non più sul solo classico giudizio di convenienza eco
nomica, giudizio che tra l'altro risultava quasi sempre positivo. 

Questa metodologia, nota come "Miglioramento ed Utilizzo dei 
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Pascoli", rispecchia, nella sua impostazione e nella articolazione dei livelli 
di valutazione, il "Framework for Land Evaluation" e il successivo "Guide
lines: land evaluation for extensive grazing" redatti dalla F.A.O. 

Data la particolare complessità delle caratteristiche geologiche 
e morfologiche del territorio sardo, gli autori del sistema hanno ritenuto op
portuno predisporre degli schemi di valutazione differenti per ciascuna del
le unità di paesaggio riconosciute nell'Isola. 

Tali schemi sono tra loro differenziati sia nelle caratteristiche 
del territorio considerate ai fini della valutazione della suscettività, sia nel
l'ampiezza dei valori che le diverse caratteristiche possono assumere nelle 
classi previste dal sistema. 

Nella figura seguente è riportato un esempio dell'applicazione 
cli questa metodologia al comune cli Sindia (NU) nella Sardegna centrale, do
ve per la quasi totalità della superficie comunale, il substrato è costituito da 
basalti pliocenici. 

Figura 3 

Attitudine al miglioramento pascoli: percentuali cli superficie 
nelle diverse classi cli attitudine per il comune cli Sindia (NU) 

N2 S1 
10% 10% 

S2 
75% 

Nonostante che questi schemi siano stati fatti oggetto cli diver
se applicazioni nella realtà regionale devono essere considerati ancora prov
visori, sia a livello regionale, in quanto necessitano cli una migliore defini
zione dei valori assunti nelle singole classi per alcune caratteristiche, es. 
quelle climatiche per le quali non esiste un adeguato numero di stazioni di 
rilevamento, sia a livello locale o aziendale in quanto al momento non esiste 
un li vello sufficientemente dettagliato di informazioni sulle caratteristiche 
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climatiche, pedologiche, agronomiche, ecc. dei pascoli. 

Una ulteriore fase nella realizzazione di uno schema di valuta
zione definitivo è rappresentata dagli studi del progetto MEDALUS 3 della 
CEE. 

Tra gli obiettivi dei Nuclei di Ricerca sulla Desertificazione del
le Università di Cagliari e Sassari vi è quello di preclispoITe un sistema esper
to che, nell'ambito di un GIS, integri le informazioni sulle caratteristiche pe
dologiche, climatiche, agronomiche ed economiche dei pascoli sardi, in mo
do da realizzare una valutazione non statica ma flessibile nel tempo che ten
ga conto delle variazioni positive e negative del teITitorio, e soprattutto del
le condizioni di mercato che possono modificare il limite tra le possibilità di 
miglioramento pascoli e la non convenienza per questa destinazione d'uso. 

Al momento è in corso di verifica, nel comune di Orosei (Nu), 
uno schema parametrico che, permettendo di attribuire un peso ad ogni ca
ratteristica del territorio, faciliti al massimo, sia nel tempo che nello spazio, 
la flessibilità applicativa del sistema obiettivo richiesto dalla CEE ai due 
NRD della Sardegna. 

Rimboschimenti con specie esotiche 

Gianluca Serra 

Il soddisfacimento ciel fabbisogno regionale cli legname è eia de
cenni uno degli obiettivi della Regione sarda e grossi sforzi finanziari sono 
stati eseguiti per la forestazione industriale con specie esotiche. 

Gli impianti a rapido accrescimento sono rappresentati dagli eu
calitteti e dalle pinete cli pino radiato ma i risultati ottenuti sono stati spesso 
deludenti in termini cli produzione legnosa o vanificati dalla prematura di
struzione per incendio dei soprassuoli. 

Gravi conseguenze sono eia rilevare per ciò che riguarda la con
servazione dei suoli utilizzati con tali impianti dovute all'impatto della mec
canizzazione delle operazioni di rimboschimento (clecespugliamenti e lavo
razioni del terreno) e delle successive cure colturali. 

In comune cli Siliqua (CA) è presente un vasto impianto ad eu
calitto, attualmente oggetto cli studio, eseguito su terreni in pendio, ricchi cli 
scheletro, poco permeabili in cui la produzione cli massa legnosa è minima e 
non ripaga il danno ambientale procurato (processi erosivi, alterazione della 
copertura vegetale preesistente, riduzione della diversità biologica). Analo-
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ghe evidenze, in particolare per ciò che riguarda i fenomeni erosivi, sono sta
te riscontrate nell'area di studio di Is Olias (Capoterra, CA) nell' ambito del 
Progetto Medalus. 

Si osserva tuttavia un lieve calo dell'uso di specie esotiche ne
gli impianti artificiali più recenti, in particolare quelli finanziati dall'U.E. 
(reg.2080/89) a favore di specie autoctone. Anche in questo caso l'assenza 
di accurate valutazioni attitudinali dei ten-eni può facilmente condurre ad in
successi. 

Conservazione e miglioramento delle caratteristiclie 

La pianificazione ten-itoriale e gli studi pedologici 

Angelo Aru 

Sui suoli si svolgono gran parte delle attività umane: agricoltu
ra, forestazione, urbanizzazione, trasporti etc. L'intensità di utilizzazione 
porta, nella maggioranza dei casi ad una degradazione del suolo, talvolta al
la desertificazione. Pertanto è necessario procedere alla conservazione del 
suolo attraverso una gestione che ne garantisca la tutela, procedendo ad una 
pianificazione territoriale in cui la conoscenza dei suoli svolga un ruolo fon
damentale. 

La pianificazione deve essere effettuata a scala regionale e a sca
la comunale, con lo scopo di migliorare lo sviluppo sostenibile e contestual
mente migliorare la conservazione e la tutela delle risorse non rinnovabili. 

In questo contesto la tipologia pedologica gioca un ruolo fon
damentale sulla destinazione delle aree agricole, forestali, commerciali, ur
bane, industriali e cli servizio. Il piano urbanistico comunale deve quindi as
sumere la valenza cli piano cli sviluppo socioeconomico correlato al piano di 
sviluppo a scala regionale. 

In questo quadro lo sviluppo e l'assetto territoriale sono stret
tamente legati essendo dipendenti dalla conoscenza, dalla pianificazione e 
dalla gestione delle risorse ed, in particolare modo del suolo, acqua e ve
getazione. 

A scala regionale in Sardegna è stata realizzata la cartografia pe
dologica per la valutazione della suscettività alla irrigazione come strumen
to di base per il Piano Generale delle Acque. 
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La delimitazione delle aree irrigabili, a diverso grado di suscet
tività, è stata assunta dal governo regionale come documento di pianifica
zione e di progettazione di tutti gli interventi che riguardano l'irrigazione. 

Questo fatto ha consentito non soltanto l'applicazione di regole 
certe nella destinazione degli investimenti, ma anche di ridurre o eliminare 
gli investimenti pubblici in aree poco suscettibili per casi definiti. 

La cartografia pedologica e relativa interpretazione viene ri
chiesta ed utilizzata nella pianificazione a livello provinciale per i piani ter
ritoriali di coordinamento, i piani di sviluppo socioeconomici delle comunità 
montane, i piani generali cli bonifica. 

L'utilizzazione della cartografia ha consentito una economia 
nella progettazione ed attuazione di interventi su vasta scala ed una raziona
lità maggiore a livello aziendale. 

La cartografia viene utilizzata a livello comunale per l'ade
guamento dei Piani Urbanistrici Comunali e dei Piani Territoriali Paesisti
ci. Trattasi di nuove esperienze che andranno applicate a tutti i comuni del
la Sardegna. 

Con l'uso della carta pedologica vengono individuate le classi 
di suscettività per tutte le colture e nelle differenti tipologie pedologiche e 
definito il "lotto minimo per l'edilizia residenziale nell'agro". In questo con
testo la carta dei suoli rappresenta lo strumento urbanistico fondamentale per 
la normativa edilizia nell'agro. 

In particolare la gestione agricola e forestale dipendono stretta
mente dalle caratteristiche dei suoli, spesso assai differenti nelle singole ti
pologie. I caratteri permanenti quali struttura, tessitura, capacità di ritenuta 
d'acqua, tipologia di minerali argillosi, capacità di scambio e saturazione in 
basi, contenuto in elementi nutritivi, sono spesso, insieme al clima, fattori 
determinanti sulle scelte di indirizzo, sulle tecnologie cli intervento e sulla 
gestione. Sistemazione idraulico-agrarie e forestali, sistemi di irrigazione, 
bonifiche idrauliche, concimazioni, correttivi e lavorazioni devono necessa
riamente essere differenziati in funzione dei differenti suoli. 
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Applicazioni di Land Evaluation in Sardegna 

Sergio Vacca, Maria Antonietta Dessena 

Con i primi studi pedologici, avviati a partire dagli inizi degli 
anni '60, vengono realizzate le prime applicazioni in campo agricolo, parti
colarmente nella classificazione delle terre per scelta delle aree da destinare 
alla trasformazione irrigua, ma anche per il riordino fondiario. 

Viene pubblicato nel 1965 il lavoro "I suoli della Sardegna Me
ridionale", in cui compare la Carta dei limiti d'uso dei suoli, che rappresen
ta "una delle utilizzazioni o interpretazioni della Carta pedologica e che sta 
ad indicare gli ostacoli naturali che condizionano l'uso razionale dei terreni 
sia attraverso l'agricoltura che la selvicoltura". 

Nel 1967 viene quindi pubblicato "I suoli della Sardegna", in 
cui gli Autori chiariscono che la Carta dei limiti allegata costituisce ''l'e
stensione a tutta la Sardegna dei concetti che formarono la base di partenza 
per la realizzazione di un simile documento nella Sardegna Meridionale". 

Il quadro metodologico, sistematizzato nei due documenti pub
blicati, ha costituito in quegli anni la guide li ne clell 'attività dei due gruppi cli 
lavoro che operavano nel campo degli studi cli Pedologia Applicata : l'Uffi
cio Studi Agropeclologici dell'Ente Autonomo del Flumenclosa, diretto eia 
Paolo Balclaccini, che si occupava prevalentemente di indagini finalizzate al-
1 'utilizzazione irrigua delle terre, e la Sezione di Pedologia del Centro Re
gionale Agrario Sperimentale, diretta da Angelo Aru, che si occupava di spe
rimentazione agraria. 

Lo sforzo maggiore viene, tuttavia, fatto tra gli anni '70 e '80, 
quando, sia attraverso la rivisitazione dei precedenti rilevamenti di gran det
taglio della Sardegna centro-meridionale, sia attraverso nuovi studi ai livelli 
di scmiclettaglio e riconoscimento sul resto clell 'Isola, viene realizzato l'in
ventario della risorsa "suoli irrigabili", nell'ambito del Piano Generale della 
Risorse Idriche della Sardegna. 

Vengono qui applicate in modo sistematico le procedure cli va
lutazione messe a punto dall'U.S. Bureau of Rcclamation, ponendo alla ba
se clell 'interpretazione il "Lanci", secondo l'interpretazione estensiva dcl 
concetto data eia Dente Young. 

Numerosissimi lavori, gran parte dei quali inediti, riguardano 
negli stessi anni la valutazione delle terre per la pianificazione urbanistica e 
di settore; viene messa a punto una metodologia, basata sull'applicazione 
delle procedure di Lanci Capability per la valutazione del consumo delle ter-
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re come effetto dell'espansione urbanistica; ma lo stesso metodo viene an
che adottato per valutare in termini previsionali l'impatto ambientale dei pia
ni urbanistici. 

La stessa procedura di L.C. viene adottata nella nuova Carta dei 
Suoli della Sardegna, in scala 1 :250.000, per la valutazione della capacità 
d'uso delle terre ai fini della pianificazione a scala regionale. 

Più di recente, la pianificazione urbanistica e la pianificazione 
ambientale hanno richiesto anche in Sardegna importanti contributi della 
Scienza del Suolo, per la zonizzazione del territorio ai fini di uno sviluppo 
sostenibile. 

Si annoverano in questo settore numerosi lavori, editi e non, per 
la pianificazione paesistica, per i piani dei parchi del Gennargentu e dei Set
te Fratelli, ma anche per i Piani Urbanistici Comunali di numerose città e 
centri minori della Sardegna, nei quali il territorio viene analizzato e classi
ficato ricorrendo alle diverse procedure di Land Evaluation. 

Un considerevole apporto è stato, infine, dato agli studi sulla de
gradazione delle risorse del territorio attraverso alcune ricerche, che hanno 
riguardato l'analisi dello stato del territorio come causa del decadimento 
qualitativo delle acque, e l'analisi ciel fenomeno cli desertificazione nell 'am
bito ciel progetto U.E. " MEDALUS". 
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DISTRIBUZIONE DI METALLI PESANTI IN PROFILI DI 

SUOLI FORESTALI DELLA SICILIA: IMPLICAZIONI 

PEDOGENETICHE E QUALITÀ DEL SUOLO 

A. Bellanca a - C. Dazzi b - R. Neri a - B. Palumbo a 

a Istituto di Mineralogia, Petrografia e Geochimica - Università di Palem10 

b Istituto di Agronomia Generale - Università di Palermo 

La capacità di ritenzione del suolo nei confronti di molti conta
minanti assume un significato ambientale notevole se si considerano gli ac
cumuli degli stessi fino a tenori critici o tossici. 

In particolare, lo studio delle componenti del suolo così come 
dei contenuti totali di metalli pesanti, assieme alla definizione dell'affinità 
degli stessi per le differenti componenti pedologiche, risulta utile per risali
re ai fattori che regolano il comportamento dei metalli pesanti nel suolo e nei 
processi di interazione tra pedosfera, biosfera e idrosfera. 

Uno studio preliminare di tipo pedologico-geochimico-minera
logico è stato condotto su alcuni suoli forestali della Sicilia per evidenziar
ne il contenuto e la speciazione di Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. 

A tal fine, sono stati presi in considerazione due profili di suo
li forestali fra i più diffusi sulle litologie carbonatiche dei monti Sicani (Si
cilia centro-occidentale), afferenti entrambi all'Ordine dei Mollisuoli: un Ty
pic Haploxeroll ed un Lithic Haploxeroll. 

Le concentrazioni medie di metalli pesanti misurate sono, ri
spettivamente: Cd 1,8 ppm, Cr 70 ppm, Cu 42 ppm, Mn 1497 ppm, Ni 62 
ppm, Pb 30 ppm e Zn 146 ppm. 

L'influenza dei processi pedologici che portano alla liberazione 
del ferro e alla progressiva formazione di idrossidi e ossidi viene riconosciuta 
significativa nel determinare i contenuti di metalli pesanti trovati nei profili 
cli suolo in esame. 

1 
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Un ruolo importante nella ritenzione dei metalli pesanti in que
sti suoli è individuato anche nella componente organica che determina una 
diversa speciazione dei metalli pesanti all'interno dei profili, con un arric
chimento in forme verosimilmente connesse a complessi humus-metallo nel
l'orizzonte mollico di superficie. Alla luce dei dati ottenuti tramite una pro
cedura di estrazione chimica sequenziale il Pb, in particolare, sembra mo
strare la più alta affinità per la componente organica di questi suoli, riflessa 
in un arricchimento superficiale dell'elemento. Una quantità non trascurabi
le di Cd (pari a 0,5 ppm), trovata in forma "facilmente estraibile", è ritenu
ta significativa in termini di biodisponibilità del metallo. 

Negli ultimi anni un interesse sempre crescente è stato rivolto 
allo studio dei metalli pesanti nel suolo per la comprensione dei fattori che 
ne regolano il trasporto e la bioclisponibilità. 

La presenza di terreni contaminati e le problematiche connesse 
all'identificazione e al risanamento di questi hanno richiamato l'attenzione 
verso la necessità cli una definizione dei tenori e ciel comportamento dei me
talli pesanti nel sistema suolo. Quest'ultimo aspetto è fortemente influenza
to dalla forma chimica con cui i metalli sono presenti nel terreno, ossia dal
la loro speciazione: le caratteristiche chimico-fisiche specifiche clell 'elemen
to ne determinano infatti la mobilità e la bioclisponibilità molto più che il 
semplice contenuto totale. 

Uno studio preliminare cli tipo pedologico e geochimico-mine
ralogico è stato condotto su alcuni suoli forestali della Sicilia al fine di evi
denziarne i contenuti cli metalli pesanti e la loro speciazione, in relazione al-
1 'evoluzione pedologica del suolo. 

L'area cli studio è rappresentata dal demanio forestale Leclera, 
sui monti Sicani, nella Sicilia centro-occidentale. Per la sua costituzione, che 
risale al finire degli anni '50, sono state utilizzate specie tipiche del Laure
tum sottozona fredda, fascia entro cui, secondo la classificazione fitoclima
tica del Pavari, si colloca il bosco Leclera. Fra le conifere maggiore impiego 
hanno avuto il Pinus halepensis Miller., il Pinus pinea L., il Cupressus sem-
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pervirens L., il Cupressus arizonica Greene., il Cedrus atlantica Carr., il Pi
nus nigra Arnold.; fra le latifoglie, alle quote più elevate, sono state mag
giormente utilizzate: Fraxinus ornus L. e, in subordine, Acer pseudoplata
nus L., Celtis australis L e Ulmus campestris L.; alle quote più basse Quer
cus pubescens L. e Quercus ilex Willd. Attualmente il bosco si avvia a ma
turità con gran parte delle specie a suo tempo impiegate. 

Il paesaggio, che si eleva dai 612 ai 1346 metri s.l.m., presenta 
gli aspetti tipici della montagna calcarea siciliana ed è caratterizzato da ter
reni di età compresa fra il Trias superiore e il Miocene che, in ordine crono
stratigrafico, sono costituiti da: calcari con selce e calcari dolomitici; calca
ri marnosi (Scaglia); brecce e megabrecce; argille marnose. 

I tipi pedologici individuati (Dazzi et al. 1996) afferiscono a 
cinque Ordini di suolo e la loro distribuzione è strettamente legata alla va
riabilità morfologica del paesaggio. Dove i versanti si presentano erti e qua
si privi cli vegetazione il suolo è molto superficiale e ai primi stadi cli svi
luppo (Entisuoli), mentre laddove la morfologia tende ad addolcirsi, sia pu
re cli poco, e il bosco assume un livello cli copertura medio-alto, sono pre
senti suoli con un grado cli evoluzione maggiore che afferiscono all'Ordine 
degli Inceptisuoli. Parecchio diffusi sono pure i Mollisuoli, comuni nelle aree 
in cui la particolare copertura arborea nonché il contesto morfologico hanno 
favorito la formazione cli un epipedon mollico. In alcune situazioni lito
morfologiche particolari, e comunque oasisticamente, si rinvengono suoli af
ferenti ali 'Ordine dei Vertisuoli e degli Alfisuoli. 

Il clima, presenta una piovosità media di poco inferiore agli 800 
mm distribuiti in 85 giorni piovosi e una temperatura media annua di 13 ,4 °C. 

Per gli scopi del presente lavoro, sono stati considerati due pro
fili di suoli forestali, fra i più diffusi sulle litologie carbonatiche dei monti 
Sicani, afferenti entrambi all'ordine dei Mollisuoli e classificati come Typic 
Haploxeroll e Lithic Haploxeroll (Tabelle 1-2). 

Su questi, oltre alle determinazione dei principali dati analitici 
cli carattere pedologico (MiRAAF, 1994), è stata effettuata l'analisi minera
logica tramite cliffrattometria a raggi X (XRD) e l'analisi dei metalli pesan
ti per spettrofotometria in assorbimento atomico con fornetto a grafite, pre
via dissoluzione acida dei campioni in bombe di teflon con forno a mi
croonde. 
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Tabella 1 

Desc1izione e dati analitici del Typic Haploxeroll 

Descrizione della Stazionec 
Designazione del punto: 33S UB 7234 6316. Quota: 950 m s.l.m. Morfologia: mon
tagna (detrito di falda). Esposizione: sud-ovest. Pendenza: moderatamente ripido. 
Pietrosita': 50%. Rocciosita': molto roccioso (80%). Erosione: assente. Substrato: 
detrito di falda, calcare. Drenaggio esterno: poco drenato. Uso del suolo: bosco. Ve
getazione: Pino d'Aleppo, Cipresso comune con presenza nel sottobosco di Ampe
lodesma, Pungitopo, Asparago e Leccio da rinnovazione naturale. 

Descrizione del Profilo 
- Orizzonte L: 0-8 cm. Lettiera costituita da rametti, strobili ed aghi di Pino, Ampe
lodesma, residui di conchiglie di lumache. 
- Orizzonte F+H: 8-10 cm. Sostanza organica in avanzata fase di alterazione per 
azione fungina. Moder micogenico. 
- Orizzonte A: 10-15 cm. Poco umido. Colore bruno scuro (7.5YR 3/2). Scheletro 
intorno al 20%, medio e minuto, spigoloso. Aggregazione grumosa, fine e molto fi
ne. Consistenza allo stato umido friabile. Molto poroso. Attività radicale ed anima
le intensa. Effervescenza all 'HCI assente. Drenaggio normale. Limite abrupto ad an
damento lineare. 
- Orizzonte Bw: 15-60 cm. Poco umido. Colore bruno (7.5YR 4/4). Scheletro intor
no al 40%, grossolano, medio e minuto, spigoloso. Aggregazione poliedrica suban
golare, fine e media, moderata. Consistenza allo stato umido friabile. Poco poroso. 
Attività radicale moderata. Effervescenza ali 'HCI assente. Drenaggio normale. Li
mite chiaro ad andamento lineare. 
- Orizzonte B & R: 60-100 cm. Poco umido. Colore bruno (7.5YR 4/4). Scheletro 
intorno al 90%, fine, medio e grossolano, spigoloso. Aggregazione poliedrica ango
lare, fine e media, debole. Consistenza allo stato umido friabile. Poco poroso. Ef
fervescenza ali 'HCl assente. Drenaggio tendenzialmente lento. Limite sconosciuto. 
- Orizzonte R: detrito cli falcia, calcare cli piattaforma. 

Dati analitici 
Orizzonte: A Bw B&R 
Limite superiore: 10 15 60 
Limite inferiore: ·15 60 100 
Argilla%: 21 32 27 
Limo%: 22 22 39 
Sabbia%: 57 46 34 
pH H20: 7,2 7,8 7,8 
c org.%: 3,2 2,8 1,8 
S.0.%: 5,5 4,8 3,1 
C.S.C. me%: 25 30 26 

Classifica: Typic Haploxeroll 
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Tabella 2 

Descrizione e dati analitici del Lithic Haploxeroll 

Designazione del punto: 33S UB 7161 6345. Quota: 975 m s.l.m. Morfologia: di ori
gine gravitativa, montagna. Esposizione: nord. Pendenza: ripido (40%). Pietrosita': 
eccessiva (30%). Rocciosita': roccioso (15%). Erosione: assente. Substrato: calcare 
dolomitico (detrito di falda). Drenaggio esterno: poco drenato. Uso del suolo: bosco. 
Vegetazione: bosco misto cli Pino domestico, Cipresso e Roverella con presenza nel 
sottobosco di Leccio, Frassino. Abbondante strato muscinale. 

- Orizzonte L: 0-5 cm. Lettiera costituita da rametti, pinoli e aghi cli Pino, foglie cli 
Frassino e Quercia, galbule cli Cipresso. 
- Orizzonte F+H: 5-10 cm. Sostanza organica in avanzata fase cli alterazione per 
azione cli miceli fungini. 
- Orizzonte Al: 10-35 cm. Poco umido. Colore bruno rossastro scuro (5YR 2/2). 
Scheletro intorno al 40%, grossolano, medio e minuto, spigoloso. Aggregazione gru
mosa, poliedrica subangolare, fine e media. Consistenza allo stato umido friabile. 
Poroso. Attività radicale ed animale molto intensa. Effervescenza all'HCl assente. 
Drenaggio normale. Limite graduale ad andamento lineare. 
- Orizzonte A2: 35-50+ cm. Poco umido. Colore bruno rossastro scuro (7.5YR 2/2). 
Scheletro intorno al 60%, grossolano, medio e minuto, spigoloso. Aggregazione gru
mosa, poliedrica sub-angolare, fine e media, forte. Consistenza allo stato umido fria
bile. Poco poroso. Attività radicale ed animale poco intensa. Effervescenza all'HCI 
assente. Drenaggio normale. Limite sconosciuto. 
- Orizzonte R: >50 cm. Calcare dolomitico. 

Orizzonte Al A2 
Lilite superiore 10 35 
Limite inferiore 35 50+ 
Argilla% 16 25 
Limo% 23 34 
Sabbia% 61 41 
pHH20 7,7 7,5 
c org. % 3,1 3,0 
S.0.% 5,2 5,2 
C.S;C. me% 38 32 

Classifica: Lithic Haploxeroll 
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Gli orizzonti A e B&R del Typic Haploxeroll sono stati sotto
posti ad una procedura di estrazione chimica sequenziale (SEP) seguendo il 
metodo descritto in Ure et al. (1993). Le diverse frazioni ottenute sono state 
analizzate tramite ICP-AES. Nonostante alcune limitazioni, la procedura 
SEP risulta un metodo efficace per stabilire le ripartizioni dei metalli pesan
ti nel suolo e le loro associazioni (Tabella 3), soprattutto se la procedura vie
ne associata alla conoscenza delle componenti pedologiche e mineralogiche. 
Oltre a dare un'idea sulle affinità metallo-componenti del suolo, la SEP può 
fornire utili indicazioni sulla reattività chimica di un elemento in relazione 
ai cambiamenti di pH ed Eh e all'aumento della concentrazione dei com
plessanti organici, variazioni che risultano assai frequenti in ambiente di 
suolo e nella rizosfera. 

Tabella 3 

Procedura cli estrazione chimica sequenziale secondo Ure et al. (1993) 

REAGENTI FRAZIONI ESTRA'ttE PROBABILI COMPONENTI 

- DEFINIZIONE-OPERATIVA ~:STRATTE -

Step 1 O.Il M OAc Facilmente estraibile Fasi scambiabili e carbonati 

Step 2 O.Il M NH20H HCl (pH 2) Riducibile Ossidi di ferro e manganese 

Step 3 Attacco H20 2 +NHi>Ac Ossidabile Sostanza organica e solfuri 

Step 4 HF/HN03 Residuale Minerali silicatici 

La suite cli minerali argillosi è caratterizzata dalla presenza cli 
strati misti smectite/clorite, illite e caolinite, cui si associano minori quantità 
cli quarzo e feldspati. La calcite è presente solo negli orizzonti B&R e A2, ri
spettivamente, ciel Typic Haploxeroll e ciel Lithic Haploxeroll (Figura 1). La 
goethite è presente come fase predominante tra gli ossicli-iclrossicli di ferro. 

Le concentrazioni cli metalli pesanti, medie dei due profili, so
no: Ccl 1,8 ppm, Cr 70 ppm, Cu 42 ppm, Mn 1497 ppm, Ni 62 ppm, Pb 30 
ppm e Zn 146 ppm. Tali valori rientrano nel range delle concentrazioni dei 
suoli italiani riportato eia Bini et al. (1988). In relazione a questi dati il Ccl 
risulta con concentrazioni relativamente più elevate. 

Il contenuto cli metalli pesanti non mostra differenziazioni hm
go i profili (Figura 2) in accorcio con una moderata evoluzione degli stessi. 

l. .................................. ... 
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Fa eccezione un arricchimento di Pb nell'orizzonte A del Typic Haploxeroll. 
L'elemento, che raggiunge in superficie circa i 40 ppm, si accumula fre
quentemente nella parte alta dei profili di suolo, sia per la scarsa mobilità 



Figura 2 

Distribuzione di Cd, Cr, Cu, Fe203, Mn, Ni, Pb e Zn nel Typic Haploxeroll e nel Lithic Haploxeroll 
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Figura 3 Distribuzione di Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn nelle frazioni estratte secondo la procedura di Ure et al. (1993) 
nel Typic Haploxeroll e nel Lithic Haploxeroll 
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(nell'eventualità di un input esterno) sia per la capacità di legarsi alla so
stanza organica (Alloway, 1990). 

Alla luce dei dati ottenuti tramite la procedura di estrazione chi
mica sequenziale (Figura 3) è possibile evidenziare un ruolo importante del
la sostanza organica nella distribuzione di certi elementi attraverso il profi
lo, con una maggiore ripartizione in forme verosimilmente connesse alla for
mazione di complessi humus-metallo (frazione "ossidabile") nell'orizzonte 
mollica di superficie. 

Una quantità non trascurabile di Cd (pari a 0,5 ppm) è trovata 
in forma "facilmente estraibile". Tale tenore è rilevante considerando che a 
tale frazione spesso corrisponde il contenuto biodisponibile di un elemento. 

Oltre il 50% dei contenuti totali di Cd e di Mn sono inoltre pre
senti nelle prime due frazioni estratte sequenzialmente, rispettivamente la 
frazione "facilmente estraibile" e quella "riducibile". Queste rappresentano 
le forme a più alta "suscettività" chimica dell'elemento, in quanto la loro sta
bilità risulta funzione rispettivamente del pH e dell 'Eh, parametri soggetti 
spesso a variazioni periodiche in ambito pedologico. 

Lo studio condotto su alcuni profili afferenti ali' ordine dei Mol
lisuoli ha permesso cli definire le concentrazioni naturali cli metalli pesanti 
nei loro diversi orizzonti in relazione ali 'evoluzione pedologica. Tali valori 
risultano cli gran lunga arricchiti rispetto a quelli delle sottostanti rocce car
bonatiche così come altrove trovato da Bini et al. (1984; 1986). I processi 
peclogenici che portano alla brunificazione ciel profilo e alla sua decarbona
tazione si ritengono significativi nel determinare le concentrazioni misurate. 
A questi fattori viene inoltre associato il ruolo importante della componente 
organica ciel suolo nella ritenzione dei metalli; il Pb, in particolare, appare 
legato in modo significativo alla sostanza organica presente con contenuti 
più che discreti (rispettivamente, il 5,5% nel Typic Haploxeroll e il 5,2% nel 
Lithic Haploxeroll) nell'orizzonte cli superficie cli tipo mollica. 

Data l'elevata tossicità ciel Cd, appare meritevole cli un ap
profondimento la sua forte affinità verso forme geochimicamente assai mo
bili, ciò anche in relazione alla notevole variabilità nel suolo dei parametri 
da cui dipende la stabilità delle forme stesse. 

I dati ottenuti sollevano la questione sull'utilizzazione cli criteri 
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numerici standard o valori guida generici per la valutazione della qualità dei 
suoli e sull'importanza di conoscere i tenori di background dei metalli pe
santi. Infatti, secondo i vigenti criteri numerici, nei Paesi in cui esiste una 
normativa al riguardo, la maggior parte dei campioni in esame risulterebbe 
"contaminata" in Cd (criterio di qualità: per il Cd di 0.5 ppm in Canada; 0.6 
ppm in Germania; 0.8 ppm in Olanda; Visser, 1995). La presenza di tenori 
di fondo variabili da luogo a luogo rende dunque necessario dispoITe di cri
teri di valutazione idonei a distinguere suoli contaminati da teITeni "natural
mente" ricchi di una data sostanza. 

13mg;me11H§1m 
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HOLISTIC APPROACH TO HIERARCHICAL MODELLING 

IN SOIL LANDSCAPE ANALYSIS 

Ermanno Busoni 

Landscape ecology appears as one of the most capable discipli
ne treating with the analysis of man-soil-landscape interrelationships and by 
which we can try to understand and model spatial-temporal changes of soil 
ecological trends and their distribution pattern. The holistic approach enables 
the researcher to distinguish different focus levels, each answering to a pro
blem to be solved, which is to be considered the main driving force in land
scape ecology interpretations. First the "Holon" (Koestler, 1969) concept has 
to be definecl: it is a "whole" made out of smaller parts and, at the same ti
me, a part of some greater whole. This clouble nature pushes the holon in its 
nature to control ancl keep together its own parts ancl at the same time to sup
port its higher level on which it clepends for control. The hierarchical control 
is kept by constrains imposed to the lower levels ancl can be seen as sills, 
bounclary conclitions, limits, expression of functionalities. The holon, being 
a part of a larger whole, enable us to see it in a "hierarchical scale" made up 
by clifferent spatio-temporal levels, each being composed by different ho
lons. These concepts take to the superior concept of Hierarchy as a theory 
ancl mean of system analysis. 

Landscape ecology (Forman ancl Goclron, 1986; Naveh and 
Lieberman, 1994) is well known in its elements: matrix, patches ancl corri
dors, each with mutual interrelationships ancl its own heterogeneity ancl func
tions. Scale (spatial ancl/or temporal) can be usecl to distinguish clifferent le
vels in the landscape ecological hierarchical analysis. 

Soil distribution in the lanclscape (soilscape) has the same ele
ments of the lanclscape: pattern, soil types, interrelationships between soils, ea
ch with its own heterogeneity ancl functions. Scale is, in this case too, essential 
to clistinguish between different levels of analysis. The holistic unit, in this ca
se, can be called ecotope. The ecotope functions can be regarclecl as soilscape 
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functionality, that is as the expression of interrelated functions (physical, che
mical, biologica!) in time and space. Their areal distribution can be said soil 
functional unit (SFU) whose use can be substituted to soil series (Busoni, 1995). 

Soil functions can be modelled, as many mechanical and dyna
mical processes in soil are well known. Spatial and tempora! scale are yet to 
be analysed in detail, as well as the transfer ability of several now applied 
tools (geostatistics, tempora! analysis, clustering and so on). The holon con
cept accepted, then from it derives that these analysis require different mo
dels for every different level. This means that only a limited information can 
be transferred from the lower level, with greater detail, to the higher; and in 
this case great attention must be paid in inferring heterogeneity to the upper 
level. In the opposite case the roughtness of data can mislead information to 
the lower lever. From the higher level only constraints to the lower can be 
considered. Pedotransfer functions (PTF) are being used wiclely; their ability 
are strictly linked to their origin, that is the model on which they were built 
up. This fact constrains the user to apply them only in similar moclels, that 
is only on similar hierarchical levels. There are no pedotranfer functions able 
to transfer information between clifferent levels. PTF are to be seen as inti
mately linked to ecotope functions. 

On these basis, accorcling to problem we face, lanclscape ancl 
soil sustainability, global changes, biodiversity conservation, etc. are all pro
blems we are to solve on a multilevel approach, as they can be seen ancl 
analysecl at c!ifferent scale levels, always taking into account the constrains 
imposec! by the inter-level relationships. 

The author ends showing the path of how the holistic approach 
can be appliecl in soil pollution prevention ancl risk evaluation, ancl how at 
different scale (leve!) the problem requires different models of analysis. 

1mHir.rmnmn 
Holarchy and Holon 

For a better understanding of the reasoning to come, it is impor
tant to give some definitions of the concepts that will be usecl in this paper. 

Holarchy (or Holoarchy) means a hierarchically organized struc
ture of various types of issues, beings, entities, etc. Holarchy is a word coi
ned as a combination between the Greek word 'holos' meaning whole and the 
word 'hierarchy'. Here is an example of a Holarchy, taken from biology: 
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Organism 

Organ 

Cell 

Molecule 

It is a structure of units or entities callecl Holons. Each Holon 
could be regarclecl as either a whole or as a part clepending on how one looks 
at it. A Holon will look as a whole to those parts beneath it in the hierarchy, 
but it will look as a part to the wholes above it. 

This clualism is a key concept in this universe. Just about 
anything you woulcl choose to stucly coulcl be regarded as either an indepen
clent whole or as a part of something bigger. The higher we go in the holar
chy the more freeclom ancl the more overall range of activity can be observecl. 

A Holon is a nocle in a Holarchy 

Each holon can not be fully explainecl by or preclicted by a study 
of its parts. 

Def.: "Holon": it is a "whole" made out of smaller parts ancl, at 
the same time, a part of some greater whole. This c\ouble nature pushes the 
holon in its nature to contro! ancl keep togcther its own parts anc\ at the sa
mc time to support its higher leve! on which it c\epenc\s on for contro!. 

The hierarchical control is kept by constrains imposcc\ to the 
lower levels ancl can be seen as sills, boundary conditions, limits, expression 
of functionalities. 

Thc holon, being a part of a larger whole, anable us to see it in 
a hicrarchical scale made up by c\ifferent spatio-temporal levels, each bcing 
composed by different holons. These concepts take to thc superior concept 
of Hierarchy as a theory and mean of system analysis. 
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Facing a problem 

Whenever someone faces a problem, he has to see it as a sy
stem, no matter how complex it ìs. At his disposal, there are severa! instru
ments: fancy, reason, knowledge, base data, etc.: everyone of us can add 
many other ones! In every case, he has to get the larger picture as possible 
of the problem and create a model fitting his own aims: the problem resolu
tion. System and model are the main, angular stones, basìs of reasoning: in 
the following Fig 1 there is an example approach of the virtuous circle, a 
thinkable approach, to the problem solution. 

At point 3 one has to define the root of relevant system, that is 
all those definitions that may be able to recognize, to contour, to deal with 
the system (the problem). At this stage one has also to define the level at whi
ch the problem has to be solved, its state factors, its functions, its characte
ristics, its constrains, at the chosen level. At point 4, using either point 4a or 
4b, one has to conceptualize the chosen model, or models. The comparison 
between the problem situation expressed and the model makes it possible to 
structure the feasible, desirable changes (point 6) from which the action to 
improve or to solve the problem situation derives. 

Figure l 

Example of thinkable approach to the solution of a problem. Passes from the "real 
worlcl" to the "system thinking'', ancl viceversa, are expressecl by the arrows 

Iinking the numbers. 
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The passage from the real world to the system thinking is natu
ral for the humankind: different approaches derive from different cultural 
structures of the thinking. 

When one sees the problem and acknowledges its linkages to, 
or that it is immerged into, a greater one, then he approaches and uses the 
hierarchical system thinking. As one can see from Fig. 1 the system thinking 
approach can be considered as a holistic one. The holistic approach enables 
the researcher to distinguish different focus levels, each answering to a pro
blem to be solved, which is to be considered the main driving force in land
scape ecology interpretations. 

The holistic approach can be used in the landscape ecological 
analysis. Landscape ecology evolved in central Europe as a result of the ho
listic approach adopted by geographers, ecologists, landscape planners, de
signers, and managers in their attempt to bridge the gap between natural, 
agricultural, human and urban systems. The discipline of landscape ecology 
is not merely a spatial ramification of population, community and ecosystem 
ecology for the study of the ecology of landscapes, but also an innovative, 
dynamic and integrative field of environmental study and action in its own 
right, dealing with landscapes as tangible ordered wholes of natural ancl hu
man systems at different scales and dimensions. 

According to R.T.T. Forman e M. Goclron (1986) landscape 
ecology is the "study of the structure, function, ancl change in a heteroge
neous lanci area comprisecl of interacting ecosystem typcs, ancl the applica
tion ancl use of these principles to formulate ancl sol ve problems". Hence the 
concepts of structure, function, ancl change are integrai to the stucly of lancl
scape ecology. 

Z. Naveh ancl A. Lieberman (1994) state: "Landscape ecology 
is a young branch of modem ecology that cleals with the interrelationship 
between man ancl his landscapes (open and built-up system). 

Landscape ccology is a relatively new scientific discipline whi
ch merges tenets from geography and ecology. Rather than treating humans 
as distinct from an ecosystem, it examines how humans can interact with the 
environment to build a sustainable future. Whereas the ecology of the "pa
st" was concerned with individuals, populations, communities, or ecosy
stems, landscape ecology goes beyond the study of the ecosystem to the unit 
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of landscapes. A birds-eye view of nearly any landscape will show what an 
integral part of the landscape humans have become, and hence landscape 
ecology treats humans as an integral part of the system. 

Some highlights on the discipline must be presented in order to 
understand how the holistic approach can be applied to its intrinsic nature. 

Components of the Landscape 

If one seeks to discover the mechanisms of function and chan
ge on a landscape scale, he must first delineate and define the components 
of landscape structure. Describing the components of landscape structure is 
an integral part of landscape ecology. Patches, corridors, and matrix (back
ground) comprise the three major components of landscape structure. The 
principles that emerge from them, explain and illustrate the different confi
gurations of those components (heterogeneity). Boundaries (ecotones) 
between landscape elements play an important role in landscape structure. 

Con1d.01 

Patch 

Matrix 

Landscap:: Cornp:menets 

Patches 

Patches are nonlinear geographic areas that can be clifferentia
ted from the "background" matrix. Patches are essential components of lancl
scape structure, ancl their characteristics play a large role in cletermining 
lanclscape functions. Patches differ in size, shape, origin, connectivity, ancl 
boundary characteristics. Patch characteristics play an important role in cle
termining the flow of energy, organisms, ancl abiotic factors throughout the 
lanclscape. Structure influences patch function. Eclges (bounclaries) usually 
cliffer in structural characteristics from the patch interior due to environ
mental factors. Increasing the juxtaposition of various patches on the lanci-
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scape (i.e. heterogeneity) increases the potential for spec1es coexistence 
(both edge and interior species). 

The influence of structure on function involves patch shape. The 
shape of a patch may determine the ability of interior species to persist 
within them. Interior species often need a minimum area of interior habitat 
to persist within a patch. Thus, patches with a low interior to edge ratio may 
not be sufficient for interior species. This concept has important implications 
for nature preservation designs and activities. 

Size 

Co mtec tivity 

01igin 

Patch Chamctelistics 

Corridors 

Corriclors are elongatecl lanclscape "patches" that connect other 
patches together. Three types of corriclors can be clefinecl, line, strip, ancl 
stream. Line ancl strip corriclors cliffer primarily in wiclth, the latter being wi
clest. Stream corriclors vary in wiclth, but by clefinition borcler a watercourse. 
As human activities continue to fragment natural landscapes, corriclors may 
play an increasingly important role in the preservation of biotic cliversity. 

Matrix 

Patches and corriclors are embeclclecl in a matrix, which is usually 
the most extensive ancl connectecl lanclscape element (ecotopes) present. The ma
trix typically plays the clominant role in the functioning of the lanclscape. 
Although the clefinition of matrix appe<u-s straightf mwarcl, cletermining what is the 
matrix in a lanclscape is often complicateci. For example, the most extensive lancl
scape element cloes not necessarily play the clominant role in lanclscape function. 
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Landscape Heterogeneity 

The configuration of patches, corridors, and matrix determines 
landscape heterogeneity. If we consider corridors a type of patch, heteroge
neity is, in this case, the spatial variation in the distribution and abundance 
of patches on the landscape. This variation can occur in a number of ways. 
Varying aggregation, contrast, and porosity changes the heterogeneity of the 
landscape. Aggregation is the degree to which patches are clumped together. 
Contrast may be defined as diversity of patches; thus, contrast consists of 
both patch richness (number of patches) and evenness (lack of dominance of 
one patch type). Contrast has also been used to describe the degree of diffe
rence between ecosystem types ( eg. difference between grassland versus fo
rest). Porosity is the third element of heterogeneity. It is comprised of three 
components, patch density (number of patches per unit area), patch interior 
to edge ratio, and total patch area (in a given total area of landscape). 

L Aggiegation 

ll. Contrast 

A. Patchriclm.ex 

B. Patch evenness 9~'* <t -e.it: 
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A. Patch density 
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Com r-one nts of He te mge nei ty 

Measures of heterogeneity must consider both the vertical struc
ture of landscapes (chorology) and the horizontal structure (topology) of the 
landscape. The degree of landscape heterogeneity plays a crucial role in de
termining the biotic and abiotic functions of landscapes. 
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Structure and Function 

Structure and function are inextricably linked in nature. In land
scapes high patch convolution results in a high amount of surface area for 
the potential exchange of species, energy, and materials. Patch convolution 
in natural landscapes are the result of underlying geomorphological patterns, 
structure begetting and aff ecting function. 

Nutrient Redistribution 

Nutrients flow between landscape elements via biotic or abiotic 
vectors. Disturbance is a vector which has a major impact on the rate of nu
trient redistribution. 

Mineral nutrients are typically found within the soil in terrestrial 
landscapes, but can be dissolved in the hydric system. In a normal "state of 
affairs", nutrients shoulcl stay within a lanclscape element via an ecosystem's 
regulatory mechanisms (Forman ancl Goclron 1986). Yet if a lanclslicle or a 
floocl occurs, the nutrients are movecl by the force of gravity to new areas, 
ancl often to new lanclscape elements. As clisturbance intensity increases, the
re is a greater likelihoocl that nutrients will be moved to new landscape ele
ments. The nutricnt rcclistribution principlc represents a specific example of 
how proccsses (function) affect lanclscape patterns (structure). 

Energy Flow 

As patch convolution increases, the perimeter-to-interior ratio 
increases, creating more surfacc area for the flows of specics, energy, and 
materials. Consequently, flows of energy ancl biomass across bounclaries se
parating the patches, corridors, and matrix of a lanclscape increase with in
creasing lanclscape heterogeneity. 

Scale 

One of the most striking phenomena in landscape ecology is thc 
emergence of new properties at clifferent spatial and tempora! scales. Scale 
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principle states: "Different patterns and processes emerge at different spatial 
and temporal scales". 

Landscapes can be described hierarchically, with different do
mains of scale having characteristic patterns and processes. High levels in 
the hierarchy are characterized by low resolution, external control, long-term 
stability, and long temporal scales, whereas low levels are typified by intrin
sic control, high resolution, short temporal scales, and measurement replica
bility (Allen and Starr, 1982; Wiens, 1989; Haber, 1990). 

Climate is an example of a top hierarchical process, and clima
te-controlled vegetational zones could be considered a top-level pattern. In 
general, climate is stable and predictable for given geographical region. 
There are only a few biomes, and only one biosphere in which to measure 
climate, and thus the potential for replicability is low. Changes in climate do 
occur, but over relatively long time periods. On the other band, decomposi
tion could be considered a bottom domain process. Decomposition is intrin
sically controlled because the relative abundance of organic matter and de
tritivores depends on population dynamics, or rates of birth and death of or
ganisms within a given community. These changes occur on a fairly short 
temporal scale, at least compared to climate or other top-level processes. 
Replicability, in tbis case, is high because decomposition can be measured 
repeatedly in the same piace and in many different ecosystems. 

Middle hierarcbical levels bave cbaracteristics somewhere in 
between tbe top ancl bottom domains. Because of differences in the domains 
of scale, it is essential that researcbers address scale in tbeir studies. 

Human Influence 

Landscape ecology accepts bumans as an intrinsic part of eco
logica! systems: humans inevitably change landscapes as their influence in
creases. Moderate buman influence usually increases heterogeneity, wbile 
buman-dominatecl lanclscapes usually bave reduced beterogeneity compared 
to the same landscapes before intense buman influence. 

Natural landscapes are typically characterized by gradients rather 
than sharp boundaries. As humans become more dominant in a region, habitat 
fragmentation increases tbe amount of edge, ancl tbe number of clifferent patcb 
types. Human edges are often linear ancl abrupt, a concept known as geometri
zation. Subsistence agriculture is an example of moderate buman influence tbat 
could increase a lanclscape's beterogeneity. If forest patcbes are interspersecl 



with small agricultural fields, habitations, and roads, heterogeneity has increa
sed. However, if humans continue to develop this area, heterogeneity may again 
be reduced as the area becomes a homogeneous urban landscape. 

In Lanscape Ecology the conceptual and operative base unit is 
given by the Ecotope. 

The Concept of Ecotope 

An ecotope is a patch that we can definitively delineate from its 
surroundings. Ecotopes are the fundamental unit of study in landscape ecology, 
primarily because they can be defined, categorized, mapped, and studied. 

Why study ecotopes rather than ecosystems? Ecosystems are inhe
rently vague with regard to boundaries. An ecosystem consists of all the biotic 
and abiotic factors in a given area, and all the interactions among them. Thus an 
ecosystem has no location, other than an arbitrary one assigned by the resear
cher. Bounding an ecotope does not imply that exchanges do not occur between 
the patch and its exterior environment. The potentiality for mapping ecotopes is 
a great advantage of studying them: this enables scientists to use tools such as 
geographic information systems (GIS) as a tool for land use planning and to 
enhance our understanding of geologica! and ecologica! system dynamics. 

Thus, by delineating ecotopes within the landscape, we create 
conditions ideai for further study of landscape function and change. 

Several ways to classify ecotopes may be adopted. Classifying 
ecotopes according to visual boundaries is perhaps the easiest way. Visual 
classification is inherently based on a human perspective. However, visual 
delineation can be very useful for studies of geology, geography, and land
scape architecture. 

A second classification scheme involves defining ecotopes ba
secl on abiotic factors of the landscape, such as hydrologic pattems, ancl di
stributed models of soilscapes. Often these coincide with vegetation or other 
structural landscape pattems. 

Finally, one can delineate ecotopes based on the question of in
terest. In this case, one should employ the method which best answers the 
question, whether visual, abiotic, or organism based. In reality, this method 
should be employed in all cases, since it allows for each of the other 
methods. Once we bave delineated ecotopes based on the question of intere
st, we can then study their characteristics. 
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The · Importance of Scale 

The delineation of ecotopes depends on the scale at which we 
view the landscape. Scale, in this context, means the degree of resolution 
perceived. Ecotopes delineations and characteristics (heterogeneity, func
tions, etc.) change as scale changes. What can be considered a single ecoto
pe at a lower detail level (small scale), can be seen as subdivided into seve
ral different more precisely defined ecotopes when a larger scale is adopted 
(greater detail level). 

The ecotope subdivision and classification are visual ones, 
although based on assumptions matching the problem. Altering the scale af
fects the patterns and processes we can detect. From an airplane, we classify 
ecotopes according to visual clues. This scale-dependency of phenomena has 
crucial implications: if we fail to see a pattern or process, yet are studying it 
at the wrong scale, we may misinterpret our results. 

The incapacity to read a structural model of the landscape, or 
the study of a process at an inadequate scale leads to the misunderstanding 
of the reality with a misleading interpretation of its characteristics and pro
cesses defining its functions. That is why, to answer to the problems, one has 
firstly to define ecotopes at the chosen scale then to analize their structure 
and functions by using interpretative, adequate to the scale, models. The uti
lity of ecotopes is great, due to their tangibility. Delineating ecotope boun
daries based on non-arbitrary criteria provides a consistent way to study 
function and change of landscapes. 

In conclusion, ecotopes cxist at a variety of spatial scales on the 
landscape. 

Soil èlistribution in the landsca e (soilscape) 

When one analyses the soil distribution in a landscape finds that 
it presents, and can be found to have, the same elements of the landscape: 

• pattern, 

soil types, 

interrelationships between soils, each with its own heteroge
neity ancl functions. 
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Different levels on scale basis (holistic unit). 
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Scale is, in this case too, essential to distinguish between diffe
rent levels of analysis. Fig 2 gives an example of how some different levels 
( degree of detail) can be found on scale basis. 

If we refer to the soil types interrelationships, then the holistic 
unit can be called ecotope, given the intimate parallelism between landsca
pe and soil distribution pattern and function. 

The··soilscape functions 

Soilscape functionality, can be regarded as the expression of in
terrelated soil functions (physical, chemical, biologica!) in time and space in 
a given ecotope. 



Its recognized areal distribution can be said soil functional unit 
(SFU) whose use can be substituted to that of the soil Series (Busoni, 1995); 
its position in a holarchy defines a holon. The holon functions are expressed 
by the Soil functions that can be modelled, as many mechanical and dyna
mical processes in soil are well known. 

Pedotransfer functions (PTF) are functions, models, link:ing and 
interrelating simple soil characteristics to the functions of soils. They are wi
dely being used; their ability are strictly link:ed to their origin, that is to the 
model on which they were built up. Fig 3 gives an idea of how at different 
levels, one can face severa! combinations of models. The plane of the i-level 
may be subdivided into domains: Functional-Mechanicistic and Qualitative
Quantitative; each domain has its own PTF that only on the axis can be ap
plied. As the model leaves the axis, it looses some of the characteristics of 
its origine axis and gains some characteristic of the nearby one. This means 
that the original PTF looses a certain ammount of information, becoming a 
spurious model, not gaining operativity. 

There are no PTF able to transfer information between different 
i- levels. This fact constrains the user to apply them only in similar models, 
that is only on similar hierarchical levels and axis. PTF are to be seen as in
timately linked to ecotope functions. 

Spatial and tempora! scale are yet to be analysed in detail, as 
well as the transfer ability of several now applied tools (geostatistics, tem
poral analysis, clustering and so on). 

The holon concept accepted, then from it derives that these 
analysis require different models for every clifferent i- level. This means that 
only limitecl information can be transferrecl from the lower level, with grea
ter cletail, to the higher; ancl in this case great attention must be paicl in in
ferring heterogeneity to the upper level. In the opposite case the roughtness 
of data can misleacl information to the lower lever. From the higher level 
only constraints to the lower one can be consiclerecl. 
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An exam le of the holistic a roach to a roblem 

Soil and water pollution are at present considered as two of the 
main problems human has to face and to solve in most of the countries in or
der to preserve and rehabilitate the environment. The two problems are stric
tly linked. Soil pollution influences water and vice versa. 

The problem can be approached at severa! levels. To be short, 
in this context, only three well recognizable levels will be delt with,: the re
gional, the local and the site one. At each of the said levels the problem pre
sents different characteristics that can be considered and that impose diffe
rent base choices of management. 

At the regional level the magnitude of the problem can be re
cognized; means and costs of interventions foreseen and frame rules appro
ved. This means that only a generai frame is depitched. No specific enter
prise is put forwards, only a strategy is defined. The task pertains to go
vemments or national agencies. 



At the local level the regional strategy begins to be fitted to the 
specific local expression of the characteristics of the problem. Environmental 
analysis are carried on to delineate different landscapes and their exposition 
to pollutants. Relationships between landscapes are analysed. Pollution sour
ces and effects are recognized and their typology described to distinguish 
how and to what extent the landscapes are subjected to pollution. 
Information details are still low, but enabling a first very simple model for 
matching the problem. At this level the environment can be analysed to ob
tain information on geologica!, hydrological, climatic, pedologica!, vegeta
tional characteristics and different land managements. A statistica! analysis 
of pollutants use and misuse can be carried on. The task pertains to regional 
governments and agencies with supports given by research centres, univer
sities, extentionists, fa1mer organizations, industries, etc. all working on the 
item in the frames of regional and local rules. 

At the site level every information used at the local level must 
be extremely detailed in order to allow the choice of correct and finalized 
means of intervention. The task mainly pertains to the farmer under the su
pervision of extentionists who can suggest the best management practices 
(BMP), on case basis. 

If we consider the presented system, we can recognize a holar
chy, holons being at every level given by each operating staff, rules and 
every environmental characteristics. Throught the holarchy, constrains are 
given by frame rules and environmental vision of the problem, so that the hi
gher level controls the lower ones. 

If we consider the soils and waters and their relationships with 
pollutants, at the regional level we can only have a broacl clescription of the 
soils ancl waters types clistribution patterns, their pollution level and the main 
characteristics of present pollutants (chemical active substance family). At 
the local level, soils and waters are considerecl in their ecological systems; 
soils, waters and pollutants characteristics ancl ecological functions in the 
lanclscape systems are to be searchecl for. If possible ecotopes are to be cle
lineated on problem basis. Soilscape functional units are to be founcl at the 
site level. Usecl pollutants characteristics knowleclge is important at this le
vel. On this basis only, one can face the problem. At the site level, pollution 
quality ancl quantity levels ancl soil water, climate ancl management interre
lationships shoulcl be consiclerecl. The SFU shoulcl be analysecl on soil cli
stribution pattern in relation with the surface ancl subsurface hyclrology, geo
morphological clynamics of the site ancl cultural system. Soil physical, hy
clraulic chemical, microbiological characteristics together with used pollu
tants characteristics (solubility, persistence, adsorbibility, degraclation meta-
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bolites, etc.), quantity per unit area and means and time schedule of applica
tion, management practices are to be known. The adoption of BMP implies 
also the monitoring of microclimate expressions. Extentionists should give 
the farmers scenarios of site rehabilitation based on the opportunity of mat
ching the market with technical, fiscal and financial aids. 

As we have seen the given problem can be matched taking in
to account a hierarchical holistic approach. By using the definition at every 
level of the characteristics of the system, landscape ecology can help sup
porting policy makers, stackholders, industria! firms, researchers, advisors, 
extentionists and farmers with reference rehabilitation models to be fol
lowed. Constrains from the higher to the lower levels can be recognised on 
landscape ecologica! basis and frame rules of intervention at every level be 
aclopted. The overall land rehabilitation is constructed by a botton-up type 
process, starting with the acloption of best management practices at the 
lower level. 

t+ln 1f9m.;m1§ 

On holarchical basis, as exposed, accordingly with the problem 
we face, lanclscape and soil sustainability, global changes, biodiversity conser
vation, etc. are all problems we are to solve on a multilevel approach, as they 
can be secn and analysed at different scale levels, always taking into account 
the constrains imposed by the inter-level relationships. This approach implies 
that most of our models, throught system thinking, are to be changed ancl their 
a.pplicability defined. Different acting is expected. A long way of study, expe
nmcntation, verification is stili in front of everyone engaged in rehabilitating 
~ne~ cleveloping a better world to be left as heritage to our to come generations. 
fhis is a huge and tremendous task, but it is worth coping with it. 
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bolites, etc.), quantity per unit area and means and time schedule of applica
tion, management practices are to be known. The adoption of BMP implies 
also the monitoring of microclimate expressions. Extentionists should give 
the farmers scenarios of site rehabilitation based on the opportunity of mat
ching the market with technical, fiscal and financial aids. 

As we have seen the given problem can be matched taking in
to account a hierarchical holistic approach. By using the definition at every 
level of the characteristics of the system, landscape ecology can help sup
porting policy makers, stackholders, industria! firms, researchers, advisors, 
extentionists and farmers with reference rehabilitation models to be fol
lowed. Constrains from the higher to the lower levels can be recognised on 
landscape ecologica} basis and frame rules of intervention at every level be 
adopted. The overall land rehabilitation is constructed by a botton-up type 
process, starting with the adoption of best management practices at the 
lower level. 

Conclusions 

On holarchical basis, as exposed, accordingly with the problem 
we face, landscape and soil sustainability, global changes, biodiversity conser
vation, etc. are ali problems we are to solve on a multilevel approach, as they 
can be seen and analysed at different scale levels, always taking into account 
the constrains imposed by the inter-Ievel relationships. This approach implies 
that most of our models, throught system thinking, are to be changed and their 
applicability defined. Different acting is expected. A long way of study, expe
rimentation, verification is still in front of everyone engagecl in rehabilitating 
and developing a better worlcl to be left as heritage to our to come generations. 
This is a huge and tremendous task, but it is worth coping with it. 
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L'USO DI UNA PROCEDURA GEOSTATISTICA 
MULTIVARIATA PER LA STIMA DELLA QUALITÀ 
DEL SUOLO 

Annamaria Castrignanò e Luisa Giglio 
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La qualità del suolo è uno dei fattori più importanti per il so
stentamento clell 'intera biosfera e di essa si possono dare differenti defini
zioni in base, per esempio, alla produttività, alla sostenibilità o ai probabili 
effetti sulla salute umana. Ai fini cli una valutazione quantitativa, è necessa
rio misurare spazialmente specifici indicatori della qualità dei suoli. Que
st'ultimi sono generalmente delle proprietà analitiche del suolo opportuna
mente scelte, ma possono anche includere fattori più strettamente legati al
l'economia o alla politica. Poiché la stima della qualità ciel suolo è un pro
cesso piuttosto complesso, i singoli indicatori sono stati integrati in una for
ma multivariata, usando una particolare procedura della geostatistica non pa
rametrica, il kriging multivariato a variabile indicatrice (MVIK). 

L'approccio è stato applicato ai dati relativi a 184 profili pedo
logici, campionati in un'area cli circa 150000 ha, comprendente parte delle 
Murge nordoccidentali baresi e una piccola e stretta fascia contigua della Lu
cania a oriente ciel Vulture. I parametri presi in esame hanno riguardato: la 
profondità dello strato arabile, la pendenza, il contenuto in azoto totale e in 
fosforo assimilabile. 

Sono state quindi prodotte mappe tematiche dell'indice integra
to, che hanno permesso cli individuare aree con elevata probabilità cli rischio 
di degrado della qualità ciel suolo. La metodologia proposta ha fornito inol
tre mappe cli probabilità relative ai singoli parametri in studio, consentendo 
pertanto cli individuare quei fattori principalmente responsabili per le zone cli 
bassa qualità e cli programmare eventuali azioni finalizzate al miglioramen
to ciel territorio. 
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In questi ultimi anni è cresciuta, anche nei confronti dell'opi
nione pubblica, la consapevolezza dell'importanza della qualità del suolo per 
un'agricoltura sostenibile, che concili l'esigenza di una redditività economi
camente soddisfacente con quella fondamentale del rispetto clell' ambiente. 
Tuttavia, la maggior parte degli sforzi in tal senso sono stati rivolti, essen
zialmente, alla definizione della qualità in termini piuttosto generici, facenti 
riferimento alla capacità cli un suolo cli fornire la pianta dei principi nutriti
vi indispensabili (produttività), cli resistere all'erosione, cli creare un am
biente idoneo allo sviluppo della microflora e microfauna tellurica o di op
porsi in genere ai processi cli degrado. Un progresso in tal senso è rappre
sentato dalla individuazione di quei parametri fisici, chimici e biologici, ri
tenuti più influenti a caratterizzare la qualità di un suolo. Mancano, a tutt' og
gi, esempi cli rilievo, miranti a definire una metodologia in grado cli integra
re più indicatori qualitativi specifici in un unico indice globale. Il problema 
in realtà si presenta alquanto complesso, poiché ogni tecnica finalizzata alla 
stima cli una caratteristica integrale, quale la qualità del suolo, dovrebbe te
ner conto dell'informazione proveniente eia tutti gli indicatori critici prescel
ti. In altre parole, dati diversi dovrebbero venir combinati in modo tale che 
ciascun fattore riceva il suo giusto peso (Rodale Institute, 1991 ). A compli
care maggiormente il tutto, è la necessità della regionalizzazione cli un tale 
indice, in modo da renderne possibile l'applicazione anche ad unità paesag
gistiche differenti. Mentre è possibile dare una definizione generale cli un in
dicatore globale della qualità del suolo, la scelta dei parametri rilevanti e dei 
loro corrispondenti pesi varierà molto verosimilmente in funzione della re
gione geografica e/o ciel sistema colturale. Pertanto, si riterrà indispensabile 
una sorta cli calibrazione della metodologia proposta, che tenga conto anche 
della variabilità locale e dell'errore cli misura. 

Si vuole qui descrivere un semplice approccio in grado cli inte
grare un numero praticamente illimitato di indicatori della qualità ciel suolo. 
Il metodo consiste in un processo multiplo cli trasformazione a variabile indi
catrice (MVIT, "multiple-variable inclicator transform"), proposto per la pri
ma volta eia Smith et al., 1993, che permette la conversione dei dati misurati 
in un unico valore sintetico, secondo criteri ben definiti. Quest'ultimi, svilup
pati indipendentemente per ciascun indicatore, rappresentano dei valori rite
nuti critici perchè un suolo possa definirsi cli buona qualità; ovviamente essi 
possono variare su base regionale. È possibile, inoltre, assegnare dei punteg
gi a un tale indice, per una stima quantitativa della qualità, relativamente ad 
una data scala spaziale. A causa, tuttavia, dell'incertezza (errore) insita in ogni 



367 

processo di stima, può essere più opportuno esprimere la qualità di un suolo, 
anziché in termini assoluti, come probabilità che certi criteri qualitativi siano 
o meno incontrati. Per determinare tale probabilità, si è utilizzato un approc
cio tratto dalla geostatistica non parametrica, chiamato "kriging a variabile 
indicatrice" (IK), che utilizza dati trasformati secondo una convenzione bi
naria. Con tale procedura di interpolazione sono state quindi prodotte mappe 
di probabilità, che permettono di individuare facilmente aree di alta o bassa 
qualità del suolo. Poiché il metodo cerca di integrare più variabili, è stato ap
plicato il kriging a variabile indicatrice multiplo (MVIK); urge, tuttavia, sot
tolineare che esso non definisce la qualità del suolo, ma semplicemente inte
gra più criteri scelti per rappresentare un suolo di buona qualità. 

Materiali e Metodi 

Principi generali di geostatistica 

La geostatistica rappresenta un campo della statistica applicata 
finalizzata alla individuazione, stima e simulazione delle strutture spaziali di 
qualsiasi genere di dati, dai parametri del suolo (Warrick et al., 1986; Ca
strignanò et al., 1988) ai fenomeni ecologici (Rossi et al., 1992) e alle rese 
colturali di prove in campo (Van Meirvenne et al., 1990; Castrignanò et al., 
1994). Lo studio geostatistico inizia con 1 'analisi classica uni variata o bi va
riata, per passare poi alla "variografia" descrittiva o diagnostica, un proces
so quest'ultimo in cui il grado di similarità fra coppie di osservazioni viene 
calcolato in funzione della loro distanza di separazione (semivariogramma). 
Nel caso in cui sia presente, la dipendenza spaziale può venir modellata e 
quindi usata nella fase successiva di interpolazione, nota come kriging, per 
ottenere dai valori misurati la stima in punti non campionati. Un dettagliato 
sviluppo della teoria può essere trovato in Journel e Huijbregts (1978) e 
Isaaks e Srivastava (1989). 

Kriging a variabile indicatrice 

Il kriging a variabile indicatrice (IK) è una forma non parame
trica ciel più noto kriging ordinario (lsaaks e Srivastava, 1989), che ha il van
taggio di essere particolarmente robusto agli effetti dei valori estremi che 
possono influenzare sensibilmente il variogramma, e pertanto ben si presta 
ad analizzare distribuzioni fortemente asimmetriche. 
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Il metodo si basa su di una semplice trasformazione binaria, in 
cui ogni dato è convertito in un indice, preliminarmente ad ogni successiva 
fase di variografia o di kriging. Secondo tale convenzione, i dati vengono 
quindi codificati in O o I, a seconda che siano al di sopra o al di sotto di un 
valore soglia; quest'ultimo è del tutto arbitrario e dipende dall'obiettivo spe
cifico dello studio. 

Il risultato di questa trasformazione sarà quindi un nuovo data 
set, formato solamente da O e 1, da cui si calcola il semivariogramma della 
variabile indicatrice. Dopo averne adattato uno dei modelli matematici auto
rizzati, è possibile, tramite il kriging, stimare la variabile indicatrice in pun
ti non campionati, i cui valori varieranno nell'intervallo [O, 1]. In realtà que
sti numeri corrispondono alla probabilità che i valori calcolati del parametro 
originariamente in studio siano più grandi o più piccoli di una ben definita 
soglia critica (Journel, 1988); in altre parole, il valore atteso in un punto non 
campionato, derivato dai dati codificati, è equivalente alla distribuzione (pro
babilità) cumulata della variabile di partenza. L'utilità della trasformazione 
binaria deriva dal fatto che le stime di kriging della variabile indicatrice rap
presentano una misura dell'incertezza (errore) che il valore del parametro in 
studio sia inferiore alla soglia critica prescelta. 

Poiché l'interesse di questo studio in particolare è l'individua
zione di eventuali aree a rischio per la qualità ciel suolo, si è preferito indi
care con I l'evenienza in cui il criterio cli qualità specifico per il dato para
metro non è soddisfatto. Come preciseremo meglio in seguito, tale eventua
lità può verificarsi in alcuni casi se il parametro supera il valore soglia (pre
senza cli inquinanti, elevata pendenza), in altri se cade al cli sotto ( concen
trazione dei nutrienti, profondità ciel suolo arabile). Le stime calcolate rap
presentano quindi la probabilità della presenza cli almeno un fattore limitan
te che può pregiudicare, talora anche seriamente, la qualità ciel suolo. 

Nel caso cli attributi ritenuti rilevanti per la valutazione della qua
lità cli un suolo, il nuovo approccio cli kriging a variabile indicatrice consente cli 
analizzare le caratteristiche spaziali cli determinati criteri fisici, chimici o biolo
gici e fornisce la probabilità che i suddetti criteri possano non venir soddisfatti. 

Se l'applicazione clell'IK ad un singolo parametro può rivelarsi 
particolarmente utile in studi ambientali, in quanto permette cli circoscrivere 
aree in cui possono verificarsi carenze o eccessi pericolosi, è solo l'esten
sione cli tale approccio al caso multivariato, in modo eia integrare l'informa
zione proveniente eia pit1 variabili, che può dimostrarsi un metodo valido per 
valutare la qualità ciel suolo. Il MVIK rappresenta appunto una tale esten
sione, come verrà cli seguito descritto. 
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Kriging multiplo a variabile indicatrice 

Come accennato precedentemente il MVIK è una semplice 
estensione del kriging a variabile indicatrice, allo scopo di integrare più in
dicatori in un unico nuovo indice che può venir analizzato singolarmente e 
quindi utilizzato in un processo di stima. 

Tutta la metodologia proposta si basa sul seguente principio: un 
suolo è definito cli buona qualità se e solo se tutti i parametri scelti soddi
sfano a determinati criteri. La prima operazione da effettuarsi per il MVIT 
consiste nella scelta dei parametri ritenuti più influenti nella definizione del
la qualità del suolo cli una data regione e delle loro rispettive soglie critiche. 
Quest'ultime possono venir fissate arbitrariamente in base a limitazioni d'or
dine fisico, biologico o legislativo. 

Si passerà quindi, per singola variabile e a ciascuna locazione, 
ad una codificazione dei dati originari in O (criterio incontrato) o I ( criterio 
non soddisfatto). Per ciascun parametro del suolo si considererà quindi una 
nuova variabile indicatrice, assumente come valori solo O o 1, a cui si adat
terà un modello matematico cli semivariogramma fra quelli autorizzati (li
neare, sferico, esponenziale, gaussiano, potenziale); tale trasformazione è 
preliminare ad ogni successiva elaborazione. 

Un'ulteriore operazione, tuttavia, è necessaria per valutare la 
qualità ciel suolo che tenga conto cli tutti i parametri prescelti. In un'analisi 
multivariata, perchè un suolo sia definito "buono'', soddisfacente cioè a tut
ti i criteri e corrispondente al valore O nel nuovo indice integrato, è necessa
rio (e sufficiente) che tutti gli altri indici individuali siano anch'essi codifi
cati come O. Se almeno uno dei singoli fattori non incontra il corrisponden
te criterio, l'indice integrato verrà codificato con 1. 

Gli indicatori individuali e quello combinato possono quindi ve
nir stimati in punti non campionati usando il kriging ordinario e i risultati 
rappresentati mediante mappe agli isovalori. 

li@1i!IJ1Mifm 

Per illustrare il metodo MVIK, presentiamo a titolo cli esempio 
un data set contenente 4 parametri ciel suolo per ciascuna delle 184 locazio
ni disposte secondo uno schema casuale su cli una superficie comprendente 
parte delle Murge nordoccidentali ed una piccola e stretta fascia ad essa con-
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Figura 1 

Localizzazione geografica dell'area in studio 

tigua della limitrofa zona lucana a oriente ciel Vulture (figura l ). Il territorio 
preso in esame ha grosso modo la forma cli un parallelepipedo irregolare il 
cui asse maggiore, con direzione NO-SE, va dai primi terrazzi alluvionali ciel 
bacino dell 'Ofanto tra Minervino Murge e Lavello sino ai contrafforti mur
giosi tra Altamura e Santeramo cli Puglia. Su questa regione, anche se cli 
estensione limitata rispetto a quella clell 'intera regione pugliese, si possono 
riconoscere diversi ambienti geomorfologici che sono rappresentativi anche 
cli altre aree della regione stessa. Dal tavolato strutturale delle Murge, nella 
sua parte più elevata, i cui substrati calcarei sono notevolmente influenzati 
da fenomeni carsici, si passa, scendendo cli quota, ad un'area collinare dai ri
lievi più o meno dolci e dai substrati più diversi, che vanno dalle argille al
le sabbie incoerenti e alle calcareniti plio-pleistoceniche. Nella parte media
na e parallelamente ai pochi corsi cl' acqua sono presenti i terrazzi del Qua
ternario antico con prevalenza di conglomerati e ciottolati e i suoli preva
lentemente argillosi delle alluvioni recenti e in atto del torrente Basentello. 

Su quest'area sono stati campionati ed analizzati i 184 profili cli 
suolo, cli cui sono state determinate le caratteristiche topografiche, morfolo
giche, fisiche, idrauliche e chimiche dei loro principali orizzonti diagnostici. 
In questa nota, tuttavia, si sono considerati solamente 4 parametri ritenuti più 
significativi a caratterizzare la qualità ciel suolo della particolare area in esa-
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Figura 2 

Schema di campionamento 
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me: la pendenza, la profondità del suolo erodibile, il contenuto in azoto to
tale (N) (%, metodo Kieldhal) e in fosforo assimilabile (P) (ppm, metodo 01-
sen) dello strato superiore. 

I valori soglia prescelti sono stati, rispettivamente: 15% per la 
pendenza; 50 cm per la profondità; l % per l'azoto e 15 ppm per il fosforo. 
I dati relativi ai profili campionati sono stati georeferenziati in coordinate 
geografiche e in seguito trasformate in coordinate piane secondo il sistema 
Gauss-Boaga (Iozzi e Paracchini, 1993). 

111rmu0patn1r1.rn11@rmc.1111MQ!WMMil§ 

In figura 2 è riportato lo schema cli campionamento dei 184 pro
fili cli suolo analizzati, che risulta essere cli tipo casuale con densità cli pre
lievo non sempre uniforme su tutta l'area in studio. L'osservazione si è svol
ta, infatti, solo nei luoghi più rappresentativi e caratteristici cli una superficie 
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di circa 150000 ha, intensificandola laddove vi era una maggiore variabilità 
dei pedotipi e diradandola nelle aree che, durante la ricognizione in campa
gna, risultavano più omogenee nei loro caratteri morfologici e pedogenetici. 

In tabella 1 è riportata la statistica di base dei 4 parametri del 
suolo. La distribuzione di base di ciascun parametro mette chiaramente in 
evidenza l'elevata variabilità dell'area in esame, soprattutto per quanto ri
guarda la pendenza e il contenuto in fosforo assimilabile. L'analisi statistica 
classica, non utilizzando la georeferenziazione dei campioni come informa
zione cli base, non consente di individuare e, quindi, di circoscrivere aree a 
particolare rischio di degrado ambientale e produttivo. 

Tabella 1 

Statistica di base dei parametri del suolo 

~aEiallile ' ' JtteHia minimo massimo èl.s. €1~ 

pendenza (%) 4.64 o 30.00 6.64 143.06 

profondità (cm) 65.74 10.00 360.00 34.14 51.93 

N (%) 1.36 0.12 4.89 0.70 52.02 

p (ppm) 46.72 o 61 l.00 73.12 156.50 

Per calcolare la variografia dei dati in esame, si è utilizzata la 
funzione cli semivariogramma per ciascun indice individuale e per quello in
tegrato. È necessario sottolineare che, solo per mantenere la semplicità clel-
1 'esempio esplicativo proposto, si è deciso cli analizzare i dati senza consi
derare l'influenza della direzione (semivariogramma omnidirezionale). 

La figura 3 (a, b, ce cl) mostra i semivariogrammi sperimenta
li dei dati trasformati cli ciascuno dei 4 parametri ciel suolo. Allo scopo di uti
lizzare queste relazioni funzionali per la stima dei valori in punti non cam
pionati (kriging), è stato necessario adattare un modello matematico ai pun
ti sperimentali. Le linee continue, sempre in figura 3, rappresentano il mi
glior adattamento, secondo il criterio dei minimi quadrati, usando un model
lo cli tipo sferico (Sph), che soddisfa la condizione cli semipositività delle va
rianze (lsaaks e Srivastava, 1989). 

Appare evidente come tali indici risultino assai poco strutturati, 
con la componente casuale (nugget) della varianza spaziale confrontabile e 
talora anche superiore a quella relativa alla dipendenza spaziale. La ragione 
cli ciò è eia ascriversi, essenzialmente, alla estrema eterogeneità cieli' ambien
te e, in parte, all'incertezza nella determinazione sperimentale cli alcune va
riabili, quali la pendenza. 



373 

Per poter applicare il MVIK, è stato necessario applicare la va
riografia all'indice integrato, precedentemente definito, ed adattare ad esso 
un modello, che è risultato di tipo sferico (figura 3e). In questo caso è anco
ra più evidente la mancanza di una chiara struttura spaziale per l'indicatore 
combinato, con una componente casuale circa 1'80% della varianza campio
naria totale. Questo risultato era in parte prevedibile, in quanto tale indice 
dovrebbe comprendere i campi di variazione di tutte le variabili analizzate. 

Le equazioni matematiche rappresentanti i modelli, sia degli in
dici individuali che di quello integrato (figura 3), sono state utilizzate nella 
fase successiva di kriging. 

Per sviluppare stime della qualità del suolo in postazioni non 
campionate sono state usate due procedure di kriging, implementate nella li
breria dei programmi software di geostatistica GSLIB (Deutsch e Journel, 
1992): per le variabili del suolo è stato usato il kriging a variabile indicatri
ce (IK), mentre per l'indice integrato il kriging ordinario puntuale (OK). In 
entrambi i casi i valori sono stati calcolati secondo una griglia rettangolare, 
di unità elementare 1.64x 1.54 Km, per un totale di 2600 punti. Per la stima 
si sono utilizzati i valori cli tutti i campioni ricadenti all'interno di un'area di 
ricerca cli raggio 50 Km e il modello di semivariogramma scelto. 

Come già accennato precedentemente, preliminare ad ogni pro
cesso cli interpolazione è la definizione della variabile indicatrice (I) che, 
normalmente, è posta uguale ad l, se il valore del parametro originario è in
feriore alla soglia critica. Tuttavia, nel caso della pendenza è risultato più 
conveniente, per le ragioni già esposte, definire la variabile indicatrice ugua
le ad l nel caso cli superamento del valore critico. Il variogramma (y), co
munque, non risulta interessato da questa trasformazione, avendosi y1 = y1 
con J=l-I (Deutsch e Journcl, 1992). I valori dell'indicatore pendenza, sti
mati con il kriging, sono stati, quindi, sostituiti dai loro complementari ri
spetto all'unità, per ottenere la probabilità cli superamento dcl valore critico. 

Un modo efficace per rappresentare le stime cli kriging è quello 
cli produrre mappe agli isovalori. In figura 4 (a, b, c, cl ed e) sono riportate 
tali mappe per i singoli parametri individuali e per quello integrato: le prime 
quattro indicano la probabilità che il suolo in una data locazione non soddi
sfi al criterio soglia prescelto per il particolare parametro in esame, mentre 
quella relativa all'indicatore integrato mostra la probabilità che almeno uno 
dei 4 criteri non sia incontrato. 

L'aspetto più utile della tecnica del MVIK è quello che un qual
siasi numero cli parametri può essere valutato in un'unica mappa. Il falli
mento nell'incontrare i criteri cli uno o più parametri risulta in aree cli bassa 



374 

Figura 3 (a, b, e) 

Variogramma sperimentale (punto) della variabile indicatrice della pendenza (a), 
della profondità (b), cli N (c), cli P (e) e dell'indice integrato (e), con i corrispon

denti modelli sferici adottati (linea continua) 
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Figura 3 (d, e) 

d 0.15 
• 

0.14 

l(h) .. EIJl71 .. curn lilph (11.1113) 
@ 

! O.Il 
e .. -
:; G.11 .. 
'é 
.;: O. I! 

O. IO 

O.O! 

o ,. IO 12 14 16 18 20 

di s I Gllt (Ka) 

e o.m • • 
o.m 
o.m 
o.m l(h) • D.140+o.129 Sph f0.1111) 

o 

:;;o.m • 
·:'.o.m • 
:: 0.248 • 
~ 0.246 

G.244 • 
0.242 

O.HO 

o.m • 
o 4 IO 12 14 16 18 20 

dislaaza (la) 

qualità del suolo nella mappa dell'indice integrato (figura 4e). Queste sono 
localizzate nelle due metà, superiore e inferiore, rispetto ali' asse NO-SE del-
1' area in esame, con alcune zone circoscritte in cui la probabilità diviene an
che molto alta (70-80% ). Tale mappa, tuttavia, non ci dà alcuna informazio
ne su quale o quali parametri siano responsabili del degrado della qualità del 
suolo. Per conoscere ciò, è necessario analizzare separatamente le mappe re
lative a ciascun parametro del suolo. 

Quella relativa alla pendenza (figura 4a) mostra un'ampia area 
in cui il valore si mantiene certamente al di sotto del 15%. Spostandosi ver
so sud aumenta la variabilità, con un'area ristretta nella parte centrale meri
dionale in cui la probabilità assume valori compresi fra il 40 e il 60%. Que
ste zone potenzialmente a rischio corrispondono, quelle più a nord ad aree 

11.._ ______________ ..... 
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collinari, che si originano ai margini degli altopiani di origine strutturale, do
ve i materiali originari sono soggetti a lente, ma continue forme di erosione 
che ne limitano lo sviluppo pedogenetico, mentre quelle più a sud a suoli lo
calizzati in genere su formazioni argillose o argillo-mamose delle colline 
plioceniche, sui cui versanti scoscesi la forte erosione idrica in atto asporta 
continuamente gli strati superiori del solum. 

Nella mappa relativa alla profondità (figura 4b), la dorsale NO
SE suddivide l'area in studio in due parti: quella superiore a maggior rischio, 
comprendente aree con probabilità superiori al 50% che la profondità utile 
sia inferiore a 50 cm. Queste aree corrispondono, per la maggior parte, alle 
superfici più elevate del territorio interessato, quasi esclusivamente sui cal
carei cretacei del Tavolato strutturale delle Murge e i suoli, poggianti diret
tamente sul banco roccioso compatto e per il carattere prevalentemente car
sico delle superfici, presentano caratteristiche di spessore molto variabili, an
che entro brevi distanze. 

Per quanto riguarda l'N (figura 4c), le aree a maggior rischio so
no localizzate lungo la dorsale NO-SE, con probabilità anche superiori al 
50%. Esse corrispondono a nord a suoli molto superficiali, talora con roccia 
affiorante, e a sud ai versanti scoscesi delle colline plioceniche, dove l'ero
sione asporta continuamente gli strati superficiali più fertili. Quest'ultimi 
suoli necessitano quindi cli forti concimazioni azotate, distribuite nel tempo, 
con aggiunta, eventualmente, di Ca, Mg e K, per evitare possibili squilibri 
fra i cationi nutrienti. 

Per il P (figura 4e) la situazione è in parte invertita, riscontran
do le zone a maggior rischio di carenza fosfatica ai margini laterali (NO e 
SO) dell'asse NO-SE e in una ristretta area centrale. Al contrario, le aree più 
ricche cli P e, quindi, con probabilità cli carenza molto bassa o nulla, si con
centrano in una vasta zona a sud, corrispondente a suoli pianeggianti, molto 
profondi, argillosi e con marcati caratteri vertici. Un'altra area ben dotata in 
P si estende nella parte mediana centrale, corrispondente a suoli limosi, po
co profondi e talora a pendenze moderatamente ripide. 

L'analisi delle mappe degli indicatori individuali suggerisce 
molte interessanti conclusioni applicabili ad una gestione razionale ciel terri
torio che ne salvaguardi la qualità del suolo. Mentre la ridotta profondità ciel 
suolo, unitamente ali' elevata pietrosità e talora anche alla rocciosità presen
ti, rappresentano il fattore limitante principale nella parte nord dell'area, ap
pare chiaro come nessuna singola proprietà è universalmente limitante la 
qualità del suolo nelle aree restanti. Poiché le zone con elevata probabilità di 
carenze o cli N o di P generalmente non coincidono, è possibile intervenire 
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Figura 4 (a, b, e) 

Mappe di probabilità per la variabile pendenza (a), profondità (b), N (e), P (d) e 
dell'indice integrato (e) 
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Figura 4 (d, e) 

Mappe di probabilità per la variabile pendenza (a), profondità (b), N (e), P (d) e 
dell'indice integrato (e) 
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localmente con concimazioni distinte azotate o fosfatiche. Per quanto ri
guarda le aree a rischio nelle parti più elevate del Tavolato delle Murge, la 
presenza di pietrosità abbondante, la scarsa profondità del suolo arabile e l'e
strema variabilità spaziale sembrano sconsigliare l'uso agricolo. Una desti
nazione più razionale potrebbe essere, piuttosto, quella a parco naturale, con
servando intatta la bellezza suggestiva e peculiare del paesaggio. 
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Viene proposto un metodo multivariato di stima della qualità del 
suolo, che può essere applicato sia a piccola che a grande scala e che risulta 
estremamente flessibile, potendo integrare un numero, praticamente illimita
to, di parametri di qualsiasi natura. Tali stime sono fornite in termini di pro
babilità che un determinato criterio non sia incontrato, con conseguente ri
schio di degrado per la qualità del suolo. 

Un notevole vantaggio consiste nel poter identificare, attraver
so l'uso di questo metodo, aree di bassa qualità o a rischio, pianificando dei 
programmi di recupero, la cui efficacia potrebbe venir valutata sulla base 
della stima dell'indice integrato. 

L'approccio proposto, tuttavia, necessita cli ulteriori perfeziona
menti, in quanto occorrerebbe attribuire dei pesi opportuni ad ogni fattore li
mitante individuato. Questa rappresenta la fase più delicata e difficile, in 
quanto legata al particolare ambiente e perchè i fattori raramente agiscono 
indipendentemente, ma più frequentemente sinergicamente fra loro. L'indice 
integrato, anziché essere espresso eia O (assenza cli qualsiasi fattore limitan
te) o l (presenza cli almeno un fattore limitante), dovrebbe poter assumere 
valori entro l'intervallo [O, 11, secondo una logica fuzzy, che attribuisce dei 
coefficienti opportuni alle limitazioni indi vicluate. 

Resta pur sempre un primo tentativo di stima quantitativa della 
qualità ciel suolo, premessa indispensabile per una valutazione pii:1 obiettiva 
del rischio di impatto ambientale o dell'efficacia cli qualsiasi programma cli 
gestione o pianificazione ciel territorio. 
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In un'area test dei monti Sicani (Sicilia occidentale), omogenea 
per caratteri geo-morfo-litologici, climatici e pedologici, è stata condotta una 
indagine volta a verificare le differenze sviluppatesi nell'arco cli 40 anni nel
la peclofauna presente nello stesso tipo pedologico ma sotto diversa copertu
ra forestale costituita da un rimboschimento cli Pino d'Aleppo (Pinus hale
pensis Miller) e Cedro clell' Atlante (Cedrus atlantica (End!) Carrière). 

In dieci siti cli studio appositamente scelti per ogni specie fore
stale, è stata determinata in luglio, novembre e febbraio la peclofauna sia su
gli orizzonti del "forest floor" che in quelli ciel suolo minerale; la determi
nazione si è limitata al livello tassonomico cli Ordine. 

La pedo fauna in luglio è risultata più scarsa nell'orizzonte or
ganico e maggiormente concentrata negli orizzonti A e B, mentre in novem
bre e febbraio, nei suoli sottesi al Pino, si è verificato il contrario. 

Sebbene non siano risultate differenze statisticamente significa
tive tra il numero cli Ordini rappresentati nei due rimboschimenti, gli oriz
zonti sottesi al Pino cl' Aleppo sono risultati numericamente più ricchi cli in
dividui rispetto agli omologhi orizzonti sottesi al Cedro cieli' Atlante. 

Il contributo prevalente alla ricchezza numerica della peclofau
na è dato dagli Acari Oribaticla e dagli Insecta Collembola, entrambi cletriti
vori. Diversamente eia quanto noto, non sono emerse differenze significative 
tra i valori della diversità degli orizzonti nell'ambito dello stesso tipo pedo
logico; tuttavia negli orizzonti minerali dei suoli sottesi al Pino, in luglio, si 
è verificata una esplosione demografica dei Collemboli, causa cli un abbas
samento dei valori della diversità tassonomica. I 

I 
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La pedofauna, pur rivestendo una notevole influenza sui pro
cessi della pedogenesi e svolgendo un ruolo di primaria importanza sulle 
principali proprietà funzionali del suolo, raramente è stata utilizzata come 
elemento-chiave per una definizione della qualità del suolo (Legakis, 1994). 

Ciò, come sottolineano Linden & al. (1994), è verosimilmente 
da imputare al fatto che l'utilità della pedofauna come indicatore della qua
lità del suolo, è "funzione" della stessa definizione di "qualità del suolo" che, 
a sua volta dipende dalle differenti funzioni, biologiche e abiologiche, svol
te dal suolo. Se si considera la funzione biologica di massima promozione 
della attività vegetale, animale e microbiotica, l'utilità di impiego della pe
dofauna come elemento diagnostico della qualità del suolo diviene massima. 
E ciò sia in termini di abbondanza che di diversità della peclofauna. 

In genere si ritiene che, sebbene l'abbondanza di invertebrati sia 
maggiore nel suolo rispetto alla lettiera, la diversità è generalmente maggio
re nella lettiera rispetto al suolo e va diminuendo progressivamente a mano 
a mano che si scende in profondità. La diversità specifica inoltre mostra 
maggiori fluttuazioni stagionali nella lettiera rispetto al suolo (Lions, 1972). 
Acari, Collemboli ed altri Artropodi rappresentanti la mesofauna sono in ge
nere utilizzati come bioinclicatori, in quanto forniscono importanti informa
zioni sull'influenza delle attività antropiche negli agroecosistemi e negli eco
sistemi forestali (Koehler 1992; Casarini & Camerini 1993). Lombrichi, ter
miti, formiche, alcune larve cli insetti ed altri organismi viventi nel suolo (in 
gran parte Artropodi) sono numerosi e diffusi ed hanno la capacità cli ri
muovere il suolo per cercare nutrimento e per tutte le loro altre attività; in tal 
modo essi modificano la struttura del suolo, la porosità e quindi l 'aereazio
ne, l'infiltrazione cicli' acqua ed il drenaggio. L'attività degli organismi en
dopeclonici ha importanti conseguenze sulla decomposizione della materia 
organica, sul ciclo dei nutrienti, sulla ritenzione ed incorporazione dei detri
ti vegetali, sul controllo ciel dilavamento superficiale e cieli' erosione 
(Lee,1991; Coleman & al. 1993). Le formazioni cli.conifere, come ad esem
pio quelle costituite da Pinus halepensis, possono ospitare una fauna ciel suo
lo costituita da meno specie rispetto alle formazioni a sclerofille (Marcuz
zi, 1968), ma è possibile anche il contrario. Bigot & Boclot ( 1972) hanno mo
strato che a causa cieli' interdipendenza degli invertebrati viventi nelle chio
me, nella lettiera, sotto le pietre e nel suolo, non si può parlare di quattro dif
ferenti comunità, ma cli una sola, caratteristica della specie cli pianta domi
nante. La variazione spaziale è accentuata dalla variazione stagionale che 
causa micrornigrazioni significative da un microhabitat ad un altro. 
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Anche se in questi ultimi anni è stata prodotta una discreta let
teratura scientifica finalizzata allo studio delle possibilità di impiego degli 
organismi viventi nel suolo come indicatori degli effetti dell'impatto antro
pico sugli ecosistemi, ancora poco noti 1isultano gli aspetti ecologici della 
pedofauna negli ecosistemi meditenanei. L'elevata diversità delle specie di 
invertebrati del suolo in tali ecosistemi, infatti, pone il problema di un loro 
dettagliato studio, e soprattutto della loro determinazione a livello di specie 
che è resa quasi impossibile dall'insufficiente numero di specialisti sistema
tici disponibili e dall'elevato costo (in termini di tempo) per condurre tali 
studi. E' certamente questo un valido motivo per cui, studi sulla pedofauna 
in cui la classificazione sia stata effettuata a livello di specie non esistono, o 
sono molto rari, ed è pertanto necessario limitarsi ad un'identificazione dei 
taxa a livelli sistematici più elevati. 

In questo lavoro sono stati considerati non solo alcuni Ordini se
lezionati, ma la complessiva mesofauna, volendo soprattutto raccogliere da
ti, anche di carattere metodologico, sul significato della diversità biologica e 
della ricchezza quantitativa della stessa come indicatrice della qualità del 
suolo in relazione sia all'epoca di campionamento che agli orizzonti dei suo
li forestali investigati. 

B'area di stuClio 

L'area di studio ricade sui monti Sicani, nella Sicilia centro-oc
cidentale. Qui gli interventi di rimboschimento, inseriti nella attività di dife
sa e conservazione del suolo per la sistemazione idraulico forestale dei baci
ni montani dei principali corsi d'acqua siciliani, hanno avuto inizio a partire 
dal 1944, sono proseguiti fino a circa la metà degli anni '60, e con sporadi
che azioni, fino ai giorni nostri. La tecnica seguita nei lavori di rimboschi
mento è stata quella della sistemazione dei terreni a gradoni, ritenuta la mi
gliore per consentire l'insediamento della vegetazione forestale in terreni 
soggetti a un forte degrado quali un tempo erano le aree oggi forestale. 

Per i rimboschimenti sono state utilizzate specie tipiche di que
sta fascia fitoclimatica (Lauretum Sottozona fredda e, in minor misura, Ca
stanetum Sottozona calda). Fra le conifere maggiore impiego hanno avuto 
Pino d'Aleppo, Pino domestico, Cipresso dell'Arizona, Cedro cieli' Atlante, 
Pino nero di Villetta Barrea; tra le latifoglie, più utilizzate sono state l'Or
niello e, in misura limitata Acero montano, Bagolaro e Olmo campestre, al
le quote più elevate, e Roverella e Leccio alle più basse. 
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Entro il demanio forestale Ledera (esteso 1.428 ettari e sito a est 
del comune di Bivona - AG), è stata considerata una superficie, posta ad una 
quota di 1030 m.s.m., esposta ad ovest e con pendenza pressoché uniforme 
del 7-8%, rimboschita con Pino d'Aleppo (Pinus halepensis Miller) e Cedro 
dell'Atlante (Cedrus atlantica (Endl.) Carriére). Sulla base dei dati della sta
zione di Piano del Leone (38 anni: 1955-1988), molto prossima all'area di 
studio e posta alla stessa quota, il clima presenta caratteri di medite1rnneità: 
la piovosità media annua è di 800 mm in 85 giorni piovosi e la temperatura 
media annua è di 13,5 °C. I suoli (v. Tab. I per la descrizione del profilo ti
po), sono stati classificati come Lithic Haploxerolls (Dazzi & al., 1996), so
no ben drenati anche in virtù delle fratture che caratterizzano il substrato co
stituito da calcari dolomitici del Trias-superiore/Lias-inferiore e presentano 
uno storage variabile intorno a 50 mm che contribuisce a determinare un re
gime udometrico xerico e un regime termometrico mesico. 

Tabella I 

Descrizione ciel profilo-tipo 

Località: Contrada La Donna - Demanio Ledera del comune di S. Stefano Quisquina (AG). 

Designazione del punto: 33S UB 7104 6436. Quota: 1025 m s.l.m. 

Morfologia: montana. Esposizione: Sud. Pendenza del versante: 7-8%. 

Pietrosità:comune. Rocciosità: scarsa. Erosione: assente. 

Substrato: calcare dolomitico. 

Uso del Suolo: bosco. Vegetazione: Pino cl' Aleppo. 

DES~RIZIONE DEI.i BROFII.iO: 

Orizzonte Lv : 6-3 cm. Aghi, strobili e rametti cli Pino; umido; appiattito non-compatto; le
gnoso; radici assenti; nessun organismo osservato. 

Orizzonte Fm: 3-0 cm. Umido; feltroso-compatto; aghifo1me; abbondante micelio bianco; ra
dici assenti; nessun organismo osservato. 

Orizzonte Ah: 0-8 cm - Poco umido. Scheletro intorno al l O %, grossolano, medio e minuto, 
spigoloso. Aggregazione grumosa, eia fine a media; forte. Resistente allo stato 
umido. Poroso. Effervescenza ali 'HCl assente. Drenaggio normale. Passaggio 
graduale con andamento lineare. 

Orizzonte Bw; 8-25/30 cm - Poco umido. Scheletro intorno al 15 %, grossolano, medio e mi
nuto, spigoloso. Aggregazione poliedrica angolare e talora sub-angolare, me
dia e fine; forte. Friabile allo stato umido. Poroso. Effervescenza all'HCl as
sente. Drenaggio normale. Passaggio abrupto con andamento irregolare 

Orizzonte R : > 30 cm. Calcare dolomitico. 

Classifica : Lithic Haploxeroll. 
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L'area interessata dallo studio mostra caratteri identici in 
quanto a substrato, suolo, pendenza, quota, esposizione. È di forma rettan
golare, ampia circa 5.000 mq con lato maggiore di circa 200 metri ad an
damento est-ovest. Risulta divisa, da un sentiero che sale in direzione Sud
Nord, in due sotto-unità, di pari misura, che sono state rimboschite a fila, 
nell'inverno del 1956, con Pino d'Aleppo, nella sotto-unità di destra e con 
Cedro dell'Atlante, nella sotto-unità di sinistra. Le superfici investigate, 
coincidenti con le unità di campionamento, sono state considerate come 
unità selvicolturali piuttosto che come elementi di un classico schema spe
rimentale, poichè non sono separate da barriere artificiali per annullare 
l'influenza di una unità sull'altra. Per ogni specie arborea, in due file omo
loghe, sono stati aperti dieci profili di suolo, al disotto della chioma di 
piante comparabili in quanto ad età, stato fitosanitario, vigore, altezza, dia
metro del tronco e ad una distanza da questo sempre eguale ( 100 centime
tri dalla base del tronco al profilo), in modo da annullare eventuali diffe
renze nelle caratteristiche del suolo indotte dallo "steamflow" (Pritchett & 
Fisher, 1985). 

Nei mesi di luglio e novembre 1996 e febbraio 1997, nei diver
si orizzonti cli ogni profilo sono stati effettuati 3 campionamenti, avendo cu
ra cli prelevare campioni pari a 500 cc in volume mediante un campionatore 
metallico cli forma quadrata. I campioni cli ogni orizzonte sono stati poi po
sti per una settimana in un estrattore ciel tipo Tullgren Funnels eia 12 sets che 
crea un gradiente di temperatura cli circa 14° C, in grado di stimolare il mo
vimento verso il basso degli Invertebrati che, attraversando una maglia di 5 
mm, finiscono per cadere, scivolando entro un imbuto, in provette con al
cool. In tal modo viene estratta dai campioni la mesofauna entro i 5 milli
metri (Van Der Drift, 1951 ). Il materiale prelevato è stato successivamente 
analizzato e determinato al microscopio binoculare. 

L'analisi statistica delle differenze dei dati della pedofauna è 
stata condotta mediante il test di Wilcoxon per dati appaiati. È stato inoltre 
calcolato l'indice di diversità cli Shannon a livello tassonomico cli Ordine. 
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L'andamento della ricchezza complessiva della mesofauna, è 
piuttosto differente nei suoli messi a confronto. Nei suoli sotto Pino, si os
serva infatti un notevolissimo numero di invertebrati nel mese di luglio. I va
lori medi del numero di individui per campione è variato da 33 a 194 nei suo
li sottesi al Cedro e da 30 a 928 nei suoli sottesi al Pino (Tabella 2). Fra i va
lori medi riscontrati in ciascun orizzonte, tranne due soli casi, non sono ri
sultate differenze significative. È tuttavia interessante osservare (Figura 1) 
che nei suoli sotto Pino la mesofauna in luglio è stata maggio1mente con
centrata negli orizzonti A e B, mentre in novembre e marzo si è spostata pre
valentemente nell'orizzonte organico; nei suoli sotto Cedro in luglio non si 
evince una grande differenza nei valori medi tra orizzonte organico e oriz
zonti A e B ma, in novembre e febbraio si osserva una prevalenza di indivi
dui nell'orizzonte organico, così come accade nei suoli sottesi al Pino. 

Tabella 2 

Valori della mesofauna sotto Cedro e sotto Pino, del test di Wilcoxon 
e dei relativi gradi di libertà e significatività, nonchè dell'indice cli Shannon 

negli orizzonti dei suoli sottesi dalle due specie considerate 

: ORIZZONTE ORIZZONTE o ORIZZONTE A ORIZZONTE B 

, Mese Lu . Nov. Feb. Lu . Nov. Feb. Lu . Nov. Feb. 

N° medio (Cedro) 44 194 159 67 90 119 33 49 44 

N° medio (Pino) 146 207 117 928 82 60 987 52 30 

w 108 38 50 42 31 73 104 38 47 

n 16 19 16 19 15 15 17 15 13 

p NS <0,02 NS <0,02 NS NS NS NS NS 

H'Cedro 0,609 0,547 0,486 0,755 0,641 0,776 0,702 0,582 0,776 

H'Pino 0,512 0,588 0,607 0,137 0,694 0,677 0,122 0,537 0,699 



Figura 1 

Andamento della mesofauna totale negli orizzonti dei suoli 
sotto Cedro e sotto Pino 
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Nelle Figure 2 e 3 sono riportati i valori medi della mesofauna 
complessiva a confronto con quelli appartenenti ai gmppi tassonomici (Aca
ri e Collemboli) che contribuiscono maggiormente all'andamento delle cur
ve. Acari e Collemboli rappresentano percentuali variabili tra il 54% e 1'81 % 
della mesofauna complessiva sotto Cedro e tra il 66% e il 98% sotto Pino. 

Mentre esiste una certa coincidenza quantitativa nell'andamen
to fenologico della mesofauna nell'orizzonte organico sotteso alle due spe
cie considerate (con il picco in novembre), le curve dell'andamento della me
sofauna negli orizzonti minerali risultano profondamente differenti. Tale dif
ferenza è causata soprattutto dall'esplosione demografica in luglio dei Col
lemboli, piccolissimi insetti detritivori, molto vulnerabili all'aridità e che 
quindi devono andare alla ricerca delle zone più umide e fresche del suolo, 
effettuando in tal modo spostamenti verticali entro il profilo. 

La maggiore presenza di detritivori nell'orizzonte A sotto la pine
ta confe1merebbe l'esistenza di una maggiore disponibilità di sostanza organi
ca, come già indicato da precedenti studi (Dazzi, 1996), ed in modo paiticola
re suggerirebbe che tale disponibilità è concentrata nella stagione estiva. 

Per quanto concerne il valore di diversità di Shannon a livello 
dei taxa trattati (Tabella 2), pur con i limiti interpretativi di un indice calco
lato su valori riferiti ad Ordini (che possono comprendere molte o poche spe
cie) e non alle singole specie, il risultato che emerge è un andamento della 
diversità tassonomica piuttosto costante dall'orizzonte organico fino all 'o
rizzonte B; tuttavia, nel confronto tra suolo sotto Pino e suolo sotto Cedro, 
emerge ancora più chiaramente che in generale non sembra esistano diffe
renze apprezzabili, tranne che nel mese di luglio, quando, a causa dell'enor
me prevalenza dei Collemboli (comunque riferibile a due o tre specie), il va
lore di diversità negli orizzonti A e B dei suoli sotto Pino si abbassa grande
mente rispetto all'analogo valore dei suoli sotto Cedro. 

Considerazioni conclusive 

I risultati che emergono da questa indagine, insieme a quelli de
rivanti da un precedente studio (Dazzi, 1996), consentono di riaffermare il 
ruolo di primo piano svolto dalla vegetazione nel condizionare le caratteri
stiche biotiche e abiotiche dei suoli sottesi e in definitiva la loro qualità. 

In particolare si determinano forme di humus tassonomicamen
te diverse, riferibili al gruppo Hemimor sotto copertura di Pino cl' Aleppo e 
Mormoder sotto copertura di Cedro dell'Atlante. 
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Figura 2 

Curve dei valori medi della mesofauna complessiva a confronto con quelle 
di Acari e Collemboli nei diversi orizzonti dei suoli sottesi al Pino 
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Figura3 

Curve dei valori medi della mesofauna complessiva a confronto con quelle 
di Acari e Collemboli nei diversi orizzonti dei suoli sottesi al Cedro 
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Per quanto riguarda la mesofauna esiste una certa relazione con 
i dati pedologici. Ad esempio, la maggiore dotazione di sostanza organica 
nell'orizzonte A sotto Pino può essere la ragione dell'elevata quantità di in
vertebrati detritivori nel mese di luglio, quando peraltro, essi sono costretti 
ad allontanarsi dai primi centimetri costituenti la lettiera. 

OccoITe inoltre aggiungere che l'orizzonte A sotto il Pino si pre
senta con una struttura grumosa media, di grado fotte, mentre nell'omonimo 
orizzonte sotto il Cedro è poco consistente, piccola e moderata. A queste ca
ratteristiche corrisponde una diversa distribuzione della mesofauna investi
gata sia come abbondanza che come diversità e che mostra di essere in rela
zione non solo con la tipologia di humus ma anche con i caratteri fisici del 
suolo e segnatamente con la struttura. Verosimilmente, infatti, la struttura 
qualitativamente migliore evidenziata nei suoli sottesi al Pino può ragione
volmente essere imputata anche all'azione della mesofauna che, nel periodo 
più caldo migra nel suolo dall'orizzonte organico agli orizzonti minerali, al
la ricerca di condizioni migliori. 

Dal punto di vista metodologico questa ricerca sottolinea la ne
cessità di effettuare campionamenti della fauna del suolo non limitandosi so
lo all'orizzonte organico ma comprendendo anche gli orizzonti minerali. Sul
la base della nostra esperienza potrebbero essere attendibili anche analisi pe
dofaunistiche limitate ai due soli Taxa degli Acari e dei Collembola. 

Per concludere si vuole inoltre sottolineare come i risultati di 
queste indagini possano avere una notevole valenza sul piano pratico e ap
plicativo, soprattutto per gli ambienti a clima mediterraneo caldo quali quel
lo di studio, ove occorre porre parecchia oculatezza nella scelta delle specie 
per i rimboschimenti. Nel nostro caso, anche se le specie forestali prese in 
considerazione non risultano essere le migliori per il particolare ambiente dei 
monti Sicani, occorre considerare il ruolo positivo svolto sul suolo dal Pinus 
halepensis rispetto al Cedrus atlantica. 
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RISULTATI METODOLOGICI E OPERATIVI DEL 

PROGETTO CARTOGRAFIA PEDOLOGICA NELLE 

UNITÀ OPERATIVE TERRITORIALI DELLE REGIONI 

MERIDIONALI: INNOVAZIONI E PROSPETTIVE 
R. Napoli a, L. Gardin a, E.A.C. Costantini a, A. Fais b 

a) Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo, Firenze 

b) Istituto Nazionale di Economia Agraria. Roma 

Il progetto finanziato dall'Unione Europea e dal Ministero per 
le Politiche Agricole "Sviluppo della divulgazione agricola e delle attività 
connesse" (Reg. 2052/88, obiettivo 1 - misura 4) ha consentito di mettere a 
punto un programma di cartografia pedologica che ha attivamente coinvolto 
tutti i Servizi di Sviluppo Agricolo del meridione d'Italia, nelle figure dei di
vulgatori agricoli specializzati in pedologia. 

Una delle principali finalità dcl progetto cartografia pedologica 
nelle Unità Operative Territoriali delle regioni meridionali è stata quella cli 
uniformare le metodologie e gli standard cli rilevamento e di rappresentazione 
cartografica, rendendo più agevole il confronto con esperienze realizzate eia al
tre istituzioni e la redazione cli cartografie di sintesi a livello interregionale. 

L'Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa ciel Suolo ha 
svolto il ruolo cli coordinamento metodologico ciel lavoro dei Servizi di Svi
luppo Agricolo (SSA), introducendo alcuni aspetti innovativi in merito alla 
acquisizione e gestione dei dati pedologici. 

È noto infatti che lapproccio pedologico allo studio del territo
rio è caratterizzato clall 'essere multidisciplinare, clall 'utilizzare cioè cono
scenze cli molte discipline (geologiche, agronomiche, forestali, naturalisti
che, ingegneristiche, chimico-agrarie, ecc.) e transclisciplinare, essendo utile 
per una più corretta e completa conoscenza delle problematiche, soprattutto 
applicative, in ognuna delle diverse discipline menzionate. Per tale motivo, 
durante un rilevamento dei suoli si acquisisce e si elabora una notevole quan
tità cli infonnazioni, di cui solo una parte viene poi utilizzata per la redazio
ne delle carte dei suoli e derivate, nonchè delle note illustrative. L'imposta-
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zione tradizionale del rilevamento pedologico comporta quindi una grande 
profusione di uomini e mezzi, con un beneficio di ritorno che può essere no
tevolmente incrementato. 

Il sistema informativo per la gestione dei dati pedologici realiz
zato nell'Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo è sorto pro
prio per cercare di ridurre e migliorare qualitativamente l'impegno per l'ac
quisizione dei dati e di ottimizzare la conservazione e la gestione delle infor
mazioni territoriali. 

La nuova impostazione del rilevamento pedologico, come è sta
ta elaborato dal progetto, non è più finalizzata principalmente alla produzio
ne di carte dei suoli e derivate, bensì alla creazione di un sistema informa
tivo del suolo dal quale poter ricavare in ogni momento tutte le informazio
ni territoriali desiderate in termini numerici, logici e cartografici. 

Un sistema aperto a nuove immissioni di dati, che consente 
sempre nuove elaborazioni ed è compatibile con i vari sistemi informativi 
territoriali messi a punto da altri settori delle amministrazioni pubbliche per 
finalità diverse (gestione agrotecnica delle colture, programmazione territo
riale, urbanistica, etc.). 

Materiali e metodi 

L'organizzazione del progetto si è esplicata in varie Unità Ope
rative anche all'interno delle strutture dell'ISSDS (figura 1), a seconda del
le varie competenze, dal livello dirigenziale, al settore informatico e meto
dologico, fino al controllo della qualità dei rilevamenti e della corretta ap
plicazione dei metodi in campagna. 

I modelli realizzati ed i metodi sono stati messi a punto su un'a
rea pilota di circa 20.000 ha, scelta dall 'ISSDS come propria unità operativa 
territoriale, situata nella Toscana centrale (Alta Val D'Elsa). Tale area, già co
nosciuta per la distribuzione delle tipologie di suolo (Costantini et alii, 1985) 
e sede di studi applicativi attitudinali per diverse colture sulla base delle fasi 
di serie riconosciute (Costantini, 1987) è stata utilizzata per costruire il primo 
prototipo informatico, per eseguire la calibrazione sui modelli GIS e databa
se pedologico, ed infine per realizzare il modello conclusivo con una precisa 
struttura di banche dati, sia alfanumeriche che geografiche. Tale modello è 
stato applicato su 13 aree sperimentali (figura 2), sotto il controllo delle Unità 
Operative Territoriali dei SSA, scelte in base all'interesse produttivo nei con
fronti di colture di pregio a livello locale, sia arboree che erbacee. 
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Metodologie di rilevamento 

Le finalità del progetto hanno influenzato in maniera sostanzia
le le metodologie di rilevamento previste. 

Ogni area da rilevare è stata scelta nell'ambito dei comprenso
ri agricoli individuati come strategici a livello regionale. Le sue dimensioni 
sono state commisurate in funzione dell'ottenimento di informazioni rappre
sentative per il comprensorio in studio, ma tenendo conto delle reali possi
bilità operative di ogni gruppo di lavoro. 

La scala di rilevamento è stata stabilita considerando che l 'o
biettivo primario del progetto era la produzione di una cartografia pedologi
ca di base per la successiva valutazione dell'attitudine delle terre alle speci
fiche colture-guida del comprensorio, da realizzarsi nell'ambito dei servizi 
di divulgazione. Per tale motivo è stata individuata nel 1:25.000, con ripor
to cartografico in scala 1 :50.000. Al di là della scala, il livello di intensità di 
indagine è stato quello che consentisse l'individuazione di tipologie pedolo
giche a livello di serie (Soil Conservation Service, 1975). La classificazione 
dei suoli è stata effettuata seguendo le indicazioni della Soil Taxonomy (Soil 
Conservati on Service, 1994 ). 

Poiché tra le finalità del progetto vi era l'utilizzazione di stru
menti informatici per la memorizzazione e la restituzione cartografica dei da
ti, si è predisposto uno specifico manuale cli rilevamento con relativa scheda 
cli campagna, in cui sono state definite le modalità di descrizione dei princi
pali caratteri e qualità dei suoli e stabilite le codifiche eia usare (fig.3). 

Nel manuale sono stati brevemente spiegati alcuni concetti pe
dologici, relativamente ai codici anagrafici dell'osservazione (tipo, numero, 
coordinate, classificazione ... ), alle caratteristiche della stazione (litologia, 
morfologia, uso del suolo, pietrosità ... ), alle caratteristiche degli orizzonti del 
suolo (colore, struttura, porosità .... ), ed alla stima delle principali qualità del 
suolo (drenaggio, permeabilità, AWC, ... ). I riferimenti sull'argomento adot
tati provengono sia da fonti: internazionali (Soil Conservation Service, 1993; 
FAO-UNESCO, 1990) che nazionali (Sanesi, 1977; Regione Emilia-Roma
gna, 1993; Ente Regionale Sviluppo Agricolo Lombardia, 1994; Costantini 
et alii, 1991 ). 

Un 'importante caratteristica del manuale è quella cli far compi
lare le voci quantitative mediante la stima numerica diretta del carattere os
servato anzichè attribuire un range cli valori (classi), cosa che si è ritenuto 
essere di maggiore efficacia nella gestione dei dati. Inoltre, per i caratteri de-
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scrittivi per i quali vi può essere un diverso grado di conoscenza da parte dei 
pedologi (poichè caratteri affini ad altre discipline come la botanica, la geo
logia, la geomorfologia) si è optato per una codifica" a cascata" ovvero per 
codici a più numeri che, pur mantenendo la coerenza dell'informazione, pos
sano essere attribuiti da diversi livelli di conoscenze. 

Figura 2 

Localizzazione delle aree pilota 
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Figura 3 

Scheda per il rilevamento dei suoli - sezione caratteri del suolo 
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Metodologia informatica (GIS & Database) 

La metodologia infmmatica è stata sviluppata utilizando sia un 
software geografico (Cartha for Windows 3.0), con cui è stata gestita anche 
la parte relativa alle immagini ortofotografiche e topografiche, che un data
base relazionale applicativo Microsoft (Access 2.0). La strutturazione di ban
che dati personalizzate ha consentito di ottenere un sistema informativo in
tegrato costituito da una serie di banche dati sia alfanumeriche che geogra
fiche legate da una serie di relazioni ed organizzate secondo una precisa ge
rarchia (figura 4). L'obiettivo finale è stato quello di ottenere un contenuto 
informativo pedologico di tipo puntuale ed areale che consenta una rappre
sentazione geografica (nel GIS), oppure solo delle informazioni alfanumeri
che (nel database pedologico semantico). Inoltre la struttura prevede di rac
cogliere informazioni topografiche organizzate in strati informativi accesso
ri nel GIS, nonché di immagini raster (topografiche e fotografiche), utili ad 
integrare l'informazione sui suoli. La gestione del sistema consente di poter 
interrogare e visualizzare i dati secondo una serie di criteri territoriali e pro
durre rappresentazioni di base (carte pedologiche), tematiche (carte deriva
te) e report descrittivi con risultati alfanumerici (tabelle di risposta), da uti
lizzare in altre applicazioni per produzione di note illustrative, grafici, ela
borazioni statistiche, etc. 

Il database pedologico semantico 

Le informazioni derivanti dal rilevamento pedologico sono state 
organizzate a livello cli database, in due archivi gestiti entrambi dal software 
ISSDS: l'archivio delle osservazioni e l'archivio delle tipologie pedologiche. 

Per osservazioni si intendono i profili, le trivellate, i pozzetti ed 
ogni altra osservazione anche speclitiva (limitata per esempio solo ad alcuni 
caratteri) che viene eseguita in campagna. 

Per tipologie pedologiche si intendono i tipi cli suolo che ven
gono creati ciel rilevatore: l'archivio è organizzato in base a due livelli ge
rarchici: l'Unità pedologica (caratteri pedologici generali) e la Sottounità pe
dologica (caratteri e qualità ciel suolo cli tipo applicativo), che possono cor
rispondere alla serie e fase cli serie (Garciin, Costantini, Napoli, 1996). 

La scelta cli Access come ambiente per lo sviluppo ciel databa
se ISSDS è stata fatta per la grande versatilità ciel prodotto, per la sua larga 
diffusione commerciale e per la sua facilità di uso. 

__ .... _______________________ ____.J 
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Il database pedologico geografico 

La struttura geografica realizzata con il software GIS cartogra
fico si basa su tipi areali (delineazioni) e tipi puntuali (i vari tipi di osserva
zioni pedologiche), con attributi diversi a seconda della loro funzione. La de
lineazione (oggetto costituito da un poligono singolo), racchiude tutti gli at
tributi territoriali, suolo compreso (dominante e secondario). Parte di questi 
attributi territoriali vengono ereditati automaticamente tramite una precisa 
funzione del GIS come valori medi nei rispettivi campi, in particolare quel
li derivanti dall'analisi del modello numerico del terreno, vale a dire quota, 
pen<;Ienza e esposizione. Il tipo contiene inoltre un profilo di riferimento, per 
visualizzare delle caratteristiche pedologiche puntuali. Infine sono contenu
te informazioni relative al livello gestionale - applicativo, necessarie per sti
mare le caratteristiche e le qualità del suolo, per due livelli guida (top e sub 
soil), per la valutazione della capacità d'uso e delle specifiche attitudini. 

Per il tipo profili (oggetto puntuale) sono invece previsti pochi 
attributi, tra cui un campo foto che rimanda ad un file di visualizzazione in
terno al GIS con possibilità di inserire fino ad 8 immagini e altrettanti testi, 
ed un campo note che rimanda ad un documento con associata una descri
zione cli tipo tradizionale. 

Infine, i tipi trivellate e osservazioni contengono solo gli attri
buti numerici progressivi, i codici cli rilevamento e un campo note libero do
ve inserire le informazioni caratterizzanti peclologicamente il sito. 

Le procedure cli data entry sulle varie tipologie di oggetti geo
grafici sopradescritte utilizzano le informazioni provenienti dal database se
mantico (sotto Access). La metodica proposta utilizza una serie cli operazio
ni semi-automatiche (query cli aggiornamento) che scaricano i dati dalle ta
belle del database a quelle del GIS. Tale procedimento consente, tramite il 
legame suolo-unità tipologica-unità cartografica, cli dare rappresentazione 
geografica alle caratteristiche funzionali e qualità dei suoli. 



DATABASE DEI SUOLI 
GEOGRAFICO 

UNII A' PEDOLOGICHE: 
(delineazioni) 

tipo di attributi: 
numero 

codice di unità di mappa 
caratteristiche del territorio 

(da modellizzaz1oni) 
caratt. superficiali del suolo 

primarie 
secondarie 

caratt. interne de! suolo 
primarie 

secondarie 
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Risultati tecnici 

I risultati tecnici del progetto hanno visto il completamento dei ri
levi pedologici in tutte le aree, seppure con diverse modalità di partecipazione 
dei gruppi, di scala di indagine e di intensità delle osservazioni (tabella 1). 

I divulgatori hanno dimostrato la capacità di sapersi confronta
re con rilevamenti di dettaglio e semi-dettaglio, attraverso i quali approfon
dire le proprie conoscenze e completare, la propria formazione culturale. 

È stato possibile inoltre fare una valutazione generale sul rag
giungimento degli obiettivi del progetto (tabella 2). Emerge chiaramente che 
l'obiettivo raggiunto con maggiore difficoltà sia stato quello di introdurre le 
metodologie informatiche, dovuto alla impossibilità di assimilare in pochi 
mesi concetti e tecniche che spesso hanno bisogno di tempi più lunghi e di 
applicazione continua, nonché di assorbire le nuove metodiche di codifica
zione dati in fase di rilevamento. In definitiva, il completamento del proget
to ha evidenziato per tutti i SSA, la formazione di un primo embrione di ser
vizio pedologico regionale, che pur non essendo tra gli obiettivi dichiarati del 
progetto, rappresenta un risultato estremamente importante nella gestione 
della risorsa suolo a livello locale. 

Conclusioni e ros ettive future 

L'approccio bottom-up e l'analisi costi benefici 

La diffusione di applicazioni GIS in agricoltura è data dalla ca
pacità cli utilizzare tale tecnologia per costituire dei sistemi cli supporto alle 
decisioni su specifiche problematiche locali e regionali, e quindi più vicini 
all'effettiva domanda cli servizi, che trovino applicazione immediata a soste
gno delle azioni di assistenza tecnica e che permettono scelte tecniche di
versificate e più consapevoli da parte degli agricoltori. In tal modo si riesce 
ad avere un'immediata visibilità dei benefici. 

Dalla presente esperienza deriva un nuovo approccio metodolo
gico e organizzativo per le applicazioni GIS in agricoltura, fino ad ora uti
lizzate prevalentemente a fini statistici e cli pianificazione e programmazio
ne regionale. In particolare si può affermare che i GIS sviluppati con ap
proccio bottom-up su scala locale, possono trovare valida applicazione nel-



Regione Abruzzo Basilicata Basilicata Campania Molise 
earea (1) (2) (2) (3) (1) 
di indagine * * * * * 

Trigno Alto Alto Nocera Porto 

* * * Cannone 
Medio Medio Te lese 
Agri Agri * 

Acerra 
Superficie 9.000 ·14.000 14.000 60.000 9.000 
rilevata (ha) 

Scala del rilevamento 1:25.000 1:25.000 1:25.000 1:25.000 1:25.000 

Scala dì restituzione della 1:50.000 1:50.000 1:50.000 1:50.000 1:50.000 
carta pedologica 
definitiva 

Classificazione dei suoli So il So il So il So il So il 
utilizzata Taxonom Taxonom Taxonom Taxonom Taxonom 

v1994 V 1994 yl994 y 1994 y 1994 
Colture di interesse o Pesco Frutteti Frutteti Ortive Ortive 
particolari esigenze legate Olivo Olivo Frutteti 
alla gestione agricola 

Divulgatori pedologi 2 1 1 4 2 
interessati 

Altri rilevatori . 2 2 6 . 
Trivellate e osservazioni 630 640 640 1.350 200 
speditive effetuate 

Densità (ha /n) 14 22 22 44 45 

Profili effettuati 47 150 150 240 40 

Densità (ha In) 191 93 93 250 225 

Puglia Sardegna Sicilia 
(1) (1) (3) 

* * * 
Murgia Nurri Paternò 
barese * 

Beli ce 

* 
Castelv. 

4.000 2.000 15.000 

1:25.000 1:10.000 1:25.000 

1:50.000 1:25.000 1:50.000 

Soil So il Soil 
Taxonom Taxonom Taxonom 

V 1994 y 1994 V 1994 
Ciliegio Irrigazione Arancio 

Olivo 
Fico 

d'India 
1 4 -5--

. - . 

300 n.d. 450 

13 n.d. 33 

20 60 70 

200 33 214 

Toscana 
(1) 

* 
Alta Val 
D'Elsa 

18.000 

1:25.000 

1:50.000 

So il 
Taxonom 

;y 1994 
Vite 

Olivo 
Frumento 

. 

-
1300 

14 

211 

85 

Totali 
o medie 

170.000 

1:25.000 

1:50.000 

Soil 
Taxonom 

;y 1994 
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la costituzione di sistemi integrati di supporto alle decisione in agricoltura. 
Tale approccio, ripercorrendo in piccola scala ed a bassi costi tutte le fasi del 
processo di produzione di un SIT, consente di attivare in tempi brevi supporti 
adatti alle specifiche necessità locali, e quindi più vicini all'effettiva doman
da di servizi. In particolare l'approccio bottom-up ha consentito: 

uno sviluppo totalmente interno al sistema dei 
SSA, a contatto con le problematiche locali; 

di rendere immediatamente visibili i benefici eco
nomici (che è probabilmente il principale fattore 
che influenza l'adozione della tecnologia GIS in 
settori specialistici), ambientali e sociali, e quindi 
di svolgere un'opera di sensibilizzazione sull'effi
cacia delle applicazioni GIS in agricoltura; 

di creare una cultura sulle applicazioni GIS, poten
ziando la formazione del personale addetto. 

Tabella 2 

Valutazione del raggiungimento degli obiettivi nel progetto 
di cartografia pedologica relativamente alle varie U.O.T. 

delle regioni meridionali coinvolte al giugno 1997 

Re ione Abruzzo Basilicata Calabria Cam ania Molise Pu lia Sarde na Sicilia 
OtllETTIVI 

Completamento si sì si no si si parziale si 

della formazione 

dei divulgatori 

Produzione si si si si si si parziale si 

dei modelli 

cartografici 

Con-elazione si si parziale parziale si si parziale si 

metodologica 

Introduzione delle tecniche informatiche: 

Alfanumeriche parziale si parziale no parziale parziale parziale parziale 

Geografiche no parziale sì no no si par.dale parziale 

Pubblicazione no no si no si no no no 

dei risultati 

Creazione cli si parziale si parziale si parziale parziale si 
un embrione 

di nucleo pedologico 

regionale 
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Una dettagliata analisi costi-benefici è una componente critica 
nel ciclo di vita dei sistemi informativi geografici. Le applicazioni GIS com
portano investimenti cospicui e complessi e per la materializzazione di be
nefici tangibili possono passare molti anni. 

Nel presente caso sono stati definiti il "pay back period" (tem
po richiesto affinché i benefici netti coprano il valore totale degli investi
menti) e il "ROI - Return On Investment" (rappresenta il rapporto tra bene
fici netti e totale degli investimenti, cioè quanto rende il capitale, nel nostro 
caso dopo il primo anno di funzionamento del sistema). I costi sono stati cal
colati per le cinque regioni di cui si disponevano i dati completi. Mentre il 
valore dei benefici è stato calcolato solo per la Calabria (unica regione dove 
è stato possibile identificare e quantificare i benefici attesi). Per poterli com
parare, sono stati entrambi riportati ad una valore unitario ad ettaro. 

I costi sono stati suddivisi in base a criteri funzionali, alle ren
dicontazioni finanziarie dei SSA, alla necessità di compararli con i dati pre
senti in letteratura (tabella 3). 

Tabella 3 

Costi GIS (.000 Lit) per ciascun componente (con relativo peso percentuale, 
rapportato a quello medio a livello mondiale) e regione 

Regione Abruzzo Calabria Molise Sardegna Sicilia % 

Gestione dati 57.638 51.926 27.373 32.500 13.734 21 (20) 

Personale 25.500 105.775 29.068 51.750 22.500 27 (26) 

Hardware 11.420 25.336 19.349 35.000 43.173 15 (24) 

Software 8.741 39.748 9.000 16.000 31.985 12 (9) 

Formazione, metodologia, 13.200 55.200 12.960 21.840 7.200 13 (21) 

gestione del sistema, 

coordinamento e controllo 

Spese generali 8.000 63.495 7.417 13.500 12.230 12 

Costi totali 124.499 341.480 105.167 170.590 130.822 

Area cartografata (ha) 9.000 37.556 8.910 15.000 5.000 

Costi Lit/ha (7 /8) 13,833 9,093 11,803 . 11,373 26,164 100 (100) 

Come si vede i costi sono contenuti (in media, di poco superio-
ri alle 10.000 f/ha) ed in linea con quelli sostenuti per lo sviluppo di analo-
ghe iniziative condotte a livello centrale. Anche la loro distribuzione per-
centuale rispecchia le tendenze a livello mondiale (in particolare, del merca-
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to USA) e mette in evidenza il peso della raccolta e gestione dati e del per
sonale sul totale degli investimenti. 

Sono stati identificati 5 benefici attesi nella regione Calabria, cli 
cui solo per i primi quattro si è riuscito a stimarne il valore (tabella 4). Tre 
cli questi sono realizzabili sin dal primo hanno e sono stati classificati come 
benefici cli breve periodo (BBP). Il costo non sostenuto per i divulgatori in 
più necessari a far fronte all'aumento di produttività dovuto al GIS (30 %) è 
stato classificato come beneficio di lungo termine (BLT), ma non è stato pos
sibile confrontarlo al totale degli investimenti. Infine non è stato possibile 
quantificare il valore del beneficio dovuto all'aumento atteso di superficie 
investita a produzioni tipiche e cli qualità ( + 1300 ha). 

Tabella 4 

Benefici annuali quantificabili in Calabria (Lit/ha) 

Riduzione dei costi di fertilizzazione 

Riduzione dei costi di lavorazione terreni 

Altri costi non sostenuti 

Totale 
BLT Benefici a Lun o Termine 

Costi non sostenuti per aumento di area servita dai SSA 

9.319,5 

14.378,5 

1.065 

24.663 

3.994 

Nell'analisi costi-benefici, i benefici netti annuali sono stati cal
colati sottraendo al totale dei BBP annuali il totale dei costi annuali per la 
gestione e diffusione dei dati (benefici netti = 24.663 - 1.000 = 23.663 
Lit/ha). Tale valore è stato poi comparato con il totale degli investimenti. 
Dall'analisi, effettuata solo per il primo anno, è risultato un ROI (ritorno de
gli investimenti) estremamente vantaggioso ( 1,6) ed un Pay back period 
estremamente ridotto (4,6 mesi) (tabella 5). 

Tabella 5 

Analisi costi-benefici (Lit/ha) cli applicazione GIS 
ai servizi cli sviluppo agricolo della Calabria 

Totale investimenti: 9.093 

Benefici netti: 23.663 

ROI: 1,6 

Pay back period: 4,6 mesi 
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Con ciò si dimostra che le applicazioni GIS a livello locale per i 
SSA e con un approccio bottom-up sono un investimento possibile e conve
niente, paiticolatmente nelle regioni del Sud, che ancora non hanno svilup
pato propri sistemi informativi e archivi cartografici in formato numerico. In
fatti hanno costi contenuti e, conseguentemente, richiedono benefici e tempi 
minimi per riassorbire gli investimenti, oltre che un elevato rapporto costi-be
nefici. La visibilità di questi benefici potrebbe essere nel futuro la chiave di 
volta per i SSA per recuperare i costi marginale dovuti al mantenimento ed 
all'implementazione del sistema e alle richieste degli agricoltori. 

Prospettive future 

Attualmente possono essere individuate, per il settore della ri
cerca, alcune prospettive di estremo interesse di collegamento ad altri pro
getti in corso, sviluppati presso la sezione genesi, classificazione e cartogra
fia dell'ISSDS, che ha raccolto tutti i dati pedologici e geografici afferenti 
dalle varie UOT. Si tratta di alcuni progetti nazionali, quali il Progetto PAN
DA - Sottoprogetto 1 "Sensibilità delle aree'', ricerca "Definizione dei regi
mi pedoclimatici italiani", con l'estensione ai suoli dell'intero territorio na
zionale dei risultati sperimentali provenienti dalla validazione dei modelli 
pecloclimatici; il progetto MONCAPRI , attraverso una correlazione tra suo
li e paesaggi delle aree UOT con le informazioni tipologiche e cartografiche 
raccolte dal progetto. Infine i progetti europei, in collaborazione con il EU
ROPEAN SOIL BUREAU ciel Joint Research Center cli ISPRA, tramite la 
correlazione e trasferimento delle informazioni pedologiche nei Database 
Europei (1: 1.000.000, l :250.000, e Soil Pro file Analitycal Database). 
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Incremento della Produzione Tartuficola" 409 

LA QUALITÀ DEL SUOLO IN RELAZIONE AD UN USO 

AGRICOLO SOSTENIBILE DEL TERRITORIO. UN 

ESEMPIO DI APPLICAZIONE ALLA TARTUFICOLTURA 

Ragliane Marcello, De Simone Claudio, Lorenzoni Paolo 

Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo. Sezione di Conservazione del Suolo 
Via Casette l, C.P. ll 7 - 02100 Rieti. 
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Le opere di forestazione produttiva applicate alla tartuficoltura 
rientrano nel quadro generale di un'agricoltura compatibile. Per esse· valgo
no, quindi, gli stessi principi che trovano, o almeno dovrebbero trovare, ap
plicazione in un'agricoltura sempre più attenta alla qualità del suolo, intesa, 
quest'ultima, non solo come conservazione della risorsa, ma, anche, come 
serie cli parametri da considerare per una sua migliore utilizzazione. Da essa 
clipenclono, infatti, le possibilità di sviluppo delle singole specie di tartufo, 
indipendentemente eia quella utilizzata nella micorrizazione ciel simbionte. 

In tale tematica sono stati studiati e messi a confronto i suoli cli 
sviluppo cli due specie cli tartufo (Tuber melano,\porum Vitt. e Tuber bruma
le Vitt.) rinvenuti in un impianto artificiale allestito con piante portatrici cli 
micorrize cli una sola specie (Tuber melanosporum Vitt.). Nel caso specifico, 
comunque in generale molto frequente in analoghe coltivazioni dell'Italia 
Centrale, la presenza di diverse caratteristiche pedologiche all'interno del
l'area cli impianto ha fatto sì che una specie non voluta si sia sostituita a quel
la desiderata. Sia dalle osservazioni effettuate in campagna, che dalle risul
tanze delle analisi fisico-chimiche condotte in laboratorio, emerge come i pa
rametri rilevati siano significativamente diversi nelle due situazioni. In situ 
si denota una marcata differenziazione nei due suoli per quanto riguarda la 
strutturazione, il drenaggio, lo spessore degli orizzonti organico-minerali, 
con costante favorevolezza cli condizioni nelle aree di rinvenimento ciel tar
tufo nero pregiato. Dalle indagini cli laboratorio risaltano scostamenti evi
denti in quei parametri (composizione granulometrica, reazione, contenuto in 
carbonato cli calcio, in carbonio organico ed in manganese assimilabile, ecc.) 

---b.-..................... ____ ~ 
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che in precedenti lavori degli A.A. sono stati riconosciuti come tra i più qua
lificanti per l'abitabilità del Tuber melanosporum Vitt. 

La diversa qualità dei suoli rinvenuti è stata, inoltre, conferma
ta da un'elaborazione statistica dei parametri rilevati, che, utilizzando come 
base i dati analitici ottenuti in oltre cento siti tartufigeni delle specie più co
muni, ha collocato diversamente le due realtà, posizionando correttamente 
ciascuna di esse nel proprio gruppo di appartenenza. 

Il concetto di agricoltura compatibile (sustainable agriculture) 
può essere riassunto brevemente nella capacità dell'azienda agricola di produr
re per tempi indefiniti, in un quadro internazionale caratterizzato dall'aumento 
insostenibile dei costi di produzione, eia un calo ve1tiginoso dei prezzi dei pro
dotti agricoli, clall 'esigenza cli assicurare migliori condizioni igienico-sanitarie 
per gli operatori ed i consumatori, nonché cli garantire la conservazione delle 
risorse. A tale scopo alla riduzione degli imput colturali (fertilizzanti, fitofar
maci, consumi energetici per le singole operazioni) va associata l'adozione cli 
tutte quelle tecniche agronomiche e cli quelle colture che concorrono al mante
nimento della risorsa suolo, garantendo la redditività per gli operatori agricoli 
anche attraverso l'adozione del concetto di "qualità ciel suolo". 

In tale quadro generale ben si inserisce la tartuficoltura sia co
me fonte integrativa di reddito, che come tipo di coltivazione a bassissima 
richiesta di operazioni colturali, e nella quale determinanti sono le caratteri
stiche intrinseche dei suoli investiti. 

Tra le numerose problematiche che investono le opere di fore
stazione produttiva per la realizzazione di tartufaie artificiali non è certo cli 
scarsa importanza il fatto che, generalmente, solo una minima parte delle 
piante entra in produzione e che, spesso, ciò avviene con specie diverse eia 
quella utilizzata nella micorrizazione del simbionte. È ben noto, infatti, che, 
anche dopo un certo numero di anni, in taluni impianti non venga rinvenuto 
alcun carpoforo o che in talaltri ne vengano cavati di minor pregio rispetto a 
quello desiderato. Ciò, oltre ad una notevole perdita economica, comporta 
anche l'innesco cli una lunga serie di polemiche e di accuse reciproche tra i 
vivaisti cd i proprietari degli impianti, nonché perplessità tra gli esperti. In 
precedenti note gli A.A. hanno già apportato loro contributi in materia (Ra
glione et Alii, 1992; De Simone et Alii, 1993; Lorenzoni et Alii, 1995) evi
denziando l'importanza determinante del tipo di suolo nello sviluppo del Tar-
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tufo nero pregiato (Tuber melanosporum Vitt.) e segnalando una serie cli ca
ratteristiche fisico-chimiche e di figure pedologiche, il cui rilievo è indi
spensabile per la riuscita degli investimenti. 

Con la presente si intende vieppiù rafforzare quanto preceden
temente affermato circa la necessità dello studio del suolo prima dell'esecu
zione degli impianti e della scelta delle specie miconiziche, attraverso lo stu
dio comparativo di due suoli facenti parte dello stesso ambiente fisico e cli
matico, ma sede di sviluppo di carpofori diversi. 

11m,ommrg 

La località in cui sono stati eseguiti i rilievi è sita poco a sud 
dell'abitato di Scheggino (PG), in destra idrografica del fiume Nera, identi
ficabile in un piccolo cono di deiezione originato da un affluente del suddetto 
fiume. Le rocce affioranti nel bacino imbrifero di tale corso d'acqua (Servi
zio Geologico d'Italia, 1968) sono costituite essenzialmente eia calcari mar
nosi (scaglia rossa) e da marne (scaglia cinerea). La quota media è cli 280 m. 
s.l.m., l'esposizione S-0 e la pendenza media di circa 10°. 

La caratterizzazione climatica della zona è stata eseguita utiliz
zando le osservazioni pluviometriche registrate in 45 anni presso la stazione 
cli Scheggino nel periodo che va dal 1921 al 1980, e quelle termometriche ri
levate a Foligno, Spoleto e Norcia, le stazioni più vicine ali' area cli indagine 
(Ministero LL.PP, 1921+l980), ed elaborate secondo una regressione linea
re. I valori medi mensili ed annuali cli piovosità e cli temperatura così otte
nuti sono riportati in Fig. l. Dalla stessa emerge come la piovosità raggiun
ga, nel periodo considerato, una media annuale cli 1069 mm. e sia contrad
distinta eia un massimo principale in autunno, nei mesi cli novembre e cli ot
tobre, e da uno secondario primaverile in aprile. Per quanto attiene le tem
perature medie, il mese più calcio risulta essere agosto con 24, 1 °C, quello 
più freddo gennaio con 3,9 °C, mentre la media annuale raggiunge i 13,8 °C. 
In base a tali caratteristiche la classificazione climatica generale che ne de
riva è, secondo il sistema proposto eia Koppen (1936), cli tipo Cfsa: tempe
rato moderatamente umido, con estate relativamente asciutta e piuttosto cal
cia. Più in particolare, ed introducendo anche il fattore evapotraspirazione 
(Thornthwaite & Mather, 1957), si ottiene una formula climatica cli tipo B 1 
B2'sb3 ', che identifica un clima umido, secondo mesotermico, con moderata 
deficienza idrica in estate, con una concentrazione estiva cieli' efficienza ter
mica pari a 52,5. 

........................................ --
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L'area è sede di una tartufaia artificiale a base di Quercus pu
bescens micorrizate con Tuber melanosporum Vitt., la cui realizzazione risa
le ai primi anni '80 ed attiva da alcuni anni. Dal punto di vista produttivo es
sa si differenzia chiaramente in due zone: una, nettamente la più estesa, in 
cui si rinvengono carpofori di Tuber melanosporum e l'altra, limitata alla 
parte terminale destra della forma morfologica, nella quale vengono raccol
ti solo esemplari di Tuber brumale. 

Figura 1 

Valori medi mensili ed annuali di temperatura e di piovosità 
riferiti ali 'area in esame 
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Materiali e Metodi 

L'indagine eseguita è consistita in due fasi, una prima di cam
pagna cd una successiva di laboratorio. 

In campo sono stati effettuati rilievi sulle caratteristiche fisiche 
della tartufaia studiata, individuati due diversi ambienti pedo-morfologici e 
le loro relazioni con le due specie cli carpofori che si rinvengono nell'im
pianto. Sono stati, inoltre, descritti (Sanesi G., 1977) e campionati i profili 
tipo rappresentativi delle diverse condizioni ambientali (Profilo 201 in pia
nello di Tuber melanosporum e profilo 401 in prossimità di una roverella con 
produzione di Tuber brumale). 

In laboratorio sono state eseguite, sui campioni di suolo preleva
ti e seguendo i Metodi Ufficiali di Analisi Chimica ciel Suolo (Mi.R.A.A.F., 
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1992), analisi fisico-chimiche per la caratterizzazione e la classificazione dei 
due pedons desc1itti. In particolare: l'analisi granulometrica è stata condotta 
con il metodo della sedimentazione e setacciatura ad umido per le sabbie; la 
capacità di acqua disponibile (A.W.C.) è stata determinata con le piastre di Ri
chards; le valutazioni del Calcare totale con il calcimetro di Diet1ich-Frneh
ling, del contenuto in Carbonio organico con il metodo Walkley e Black, del
la C.S.C. con clornro di bario (a pH 8,1); la dotazione in meso e microelementi 
assimilabili è stata determinata tramite spettrofotometria ad assorbimento ato
mico (Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn) e fotometria a fiamma (Na e K) dopo estra
zione con ammonio acetato a pH 7 per le basi di scambio, e con una soluzio
ne ammonio acetato + EDTA tamponata a pH 4,65 per i microelementi. 

Sulla scorta di quanto riportato in precedenti note (Raglione et 
Alii; De Simone et Alii; Lorenzoni et Alii, oo.cc.), alcuni dei parametri fisi
ci e chimici rilevati sono stati utilizzati in un'analisi discriminante a tre li
velli di classificazione (tartufo nero pregiato, tartufo scorzone, altri tartufi), 
condotta con l'ausilio di una banca dati costituita in base a precedenti rilie
vi effettuati su alcune decine di tartufaie naturali. Per la scelta delle variabi
li da utilizzare tra tutte quelle rilevate, è stato seguito un metodo "stepwise", 
dal quale sono emerse come le più significative, ma anche sufficienti a se
parare i diversi ambienti pedologici, il pHKCI' il logaritmo del contenuto in 
Mn assimilabile ed il tenore in Carbonio organico. 

IJ11Ulfi 

La descrizione di campagna dei suoli tipo e le risultanze delle 
relative analisi condotte in laboratorio sono riportate in Appendice 1 e 2. Dal 
confronto delle due schede emerge chiaramente una netta differenziazione 
tra i due ambienti pedologici, sia per quanto attiene le caratteristiche rileva
te in campo, che per quelle emerse dalle analisi di laboratorio. 

Il suolo, rilevato come profilo 201 e rapprentativo dei siti di svi
luppo del Tuber melanosporum, è caratterizzato, in tutti gli orizzonti (Ap A2, 

Bw) e per tutta la profondità raggiunta dallo scavo (60 cm.), da una struttu
razione tendenzialmente di tipo granulare e grumoso, dalla presenza cli ab
bondante scheletro calcareo, da una elevata porosità e da un drenaggio in
terno rapido. 

Il suolo identificato come profilo 401 è, invece, riconducibile 
alle situazioni in cui si ha presenza di Tuber brumale. Esso è chiaramente di
visibile in due nel senso della profondità: ad un primo orizzonte A, poco 

.-llllllllllfllll------------------------
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profondo e molto simile a quelli rinvenuti nel precedente suolo, ma molto 
più plastico e con rapida scomparsa delle strutturazione alla pressione, si 
succedono due sottorizzonti cambici con aggregazioni poliedriche evidenti 
nel superiore e poco sviluppate in quello più profondo, plastiche, con poro
sità scarsa e drenaggio interno moderato. 

Anche dalle analisi di laboratorio emerge una chiara differen
ziazione di caratteri nei due pedons. Franco-sabbioso per tutta la profondità 
il 201 ed argilloso il 401; con un contenuto in carbonato di calcio notevol
mente maggiore ed una reazione più alcalina, anche se di poco, il primo; con 
valori notevolmente più alti di Mn assimilabile, e significativamente di Zn, 
Cu assimilabili, Carbonio totale ed acidità estraibile il secondo. 

La Capacità di ritenuta idrica (A.W.C.) è risultata modesta in 
ambedue i suoli a causa della presenza di rilevante quantità di scheletro che 
riduce notevolmente la percentuale di terra fine: essa ha assunto valori di 29 
mm nel profilo 201 e cli 47 mm nel 401. 

Il pecloclima determinato con il metodo del Billaux (1978), in
dica per ambedue i suoli un regime cli umidità nettamente xerico, con 102 e 
114 giorni consecutivi cli secchezza estiva rispettivamente per il profilo 401 
e per il 201. Utilizzando, invece, il "Newhall Simulation System" (Cornell 
University, 1991) si ottiene un regime di umidità cli tipo ustico (temperato 
ustico umido) per il suolo con tartufo nero pregiato e di tipo uclico (tempe
rato uclico secco) per quello di produzione ciel tartufo brumale. Questa se
conda metodologia cli stima è, senzaltro, eia ritenere la più corretta, pu1: aven
do i due suoli una limitata capacità cli ritenuta idrica, sia per I' immediatez
za del sito studiato allo stretto fondovalle ciel fiume Nera, che per le non tra
scurabili piovosità medie dei mesi estivi. A ciò si aggiunga, data la forma 
morfologica ciel sito studiato, la non remota possibilità cli un rifornimento 
idrico sottosuperficiale proveniente dalla parte alta dell'asta torrentizia ma
trice del cono di deiezione. 

Per quanto riguarda il regime cli temperatura, esso si colloca 
nella parte superiore ciel mesico, quasi al limite con il termico. 

In base alle osservazioni cli campagna, ai risultati delle indagi
ni cli laboratorio ed alle indicazioni ciel "Soil Survey Staff' (U.S.D.A. 1992), 
i due suoli (profili 20 l e 401) sono stati classificati rispettivamente come ap
partenenti agli Udijluventic Ustochrepts ed ai Rendollic Eutrochrepts. 
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Per l'esperienza maturata in precedenti lavori e basata nel rilie
vo di alcune decine di tartufaie naturali, il profilo identificato come 201 pre
senta, nell'osservazione di campagna, caratteristiche fisiche tipiche dei suoli 
di produzione del tartufo nero pregiato e tali da creare un ambiente di cresci
ta ben aerato, ben drenato e mai completamente secco (Callot G., Jaillard B., 
1996). La strutturazione in assoluto dominante è di tipo granulare e grumoso, 
sono assenti figure pedologiche che indichino anche una minima o tempora
nea difficoltà di drenaggio, è presente una notevole quantità di scheletro cal
careo sia in supe1ficie che nel profilo, tale da garantire un rifornimento con
tinuo di carbonato di calcio e da impedire la compressione delle strutture (Pa
nini T. et Alii, 1993). Altra importantissima azione che viene esercitata dalla 
pressoché continua copertura superficiale di scheletro, e riconducibile a quel
la della pacciamatura, è di rallentare la perdita di umidità per evaporazione. 
Tutto il suolo, e l'orizzonte Bw in particolare, mostra caratteristiche di poro
sità e di drenaggio riconducibili a quelle dell'orizzonte Bbio di Callot e Jail
lard (o.e.), la cui presenza è stata riconosciuta dagli stessi come indispensa
bile per la produzione cli ascocarpi di Tuber melanosporum. 

Nel profilo 401 si denota, invece, con la profondità ed a partire 
clall 'orizzonte più superficiale, un deterioramento delle qualità fisiche. Ciò si 
manifesta con una progressiva riduzione del grado cli aggregazione, fino al
la quasi completa scomparsa finale della strutturazione, e con una forte ri
duzione della porosità e del drenaggio interno. Il suolo si presenta, inoltre, 
plastico in tutti gli orizzonti, con facile collasso delle strutture granulari e 
grumose alla compressione. Queste caratteristiche influiscono negativamen
te sia sull'areazione del suolo, che sullo smaltimento delle acque. Loro con
seguenza finale è costituita da un eccesso, anche se temporaneo, cli umidità 
nelle porzioni superficiali del suolo, tale da inibire lo sviluppo del tartufo ne
ro pregiato, e da un limitato rifornimento idrico per risalita capillare nel pe
riodo estivo. 

Dalle risultanze delle analisi fisico-chimiche condotte nei due 
suoli sono di immediato rilievo soprattutto le loro diverse composizione gra
nulometrica e reazione in KCl, nonché i contenuti in Carbonio organico, Cal
care totale ed in Mn assimilabile. Per quanto riguarda i valori granulometri
ci e del contenuto in Calcare, più volte è stata osservata la loro estrema va
riabilità (Bencivenga et Al., 1988; Poitou, 1988; Ragliane et Al., o.e.), e, 
quindi, la loro non indicità nei suoli del Tuber melanosporum. Già nel 1992, 
invece, gli Autori (Ragliane et Al., o.e.) avevano riconosciuto l'importanza 

1 
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della determinazione del pHKCI quale uno dei possibili indicatori di idoneità 
dei suoli al tartufo nero pregiato, segnalando il valore di 7 ,2 come limite in
feriore di abitabilità. Tale osservazione trova coerenza nei due profili esami
nati, ove detto parametro si attesta su valori sempre superiori al citato limi
te negli orizzonti del p. 201, e sempre inferiori, anche se di poco, in quelli 
del p. 401. Anche per quanto riguarda il contenuto in Mn assimilabile i due 
suoli si ben differenziano, con valori marcatamente più alti in quello con pre
senza di Tuber brumale. Ciò in accordo con quanto riferito da De Simone et 
Al. (o.e.) in merito al diverso tenore del suddetto elemento nei suoli del tar
tufo nero pregiato rispetto a quello rinvenibile nei suoli delle altre specie. I 
differenti contenuti in Carbonio organico, fino ad oggi non ritenuti signifi
cativi per la loro alta variabilità, nel caso specifico si sono dimostrati essere 
influenti nella separazione dei due ambienti pedologici studiati, come dimo
stra la selezione da parte della procedura "stepwise" di tale parametro nel-
1 'analisi discriminante condotta. 

Una conferma della differente qualità dei due suoli viene dal-
1' inserimento dei risultati dell'indagine chimico-fisica nell' insieme delle 
informazioni acquisite nel corso di precedenti rilievi ed applicando ad essa 
un'analisi discriminante a tre livelli cli classificazione (tartufo nero pregiato, 
tartufo scorzone, altri tartufi). Tale elaborazione, la cui versione grafica è ri
portata in Figura 2, pur non tenendo conto nella fase attuale delle osserva
zioni condotte in campagna, ha permesso di ben diversificare i due peclons, 
collocandoli correttamente nei rispettivi gruppi di appartenenza. 

Gruppo 1: 

Gruppo 2: 

Gruppo 3: 

tartufo nero pregiato; 

tartufo scorzone; 

altri tartufi. 

Infatti, i primi orizzonti (A 1 ed A2) del profilo 201, identificati 
nella figura con un asterisco, sono stati classificati e collocati in pieno do
minio ciel gruppo 1 (tartufo nero pregiato), in estrema vicinanza al centroide 
cli gruppo. Gli orizzonti A e Bwl ciel profilo 401 (simbolo a croce) sono sta
ti classificati come gruppo 3 (altri tartufi) e posizionati esternamente alle aree 
dei gruppi 1 e 2 (tartufo nero pregiato e tartufo scorzone). 

È eia sottolineare che tra le tre variabili utilizzate (pHKCl' Mn 
ass. e C org.), emerse come eletto dalla selezione con il procedimento 
"stepwise", ben due (pHKCI e Mn ass.) erano già state segnalate dagli Auto
ri come indicative della qualità dei suoli ai fini della produzione cli tartufo 
nero pregiato. 



Figura 2 

Grafico a dispersione di gruppo visualizzante i risultati 
dell'analisi discriminante a tre livelli di classificazione 
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L'indagine intrapresa ha mostrato, ancora una volta, che la qua
lità del suolo, intesa come insieme di caratteristiche necessarie per il sup
porto e lo sviluppo di una specifica coltura, può essere definita solo attra
verso un esame approfondito del profilo pedologico. A tal fine lo studio non 
può ritenersi esaustivo se in fase di valutazione non viene tenuto conto del
la globalità delle informazioni raccolte sia in campo che in laboratorio, o se 
si privilegiano a priori le une rispetto alle altre. Nel caso specifico, infatti, la 
disamina delle sole osservazioni di campagna o dei soli risultati analitici, pur 
differenziandosi ciascuno di essi nei due profili, non sarebbe stata sufficien
te a spiegare la diversa qualità dei due suoli. Infine, l'estensione a scopi ap-
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plicativi delle osservazioni effettuate nella caratterizzazione degli ambienti 
pedologici, cioè la definizione in senso assoluto della qualità di un suolo per 
l'impianto di una specifica tartufaia, non può prescindere dalla parametriz
zazione anche delle caratteristiche rilevate in campo, onde consentire una lo
ro utilizzazione in modelli statistici. 
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Appendice 1 

PROFILO N° 201 
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i{)r:e netto, lineare; umido; tra bruno 

J1ro e bruno grigiastro molto scuro 

k franco-sabbioso; scheletro ab

~),:' polidiametrico, calcareo, su

truttura granulare e grumosa fi

iabile; non plastico; molto poro-

,]erno rapido; radici erbacee co
olto fini, in tutte le direzioni; atti

~ non evidente; molto calcareo. 

i~re netto, lineare; umido; bruno gri
l~YR 4/2); franco-sabbioso; sche

(40% ), polidiametrico, calca-
. ~to; struttura granulare e gru
.ìJte, tendente alla poliedrica su
.Roco sviluppata; friabile; poco 
·poroso; drenaggio interno rapi
)>lto fini a medie, scarse, in tutte 
tiYit~ biologica non evidente; mol-

:i<Jrè sconosciuto; umido; bruno (7,5 

,;sabbioso; scheletro eccessivo 

metrico, calcareo, subarrotonda-

granulare e grumosa fine, poco evi

iì di terra fine rispetto allo sche-
'""-' ,:' 

~poço. plastico; molto poroso; dre-
'r~pido; radici fini e molto fini, 

>}~direzioni; attività biologica non 
lt() calcareo. 



DATI ANALITICI PROFILO N° 201 Località: Scheggino (PG) 

F~ a~~;:(1lJg l<)g~1). 
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411 a*s~.(nfa·•~g"'1) 
çu.a$s:.(filg'~g::1y · 

(!)Ca+ Mg= C.S.C. - (Na+ + K+ + W) 

(2) estrazione con BaC12; valore coincidente con la somma dei cationi. 
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A11menCl.ice ~ 

CLASSIFICAZIONE: 

LOCALìZZAZIONE: 

PIETRÒSÌTÀ: 

Uso n:EtSuoLò: 

SUBSTRATO PEQOGENETICù: 

. PROFILO N6 ì.IOl. 

Soil Taxonomy: Rendollic 
Eritrochrept 

Comune di Scheggino, ciica:500 

m .a sud dell'abitato, lungo la 
Valnerina. Foglio 131 (Foligno) 
della Carta Topografica d'Italia -
0° 28' 23" Long. E ; 
42° 42' 32" Lat. N. 

conoide; esposizione S.O. 

m280s.l.m 

buono 

i.drica moderata, eolica assente 

assente 

tartufaia artificiale con Quercus 
pubescens 

detriti di conòide con elementi 
litici polidiametrici, subangolari, 
in prevalenza di scaglia tossa 

PlQVOSITÀ MEDIAANNUa:. 1069 mm 

TEMPERATURA MEI)IA ANNuA: 13,8 "e 

REGIME DI UMIDITÀ DEL SUOLO: udico 

REGIME m TEMPERATURA DEL SUOLO: mesico 
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· .. ~:,~ne~re; umido; bruno-gri

i.vgilloso; scheletro fre

·co, calcareo e siliceo, da 

)1t0; struttura granulare e 

pjkita; friabile; plastico (la 

ffipressione); pori abbon

';1btlorto; radici comuni, er

j\iitµtte le direzioni; attività 

)'molto· calcareo 

.lineare; umido: tra bruno e 

[li); argilloso; scheletro ab

.. ètrico, calcareo, da spigo-

.•· ttura poliedrica subango-

ntemente orizzontali; at

~~i~eÌite; molto calcareo 

cfutù; umido; tra bruno e 

/$); argilloso; scheletro ab

"' t1letrico, calcareo, da spi

; struttura poliedrica suban

. ci.eilte (l'orizzonte si presen
. ec<;>mpatto del precedente; in 

~l;e.deUo scheletro presenta un 

ìstruttura con comparsa di po

mi; evidenti); moderatamente 
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DATI ANALITICI PROFILO N° 401 Località: Scheggino (PG) 

(!)Ca+ Mg= C.S.C. - (Na+ + K+ + W) 

(2) estrazione con BaCI2; valore coincidente con la somma dei cationi. 



ATTIVITÀ VEGETATIVA DELLE PIANTE ERBACEE 

E PEDOCLIMA NELLA SICILIA CENTRO-OCCIDENTALE 
DURANTE IL J 996 

S. Raimondi 

Istituto di Agronomia generale e Coltivazioni erbacee, Università di Palermo. 

Attraverso le osservazioni di campagna effettuate durante il pe
riodo autunnale dell'anno 1996 sull'attività vegetativa del frumento, della 
sulla e della flora pabulare dei pascoli nella Sicilia centro-occidentale, il re
gime idrico annuale del suolo è stato valutato, secondo la Soil Taxonomy 
dell'USDA, come ustico. Dopo aver caratterizzato l'andamento climatico e 
pedoclimatico dell'anno 1996, tramite i dati termopluviometrici vengono 
proposti alcuni indicatori del regime idrico ustico, che pennettono di indivi
duare gli anni a decorso ustico in una serie storica di dati termopluviometri
ci di qualsiasi stazione siciliana. 

Introduzione 

Dal 1991 in Sicilia vengono rilevati dati sulle condizioni di umi
dità e di temperatura del suolo (pedoclima). 

Durante una delle escursioni di campagna, effettuata nella Sici
lia centro occidentale e specificatamente nella seconda metà del mese di ot
tobre 1996, veniva osservata l'attività vegetativa della flora pabulare nei pa
scoli naturali, della sulla (nei sulleti di secondo anno) e del frumento, in quei 
campi lasciati incolti che nell'annata agraria precedente sono stati utilizzati 
a tale coltura. 

Le osservazioni successive hanno permesso di registrare, per il 
periodo autunnale, quanto segue: 

J 
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- I pascoli di montagna hanno avuto una notevole 
attività vegetativa che è diminuita a dicembre; nei 
pascoli della fascia costiera si è registrato un inizio 
dell'attività vegetativa ritardata, ma è continuata 
anche durante il mese di dicembre; la fascia colli
nare ha manifestato caratteristiche intermedie. 

- I seminativi lasciati incolti hanno mostrato uno 
sviluppo notevole della flora sia in montagna che 
in collina, mentre nella fascia costiera è stato scar
so e lento. 

- I sulleti in collina ed in montagna hanno iniziato 
l'attività vegetativa a settembre. Ai primi di novem
bre in montagna subivano un notevole rallentamen
to, mentre in collina continuavano la loro attività. 
Nella fascia costiera meridionale l'inizio dell'attività 
vegetativa si è verificato in ritardo ed in qualche ca
so si è reso necessario effettuare diverse irrigazioni. 

A metà novembre in collina le piante di frumento emettevano la 
spiga e la sulla fioriva. Successivamente il frumento a maturazione latteo-ce
rosa veniva utilizzato dagli uccelli e le piantine subito dopo morivano, men
tre la sulla in parte veniva utilizzata per il pascolo oppure sfalciata. 

Durante il 1996 l'attività vegetativa del frumento e della sulla 
nell'ambiente collinare è stata caratterizzata da due cicli completi di fioritu
ra. La prima è avvenuta normalmente in primavera, mentre la seconda, nel
la stagione autunnale. Ciò è da considerare un fatto eccezionale, perché la 
normale attività vegetativa in Sicilia è caratterizzata dalla fioritura primave
rile e da un'attività vegetativa autunnale con il seguente decorso: 

- Fascia costiera meridionale con forte aridità esti
va ed inizio dell'attività vegetativa in autunno inol
trato. Sono le stesse piante che vanno a fiorire nel
la primavera successiva; 

- Area collinare e montana con aridità estiva de
crescente e stesso andamento della stasi vegetativa 
estiva. L'attività vegetativa inizia dopo la pausa 
con i primi acquazzoni estivi, durante l'autunno ha 
uno sviluppo lento per degli stress determinati dal 
deficit idrico. Sono le stesse piante che in prima
vera vanno a fiore. 



- Area montana con suoli molto profondi e ricchi 
in humus, attività vegetativa primaverile-estiva, 
con stasi estiva molto breve o assente. Con gli ac
quazzoni estivi riparte la nuova vegetazione e do
po un breve sviluppo si arresta, per le basse tem
perature e, talvolta, per la copertura nevosa. 
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I regimi pedoclimatici corrispondenti sono: xerico-torrico/ter
mico; xerico/termico e xerico/mesico; udico/mesico. 

Durante l'anno 1996 i processi pedogenetici sono cambiati d'in
tensità e la risposta produttiva delle colture erbacee e della flora dei pascoli 
è stata nettamente superiore. Un andamento di questo tipo è correlato ad una 
maggiore piovosità autunnale. 

Secondo la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1997) i territori 
delle regioni subumicle o semiaricle caratterizzati da una piovosità distribui
ta prevalentemente durante la primavera e l'autunno hanno regime idrico 
ustico. Il periodo invernale nelle zone subumide e più umide siciliane (Rai
mondi, 1993a) presenta temperature basse e decrescenti, che limitano i pro
cessi pedogenetici e l'attività vegetativa (Raimondi et al., 1996). In Sicilia 
gli anni con piovosità autunnale maggiore ciel normale dovrebbero essere in
seriti nel regime idrico ustico, per una loro migliore caratterizzazione. Se
condo Billaux (Billaux, 1978) nelle medie latitudini, dove la temperatura me
dia annua ciel suolo è inferiore a 22 °C e la differenza fra la temperatura esti
va ed invernale è più di 5 °C, l'ustico si ha quando, per sei anni su dieci, si 
verificano le seguenti condizioni: 

l. la sezione cli controllo dell'umidità è umida 
ovunque per più cli 45 giorni consecutivi, durante i 
4 mesi successivi al solstizio invernale; 

2. la sezione cli controllo dell'umidità è asciutta 
ovunque per meno di 45 giorni consecutivi duran
te i quattro mesi successivi al solstizio estivo; 

3. la sezione cli controllo dell'umidità rimane 
asciutta per un numero cli giorni cumulativi pari a 
metà o meno della durata ciel periodo in cui la tem
peratura è superiore a 5 °C. 

4. la durata clell 'insieme costituito dal periodo sec
co ovunque e dal periodo secco in certe parti deve 
essere superiore o uguale a 90 giorni. 

I regimi idrico e termico dei suoli sono due importanti qualità del 

_ ..... _____________________ _ 



territorio e determinano l'attitudine per qualsiasi utilizzazione agricola e fore
stale, perché condizionano la crescita e la produttività delle piante. La defini
zione del pedoclima di un territorio può contribuire alla scelta di un sistema col
turale specifico, mirato alla conservazione del suolo e alla salvaguardia del-
1' ambiente (Sequi, 1994), ma proiettato verso la mondializzazione del mercato. 

Il pedoclima, come detto, oltre a regolare la vita delle piante, in
dirizza tutti i processi pedogenetici. La classificazione migliore dei suoli, se
condo la Soil Taxonomy, è quella che armonizza i caratteri del suolo e la 
sua attitudine nei confronti delle piante. 

Nella presente ricerca l'attività vegetativa è stata messa in rela
zione agli andamenti della temperatura e dell'umidità del suolo, strettamen
te dipendenti dal clima. Lo scopo è quello di caratterizzarne il decorso pe
doclimatico, di verificare se i modelli che hanno dato i migliori risultati in 
Sicilia (Costantini et al., in corso di stampa) mettono in evidenza il regime 
idrico ustico, e di stabilire degli indicatori che permettano di definire me
glio il pedoclima degli ambienti climatici di transizione come è il bacino del 
Mediterraneo, in modo da poter individuare, in una serie storica, gli anni con 
andamento termopluviometrico simile. 

Materiali e metodi 

La metodologia adottata è questa: 

DelitI1if.aziol1e in campo della distribuzione delle aree in cui si 
è avuta la fioritura della sulla e la spigatura del frumento (aree a regime idri
co ustico secondo la vegetazione); 

Raccolta <lei dati di46 .stazioni terl1lopluviom~triche ricadenti 
nella Sicilia centro occidentale; 

Esecuzip11e <'.lei bilaitci idrici del suolo, considerando la capacità 
di ritenzione idrica di 25, 50, 100, 200 e 300 mm; 

Cla,ssìfic~zi9ne del clima secondq i .concetti di C. W. 
Thomthwaite; 

Determinazione e valutazione. dèll'andamentb della temperatu
ra e dell'umidità del suolo secondo i dettami della Soil Taxonomy e della 
rappresentazione grafica di Billaux per i suoli delle medie latitudini. 

Deterininazionè• (ièll'evapottaspirazione rèale ·primaverile· e au-
tunnale; 
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Tentativo di correlazione del regime idrico ustico, secondo la 
vegetazione, all 'evapotraspirazione reale primaverile ed autunnale, alla per
centuale della loro somma sul totale annuale ed all 'evapotraspirazione reale 
del mese di settembre (indicatori). 

Elaborazione di una serie di. carte tematiche a piccola scala che 
mostrano la distribuzione degli elementi climatici e pedoclimatici nella Sici
lia occidentale, mediante interpolazione grafica; 

Confronto cartografico fra il limite di campagna dell'area ca
ratterizzata dal regime idrico ustico con, da un lato gli altri regimi definiti 
con la rappresentazione grafica di Billaux, considerando una AWC di 100 
mm, e dall'altro con i seguenti valori dell 'evapotraspirazione reale: inciden
za percentuale della somma primaverile ed autunnale sul totale annuale, e 
con quella del mese di settembre. 

Per definire il regime idrico è stato adottato il modello di Bil
laux perché negli ambienti dell'Italia meridionale, rispetto a quello di 
New hall (New hall, 1972) fornisce i risultati migliori (Raimondi, l 993b ). In
fine, è stato applicato il modello EPIC, che in Sicilia ha dato gli stessi risul
tati di quello di Billaux (Costantini et al., in corso di stampa), per verificare 
la valutazione del regime idrico per l'anno 1996. I dati termopluviometrici 
utilizzati sono quelli della stazione Sparacia (AG), tipica della collina inter
na siciliana. 

Risultati e discussione 

La figura l mostra la distribuzione della temperatura media an
nua ciel!' aria durante il 1996 che oscilla eia un po' meno cli 8 °C sulle Mado
nie a pii:1 di l 8 °C nella fascia costiera agrigentina e nissena, con piccole aree 
nel palermitano e una nel trapanese. La figura 2 mette in evidenza la valuta
zione dell'andamento della temperatura media ciel suolo, interpretata secondo 
le classi del regime di temperatura riportate dalla Soil Taxonomy. Il territorio 
considerato si inserisce prevalentemente nel regime di temperatura termico, 
mentre i monti Sicani, le Madonie ed i monti del palermitano rientrano nel 
mesico, eccetto le cime più alte delle Madonie che si inseriscono nel frigido. 
La figura 3 mostra la distribuzione della piovosità totale annua (mm). Le fa
sce costiere, meridionale e settentrionale, presentano l'isoieta 600 mm, men
tre sulle cime più alte dei Sicani e delle Madonie è presente la 1200 mm. 

Per quanto riguarda i tipi climatici (figura 4 ), sono risultati pre
senti quasi tutti i climi previsti dalla classificazione cli Thornthwaite, esclu-

......... ______________________ _ 
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Figurà.l 

Distribuzione della temperatura media dell'aria (0 C) 

Figura 2 

Distribuzione dei regimi termometrici dei suoli 

T Termico 
M Mesico 
F Frigido 

___________________ ...._ 



Figtjra3 

Distribuzione della piovosità media annua (mm) 

Figura 4 

Distribuzione dei tipi climatici seco~do CW. Thornthwaite 

Tipo climatico 

B4 Umido 80 100 
B3 Umido 60 80 
B2 Umido 40 60 
Bl Umido 20 40 
C2 Da umido a subumido O 20 
Cl Da subumido a subarido -33,3 O 
D Semiarido -66,6 -33,3 

-
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so l'Arido ed il Perumido. Fra i tipi climatici del gruppo degli aridici (Im < 
O) sono presenti il Semiarido (D) e quello da Subumido a Subarido (Cl). Il 
tipo Semiarido si riscontra nella fascia costiera meridionale e settentrionale. 
Nel gruppo dei climi Umidi (Im>O), il più esteso è quello da Umido a Su
bumido (C2). Sui rilievi montani, il grado di umidità del clima aumenta con 
l'altimetria. In base all'efficienza termica ( evapotraspirazione potenziale) so
no state individuate quattro varietà climatiche (figura 5) comprese fra il Pri
mo Mesotermico (PE = 712-570 mm) ed il Quarto Mesotermico (PE = 1440-
997 mm). Le varietà climatiche più diffuse sono il Terzo ed il Secondo Me
sotermico. 

Nelle figure 6, 7, 8, 9 e 10 vengono riportate le distribuzioni dei 
regimi idrici dei suoli per i seguenti valori di capacità di ritenzione idrica 
ipotizzati: 25, 50, 100, 200 e 300 mm. Nel primo caso (figura 6) risulta do
minante il regime intermedio xerico torrico, seguito dallo xerico: l'udico è 
presente soltanto sulla sommità delle Madonie. Per i valori di AWC piì:1 alti 
(figure 7, 8, 9, 10), il regime xerico risulta dominante seguito dall'interme
dio xerico torrico per 50 e 100 mm; mentre per 200 e 300 mm al secondo 
posto si inserisce l 'udico (diffuso in montagna ed in collina). La figura 11 
mostra la distribuzione della somma clell'evapotraspirazione reale dei tre me
si primaverili, che oscilla da poco meno cli 125 mm a poco più cli 150 mm. 
La figura 12 evidenzia la distribuzione della somma clell 'evapotraspirazione 
reale dei tre mesi autunnali. Dalle figg. 11 e 12 si evince che nella fascia co
stiera meridionale e settentrionale si è registrata l'evapotraspirazione reale 
con la stessa intensità durante il periodo primaverile ed autunnale, mentre il 
territorio delimitato dalla curva 150 mm cli evapotraspirazione reale è stato 
molto più ampio durante il periodo autunnale, includendo la montagna, la 
collina e parte della fascia costiera occidentale. In questi ultimi territori, 
quindi, l'evapotraspirazione reale autunnale è stata più alta cli quella prima
verile. La figura 13 riporta la distribuzione dell'evapotraspirazione reale del 
mese di settembre. Da essa si rileva un 'oscillazione da meno cli 20 mm nel
la fascia costiera agrigentina e nissena a più cli 40 rmn nell'area collinare e 
montana e nella fascia costiera Trapani-Marsala. Infine nella figura 14 si 
mettono a confronto il limite cli campagna dell'area a regime idrico ustico 
(secondo la vegetazione), le curve clell'evapotraspirazione reale del mese cli 
settembre e della percentuale, sul totale annuo, della somma clell 'evapotra
spirazione reale primaverile ed autunnale, assieme ai limiti dei regimi idrici, 
secondo Billaux, per i suoli aventi I 00 mm di AWC. 



Figura 5 

Distribuzione della varietà climatica 

Varietà climatica PE 

1440 997 
997 855 
855 712 
712 570 

B4' 
B3' 
B2' 
Bl' 

u 
X 
I 

Quarto mesotennico 
Ter.w mesotennico 
Secondo mesotermico 
Primo mesotermico 

Figura 6 

Distribuzione dei regimi idrici dei suoli. AWC = 25 mm 

Udlco 
Xerico 
Iatennedio xerico torrico 
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Figura 7 

Distribuzione dei regimi idrici dei suoli. AWC = 50 mm 

U Udico 
X Xerìco 
I Intermedio xerico tonico 

Figura8 

Distribuzione dei regimi idrici dei suoli. AWC = 100 mm 

U Udìco 
X Xerico 
I Intermedio xerico tonico 



Figura9 

Distribuzione dei regimi idrici dei suoli. A WC = 200 mm 

U Udieo 
X Xerieo 
I Intermedio xerieo torneo 

Figur:;tlO 

Distribuzione dei regimi idrici dei suoli. AWC = 300 mm 

U Udleo 
X Xerico 
I Intermedio xerico torneo 

.......................................... 
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Figura 11 

Distribuzione dell 'evapotraspirazione reale durante la stagione primaverile (mm) 

Figura 12 

Distribuzione dell'evapotraspirazione reale durante la stagione autunnale (mm) 
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Figura 13 

Distribuzione dell'evapotraspirazione reale durante il mese di settembre (mm) 

Figura 14 

Distribuzione del regime idrico ustico e rapporto con gli indicatori (v. testo) 

Regimi idrici secondo Billaux: 
U = Udlco; X = Xerico; 
I = Intermedio xerico torrico. 

!21 Evapotraspirazione reale del mese di settembre. 
• h uguale o superiore a 40 mm. 

~ Inciden:r.a della somma dell'evapotraspirazione 
reale primaverile ed autunnale uguale o inferiore a 60% 
sul totale annuale. 

111111111111111---------------
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I dati termopluviometrici del 1996 mettono in risalto un territo
rio collinare con una stagione autunnale caratterizzata, come sempre, da tem
perature sufficientemente elevate per l'attività fotosintetica, ma eccezional
mente piovosa, che ha meglio soddisfatto la richiesta di acqua per l'attività 
vegetativa. 

I cerealicoltori dell'Istituto di Agronomia di Palenno sono con
cordi nell'affermare che durante il periodo autunnale un ruolo notevole è sta
to svolto dall'acqua residua immagazzinata dal suolo, negli strati più profon
di, durante le piogge primaverili. 

I modelli di Billaux ed EPIC, così come sono concepiti non 
mettono in evidenza questa particolare distribuzione, perché entrambi fanno 
riferimento alla sezione di controllo dell'umidità e quindi da entrambi sca
turisce un regime idrico xerico. Il regime idrico xerico, così come è definito 
dalla Soil Taxonomy rappresenta una classe molto ampia che include am
bienti anche molto diversi (insieme di ambienti). Nel 1991 per caratterizza
re meglio la fascia costiera meridionale, più calda ed arida della Sicilia, Rai
mondi (Raimondi, 1991) ha proposto il regime idrico intermedio xerico tor
rico. Anche in questo momento, classificando il territorio siciliano in cui si 
è avuta la fioritura della sulla e la spigatura del frumento a regime idrico xe
rico non si riesce a caratterizzarlo bene. La definizione del regime idrico ciel
i' anno 1996 come ustico riesce a distinguerlo meglio. 

A tal fine si propone una metodologia che permette di mettere 
in evidenza l'area ciel regime idrico ustico nella Sicilia occidentale, nell'am
bito cli quella a regime xerico definita secondo le condizioni cli umidità del
la sezione di controllo di Billaux. Secondo questa metodologia il regime 
idrico ustico si verifica quando l'evapotraspirazione reale autunnale è 
uguale o quasi a quella primaverile, è superiore a 125 mm ed i due pe
riodi sono separati da un riduzione estiva. La sua distribuzione geografi
ca (figura 14), mediamente è così definita: 

Nel versante settentrionale il limite inferiore coincide con la 
media delle curve 40 mm di evapotraspirazione di settembre e incidenza del 
60% della somma dell'evapotraspirazione reale primaverile ed autunnale sul 
totale annuale; mentre, il limite altimetrico superiore è la media fra il limite 
dell'udico di Billaux e la curva 60% dell'incidenza percentuale sul totale an
nuo della somma dell'evapotraspirazione reale autunnale e primaverile (l'a
rea dell'ustico ha una somma dell'evapotraspirazione primaverile ed autun
nale con una incidenza superiore al 60 % sul totale annuale). 



Nel. versante occidentale il limite altimetrico inferiore è la cur
va media fra le curve 40 mm di evapotraspirazione di settembre e la curva 
70% della somma dell'evapotraspirazione reale primaverile ed autunnale 
delle stazioni termopluviometriche costiere; il limite altimetrico superiore è 
identico a quello descritto per il versante settentrionale. 

Nel versante meridionale il limite altimetrico ihferiore è là cut:.. 
va media fra le curve 60% della somma dell'evapotraspirazione reale pri
maverile ed autunnale sul totale annuale e la curva 40 mm dell'evapotraspi
razione reale di settembre; il limite superiore è identico agli altri. 

Il limite inferiore nel versante settentrionale e meridionale coin
cide, orientativamente, anche con quello che separa lo xerico dall'interme
dio xerico torrico (lo scostamento presente in provincia di Caltanissetta è da 
attribuire ad una carenza di stazioni di rilevamento). Questa caratteristica è 
in armonia con la terza condizione descritta, nella definizione dell'ustico, dal 
Billaux (periodo con T > 5 °C). Le differenze fra i diversi versanti sono da 
imputare all'altimetria che determina l'esposizione e ne influenza tutti gli 
eventi atmosferici e biotici. Anche la prima condizione e la quarta sono sta
te soddisfatte, mentre la seconda che riguarda il periodo asciutto estivo infe
riore a 45 giorni non si è verificata secondo il bilancio idrico. Però, consi
derando la presenza dell'acqua immagazzinata negli strati inferiori del suo
lo e la sua influenza sulla sezione di controllo dell'umidità, anche questa 
condizione è stata soddisfatta. 

Da una indagine effettuata in campagna è emerso che, la ripeti
tività cli questo andamento è cli 1-2 volte ogni 10 anni, mentre risulta con più 
frequenza in alcune vallate interne. Questo decorso termopluviometrico in 
Sicilia deve essere interpretato come un picco cli elevata piovosità autunna
le nell'ambito della variabilità climatica stagionale clell 'ambiente mediterra
neo. Per l'ambiente collinare cli Sparacia l 'EPIC, simulando il lungo perio
do, mette in evidenza il regime idrico ustico con un'incidenza del 2% (Co
stantini et al., in corso di stampa). 

Questo contributo cli conoscenze sul pecloclima dei suoli sici
liani, assieme all'uso del regime idrico intermedio xerico torrico per la fa
scia costiera meridionale, porta a pensare ad un superamento del regime xe
rico, ed all'uso clell'ustico per i pecloclimi cli transizione fra l'ariclico e l'u
dico, così come è stato proposto clall'ICOMMOTR (ICOMMOTR, 1991). 

I territori a regime idrico ustico, sotto climi subumicli o semia
ricli hanno un'attitudine superiore per le piante erbacee a ciclo autunno-ver
nino-primaverile (cereali, sulla, veccia) e per la flora pabulare dei pascoli na-

--~---------------------------
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turali, rispetto ai regimi adiacenti (xerico e udico). È stata stimata, ad esem
pio, la produzione di biomassa della sulla quasi doppia rispetto ai regimi 
adiacenti. In questi ambienti, caratterizzati da un andamento dell'attività ve
getativa con due picchi annui (primaverile ed autunnale), come detto, sono 
separati da una stasi vegetativa estiva per aridità e da una stasi o da un ral
lentamento notevole invernale per le basse temperature. Durante queste an
nate anche la gestione agronomica deve essere adeguata al decorso. Per rag
giungere questo obiettivo è necessario utilizzare l'erbaio entro novembre o 
dicembre ed in ogni caso prima della fioritura, per poi effettuare il secondo 
sfalcio in aprile-maggio. Se la prima utilizzazione è ritardata si rischia la li
gnificazione del fusto e contemporaneamente una diminuzione dell'appeti
bilità e della capacità ricacciante delle piante. Se si sceglie di non utilizzare 
l'erbaio in autunno si va incontro a danni notevoli da freddo durante l'in
verno e al deprezzamento del fieno, perché diventa molto grossolano e li
gnificato. In questi casi conviene mandare a seme il sulleto. 

Sotto l'aspetto pedogenetico i Vertisuoli dell'area a regime idri
co ustico hanno aperto e chiuso più volte le crepacciature durante il periodo 
primaverile estivo autunnale. Nell'ambiente udico il periodo di apertura del
le crepacciature è stato piuttosto breve e si è avuto durante l'estate; mentre 
nei territori a regime intermedio xerico torrico è stato notevolmente più hm
go ed ha interessato, in alcune aree, tutto l'anno. In Sicilia queste annate a 
decorso ustico hanno un'importanza notevole per la gestione delle aree irri
gue, soprattutto per la fascia altimetrica più bassa. Infatti, negli ambienti a 
clima da subumido a semiarido in cui in Sicilia dominano i substrati della se
rie gessoso-solfifera, le acque di irrigazione hanno una certa carica salina (sia 
dei pozzi che degli invasi), durante queste annate si verifica la lisciviazione 
dei sali che si accumulano nel suolo durante le annate piì:1 siccitose. 

Desidero ringraziare gli Assessorati Agricoltura e Foreste 
(Gruppo IV Sezione allo Sviluppo) e LL.PP. (Sezione Autonoma del Genio 
Civile per il Servizio idrografico) della Regione Sicilia per aver fornito i da
ti termopluviometrici delle stazioni analizzate. 
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/ SUOLI DEL BACINO-PARCO FLUVIALE 

DEL SILE (TV) E RELAZIONI CON LA VEGETAZIONE 

Roberto Scazzola a, Claudio Bini a, Ialina Vinci b 

a) Dipartimento di Scienze Ambientali, Università di Venezia 

b) CIPA-At della Conf. Italiana Agricoltori, Treviso 

1m1m1tmtnlt§ 

Vengono presentati i risultati di uno studio pedo-ambientale 
condotto nel bacino del fiume Sile, a monte di Treviso. Questo fiume pren
de origine da un insieme di risorgive in un'area situata ai confini fra le pro
vince di Padova Treviso, a quote comprese tra 20 e 30 m s.l.m. 

L'area oggetto di studio si sviluppa su una superficie di circa 
1260 ha, ed è posta nella zona di transizione fra l'alta pianura (formata da 
sedimenti grossolani del Piave) e la bassa pianura (formata da alluvioni fini 
della Brenta), interessata dal fenomeno della risorgenza della acque di falda 
(Mozzi, 1991). 

La zona presenta caratteristiche ambientali di pregio, comuni a 
tutto il settore delle aree di risorgiva della pianura padana orientale (Sburli
no e Ghirelli, 1994; Sburlino et al., 1995, 1996). Vi si riscontrano, infatti, 
aspetti floristico-vegetazionali peculiari di questo settore geografico: zone 
umide con fitocenosi endemiche (Ghirelli et al., 1995), specie vegetali rare, 
ricca avifauna nidificante e di passo. 

Caratteristica comune delle acque di risorgiva padane è, oltre al
la limpidezza, di avere temperature pressoché costanti nel corso dell'anno e 
variazioni di portata modeste. Per quanto riguarda i valori termici, essi pre
sentano una media intorno ai 12-13 °C, con minimi in febbraio-aprile 
(~10°C) e massimi in ottobre-novembre (~16°C). Un'altra caratteristica di 
queste acque è di avere pH generalmente compresi tra 7 ed 8; ciò fa sì che i 
suoli torbosi (una tipologia sempre presente in queste aree) presentino rea
zione da neutra a debolmente alcalina. Si tratta di suoli tendenzialmente oli-

........ ____________________ _. 
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gotrofici, in cui agli scarsi processi di umificazione della sostanza organica 
si aggiunge un continuo asporto di nutrienti da parte delle acque circolanti. 

La zona, per le segnalate emergenze ambientali, è stata inserita 
dalla Regione Veneto fra le aree del settore planiziale da destinare a Parco. 
Con la Legge Regionale 8/91 viene istituito il Parco Regionale del fiume Si
le, le cui finalità; tra l'altro, sono: "La protezione del suolo, del sottosuolo, 
della flora, della fauna ... "(Zanetti, 1992). 

Il presente lavoro ha lo scopo di delineare, attraverso l'esame 
della distribuzione dei suoli nel paesaggio e delle relazioni con il comparto 
biotico, le diverse possibilità di uso del suolo nell'area del Parco, fornendo 
uno strumento importante per la salvaguardia dell'ambiente e per una ge
stione sostenibile delle risorse. 

La vegetazione attuale nell'area esaminata appare profonda
mente modificata rispetto a quella presente agli inizi del secolo, a causa dei 
pesanti interventi antropici succedutisi nel tempo. 

Il paesaggio ovunque dominante è quello agrario, improntato al
la monocultura, soprattutto mais, soia e pioppo ibrido (Giardini, 1996). Le 
necessità della meccanizzazione agricola hanno comportato la quasi com
pleta scomparsa delle alberature perimetrali che, fino agli inizi degli anni 
'60, contribuivano notevolmente a limitare la monotonia del paesaggio. Qua
si ciel tutto scomparsi risultano anche i diversi tipi cli prato stabile (prati irri
gui, molinieti, brometi) che un tempo costituivano un elemento importante 
ciel paesaggio, come pure gli ultimi lembi cli bosco planiziale (Marchiori e 
Sburlino, 1996). 

La vegetazione nemorale è costituita soprattutto da boscaglie 
ripariali, in cui prevale il salice (Sa/ix alba L.). Le formazioni arboree più 
evolute, quali quelle ad ontano (Alnus glutinosa (L.) Gaertner) e quercia 
(Quercus robur L.), sono praticamente assenti, mentre è evidente la massic
cia presenza della robinia (Robinia pseudacacia L.). 

Le siepi rappresentano un impo1tante elemento vegetazionale e 
paesaggistico. Queste formazioni vegetali, in cui predominano Cornus, Vibur
num, Rhamnus, Prunus, Crateaegus ma sono presenti anche salici, olmi, pla
tani e robinie avevano, fino a trenta-quaranta anni fa, una grande diffusione 
nel paesaggio agrario, raggiungendo alte densità, pari a 200-250 m/ha. Negli 
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ultimi decenni la crescente meccanizzazione ed il minore interesse per i pro
dotti tipici della siepe (legna da ardere, pale1ia, legname da opera, ecc.) han
no portato ad una radicale semplificazione cli questa particolare formazione 
vegetale. Recentemente l'interesse verso questa componente ambientale si è 
riacceso, anche grazie al riconoscimento delle funzioni positive che è in gra
do di svolgere: creazione di habitat favorevoli allo sviluppo della fauna, azio
ne di fitodepurazione, protezione delle sponde fluviali, effetto frangivento. 

Gli scheneti ed i molinieti (questi ultimi considerati come una 
fase evolutiva di prosciugamento dei primi) sono praterie che si sviluppano 
sui suoli torbosi (istosuoli) neutro-alcalini, o su suoli minerali con epipedon 
organico spesso e subalcalino, come i mollisuoli. Tali cenosi necessitano, per 
la loro salvaguardia, di un attento controllo del livello freatico, in costante 
abbassamento per l'emungimento a scopi irrigui, e (in particolare i molinie
ti) dello sfalcio periodico: l'interruzione di questa pratica determina un ac
cumulo cli lettiera, con l'innesco di fenomeni cli soffocamento ed autoconci
mazione, il cui effetto finale è una riduzione complessiva della biodiversità 
a favore dell'entità dominante, con conseguente banalizzazione del paesag
gio vegetale. 

Materiali e metodi 

A seguito cli una fotointerpretazione preliminare (volo regiona
le a colori del 1990, scala I : 13000), è stato eseguito un rilevamento siste
matico mirato alla realizzazione cli una cartografia pedologica cli dettaglio 
(scala 1: 10000). A tale scopo sono state eseguite oltre 400 osservazioni (tri
vellate, mini-pite profili), con una densità media (comprese le aree urbaniz
zate e gli specchi d'acqua) pari ad una osservazione per 3 ha. La carta dei 
suoli è stata realizzata attraverso l'elaborazione ciel raster informatico della 
C.T.R. 1: 10.000, utilizzando il GIS standard della Regione Veneto, Apic Dos 
for Windows. I suoli sono stati classificati secondo la So il Taxonomy (1994) 
e la legenda FAO-Uncsco (1994). 
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Carta dei .suoli 

L'esame della distribuzione dei suoli nel paesaggio ha consen
tito di delineare 11 unità cartografiche (Tabellal), ripartite tra 4 ordini (Alfi
suoli, Inceptisuoli, Mollisuoli, Istosuoli). Una quinta categoria è stata car
tografata con il solo sistema FAO-Unesco: si tratta degli Anthrosols, una ti
pologia sempre più frequente nelle aree a forte sviluppo antropico. 

Di particolare rilievo la presenza di Istosuoli, ultimi lembi re
litti di torbiera bassa, e di Alfisuoli, corrispondenti ad un paleoalveo sabbio
so rilevato del fiume Brenta. Gli lnceptisuoli rappresentano il tipo pedolo
gico più comune, pur con rilevanti differenziazioni al loro interno, caratte
rizzando sette unità cartografiche. 

Inoltre si segnala l'interessante sequenza di suoli che si ritrova 
lungo la direttrice N-S: da Nord gli Inceptisuoli su substrato grossolano (co
noide del Piave con cappello di alterazione arrossato ("ferretto" - Comel, 
1972; ESAV, 1996), quindi i suoli a drenaggio rallentato (a regime aquico), 
per giungere nella bassura di risorgiva ove si trovano i terreni organici (Isto
suoli e Mollisuoli) che seguono fedelmente il corso del Sile precedente alle 
bonifiche, quindi più a Sud ritroviamo gli Inceptisuoli a regime aquico ed a 
tessitura fine (su sedimenti argilloso-limosi della Brenta), per concludere con 
suoli a drenaggio più rapido, nell'estremità meridionale dell'area esaminata. 

Non essendo possibile riprodurre la carta in questa memoria, si 
riporta qui di seguito (Tabella 1) la legenda originale della carta stessa, che 
rimane disponibile per la consultazione presso gli autori 
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Cartografia derivata 

Allo scopo di rendere immediatamente accessibili (Rasio e Via

nello, 1990) le informazioni contenute nella carta dei suoli, attraverso la pa

rametrizzazione dei caratteri distributivi dei suoli sono state elaborate una 

carta della capacità d'uso dei suoli ed una carta della capacità protettiva dei 

suoli per le acque di falda. 

Carta della Capacità d'uso (Tabella 2) 

Utilizzando un sistema di classificazione basato su limitazioni 

crescenti (profondità, scheletro, drenaggio, tessitura, fertilità, rischio di inon

dazione) sono state identificate tre classi (II, III, IV) di capacità decrescente 

per l'uso agricolo ed una classe (VIII) con preclusione dell'uso agro-silvo

pastorale. 

Nella Tabella 2 è riportata la legenda della carta della capacità 

d'uso dei suoli, disponibile per la consultazione presso gli autori. 
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Carta della capacità protettiva per le acque di falda (Tabella 3) 

Attraverso la verifica di alcuni parametri (altezza falda, per
meabilità, CSC, pH, tessitura) è stata valutata la capacità del suolo di rallen
tare e/o bloccare eventuali inquinanti idrosolubili, derivanti dalle normali 
pratiche agricole intensive o da attività diverse. 

I suoli sono stati suddivisi in tre classi di capacità protettiva de
crescente, come riportato nella Tabella 3. Anche in questo caso la carta ori
ginale è disponibile presso gli autori. 

Tabella 3 

Legenda della carta della capacità protettiva dei suoli per le acque di falda 
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La carta dei suoli del Parco del Sile e la cartografia derivata, 
consentendo la classificazione del territorio in aree omogenee per problema
tiche ed attitudini produttive, possono diventare uno strumento particolar
mente valido per la pianificazione del territorio. Infatti le informazioni ivi 
contenute consentono di armonizzare la protezione ed il ripristino della com
plessità ambientale con la promozione e lo sviluppo delle attività economi
che e produttive. Sono state identificate le emergenze ambientali più signifi
cative ed i suoli che meglio si prestano ad usi agricoli anche intensivi e quel
li che, a causa delle forti limitazioni, dovrebbero essere destinati a praticol
tura o mantenimento dell'habitat naturale, come i suoli torbosi. 

Nonostante la Regione Veneto, nel 1991, abbia istituito il Parco 
Regionale del Fiume Sile, l'attuale gestione non appare ottimale, forse anche 
in considerazione ciel fatto che il Piano Ambientale non è a tutt'oggi ancora 
stato approvato. 

Le cenosi vegetali naturali risentono clell 'abbanclono o ciel mu
tamento delle tradizionali pratiche colturali, oltre che ciel generale abbassa
mento della falcia, cui contribuiscono anche gli incontrollati emungimenti ad 
opera cli privati. Recentemente infatti vaste superfici, in precedenza condot
te a prato meso-igrofilo, sono state convertite in colture annuali. Tale fatto è 
particolarmente grave per quelle aree comprese in zone la cui destinazione 
sarebbe, secondo il Piano Ambientale, a Riserva Naturale. 

Il lavoro si conclude con una proposta cli fruizione didattico-ri
creativa che, attraverso l'evidenziazione delle emergenze ambientali e pae
saggistiche, fornisce gli elementi per una corretta gestione del Parco. 

Pro osta di itinerario didattico-ricreativo nel parco 

1 - Centro Informativo: creazione di una struttura ricettiva, 
una porta didattico-naturalistica che possa rappresentare un punto cli riferi
mento per la zona delle sorgenti del Sile. 

2 - torbiera bassa e suoli organici: costituiscono un microam
biente con rara flora e fitocenosi endemiche quali scheneti e molinieti; sono 
minacciati dalle pratiche agricole intensive e dall'abbassamento del livello 
freatico; in particolare per i molinieti occorre mantenere la pratica dello sfal
cio periodico. 
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3 - polle di risorgiva: necessitano di un costante controllo e ma
nutenzione a causa del naturale processo di interrimento. 

4 - campi chiusi e· bonifiche settecentesche: evitare nelle se
mine dei prati stabili l'utilizzo di sementi commerciali, onde prevenire feno
meni di inquinamento genetico; conservare alberature e siepi per le loro fun
zioni ambientali. 

S - ex-cave di argilla: sviluppo di un percorso guidato per 
birdwatching; possibilità di allevamento di ittiofauna; 

6 - oasi. di S. Cristina e aree paludose: conservazione della na
tura; tutela della avifauna nidificante e di passo; 

7 - Villa Corner: elemento architettonico di notevole rilevanza, 
posto al margine dell'area-parco; attrezzata come posto di ristoro, può costi
tuire un richiamo per i visitatori. 
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L'analisi spaziale esplorativa dei dati relativi ai suoli della Pia
na dell 'Albegna (GR), soggetti ad intensi processi di salinizzazione ed alca
linizzazione, ha messo in evidenza l'esistenza di un forte effetto proporzio
nale (eteroscedasticità) per i valori di elettroconducibilità e sodio di scam
bio, mentre tale effetto non è stato osservato per i dati relativi al pH. Per la 
definizione di intervalli di confidenza per i valori stimati è stata adottata una 
procedura che, attraverso regressioni tra medie e deviazioni standard locali 
derivate dall'analisi spaziale esplorativa su finestre mobili e l'utilizzo di se
mivariogrammi standardizzati consente di riscalare la varianza di krigaggio 
ad una stima della effettiva varianza locale. 

Tale procedura ha portato a stime affette da un e1rnre mediamen
te assai inferiore a quello globale, anche se in particolari situazioni locali l'in
tervallo di confidenza assume limiti così ampi da rendere poco affidabile il va
lore stimato. Questa tuttavia è una prima valida e fondamentale indicazione del
le aree che occorrerebbe campionare ulteriormente, con un grado di intensità 
che può essere espresso in funzione del livello di accuratezza desiderato. 

Introduzione 

La crescente vulnerabilità dei suoli in ambiente costiero, en
fatizzata da pratiche agronomiche o più in generale da politiche di gestio
ne del territorio non sostenibili in termini di impatto ambientale, è oggi una 
realtà che impone l'adozione di misure atte a prevenire, dove possibile, o 

I 

d 
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ad arginare i processi di degradazione in atto. Questi sono tipicamente il 
risultato di complesse e dinamiche interazioni a più livelli tra le compo
nenti dell'ecosistema e si manifestano nel suolo in forme diverse. Gli in
dicatori chimico-fisici più significativi dei processi in atto sono sono quel
li relativi alla degradazione della struttura, alla riduzione della capacità di 
infiltrazione e alla salinizzazione (European Commission, DG XII 1992). 
In un contesto globale aggravato da un bilancio idrologico sempre più ne
gativo, sono proprio questi ultimi che si vanno manifestando con sempre 
maggiore frequenza. 

In diversi comprensori irrigui toscani situati in prossimità delle 
coste i problemi di approvvigionamento idrico che ormai da anni si ripre
sentano sistematicamente più gravi nei mesi estivi, hanno portato ad un cre
scente sfruttamento delle falde idriche profonde determinandone, in un las
so di tempo relativamente breve, la salinizzazione. Questo fenomeno inte
ressa estesamente tutto il litorale toscano: la Valle dell 'Albegna, la Pianura 
di Grosseto, la Val cli Carnia e la Bassa Val di Cecina. 

Appare evidente come una conoscenza quanto più precisa e 
completa dell'attuale stato cli degrado dei suoli interessati eia questi processi 
rappresenti lindispensabile punto di partenza per l'ottimizzazione degli in
terventi, ciel loro livello cli intensità e della loro distribuzione sul territorio. 

La definizione di intervalli cli confidenza localmente validi 
per stime effettuate in punti non campionati rappresenta uno dei momen
ti cruciali nel monitoraggio cli aree a rischio ambientale. Per la derivazio
ne di tali intervalli nella pratica geostatistica è utilizzata la deviazione 
standard di krigaggio cr2K, che però è una statistica globale il cui valore 
dipende in modo critico dal modello di variogramma adottato. Nella scien
za ciel suolo non è raro imbattersi in anomalie locali caratterizzate da va
lori estremamente alti o estremamente bassi, all'interno cli aree estese pil:t 
uniformi e quindi l'esistenza cli fluttuazione locali nel pattern cli variabi
lità spaziale deve essere verificata in una fase preliminare cieli' analisi spa
ziale. Esiste tipicamente una qualche struttura nei valori estremi (Isaaks & 
Srivastava, 1989), e le popolazioni con questa caratteristica, al contrario 
cli quelle normalmente distribuite, sono elette possedere un basso grado cli 
entropia in termini cli livello cli informazione contenuta in un sistema. 
Questa è una caratteristica molto frequente nei dati pedologici, geologici 
ed ambientali in generale. 

Se i dati mostrano un effetto proporzionale con anomalie locali 
nella variabilità (eterosceclasticità), il si!! ciel variogramma non può più es
sere considerato una stima robusta della varianza globale e gli errori livello 
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locale, di maggiore interesse per la pianificazione di pratiche di gestione so
stenibili, mostrano spesso distribuzioni fortemente asimmetriche, non rileva
bili con le procedure di analisi ordinarie. 

Ntfateriali e metodi 

L'area di studio: campionamento ed analisi 

L'area di studio (Lat. 42°30', Long. 1°21 ') è caratterizzata da 
una temperatura media annua elevata (15°C), estati calde (23.5°C la media 
di luglio e agosto) ed inverni miti (7.3°C la media di gennaio). Caratteristi
ca rilevante del clima dell'area è la scarsità cli precipitazioni specialmente nel 
periodo estivo. Il tipo climatico nella maggior parte degli anni è subumido 
asciutto (Typic Xeric), semiariclo (Dry Xeric) negli anni meno piovosi, e su
bumido (Wet Tempudic) in pochissimi casi. Il deficit idrico estivo può rag
giungere valori molto elevati, fino a 230 mm, con valori medi cli 180-200 
mm. Il regime cli temperatura del suolo è termico, quello di umidità xerico. 

Gran parte clell 'area rilevata è interessata da suoli sviluppatisi 
sui depositi alluvionali cieli' Albegna; superfici minori interessano invece an
tichi terrazzi alluvionali ed il sistema <lunale e retrodunale costiero. Le allu
vioni da fini a medie delle pianure recenti sono interessate da suoli profon
di o moderatamente profondi, a profilo Ap-C poco sviluppato, calcarei e con 
tessitura eia moderatamente fine a moderatamente grossolana. Si tratta cli 
suoli classificati come Calcaric Fluvisol, Calcaric Cambisol (Van Berghen et 
al., 1991 ). I suoli sulle alluvioni fini delle pianure antiche mostrano tutti ca
ratteristiche vertiche più o meno pronunciate così come quelli formatisi sul
le alluvioni fini delle pianure recenti su depositi lagunari. Si tratta cli suoli 
calcarei, a profilo Ap-Bw-C o Ap-Bg-C, con tessitura da moderatamente fi
ne in superficie a fine in profondità, classificati come Vertic Cambisol, Eu
tric Vertisol e Calcaric Vertisol. I suoli sviluppati sui terrazzi alluvionali so
no molto evoluti e profondi: Chromic Luvisol sui depositi a tessitura da me
dia a grossolana e Haplic, Calcic e Vertic Luvisol sui depositi a tessitura da 
media a medio-fine. Maggiore eterogeneità caratterizza i suoli ciel sistema 
costiero: suoli piuttosto evoluti, spesso con profilo a sequenza Ap-Bt-C, con 
tessitura da franco-argillosa-sabbiosa a sabbiosa sono presenti sulle sabbie 
eoliche profonde e sulle sabbie eoliche sottili su depositi lagunari del terraz
zo marino superiore, mentre tessiture da moderatamente fini a fini caratte
rizzano invece i suoli formatisi sui depositi lagunari sia recenti che antichi 
dei terrazzi marini inferiore e superiore. Questi ultimi sono stati classificati 
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come Calcic ed Eutric Vertisol con frequenti fasi saline e salino-sodiche, in 
possibile associazione con Vertic e Calcic Luvisol. 

Accanto ad unità "costituzionalmente saline" per motivi chiara
mente legati alla loro genesi, l'area rilevata è interessata da suoli che pre
sentano una notevole suscettibilità a fenomeni di degrado legati a processi di 
salinizzazione in atto o comunque potenziali. Nell'ultimo decennio tali pro
cessi si sono notevolmente aggravati a causa delle sostanziali modifiche oc
corse negli ordinamenti produttivi della zona che hanno determinato un non 
razionale e affatto sostenibile uso della pratica irrigua con conseguente de
grado delle risorse idriche e dei suoli. La presenza di flora alofita e subalo
fita non limitata alla sola zona costiera, ma diffusa notevolmente verso l'in
terno della piana, indica chiaramente l'esistenza di processi di salinizzazio
ne in atto e non più solo in una fase che si può ritenere iniziale. 

Ai fini della definizione di intervalli di confidenza robusti per 
le grandezze stimate, è stato adottato un disegno di campionamento casuale 
stratificando all'interno delle unità cartografiche della carta pedologica 
1 :25 .000. Poiché lo studio è mirato a più variabili, è stato adottato un crite
rio proporzionale per definire la consistenza numerica di ciascun strato, con 
numero di osservazioni per unità cartografica proporzionale alla sua superfi
cie all'interno dell'area rilevata. Questa è di circa 60 Km2, con un totale di 
225 osservazioni. Il numero di osservazioni corrisponde a quello comune
mente indicato nella letteratura come sufficiente per ottenere misure di con
tinuità spaziale 'robuste' (Webster 1985, MacBratney & Webster 1983, Web
ster & Oliver 1990, Webster & Oliver 1992, Burgess et al. 1981 ). I campio
ni sono stati prelevati a due diverse profondità, tra 20 e 30 cm e tra 80 e 90 
cm , in modo da poter rilevare eventuali differenze nell'entità dei processi di 
salinizzazione a due livelli. Tutti i punti di prelievo sono stati georeferenzia
ti sui fogli C.T.R. l: 5.000; il sistema di coordinate di riferimento è quello 
nazionale Gauss-Boaga. 

Su tutti i campioni (450) è stata determinata l'elettroconducibi
lità dell'estratto 1:5 ed il pH in acqua; su un numero minore di campioni 
(225) è stato determinato tramite spettroscopia in a.a. il contenuto in Ca, Na 
e Mg e da questi sono stati calcolati il S.A.R. e I' E.S.P. da S.A.R.. Le pro
cedure analitiche seguite sono quelle adottate dall'ISRIC (Van Reeuwijk 
1992). Per stimare i valori di elettroconducibilità in pasta satura a partire da 
quelli misurati sull'estratto 1 :5, sono stati adottati coefficienti moltiplicativi 
differenziati (Slavich & Petterson 1993) in funzione delle classi tessiturali ri
portate per ciascuna unità cartografica nella memoria illustrativa della carta 
pedologica (Van Berghen et al., modif. 1992) . 

........................................ 
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Su tutti i dati sono state calcolate le statistiche descrittive (ta
bella 1). Tutte le variabili, ad eccezione del pH, mostrano distribuzioni no
tevolmente disperse ed asimmetriche, assai lontane dalla normalità e carat
terizzate da valori elevati di deviazione standard, skewness e kurtosis, e con 
coefficienti di variazione piuttosto alti che superano il 100% nel caso dell'e
lettroconducibilità. Si rilevano subito differenze di una certa entità per i va
lori alle due profondità, sempre con l'eccezione del pH, che non mostra va
riazioni significative. 

Tabella 1 

Statistiche descrittive per le variabili analizzate 

Variabile Meèlia Min. Max. C.V.% Dev. Std. Skew. Kurt. 

E.C.1:5, 30 cm 

E.C.1:5, 80 cm 

E.C.e*, 30 cm 

E.C.e*, 80 cm 

E.S.P.*, 30 cm 

E.S.P., 80cm 

pH, 30cm 

pH, 80cm 

292.81 22.70 2610 137.3 402.18 3.75 15.4 

495.75 27.20 3880 148.9 738.41 2.55 6.41 

2021.13 195.2 16704 113.2 2694.01 3.15 10.96 

3706.16 264 24832 126.3 4700.50 2.35 

9.93 0.88 45.45 80.17 7.96 l.78 

12.10 l.11 47.91 81.65 9.88 1.63 

7.90 5.73 10.93 12.9 1.00 0.44 

7.90 5.87 11.43 12.9 1.02 0.96 

Analisi. geostatistica lineare della struttura 

spaziale dei·dati e definizione degli intervalli 

dì confidenza locali 

L'analisi geostatistica si è articolata nelle seguenti fasi: 

1) analisi spaziale esplorativa tramite 
statistiche su finestre mobili; 

2) riconoscimento e selezione del gra
do k della funzione aleatoria (RF); 

3) riconoscimento e selezione del mo
dello di funzione di autocorrelazione spaziale del
la funzione aleatoria; 

5.51 

3.88 

2.45 

0.52 

1.27 
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4) variografia sperimentale: misure di 
continuità spaziale, robustezza degli stimatori e 
analisi di eventuali anisotropie; 

5) validazione dei modelli individuati 
(test kriging) e scelta dei modelli; 

6) krigaggio di stima ( ordinary block 
kriging, OK) ed edizione di carte di isovalori. 

L'analisi spaziale dei dati è stata effettuata utilizzando i seguenti 
software geostatistici : Vario-win (Pannatier, 1993), FAI-pack (Bruno & Ra
spa, 1993), GEO-EAS 1.2.1 (E.P.A., 1990). 

Generalmente l'intevallo di confidenza del 95 % per la stima di 
un generico punto x0 viene definito come z*(x0) ± 2 cr* K• dove z* è il valo
re stimato tramite OK nel punto x0 e cr*K la deviazione standard di krigaggio: 

N 

z*(x0 ) =L Ài z(xi), 
i== l 

N N N 

a2*k = 2 L Ài Y (x0 , x)- L L Ài Àj (xi,~) -2µ (L Ài -1) 
i== l i== l i== l i== l 

dove yè la semivarianza, 'Ai i pesi ottenuti dalla soluzione ciel sistema cli kri
gaggio e µ il fattore cli Lagrange introdotto per minimizzare cr2* K· 

L'utilizzazione cli questo indice cli confidenza della stima è li
mitata dal fatto che non consente cli definire in modo univoco l'ampiezza re
lativa cli errori specifici a scala locale. L'uso cli cr\ per la definizione degli 
intervalli cli confidenza richiede che siano considerate eventuali fluttuazioni 
nella variabilità locale. In questi casi l'incertezza insita in un valore stimato 
è legata ai valori dei dati che vengono impiegati nella combinazione lineare 
cli stima, mentre l'algoritmo cli krigaggio tiene conto delle relazioni geome
triche tra i dati ma non dei loro valori per l'attribuzione dei pesi ,t. Ne de-

. I 

riva che l'uso cli cr'" K per la definizione cli intervalli cli confidenza normali ( 
nel senso della normalità attesa nella distribuzione degli errori) richiede che 
il si!! ciel variogramma fornisca una stima accurata della varianza globale, in 
grado cli descrivere anche la struttura della continuità spaziale a scala loca
le. Una delle ragioni delle possibile incongruenze tra la varianza d'errore ef
fettiva e quella stimata con un modello di RF risiede proprio nel fatto che il 
si!! ciel variogramma può non essere una buona stima della varianza globa
le, e sebbene l'ampiezza ciel modello di variogramma non influenzi le stime, 
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influenza invece la varianza di stima. Nelle zone in cui si riscontrano i va
lori estremi, che sono poi le più importanti, le distribuzioni degli errori sono 
spesso asimmetriche, con segno di skewness variabile da area ad area: l 'as
sunzione di normalità è quanto mai discutibile, e anche se si assume che i gli 
errori siano normalmente distribuiti, occorre allora prevedere la varianza di 
questa distribuzione. 

L'approccio più semplice a questo problema (Isaaks & Sriva
stava 1989) consiste nell'assumere che la forma del variogramma sia la me
desima ovunque, ma che la sua ampiezza possa cambiare da zona a zona. 
Questa assunzione, più che sulla realtà, è basata sul fatto che permette di usa
re un singolo y*(h) e di riscalare la varianza d'errore in accordo con una 
qualche nostra stima della varianza locale. È possibile definire e modellare 
y*R(h), un variogramma relativo con sill pari a 1, la cui forma descriva la 
struttura della continuità spaziale. Come il variogramma tradizionale questo 
y*R(h) può essere utilizzato per ottenere una covarianza relativa che può es
sere utilizzata nel sistema di OK. Se questo modello è usato per calcolare 
cr2K, allora il risultato e una varianza che è relativa alla varianza locale. Per 
predire la varianza effettiva degli errori locali, dobbiamo riscalare questo va
lore relativo ad una qualche stima della varianza locale 0*10/: 

N N N 

<J2*K = 0*1oc2 [2 L Ài YR (xo, xi) - L L Ài Àj YR (xi, x)] 
i= l i= l i= l i= 1 

Il metodo usato per stimare la varianza locale dipende larga
mente dai fattori che influenzano la variabilità. Questo è il motivo per cui le 
statistiche su vicinaggi mobili sono spesso una parte importante dell'analisi 
spaziale esplorativa dei dati. La conoscenza dei fattori che influenzano la va
riabilità locale permette una definizione più affidabile della varianza. Se que
sta può essere messa in relazione con altri parametri, questi possono essere 
usati successivamente per predire un appropriato aggiustamento cli scala ciel 
y* R(h). Tipicamente la varianza locale è legata alla media locale: uno scat
ter-plot delle medie locali contro le varianze locali rivelerà se questa rela
zione esiste e fornirà anche un'equazione che consente cli predire la varian
za locale dalla media. 

La procedura seguita per l'aggiustamento degli intervalli di sti
ma locali può essere quindi così riassunta: 

1) esame delle statistiche calcolate su finestre mobili; 

2) costruzione di scatter-plot medie locali vs. varianze locali 

.................................... _. 
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per l'individuazione di regressioni significative del tipo cr =a+ bm, con cr e 
m la deviazione standard e la media rispettivamente; 

3) calcolo dei y*R(h) con sill pari ad 1, dividendo y*(h) per il 
valore del sili del modello; 

4) stima delle crk locali tramite OK con y* R (h); 

5) stima delle medie locali tramite OK con y*(h); 

6) calcolo delle CJ locali utilizzando l'equazione ottenuta in 1) 
e le medie locali stimate in 5); 

7) calcolo delle crk locali corrette moltiplicando i valori di crk 
locali stimati in 4) per le CJ locali ottenute in 6); 

8) calcolo degli intervalli di confidenza locali ± 2 cr*10c 95 % 

Risultati e discussione 

Tanto per il calcolo delle statistiche a livello locale quanto per 
l'individuazione ciel grado k della RF sono stati adottati vicinaggi mobili di 
forma quadrata cli 2100 mdi lato con sovrapposizione parziale del 50%. L'e
sistenza cli un forte effetto proporzionale è rilevata per i valori cli elettrocon
clucibilità, sia per i valori misurati sull' 1 :5 che per quelli stimati in estratto, 
e per i valori cli E.S.P. Per queste variabili i coefficienti cli correlazione tra 
medie e deviazione standard sono altamente significativi sia a 30 che ad 80 
cm cli profondità (tabella 2). 

Tabella2 

Coefficienti di correlazione tra valori medi e deviazione standard calcolati 
su finestre mobili 

E.C.1:5 E.C.1:5 E.C.e* E.C.e* E.S.P. E.S.P. pH pH 

30cfu · 
o.J94.· 

;•s•folli .... · ···aò«im.·1 

0~895 .... 0:794 

Da questo comportamento si distingue chiaramente il pH per il 
quale non viene evidenziata alcuna correlazione tra valori medi e deviazio
ne standard e di conseguenza nessun effetto proporzionale. Questo fa ritene
re che per il pH il procedimento cli stima possa portare a risultati localmen
te più affidabili che non nel caso clell 'E.C. e clell 'E.S.P., e cli ciò bisogna te-

b -



ner conto alla fine del procedimento di stima per il calcolo degli intervalli di 
confidenza locali. 

Le caratteristiche strutturali della funzione y(h) mostrano per 
tutte le variabili un andamento più o meno comune, con una deriva eviden
te oltre una certa distanza, rappresentata dall'improvviso andamento parabo
lico del variogramma. La funzione mostra tuttavia un chiaro dominio di sta
zionarietà all'interno del quale la struttura spaziale della ReV è soggetta a 
modellizzazione in termini variografici. Per tutte le variabili sono stati cal
colati quindi i variogrammi omnidirezionali adottando un lag di 700 me li
mitando lo spazio di lavoro al dominio di stazionarietà definibile di volta in 
volta per le diverse variabili. Essendo le osservazioni non distribuite su una 
maglia regolare, la tolleranza sulla distanza è stata scelta pari alla metà del 
lag (350 m). Gli andamenti della funzione "{ (h) lungo diverse direzioni so
no state analizzate per rilevare la presenza di eventuali anisotropie geome
triche e/o zonali (figura 1). A 30 cm di profondità la direzione di massima 
continuità è orientata a 132-135° rispetto ad un ipotetico asse est-ovest, gros
somodo parallelo alla linea di costa, mentre a 80 cm di profondità la dire
zione di prevalente anisotropia è intorno a 0°, con un andamento più o me
no parallelo all'ultimo tratto del corso dell' Albegna e coincidente quindi con 
l'orientamento prevalente dei depositi alluvionali fini del fiume. Questi fat
tori sono stati presi in considerazione nel calcolo e nella modellizzazione dei 
semivariogrammi direzionali (tabella 3) Per rendere immediatamente leggi
bili le caratteristiche della struttura spaziale delle variabili considerate, sono 
stati calcolati i variogrammi relativi, i cui parametri sono standardizzati ai 
valori del sili del modello. In questo modo risulta subito evidente in termini 
percentuali la quota cli variabilità strutturata e di variabilità non risolvibile 
alla scala di studio (tabella 3). 

In tutti i casi sono state utilizzate combinazioni lineari di mo
delli cli tipo sferico con valori cli range e di sili differenti e discontinuità al-
1 'origine: 

dove C0, C 1 e a sono rispettivamente il nugget, il sili ed il ran
ge del modello. Questo fatto, molto comune nella descrizione spaziale cli va
riabili pedologiche (Burrough 1983a e b, Burgess & Webster 1980a, McBrat
ney & Webster 1981, McBratney & al. 1982, McBratney & Webster 1986, 

................................. 
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Figura 1 

Elettroconducibilità 1 : 5,30 cm: semivariogrammi direzionali sperimentali 
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Russo & Bresler 1982, Webster & Nortcliff 1984, Webster 1985) indica l 'e
sistenza cli fattori che operano a scale diverse nel determinare la struttura spa
ziale delle Re V in questione. Per l'E.S.P, l'elettroconducibilità ed il pH si può 
ragionevolmente supporre che le componenti a 135°, che sono quelle che nel
la maggior parte dei casi presentano i maggiori valori di range, siano dovute 
alla maggiore altezza e continuità della falda salina cli origine marina nella di
rezione parallela alla costa e quindi responsabile cli un alto grado cli connes
sione dei valori estremi lungo questa direttrice. Le componenti con range mi
nori a 0° e 90° sono invece interpretabili in termini cli caratteristiche del sub
strato litologico tali da favorire l'instaurarsi di dinamiche differenziate in in
tensità e distribuzione in suoli con una diversa storia genetica e ad una scala 
spaziale minore che riflette la loro continuità sul territorio. 
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Tabella 3 

Parametri dei semivariogrammi modello per le proprietà del suolo 

• •I 

, · (Km) anis. 

E.C.1:5, 30cm Sph 48000 76800 0.270 0.433 3545 90° G 

Sph 38400 0.216 7005 135°G +Z 

Sph 14400 0.081 3469 0°Z 

E.C.1:5, 80cm Sph 283500 243000 0.507 0.435 3766 0° G 

Sph 32400 0.058 7006 135°G +Z 

E.C.e*, 30cm Sph 2.5 e +06 3.6 e +06 0.312 0.450 5694 90°G 

Sph 1.9 e +06 0.238 7005 135°G +Z 

E.C.e*, 80cm Sph 1.216 e+07 9.6 e+06 0.559 0.441 4130 0° G 

E.S.P., 30 cm Sph 33.5 96.3 0.176 0.507 8357 135°G 

Sph 27.1 0.142 4699 90°Z 

Sph 35.6 0.187 7772 45°Z 

E.S.P., 80 cm Sph 43.5 144.7 0.159 0.526 6068 135°G 

Sph 86.8 0.315 8036 45°G +Z 

pH, 30cm Sph 0.507 0.356 0.467 0.328 4048 135°G 

Sph 0.223 0.205 3360 90°Z 

pH, 80 cm Sph 0.478 0.434 0.456 0.414 3862 135°G 

Sph 0.135 0.130 3150 90°Z 

I modelli sono tutti caratterizzati dalla presenza cli anisotropie 
talvolta molto accentuate, con componenti geometriche prevalenti accompa
gnate però eia componenti zonali non trascurabili. Queste componenti sono 
presenti o nella stessa direzione di anisotropia geometrica, come nel caso 
clell 'E.C., sia a 30 che a 80 cm, o nelle direzioni cli minore continuità come 
nel caso del pH. Nel caso cieli' elettroconclucibilità i diversi valori cli nugget 
e sill alle due profondità possono essere considerati come un particolare ti
po cli anisotropia zonale, che si rileva considerando anche la terza dimensio
ne dello spazio. 

I modelli testati sono stati quindi utilizzati per stimare i valori 
incogniti ai nodi cli un grid tramite krigaggio ordinario su blocchi. Come sup
porto della stima sono stati scelti blocchi cli 350 x 350 metri, cliscretizzati in 
16 punti ( 4x4 ), con un vicinaggio cli ricerca ellittico con i semiassi maggio
re e minore di rispettivamente 1500 e 1000 m, orientato nella direzione cli 
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massima anisotropia. Il numero minimo di osservazioni ritenuto per la stima 
del blocco è stato scelto pari ad 8, il massimo pari a 16; il criterio di distan
za adottato per la ricerca dei punti è quello variografico. 

In caso di correlazioni significative tra medie e deviazioni stan
dard locali, le rette di regressione sono state utilizzate per calcolare le devia
zioni standard locali utilizzando i valori medi ottenuti da OK con i y*R(h) ri
portati in tabella 3. Le regressioni significative individuate sono del tipo cr =a 
+ bm, con cr e m la deviazione standard e la media rispettivamente; i valori dei 
parametri a e b, ed i coefficienti di correlazione sono riportati nella tabella 4. 

Tabella 4 

Parametri per le regressioni medie locali vs. deviazioni standard locali 

Variabile intercetta coefficiente coefficiente di 
all'origine a angolare b correlazione r 

E.e. 1:5, 30 cm 43;134 0.7882 0.794 

E.e. 1:5, 80 cri1 14.239 0.9257 0.895 

E.C.e*, 30 cm - 195.6 0.8238 0.794 

E.e.e*, 80 cm -107. 7 0.8227 0.895 

E.S.P., 30 cm 0.5957 0.4150 0.789 

E.S.P., 80 cm 0.7888 0.4446 0.717 

I valori cli cr locale così stimati sono stati utilizzati per correg
gere i valori cli a

0
k cli ciascun blocco oggetto cli stima tramite OK. In questo 

modo sono state ottenute delle deviazioni standard cli krigaggio aggiustate al
la variabilità locale che consentono, come già eletto, la costruzione cli inter
valli cli confidenza realistici e significativi a livello locale per i valori stima
ti. Nella tabella 5 sono riportate le statistiche descrittive per i valori delle de
viazioni standard cli krigaggio e delle deviazioni standard locali per ciascu
na variabile, ad eccezione del pH per il quale si riportano solo le statistiche 
per le deviazioni standard cli krigaggio ritenute, solo in questo caso suffi
cientemente valide anche a livello locale. 

Il significato dei dati riportati nella tabella può essere immediata
mente compreso osservando gli istogrammi sequenziali delle distribuzioni dei 
due valori cli deviazione standard riportati in figura 2 per l'E.S.P. a 80 cm. 

Le distribuzioni per le deviazioni standard corrette alla variabi
lità locale sono tutte notevolmente più disperse, più asimmetriche (valori cli 
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Figura 2 

Dispersione dell'errore di stima per E.S.P., 80 cm: istogrammi delle frequenze per 
deviazione standard da OK e deviazione standard riscalata alla variabilità locale 
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skewness maggiori) e più leptocurtiche (valori di kurtosis maggiori) rispetto 
a quelle delle deviazioni standard di krigaggio non corrette. Inoltre mostra
no tutte valori medi, di mediana e di quartili notevolmente inferiori, mentre 
in tutti i casi, tranne che per l'E.S.P. ad entrambe le profondità, i valori mas
simi sono maggiori e quelli minimi inferiori. 

Per la rappresentazione cartografica della varianza di stima è 
stata adottata una rappresentazione di tipo raster (figura 3 e 4) poiché una 
rappresentazione dei valori riferita ai singoli blocchi stimati rende più im
mediato il confronto tra le deviazioni standard di krigaggio globali e quelle 
riscalate alla variabilità locale. Le prime, non prendendo in considerazione i 
valori dei dati, riflettono un errore che è frutto della particolare geometria 
dell'informazione ossia delle posizioni relative delle osservazioni rispetto ai 
blocchi da stimare e della loro densità sull'area rilevata interessata clall 'el
lisse di ricerca. 
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Figura 3 

Deviazione standard di krigaggio ordinario per I' elettroconducibilità stimata 
su pasta satura (microS/cm), 80 cm 
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Figura 4 

Deviazione standard locale per l'elettroconducibilità stimata 
su pasta satura (microS/cm), 80 cm 
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Tabella 5 

Statistiche descrittive per le deviazioni standard di krigaggio e locali 
da OK su blocchi 350 x 350 
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Statistiche E.C. E.C. E.C.e* E.C.e* E.S.R E.S.P. pH pH 

per cr
0
ke crkl 30 cm 80 cm 30 cm" 80 cm 30cm 80 cm 30 cm 80 cm 

Media cr
0
k 178.48 344.83 1057.90 1961.54 5.73 5.96 0.57 0.57 

Media crk1 40.70 173.21 489.65 982.22 2.06 2.42 

Dev. std. cr ok 45.70 70.33 237.32 362.98 1.46 1.43 0.13 0.14 

Dev. std. crkt 52.82 180.94 1884.86 888.86 1.40 1.55 

Skewness cr ok 1.63 1.35 1.65 1.00 0.78 0.66 1.12 1.22 

Skewness crkt 4.29 2.16 2.77 1.92 2.11 2.01 

Kurtosis cr ok 3.73 3.10 4.04 3.07 0.47 0.01 1.67 2.03 

Kurtosis crk1 22.39 5.55 9.14 4.43 5.94 5.20 

25 % quart.cr ok 148.72 300.16 905.58 1731.98 4.59 4.83 0.48 0.47 

25% quart.crkl 18.15 55.98 228.90 351.70 1.13 1.37 

Mediana cr ok 168.66 329.99 1004.61 1873.02 5.57 5.81 0.55 0.54 

Mediana cr kl 26.40 94.60 335.00 666.08 1.67 1.96 

75% quart.cr
0
k 193.87 375.62 1141.12 2103.56 6.59 6.82 0.63 0.63 

75% quart.crk1 38.43 228.45 512.02 1293.56 2.59 3.00 

Minimo <:50 k 100 100 667.98 100 3.06 3.27 0.32 0.28 

Minimo crkt 5.29 20.07 48.30 100 0.48 0.68 

Massimo cr ok 410.22 688.17 2372.52 3513.31 11.03 10.80 1.12 1.19 

Massimo crkt 449.97 1150.00 3510.49 5405.01 9.58 10.29 

Range <:5
0
k 310.22 588.17 1704.53 3414.31 7.96 7.52 0.8 0.9 

Range crkf 444.67 1129.93 3462.19 5305.01 9.09 9.6 

(llHJ Hg rmmtt1 

La procedura seguita per la correzione degli errori globali al fi-
ne cli ottenere intervalli cli confidenza significativi a livello locale ha portato 
a stime affette eia un errore mediamente assai inferiore a quello globale, an-
che se in particolari situazioni locali l'intervallo cli confidenza assume limi-
ti così ampi eia rendere poco affidabile il valore stimato" Questa tuttavia è 
una prima valida e fondamentale indicazione delle aree che occorrerebbe 
campionare ulteriormente, con un grado cli intensità che può essere espresso 
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in funzione del livello di accuratezza desiderato. 

Le deviazioni standard di k:rigaggio globali hanno valori più al
ti per la varianza di stima prevalentemente lungo i limiti dell'area rilevata, lì 
dove l'informazione disponibile è ovviamente minore e nelle aree dove il 
numero di osservazioni per unità di superficie è inferiore, come lungo l'al
veo dell 'Albegna e in altre zone non accessibili. Completamente diversa è 
invece la distribuzione della varianza di k:rigaggio riscalata alla variabilità lo
cale, che assume valori massimi in corrispondenza delle aree dove le osser
vazioni assumono i valori più elevati e dove l'eterogeneità è maggiore, cioè 
in corrispondenza di passaggi più o meno abrupti tra zone relativamente più 
omogenee. Poiché questa varianza tiene anche conto della geometria del
l'informazione disponibile, valori elevati sono presenti anche lungo i limiti 
dell'area rilevata. Le stime risultano quindi più affidabili in corrispondenza 
di aree omogenee e caratterizzate da valori non elevati, come i terrazzi più 
antichi o i depositi eolici più grossolani. Sono invece affette da un errore si
stematicamente maggiore a livello locale le stime relative ai blocchi situati 
in zone più eterogenee e a valori decisamente elevati, come i depositi lagu
nari e i depositi alluvionali fini. Questo fatto rappresenta un limitazione non 
indifferente in una eventuale ricaduta pratica dell'informazione così prodot
ta. Per questo motivo è necessario considerare classi di stimatori geostatisti
ci più robusti di quelli considerati (es. stimatori non lineari e disgiuntivi) che 
siano in grado cli catturare partendo dai medesimi set cli dati maggiori detta
gli della struttura spaziale delle Re V esaminate e che soprattutto evidenzino 
in maniera più accurata possibile il grado cli connessione esistente tra i va
lori estremi. 
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Il presente studio è stato effettuato nella porzione settentrionale 
del territorio di Arborea (Sardegna centro-occidentale) al fine di caratteriz
zare i suoli e di valutarne l'attitudine allo spandimento di reflui zootecnici 
provenienti da allevamenti bovini da latte. I risultati conseguiti consentono 
di orientare i tecnici in relazione al tematismo preso in esame, ma l'applica
zione a livello aziendale, nonostante il grado di dettaglio adottato (scala di 
rilevamento l :5.000), deve essere integrata con indagini puntuali a causa del
la elevata variabilità laterale dei suoli presenti nell'area. 

Introduzione 

Uno dci problemi principali legati allo spandimento dei reflui 
provenienti eia allevamenti bovini è costituito dal rischio di dilavamento dei ni
trati per ruscellamento superficiale o ad opera delle acque percolanti nel suo
lo. Tale fenomeno si verifica in corrispondenza cli apporti idrici eccessivi con 
due conseguenze principali: da una parte l'allontanamento dei nitrati in profon
dità rappresenta per le colture agrarie una perdita immediata cli sostanza nu
triente, dall'altra il verificarsi del dilavamento costituisce anche un rischio am
bientale. Infatti i nitrati dilavati e sottratti alle colture possono raggiungere la 
falcia o i corpi idrici superficiali, contribuendo al generale degrado delle acque. 

Il Centro Zonale ERSAT (Ente Regionale di Sviluppo ed Assi
stenza Tecnica in Agricoltura) di Arborea ha avviato di recente una serie di 

_ .... _______________________ __ 
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iniziative relative al delicato problema della gestione ed utilizzazione agro
nomica delle deiezioni zootecniche derivate da allevamenti bovini da latte, 
data l'elevata concentrazione di allevamenti intensivi presente nel compren
sorio. Nel quadro delle attività è stata Iichiesta al Servizio Riforma Agro-pa
storale della sede di Cagliari un'indagine pedologica che consentisse, attra
verso uno studio accurato dei suoli, di valutarne l'attitudine allo spandimen
to dei reflui zootecnici. 

A.r~a di _indagine 

L'indagine è stata effettuata su un'area campione (Fig.1) di cir
ca 320 ha, rappresentativa della porzione settentrionale del teITitorio di Ar
borea, racchiusa tra la strada 30 e lo stagno di S 'Ena Arrubia a nord, il ca
nale delle acque medie ad est, la strada 26 a sud, e la fascia dunare costiera 
ad ovest. 

La temperatura media annua è di poco inferiore ai 17° C e la 
media annuale delle precipitazioni è di 673 mm (Sezione Autonoma per il 
Servizio Idrografico della Sardegna). La stagione più piovosa è l'autunno, la 
più asciutta l'estate. L'evapotraspirazione potenziale annua, calcolata con la 
formula cli Thornthwaite-Mather, è cli circa 853 mm.Il tipo climatico è subu
rniclo secco, a forte eccedenza idrica in inverno, varietà climatica secondo 
mesotermico, con concentrazione estiva dell'efficienza termica superiore 
all'88% (Thornthwaite & Mather, 1957). 

Figura 1 

Localizzazione cieli' area 
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La gran parte del territorio in esame è occupata da sabbie di pro
babile origine eolica e di età Wurmiana (Pleistocene), ricoprenti delle allu
vioni sabbiose quarzose (Melis, 1975-76; Di Gregorio, 1976; Fiori, 1976-
77). Al Flandriano (Olocene) è da att1ibuire la formazione dei numerosi sta
gni e paludi presenti in passato nel territorio, e successivamente prosciugati 
dall'intervento antropico. Si presentano attualmente da argillosi a sabbiosi, 
talora con crostoni calcarei sia continui che discontinui. 

La morfologia attuale è pianeggiante, con un'altitudine com
presa tra un massimo di 8.8 m ed un minimo di 0.2 m s.1.m., ed è di origine 
antropica. La zona era infatti occupata, prima della bonifica cominciata ne
gli anni trenta, da una fascia <lunare sabbiosa con andamento altimetrico 
difforme, con frequenza di dossi orientati nella direzione dei due venti do
minanti opposti: il maestrale e lo scirocco (Morani, 1957). Entro la fascia <lu
nare, nelle bassure a fondo argilloso impermeabile, si aprivano alcuni stagni 
e paludi. Una carta topografica in scala 1: 10.000 precedente la bonifica ne 
riporta ben 42. 

Gran parte dell'area è destinata alle colture finalizzate all'ali
mentazione del bestiame allevato, con una successione cli loglio e mais. Fre
quente è anche la medica. Le aziende con dimensione ridotta si occupano 
prevalentemente cli orticoltura. Rari sono gli agrumeti ed i vigneti. Il territo
rio è servito da irrigazione pubblica. Il comparto zootecnico è rappresentato 
da allevamenti bovini da latte. Un censimento effettuato dai tecnici ERSAT 
cli Arborea ha rilevato nell'area in esame la presenza cli circa 1.800 capi bo
vini, per un totale cli circa 8.000 quintali cli peso vivo ed una produzione cli 
circa 32.000 m3 l'anno cli liquame. 

Il rilevamento pedologico è stato effettuato secondo le metodo
logie ormai standardizzate seguite sia a livello nazionale che internazionale. 
La finalizzazione clell 'indagine ha imposto un dettaglio cli lavoro adatto ad 
una applicazione dei risultati a livello aziendale. Il rilevamento è stato per
tanto effettuato con un dettaglio tale da permettere la realizzazione cli una 
carta dei suoli in scala 1 :5.000. Nella fase preliminare, vista la morfologia 
pianeggiante clell 'area e le profonde trasfonnazioni antropiche causate dagli 
interventi cli bonifica, sono state cli fondamentale importanza le interviste di
rette agli operatori agricoli, che hanno fornito utili indicazioni sulla distribu
zione areale dei suoli e sugli interventi antropici succedutisi nel tempo. La 
densità delle osservazioni è stata cli una per ettaro. Sono stati infatti aperti, 

5 
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descritti, in accordo col "Guidelines for soil profile description" (FAO
ISRIC, 1990), e campionati 47 profili rappresentativi, mentre la delimitazio
ne delle aree pedologicamente omogenee è stata effettuata con una campa
gna di 270 trivellate, con trivella a mano di tipo Edelman. I campioni di suo
lo prelevati ed analizzati sono stati 97. Le analisi di laboratorio sono state 
eseguite dal C.R.A.S. (Centro Regionale Agrario Sperimentale) secondo le 
metodologie riportate dal D.M. 11 maggio 1992 "Approvazione dei Metodi 
ufficiali di analisi chimica del suolo". I suoli sono stati classificati secondo 
le "Keys to Soil Taxonomy" (Soil Survey Staff, 1994), al livello tassonomi
co della famiglia. Tramite l'applicazione di uno schema di riferimento ela
borato sulla base delle caratteristiche dei suoli ed in relazione al rischio di 
inquinamento per le acque, dalla carta pedologica è stata derivata la carta 
dell'attitudine allo spandimento dei reflui, in scala 1:10.000. 

1111tnn 

Nell'area sono state delimitate 33 unità cartografiche. Per ogni 
unità cartografica sono stati indicati il tipo e la definizione tassonomica e 
l'ambito geomorfologico; sono state citate le caratteristiche morfologiche 
della superficie e l'eventuale presenza cli ristagni idrici e falde superficiali, e 
sono state descritte le più importanti caratteristiche fisiche e chimiche dei 
suoli principali e delle eventuali inclusioni. In questa nota si è limitato l' ap
profondimento alle tipologie pedologiche più diffuse, evidenziando la loro 
distribuzione e le relazioni con la situazione morfologica precedente gli in
terventi cli bonifica attraverso lo studio cli due transect rappresentativi (Fig. 
2), situati nella porzione centro-orientale (transcct I) ed in quella occidenta
le (transect 2) cieli 'arca in esame. 

Transect 1 

Unità cartografica 1. L'unità coincide con le vecchie aree <luna
ri esistenti prima degli interventi cli bonifica e presenta una associazione cli 
Arenic Haploxeralfs (qui proposti) e cli Arenic Palcxeralfs della famiglia 
franca, mista, termica. I suoli presentano un profilo del tipo Ap-(E)-Bt-C, so
no molto profondi, con tessitura da sabbiosa a sabbioso franca negli orizzonti 
superficiali, da franco sabbiosa a franco sabbioso argillosa nel Bt (il cui li
mite superiore è compreso tra 50 e 99 cm cli profondità) e da sabbiosa ad ar
gillosa nel C. La reazione è eia molto fortemente acida a moderatamente al-
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calina negli orizzonti superficiali e da moderatamente acida a fortemente al
calina nel Bt; la saturazione in basi è da molto bassa a media negli orizzon
ti superficiali e da media ad alta nel Bt; la permeabilità è elevata negli oriz
zonti superficiali, da moderatamente alta a moderatamente bassa nel Bt e da 
elevata a bassa nel C. 

Unità cartografica 4. L'unità è limitata alle vecchie sommità <lu
nari che hanno subito le più intense asportazioni di suolo durante i lavori di 
bonifica e presenta una associazione di Typic Haploxeralfs e Typic Palexe
ralfs delle famiglie franca-fine, mista, termica e franco-scheletrica, mista, 
termica. In questa unità l'orizzonte Bt è venuto in superficie a causa delle 
profonde escavazioni e l'attuale orizzonte Ap non è altro che parte del Bt la
vorato. I suoli presentano un profilo del tipo Ap-Bt-C, sono molto profondi, 
con tessitura da franco sabbiosa a franco sabbioso argillosa nell'orizzonte su
perficiale e nel Bt e da sabbioso franca a franco sabbioso argillosa nel C. La 
reazione è da debolmente acida a neutra nell'orizzonte superficiale e debol
mente alcalina nel Bt; la saturazione in basi è da media ad alta sia nell 'oriz
zonte superficiale che nel Bt; la permeabilità è da moderatamente alta a mo
deratamente bassa sia nell'orizzonte superficiale che nel Bt e da elevata a 
moderatamente bassa nel C. 

Unità cartografica 6. L'unità è limitata alle vecchie sommità <lu
nari che hanno subito asportazioni cli suolo un po' meno intense rispetto al
l'unità cartografica 4 e presenta una associazione cli Typic Haploxeralfs e cli 
Typic Palexeralfs delle famiglie franca-fine, mista, termica e franca-grosso
lana, mista, termica. In questa unità il limite superiore dell'orizzonte Bt è 
compreso tra 31 e 49 cm cli profondità. I suoli presentano un profilo ciel ti
po Ap-Bt-C, sono molto profondi, con tessitura da sabbiosa a sabbioso fran
ca nell'orizzonte superficiale, eia franco sabbiosa a franco sabbioso argillosa 
nel Bt e eia sabbioso franca a franco sabbiosa nel C. La reazione è neutra nel
!' orizzonte superficiale e debolmente alcalina nel Bt; la saturazione in basi è 
media nell'orizzonte superficiale e eia media ad alta nel Bt; la permeabilità è 
elevata nell'orizzonte superficiale, da moderatamente alta a moderatamente 
bassa nel Bt e eia elevata a moderatamente alta nel C. 

Unità cartografica 9. L'unità è limitata ai vecchi versanti cluna
ri localizzati nelle incisioni più profonde, successivamente ricoperte durante 
i lavori cli bonifica, e presenta una associazione cli Grossarenic Haploxeralfs 
e cli Grossarenic Palexeralfs (entrambi qui proposti) della famiglia franca, 
mista, termica. In questa unità il limite superiore dell'orizzonte Bt è situato 
a profondità cli 100 cm o più. I suoli presentano un profilo ciel tipo Ap-E-Bt
C, sono molto profondi, con tessitura sabbiosa negli orizzonti superficiali, da 
franco sabbiosa a franco sabbioso argillosa nel Bt e da sabbiosa a franco sab-

7 



Figura 2 ~ 
Transect rappresentativi dell'area in studio con indicazione delle unità cartografiche e dei profili tipo 
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biosa nel C. La reazione è da molto fortemente acida a neutra negli orizzon
ti superficiali e debolmente acida nel Bt; la saturazione in basi è da molto 
bassa a media negli orizzonti superficiali e da bassa a media nel Bt; la per
meabilità è elevata negli orizzonti superficiali, da moderatamente alta a mo
deratamente bassa nel Bt e da elevata a moderatamente alta nel C. 

Unità. cart()gra:fic~ 15. Talvolta .in corrispondenza delle vecchie 
aree depresse non coin-::identi con gli ex stagni interdunari è presente una 
consociazione di Xeric Quartzipsamments della famiglia termica, rivestita. Il 
substrato pedogenetico è costituito da sabbie ed i suoli presentano un profi
lo del tipo A-C, sono molto profondi, con tessitura da sabbiosa a sabbioso 
franca lungo tutto il profilo, generalmente non calcarei e con permeabilità 
elevata lungo tutto il profilo. 

Sono anche state individuate delle aree, non presenti nel tran
sect in studio, in situazioni morfologiche analoghe e con suoli simili a quel
li dell'unità cartografica 15, ma con presenza di una falda superficiale che 
satura i suoli in uno o più strati entro 100 cm di profondità. In queste aree è 
presente una consociazione di Oxyaquic Quartzipsamments della famiglia 
termica, rivestita (unità cartografica 18). 

Unità cartografica 19. In corrispondenza delle vecèhie atee de
presse coincidenti con gli ex stagni interdunari, ricoperte durante gli inter
venti di bonifica, è presente una consociazione cli Xeric Quartzipsamments 
della famiglia termica, rivestita, formatisi su un substrato pedogenetico co
stituito da sabbie, con spessore cli almeno 100 cm, ricoprenti sedimenti fran
co sabbiosi, franco sabbioso argillosi, franco argillosi, argilloso sabbiosi ed 
argillosi. I suoli presentano un profilo del tipo Ap-C-2C, sono molto profon
di, con tessitura da sabbiosa a sabbioso franca negli orizzonti Ap e C e da 
franco sabbiosa ad argillosa nell'orizzonte 2C, e con permeabilità elevata ne
gli orizzonti Ap e C e da moderatamente alta a bassa nell'orizzonte 2C. 

Così come per l'unità cartografica precedente, in alcune aree è 
presente una falda superficiale che satura i suoli in uno o più strati entro 100 
cm cli profondità. Tali aree sono state cartografate separatamente (unità car
tografica 20) e presentano una consociazione cli Oxyaquic Quartzipsamments 
della famiglia termica, rivestita. 
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Transect 2 

Unità cartografica 21. Il substrato pedogenetico è costituito da 
sabbie ricoprenti suoli od orizzonti formatisi su sedimenti franco sabbiosi, 
franco sabbioso argillosi, argilloso limosi ed argillosi. Tali sedimenti sono 
presenti a partire da profondità comprese tra 45 e 95 cm. In queste aree è 
presente un complesso di Typic Xerorthents della famiglie (a) sabbiosa, mi
sta, non acida, termica, (b) sabbiosa su argillosa, mista, non acida, termica, 
(c) franca grossolana, mista, non acida, termica, (d) franca grossolana, mista 
(calcarea), termica e (e) franca grossolana su argillosa, mista, non acida, ter
mica. I suoli presentano generalmente un profilo del tipo Ap-C-2Ab-2Cb, so
no molto profondi, con tessitura da sabbiosa a franco sabbiosa negli orizzonti 
Ap e C e da franco sabbiosa ad argillosa nel 2Ab e nel 2Cb, talvolta calca
rei, con permeabilità da elevata a moderatamente alta negli orizzonti Ap e C 
e da moderatamente alta a bassa nel 2Ab e nel 2Cb. 

Unità cartografica 22. I suoli appartenenti a questa unità diffe
riscono dai suoli dell'unità cartografica 21 principalmente per la presenza cli 
una falda superficiale che satura i suoli in uno o più strati entro 150 cm di 
profondità, per un mese o più all'anno in almeno sei anni su dieci. In fun
zione dello spessore del materiale riportato sulla superficie morfologica pre
cedente gli interventi cli bonifica, i suoli hanno un profilo del tipo Ap-2Ab-
2Cb o ciel tipo Ap-C-2Ab-2Cb, con tessitura eia sabbiosa a franco sabbiosa 
nell'orizzonte Ap, eia sabbiosa a sabbioso franca nel C, da sabbiosa ad argil
loso sabbiosa nel 2Ab, da sabbiosa ad argillosa nel 2Cb, sono talvolta calca
rei, e presentano una permeabilità da elevata a moderatamente alta nell'oriz
zonte Ap, elevata nel C e eia elevata a bassa nel 2Ab e nel 2Cb. I suoli di 
questa unità cartografica costituiscono una associazione di Oxyaquic Xe
rorthents delle famiglie (a) franca grossolana, mista, non acida, termica, (b) 
franca grossolana, mista (calcarea), termica, (c) sabbiosa su argillosa, mista, 
non acida, termica, (cl) franca grossolana, mista, non acida, tennica e (e) sab
biosa, silicea, termica. 

Unità cartografica 33. Il substrato pedogenetico è costituito eia 
sabbie ricoprenti depositi di stagno ed i suoli appartengono ad una conso
ciazione cli Petrocalcic Xerochrepts della famiglia franca grossolana, mista, 
termica e sono caratterizzati dalla presenza di un crostone carbonatico ce
mentato e continuo, con limite superiore a 90 cm cli profondità, e dalla pre
senza cli una falcia superficiale. I suoli hanno un profilo rappresentativo del 
tipo Ap-C-2Ab-2Ckmb, sono moderatamente profondi, con tessitura sabbio
so franca negli orizzonti Ap e C e franco sabbiosa nel 2Ab, non calcarei ne
gli orizzonti Ap e C, calcarei nel 2Ab e nel 2Ckmb costituito eia un crosto-
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ne carbonatico cementato e continuo, con reazione moderatamente alcalina 
negli orizzonti Ap, C e 2Ab, saturazione in basi media nell'orizzonte Ap e 
alta nel 2Ab, con permeabilità elevata negli orizzonti Ap e C, moderatamen
te alta nel 2Ab e bassa nel 2Ckmb. 

a valutazione dell'attitudine dei suoli allo 

spandimento dei reflui 

Le analisi del liquame, effettuate su campioni prelevati in alcu
ne delle aziende presenti nell'area in esame, hanno rivelato come il princi
pale fattore limitante lo spandimento fosse il contenuto in azoto (azoto tota
le compreso tra 200 e 370 g/q.le e azoto ammoniacale compreso tra 100 e 
185 g/q.le). Sulla base di questi risultati e in considerazione della morfolo
gia pianeggiante dell'area, e quindi dell'assenza di ruscellamento superficia
le, e dell'elevata variabilità pedologica laterale, è stato elaborato uno sche
ma di riferimento (Figura 3), in chiave dicotomica, la cui applicazione con
sentisse una valutazione della attitudine dei suoli allo spandimento cli reflui 
zootecnici provenienti eia allevamenti bovini eia latte. Tale schema cli riferi
mento prende in considerazione un solo carattere pedologico interno (l'e
ventuale presenza di uno o più orizzonti a permeabilità eia moderatamente al
ta a bassa entro 150 cm cli profondità) e la presenza cli falda superficiale ( en
tro 150 cm cli profondità). Quando è presente almeno un orizzonte a per
meabilità da moderatamente bassa a bassa, in assenza cli falcia superficiale, 
l'attitudine del suolo allo spandimento è determinata dalla profondità del li
mite superiore cli tale orizzonte. Infatti orizzonti con permeabilità eia mode
ratamente bassa a bassa in posizione superficiale determinano problemi cli ri
stagno, con effetti evidentemente negativi, mentre la presenza cli tali oriz
zonti a profondità cli 50 cm o più ha l'effetto positivo cli rallentare i fenomeni 
cli percolazione, costituendo un filtro che protegge le eventuali falde sotto
stanti. Quando questi orizzonti sono assenti, e quindi la percolazione è più 
veloce, l'attitudine allo spandimento è bassa in assenza cli falcia superficiale 
e nulla nel caso in cui la falda superficiale sia presente. 

J 



Figura 3 Schema per la valutazione dell' attitudine dei suoli allo spandimento di reflui zootecnici 
provenienti da allevamenti bovini da latte (a cura di G. Frau, A. Manca,. S. Pallanza, A. Vacca) 
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Il rilevamento pedologico ha evidenziato la stretta correlazione 
esistente tra i suoli e l'originaria morfologia dell'area. Nel settore centro
orientale (transect 1) i suoli presentano generalmente un orizzonte argillico. 
Tale orizzonte era originariamente situato ad una profondità costante, e si in
terrompeva solo in corrispondenza dei bassi morfologici interdunari. La sua 
formazione testimonia una stabilità nel tempo del campo <lunare. In effetti le 
testimonianze storiche sull'area (Morani, 1957) riportano la descrizione di 
una copertura vegetale tipo<''macchia bassa", che ricopriva interamente le 
dune. Nel settore occidentale (transect 2) i suoli presentano invece un basso 
grado di sviluppo, sia quelli formatisi sulla coltre recente che quelli sepolti. 

Nonostante la densità delle osservazioni (una per ettaro) la ele
vata variabilità laterale dei suoli ha quasi sempre impedito la delineazione di 
unità cartografiche costituite da consociazioni. Sono state pertanto cartogra
fate delle associazioni, rinvenute per lo più nel settore centro-orientale (tran
sect 1), o dei complessi, per lo più nel settore occidentale (transect 2). A cau
sa di tale variabilità laterale e del fatto che i corpi aziendali siano stati deli
mitati seguendo una maglia con direzioni nord-sud e est-ovest, che ha inter
secato trasversalmente l'andamento dell'originario campo <lunare, le singole 
proprietà presentano spesso all'interno di ciascun campo una molteplicità di 
situazioni pedologiche. Questa condizione influisce negativamente sulla ge
stione dei suoli, anche per quanto concerne lo spandimento dei reflui che, in 
uno stesso campo, andrebbe effettuato con differenti modalità cli tempi e vo
lumi. Lo schema per la valutazione dell'attitudine dei suoli allo spandimen
to dei reflui, qui proposto, tiene conto anche di queste difficoltà, ed è stato 
articolato in maniera tale eia poter essere utilizzato con una certa facilità dai 
tecnici preposti alla realizzazione dei piani cli spandimento. Si tratta eviden
temente di una prima approssimazione, suscettibile di futuri miglioramenti, 
che rappresenta comunque, in Sardegna, una innovazione metodologica. 
Dall'applicazione dello schema all'area rilevata risulta che la maggior parte 
dei suoli sono da considerarsi adatti, seppure con gradi diversi, allo spandi
mento dei reflui. In particolare, per quanto concerne le unità cartografiche il
lustrate in questo lavoro, la 1, la 6, la 9, la 19 e la 21 presentano suoli eia mo
deratamente adatti ad adatti allo spandimento, la 4 presenta suoli eia poco 
adatti a moderatamente adatti, la 15 e la 33 presentano suoli poco adatti, e la 
22 presenta suoli da non adatti a poco adatti. 
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Lo studio realizzato per valutare l'attitudine dei suoli allo span
dimento di reflui provenienti da allevamenti bovini da latte nella porzione 
settentrionale del territorio di Arborea (Sardegna centro-occidentale), costi
tuisce un primo tentativo di applicazione in Sardegna di metodologie atte a 
diminuire i rischi derivanti da tale pratica agronomica. Le caratteristiche pe
dologiche dell'area, strettamente legate alla situazione geomorfologica ed 
agli interventi di bonifica cominciati negli anni trenta, sovente non hanno 
consentito di delineare aree pedologicamente omogenee, nonostante l'eleva
ta densità delle osservazioni. (una per ettaro). Conseguentemente anche la 
valutazione dell'attitudine allo spandimento spesso non ha consentito di in
quadrare i suoli caratterizzanti le unità cartografiche in un'unica classe atti
tudinale. Il lavoro realizzato fornisce comunque una base conoscitiva e me
todologica di partenza per i tecnici preposti alla realizzazione dei piani di 
spandimento, che dovranno integrare, a livello aziendale, i dati già disponi
bili con più dettagliate osservazioni. 
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IL "SERVIZIO DEL SUOLO" 

DELLA PROVINCIA DI CREMONA 
Roberto Zanoni 

Introduzione 

L'attuale sfida, imposta dalla nuova politica agricola comunita
ria, di conciliare le esigenze di valorizzazione produttiva del territorio con 
quelle di salvaguardia delle risorse naturali, richiede la disponibilità di ade
guati strumenti di analisi e di conoscenza degli agroecosistemi e delle dina
miche al loro interno. Tra i fattori della produzione agricola, il suolo riveste 
un ruolo centrale, in quanto da un lato, attraverso la sua fertilità, influenza il 
risultato produttivo delle colture e la stessa possibilità di coltivazione, dal
l'altro controlla, attraverso l'insieme delle sue proprietà, il rischio di degra
dazione delle acque superficiali e profonde. 

Nel territorio cremonese le principali problematiche di gestione 
agricola dei suoli concernono la conservazione della fertilità, in relazione al-
1 'elevata intensità delle utilizzazioni, e la corretta applicazione dei materiali 
organici residuati da altre attività produttive (in particolare dei reflui di ori
gine zootecnica). 

Il progetto Carta Pedologica, che l'Ente Regionale di Sviluppo 
Agricolo della Lombardia (ERSAL) e la Provincia conducono sul territorio 
cremonese, consente di descrivere i caratteri principali dei suoli presenti in 
ambito provinciale e di definire, alla scala di semidettaglio, la loro distribu
zione ed estensione geografica. Tali informazioni di base hanno però un ca
rattere generale e non sono sufficienti, da sole, a fornire risposte adeguate al
le problematiche di gestione a livello aziendale. 

Occorrono evidentemente altri strumenti, in grado di supporta
re con maggiore efficacia i tecnici impegnati nelle attività di assistenza alle 
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aziende. In particolare a tal fine si rende necessario: 

• promuovere la sensibilizzazione e la conoscenza 
dei tecnici in materia di rilevamenti e descrizione 
dei suoli e di interpretazione dei risultati; 

• produrre degli elaborati con taglio applicativo, di
rettamente utilizzabili nelle attività di assistenza al
le aziende, a partire dalle informazioni contenute 
nei documenti di base, eventualmente integrate con 
apposite fasi di acquisizione di dati. 

Queste attività trovano riscontro in un costituendo Servizio Pro
vinciale per il Suolo, cofinanziato dalla Regione Lombardia nell'ambito del
la legge regionale sui servizi di sviluppo in agricoltura (L.R. 47 /86), me
diante il quale sono resi disponibili per l'utenza (enti pubblici, tecnici, enti 
privati, agricoltori) dati e notizie implementati in un sistema informativo pro
vinciale. 

Per rispondere alle finalità sopra esposte, nel programma di la
voro avviato nel 1995 dall'Assessorato all'Agricoltura della Provincia di 
Cremona sono state svolte le seguenti attività: 

1.. relJlìzzazipµ~ . di dtte . piçli di ip.contri cli fcmnazione ed . ~g::
gi ornamento, incentrati sulla illustrazione dei principali elementi per l 'in
quadramento delle caratteristiche pedologiche del territorio cremonese, ri
volti il primo a tecnici operanti nei servizi di assistenza, a liberi professioni
sti e docenti, il secondo a studenti dell'Istituto Tecnico Agrario "Stanga" di 
Cremona. L'obiettivo principale è coinciso con il tentativo di fornire ai par
tecipanti un supporto, anche operativo, nell'interpretazione dei dati acquisi
ti in azienda e nella formulazione di consigli per l'ottimizzazione della ge
stione dei suoli, sotto il profilo produttivo e della salvaguardia ambientale. Il 
ciclo di incontri ha inoltre costituito un'occasione di confronto tra agronomi 
e pedologi in sede di riconoscimento dei principali caratteri che condiziona
no il comportamento agronomico dei suoli; 

2. caratterizzazione pedoagronomica di alcune aziende agricole 
di riferimento del territorio cremonese e realizzazione di un documento de
scrittivo, per la diffusione delle informazioni nell'ambito delle attività di as
sistenza tecnica in agricoltura; 

3. dèfinizfone di tln prototìpp. di scheda illnstràtiva per le prih
cipali unità tipologiche di suolo presenti nel territorio cremonese, attraverso 
la sintesi delle informazioni riportate nelle carte di semidettaglio già realiz
zate, integrate da dati agronomici e inerenti la fertilità dei suoli. L'obiettivo 



è costituire un catalogo provinciale che contenga info1mazioni sui suoli di 
carattere sia generale che applicativo, utilizzabili operativamente a livello lo
cale, con particolare riferimento a: 

• valutazioni sul comportamento agronomico dei 
suoli, per gli aspetti chimici, fisico-meccanici e fi
sico-idrologici; 

• individuazione delle agrotecniche (fertilizzazio
ne, sistemazione e coltivazione, inigazione, meto·· 
dologie di utilizzo di reflui zootecnici e di biomas
se) e delle scelte colturali più idonee, in base al 
comportamento dei suoli; 

4. elab.orazione di un documento divulgativo, di cui è prossinla 
la stampa, relativo alle schede pedoagronomiche de "I suoli della valle del 
Po", nell'ambito del progetto "Catalogo dei suoli cremonese''. 

Si intende di seguito illustrare il progetto "Catalogo dei suoli 
cremonesi", con particolare riferimento alle finalità ed alla metodologia 
adottata, specificando che i contenuti tecnici derivano dalle elaborazioni del 
dott. Giambattista Merigo (agronomo) e del dott. Nicola Laruccia (pedolo
go, I.Ter s.c.r.l.). 

Il catalogo dei suoli cremonesi 

Finalità 

Il "Catalogo dei suoli cremonesi" è costituito da schede mono
grafiche relative a tipologie di suolo significativamente diffuse nel territorio 
provinciale. 

Ogni scheda descrive i caratteri generali e il comportamento 
agronomico del suolo a cui si riferisce e riporta, inoltre, alcune considera
zioni utili per la corretta gestione ai fini della valorizzazione produttiva e del
la salvaguardia ambientale. 

Il progetto nasce dalla volontà della Provincia di fornire un sup-
porto applicativo a quanti operano sul tenitorio e, in particolare, a: 

• tecnici impegnati nell'assistenza alle aziende 
agricole; a questi il "Catalogo" presenta dati, infor
mazioni e spunti di riflessione utilizzabili per una 



migliore gestione del suolo, inteso sia come fatto
re della produzione vegetale, sia come componen
te importante dell' agroecosistema; 

• enti preposti alla pianificazione del territorio, a 
cui offre una visione territoriale delle potenzialità 
e limitazioni agronomiche dei suoli e dei rischi am
bientali connessi ad un loro uso non corretto, in 
particolare per quanto riguarda il rischio di inqui
namento delle acque superficiali e profonde con 
sostanze contenute in materiali (fanghi di depura
zione, liquami, ecc.) di cui sempre più il suolo di
viene il recettore preferenziale. 

La base conoscitiva principale su cui è realizzato il "Catalogo 
dei suoli cremonesi" è costituita dalle carte dei suoli in scala 1 :50.000 e del
le relative note illustrative, frutto delle indagini pedologiche effettuate dal
l'ERSAL, nell'ambito del progetto "Carta Pedologica". Il "Catalogo" si po
ne l'obiettivo di diffondere in chiave divulgativa le informazioni presenti in 
questi documenti, semplificandone e traducendone il linguaggio specialisti
co in termini e concetti che siano recepibili da una larga fascia di fruitori e 
tentando, al tempo stesso, di costruire una base di discussione comune tra pe
dologi, agronomi ed altri esperti delle scienze del territorio. 

Dalle carte dei suoli in scala I :50.000 e dalle relative note illu
strative sono state ricavate le informazioni di carattere generale sui suoli (lo
calizzazione, distribuzione, aspetti pedogenetici e principali caratteri funzio
nali). Su questa base sono state realizzate, nell'ambito del presente progetto, 
ulteriori indagini miranti ad approfondire le conoscenze e a migliorare le in
terpretazioni sul comportamento agronomico dei suoli. 

Ogni scheda monografica si riferisce ad una tipologia di suolo 
che deriva dalla sintesi di più unità della carta dei suoli in scala 1 :50.000 del-
1 'ERSAL. Le schede si compongono di due sezioni. 

Nella prima sezione vengono riportate alcune informazioni di 
carattere generale, organizzate nelle seguenti voci: 

L dè&.cr:iZiortè' introduttiva' illustra ·a}cuni·····aspetti geografici 
(collocazione e distribuzione, posizione occupata nel paesaggio in relazione 



agli aspetti morfologici), il tipo di uso più frequente e i principali caratteri 
chimico-fisici, riferiti al suolo nel suo insieme (profondità, drenaggio) o ai 
suoi orizzonti (tessitura, reazione, contenuto in carbonati e saturazione); 

2, car!ltteri per il riconoscirnentol9èllle: indicaicaràttét;i:u!i}fa;, 
zabili in campo per l'individuazione del suolo. In genere tali caratteri sono 
rilevabili attraverso semplici test (stima della tessitura, effervescenza all 'H
Cl, osservazione del colore); 

3.•.çla§sjf!é~ioJ,te~···s~ç911c1<.>.!Jf.sist~m~.Ri\ì,cìiff'!t~~1·~·li~e1fo.ìriterl' 
nazionale (Soil Taxonomy); 

4. profilo di riferlmento: ripoftàlli clesctj:li0he'e1a.f<it6:1di':u11 
profilo rappresentativo della tipologia di suolo, scelto all'interno dell'archi
vio profili dell 'ERSAL. 

Nella seconda sezione vengono riportate le informazioni di in
teresse più specificamente agronomico, organizzate nelle seguenti voci: 

1. qualità .agro11omfohe: costitùiscel'.ihventtfrio•dipàsede~~éo';.; 
noscenze sul comportamento agronomico del suolo. Illustra i caratteri fun
zionali e le interpretazioni sul comportamento agronomico ed agroambienta
le del suolo. Alcuni esempi di qualità sono: la lavorabilità, il rischio di in
crostamento, l'attitudine allo spandimento dei fanghi; 

2. Caratteristichechimiéd-fisiche.dellOsfratò supeijicj~~:f:ìpòr~ 
ta elaborazioni statistiche elementari (distribuzione per classi di frequenza) 
relative ad analisi chimico-fisiche di campioni superficiali di suolo (prove
nienti da attività di assistenza alle aziende), ricadenti nell'unità; 

3.· col1sideràiiol1i. g~11eraff per la qoil<ìuzi&t\e·~gf~t1t>tffica; ·~ q,; 
ni della valorizzazione produttiva e della salvaguardia ambientale: sono evi
denziati sinteticamente gli aspetti salienti della gestione del suolo; 

4. agr~teéniche suggerite: vengono consiglfate alcl!D:~ agrpt~c-' 
niche relative alle sistemazioni, alle lavorazioni, alla fertilizzazione, all 'irri
gazione e alla scelta delle colture; 

5 .. attitùdme. all'arboricòl~a.cìà;y)egn(.)z .. )ip~~;le' prijtcipàlili
mitazioni alla crescita delle specie forestali adatte all'arboricoltura da legno. 

Nell'insieme, queste informazioni forniscono un quadro esau
stivo sulle limitazioni e attitudini del suolo a fornire produzioni agricole e 
forestali, compatibilmente con la salvaguardia dell'ambiente. 
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Metodologia 

La metodologia di lavoro adottata per la realizzazione del "Ca
talogo dei suoli cremonesi" è riassunta nel seguente schema: 

1. acquisizione e sintesi· delle informazioni contenute nelle car
te dei suoli del progetto "Carta Pedologica" in scala 1:50.000 dell'ERSAL e 
nelle note illustrative; 

2/ i#dìVidlfaziòIJ,e <telle tipologie e descrizione dei loro caratteri 
generali e pedologici (prima sezione della scheda). Realizzazione della car
ta allegata al "Catalogo"; 

3. àcquisizìofie .ed elaborazione dei dati analitici relativi allò 
strato superficiale disponibili presso i Servizi di sviluppo agricolo, le Asso
ciazioni agricole di categoria e il Consorzio Agrario Provinciale; 

4. inaagini ih campo, con itttetviste.agli agrfooltori e ai tecnici 
operanti nell'assistenza alle aziende; 

5. stesuradefinitiva del "Catalogo". 

A titolo esemplificativo viene di seguito portata l'illustrazione 
di una scheda relativa ad una tipologia di suolo presente nel costituendo "Ca
talogo". 

Per motivi di sintesi sono state omesse le seguenti parti: 

• localizzazione cartografica; 

• fotografia del profilo di riferimento; 

• glossario dei termini utilizzati per la descrizione 
dei suoli. 

Suoli "Valli" 

Descrizione introduttiva 

I suoli "Valli" sono collocati nella porzione estrema sudorientale 
della provincia di Cremona ed in particolare nei comuni cli Casalmaggiore e di 
Rivarolo ciel Re ed Uniti, occupano aree della piana alluvionale dei fiumi Po 
e Oglio con substrato a tessitura fine, talvolta tendenzialmente grossolana in 
profondità, a motfologia lievemente ondulata o piatta, talvolta depressa o mar
catamente depressa e con smaltimento delle acque superficiali difficoltoso. 



Questi suoli sono comunemente sistemati con baulature e fossi 
di scolo profondi generalmente 200-250 cm. 

L'uso del suolo è a seminativo od orticole. Prevale la coltiva
zione di cereali (mais, frumento), cucurbitacee e colture industriali. È spora
dicamente presente la vite. 

Le principali tipologie aziendali presenti su questi suoli sono: 
l'azienda cerealicolo-zootecnica (generalmente con bovini da latte, o suini, 
con o senza colture industriali); l'azienda cerealicola (con o senza colture in
dustriali); la piccola azienda 01ticola a conduzione familiare; l'azienda mista 
cerealicolo-zootecnica-viticola, o cerealicolo-viticola. 

Questi suoli sono tipicamente profondi o molto profondi, a dre
naggio mediocre o lento e hanno saturazione in basi alta e capacità di scam
bio cationico alta o molto alta. 

L'orizzonte superficiale (Ap, da O a 50 cm) ha tessitura da fine 
a moderatamente fine, raramente media, è da non a scarsamente calcareo e da 
neutro a subalcalino, di colore bruno grigiastro molto scuro o bruno oliva. 

L'orizzonte profondo (Bw, da 50 a 90 cm) ha tessitura da fine a 
moderatamente fine, è da non a scarsamente calcareo, talvolta moderata
mente calcareo o calcareo, e da neutro ad alcalino, di colore bruno grigiastro 
scuro o bruno oliva, con screziature grigie e brunastre. 

Il substrato (C, da 90 cm) ha tessitura da fine a moderatamente 
fine, talvolta media o moderatamente grossolana, è da non a scarsamente cal
careo, talvolta da calcareo a molto calcareo, e da neutro ad alcalino, di co
lore bruno oliva, con screziature grigie e brunastre. 

Questi suoli presentano crepacciature nel periodo secco, legate 
ai cicli cli rigonfiamento e contrazione delle argille, e possono presentare fal
da tra 100 e 130 cm di profondità. 

Caratteri· per .il riconoscimento locale 

I suoli della tipologia "Valli" sono riconoscibili in campagna per 
i seguenti caratteri: 

• orizzonte superficiale cli colore bruno grigiastro 
molto scuro o bruno oliva; 

• ampie fessurazioni nel periodo secco che possono 
approfondirsi anche oltre l'orizzonte superficiale; 



• tessitura tipicamente fine o moderatamente fine 
(contenuto di argilla sempre >35%); 

• effervescenza assente o debole nell'orizzonte su
perficiale; 

• presenza di screziature grigie e brunastre subito 
sotto l'orizzonte lavorato che aumentano in 
profondità. 

Secondo la Soil Taxonomy (Keys 1992), tipicamente questi suo
li rientrano nei Vertic Eutrochrepts fine, montmorillonitic, mesic; quando i 
caratteri legati ai cicli di espansione e contrazione delle argille sono mag
giormente espressi, essi sono classificabili negli Aquic Hapluderts fine, 
montmorillonitic, mesic (Keys 1992); viceversa, quando i caratteri legati al
la dinamica delle argille sono meno evidenti, nei Fluvaquentic Eutrochrepts 
fine, montmorillonitic, mesi e. 

In questi suoli i processi pedogenetici non hanno raggiunto li
velli elevati di aggressione del substrato; essi sono caratterizzati dalla pre
senza di un orizzonte ochrico, di un orizzonte cambico, spesso con presenza 
di figure pedogenetiche legate alla dinamicità delle argille, talvolta di oriz
zonte ad accumulo secondario di carbonato di calcio. Essi hanno un regime 
di temperatura mesico, elevato contenuto di argille espandibili, in particola
re nella frazione smectitica. 

Alla tipologia dei suoli "Valli" sono riconducibili le seguenti 
unità della Carta dei suoli in scala 1 :50.000 dell 'ERSAL: ASS 1, CIM 1, 
CIM2, GONl, GON2, MITI e, marginalmente, DENl e BAGl. 

Sigla profilo: catalogo ERSAL, C.T.R. E8a3 - osservazione n. 1 

Località: Valbassa (comune di Casalmaggiore) 

Morfologia: lievemente depressa 

Quota (s. 1. m.): 19.2 m 

Litologia: depositi alluvionali non calcarei fini 



Aspetti superficiali: grandi fessurazioni 

Uso del suolo: cereali 

Drenaggio: lento 

Profondità della falda: 160 cm (estiva) 
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Ap 0-50 cm; secco, di colore brnno gngiastro molto scuro 
(2,5Y3/2); frammenti poliedrici angolari grossolani fortemente sviluppati; 
scarsi pori fini; tessitura argillosa; comuni radici fini; poche fessure medie; 
limite inferiore abrupto lineare. 

Bw 50-90 cm; umido, di colore bruno grigiastro scuro (2,5Y 4/2); 
struttura prismatica grossolana moderatamente sviluppata; scarsi pori fini; tes
situra argillosa; comuni radici fini; comuni screziature piccole bruno gialla
stre (10YR5/6) e grigie (10YR6/1); poche concrezioni soffici carbonatiche 
grandi; pochi noduli ferromanganesiferi piccoli; poche fessure medie; facce 
di pressione; limite inferiore graduale ondulato. 

Cgl 90-130 cm; umido, di colore bruno oliva (2,5Y5/4), strut
tura poliedrica angolare debolmente sviluppata; scarsi pori fini; tessitura ar
gillosa; abbondanti screziature medie bruno giallastre (10YR5/6); poche con
crezioni carbonatiche medie; pochi noduli ferromanganesiferi piccoli; poche 
fessure sottili; facce di pressione; limite inferiore abrupto lineare. 

Cg2 130-160 cm; umido, cli colore bruno oliva (2,5Y4/4), strut
tura poliedrica subangolare debolmente sviluppata; tessitura franco sabbio
sa; limite inferiore sconosciuto. 
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Tabella 

ANALISI/PROFONDITÀ 0-50 CM 50-90 CM 

SABBIA 

2000-200µ 1.50 
200-100µ 2.30 1.60 
100.:. 50µ 14.59 11.10 

totale (2000 ... 50µ) 18.30 13.50 

LIMO 

50-20µ 3.50 4.90 
20-2µ 27.90 . 31.40. ·. 

totale (50-2µ) 31.40 36.30. 

ARGILLA ( <2µ) 50.40 50.30 
pH (inH20) 7.50 8.00 
CaC03 tot (%) n. d. n.d:" 
e organico (%) 1.90 0.74 
Ca (meq/WOg) •24.44 24~00 

Mg·(meq/lOOg) 6.76 .8.09 
K (meq/1 OOg) 0.72 0.43 
Na (meq/lOOg) 0.25 0.23 
C.S.C. (meq/lOOg) 36.40 34.40 
T.S.B. (%) 88.00 95.00 

Qualità agronomiche 

La profondità utile è da elevata a molto elevata: non ci sono li
mitazioni all'approfondimento radicale entro 100-150 cm. 

Il rischio di incrostamento è assente: l'elevato contenuto in ar
gilla contribuisce alla formazione di una stabile struttura di superficie, in gra
do di resistere all'azione disgregante delle piogge battenti. 

Il calcare attivo è probabilmente (non sono disponibili determi
nazioni analitiche) assente o basso. 

La capacità di scambio cationico è da alta a molto alta. 

La resistenza meccanica alle lavorazioni è da moderata a forte: 
per le lavorazioni principali sono richieste macchine di notevole potenza. 

Il tempo di attesa è lungo: sono necessari 8-1 O giorni di attesa 
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prima di poter effettuare le lavorazioni, in seguito a piogge saturanti. 

La percorribilità è discreta, a causa del moderato rischio di 
sprofondamento e perdita di trazione. 

La disponibilità di ossigeno è da moderata ad imperfetta. 

La permeabilità è da moderatamente bassa a bassa a causa del-
1' elevato contenuto di argilla. 

La capacità in acqua disponibile è alta. 

Il rischio di inondazione è assente. 

La capacità di accettazione delle piogge è da moderata a molto 
bassa in funzione del drenaggio. 

La capacità depurativa è molto alta. 

Attitudine allo spandimento dei reflui zootecnici: suoli da adat
ti a moderatamente adatti in funzione della profondità della falda. 

Attitudine allo spandimento dei fanghi di depurazione urbana: 
suoli da adatti a moderatamente adatti in funzione della profondità della fal
da e del drenaggio. 

La capacità protettiva nei confronti delle acque profonde è elevata. 

La capacità protettiva nei confronti delle acque superficiali è 
bassa a causa della scarsa permeabilità. 

Capacità d'uso: questi suoli possono appartenere alle classi II w 
(drenaggio mediocre), II ws (tessitura superficiale argillosa e drenaggio me
diocre), III w (drenaggio lento). 

Caratteristiche chimico-fisiche dello strato superficiale 

Entro le Unità Cartografiche dei suoi "Valli" sono stati analizza
ti 74 campioni superficiali di suolo, con una media cli 1 campione ogni 75 ha 
circa. Il campionamento è distribuito in maniera omogenea. 62 campioni so
no riferibili ai suoli "Valli"; i rimanenti 12 sono attribuibili ad impurità car
tografiche che si differenziano dai suoli "Valli" essenzialmente per la tessitu
ra più grossolana. Nei grafici seguenti viene illustrata l'elaborazione relativa 
a tutti i campioni ricadenti nell'unità dei ai suoli "Valli". La numerosità del
le singole determinazioni non è costante. In particolare la determinazione re
lativa alla C.S.C. è stata effettuata solo su un numero ridotto di campioni. 
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Considerazioni. generali per la conduzione agroqpmica, 

ai fini della valorizzazione prod11ttiva e della salvaguardia 

ambientale 

I suoli "Valli" hanno caratteristiche chimiche (pH, C.S.C., satu
razione in basi e contenuto in carbonati) equilibrate, tali da favorire i pro
cessi di ritenzione e scambio degli elementi della nutrizione; essi non pre
sentano eccessi di sali, di sodio o di altre sostanze potenzialmente dannose 
alle piante. 

Le difficoltà di drenaggio rendono necessaria l'adozione di una 
efficiente rete scolante per l'allontanamento delle acque in eccesso. 

Per l'elevato contenuto di argilla, essi sono molto adesivi e pla
stici e richiedono notevole tempestività nell'esecuzione delle lavorazioni, 
che devono essere effettuate in condizioni di umidità ottimali. L'elevato con
tenuto di argilla, d'altro canto, conferisce a questi suoli una buona fertilità 
naturale e una notevole capacità di ritenzione idrica. Se ben lavorati e siste
mati, essi mostrano buone attitudini produttive nei confronti delle principali 
colture erbacee. 

Dal punto di vista agroambientale, il comportamento dei suoli 
"Valli" è condizionato dall'elevata capacità di trattenere e/o degradare i po
tenziali inquinanti organici e minerali (metalli pesanti). Tuttavia, la bassa ve
locità di infiltrazione (con suolo umido o bagnato) può determinare scorri
mento superficiale e trasporto solido di potenziali inquinanti verso i corpi 
idrici di superficie. La possibile presenza di falda costituisce un fattore di ri
schio nei confronti dell'inquinamento delle acque profonde, in particolare 
nella stagione secca, durante la quale, in presenza di crepacciature, l'acqua 
può infiltrarsi rapidamente in profondità. 

Agrotecniche suggerite 

Sistemazioni 

Una corretta regimazione delle acque in eccesso è necessaria 
per garantire livelli di produttività soddisfacenti. 

Il problema idrologico principale di questi suoli è il difficile 
sgrondo delle acque, legato alla bassa permeabilità ed alla risalita della fal
da, soprattutto nei mesi più piovosi. 



Le soluzioni comunemente adottate sono rappresentate da in
terventi di sistemazione idraulica, quali baulature e fossi di scolo profondi. 
Tuttavia anche l'uso dell'aratro talpa potrebbe risultare efficace nell'abbas
sare il livello della falda. L'impiego di discissori muniti di obice richiede 
condizioni del suolo particolarmente plastiche, per consentire all'obice di 
modellare le pareti del cunicolo; la lavorazione va eseguita nel senso della 
linea di massima pendenza della baulatura e facendo sfociare i cunicoli nel
le scoline o nei fossi di scolo, per favorire il deflusso dell'acqua. 

Lavorazioni 

Le lavorazioni profonde possono aumentare la infiltrabilità e 
quindi la possibilità di immagazzinaggio dell'acqua meteorica senza incor
rere in fenomeni di ristagno idrico. 

Il tipo di lavorazione principale comunemente più adottata è l'a
ratura, eseguita in genere in estate o in autunno, a 40-50 cm di profondità, 
con anticipo sulla semina di un periodo di tempo variabile tra un minimo di 
2 mesi (coltura primaverile estiva seguita da coltura autunno primaverile), ed 
un massimo di 6-7 mesi (successione di 2 colture con medesimo ciclo vege
tativo); nel primo caso, comunque, può essere difficoltoso ottenere un letto 
di semina con condizioni strutturali ottimali, in quanto viene a mancare il 
contributo dell'azione disgregatrice degli agenti atmosferici, in particolare 
del gelo. 

Il momento ottimale per l'esecuzione delle lavorazioni si in
contra in condizioni tendenzialmente coesive ciel suolo (bassi livelli cli umi
dità). L'ottenimento di buone condizioni strutturali è agevolato dall'azione di 
disgregazione degli agenti atmosferici, in un congruo periodo di tempo tra la 
lavorazione principale e quella secondaria. La lavorazione ciel suolo non in 
tempera provoca la formazione di zolle di aratura di grandi dimensioni che 
divengono compatte, dure e coesive allo stato secco; in questo caso sono ri
chiesti molti mesi per il loro completo disgregamento. 

Le lavorazioni secondarie sono eseguite in 2-3 interventi: 1 o 2 
passaggi con erpice coltivatore e 1 passaggio con erpice rotante; l'intervallo 
tra un passaggio ed il successivo è di almeno 30-40 giorni. 

Questi suoli possono avvantaggiarsi di ripuntature profonde (70-
80 cm). Tuttavia questo tipo di lavorazione richiede, a causa dell'elevata re
sistenza meccanica cli questi suoli, notevoli potenze e provoca forti sollecita
zioni sulla trattrice. Si raccomandano comunque ripuntatori dotati di ancore a 
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profilo rettilineo, regolati in modo che il rapporto tra profondità e distanza tra 
le ancore sia compreso tra 0,6 (in combinazione con l'aratura tradizionale) e 
1 (in combinazione con l'aratura superficiale). La velocità di avanzamento de
ve essere dell'ordine dei 5-6 km/h. È molto importante che il suolo sia ten
denzialmente asciutto in tutto lo strato interessato dalla lavorazione. 

Nell'ottica della riduzione dell'intensità delle lavorazioni, per 
questi suoli è adatta la lavorazione a due strati, da effettuarsi preferibilmen
te con araripuntatore, che attua il rovesciamento dello strato più superficiale 
(25-30 cm) e la fessurazione in profondità (fino a 50 cm). Per colture meno 
esigenti in quanto a preparazione del terreno possono essere adottate tecni
che di lavorazione ridotta (aratura a 25-30 cm). 

Fertilizzazione 

Non si riscontrano particolari limitazioni nella scelta dei conci
mi, che può quindi essere effettuata secondo il criterio del minimo costo clel-
1 'unità fertilizzante. 

La difficile percorribilità cli questi terreni in condizioni umide 
pone problemi nel frazionamento elci concimi (N in particolare), che do
vranno essere distribuiti in uno o comunque pochi interventi. P e K possono 
convenientemente essere distribuiti in un'unica soluzione: in presemina, o 
nel caso ciel P, anche in localizzazione alla semina. 

Dall'elaborazione dei dati analitici disponibili per i campioni ri
cadenti nell'unità dei suoli "Valli" possono trarsi le seguenti considerazioni 
cli massima: 

• azoto: i valori di azoto totale si collocano preva
lentemente nella classe cli dotazione normale (62% 
elci casi); tuttavia a causa della non precisa corri
spondenza tra i valori cli N totale nel terreno e la ri
sposta produttiva delle colture, gli apporti cli azoto 
andranno commisurati alle asportazioni delle col
ture attuate; 

• fosforo: l '84% dei campioni ha dotazione elevata 
o molto elevata in fosforo assimilabile, il 12% ha 
dotazione normale ed il rimanente 4% ha dotazione 
povera; in assenza cli analisi ciel suolo si suggerisce 
cli omettere apporti cli questo elemento o, al massi-



mo, di restituire quanto asportato dalla coltura; 

• potassio: i suoli dell'unità Valli si caratterizzano 
per l'elevata variabilità del contenuto in K scam
biabile, anche se le classi più rappresentate sono 
quelle a dotazione normale (38%) ed elevata 
(32% ); in assenza di analisi del suolo si consiglia
no apporti di potassio pari almeno alle asportazio
ni della coltura attuata e comunque non superiori 
ad 1,5 volte le stesse. 
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Sono consigliati apporti di materiali organici, specie ad elevato 
coefficiente isoumico. Sono da evitare interramenti di paglia in condizioni di 
scarsa aerazione, in quanto le situazioni di carenza di ossigeno, frequenti nel
le stagioni umide, possono rallentare i processi di mineralizzazione della so
stanza organica. 

Nell'utilizzazione agronomica delle deiezioni zootecniche è op
portuno distinguere tra liquami e letame. I primi vanno distribuiti in presemi
na, su colture a ciclo primaverile-estivo; mais, sorgo e girasole si avvantag
giano anche di distribuzioni in copertura; su cereali a ciclo autunno-primave
rile i liquami vanno preferenzialmente distribuiti in copertura (meglio se alla 
levata); su erba medica il periodo ottimale è la primavera clell 'ultimo anno. Il 
letame va apportato, su questi suoli, in dosi consistenti, con notevole antici
po rispetto alla semina. Su questi suoli va evitata la distribuzione cli liquami 
e cli fanghi in condizioni cli umidità elevata, a causa della bassa infiltrabilità 
e clell 'elevato rischio cli scorrimento superficiale. A causa della bassa capacità 
protettiva cli questi suoli nei confronti delle acque superficiali, è particolar
mente importante incorporare rapidamente i liquami nel terreno. 

Irrigazione 

I suoli Valli, a causa della bassa permeabilità e della frequente 
baulatura, mal si adattano all'irrigazione per scorrimento; il metodo irriguo 
più diffuso è quello per aspersione. 

Sono sconsigliati turni irrigui molto lunghi, per evitare la for
mazione cli crepacciature profonde, attraverso le quali potrebbero verificarsi 
consistenti perdite d'acqua per evaporazione e/o percolazione in profondità. 
Risulta pertanto opportuna l'adozione cli turni irrigui ravvicinati, dell'ordine 
dei 15-18 giorni e di volumi di adacquamento relativamente ridotti, a partire 
da contenuti cli umidità del suolo intorno al 40-50% clell 'acqua disponibile. 
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Scelta delle colture 

Non sussistono limitazioni significative alla crescita delle prin
cipali colture erbacee (mais, sorgo, girasole, cereali autunno-vernini, erba 
medica), eccetto che per la barbabietola ed il pomodoro, i quali possono tro
vare da moderate a severe limitazioni alla crescita a causa della tessitura e 
del drenaggio. 

Non è in genere possibile effettuare il secondo raccolto a causa 
della difficoltà di preparazione del letto di semina in seguito a lavorazioni 
principali effettuate in primavera. 

Le colture arboree sono sfavorite, in particolare per la tessitura 
fine, la dinamicità del suolo, gli eccessi di umidità nei periodi più piovosi. 

La vite, pur soffrendo delle medesime limitazioni, è storica
mente diffusa in queste zone, allevata soprattutto in coltura promiscua e nei 
piccoli appezzamenti a conduzione familiare. L'orientamento preferenziale 
dei filari è quello parallelo alle linee di massima pendenza delle baulature. 

Attitudine alF arboricoltura da legno 

I suoli della tipologia "Valli" sono poco adatti all'arboricoltura 
da legno a causa dell'elevato contenuto d'argilla e del drenaggio lento. 

Il contenuto cli argilla determina la formazione cli crepacciature 
che possono danneggiare le radici delle piante . 

A causa ciel drenaggio lento si verificano stati cli sofferenza per 
la maggior parte delle piante mesofitiche che possono divenire permanenti 
nei casi in cui le singole piante non riescano a riprendersi in tempo utile. 
Inoltre i ristagni idrici possono facilitare l'insorgere di pericolose patologie 
clell 'apparato radicale. 
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VARIAZIONI DI RUGOSITÀ SUPERFICIALE DEL SUOLO 

IN RELAZIONE A CICLI RIPETUTI DI UMETTAMENTO

ESSICCAMENTO 

R. Marchetti a, P. Spallacci a, D. Torri b, M. Donatelli a, 

a) Istituto Sperimentale Agronomico, Sezione Modena 

b) Istituto Genesi ed Ecologia del Suolo, CNR, Firenze 

La rugosità della superficie del suolo, intesa come insieme di 
micro-rilievi e micro-vallecole che la caratterizzano, riveste un ruolo molto 
importante in numerosi processi. In particolare essa determina la resistenza 
opposta al ruscellamento; le linee di concentrazione del ruscellamento su
perficiale; gran parte della distribuzione delle aree di sigillamento struttura
li e deposizionali; la capacità di invaso superficiale del suolo, e quindi la 
quantità totale di acqua che si infiltra nel suolo e diviene disponibile alle 
piante (Burwell e Larson, 1969; Magunda et al., 1997). È quindi evidente che 
erosione e ruscellamento, sia a macro- che a meso-scala, sono influenzate 
dalla rugosità. 

Le caratteristiche della configurazione superficiale del suolo so
no attualmente oggetto di studio, dal punto cli vista metodologico, attraverso 
due approcci: eia un lato si vuole ottenere la ricostruzione statistica cli una su
perficie da pochi dati (Huang e Braclforcl, 1990, 1992; Chacleuf et al. 1989); 
dall'altro si vuole individuare un indice che rappresenti questa proprietà ciel 
suolo in modo sintetico (Onstacl, 1984; Linclen e van Doren, 1986; Zobeck e 
Onstacl, 1987; Bertuzzi et al., 1990). Entrambi gli approcci sono poi rivolti 
a permettere la stima cli grandezze quali la resistenza opposta al ruscella
mento (Gilley e Finkner, 1991; Mwendera e Feyen, 1992) e la capacità cli 
immagazzinamento superficiale d'acqua (Onstacl, 1984; Mwenclera e Feyen, 
1992). Per le relazioni fino ad ora evidenziate tra rugosità cli superficie eia un 
Iato e ruscellamento, erosione, infiltrazione e capacità cl' invaso, clall 'altro, la 
rugosità è stata segnalata come possibile indicatore fisico cli qualità ciel suo
lo (Karlen e Stott, 1994). 

Le lavorazioni hanno sempre avuto, tra gli obiettivi principali, 
quello cli aumentare la capacità cli immagazzinamento idrico ciel suolo. Tutta-

... 111111111111 ................................................... . 
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via la superficie del suolo, così come modellata dalle lavorazioni, si modifi
ca progressivamente per effetto della pioggia e delle fluttuazioni di tempera
tura e umidità. Conseguentemente si modifica la riserva idrica e, indiretta
mente, la produttività delle colture, in quanto influenzata da questa riserva. La 
possibilità di stimare le variazioni di rugosità consente anche di stimare le va
riazioni di immagazzinamento supe1ficiale e, in ultima analisi, offre la possi
bilità di migliorare la simulazione del flusso idrico nei modelli idrologici. 

Mentre l'effetto delle lavorazioni sulla rugosità superficiale del 
suolo è stato esaminato da numerosi autori (Allmaras et al., 1967; Onstad, 
1984; Romkens e Wang, 1986) sono attualmente limitate le informazioni sul
le variazioni di rugosità dopo le lavorazioni, indotte dalla pioggia (Zobeck e 
Onstad, 1987; Mwendera e Feyen, 1994) e dalle variazioni di umidità del 
suolo (Rudolph et al., 1997). Nel tentativo di contribuire ad aumentare la 
comprensione della dinamica della rugosità, in questo lavoro si è indagato 
l'effetto delle precipitazioni e dell'evaporazione sulle variazioni di rugosità 
di zolle formatesi con la lavorazione. 

Materiali e metodi 

Il campionamento è stato fatto presso l'azienda sperimentale 
dell 'I.S.A., a San Prospero (Modena). Il suolo è un Vertic Ustochrept argil
loso limoso. Nei primi 0.6 m cli profilo ha in media 43% cli argilla e 48% cli 
limo; 1.2% cli C organico; massa volumica: 1.35 Mg m-3; contenuto d'acqua 
a capacità cli campo: 0.45 m3 m-3. 

Zolle di diametro variabile da 20 a 30 cm sono state raccolte nel 
settembre 1994 al momento della loro fonnazione, all'aratura, da un appez
zamento che precedentemente aveva ospitato barbabietola. La profondità cli 
aratura era cli 35 cm. Le zolle sono state scelte con criterio di rappresentati
vità delle dimensioni. Esse sono state poste in casse di plastica a pareti fo
rate e chiuse sul fondo, di 37 x 57 cm di lato e 30 cm cli altezza, in numero 
di 1 o 2 zolle per cassa a seconda delle dimensioni, in modo che non ci fos
sero fenomeni cli compressione della zolla sulle pareti della cassa. Una unità 
campione era rappresentata dalle zolle cli una cassa. Le casse sono state chiu
se in sacchi cli plastica e conservate a temperatura media cli 1 O °C (± 2 °C) 
fino al momento dell'uso, nell'inverno successivo. Il peso medio di un cam
pione al tempo O era cli 37.8 kg (n=28; CV:ll.9%). 

Il simulatore di pioggia era ciel tipo a pioggia continua, dotato 
di 4 ugelli a 6 m cli altezza. L'intensità media cli pioggia nei 10 eventi è sta-
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ta pari a 39 mm h-1. Questo valore di intensità di pioggia è quello consenti
to dalle caratteristiche costruttive del dispositivo, messo a punto da Panini et 
al. (1993). La quantità di pioggia per evento era di 97 mm; l'indice di unifor
mità dell'82% (valori medi di 10 simulazioni, 20 misure per simulazione). Il 
tempo di pioggia (150 min) è stato scelto nell'intento di ottenere variazioni 
di scabrezza rilevabili in tempi accettabili. L'acqua era prelevata dall' acque
dotto locale. 

Sono stati condotti 3 esperimenti, che si sono differenziati per 
l'entità dell'evaporazione, ottenuta mediante essiccamento delle zolle; e per 
il numero di cicli di essiccamento-umettamento (Tabella 1). 

L'umidità iniziale media delle zolle era di 24.3% (su peso t.s.; 
CV= 14%, n=28) e non differiva significativamente nei tre esperimenti. L'es
siccamento è stato condotto in camera riscaldata, alla temperatura media di 
27 .8 °C. Questa temperatura è compatibile con quelle che possono essere 
raggiunte alla superficie del terreno lavorato, in estate. La durata dell'essic
camento è stata di 5-7 gg nel primo e nel secondo esperimento (trattamenti 
D 1 e D2); cli 48 e 24 ore nel terzo esperimento (trattamenti D3 e D4). Le per
dite cli umidità tra due eventi piovosi nei campioni, sia essiccati, sia lasciati 
umidi, sono state determinate, a partire da peso e umidità iniziali dei cam
pioni, sulla base del calo in peso delle zolle: 

perdita di umidità(%, su peso t.s.) = (Wb - Wa)/DWt0 *100, 

dove: Wb , peso al tempo t0 o dopo la pioggia; Wa, peso a fine 
essiccamento (o prima della pioggia successiva); DWt0, peso secco al tempo 
t0, corretto per le perdite di suolo stimate. La perdita media cli umidità tra 
due piogge (in percentuale del peso secco del terreno) è stata del 19. l % 
(clev.st.: 2.33) nel trattamento DI; del 17.9% (clev.st.: 2.19) in D2; del 10.0% 
(dev.st.: 1.31) e del 5.6% (clev.st.: 1.25) in D3 e D4, rispettivamente. Le cas
se contenenti le zolle non sottoposte a essiccamento erano riposte nei sacchi 
cli plastica il giorno dopo l'evento piovoso ed estratte il giorno dell'evento 
successivo. Per queste zolle (W) la perdita media cli umidità è stata clell' 1.0% 
(clev.st.: 0.70) per tutti e tre gli esperimenti. 

d 
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Tabellal 

Caratteristiche dei tre esperimenti 

Numero di cicli di uantità cumulata 
essiccamento·umettamento di io ia mm 

Esp. 1 (Simulazioni n.rn 1-4) 348 
w o 
Dl 4 

Esp. 2 (simulazioni n.ro 2~9) 761 
w o 
D2 8 

Esp. 3 (Simulazioni n.m 5-10) 614 
w o 
D3 6 
D4 6 

La rugosità è stata misurata inizialmente e 24 ore dopo ogni 
evento piovoso. Il dispositivo cli misura era costituito eia una grata metallica 
che si adattava esattamente al bordo superiore delle casse contenenti le zol
le. Ogni punto di intersezione tra le maglie della grata costituiva un punto cli 
misura della quota, ovvero della distanza dal piano della grata alla superfi
cie della zolla. Le quote erano misurate 35 volte in una griglia a maglie cli 
1 O cm cli lato, essendo stato verificato (per 52 serie cli misure effettuate su 
16 campioni in 2-4 tempi successivi) che l'infittimento delle maglie della 
griglia, con 59 misure cli quota per maglie cli 7 cm di lato, non portava a dif
ferenze significative nel valore della deviazione standard. Le misure erano 
prese manualmente con un'asta metallica graduata in mm, tenendo costanti 
ad ogni lettura i riferimenti alle coordinate del piano perpendicolare alle mi
sure. Esse quindi tornavano a ripetersi sempre rispetto agli stessi punti della 
superficie delle zolle. 
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Figura l 

Conformazione delle zolle all'inizio dell'esperimento e dopo 350 mm di pioggia 
(distribuiti in 4 eventi piovosi), per un campione che non aveva subito essiccamen
to tra due eventi piovosi successivi (W, campione n.ro 28, esp.2) e uno che aveva 
perso mediamente il 18% di umidità tra una pioggia e l'altra (D, campione n.ro 

18, esp.2). Ogni nodo della griglia corrisponde a una misura. 
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La figura 1 mostra, a titolo cli esempio, il livello di risoluzione consentito 
dalla procedura seguita per misurare l'indice cli rugosità. 

La deviazione standard delle quote è stata assunta come indice 
di rugosità, <JR" Il <JR medio, al tempo t0 era pari a 7.32 cm (n=28, CV= 
15.6%). La variazione di <JR, Ll<JR, in relaiione all'altezza di pioggia cumu
lata, è stata calcolata come segue: 

variazione dell'indice di rugosità, ~<JR = GRn I GRtO' 

dove: <JRn' deviazione standard delle quote dopo l 'n-esimo 
evento piovoso; <JRtO' deviazione standard delle quote al tempo t0• 
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Risultati e discussione 

La relazione tra variazione media di aR ottenuta nei tre esperi
menti e altezza di pioggia cumulata, per campioni che avevano o non ave
vano subito il trattamento di essiccamento, è descritta in figura 2. L'essicca
mento ha accelerato il declino di aR prodotto dalle precipitazioni. Infatti, do
po 350 mm di pioggia, L1l:R era pari a circa 1'80% del valore iniziale, nel ca
so dei campioni W; al 60%, in quelli D. L'effetto dell'intensità di essicca
mento sulla variazione di rugosità poteva essere rilevato solo dopo una cer
ta altezza di pioggia cumulata. Nel caso delle zolle D il declino di rugosità 
era più rapido nei primi eventi piovosi, più lento nei successivi. 

Si è cercato un modello che descrivesse opportunamente il tas
so di variazione dell'indice di rugosità in funzione dell'altezza di pioggia cu
mulata, per vari livelli di essiccamento (Tabella 2). Per il sistema in esame 
il modello III è parso il più idoneo a descrivere l'andamento del declino di 
rugosità. 

Altri modelli sono stati proposti per descrivere il decadimento 
della rugosità dovuto alla pioggia (Zobeck e Onstad, 1987; Mwendera e 
Feyen, 1994). La maggiore o minore idoneità di un modello a descrivere il 
processo può essere dovuta alle condizioni sperimentali, e in particolare al
la durata e all'intensità di pioggia adottate, e alla conformazione della ma
trice. A quest'ultimo riguardo è opportuno tener conto delle notevoli dimen
sioni delle zolle usate per le prove. Anche se questo tipo di rugosità, non di
rezionale, è stato riferito come random (Romkens e Wang, 1986), è necessa
rio includere nella variazione dell'indice di rugosità anche una componente 
legata alla subsidenza della zolla. 

Un altro fattore che potrebbe influire sulla forma delle curve di 
decadimento della rugosità è il tipo di suolo. Suoli vertici, come quello di 
prova, possono andar soggetti a rigonfiamento e contrazione, in relazione al
le variazioni di umidità. Le variazioni di volume si accompagnano a varia
zioni di porosità e, tipicamente, alla formazione di crepe, che potrebbero ac
celerare, aumentando la superficie erodibile, la disgregazione della zolla sot
to l'azione battente della pioggia. 

I risultati ottenuti hanno confermato l'importanza dell'evapora
zione, in associazione con la piovosità, per le variazioni temporali di rugo
sità del suolo lavorato. Assumendo, per la stima della capacità di immagaz
zinamento superficiale del suolo (DS, cm) la relazione proposta da Mwen
dera e Feyen (1992): 
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Figura 2 

Variazione dell'indice di rugosità per altezze crescenti di pioggia in zolle tenute 
sempre umide (W) o che abbiano subito livelli diversi di essiccamento (Dl: perdi
ta media di umidità del 19%; D2: del 18%; D3: del 10%; D4: del 6%). Le barre 

verticali rappresentano la deviazione standard 
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DS = 0.294aR + 0.036aR 2 - 0.012aR SL, 

dove SL è la pendenza(%); posti: aRtO = aRmax = 7.5 cm e SL 
= 1 %, applicando i coefficienti di regressione ottenuti per le tesi W e D2 
(Esp. 2) del modello III in Tab.2 (per W: a=0.693, b=2.28, c=0.00051; per 
D2: a=0.538, b=4.06, c=-0.00413) è possibile concludere che, per un'altez
za di pioggia cumulata pari a 350 mm, la riduzione del volume di immagaz-
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zinamento superficiale sarà del 17 %, nel caso di suolo non soggetto a per
dite di umidità; e del 44 %, per un suolo che le abbia subite. Ci si aspetta 
quindi che, nella misura in cui evaporazione e piovosità influenzano la ru
gosità di superficie, esse modifichino anche nel tempo l'infiltrabilità, il ru
scellamento e la capacità di invaso superficiale di un suolo. 

Tabella 2 
Valori di R2 ottenuti per modelli diversi: 

modello I, lineare, LlcrR = a + b SumP; 
modello II, esponenziale, LlcrR = a e-e SumP; 
modello III, esponenziale con forzatura asintoto, crR = a crR e-cSumP + b. max 

SumP: altezza pioggia cumulata (mm); crRmax: valore massimo assunto da crR 

attamento N.ro osserv. R2 

Modello I Modello II Modello III 

Esp.1 

ZolleW 19 0.76 0.76 0.84 
Zolle Dl 20 0.76 0.73 0.92 

Esp. 2 

Zolle W 26 0.77 0.77 0.90 
Zolle D2 26 0.82 0.89 0.94 

Esp. 3 

Zolle W 28 0.71 0.72 0.85 
Zolle D3 28 0.83 0.82 0.84 
Zolle D4 28 0.65 0.67 0.92 

13m~2me1mg11~ 
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