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Il suolo è lo strato sottile della Terra che svolge funzioni fondamentali per la vita in generale e per i bisogni e il benessere del

l'umanità in modo particolare. Nel tempo le pressioni sul suolo sono sempre più aumentate per effetto delle differenti necessità e attività uma

ne. Queste sono in continuo aumento e in competizione e vengono soddisfatte senza tenere conto della diversità dei suoli, della loro funzione e 

della loro potenzialità. La situazione è esacerbata dall'esplosione demografica. Di conseguenza i suoli sono degradati in modo anche molto di

versificato in dipendenza delle pressioni cui sono soggetti e della loro vulnerabilità. 

La seconda metà del ventesimo secolo è stata particolarmente disastrosa: erosione, urbanizzazione, frane e alluvioni, contami

nazione locale e diffusa, salinizzazione, entisolizzazione, sono i problemi principali che sono da attribuire ad un incorretto rapporto Uomo/Suolo. 

Sia nei Paesi dell'Est che dell'Ovest la corsa verso lo sviluppo agricolo, industriale ed urbano ha notevolmente inficiato i suoli e le loro fun

zioni. Poco è stato fatto in realtà per attenuare tale situazione. Ciò è in gran parte dovuto alla non consapevolezza, in tutte le sfere della socie

tà, di che cosa realmente sia il suolo e del perché è necessario conservarne inalterate le funzioni. Produttori, amministratori e politici sono ac

comunati in questa non consapevolezza che affonda le sue radici nella mancanza di una cultura del suolo. Fortunatamente, in modo lento ma in

cessante, tale situazione si sta modificando. La cura dei suoli sta divenendo una delle preoccupazioni della società civile. 

Parole chiave: vulnerabilità del suolo, erosione, urbanizzazione, salinizzazione, entisolizzazione 

Abstiact 

Soil is the thin layer of the Earth that fulfils fundamental functions in terms of life in general and particularly in terms of need 

and well being of human societies. More and more demands are being imposed upon the soil by different human activities. These activities are 

growing and competing with each other, without taking account of the diversity of soils, of their function and of their potentials. The situation 

is exacerbated by the population explosion. As a consequence soils are degraded in different ways depending on their vulnerability. 

The second half of the twentieth century was particularly disastrous: erosion, urbanisation, landslide and flooding, local and dif

fuse contamination, salinization, entisolization, were the main problems linked to an unbalanced ratio Man/Soil. In both the western and the ea

stern countries, the headlong rush into agricultural, industria! and urban development wreaked destruction upon soils and their functions. Little 

has been done in reality to mitigate soil degradation and to improve the condition of soil already heavily degraded. This is largely due to igno

rance, in all spheres of society, of what the soil really is and of why it is necessary to preserve its functions. Producers, administrators and po

liticians are all accomplices in this ignorance which has its roots in the absence of any soil awareness. But fortunately, this is going to change. 

The soil issue is becoming, gently but surely, one of the concerns of civil society. 

Key words: soil vulnerability, erosion, urbanisation, salinization, entisolization 

Introduzione 

Il tema che mi è stato affidato è di quelli che spingono a riflettere e la prima riflessione che occorre fare 
riguarda la semantica del termine ,-·vulnerabile". 

Secondo Devoto e Oli (1985), l'aggettivo "vulnerabile" indica ciò "che può essere ferito" mentre il so
stantivo "vulnerabilità" esprime la "predisposizione ad essere facilmente attaccato, offeso". I suoli sono quindi vul
nerabili nel senso che possono essere feriti. Le ferite possono essere così gravi da determinarne la scomparsa. 

I suoli sono sistemi viventi costituiti da matrici di elementi organici e minerali'inglobanti una rete inter
connessa di vuoti occupati da liquido o gas e contenenti un insieme di bioti, dai più semplici ai più complessi. 

Come tutti i sistemi viventi, i suoli obbediscono al secondo principio della termodinamica ed è per que
sto che ognuno di essi presenta una organizzazione ben definita, determinata da processi evolutivi naturali che, nel 
tempo, determinano una lenta, ordinata trasformazione del substrato pedogenetico in un "pedon" orizzontato, condi
zionata dai flussi di energia e di materia che conduce concettualmente ad un decremento dell'entropia e, in definitiva 
alla organizzazione di un sistema-suolo sempre più ordinato nello spazio e nel tempo (Dazzi, 2001). Così, ad esem
pio, il processo della lisciviazione che comporta la traslocazione di alcuni costituenti (argille, sostanza organica, ossi
di e sesquiossidi) da un orizzonte ad un altro favorendo l' orizzontazione, si traduce in un aumento dell'ordine nel suo-



lo e quindi in una variazione netta dell'entropia negativa 1. Allo stesso modo contribuiscono ad organizzare l'ordine 
nel sistema suolo i processi di evoluzione della materia organica mediante la sua diversificazione e distribuzione nel 
profilo (Dell'Abate et al., 2002) o ancora i processi di flocculazione, aggregazione e sviluppo della struttura. 

In questo senso, e globalmente considerati, i processi pedogenetici producendo per quasi tutti i suoli cam
biamenti netti dell'entropia di segno negativo, conducono ad una loro ben definita organizzazione (Smeck et al., 1983). 
Solo la formazione dei Vertisuoli e dei Gelisuoli (USDA-NRCS, 1999) viene interpretata come il risultato di un cam
biamento netto positivo dell'entropia in virtù dei processi di pedoturbazione che li caratterizzano e che ne aumentano 
la casualità spaziale dei componenti. Si intuisce pertanto come per l'ecosistema suolo la norma sia rappresentata dal-
1' ordine, dalla perfetta organizzazione che ciascun suolo presenta e che determina quella pedodiversità che svolge un 
ruolo di primaria importanza negli equilibri naturali e che consente di assimilare i suoli ai sistemi viventi (Dazzi, 2002a). 

Come tutti i sistemi viventi, anche i suoli sono fortemente attaccati alla vita e si guardano bene dal pre
disporsi ad essere feriti, cioè vulnerabili. Occorre quindi chiedersi: "Perché i suoli sono vulnerabili"? O meglio "Chi 
o cosa rende vulnerabili i suoli"? 

2. !funzioni e vulnerabilità Clel suolo 

Il suolo adempie funzioni fondamentali per la società umana non solo concretamente, perché soddisfa bi
sogni e necessità materiali dell'uomo ma anche astrattamente, stimolando attività intellettive o appagando esigenze di 
benessere spirituale (Hillel, 1994). Vi sono testimonianze culturali che concernono il ruolo del suolo attraverso la sto
ria e alcune di esse tuttora esistono nel costume, nel folclore e nelle tradizioni di diverse popolazioni in numerosi Paesi. 
Nelle molteplici rappresentazioni delle antiche società umane, il suolo, in virtù delle sue funzioni di produzione di ci
bo, ha sempre occupato posizioni di privilegio, contribuendo nel modellare lo stile di vita e il modo di pensare di que
ste società. Ancora oggi, in varie parti del mondo, i sistemi sociali riflettono le condizioni del suolo e dell'ambiente e 
la gestione della fertilità del suolo continua ad essere il cuore di questa connessione. 

Il riconoscimento di queste funzioni emerge non solo dai tanti proverbi che nella cultura popolare di di
verse parti del mondo fanno riferimento al suolo come fonte di vita e di ricchezza (Araya, 2003) ma anche dai lega
mi etimologici che legano il Suolo e l'Uomo. Nell'antica lingua ebraica, "adamat", cioè suolo, ha la stessa radice di 
"Adam", il nome del primo uomo. Allo stesso modo, il nome della prima donna, "hava" (Eva nella traslitterazione) si
gnifica "vivente" o "che da la vita". Insieme, quindi Adamo ed Eva significano, etimologicamente "il suolo che da la 
vita" (Hillel, 1994). 

Ed in effetti il suolo produce e contiene tutti gli elementi necessari alla vita: filtra e purifica l'acqua che 
lo attraversa; regola i corsi d'acqua e il rifornimento alle falde; immagazzina gas serra (vi è 4 volte più carbonio nel 
suolo che nelle piante che lo ricoprono); è una vasta riserva di risorse genetiche; sostiene la gran parte della biodi
versità terrestre; fornisce materiale da costruzione (agli animali e all'uomo) e per attività industriali ed artigianali; con
tiene risorse minerali; è il fondamento fisico per infrastrutture essenziali alle attività lavorative e ricreative per gli es
seri umani; contiene reperti archeologici della storia dell'umanità (Blum e Aguillar Santelise, 1994). 

Per secoli tutte le funzioni del suolo sono state mantenute inalterate per via di un equilibrato rapporto 
Uomo/Suolo. I problemi sono sorti con l'affermarsi dell'era industriale e si sono ampliati proporzionalmente, cre
scendo a dismisura, con lo sviluppo della tecnologia e delle necessità dell'uomo. È stato intensificato l'uso dei suo
li agrari superando sovente la soglia della sostenibilità ambientale; nuovi suoli sono stati "costruiti" per la coltiva
zione di specie ad alto reddito (Dazzi e Monteleone, 1999; 2002; Dazzi et al., 2004); ampie superfici sono state de
stinate allo sviluppo urbano ed industriale, ma anche allo smaltimento di prodotti di rifiuto o per la realizzazione 
di aree di ricreazione. 

Queste differenti attività vengono svolte senza tenere in alcun conto la diversità dei suoli, le loro funzio
ni, la loro potenzialità; sono notevolmente cresciute negli ultimi decenni e spesso sono in forte competizione. La se
conda metà del XX secolo è stata particolarmente disastrosa. Sia nell'Est che nell'Ovest del mondo lo sviluppo agri
colo, industriale ed urbano ha fortemente inficiato la capacità dei suoli a produrre beni e servizi e in molti casi è sta
to tale da superare la soglia di vulnerabilità. Va da sé che un sistema vivente manifesta vulnerabilità solo se è sogget
to ad una azione di disturbo, cioè a un qualsiasi evento che causa un cambiamento significativo dal suo normale mo
dello di funzionamento (Forman e Godron, 1986). 

Se un evento è da considerare come azione di disturbo, dipende non solo dalla origine dell'azione, che 
può essere naturale o antropica ma, anche, dalla scala spaziale che si considera e dalla intensità e durata dell'azione. 
Così, ad esempio, la formazione di un canalicolo nel suolo da parte di un nematode è una azione naturale che è da 
considerare di disturbo se considerata a scala di aggregato ma che rientra nella normalità del sistema se considerata a 
scala di ecotessera (Seybold et al., 1999). 



Se dobbiamo rifarci a quelle azioni di disturbo che causano un significativo cambiamento dal modello 
normale di funzionamento, è ovvio che dobbiamo considerare il suolo sia nella sua interezza che come elemento del 
paesaggio. Allora non sono tanto le azioni di disturbo naturali che condizionano la vulnerabilità dei suoli, ma quelle 
che derivano dalle diverse attività dell'uomo e che comportano una riduzione parziale o totale delle funzioni dei suo
li o, più esplicitamente, della loro capacità di produrre in termini di quantità, qualità, beni e servizi. 

Se indichiamo con Vs la vulnerabilità del suolo, con Sa la sua condizione naturale prima della azione di 
un disturbo, con Sf il rapporto di formazione/evoluzione del suolo, con St la sua capacità tampone (fisica, chimica e 
biologica), possiamo, in modo meramente speculativo, esprimere la vulnerabilità del suolo con la seguente equazione: 

Vs == Sa + r' (SJ + St)dt J,o 

A determinare la vulnerabilità del suolo sono quindi i disturbi antropici che agiscono su Sf e su St. Se 
questi sono tali da infliggere "ferite lievi" all'essere vivente suolo, esso si riprenderà in un tempo dipendente dalla sua 
capacità di riorganizzarsi in equilibrio con l'ambiente per riespletare le sue funzioni. Se le azioni antropiche sono ta
li da inficiare di molto o in toto le funzioni del suolo, questo si rigenererà in un periodo che supera di gran lunga la 
scala temporale umana, ovvero sarà perduto per sempre (Seybold et al., 1999). 

3. Gli scenari europei 

Anche se già 2000 anni fa Cicerone riferiva della distruzione delle foreste del nord Africa e del sorgere 
al loro posto di aree nude simili al deserto, per secoli tutte le funzioni del suolo sono state mantenute inalterate. I pro
blemi sono sorti con l'affermarsi dell'era industriale e si sono ampliati proporzionalmente con lo sviluppo della tec
nologia e delle necessità dell'uomo. 

Quando l'azione dell'uomo è stata tale da superare la soglia di vulnerabilità del suolo, si sono innescati 
processi di degradazione che si sono aggravati nel tempo e in alcuni casi hanno attivato una reazione a catena di de
gradazione delle altre risorse ambientali ed in particolare dell'acqua. 

Particolarmente vulnerabili sono i suoli d'Europa, non solo per le loro caratteristiche ma, soprattutto, per 
l'enorme pressione antropica cui sono soggetti e che risulta variabile e diversificata da ambiente ad ambiente. Con in
cidenza diversa da regione a regione, in Europa, che rappresenta larea del mondo maggiormente soggetta ai flussi tu
ristici (il 30% del turismo mondiale), si concentrano 381 milioni di abitanti, che rappresentano solo il 6, 1 % della po
polazione mondiale ma che incidono in modo così forte sull'ambiente da attivare processi degradativi a carico dei suo
li la cui pericolosità varia con il loro grado di vulnerabilità e che possono essere suddivisi in due categorie (Ballayan, 
2000): quelli che avvengono con movimento di materiale terroso e quelli che avvengono in situ. 

Entrambi possono inficiare le caratteristiche fisiche, chimiche, idrologiche e biologiche del suolo anche 
se, come quasi sempre accade, una distinzione così netta non trova effettivo riscontro nella realtà, in quanto nel con
cetto di vulnerabilità possono essere coinvolti ed interagire diversi parametri di qualità del suolo. I problemi princi
pali sono comunque da ricondurre a: 

- erosione, sia idrica che eolica; 
- urbanizzazione; 
- frane e alluvioni; 
- inquinamento locale e/o diffuso; 
- salinizzazione; 
- entisolizzazione. 

Probabilmente il processo più appariscente fra quelli che inficiano le funzioni del suolo è lerosione. E' 
questo un fenomeno naturale che comporta la rimozione della parte più superficiale del suolo per azione dell'acqua e, 
talora, del vento. L'uomo contribuisce notevolmente ad esaltare l'erosione prevalentemente con pratiche agricole poco 
razionali quali laratura a rittochino o l'aumento della dimensione dei campi, ma anche con la deforestazione, il sovra
pascolamento, gli incendi boschivi (Dazzi e Fierotti 2002). Cause più recenti di erosione sono legate allo sviluppo di 
attività turistiche e ricreazionali in aree montane, forestali e protette. Si stima che in Europa 42 milioni di ettari siano 



affetti da erosione eolica e che 115 milioni di ettari, pari al 12% della sua superficie totale, sia affetto da erosione idri
ca (European Environment Agency, 2003). Questa, come sostiene Yassoglou (2002), è determinata da una sequenza di 
processi che si può interrompere solo al primo stadio, superato il quale diviene irreveribile. 

I vari scenari che sono stati proposti per la valutazione della vulnerabilità dei suoli d'Europa all' erosio
ne (Technical Working Group Erosion, 2004), pur nella loro diversità concordano nell'ammettere che l'erosione si ve
rifica ovunque in Europa, ma particolarmente esposte sono le regioni mediterranee, dell'Europa centrale e l'Islanda, 
per una combinazione di fattori morfologici, climatici, pedologici e di pratiche agronomiche protratte nei secoli. 

In Italia i processi erosivi sono molto attivi ed evidenti. I suoli italiani, infatti, sono fortemente influen
zati dalle condizioni climatiche e dalla natura delle differenti formazioni litologiche. A ciò si aggiunga la notevole vari
abilità morfologica del territorio italiano che vede prevalere la collina e la montagna sulla pianura. 

Se per un verso esistono oggettivi vantaggi da siffatta morfologia, poiché lacqua piovana può facilmen
te essere immagazzinata in bacini artificiali, per altro sorgono innegabili svantaggi, derivanti dal sempre attivo feno
meno erosivo sui versanti e dal rischio di alluvioni in pianura. A ciò si aggiunga il profondo mutamento che, dal do
poguerra ad oggi, hanno subito le strutture aziendali e i sistemi di gestione del suolo e delle colture. 

E' sufficiente attraversare il nostro Paese da Nord a Sud per comprendere la gravità di questo fenomeno: 
vaste aree con intensi processi erosivi, che non risparmiano alcuna formazione pedologica e che, anno dopo anno, pro
ducono effetti sempre più gravi tenuto conto che: 

a) l'erosione conduce all'assottigliamento del suolo e al declino della sua capacità produttiva che si ri
solve in un decremento di produzione o nella necessità di incrementare gli "inputs" per mantenere, se 
possibile, inalterata la produttività; 

b) l'impatto ambientale dell'erosione é notevole in termini di costi sostenuti dalla collettività (per il re
cupero di strutture e/o infrastrutture danneggiate). 

Una indagine condotta con un simulatore di pioggia simulando un solo evento piovoso a bassa, media ed 
alta intensità (rispettivamente 30, 50 e 70 mm/h) su tre fra i più diffusi tipi di suolo presenti nel meridione d'Italia 
(Dazzi et al., 1998) ne ha evidenziato la particolare vulnerabilità all'erosione. 

I dati concernenti le perdite di suolo ( tab.1 ), particolarmente quelli espressi in millimetri, potrebbero in
durci a sottostimare l'erosione. La loro pericolosità risalta se tali dati vengono letti come indice percentuale rispetto 
alla cosiddetta erosione tollerabile ( valore-T) cioè al valore massimo accettabile di erosione, pari a 12,5 tonnellate/et
taro, indicante una situazione di equilibrio pedologico se, come sostiene Hudson ( 1995), è questo il valore della quan
tità di suolo che si formerebbe annualmente nelle aree agricole. 

Tabella L Perditedi suolo per erosione su alcuni suoli caposaldo dell'ambiente argilloso siciliano 

Tipo pedologico Perdita di suolo Perdita di suolo Perdita di suolo 
(WRB, 1998) (mm) (tlha) (% con T=lOO) 

Intensità di pioggia Intensità di pioggia Intensità di pioggia 
Bassa Media Alta Bassa Media Alta Bassa Media Alta 

Haplic Cambisol 0,18 0,20 0,44 2,10 2,34 5,06 16,8 18,7 40,5 

Haplic Vertisol 0,13 0,17 1,16 1,50 2,01 13,38 12,0 16,1 107,1 
Chromic Vertisol 0,19 1,29 2,28 2,23 14,85 26,28 17,8 118,8 210,2 

Considerati in questa ottica, le perdite di suolo dell'Haplic Cambisol ammontano al 16,8 al 18,7 e al 
40,5% dell'erosione tollerabile rispettivamente con un solo evento piovoso definito a bassa, media ed alta intensità. 
Ciò significa che su questo tipo pedologico sono sufficienti 5 o 6 eventi piovosi (fra quelli definiti a bassa o media in
tensità), per superare l'erosione tollerabile. Sull'Haplic Vertisol è sufficiente un solo evento ad alta intensità per su
perare la soglia di tollerabilità dell'erosione, mentre per il Chromic Vertisol i risultati sono anche più allarmanti: il va
lore-T viene superato già con un evento piovoso di media intensità mentre, con un evento ad alta intensità, le perdite 
di suolo sono più che doppie rispetto all'erosione tollerabile. I risultati di questa indagine evidenziano anche un aspet
to del processo che spesso viene sottovalutato: le perdite di elementi nutritivi. Per quanto concerne queste ultime (tab. 
2), sono particolarmente significative quelle relative ad azoto e fosforo, soprattutto se si considera che interessano ti
pi pedologici tradizionalmente destinati alle colture cerealicole, per le quali questi elementi rivestono un ruolo di im
portanza sia per laspetto quantitativo che qualitativo. 



Tabella 2, Perdite di elementi nutritivi per erosione in alcuni s_uoli caposaldo dell'ambiente argilloso siciliano 

Tipo pedologico N (Kg/ha) P20 5 (Kg/ha) K20 (Kg/ha) 

(WRB, 1998) Intensità di pioggia 
Bassa Media Alta Bassa Media Alta Bassa Media Alta 

Haplic Cambisol 1,74 1,94 4,20 1,62 1,80 3,90 0,013 0,014 0,031 

Haplic Vertisol 2,27 3,02 20,07 2,53 3,38 22,48 0,017 0,022 0,147 
Chromic Vertisol 2,32 14,11 25,54 2,61 17,38 31,45 0,070 0,480 0,870 

L'uso urbanistico rappresenta una delle azioni di disturbo sul suolo che risulta così incisiva da determi
narne la perdita in modo assolutamente irreversibile. Diversi movimenti di opinione sono sorti contro la "cementifi
cazione selvaggia", ed hanno posto la coscienza sociale di fronte alla gravità del problema, che presenta aspetti ana
loghi ma non confrontabili fra i paesi del nord Europa e i paesi dell'Europa mediterranea. Nei primi la sottrazione di 
suolo è legata allo sviluppo delle grandi città e della rete dei trasporti; nei secondi (prevalentemente Spagna, Francia, 
Italia, Grecia isole del mediterraneo ed ex Iugoslavia) interessa più che altro le aree costiere ed è diretta conseguenza 
dello sviluppo del turismo. La percezione di questo problema in Europa esiste, ed è forte anche nei Paesi con urba
nizzazione relativamente scarsa come il Portogallo, la Finlandia e l'Irlanda. Nei Paesi dell'Est europeo la perdita di 
suolo legata allo sviluppo urbano ed industriale è stata modesta, ma comincia ad essere un problema sentito in alcuni 
fra i nuovi stati indipendenti quali l'Ukraina (Tumer, 2002). 

In Italia, nel recente passato, diversi studi condotti soprattutto in Sardegna ed in Sicilia, hanno avuto per 
oggetto la sua quantificazione. Uno di questi è stato realizzato nella piana di Buonfomello (Dazzi et al., 1997), un'a
rea 1.670 ettari ad est di Palermo dai forti caratteri naturali e paesaggistici, ulteriormente arricchita da notevoli tracce 
di insediamenti umani della preistoria e della colonizzazione greca (zona archeologica di Imera). 

In sezione trasversale, in quest'area è possibile evidenziare: 
- la spiaggia, costituita da ciottoli e pietre, ampia mediamente 1 O metri; 
- una fascia dunale, ampia mediamente 5 metri ed alta 3-4 metri che, per lunghi tratti ormai non esiste più; 
- superfici pianeggianti e subpianeggianti sulle quali si sono evoluti: Calcaric Arenosols, Calcaric 

Fluvisols, Verti-Calcaric Fluvisols, Eutric Vertisols e Vertic Cambisols. 
L'indagine svolta ha messo in evidenza come nell'area in esame e nel periodo 1955-1996, su di una su

perficie di 1671,4 ettari, ben 685,4, cioè il 41 %, sono stati sottratti per sempre al loro naturale uso agricolo. 
All'inizio, la sottrazione di suolo è stata fisiologicamente legata alle masserie e ai casolari al servizio del-

1' attività agricola, poi principale imputato è risultato lo sviluppo industriale, che non ha prodotto alcuna significativa ri
caduta occupazionale sul territorio, ma che ha finito per sottrarre per sempre i suoli migliori al loro uso naturale; infine 
l'abnorme sviluppo di villaggi turistici e residence, oltre che dell'edilizia abitativa stagionale, che si spingono fino a po
chi metri dalla spiaggia e che hanno interessato anche le superfici a potenzialità agronomica da discreta a molto bassa. 

Ma, al di la del semplice dato numerico, già di per sé impressionante, suscita sgomento la constatazione 
del fatto che l'espansione urbanistica è avvenuta a discapito dei suoli migliori (tab. 3). 

Tabella 3. Tavola sinottica delle perdite di suolo in funzione della loro potenzialità agronomica e della loro idoneità all'irrigazione 

Suolo Calcaric Verti-Calcaric Eutric Verti e Calcaric 
Valutazione Fluvisols Fluvisols Vertisols Cambisols Arenosols 
Classe di irrigabilità 1 2s - m 3sd - h w 3sd - h w 4s - vp 
Classe di potenzialità 2 2 3 5 
Ettari presenti in origine 387,7 366,5 508,3 185,1 98,2 
Ettari perduti al 1996 311,3 154,2 127,1 54,5 38,4 
Perdita % sul tipo pedologico 80,3 42,1 25,0 29,4 39,1 

Dei 685 ,4 ettari urbanizzati nel 1996, circa la metà (311,3 ettari, pari al 45 ,4 % ) erano costituiti da 
Calcaric Fluvisols, cioè da suoli feraci e molto produttivi e che ben si prestano per una agricoltura irrigua, intensiva, 
che permette alti redditi agli agricoltori. Altri 154,2 ettari, cioè il 22,4 % erano rappresentati dai Verti-Calcaric 
Fluvisols, che presentano limitazioni leggere o poco importanti che non ne compromettono certamente ~la potenzialità 
agronomica e l'idoneità all'agricoltura irrigua di tipo intensivo. Molto alto è anche il dato riferito agli Eutric Vertisols 
(127,1 ettari, il 18,5 % ), suoli idonei per i seminativi e le ortive di pieno campo che, se adeguatamente gestiti, sono 



in grado di sviluppare una notevole potenzialità agronomica. Valori decisamente inferiori sono stati registrati per i 
Vertic Cambisols (54,5 ettari, il 7,9 %) e ancora minori per i Calcaric Arenosols (38,4 ettari, il 5,6 %) suoli, soprat
tutto questi ultimi, con notevoli limitazioni per l'uso agricolo. 

Un aspetto non secondario derivante dal consumo di suolo per urbanizzazione è legato alla presenza in 
diverse aree della piana di "Urbic Anthrosols", cioè di suoli che nulla hanno di naturale ma che sono costruiti dal-
1' accumulo nel tempo di sfabbricidi, misti ad altri residui urbani ed a materiale terroso e che hanno un impatto nega
tivo sull'ambiente. 

Erosione e cementificazione possono essere la causa diretta o indiretta di alluvioni e/o frane che finiscono 
per avere un impatto sulle popolazioni e sulle attività dell'uomo, determinando talora la perdita di vite umane e, più 
spesso, danni ad edifici ed infrastrutture. Tali eventi avvengono con maggiore frequenza nelle aree con pendii ripidi ed 
intense precipitazioni, come nelle regioni alpine e mediterranee. In Italia per esempio, più del 50% del territorio è sta
to classificato a rischio pedo-idrologico alto o molto alto. Secondo il Ministero dell'Ambiente (2000), più del 15% del 
territorio italiano ed il 26% della sua popolazione sono soggetti a rischio di alluvioni e/o frane molto alto, con un im
patto sulle popolazioni ed un danno economico che possono essere anche rilevanti oltre ogni immaginazione. Dati non 
completi (European Environment Agency, 2000) che si riferiscono agli ultimi 2 decenni mettono in evidenza che allu
vioni e frane hanno colpito su più di 70.000 persone e causato danni economici per circa 11.000 milioni di euro! 

3 A l~a Vtl~nerabilità.del suolo dab~ql1inament0 elo• contamjriàzibrie 

I problemi legati all'inquinamento e/o alla contaminazione dei suoli in Europa presentano pericolosità _va
riabile: è alta in aree limitate di solito aree urbane, periurbane ed intorno ad installazioni industriali (European 
Environment Agency, 2003). La pericolosità del problema dipende dal tipo di contaminante o inquinante e dalla sua 
influenza sull'ecosistema e sulla salute umana. Ad esempio, i metalli pesanti possono accumularsi nel suolo, quindi 
passare nella soluzione del suolo e da qui negli organismi animali e/o vegetali oppure nelle falde, determinando pro
blemi a carico della catena alimentare. 

I pesticidi, in relazione alla loro permanenza nel suolo, possono causare problemi a carico della micro
flora e della micro- e meso-fauna, con riflessi negativi su alcuni importanti parametri della qualità fisica e chimica del 
suolo, ma possono anche finire nelle falde e da qui entrare nella catena alimentare. 

In Europa le aree potenzialmente soggette a contaminazione localizzata sono presenti in maggior misura 
in Francia, Germania, Belgio e Olanda. A rischio sono pure il nord-Italia e alcuni areali della Polonia, della Repubblica 
Ceca e della Repubblica Slovacca, oltre alle aree periurbane delle più importanti città. Principali imputati di contami
nazione locale sono le attività legate allo smaltimento di rifiuti sia urbani che industriali (European Environment 
Agency, 2000). 

Per ciò che attiene la contaminazione diffusa, anche in assenza di dati ufficiali occorre fare una distin
zione fra i Paesi dell'Europa occidentale e quelli dell'Europa orientale. Nei primi è da ascrivere all'uso intensivo di 
prodotti chimici per l'agricoltura e, in taluni casi, alla elevata concentrazione di allevamenti animali. Nei secondi emer
gono in vario grado problemi da radioattività o da metalli pesanti. 

3.5La vulnerabilità del .suolo da salinizzazione 

La salinizzazione secondaria indotta dall'attività antropica può essere considerata una forma particolare 
di inquinamento del suolo, che risulta particolarmente virulenta poiché compromette in vario grado alcuni importanti 
parametri di qualità suolo e ne inficia le funzioni produttive (Dazzi e Fierotti, 1996; Dazzi, 1999). Un aumento del li
vello di salinità del suolo, e di sodio sul complesso di scambio, deprime lattività della pedofauna, degrada la struttu
ra, riduce la permeabilità, diminuisce la disponibilità idrica per le colture comportando così un decremento produtti
vo e un eventuale incremento dell'erosione o dei problemi di ristagno (Dazzi, 2002b ). 

Quello della salinizzazione secondaria dei suoli è un problema che acquisisce una importanza crescente 
di anno in anno e che non è nuovo nella storia del mondo, ma che è destinato ad aggravarsi non solo per la sempre 
più spinta competizione esistente fra città, industria e campagna nell'uso dell'acqua, per il sovrafruttamento delle fal
de, per l'impiego in agricoltura di acque sempre meno idonee ma, anche, per effetto dei cambiamenti clipiatici globa
li previsti per il prossimo futuro. Particolarmente interessati sono i Paesi dell'Europa mediterranea, per i quali si spe
cula che tali cambiamenti dovrebbero condurre ad un incremento dell'indice di aridità che, influenzando il regime di 
umidità ed il bilancio salino dei suoli, finirebbero col determinare una minore lisciviazione ed una maggiore saliniz-



zazione fino a raddoppiare, nei prossimi 40 anni, le aree affette da salinità (Barrow, 1993). 
Se si considerano le più recenti acquisizioni sulla tassonomia dei suoli salini e alcalini (IUSS-ISRIC-FAO, 

1999), che riguardano in particolare le definizioni dell'orizzonte salico e dell'orizzonte natrico (tab. 4), si nota come 
sia sufficiente che nel suolo si abbiano livelli di conducibilità elettrica dell'estratto saturo maggiore di 15 dS m- 1 in 
qualche periodo dell'anno, perchè il suolo sia considerato salino e di oltre il 15% di Na+ sul complesso di scambio 
perchè il suolo sia considerato alcalino. 

:'!~!2~~l~,~~~;Definizioni sintetiche dell'orizzonte salico e dell'orizzonte natrico secondo il World Reference Base 
(ILT§§: I§Riç 

Definizione dell'orizzonte salico Definizione dell'orizzonte natrico 
Orizzonte, di superficie o sottosuperficiale, con un Orizzonte sottosuperficiale corrispondente alla 
arricchimento secondario in sali prontamente solubili definizione di orizzonte argico, con struttura 
(cioè più solubili del gesso); deve mostrare per tutto il prismatica o colonnare; ESP > 15, con (magnesio se.+ 
suo spessore: una conducibilità elettrica (EC) sodio se.) > (calcio se. + acidità se.); spessore di 
dell'estratto saturo maggiore di 15 dS m- 1 a 25 °C in almeno un decimo della somma degli orizzonti 
qualche periodo dell'anno, oppure, una EC maggiore soprastanti e almeno di 7,5 cm. 
di 8 dS m-1 a 25 °C se il pH (in H:20) dell'estratto 
saturo è maggiore di 8,5 (per suoli alcalini ricchi in 
carbonati) o minore cli 3,5 (per suoli acidi ricchi in 
solfati); almeno I' l % di sali; il prodotto dello spessore 
in cm per la percentuale di sali almeno pari a 60, e lo 
spessore deve essere almeno di 15 cm. 

Spesso, le due forme di salinità coesistono, come è emerso da un recentissimo studio condotto su alcuni 
suoli caposaldo nelle aree irrigue della piana di Licata (Indorante et al., 2001). In simili ambienti, infatti, possono ver
ificarsi fenomeni di salinizzazione e/o alcalizzazione secondaria dei suoli anche in un arco di tempo molto breve, talo
ra anche nel breve volgere di una stagione irrigua. Quando poi periodi siccitosi si susseguono per più anni, come ac
cade con sempre maggiore frequenza, si innesca una reazione a catena nella quale i problemi di degradazione fisico
chimica a carico dei suoli si trasmettono pesantemente sull'aspetto produttivo e questo, a sua volta, incide profonda
mente sul tessuto economico-sociale delle aree interessate. 

3JS I..a· vulnerabilità. del suolo da entisòlizzaZione 

Numerose aree del mondo sono oggi interessate da un processo di "entisolizzazione", alla cui base è l'at
tività dell'uomo (Dazzi 1995, 2001). Il problema è da imputare soprattutto alle spinte consumistiche che portano cir
ca un miliardo di individui a fruire di un super benessere basato su stili di vita che esercitano una fortissima pressio
ne sull'ecosistema globale. Questo consumismo è a sua volta legato all'ampliamento delle conoscenze tecnologiche e 
delle disponibilità energetiche, che consentono di usare ed abusare di sempre maggiori quantità di risorse naturali, fi
no al punto di portarle all'estinzione. 

Ogni anno numerose aree di terreno produttivo dal punto di vista agricolo vengono cementificate. I no
stri paesaggi vengono deturpati con montagne sempre più alte di rifiuti, alcuni dei quali tossici. Aree vergini vengono 
rivoltate con laratro. 

Dal punto di vista della pedogenesi la distruzione e/o la creazione del suolo operata dall'uomo attraver
so la manipolazione fisica di "materiali terrosi" sono eventi catastrofici che riportano il suolo al tempo "to" e, quasi 
sempre, l'area di Entisuoli di nuova creazione ottenuta tramite movimenti di terra è all'incirca uguale all'area di suo
li più sviluppati che viene distrutta (Fanning e Fanning, 1989). 

Sono questi gli eventi più appariscenti che avvengono durante la costruzione di strade e autostrade, ma 
vi sono esempi meno appariscenti ma altrettanto pericolosi per la salvaguardia della pedodiversità: é il caso dei suoli 
creati per seppellire rifiuti di varia origine e natura. In diversi casi tuttavia sono le attività agricole che minacciano la 
pedodiversità e conducono ad una "entisolizzazione" dei suoli, cioè ad una omogeneizzazione spinta delle loro carat
teristiche che può, a tutti gli effetti, essere considerata alla stessa stregua dell'erosione genetica che restringe il cam
po di variabilità ed omogeneizza gli esseri viventi (Dazzi, 1995). 

Così ad esempio, vaste aree dell'Europa mediterranea, ove si è molto diffusa la coltivazione della vite, 
soho state e sono interessate da un processo di questo tipo (Dazzi et al., 2004; Pia Sentis et al., 2004). Splendidi esem
pi di Alfisuoli, Inceptisuoli, Mollisuoli ed Entisuoli, sono stati così profondamente ed intensamente rimaneggiati con 
potentissimi mezzi meccanici per essere messi a coltura da non potere più distinguere in essi alcun frammento degli 
orizzonti originari. In queste condizioni è chiaro che non c'è resilienza del suolo che tenga, poiché nei suoli così ot-



tenuti non si nota più alcuna logica distribuzione degli elementi organici e minerali ed ogni connessione fra questi, le
gata allo svolgersi nel suolo dei flussi di energia endogeni, viene completamente perduta. Si originano così suoli ma, 
sarebbe più corretto parlare di "masse terrose" che rappresentano, secondo il sempre valido assioma di Glinka (citato 
in Boulaine, 1989), dei substrati pedologici che hanno bisogno di tempi più o meno lunghi per organizzarsi in una nuo
va configurazione pedologica. 

4. Conclusioni 

Gli aspetti sopra citati della vulnerabilità dei suoli consentono di metterne in evidenza un altro, partico
larmente virulento per la salvaguardia di tutte le risorse naturali, non solo del suolo: quello della scarsa consapevo
lezza ambientale. 

Viviamo in un'epoca ed in un sistema culturale particolarmente sensibili alla salvaguardia dei diritti del
l'uomo ma che non lo è altrettanto per i suoi obblighi e le sue responsabilità (Hillel, 1994). Siamo capaci di lottare 
per difendere i nostri privilegi ma ci defiliamo di fronte ai nostri doveri. Il nostro rapporto con l'ambiente è caratte
rizzato da una generica indifferenza e da una diffusa noncuranza. 

Manca purtroppo una capillare consapevolezza della rilevanza delle risorse ambientali e del suolo in par
ticolare. Questo, essendo una "cripto-risorsa", una risorsa nascosta, viene considerato in tutta la sua importanza solo 
in occasione di eventi catastrofici e quando i guasti sono oramai compiuti. 

Nel nostro Paese fin'ora abbiamo mostrato bravura nel cavarci d'impaccio da situazioni che la saggezza 
ci avrebbe fatto sicuramente evitare. È arrivato il momento di passare dalla bravura alla saggezza, la stessa che sp
ingeva Franklin D. Roosevelt a sostenere che "la storia di ogni nazione è scritta secondo il modo in cui si prende cu
ra dei suoi suoli". 

E' chiaro che lo sviluppo sociale ed economico non può essere arrestato, ma deve avvenire nel rispetto 
dell'ambiente e delle sue risorse. In particolare, nelle procedure di valutazione di impatto delle attività dell'uomo sul 
territorio, occorrerebbe sempre considerare la salvaguardia del suolo, che rappresenta una risorsa naturale non rinno
vabile su scala temporale umana. 

Tecnici e politici devono essere coinvolti e le scelte operate in un'ottica di "soil care" (Schjs::')nning et al., 
2004a, 2004b ). Deve essere chiaro a tutti che è saggio dedicare maggiore cura verso la risorsa suolo che ci garantisce 
il benessere materiale, perché alla base di ogni processo che aumenta la vulnerabilità dei suoli si pone un fattore di stress 
che ne influenza seriamente i parametri di qualità e che finisce per influenzare la stessa qualità della vita dell'Uomo se 
è vero, come è vero, che quanto bassa è la qualità del Suolo, tanto bassa è la qualità della vita dell'Uomo. 

Occorre allora fare di tutto per fare emergere dal profondo della nostra coscienza quell'antico vincolo che 
ci unisce al suolo e che, nel settembre del 2002, in occasione del World Summit di Johannesburg faceva dire a Kofi 
Annan, segretario generale dell'ONU: "La prosperità costruita saccheggiando l'ambiente naturale non è affatto pro
sperità. E' soltanto un rinvio temporaneo del disastro futuro". 
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Vengono presentati i primi risultati dello studio sinecologico relativo alle serie di vegetazione edafoigrofile del Sulcis (Sardegna 

sud-occidentale). Lo studio integrato ha permesso di definire i boschi e le boscaglie ripariali dal punto di vista pedologico-forestale e fitosocio

logico. Sono state riconosciute 10 cenosi ripariali, delle quali 7 appartenenti alla classe Salici purpureae-Populetea nigrae e 3 alla classe Nerio

Tamaricetea. I suoli sono scarsamente evoluti dal punto di vista pedogenetico (Typic Xerofluvents, Typic Fluvaquents e Typic Xerorthents) e 

solo in alcuni casi, sui terrazzi alluvionali relativamente più stabili, presentano uno sviluppo pedogenetico moderato (Fluventic Haploxerepts e 

Typic Haploxerepts). Le formazioni del primo gruppo, rispetto a quelle del secondo gruppo, appaiono maggiormente legate al fattore acqua in 

alveo o sub-alveo. Nella vegetazione più evoluta, le forme di humus sono generalmente riconducibili ai Mullmoders. 

Parole chiave: Sardegna, Sulcis, vegetazione ripariale, fitosociologia, pedologia forestale, humus. 

Forest soils of riparian woods and shrubs in the Sulcis area (south-western Sardinia, ltaly) 
This paper presents the first results of the sinecological study of edaphohygrophycal vegetation series in the Sulcis area (south

western Sardinia, Italy). The research defined forest soils and phytosociology of riparian woods and shrubs. Ten main coenosis were recog

nised and related with 2 different groups of vegetation. The first group includes 7 formations ascribed to the Salici purpureae-Populetea ni

grae class; the second one includes 3 groupments ascribed to the Nerio-Tamaricetea class. Soils are always characterised by limited pedo

genesis andare generally poorly developed (Typic Xerofluvents, Typic Fluvaquents and Typic Xerorthents). Only on the relatively more sta

'ble alluvial terraces, a moderate development is present (Fluventic Haploxerepts and Typic Haploxerepts). The coenosis of the first group are 

more related to the presence of water than those of the second group. Humus forms, when observed, are classified as Mullmoders. 

Key words: Sardinia, Sulcis, riparian vegetation, phytosociology, forest soils, humus forms. 

Introduzione 

Sino ad oggi la vegetazione ripariale della Sardegna è stata oggetto di studi di carattere generale (Pedrotti 
e Gafta, 1996) e di analisi relative a singoli bacini idrografici (Arrigoni, 1986; Arrigoni et al., 1996; Camarda et al., 
1995) o riferite a singole associazioni (Brullo, 1993; Filigheddu et al., 1999). Solamente Biondi et al. (1995) hanno 
analizzato gli ambienti di ripa in maniera specifica, cercando di discernere le situazioni ripariali propriamente dette da 
quelle riparie in senso lato. I contributi più recenti, riguardanti la vegetazione ripariale del Sulcis, si devono a Bacchetta 
(2000), Mossa e Bacchetta (1998, 2002) e Bacchetta et al. (2003). 

Tutti i lavori citati sono indirizzati specificatamente all'analisi degli aspetti floristici e vegetazionali. Essi, 
pertanto, non presentano un'esaustiva trattazione degli aspetti pedologici e, per quanto riguarda la Sardegna, non si ha 
riscontro di altre ricerche sinecologiche o rilevamenti pedologici specifici per le aree ripariali. 

Al fine di colmare tale lacuna, il Centro per la Conservazione della Biodiversità del Dipartimento di 
Scienze Botaniche e la cattedra di Geopedologia del Dipartimento di Scienze della Terra dell'Università di Cagliari 
hanno avviato una serie di ricerche relative alla sinecologia delle associazioni vegetali edafoigrofile della Sardegna 
meridionale. 

Lo scopo del presente lavoro è stato quello di esaminare le relazioni tra suoli e vegetazione ripariale e di 
approfondire le conoscenze in merito al dinamismo della vegetazione forestale ed arbustiva edafoigrofila, cercando di 
individuare i caratteri pedologici ed ambientali maggiormente influenti sulle tipologie vegetazionali ripariali della 
Sardegna sud-occidentale. 



ateriali e metodi 

I settori riparlali studiati sono ubicati nella regione del Sulcis, nel lembo sud-occidentale della Sardegna, 
con esclusione delle isole di San Pietro e Sant' Antioco. Il territorio del Sulcis ha un'estensione di circa 2.130 km2 e 
confina a nord con la valle del Cixerri, ad est con la piana del Campidano e per la restante parte con il Mar di Sardegna. 
Nell'area affiora un complesso di rocce metamorfiche (metaquarziti, metarenarie, metapeliti, metargilliti e metacalca
ri fortemente silicizzati) attraversato da intrusioni granitiche (leucograniti), entrambe di origine paleozoica. 

Le coperture clastiche di età quaternaria sono limitate a sporadici depositi di versante ed ai depositi allu
vionali lungo i principali corsi d'acqua. Questi, per lo più a carattere torrentizio, formano un reticolo idrografico di ti
po dendritico e sono caratterizzati dalla presenza di un letto alluvionale formato da ciottoli arrotondati ed eterometri
ci, a volte di notevoli dimensioni (fino ad 1 m), che denotano loccasionale elevata capacità di trasporto delle acque 
di deflusso superficiale. Tale capacità era sicuramente più elevata e frequente in passato, quando le portate d'acqua 
erano di gran lunga superiori. 

Il rilevamento dei suoli delle aree riparlali è stato programmato sulla base dei rilievi floristici e vegeta
zionali più rappresentativi in termini fitosociologici, con l'obiettivo di definire la variabilità dei caratteri edafici (sub
strato, morfologia, caratteri del profilo e dei singoli orizzonti, parametri analitici) tra le associazioni vegetali indivi
duate. Allo stato attuale, per lo studio integrato suoli-vegetazione riparlale, sono stati aperti e descritti 18 profili, se
condo i metodi del Soil Survey Division Staff (1993). I suoli sono stati classificati utilizzando la Soil Taxonomy (Soil 
Survey Staff, 1999). Per la descrizione degli orizzonti organici e la definizione delle forme di humus è stato utilizza
to il sistema proposto da Green et al. (1993). I campioni di suolo sono stati sottoposti ad analisi di routine presso il 
Laboratorio di Geopedologia del Dipartimento di Scienze della Terra dell'Università di Cagliari, secondo le procedu
re pubblicate dal Ministero delle Politiche Agricole e Forestali (2000). 

L'analisi della vegetazione è stata condotta con 120 rilievi fitosociologici realizzati secondo il metodo del
la scuola sigmatista di Zurich-Montpellier (Braun Blanquet, 1951). Tutti i dati floristici ed ecologici sono stati ordi
nati in tabelle e successivamente sottoposti ad analisi multivariata. 

La forma biologica delle singole entità è stata direttamente verificata in campo ed espressa secondo le si
gle di Raunkier (1934 ). Per i tipi coro logici e la nomenclatura ci si è basati sulle seguenti monografie: Le piante en
demiche della Sardegna (Arrigoni et al., 1977-91), Med-Checklist (Greuter et al., 1984-89), Atlas Florae Europaeae 
(Jalas e Suominen, 1972-94; Jalas et al., 1996-99, Kurtto et al. 2004), Flora Europaea (Tutin et al., 1964-80, 1993) e 
Flora d'Italia (Pignatti, 1982). Per la nomenclatura sintassonomica ci si è attenuti alle norme contenute nella terza edi
zione del Codice di Nomenclatura Fitosociologica (Weber et al., 2002). 

Per i dati climatici si sono seguite le indicazioni proposte da Rivas-Martinez et al. (1999 e 2002) nella 
classificazione bioclimatica della terra, applicate a 21 stazioni termopluviometriche presenti nel Sulcis. 

Inoltre, è stato realizzato un campionamento delle acque correnti in 15 stazioni di rilevamento. Per ognu
na sono stati eseguiti 2 prelievi (invernale e primaverile-estivo) finalizzati alla misurazione del pH. 

isultati e discussione 

L'utilizzo dei dati vegetazionali rilevati in campo, di quelli derivanti dalla descrizione dei suoli, dalle ana
lisi delle acque e dalle indagini bioclimatiche, ha permesso di definire sia gli aspetti sinfitosociologici che quelli si
necologici di ogni associazione. Dai rilievi fitosociologici è stata costruita una matrice "rilievi x specie" ed il dendro
gramma ottenuto dalla cluster ana~ysis ha permesso di riconoscere 2 gruppi vegetazionali principali, in grado di dif
ferenziare due classi di vegetazione: Salici purpureae-Populetea nigrae (Rivas-Martinez e Canto ex Rivas-Martinez, 
Bascones, T.E. Dfaz, Fernandez-Gonzalez e Loidi 1991) Rivas-Martinez e Canto 2002 (Rivas-Martinez et al., 2002) 
e Nerio-Tamaricetea Br.-BI. e O. Bolòs 1958 (Rivas-Martfnez et al., 2001). All'interno di queste classi sono stati in
dividuati 10 cenosi vegetali. In particolare, al primo gruppo sono risultate appartenere 7 tipologie vegetazionali (tab. 
1), mentre al secondo 3 (tab. 2). Lo schema sintassonomico generale è riportato nella tabella 3. 

Altre formazioni ripariali della Sardegna sud-occidentale sono in fase di inquadramento fitosociologico 
e sinecologico. 



TabellaJ: Descrizione sintetica delle cenosi vegetaliriferite alla classe $alici purpu_reae-J>opuleteq nigrae 

1° Gruppo: CENOSI 1-7 

1) Rubio long(fòliae-Populetum albae 

T axa caratteristici e differenziali 
Populus alba 
Rubi a peregrina ssp. long(fòlia 
Carex divu!sa 

2) Roso sempervirentis-Pop11let11m nigrae 

Taxa caratteristici e differenziali 
Popu/11s nigra 
Rosa sempetvirens 

3) Alfio triquetri-Ulmetum minoris 

Taxa caratteristici e differenziali 
Ulmus 1ninor 
Fraxinus oxycm7w 
Carex prllecox. C. divulsa 

4) Aggruppamento a Fì«txinus o.\ycarpa 

Taxa caratteristici e differenziali 
Fra.xinus m.ycatpll 
S'llfi.\· atrocinerea 
Crataegus oxyacantha 

5 l S'alict arrigonii-Alne/11111 glutinosae 

Taxa caratteristici e differenziali 
A!nus glutinoso 
Sa/ix arrigonii 

6) Aggruppamento a Salix arrigonii 

Taxa caratteristici e differenziali 
S'alix arrigonii 
Care.Y microcmpa 

7) Nerio o/eandri-Salicetum purp11reae 

Taxa caratteristici e differenziali 
Sa/ix p111p11rea ssp. purpurea 
Nerium o/eander 

STRUTTURA 

Boschi ripariali 
(raramente planiziali): 
altezza 10-22 m: strato 
arbustivo a medio 
ricoprimento: strato 
erbaceo a prevalenza 
di emicriptofite 
(6.7%) e geofite 
(6,9%). 

Boschi ripariali: 
altezza l 0-18 m: strato 
arbustivo a medio 
ricoprimento: strato 
erbaceo a prev-alenza 
di emicriptofite 
(10.3%,) e geofite 
(6.9%). 

Boscaglie riparie. 
(spesso 111 filari): 
altezza 8-18 m: strato 
arbustirn a basso 
ricoprimento: strato 
erbaceo a prevalenza 
di geofite (10.8%). 

Boschi planiziali e 
secondariam. ripariali: 
altezza l0-16 m: strato 
arbustirn a basso 
ricoprimento e strato 
erbaceo a prevalenza 
di emicriptofite 
(l LI%) e geofite 
(4.7%). 

Boschi ripariali: 
altezza l 0-16 m: strato 
arbustirn a medio 
ricoprimento e strato 
erbaceo a pre\ alenza 
cli emicriptofite 
(7.3%1) e geofite 
(5.9%1). 

Boscaglie ripariali: 
altezza 6-1 O m: strato 
arbustirn a medio 
ricoprimento e strato 
erbaceo a preYalenza 
cli emicriptofite 
(l L4%) e geofite 
(6.3%). 

Boscaglie ripariali: 
altezza 6-l O m: strato 
arbustivo basso a 
limitato ricoprimento 
e strato erbaceo a 
prevalenza di 
emicriptofite WYo). 

CARATTERI AMBIENTALI 
Bioclima 

Mediterraneo 
pluùstagionale 
oceanico. con 
termotipi dal 
termomediterraneo 
sup. al 
mesomediterraneo 
inf. e ombrotipi 
secco-subumidi. 

Mediterraneo 
pluùstagionale 
oceanico, 
termotipi 

con 
rnriabili 

dal 
termomediterraneo 
sup. al 
mesomediterraneo 
inf. ed ombrotipi 
subumidi. 
Mediterraneo 
pluùstagionale 
oceanico con 
tennotipi da 
termo mediterraneo 
inf.-sup. a 
mesomediterraneo 
inf. ed ombrotipi 
secco-subumidi 

Mediterraneo 
pluYistagionale 
oceanico con 
termotipi 
termomediterraneo 
inf.-sup. ed 
ombrotipi variabili 
dal secco inf. al 
subumido inf. 

Mediterraneo 
pluYistagionale 
ocearnco. con 
tennotipi eia 
termo mediterraneo 
sup. a 
mesomediterraneo 
inf. ed ombrotipi tra 
secco sup. e 
subumido sup. 

Mediterraneo 
pluùstagionale 
ocearnco. con 
termotipi eia 
mesomedìterraneo 
inf. a 
mesomecliterraneo 
sup. ed ombrotipi 
subumido-umicli 
Mediterraneo 
pluYistagionale 
oceanico. con 
termotipi da 
termomediterraneo 
sup. a 
mesomediterraneo 
inf. ed ombrotipi 
secco-su bumiclì. 

Geomorfoloofa 
Ambiti ripariali su substrati 
di natura alluv-ionale spesso 
sub-alcalini o alcalini a 
drenaggio buono e aree 
pianeggianti paludose o 
temporaneamente inondate. 
con drenaggio lento o molto 
lento. 
Quote comprese tra l e l 00 
mslm. 
Ambiti ripariali su substrati 
di natura alltrvionale. 
grossolani e a matrice 
ciottolosa a drenaggio 
buono. 
Quote comprese tra l 00 e 
500 m slm. 

Ambiti riparii 111 aree 
pianeggianti 
temporaneamente inondate. 
su substrati di natura 
alluùonale spesso sub-
alcalini o alcalini a 
drenaggio buono. 
Quote comprese tra l e 300 
mslm. 

Ambiti rìparialì ed aree 
pianeggianti su substrati dì 
natura allll\ ionale a 
drenaggio imperfetto. 
inondati anche per periodi 
prolungati. 
Quote comprese tra l e 250 
mslm. 

Ambiti rìpariali su substrati 
cli natura acida o subacida a 
drenaggio eia buono a 
rapido. 
Quote comprese tra l e 400 
mslm. 

Ambiti ripariali su substrati 
di natura subacida o neutra a 
drenaggio eia buono a 
rapido. 
Quote comprese tra 400 e 
800 m slm. 

Ambiti ripariali su substrati 
di natura alluùonale. 
arenacei fini e/o grossolani, 
a reazione subacicla o neutra 
a drenaggio eia buono a 
rapido. 
Quote comprese tra 50 e 260 
mslm. 



Tabella2. Descrizione sintetka delle cenosi vegetali riferite alla classe Nerio-Tamaricetea 

2° Gruppo: CENOSI 8-10 STRUTTURA CARATTERI AMBIENTALI 

8) Aggrnppamento a Tamarix afi'icanae 

Taxa caratteristici e differenziali 
Tamarix c~fì-icana 
Tamarix tetragyna 

9) Tamerici cifhcanae-Viticetum agni
casti 

Taxa caratteristici e differenziali 
Vitex agnus-castus 
Neri11m oleander 
R.ubus gr 11/m{folius 

10) Rubo 11bn{fòlii-Neriet11m oleandri 

Taxa caratteristici e differenziali 
Nerium oleander 
Ruh11s gr. 11lmzfo/i11s 

Boscaglie ripariali: 
altezza 3-6 m: strato 
arbustiYo basso a 
limitato ricoprimento 
e strato erbaceo quasi 
assente. 

Boscaglie ripariali: 
altezza 2,5-6 m: strato 
arbustivo basso a 
limitato ricoprimento 
e strato erbaceo a 
prevalenza di 
ernicriptofite (5,6%). 

Boscaglie ripari ali: 
altezza 3-7 m: strato 
arbustivo basso a 
limitato ricoprimento 
e strato erbaceo quasi 
assente. 

Bioclima 
Mediterraneo 
pluYistagionale 
oceanico e xenco 
oceanico, con 
termotipi da 
termomediterraneo 
inf a sup. ed 
ombrotipi tra 
semiarido su p. e 
secco sup. 
Mediterraneo 
pltrvistagionale 
oceanico, con 
termotipi da 
termomediterraneo 
inf. secco sup. a 
termomediterraneo 
sup. subumido inf 
Mediterraneo 
pluYistagionale 
oceamco, con 
termotipi da 
termomediterraneo 
inf. a 
mesomediterraneo 
sup. e ombrotipi 
secco-subumicli. 

TabellaJ. Schema sintassonomico della vegetazione 

Geomorfoloofa 
Ambiti ripariali su substrati 
fini di natura alluvionale a 
reazione da subalcalina a 
neutra. 
Quote comprese tra O e 50 m 
shn. 

Ambiti ripariali su substrati 
generalmente fini di natura 
alluvionale. 
Quote comprese tra 30 e 70 
mslm. 

Ambiti ripariali su substrati 
alluvionali di natura 
subacida o neutra. 
Quote comprese tra O e 600 
m. slm. 

Salici purpureae-Populetea nigrae Rivas-Martinez et Canto ex Rivas-Martinez, Bascones, 
T.E. Diaz, Fernandez-Gonzalez et Loidi 200 I 

Populetalia afbae Br.-Bl. ex Tchou 1948 
Populion afbae Br.-81. ex Tchou 1948 

Populemon albae 
1. Rubio longifoliae-Populetwn albae Br.-Bl. et O. Bolòs 1957 
2. Roso sempervirentis-Populetwn nigrae Pedrotti et Gafta 1992 

Fraxino angust(foliae-Ulmenion minoris Rivas-Martinez 1975 
3. Allio triquetri-Ulmetum minoris Filigheddu, Farris, Bagella, et Biondi 1999 
4. Aggruppamento a Fraxinus oxycarpa 

Osmundo-Alnion (Br.-BL P. Silva et Rozeira 1956) Dierschke et Rivas-Ma.rtinez in 
Rivas-Martinez 1975 

H_yperico hircini-Alnenion Dierschke 1975 
5. Salici arrigonii-Alnetum glutino.me Brullo 1993 nom. inv. prop. 
6. Aggruppamento a Sa/ix arrigonii 

Salicetalia purpureae Moor 1958 
Nerio oleandri-Salicion purpureae De Focault 1991 

7. Nerio oleandri-Salicetum purpureae Karp. 1962 
Nerio-Tamaricete<i Br.-BL et O. Bolòs 1958 

Tamaricetalia Br.-Bl. et O. Bolòs 1958 em Izco, Feràndez-Gonzalez et Molina 1984 
Tamaricion qfricanae Br.-Bl. et O. Bolòs 1958 

8. Aggruppamento a Tamarix africanae 
9. Tamarici ajhcanae-Viticetum agni-casti Brullo et Spampinato 1997 

Rubo ulmifolii-Nerion oleandri O. Bolòs 1985 
I O. Rubo ulm(fòlii-Nerietum oleandri O. Bolòs 1956 

I suoli osservati sui depositi alluvionali degli ambienti ripariali studiati, sono sempre scarsamente evolu
ti dal punto di vista pedogenetico. Solo in alcuni casi, sui terrazzi alluvionali relativamente più stabili, presentano I' o
rizzonte cambico. I profili e la differenziazione in orizzonti dipendono soprattutto dalla tipologia degli eventi alluvio
nali pregressi e dalla dimensione dei sedimenti in essi presenti. Le forme di humus, invece, dipendono principalmen
te dalle tipologie vegetazionali da cui deriva la lettiera. 

19 



Nella tabella 4 sono riportati i principali caratteri chimico-fisici dei suoli esaminati. 
Su sabbie e ghiaie torrentizie (praticamente in alveo) sono stati rilevati l'aggruppamento a Tamarix afri-

cana e le associazioni Rubo ulmifolii-Nerietum oleandri (della classe Nerio-Tamaricetea), Nerio oleandri-Salicetum 
purpureae e Salici arrigonii-Alnetum glutinosae (della classe Salici purpureae-Populetea nigrae). 

Rrnc~P'1F ~ll!'1tte~i. ~pi~cg~fisi.ci dei .sl19li y. ~~!lY .• ~~9-~~ .· C()rrenti, !ifopti .~11~ s.~119s~. 9~~Rrt~y 

Asso c. pH pH c s.o. Sat.Basi pH Conducibilità 

Veget. 
Profilo Orizz. 

H20 KCl O/o O/o 
Tess. C.S.C cmol(+J kg-1

) 
O/o 

Classificazione suolo acqua acqua 
uS/cm 

12 Al 7.35 7J3 0.66 1,13 FS n.d. n.d. Typic Xerofluvent n.d. n.d. 
78 Hz 6.72 6,22 3.64 6.27 FS 62.64 64,41 Typic Xerofluvent n.d. n.d. 

A 7,08 6.29 1.77 3,06 FS 26,40 61.90 
e 7.33 6.56 1,43 2.46 SF 14.24 67,85 

)"' _.) Al 5,51 5.07 6.72 11.58 FAS n.d. n.d. Typic Fluvaquent n.d. n.d. 
A2 5.74 5.24 1.16 2.01 FAS n.d. n.d. 
Cgl 6.08 5,55 0.26 0.45 FAS n.d. n.d. 
Cg2 5.76 5.16 0.82 1.41 FAS n.d. n.d. 
Cg3 5,94 5.58 0.37 0,63 FS n.d. n.d. 

76 A 7.62 7.21 3.72 6.41 FA 39.44 93.55 Fluventic Haploxerept 7.58 5930 
Bw 8.00 7.38 1.17 2.02 A 26.25 93.14 
e 7.90 7.20 0.70 1.21 A 24.83 93.12 

3-4 61 A 7.15 6.74 1.94 3.35 n.d. n.d. n.d. Typic Xerorthent 7.97 1050 
Al 5.16 4,83 4.76 8.20 FS n.d. n.d. Typic Xerofluvent 7.08 350 
A2 533 4.59 1.04 1.80 FS n.d. n.d. 
e 5.89 5,03 0.39 0.67 FS n.d. n.d. 

14 Al 5.29 4.55 6.77 11.67 F n.d. n.d. Typic Xerofluvent n.d. n.d. 
A2 5.98 5.50 1.99 3.43 FAS n.d. n.d. 

19 A 5.64 4.79 2.01 3.47 FS n.d. n.d. Typic Xerofluvent n.d. n.cl. 
40 A!C 6J6 5.34 2.52 4.35 SF n.cl. n.cl. Typic Xerofluvent 7.41 315 
36 A 6.76 6.76 7.00 12.07 FS n.d. n.d. Typic Xerofluvent n.cl. n.d. 

6 37 Bw 6.97 6,85 2,03 3.50 FS n.cl. n.d Typic Haploxerept n.cl. n.cl. 
7 4 AIC 7.05 6.58 3.76 6.47 FS n.cl. n.cl. Typic Xerofluvent 7.81 400 

18 A/C 5.76 5.27 2.81 4.84 FS n.d. n.cl. Typic Xerofluvent 7.79 350 
15 A/C 6.33 5.84 1.09 1.88 FS n.cl. n.cl. Typic Xerorthent 
75 A 6.90 6.25 2.08 3.58 FS 27.12 64.43 Typic Xerofluvent 8.10 489 

e 7.11 6.24 0.62 1.08 SF 12.47 57.25 
9 9 A/C 5.38 5.05 0.47 0.80 FS n.d. n.cl. Typic Xer01thent 7.78 310 

20 A!C 6.19 5.74 2.50 4,31 FS n.d. n.d. Typic Xero1thent 7.40 361 
IO 77 A 7.50 6.30 1.20 2.07 FS 18.85 61.03 Fluventic Haploxerept n.d. n.cl. 

Bw 7.36 6.29 0.69 l.20 FS 14.59 62.61 
2C 7.57 6.40 0.40 0.69 FS 10.09 67.78 

3BC 7.65 6.37 0.78 1.34 FS 18.35 63.70 

Si tratta delle situazioni a minore evoluzione pedogenetica, con suoli a profilo A/C (Typic Xerorthents), 
poco o mediamente profondi, molto ricchi in scheletro (spesso oltre 90% ), con ciottoli poco o mediamente elaborati e 
di dimensioni molto variabili. La tessitura è franco-sabbiosa, talora sabbioso-franca, mentre il grado di strutturazione 
è basso o molto basso. Il contenuto in sostanza organica è generalmente scarso o moderato (1-5%) con una distribu
zione irregolare in termini areali, dipendente dalla tipologia vegetazionale e dalla densità di copertura. Si tratta di suo
li con ridotte capacità di trattenuta dell'acqua, facilmente drenata anche in occasione degli eventi di piena. 

Sui suoli derivanti da sabbie e ghiaie fluvio-torrentizie e/o depositi alluvionali sabbioso-limosi sono ospi
tate le cenosi a Fraxinus oxycarpa e le associazioni Rubio longifoliae-Populetum albae, Roso sempervirentis
Populetum nigrae, Allio triquetri-Ulmetum minoris, Salici arrigonii-Alnetum glutinosae e Nerio oleandri-Salicetum 
purpureae (tutte della classe Salici purpureae-Populetea nigrae). 

Si osserva sempre una scarsa evoluzione del suolo il quale, tuttavia, mostra una maggiore distinzione in 
orizzonti per gli apporti di materiali alternativamente minuti o grossolani, dovuti ad eventi alluvionali a diversa in
tensità, anche molto recenti o attuali. I suoli sono Typic Xerofluvents, con profilo A-C oppure A-A/C, sempre molto 
ricchi in scheletro, soprattutto negli orizzonti sub-superficiali o profondi, con ciottoli mediamente elaborati e di di
mensioni molto variabili. La tessitura è, anche in questo caso, franco-sabbiosa o sabbioso-franca, mentre il livello di 
strutturazione è moderato o basso (molto basso in profondità). Il contenuto di sostanza organica è più elevato rispetto 
ai precedenti (6-12% ), a causa dei consorzi vegetali più evoluti ed al conseguente maggiore apporto in lettiera e ne
cromassa, ma presenta sempre una distribuzione irregolare sia in senso verticale (lungo il profilo) che orizzontale ( dis
continuità della lettiera in termini areali). Si tratta di suoli con moderate capacità di trattenuta dell'acqua, che comun
que viene facilmente drenata lungo il profilo, anche in occasione di eventi di sommersione, peraltro meno frequenti 
rispetto al caso precedente. 

L'associazione Rubio longifoliae-Populetum albae è stata ulteriormente descritta nel suo aspetto plani
ziale, su suoli evolutisi in depositi alluvionali limoso-argillosi. In tale tipologia di substrato pedogenetico è eviden-



ziabile una certa evoluzione del suolo, il quale presenta una netta distinzione in orizzonti, ma i caratteri del profilo (in 
particolare il colore) sono condizionati soprattutto dalle oscillazioni della falda superficiale. Si tratta di condizioni fi
siografiche pianeggianti, dove si ha una deposizione lenta di materiali fini e molto fini da parte delle alluvioni. I suo
li sono caratterizzati da un profilo A-Bw-C, oppure A-Cg, classificabili rispettivamente come Fluventic Haploxerepts 
e Typic Fluvaquents, con scheletro pressoché assente lungo il profilo. La tessitura del suolo è generalmente franco-ar
gilloso-sabbiosa in superficie e franco-argillosa o argillosa in profondità. Il livello di strutturazione è moderato. Il con
tenuto di sostanza organica è piuttosto scarso, ad eccezione degli orizzonti di superficie (12% ), e presenta una distri
buzione irregolare, sia in senso verticale (lungo il profilo) che orizzontale (discontinuità della lettiera). Il drenaggio è 
lento o impedito e si determinano condizioni asfittiche per via dell'alternanza di periodi di saturazione e desaturazio
ne idrica e conseguenti condizioni di ossidoriduzione. 

L'associazione Tamarici africanae-Viticetum agni-casti (classe Nerio-Tamaricetea) è stata riscontrata so
lamente su depositi alluvionali terrazzati a matrice sabbioso-limosa in cui è evidenziabile una maggiore evoluzione del 
suolo. Si tratta di condizioni morfologiche differenti rispetto ai casi precedenti, con aree pianeggianti golenali o di am
pia vallata in cui sono evidenti, lungo il profilo, discontinuità molto nette di granulometria e dimensione dei clasti a 
causa di eventi alluvionali a diversa intensità, generalmente recenti. Il suolo è caratterizzato da un profilo A-Bw-C 
(Fluventic Haploxerepts), con percentuali di scheletro variabili lungo gli orizzonti del profilo in relazione agli eventi 
alluvionali pregressi. La tessitura è franco-sabbiosa ed il grado di strutturazione è moderato. Il contenuto di sostanza 
organica è piuttosto scarso (1-2% ), a causa del prolungato utilizzo agropastorale di queste aree e della scarsa copertu
ra della vegetazione ripariale, e presenta una distribuzione irregolare sia in senso verticale (lungo il profilo) che oriz
zontale (in superficie). Si tratta di suoli con moderate capacità di trattenuta dell'acqua, che viene facilmente drenata 
lungo il profilo anche in occasione di eventi di sommersione, peraltro poco frequenti. 

L'aggruppamento a Salix arrigonii (classe Salici purpureae-Populetea nigrae) è endemico della Sardegna 
meridionale ed è stato finora osservato su suoli sviluppatisi su depositi alluvio-colluviali in zone a termotipo meso
medi terraneo. 

In seguito ai rilevamenti eseguiti è stato possibile distinguere due geosigmeti ripariali principali (fig. 1 e 
2) rispettivamente su depositi alluvionali costituiti esclusivamente da materiali silicatici acidi (graniti, metamorfiti) e 
su depositi alluvionali con presenza di litologie miste, anche carbonatiche. 

Nel primo geosigmeto (fig. 1) i suoli non formano una sequenza ben definita, anzi sono caratterizzati da 
una relativa omogeneità pedogenetica. Longitudinalmente al corso d'acqua, si osservano Entisuoli scarsamente diffe
renziati (Typic Xerorthents e Typic Xerofluvents) e con grado di evoluzione basso o molto basso, a causa della posi
zione morfologicamente instabile. Si tratta di suoli a tessitura grossolana (franco-sabbiosi), fortemente scheletrici (fi
no al 99% in clasti), con reazione generalmente subacida o neutra, ridotta capacità di scambio cationico e bassa satu
razione in basi. 

Nella dinamica vegetazionale, l' oleandreto (Rubo ulmifolii-Nerietum oleandri) rappresenta una tappa del
la serie edafoigrofila termo-mesomediterranea calcifuga del Salici arrigonii-Alno glutinosae L. Esso si riscontra più a 
monte (fig. 1-sez. A), dove i depositi alluvionali sono più grossolani (fig. 1-pedon 9), o più esternamente rispetto al
la boscaglia di salici (fig. 1-sez. B) in quanto l' oleandreto, essendo parzialmente slegato dal fattore acqua, tollera i pe
riodi di aridità superiori a 6-8 mesi che si verificano ai margini dei corsi d'acqua a carattere torrentizio con regime e 
portate incostanti. In condizioni edafiche simili, ma a quote inferiori ai 100 m slm, con bi oc lima più xerico, può es
sere osservato il Tamerici africanae-Viticetum agni-casti. 

Il saliceto (Nerio oleandri-Salicetum purpureae), rappresenta un'ulteriore tappa del Salici arrigonii-Alno 
glutinosae L. Esso si riscontra più a monte o più esternamente rispetto al bosco di OI}.tani (fig. 1-sez. C) in condizio
ni caratterizzate dallo scorrimento del corso d'acqua per pochi mesi e dove la falda freatica si mantiene prossima al
la superficie per 8-10 mesi lanno: 

L'ontaneto (Salici arrigonii-Alnetum glutinosae) rappresenta la testa di serie del sigmetum ed è fortemente 
legato al fattore acqua, pertanto si sviluppa in ambiti ripariali caratterizzati da valli allargate, pianeggianti, con scorri
mento del corso d'acqua per periodi prolungati e falda freatica prossima alla superficie per il tempo rimanente, in con
dizioni edafiche moderatamente più evolute con suoli sviluppatisi su depositi alluvionali più fini. 

Sempre su substrati acidi, ma a quote più elevate ( 400-800 m slm) e in condizioni morfologiche molto pros
sime agli ambienti ripariali in senso stretto, si ha l'aggruppamento a Salix arrigonii (fig. 1-sez.D), posto al di fuori del 
geosigmeto appena descritto. Il substrato pedogenetico risente maggiormente dei processi di versante ed è costituito da 
depositi sia alluvionali che colluviali, frammisti tra loro. Il suolo minerale (fig. 1-pedon 37), è caratterizzato da un pro
filo A-Bw-C (Typic Haploxerepts), con scheletro variabile lungo il profilo in relazione agli eventi colluviali e alluviona
li pregressi. La tessitura della terra fine è franco-sabbiosa ed il grado di strutturazione è moderato. Il contenuto di so
stanza organica è moderato (3-4% ), soprattutto negli orizzonti superficiali. Si tratta di suoli con buone capacità di dre
naggio che possono assicurare una certa disponibilità idrica nei periodi siccitosi a vantaggio della vegetazione ospitata. 



Figura 1. Geosigmeto ripariale su litologie silicatiche acide 

Inoltre, la presenza del Salici arrigonii-Alno glutinosae :1: e dell' aggr. a Salix arrigonii è legata al deflus
so di acque oligotrofi che, neutre o subacide per l'assenza di carbonati. 

Anche per il secondo geosigmeto (Rubio longifoliae-Populo albae 1:) è osservabile una pedosequenza con 
suoli relativamente omogenei e con tipi tassonomici assimilabili al caso precedente, con Typic Xerorthents (fig. 2-pe
don 20) e Typic Xerofluvents (fig: 2-pedon 78) sviluppatisi su depositi alluvionali costituiti da materiali di dimensio
ni variabili, ma tendenzialmente più fini rispetto al geosigmeto presentato in figura 1. 

Le maggiori differenze riguardano la reazione del suolo, neutra o subalcalina e le più elevate capacità di 
scambio cationico e saturazione in basi, oltre al chimismo delle acque, in particolare il pH, che evidenzia una tenden
za all'alcalinità per la presenza di carbonati ed una più frequente eutrofia dei corsi d'acqua. Tali caratteri risultano più 
accentuati negli ambienti planiziali. 

Nella dinamica della vegetazione il populeto (Rubio longifoliae-Populetum albae) rappresenta la testa del
la serie edafoigrofila termomediterranea calcico la e viene sostituito, esternamente ai corsi d'acqua o dove la falda è 
superficiale per periodi molto più brevi, dall'associazione Allio triquetri-Ulmetum minoris (fig. 2-sez. B) spesso in di
retto contatto, in ambiti planiziali, con laggruppamento a Fraxinus oxycarpa (fig. 2-sez. C). 

Ancor più esternamente rispetto al populeto ed alla boscaglia di olmi, in condizioni bioclimatlche termome
diterranee più xeriche, si osserva il Tamaricetum africanae, talora alternato agli oleandreti del Rubo ulmifolii-Nerietum 
oleandri (fig. 2-sez. A), sempre per la relativa indipendenza dal fattore acqua e la notevole tolleranza all'aridità. 
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A quote più elevate (fino a 500 m slm) al posto delle cenosi a pioppo bianco è possibile riscontrare, in 
condizioni edafiche analoghe, formazioni residuali a pioppo nero costituenti la testa di serie Roso sempervirentis
Populo nigrae 1: (fig. 2-sez. Bl). 

Mullino:ler 

A 

e 

Figura 2. Geosigmeto ripariale su litologie miste subalcaline. 

Lo studio evidenzia una notevole variabilità delle tipologie vegetazionali edafoigrofile del Sulcis ma una 
scarsa variabilità delle tipologie pedologiche. 

Dai rilevamenti effettuati, emerge che i rapporti dinamici delle cenosi della classe Salici purpureae
P opuletea nigrae, sono fortemente legati al fattore acqua e che tali formazioni si sviluppano in ambiti ripariali pia
neggianti, inondabili per periodi anche prolungati e in condizioni edafiche moderatamente evolute, edificando forma
zioni arboree ed arborescenti riparie e planiziali. 

Le associazioni alto-arbustive riferibili alla classe Nerio-Tamaricetea sono quasi totalmente o parzial
mente slegate dal fattore acqua e tollerano anche periodi di aridità superiori ai sei mesi, in particolare quando il cor
so d'acqua ha un regime marcatamente torrentizio. I suoli, in questi casi, sono molto poco evoluti dal punto di vista 
pedogenetico. 



Bacchetta ~t al, 

Lo studio multidisciplinare, per quanto migliorabile dal punto di vista metodologico, ha permesso di distin
guere le comunità vegetali dal punto di vista sinecologico e di arricchire le conoscenze pedologico-vegetazionali e flori
stiche del territorio del Sulcis, anche con l'individuazione di numerosi endemismi vegetali esclusivi di tali territori. 

Infine, dal punto di vista applicativo, le conoscenze acquisite possono essere un valido ausilio per la pro
gettazione di interventi di rinaturalizzazione e di ingegneria naturalistica nei settori alluvionali a rischio di dissesto 
idrogeologico della Sardegna meridionale. 
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Rìàssl.mto 

Al fine di verificare la validità d'impiego delle borlande vitivinicole in orticoltura, è stata predisposta una sperimentazione su 

coltura di cavolo broccolo (Brassica oleracea var. italica Plenck) mettendo a confronto un testimone non concimato con diverse tecniche di fer

tilizzazione (in dose agronomica, determinata in base al metodo della restituzione dell'asportazione media stimata). Queste comprendevano: con

cimazione minerale, fertilizzazione con ammendante compostato misto a base di matrici vitivinicole, fertilizzazione integrata (50% dello stesso 

ammendante più 50% di concime minerale), concime organo-minerale a base di borlanda vitivinicola essiccata. 

Sulla coltura e sui suoli oggetto di prova sono stati quindi determinati: gli effetti sui principali parametri chimici dei suoli in esa

me; lo stato nutrizionale delle piante, l'asportazione di nutrienti per foglie e frutti a fine coltura; gli effetti sulla produzione dal punto di vista 

quantitativo e qualitativo. 

Dai risultati è emersa la validità dell'impiego del fertilizzante organo-minerale (OM) e dell'ammendante compostato misto inte

grato con i concimi minerali (CF), in confronto alle tesi riguardanti l'impiego esclusivo sia di concimi minerali (F) che dell'ammendante (C) e 

al testimone (T). 

Nelle tesi OM e CF, infatti, si è manifestata una maggiore disponibilità di nutrienti nel suolo in particolare per N, P20 5 e so

stanza organica, con piante più vigorose, di dimensione superiore, aventi mediamente maggiore contenuto di nutrienti a fine coltura. 

I risultati produttivi, hanno evidenziato che la fertilizzazione delle tesi CF e OM garantiscono una produzione più elevata, ri

spetto alle altre tecniche esaminate. La tesi OM, inoltre, è caratterizzata da migliori parametri merceologici (calibro dell'infiorescenza) e da una 

più elevata percentuale di sostanza secca con conseguente aumento del periodo di conservazione. 

Parole chiave: cavolo broccolo, fertilizzazione integrata, borlande vitivinicole, qualità ortaggi. 

Abstract 

The aim of this work was to verify the validity of wine-producing residues such as fertilizer in horticulture. An experimental cul

ti vati on was carried on with cabbage-broccoli plants, to compare different fertilization techniques such as: minerai fertilizer (F), wine-producing 

residues based compost (Cl), 50% of the mentioned compost+ 50% mineral fertilizer (CF), organic-mineral fertilizer based on distiller's dried 

residues (OM). 

On soils and plants, the mean chemical parameters were determinated to evaluate the effects on soil fertility, plant nutrition, nu

trients removal and produce amount and quality. The OM and CF thesis, showed an increase in soil nutrients availability (N, P20 5 and organic 

matter), with strenght plants and higher nutrients content. The production of the same thesis was higher and with better quality parameters 

(corymb size and compactness). 

Key words: cabbage-broccoli, integrated fertilization, wine-producing residues, produce quality. 

Introduzione 

I fattori che influenzano la qualità del suolo possono essere di natura fisica, chimica e biologica; tra i chi
mici, la sostanza organica è di gran lunga il costituente più reattivo in quanto coinvolto in processi di degradazione, 
mineralizzazione e umificazione, ad opera di fattori biotici, climatici e pedologici. 

Il contenuto di sostanza organica, correlando gli aspetti produttivi e sostenibili degli agroecosistemi e la 
conservazione ambientale, costituisce l'indicatore più importante della fertilità in quanto rappresenta il principale sub
strato nutritivo ed energetico per gli organismi del suolo e per la pianta, regola la ritenzione dell'acqua, influenza la 
biodegradabilità, limita i fenomeni erosivi stabilizzando la struttura. (Sequi, 1986). 

La fertilizzazione del suolo agrario con biomasse di risulta delle attività agroindustriali costituisce una va
lida pratica per la conservazione della fertilità del suolo stesso, dato il loro contenuto in sostanza organica ed elementi 
nutritivi, consentendo di ridurre l'utilizzo di fertilizzanti di sintesi. Le biomasse attualmente sono destinate per lo più 



alle discariche o all'incenerimento, con forti ripercussioni sull'ambiente e sull'economia degli Enti locali. In Italia, per 
evitare che tali risorse vadano perdute, stanno sorgendo numerose imprese che operano la stabilizzazione dei biosoli
di per il loro recupero. (Businelli e Gigliotti, 1994). 

L'ottimizzazione dell'uso agricolo di tali biomasse richiede un'attenta razionalizzazione delle dosi di som
ministrazione in funzione delle caratteristiche dei suoli e dell'apporto in nutrienti delle biomasse stesse. 

Tra i biosolidi maggiormente interessanti per quan'tità prodotte e potenzialità nutritive, figurano quelli ot
tenuti dal settore vitivinicolo, quali la borlanda vitivinicola (Aromolo et al., 2004; Sebastiani et al., 2004; Sturchio 
et al., 2004) e la farina vegetale (principalmente buccia d'uva). La borlanda vitivinicola fluida o essiccata è impiega
ta tal quale come fertilizzante, mentre la farina vegetale è utilizzata, dopo circa otto mesi di compostaggio, per la pro
duzione di ammendanti compostati misti o concimi organo minerali (L.748, 1984).(Beni e Figliolia, 2002). 

La scelta del cavolo broccolo (Brassica oleracea var. italica Plenck) è dovuta principalmente al fatto che 
si tratta di un ortaggio diffuso in tutta Italia, la cui produzione può essere fortemente influenzata dal punto di vista 
quanti-qualitativo dalla fertilizzazione. (Bianco, 1990). 

Le principali norme di qualità del prodotto oggetto di studio (Regolamento CEE n° 1591/87 della 
Commissione del 5/06/87 e successive modifiche, ultima delle quali riportata in G.U. 7 del 11/01/03 a pag.61), ri
guardano le caratteristiche minime, la classificazione in categorie, le disposizioni relative alla calibrazione, tolleranze, 
presentazione e indicazioni esterne. 

Scopo del presente lavoro, è stato quello di mettere a confronto diverse tecniche di fertilizzazione per ve
rificare la validità agronomica delle citate biomasse su coltura di cavolo broccolo. 

Materiali e metodi 

La prova sperimentale di coltivazione di cavolo broccolo, in pieno campo, allestita presso l'Azienda speri
mentale dell'ISNP sita in Tor Mancina (Monterotondo-RM), prevedeva 5 tesi ripetute in triplo, per un totale di 15 par
celle dell'estensione di 9 m2 ciascuna, su blocco completamente randomizzato. Il sesto d'impianto era caratterizzato da 
una distanza tra le file pari a 80 cm e sulle file di 60 cm, per un numero stimato di piante pari a circa 20833 per ettaro. 

Le caratteristiche chimiche del suolo ad inizio sperimentazione, analizzato secondo i metodi ufficiali di 
analisi chimica del suolo (AA. VV., 2000), sono riportate in tabella 1. Si tratta di un suolo a tessitura franca ( classifi
cazione USDA), con pH sub-alcalino, contenuto medio in sostanza organica e nutrienti, alto in potassio e con elevata 
capacità di scambio cationico. 

fa,bellaJ, Principali caratteristiche chimico-fisiche relative al suolo iniziale 

parametro 
pH Unità di pH 7.6 
Sabbia % 24.8 
Limo % 49.2 
Argilla % 26.0 
Tessitura (USDA) franca 
c organico g kg-1 7.77 
Sostanza organica % 1.34 
N totale % 0.12 
Rapporto C/N 6.7 
K20 scambiabile mgkg-1 638.01 
P20 5 assimilabile mgkg-1 49.46 
csc cmol kg-1 31.41 
Ca scamb. cmol kg-1 26.04 
Mg scamb. cmol kg-1 3.62 
Na scamb cmol kg-1 0.39 
K scamb. cmol kg-1 1.36 
Conducibilità elettrica µs cm-1 240.00 
Cu assimilabile mgkg-1 4,040 

Fe assimilabile mg kg-1 21,000 

Mn assimilabile mg kg-1 30,900 

Zn assimilabile 



a 

Ad un mese dall'apporto dei fertilizzanti organici nelle rispettive tesi, al momento del trapianto, sono sta
te ripetute le analisi dei contenuti del suolo su tutte le parcelle sperimentali per controllare le variazioni intervenute su 
alcuni fattori di fertilità (tab. 2). Sono stati rilevati, quindi, significativi incrementi del contenuto in sostanza organica 
e in azoto totale nelle tesi fertilizzate con l'ammendante compostato misto e il concime organo-minerale. 

T<:i1J'e'J.lfl 2. Analisi del suolo al momento del trapianto 

parametro Unità di misura CF T F OM Cl 

pH Unità di pH 7.8 7.7 7.8 7.7 7.9 

e organico g kg -1 13.84 a 7.02 be 9.88 b 13.34 a 13.38 a 

Sostanza organica % 2.39 a 1.21 be 1.7 b 2.30 a 2.31 a 

N totale % 0.23 a 0.10 b 0.12 b 0.18 a 0.21 a 

Kz0 scambiabile mg kg -1 1163.32 a 649.95 b 904.28 a 1083.25 a 1445.9 a 

P10 assimilabile mg kg -I 138.3 a 56.2 b 151.7 a 131.1 a 137.9 a 

Lettere differenti, attribuite alle diverse tesi, all'interno dello stesso parametro indicano differenze significative con p<0.05 (ANOVA). 

Le tesi allestite erano le seguenti: 
T = testimone coltivato non concimato; 
F =fertilizzazione minerale (nitrato ammonico); di cui 50% al trapianto, 50% in copertura; 
Cl = ammendante compostato misto; 100% un mese prima del trapianto 
CF = ammendante compostato misto integrato con fertilizzante minerale (con 50% ammendante un mese dal trapian

to e 50% di nitrato ammonico in copertura); 
OM =fertilizzante organo minerale; 100% un mese prima del trapianto. 

Tutte le tesi considerate sono state fertilizzate in dose agronomica, sulla base dell'asportazione colturale, 
in modo da apportare dosi di azoto pari a 11 O kg/ha in tutte le parcelle, (dotazione naturale del suolo in fosforo e po
tassio sufficiente a coprire il fabbisogno della coltura). 

Il titolo in azoto totale dei fertilizzanti utilizzati è pari a: 
2% per l'ammendante compostato misto, utilizzato nella tesi Cl e CF; 
21 % per il nitrato ammonico, utilizzato nella tesi F; 
10% per il concime organo minerale, utilizzato nella tesi OM. 

Sui suoli, prelevati in due differenti epoche durante il ciclo vegetativo (inizio e fine coltura), sono stati 
determinati i principali parametri chimici ed in particolare pH, carbonio organico, sostanza organica, azoto totale, po
tassio scambiabile, fosforo assimilabile Olsen. (tabb. 2 e 3). 

Sulle foglie e sui corimbi, a fine coltura, sono state determinate le concentrazioni di alcuni macro-meso 
micro-nutrienti (tabb. 5 e 6) ed in particolare: N totale con il metodo Kjeldahl, P, K, Cu, Zn, Fe, Ca, Mg, Na e Mn, 

mediante digestione a 140°C in HN03 concentrato (Yash P Kalra, 1998) e lettura degli estratti con spettrometro di 
emissione al plasma induttivo (ICP ottico). Inoltre sono state calcolate le asportazioni unitarie medie dei nutrienti nel

foglie e nelle infiorescenze a fine coltura. 
Sui corimbi prodotti nelle diverse parcelle sperimentali, infine, sono stati valutati alcuni parametri bio

metrici e qualitativi quali numero delle infiorescenze, peso totale, peso medio, diametro medio e produzione media 
stimata sulla base del raccolto in ~ree di saggio, (tab.4). Tutti i risultati sono stati sottoposti all'analisi della varian
za (ANOVA). 

isultati e discussione 

I risultati relativi alle analisi del suolo a fine coltura (tab. 3) evidenziano un aumento statisticamente si
gnificativo, nelle tesi fertilizzate rispetto al testimone, dei seguenti parametri: carbonio organico, sostanza organica, 
azoto totale e fosforo assimilabile. Un aumento tendenziale, anche se non significativo, si osserva per le tesi fertiliz
zate con sostanza organica (Cl, CF, OM) in confronto alla fertilizzazione minerale. Entrambi i fertilizzanti organici 
impiegati, sia in forma assoluta che integrati con concimi minerali, hanno determinato un miglioramento del livello di 
fertilità residua nel suolo. 



del suolo a fine ciclo colturale 

parametro Unità di misura CF T F OM Cl 
pH Unità di pH 7.5 7.4 7.6 7.7 7.5 

c organico g kg -1 11.98 a 7.90 b 10.08 a 11.33 a 11.33 a 

Sostanza organica % 2.07 a 1.36 b 1.74 a 1.94a 1.94 a 

N totale % 0.20 b 0.14 c 0.14 c 0.29 a 0.19 b 

K20 scambiabile mg kg -1 1036.15 a 673.5 b 970.21 a 965.51 a 1365.84 a 

P O assimilabile mg kg -1 148.2 a 55.3 c 131.9 b 136.9 a 143.2 a 

Lettere differenti, attribuite alle diverse tesi, all'interno dello stesso parametro indicano differenze significative con p<0.05 (ANOVA). 

Per quanto riguarda i parametri biometrici e produttivi rilevati, riportati in tabella 4, si evidenziano dif
ferenze significative tra le tesi ed in particolare, la maggiore produzione di biomassa vegetale sulle foglie e tenden
zialmente nelle infiorescenze, per le tesi OM e CF; nelle stesse tesi si osserva un incremento dei parametri qualitativi 
quali peso, diametro medio e della produzione stimata nelle infiorescenze. 

In merito alle norme di qualità relative alla calibrazione del corimbo di cavolo broccolo, si osserva che 
in tutte le tesi il peso medio supera il limite minimo di 0,35 kg dettato dalla sopracitata norma per la I categoria mer
ceologica, con un tendenziale aumento, anche se non significativo dal punto di vista statistico, nelle tesi OM e CF, ri
spetto alle altre tesi. 

Tuttavia, in tutte le tesi in cui non è stata somministrata sostanza organica, si è rilevato un minore grado 
di compattezza dell'infiorescenza (tesi T ed F) che ne preclude la classificazione nella prima categoria di merito, a dif
ferenza di quanto avvenuto nelle altre tesi. 

';1~l)~JJta\~~i.!)eH.r~1e!ix.i .... e.i ... P.a!~we.tri .. ~igw~t!iS! .. ~ .. RE24BWYi.9~ic2ctw.~L .. ~ •• 5!~U~ .. f2~.B~.til~x.~!.i .. ~~.!!.~ .. ~~~.gi ... ~~~~.i2 
tesi n° frutti peso tot. peso medio medio produzione stimata s.s.foglie s.s.frutto 

kg kg cm kg ha-1 g g 
CF 9.67 4.44 a 0.46 13.09 9559.26 a 73.10 a 69,0 
T 8.00 2.83 b 0.37 12.43 7715.15 e 19.43 e 55,5 
F 7.67 3.28 b 0.43 12.97 8892.05 b 64.61 ab 64,5 
OM 8.33 3.96 ab 0.48 13.12 9960.16 a 83.89 a 72,0 
Cl 8.67 3.39 b 0.40 12.22 8273.79 be 51.68 b 60,0 

Lettere differenti, attribuite alle diverse tesi, all'interno dello stesso parametro indicano differenze significative con p<0.05 (ANOVA). 

I risultati relativi alle concentrazioni medie di nutrienti nei vegetali analizzati (tabb. 5 e 6) non mostrano 
differenze significative tra le tesi, ad esclusione dell'azoto e dello zinco nelle foglie e del potassio nelle infiorescen
ze. Questo andamento può essere imputabile all'elevata dotazione iniziale di nutrienti nel suolo ad inizio esperienza 
(tab. 1), fatta eccezione per l'azoto. 

s;.2ns~B!E~~igl}i ... !5?.!~E. 1~ • .t:!I.i~H!.i .. P~U~ /<?~.ti5 ..... e.,.!in~ ... ~2.1!~!.e ... ~·~.E!~.~§i .. iB . .W.~ .. ~~~l 
tesi Fe Cu Ca Na K Mg p Mn Zn N % 
CF 104,83 51,33 11781,67 549,67 23160,83 2388,83 6992,83 25,00 28,50 a 5.2 a 
T 188,00 51,83 13965,33 524,67 24362,67 2550,67 6768,83 28,83 30,33 b 4.8 b 
F 173,33 46,67 11713,67 786,00 22651,00 2481,00 6602,67 30,67 27,33 b 5.1 ab 
OM 75,27 26,33 11414,33 784,83 22425,67 2393,33 7114,67 27,33 25,83 b 5.3 a 
Cl 88,00 74,33 15000,00 803,00 24282,67 2813,33 6970,67 28,00 35,67 ab 5.1 ab 

Lettere differenti, attribuite alle diverse tesi, all'interno dello stesso parametro indicano differenze significative con p<0.05 (ANOVA). 

s;,2n~~B!~e~.i2ni •• t2t~!.t~}!.t!i~~1tn~t~2!iwPt~.~!?l~~.~i .• .i.~ .. w~.fK~ 
tesi Fe Cu Ca Na K Mg p Mn Zn N % 
CF 59,72 6,83 4792,05 808,75 27234,9 abc 2691,20 5304,77 23,62 46,92 1.7 
T 60,22 9,45 4579,52 711,10 27723,45 abc 2427,12 5469,28 23,00 46,85 1.6 
F 51,52 9,22 4290,54 698,27 27194,2 b 2327,40 5418,36 21,47 41,40 1.6 
OM 53,80 6,53 5113,73 787,42 24824,68 e 2384,82 5341,93 23,47 44,18 1.8 
Cl 65,63 9,02 5116,20 770,35 29090,25 a 2364,42 5315,22 21,68 45,67 1.7 

Lettere differenti, attribuite alle diverse tesi, all'interno dello stesso parametro indicano differenze significative con p<0.05 (ANOVA). 
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Per quanto concerne le asportazioni medie degli elementi nelle foglie (tab. 7), si evidenziano differenze 
sianificative per i macro-elementi nelle tesi OM e CF rispetto alle altre tesi, mentre per i meso e micro-elementi tut
teble tesi fertilizzate differiscono in modo significativo dal testimone per quasi tutti gli elementi considerati. 

b:sport~?:io11i illecjie .. ci~lle fogli~ p~r pianta a fine colturaespr~~sein.illg §U s .. s .. pr2ggf~e 
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tesi Fe Cu Ca Na N K Mg p Mn Zn 
-CF 7,66 3,75 a 861,24 a 40,18 3801.2 a 1693,06 a 174,62 a 494,80 a 1,83 ab 2,08 a 

T 3,65 1,01 b 270,93 b 10,18 931.2 e 472,64 e 49,48 b 135,23 e 0,56 e 0,59b 

F 11,20 3,01 a 756,70 a 50,78 3294.6 b 1463,25 ab 160,27 a 426,53 ab 1,98 ab 1,77 a 

OM 6,31 2,21 a 957,66 a 65,85 4446.7 a 1881,51 ab 200,80 a 596,92 a 2,29 a 2,17 a 

Cl 4,55 3,84 a 775,50 a 41,52 2635.68 b 1255,41 b 145,45 a 361,53 b 1,45 b 1,84 a 

Lettere differenti, attribuite alle diverse tesi, all'interno dello stesso parametro indicano differenze significative con p<0.05 (ANOVA). 

Nelle infiorescenze (tab. 8), si evidenzia un andamento analogo al precedente anche se la significatività 
si riscontra solo per i valori di azoto, fosforo, potassio e calcio. 

b:~122.~e~i2P.i.m~.2~~ ... J?:S!; .. SR~i.T~R .. ~~J2f,.S~~~>·~!l, .. .[1~ •. ~~ .• ~;.~.:.J?!;2.g2~!.~ 
tesi Fe Cu Ca Na K Mg p Mn Zn N% 
CF 59,72 6,83 4792,05 808,75 27234,9 abc 2691,20 5304,77 23,62 46,92 1.7 

T 60,22 9,45 4579,52 711,10 27723,45 abc 2427,12 5469,28 23,00 46,85 1.6 

F 51,52 9,22 4290,54 698,27 27194,2 b 2327,40 5418,36 21,47 41,40 1.6 

OM 53,80 6,53 5113,73 787,42 24824,68 e 2384,82 5341,93 23,47 44,18 1.8 

Cl 65,63 9,02 5116,20 770,35 29090,25 a 2364,42 5315,22 21,68 45,67 1.7 

Lettere differenti, attribuite alle diverse tesi, all'interno dello stesso parametro indicano differenze significative con p<0.05 (ANOVA). 

[id UQ l1T$1 mD I 
Nelle condizioni sperimentali in cui si è operato, la fertilizzazione organica con prodotti a base di bor

lande vitivinicole ha indotto un miglioramento delle condizioni di fertilità del suolo, ancora evidente a fine coltura. In 
particolare, sono stati rilevati significativi aumenti del tenore di sostanza organica, azoto totale e fosforo assimilabile, 

dopo un anno di somministrazione al suolo. 
Dal punto di vista produttivo si sono riscontrati, nelle tesi con fertilizzazione integrata ed organo mine

rale, incrementi delle quantità di produzione edibile, caratterizzata da infiorescenze di elevato standard qualitativo, 
aventi diametro, peso e grana tipici della I categoria commerciale. 

In particolare, nei corimbi della tesi OM, è stato rilevato l'incremento della sostanza secca, indice di una 
migliore conservabilità degli stessi. Ciò fa supporre un potenziale ampliamento del calendario di commercializzazio
ne del prodotto. 

Le biomasse residue del settore vitivinicolo, impiegate per la produzione di arnrnendanti e concimi organo 
minerali, sono risultate idonee per l'ottenimento di un duplice obiettivo: incrementare il livello di fertilità del suolo ed 
aumentare dal punto di vista quantitativo e qualitativo la produzione di una ortiva da reddito quale il cavolo broccolo. 

Questi primi risultati sono in corso di verifica, in quanto la presente sperimentazione prevede l'adozione 
di un avvicendamento pluriennale di colture ortive, (lattuga, indivia e carciofo) negli appezzamenti oggetto di indagi
ne, sui quali verranno ripetuti i trattamenti. 

Si ringrazia il Dott. Agr. Salvatore Esposito - Distillerie Bonollo SpA, per la fornitura dei fertilizzanti utilizzati. 

AA.VV., 2000. Metodi di Analisi Chimica del Suolo. Ministero delle Politiche Agricole e Forestali. Osservatorio Nazionale Pedologico e per la Qualità del Suolo. 
Franco Angeli Editore, Roma. 

AROMOLO R., BENI C., LOSAVIO N., MARCUCCI A., BIONDI F.A., 2004. Effetti di differenti tecniche di fertilizzazione su coltura di lattuga nell'italia cen
tromeridionale. XXII Convegno SICA. Perugia, 22-24 Settembre. 

BENI C., FIGLIOLIA A., 2002. Utilizzo di biomasse e di colture a destinazione industriale per la conservazione della fertilità dei suoli. Atti del Convegno 
"Sviluppo Sostenibile del Sistema Agricolo, Agroambientale ed Agroindustriale della Regione Lazio. Sabaudia, 11 Dicembre. 



BIANCO V.V., 1990. Cavolo broccolo. In: Orticoltura, Pàtron Editore Bologna, pp. 381-402. 

BUSINELLI M. E GIGLIOTTI G., 1994. Applicazione del compost da residui solidi urbani in agricoltura. Compost: dai rifiuti una risorsa per l'agricoltura. Ed. 
provincia di Forlì-Cesena. Pp 14-15. Stampa Lito Tuttastampa, Cesena. 

CANALI S., MANGIONE D., BENI C., FELICI B., SANGIORGI R., LEONELLI A., 2002. "Guida alla corretta gestione della fertilità del suolo: analisi del ter-
reno e piani di fertilizzazione". Bollettino della Società Italiana della Scienza del Suolo, vol. 51 n° 3. 

KALRA YASH P, 1998. Handbook of Reference Methods for Plant Analysis, CRC Press, USA pp. 300. 

LEGGE 748/1984. Norme per i fertilizzanti, Supplemento Ordinario della Gazzetta Ufficiale n° 305 del 5 Novembre 1984. 

PANERO M., 1990. Analisi degli organi vegetali, metodologia diagnostica e interpretazione dei risultati, Reda edizioni per l'agricoltura, Roma. 

REGOLAMENTO CEE n°1591/87 e successive modifiche, Norme di qualità per varietà di cavolo. 

SEBASTIANI L., BORGHI M., VITAGLIANO C., BENI C., ROSSI G. (2004). Effetti fisiologici e produttivi della fertilizzazione con borlanda vitivinicola in 
piante di loietto (Lolium perennis var. Bright Star). Convegno Annuale SISS. Viterbo, 22-25 Giugno. 

SEQUI P., 1986. Sostanze umiche: influenze generali sulla fertilità del terreno. In "Sostanze umiche: effetti sul terreno e sulle piante". Ed. Reda, pp. 30-36. 

STURCHIO E., BOCCIA P., FICOCIELLO B., BENI C., FELICI B., FERRI D., 2004. Tecniche di fertilizzazione della lattuga invernale a confronto: effetti sul
la qualità del suolo e sulla struttura delle comunità microbiche telluriche. XXII Convegno SICA. Perugia, 22-24 Settembre. 



d. 

r-

in 

tl-

MORFOLITOSEQUENZA DI SUOLI DELIA FORMAZIONE ALLOCTONA 
DI MONGHIDORO (BO) 

Alessandro Buscaroli, Massimo Gherardi, Samantha Lorito 

Università Studi di Bologna - DiSTA-CSSAS - Via Fanin, 40 - 40127 (BO); e-mail: abusca@agrsci.unibo.it 

Scopo del presente lavoro è stato quello di mettere in evidenza le correlazioni esistenti tra fattori della pedogenesi (clima, mor

fologia, componente biotica, roccia madre e tempo) e suoli sviluppati in un ambiente tipico dell'Appennino Tosco Emiliano. 

Il rilevamento pedologico è stato impostato sulla base delle conoscenze territoriali acquisite, prevedendo l'esame di profili in si

tuazioni diversificate sotto l'aspetto altimetrico, clivometrico, di esposizione del versante e di copertura vegetale. 

In tal senso sono stati messi in luce 12 profili pedologici, opportunamente descritti in campo e campionati. I campioni sono sta

ti sottoposti ad analisi di laboratorio per la determinazione delle principali caratteristiche chimico fisiche. I suoli indagati presentano profondi

tà generalmente limitate, risultando più profondi solamente in corrispondenza di substrati meno consolidati e superfici tendenzialmente più pia

neggianti. La tessitura dei suoli è generalmente franco-sabbiosa, con valori di pH prevalentemente acidi. In alcuni casi, in corrispondenza di sub

strati con livelli pelitici e/o marnosi, la tessitura tende ad assumere carattere più fine ed il pH dei suoli raggiunge valori di sub alcalinità. 

Dal punto di vista evolutivo i suoli risultano scarsamente o moderatamente evoluti, rientrando negli ordini degli Entisols ed 

Inceptìsols rispettivamente. 

Sulla base dei rilievi eseguiti si evidenzia come lievi variazioni litologiche, geomorfologiche e microclimatiche siano in grado 

di influenzare il grado evolutivo dei suoli. 

Parole chiave: fattori pedogenetici, litosequenze, morfosequenze. 

Abstràct 

The aim of the work is to evaluate the correlation between pedogenetica! factors (clima, morphology, geology, biology and ti

me) and soils in a typical Apennine area characterised by arenaceous bedrocks. 

Soil samples distribution reflect the complex ecology of Apennine: altimetry variation (from 700 to 1250 m usl), slope, aspect 

vegetation. 

As result soils exhibit minimal horizon development (Entisols and Inceptisols), sandy-loam texture and acid conditions. Textural 

and sub-alkaline pH conditions are shown in relation of bedrock's variations. Geology, geomorfology and little ecosistemic modification 

microclimatic variation) contribute significantly to soil genesis. 

words: Pedogenetica! factors, morphosequence, lithosequence. 

Inquadramen.totettjtotjal~ 

La zona d'indagine ricade geograficamente a Nord dello spartiacque che separa la provincia bolognese 
da quella fiorentina ed ha come baricentro l'abitato di Monghidoro. 

Sotto il profilo litologico il substrato è rappresentato dalla Formazione di Monghidoro, costituita da una 
successione prevalentemente silicoclastica caratterizzata da spessi strati arenitici a grana da media a grossolana, inter
calati a livelli marnosi e/o pelitici. 
. Le quote sono comprese tra 600 e 1250 m s.l.m., mentre l'uso del suolo è rappresentato da un lato da pra-

ti stabili e seminativi, dall'altro, da vegetazione arborea tipica delle zone fitoclimatiche del Castanetum e del Fagetum 
(Pavari,1916). 

Materiali e metodi 

. . Nell'impostazione dello studio ed allo scopo di individuare i siti di rilevamento pedologico (figura 1) si è par-
titi dall'analisi dei fattori pedogenetici che hanno influenzato la formazione e l'evoluzione dei suoli dell'area di studio. 

. · L'analisi morfologica è stata condotta sulla base della ricostruzione del modello digitale del terreno me-
diante digitalizzazione delle curve di livello, a partire dalla cartografia tecnica regionale alla scala 1: 10.dOO. Dal DEM 
(Digital Elevation Model) ottenuto è stato possibile derivare le carte delle fasce altimetriche, della pendenza e della 
esposizione dei versanti. 



Fig\Ua·J~;Localizzazione dei profili campionati. Le aree a tratteggio orizzontale rappresentano la Formazione di Monghidoro 

(é!f~~WS~.a) '· Sl~tU~ P~pt,ip<:tt~ l<t .i::?:rW<t~i9pe .. c:ltM8P~b:~c:l.8:r? mt~t.'! .. (J:?~!~~~S:2~'V~P'!cS.~~! :. 

Sotto l'aspetto altimetrico l'area in esame risulta compresa tra le quote di 400 e 1250 m s.1.m., interes
sando le fasce fitoclimatiche del Castanetum (500-900 m s.1.m.) e del Fagetum (900-1200 m s.l.m.), così come indi
viduate dal Pavari (1916). La zona altimetricamente più elevata coincide con la Croce dell' Alpi, situata nella porzio
ne più meridionale dell'area di studio, mentre gli ambiti a quota meno elevata si ritrovano ad Est del centro di 
Monghidoro, in prossimità del torrente Idice. 

La carta della pendenza dei versanti, derivata dal DEM, è stata riclassificata individuando due classi prin
cipali: pendenze moderate (inferiori a 30%) e pendenze elevate (superiori al 30% ). 

Al riguardo della carta della esposizione dei versanti, anch'essa derivata dal DEM, sono state considera
te le esposizioni relative ai quattro punti cardinali. 

La carta della modalità di utilizzazione del suolo è stata ottenuta sulla base di informazioni tematiche 
disponibili in rete (RER, 2005), opportunamente integrate mediante fotointerpretazione. La zona in esame risulta in-
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eressata per la maggior parte da prati stabili adibiti allo sfalcio di foraggi e da seminativi semplici (circa 250 ha). Una 
:uperficie all'incirca di ~00 ha risulta .interessata da .coper:~re. b~schive di latifoglie, cos~ituite. prevalentement~ da ca

più o meno pun, rovere, farma e cerro. Tah amb1t1 s1 rmvengono nelle zone alt1metncamente meno nlevate, 
mentre si assiste ad un graduale passaggio a faggeta ed abetina mano a mano che le quote divengono maggiori. Una 
superficie territoriale più modesta, circa 15 ha, è interessata nel complesso da cespugliati, colture legnose specializ-
zate ed aree urbane. 

Sotto l'aspetto geolitologico, il territorio in esame è caratterizzato dalla successione Cretaceo -
Paleogenica di Monte Venere e di Monghidoro appartenenti al Gruppo della Val di Sembro, costituito in gran parte dai 
terreni della Coltre Ligure appartenenti ai cosiddetti Flysch ad Elmintoidi. 

La Formazione di Monghidoro è caratterizzata da un'alternanza di strati torbiditici di spessore vario, stra
ti silicoclastici, strati carbonatici e strati misti, e prevalentemente costituita da una successione silicoclastica che rap
presenta circa I' 80% dello spessore totale con spessi strati arenitici quarzoso feldspatici a grana da media a grossola
na. Gli strati carbonatici e misti si riducono gradualmente sia come spessore che come numero di episodi, fino ad es
sere sporadici (Fioroni et al., 1996). 

Per quanto riguarda l'aspetto climatico si è fatto riferimento ai dati relativi a tre stazioni meteorologiche 
Servizio Idrografico del Ministero dei Lavori Pubblici e del Servizio Meteorologico della Regione Emilia

Romagna. Le stazioni di Pian di Balestra (1040 m s.l.m.), Monghidoro (841 m s.l.m.) e Monzuno (620 m s.l.m.) so
no le più vicine alla zona di campionamento, idonee ad evidenziare eventuali situazioni microclimatiche locali. I dati 
disponibili, relativi alla distribuzione delle precipitazioni totali mensili ed all'andamento delle temperature medie 
mensili, sono relativi ad un arco temporale di 60 anni (1921 - 1980). I dati elaborati sono riportati in tabella 1. 

Valori delle precipitazioni totali mensili e delle temperature medie mensili registrati nel periodo 1921-1980 
presso le stazioni tennopluviometriche di Pian di ]3alestra, Monghidor() e Monzuno 

Stazione Quota Coord. T (°C) G F M A M G L A s o N D 

m s.I.m. P(mm) 

di Balestra 1040 44° 11' N T 0,4 1,8 4,8 8,8 12,8 17,2 19,9 19,5 16 10,7 5,7 1,9 

ll 0 15'E p 128 138 125 128 120 90 43 58 106 162 201 158 

Monghidoro 841 44° 13' N T 0,8 2,2 5,2 9,2 13,2 17,6 20,3 20 16,4 11,1 6,1 2,3 

11° 19' E p 96 95 95 99 95 80 37 58 86 118 136 118 

Monzuno 620 44° 17' N T 1,9 3,3 6,3 10,3 14,3 18,7 21,4 21 17,5 12,2 7,2 3,4 

11° 16'E p 74 82 83 92 88 76 43 57 85 111 121 93 

L'analisi dei dati termopluviometrici, per il calcolo del regime di temperatura ed il regime di umidità, 
relativamente a ciascuna delle tre stazioni, è stata eseguita impiegando il Newhall Simulation Method (Van 
Wambeke et al., 1991) che ha fornito, come risultato, un regime di temperatura mesico ed un regime di umidità udi
co per tutte le stazioni. 

Al riguardo del regime di temperatura e di umidità, il dato risulta concorde con quanto riportato in lettera
tura (RER, 1994; L'Abate e Costantini, 2004) per quanto riguarda i suoli che si sviluppano finoa quote prossime ai 900 
m s.1.m. Per i suoli a quote superiori, la carta dei suoli della Regione Emilia-Romagna, segnala suoli a regime di umidi
tà udico e con regime di temperatura frigido. In questo caso il dato non risulta in sintonia con quanto rilevato nel pre
sente studio ed al riguardo è utile segnalare come il modello adottato (Van Wambeke et al., 1991), possa aver sovrasti
mato i valori di temperatura del suolo, a causa delle modalità di calcolo adottate dal software che attribuisce al medesi
mo una temperatura di 2,5°C superiore a quella dell'aria, sovrastimando di 1,5 °C la temperatura del suolo stesso. 

Sulla base dei livelli informativi acquisiti si è proceduto alla elaborazione dei dati, mediante idoneo si
stema informativo territoriale, al fine di individuare ambiti omogenei per caratteri pedoambientali (Unità di Paesaggio). 
I caratteri ambientali analizzati nel corso della elaborazione hanno riguardato la presenza di copertura boschiva, la quo
ta, la pendenza e la presenza del substrato costituito dalla Formazione di Monghidoro, distinta nelle due facies, peli
tico-arenacea da un lato ed arenacea dall'altro. Le Unità di Paesaggio così definite sono state utilizzate per meglio pia
nificare il rilevamento podologico. 

La descrizione dei profili è stata eseguita secondo quanto stabilito dal "Field book for describing and sam
pling soils" (Schoeneberger et al., 2002). 

I campioni di suolo sono stati prelevati da ciascun orizzonte, essiccati all'aria e vagliati a 2 mm; le 
analisi di laboratorio sono state condotte in accordo con i Metodi Ufficiali di Analisi Chimica del Suolo 
(AA.VV., 2000). 



Risultati e discussione 

I suoli esaminati presentano come caratteristica comune quella di essersi sviluppati in presenza di coper
tura arborea a prevalenza di castagno, sulla Formazione di Monghidoro. La litologia è costituita da arenarie quarzoso 
feldspatiche con intercalazioni marnose e/o pelitiche che affiorano in alcuni tratti, condizionando inevitabilmente la ti
pologia dei suoli su di essa insistenti. I suoli indagati si presentano scarsamente evoluti con profondità moderate, ge
neralmente comprese tra 20 e 40 cm; in alcuni casi, in corrispondenza del substrato meno consolidato, i suoli posso
no raggiungere profondità maggiori, fino a 70-80 cm con manifestazione di profili più articolati e differenziati. In ac
cordo con la classificazione statunitense (USDA-NRCS, 2003) e la WRB (FAO/ISRIC/ISSS, 1998) sono state indivi
duate le tipologie di suolo riportate in tabella 2. 

Per quanto concerne la reazione del suolo (pH), i suoli risultano assai acidi, con valori minimi di pH pa
ri a 4,4 corrispondenti ai substrati più prettamente arenacei. Di contro in presenza di livelli marnosi intercalati al sub
strato arenaceo si registrano valori di pH moderatamente alcalini. 

Tabella2. Suoli presenti nell'area di studio in base alla classificazione statunitense ST (USDA-NRCS, 2003) e WRB 
(FAO/ISRIC/ISSS, 1998) ed alle principali caratteristiche morfologiche delle stazioni 

Profilo Soil Taxonomy/ Pendenza Esposizione Quota m 
WRB % s.l.m. 

Mong 11 - 15 Lithic Eutrudepts/ >30 E-EES 750-800 
Epileptic Calcaric Cambisols 

Mong 17 - 18 - 21 Oxyaquic Dystrudepts/ <30 N 850-1200 
Dystric - Leptic Cambisols 

Mong 12 - 13 - 19 - 22 Lithic Eutrudepts/ >30 variabile 600-800 
Endoleptic Cambisols 

Mong 14 - 16 Lithic Udortents/ >30 E-NE 780-810 
Dystric Leptosols 

Le tessiture dei suoli risultano variabili, in relazione alla natura del substrato sul quale si sviluppano. 
In linea generale si rinvengono tessiture franco-sabbiose od ancora più grossolane in corrispondenza dei substrati 
arenacei, mentre tendono ad assumere composizione più fine, sui substrati prevalentemente pelitici. In tabella 3 e 
4 vengono riportate le principali caratteristiche pedologiche di quattro profili tipo, rappresentativi dei suoli rinve
nuti nell'area di studio. 

L'ambiente oggetto di studio, pur avendo una estensione spaziale limitata, mette bene in evidenza come 
minimi cambiamenti ecosistemici influenzino l'evoluzione dei suoli. La relazione più evidente si riscontra a livello di 
litosequenza. Previste e inaspettate variazioni geolitologiche all'interno della Formazione di Monghidoro hanno dato 
origine a suoli con caratteristiche chimico fisiche differenti, a volte limitandone enormemente l'evoluzione stessa. In 
linea generale si rinvengono suoli a pH acido e tessiture franco-sabbiose o più grossolane in corrispondenza dei sub
strati arenacei, a tessiture più fini sui substrati prevalentemente pelitici. In alcuni casi si è osservata una variazione tes
siturale all'interno dello stesso profilo per intercalazioni pelitiche laddove il substrato prevalente è un'arenaria ben 
consolidata. 

Le correlazioni risultano più spinte se si prendono in considerazione anche i parametri morfologici del-
1' ambiente di studio (morfo-litosequenza). Si è osservato che i 12 suoli studiati possono essere accorpati in 4 gruppi 
sulla bese di caratteristiche pedogenetiche simili: 

- gruppo 1: suoli Mong 11-15 (Lithic Eutrudepts - Epileptic Calcaric Cambisols) 
Questi due suoli sono ubicati su versanti piuttosto pendenti (pendenza >30%) in corrispondenza di de

pressioni morfologiche localizzate, alla quota di 800 m s.l.m. (fascia fitoclimatica Castanetum fredda), con esposizio
ne prevalente verso Est. Il substrato parentale è costituito da marna alterata intercalata ad arenaria dalla quale si è ori
ginato un suolo moderatamente alcalino con presenza di carbonati liberi. Il contenuto di sostanza organica è elevato 
lungo l'intero profilo, così come il GSB risulta prossimo a 100%. 

- gruppo 2: suoli Mong 17-18-21 (Typic/Oxyaquic Dystrudepts - Dystric Leptic Cambisols) 
Questi suoli si originano alle quote più elevate (fra 850 e 1200 m s.1.m.) comprese all'interno della fascia 

fitoclimatica Fagetum calda. I versanti sono esposti a Nord e le pendenze moderate (pendenza <30% ). Il substrato è 
arenaceo, i suoli sono prevalentemente sabbiosi, fortemente acidi con GSB molto basso, che migliora leggermente 
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quanto la tessitura diventa più fine grazie ad intercalazioni pelitiche nel substrato. La quota elevata e l'esposizione 
Nord fa si che questi suoli risentano di variazioni del microclima: la piovosità è leggermente superiore e le tempera
ture sono mediamente inferiori, con copertura nevosa abbondante nel periodo invernale. Si ritiene che il microclima 
abbia avuto un peso determinante nell'evoluzione di questi suoli, la piovosità abbondante associata a pendenze poco 

0 moderatamente accentuate facilita il movimento d'infiltrazione delle acque lungo il profilo, potendo in tal modo so
lubilizzare le basi alcaline ed alcalino terrose e determinare una desaturazione del complesso di scambio. 

ìC- - gruppo 3: suoli Mong 12-13-19-22 (Lithic Eutrudepts - Endoleptic Cambisols) 
vi- Sono i suoli che presentano caratteristiche eutriche lungo tutto il profilo, sono generalmente acidi, poco 

profondi, evolutisi a quote comprese fra 600 e 850 m s.l.m. (fascia fitoclimatica Castanetum fredda), esposizione va-
)a- riabile e pendii piuttosto inclinati (pendenza >30% ). Facendo un confronto con i suoli raggruppati nel gruppo 2 si ri-
ib- tiene che la maggior saturazione basica del profilo che si ritrova in corrispondenza di superfici acclivi, sia dovuta ad 

un più veloce scorrimento superficiale delle acque a scapito dell'infiltrazione, con conseguente azione di desaturazio
ne meno importante. In questi boschi infatti l'erosione idrica risulta piuttosto evidente anche se lapporto di sostanza 
organica da parte della vegetazione rimane piuttosto abbondante. 
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- gruppo 4: suoli Mong 14-16 (Lithic Udortents - Dystric Leptosols) 
Sono suoli che presentano caratteristiche ambientali analoghe ai suoli del gruppo 2, dai quali si differen-

ziano per una minor evoluzione del pofilo. Il fattore limitante in questo caso specifico rappresentato dalla presenza di 
roccia affiorante entro 15 cm dalla superficie. 

Tabella. 3. Caratteristiche pedologiche dei profili rappresentativi le tipologie di suoli esaminate. 
Per i codici (Schoeneberger et al., 2002) 

Profilo Orizzonte Profondità Colore Munsell Screziature Struttura a Tessitura Radici e Scheletro Limitee 

(cm) Secco Umido 

11 Oe 1 - o lOYR 4/2 lOYR 3/2 1, f, gr 2f a A, S 

A o - 8/10 lOYR 4/2 lOYR 4/2 l, f, gr cl 2f s, f, sr C,W 

AB 8/1 o - 23/28 lOYR 5/3 lOYR 3/3 2, m, sbk sil - si 2f, lm s, f, sr C, I 

BwC 23/28 - 32 lOYR 6/2 lOYR 4/2 3, m, pl sil - si 2vf s, m, su A, S 

21 Oi 2/3 o lOYR 211 lOYR 2/2 1, f, gr lvf a A,W 

Al o - 213 7,5YR 3/2 lOYR 2/1 1, vf, gr 1 - sil 3f a A,W 

A2 213 - 5 lOYR 4/3 lOYR 3/2 1, f, gr sl 2f, 2m a A, S 

Bw 5 - 15 lOYR 6/6 lOYR 4/4 1, vf, gr ls 2f, lm s, sr A, S 

B/C 15 - 35 lOYR 5/6 lOYR 4/4 10YR6/2 1, f, sg lf, 2co b, su A, S 

e 35 - 60 lOYR 5/6 lOYR 6/6 1, f, sg o e, an A, I 
Mong 12 Oe 0,5 - o lOYR 3/2 lOYR 2/2 l, f, gr lvf a A, S 

A 0-5 lOYR 512 lOYR 3/2 1, f, gr sic 3vf a A, S 

AB 5 - 13 lOYR 6/4 lOYR 5/3 lOYR 5/2 2, f, abk si cl 1 vf a A, s 
Bw 13 - 23 lOYR 6/4 IOYR 5/4 lOYR 5/2 2, f, sbk cl l vf, lm a G,B 

BC 23 - 35 lOYR 6/4 lOYR 5/4 1, f, sbk 2m, 2co a D,B 
Iv1ong 14 Oi 2-0 lOYR 3/2 lOYR 3/2 1, f, gr lf a C,W 

Al o - 1/3 lOYR 4/2 lOYR 3/2 2, f, gr sl 3f a C,W 

A2 1/3 - 7110 lOYR 6/4 lOYR 5/2 1, f, gr sl - ls 3f a C,W 

A/C 7110 - 14 lOYR 5/6 lOYR 5/4 1, f, gr ls lf, lm s, f, su A, S 

e 14 - 20 . lOYR 5/6 lOYR 6/6 O, f, sg s o s, m, su C,W 

STRUTTURA O= assente, 1 =debole, 2 = moderata, 3 =forte, gr =granulare, abk =poliedrica angolare, sbk =poliedrica 
sub angolare, pl = lamellare, pr = prismatica, cpr = colonnare, sg = incoerente, m = massiva, vf = molto fine, f = fine, m = me

co = grossolana, ve = molto grossolana, ec = estremamente grossolana. 
b TESSITURA (stima di campagna) s = sabbioso, ls = sabbioso-franco, sl =franco-sabbioso, 1 =franco, sil =franco-limoso, si 

= limoso, cl = franco-argilloso, sicl =franco-limoso-argilloso, sic = argilloso-limoso. 
e RADICI O= assenti, 1 =poche, 2 =comuni, 3 =molte, vf =molto fini, f =fini, m =medie, co =grosse, ve= molto grosse. 
d SCHELETRO a = assente, s = scarso, e = comune, b = abbondante, e = eccessivo, f = fine, m = medio, g = grande, an = an

golare, su = subangolare, sr = subarrotondato. 

U~HTE V = molto abrupto, A = abrupto, C = chiaro, G = graduale, D = diffuso, S = lineare, W = ondulato, I = irregolare, B 
= discontinuo. 
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Caratteristiche chimico-fisiche dei profili rappresentatiyi le tipologie disuoli esaI1lif1ate 

<!.) Basi di scambio 
<!.) '$ r::: ~ ~~ o E :.O~ '-' o csc GSB la o N E- on Ca Mg K Na Al H N e: 8 ~ ~ .~ o .~ ~ () on . ;.... 

o.. i... 
o'..._/ ::r::: ::r::: ;.... bi) 

o ;.... o. o. o .._ (meq· (%) o.. (meq · IOog- 1) u lOOg-1
) 

Mong 11 A 0-8/10 8,1 7,4 3,92 41,87 1,92 0,67 0)0 0,02 0,11 44,80 99,70 
AB 8/10-23/28 8,1 7,3 2,31 47,47 1,90 0,59 0,23 0,03 O, 11 50,33 99,73 

Bw/C 23/28-32 7,9 7,2 1,45 62,31 2,56 0,62 0,27 0,01 OJl 65,88 99,80 
Mong 21 Al 0-213 4,4 3,5 7,22 3,26 1,32 0,64 0,19 0,30 5,12 10,83 49,99 

A2 213- 5 4,8 3,7 1,64 0,63 0,30 0,22 0,08 0,91 4,60 6,74 18,18 
Bw 5-15 5, 1 4,0 0,82 0,17 0,11 OJO 0,05 1,52 3,71 5,66 7,61 
B/C 15-35 5,1 4,0 0,16 0,21 0,14 0,07 0,07 3,75 2,81 7,05 7,01 
e 35-60 5,4 4,0 0,15 0,27 0,21 0,07 0,06 2,92 3,71 7,23 8,31 

Mong 12 A 0-5 6,6 6,2 6Al 23,93 4,21 1,81 0,43 0,06 0,21 30,66 99,11 
AB 5 -13 5,3 4,8 2,57 13,99 3J5 1,07 0,25 0.20 0,26 18,93 97,57 
Bw 13-23 5,2 4,2 1,46 11,64 2,60 0,74 0,31 0,05 1,25 16,59 92,13 
BC 23-35 5,3 4,3 0,73 11,92 2,29 0,52 0,31 0,03 0,77 15,84 94.96 

Mong 14 Al 0-113 5,2 4,6 9,32 2336 3,46 0,85 0,28 0,16 0,15 28,27 98,88 
A2 113 - 7/10 4,8 3,8 L27 5,89 1,54 0,29 O, 15 0,37 3,89 12, 13 64,85 
AIC 7/10-14 4,9 3,8 0,13 5,75 1,28 0,17 0,15 0,31 3,25 10,91 67,39 
e 14 20 6,0 5,7 0,62 16,50 0,77 O, 13 0,13 OJ l 0,11 17,74 98,76 

Lo studio proposto mette in evidenza come, anche in un ambiente apparentemente omogeneo, come quel
lo rappresentato dalla Formazione di Monghidoro, possano manifestarsi situazioni particolari in grado di influenzare 
in maniera considerevole lo sviluppo e l'evoluzione dei suoli. A volte è la diversa natura del substrato affiorante ad 
avere influenza preponderante, altre volte la conformazione morfologica ed il microcliama. 
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Definire l'entità della progressiva salinizzazione della falda irrigua e conseguentemente dei suoli è un problema di rivelante im

portanza per la piana costiera di Muravera - Villaputzu (Sardegna sud..:orientale), da sempre molto rinomata per le colture agrumicole, ma do

ve, ormai da decenni, si lamenta da parte dei coltivatori un calo delle produzioni. A tale scopo il Centro Regionale Agrario Sperimentale della 

Sardegna ha intrapreso, a partire dall'anno 2000, uno studio sulla salinizzazione dei terreni e delle falde di tutta la piana con gli obiettivi speci

fici di: 1) caratterizzare· la variabilità spaziale del processo di salinizzazione e sodicizzazione dei terreni di quest'area; 2) determinare e descri

vere le correlazioni spaziali delle proprietà di sodicità con i parametri tessiturali, chimici e topografici. I suoli sono stati campionati in 198 pun

ti in modo da ricoprire abbastanza uniformemente larea in studio. Per ogni punto di prelievo è stata effettuata la georeferenziazione secondo il 

sistema Gauss-Boaga e misurata la distanza dal mare; sui campioni dello strato superficiale (0-40 cm) sono state determinate le componenti gra

nulometriche, il pH, la Capacità di Scambio Cationico (CSC), la Conducibilità Elettrica dell'estratto di saturazione (ECe), il Tasso di assorbi

mento del Sodio (SAR) e i cationi di scambio. E' stata calcolata una regressione con errori spazialmente correlati, secondo la teoria dei model

li lineari misti, per esprimere il logaritmo di ECe e del SAR in funzione di alcune covariate. Le mappe di ECe e SAR, ottenute con il kriging 

lognormale, mostrano una chiara tendenza all'aumento all'avvicinarsi alla costa. Per quanto riguarda l'applicazione dei modelli misti ai logarit

mi delle variabili ECe e SAR è risultata una loro dipendenza, statisticamente significativa, dalla composizione tessiturale dei suoli. 

Parole-chiave: salinizzazione e sodicizzazione dei suoli, variabilità spaziale, analisi geostatistica, modello lineare ad effetti misti. 

The evaluation of the progressive salinization of the ground water table and then of the irrigated soils is a problem of great im

portance in the coastal plain of Muravera - Villaputzu (Southeastern Sardinia), renowed for the citrus cultivations, but where, in the latest deca

des, the farmers notice a decrease of the productions due to salt increase on soils and irrigation waters. 

With regard to this phenomenon, the Regional Agricultural Experimental Centre of Sardinia (CRAS) has been undertaking a 

study on the soil and water salinization in the plain since 2000, in order to: 1) characterize the variability of soil salinity and sodicity; 2) assess 

and describe the correlations between the sodicity properties and the textural, chemical and topographical parameters. 

The soils were sampled in 198 points so as to obtain an even dataset of the studied area. The sampling points were georeferen

ced according to the Gauss-Boaga system and their distance from the sea was measured; textural proprieties, pH, Electric Conductivity of the 

extract of saturation (ECe), the Sodium Absorption Rate (SAR) and exchange cations were also determined to characterise the top soil. A re

gression analysis with spatial correlated errors was performed applying linear mixed effects models theory, to estimate the relationships bet

ween the logarithms of ECe and SAR and some covariates. The maps of ECe and SAR, obtained with the lognormal-kriging, show the tendency 

to increasing of this parameters with the approach to the coast. The application of the mixed models to the logarithrnic variables ECe and SAR 

has revealed a statistically significant effect of the soil texture. 

Keywords: soil salinity and sodicity, spatial variability, geostatistical analysis, linear rnixed effects model. 
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E' noto che l'elevata salinità nei terreni è causa di gravi problemi ambientali, con ripercussioni anche in 
campo economico. Infatti, la perdita di produttività dei suoli che deriva da problemi di salinizzazione costituisce un 
fattore di degrado irreversibile, che può evolvere verso processi di desertificazione, nella comune accezione di am-
biente arido, privo di diversità biologica e quindi destinato all'abbandono. _ 

A livello mondiale tale problema interessa soprattutto le regioni aride e semiaride, ma l'uso èrescente del
la pratica irrigua, unitamente alla progressiva salinizzazione della falda, ha messo a rischio, negli ultimi decenni, va
ste aree in paesi anche a clima prevalentemente umido (F.A.0. Soils Bulletin 39, 1988). 



Se da un lato esistono diverse cause di tipo naturale che provocano fenomeni di accumulo di sali nei ter
reni, è indubbio che il problema della cosiddetta "salinità secondaria", ovvero indotta dall'uomo e connessa con un 
uso improprio del territorio, oggi è la principale fonte, anche in Sardegna, del declino di molti comparti agricoli, un 
tempo economicamente importanti. Gli effetti negativi connessi ad un accumulo di sali solubili nel suolo, ed in alcu
ni casi specifici di sali sodici, sono molteplici e concatenati tra loro, effetti che concorrono tutti ad una perdita irre
versibile della fertilità del suolo stesso. 

Allo stato attuale ancora non è possibile definire l'estensione reale in Sardegna delle aree affette da un 
eccesso di salinità, soprattutto se si considera che tale fenomeno sta subendo un incremento in seguito ai prolungati 
periodi siccitosi verificatisi negli ultimi decenni. 

Sono comunque ormai noti i processi dinamici di molti acquiferi costieri che, a causa di un eccessivo 
emungimento dai pozzi irrigui, attualmente hanno una tendenza trasgressiva verso le zone interne, con conseguente 
inquinamento delle falde d'acqua dolce. E' questo il caso della piana di Muravera-Villaputzu, nella Sardegna sud
orientale, che da sempre riveste un notevole interesse economico per le colture agrumicole. Quest'area negli ultimi de
cenni è stata interessata da fenomeni di intrusione marina e contaminazione della falda freatica con acque salmastre; 
contemporaneamente si è registrato un forte decremento delle produzioni agrumicole sia per l'abbandono di vaste su
perfici coltivate che per la diminuzione delle produzioni unitarie. L'indagine storica ha messo in evidenza come il peg
gioramento qualitativo delle acque sotterranee a Muravera sia da ricollegare ad una serie di eventi concomitanti, che 
risalgono ai primi lavori di regimazione del fiume Flumendosa, realizzati a partire dagli anni '30 (Montaldo, 1947). 
Inoltre, gli originari equilibri della falda sono stati profondamente modificati anche dagli sbarramenti realizzati a mon
te dell'area indagata (dighe dell'Alto e Medio Flumendosa) e dall'apertura delle foci per le attività della peschiera di 
S. Giovanni. I massicci emungimenti da pozzi per uso irriguo, turistico ed idropotabile effettuati negli ultimi 30 anni, 
hanno ulteriormente contribuito all'avanzamento della falda salata verso le aree interne della piana. 

Definire lentità della progressiva salinizzazione della falda irrigua e conseguentemente dei suoli è quin
di un problema di rilevante importanza, poiché a tutt'oggi è difficile valutare esattamente il peso che la salinità ha sul 
declino produttivo dell'agrumicoltura. Resta, tuttavia, indubbio che questo fenomeno costituisce un fattore limitante 
per le produzioni dell'intera piana, visto che i valori misurati nel corso dell'indagine hanno messo in evidenza uno sta
to di compromissione generalizzato. 

Poiché il primo passo all'interpretazione del fenomeno è la quantificazione della variabilità spaziale in
trinseca dei suoli, il Settore Utilizzazione del Territorio del CRAS (Centro Regionale Agrario Sperimentale di Cagliari) 
ha intrapreso, a partire dall'anno 2000, uno studio sulla salinizzazione dei suoli e delle falde di tutta la piana, con la 
finalità principale di analizzare la diffusione territoriale del fenomeno e verificarne l'incidenza sulle colture. 

Preliminarmente è stata condotta un'analisi pedologica ricognitiva (Puddu et al., 2002) che ha evidenzia
to la presenza di Aridosuoli nella fascia costiera limitrofa alle antiche foci del Flumendosa, su limi argilloso-sabbiosi, 
dove sono stati riconosciuti gli elementi diagnostici dell'orizzonte natrico sia in relazione ai caratteri fisico-struttura
li (struttura prismatica o poliedrica angolare con presenza di materiali eluviali) sia ai parametri chimici (valori di ESP, 
SAR e pH molto elevati, Magnesio + Sodio di scambio > Calcio + acidità di scambio in uno o più orizzonti entro 200 
cm dalla superficie del suolo) come riportato in sintesi nella tabella 1. 

PI 
Ap 
Bnl 
Bn2 
P2 
Ap 
Bnl 
Bn2 
e 
P3 
Ap 
Bnl 
Bn2 
e 
USDA 1998 
WRB 1999 

Ta\,(!llàl.: Sintesi dei parametri chimici dei profili pedologici classificati come Aridosuoli 

prof. E Ce 
(cm) (dS/m) 

0-50 2,26 
50-90 5,51 

90-140 6,80 

0-30 12,5 
30-50 12,9 
50-70 12,2 
>70 15,2 

0-30 1,77 
30-65 3,9 

65-120 7,54 
120-160 2,33 

pHin SAR ESP Mg scamb. Na scamb. Ca scamb. dist. costa 
H20 (%) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (m) 

8,57 8,39 
9,26 36,48 
9,30 37,48 

8,25 17,19 
8,60 21,89 
8,56 22,28 
8,35 21,34 

14,67 
44,67 
37,79 

16,08 
27,32 
30,83 
40,43 

358 
581 
559 

269 
331 
327 
239 

8,56 7,61 10,31 542 
9,07 24,55 11,91 173 
9,24 36,58 9,11 454 
8,93 15,65 41,03 631 

SODIC XERIC HAPLOCAMBID 
HAPLIC SOLONETZ 

468 1848 1250 
1143 924 
1133 1136 

407 1130 1750 
473 894 
455 854 
395 412 

412 2016 1650 
336 1087 
230 758 
1416 926 

-b----------------------------~~ 



I parametri di salinità e sodicità mostrano invece una generale diminuzione man mano che si procede nel
l aree interne, anche se persistono locali accumuli di sali in suoli derivati da alluvioni di facies prettamente sabbiosa. 
e L'uso della Geostatistica nell'ambito delle Scienze del Suolo ha contribuito a migliorare le tecniche di ge
tione del territorio e le politiche di conservazione delle risorse naturali, attraverso l'analisi delle distribuzioni spazia

~i delle caratteristiche chimiche e fisiche del suolo e delle sue caratteristiche idrologiche (Goovaerts, 1997; 
Castrignanò et al., 2000). A tale scopo risulta di particolare importanza non solo la possibilità di stimare la variabili
tà dei processi alla base di una data risposta colturale, ma anche quella di conoscere il grado di accuratezza di tale sti
ma, poiché è solo in questo modo che è possibile valutare l'attendibilità delle mappe spaziali relative alle diverse pro
prietà dei ~uoli e ~~indi il ~~chio che ~i co~e nel ba~ar~ ogni even~uale de~isione o pianificaz~one .s~ tali stime. ~ella 
Geostatistica trad1z10nale, l mterpolaz10ne m postaz10m non camp10nate viene effettuata con 11 krigmg, un pred1ttore 
lineare che tiene conto della struttura della correlazione spaziale, stimata attraverso il variogramma. La proprietà di 
ottimalità della stima di kriging risulta, tuttavia, essere garantita solo in caso di gaussianità del processo (Ripley, 1981) 
e solo se i parametri della distribuzione sono noti (Christensen, 1991; Diggle Moyeed & Tawn, 1998). Queste consi
derazioni unite alla possibilità di rappresentare la variabilità totale del processo spaziale in funzione delle diverse fon
ti che l'hanno originata: componente sistematica, componente spazialmente correlata e componente erratica, hanno di 
fatto stimolato l'utilizzo, in ambito spaziale, dei modelli lineari a effetti misti. Questi modelli, generalmente utilizza
ti per l'analisi di osservazioni correlate in un contesto di misure ripetute, sono un'estensione dei modelli lineari e con
sentono di studiare la dipendenza in media di una variabile "risposta" da una o più variabili esplicative, nel caso in 
cui sulla variabilità totale agiscano diverse fonti di dispersione. In particolare, essi presentano il vantaggio di scom
porre lerrore residuo dell'analisi statistica tradizionale in una componente correlata spazialmente e in una erratica, 
non correlata spazialmente e dovuta alla presenza di errori di misura, rispetto alla quale occorre più propriamente sag
giare la significatività degli effetti in un'analisi tradizionale della varianza. 

Gli obiettivi specifici del presente lavoro sono: 1) caratterizzare la variabilità spaziale del processo di sa
linizzazione e sodicizzazione dei suoli dell'area di studio secondo le tecniche geostatistiche; 2) determinare e descri
vere le correlazioni spaziali delle proprietà di sodicità e salinità con i parametri tessiturali, chimici e topografici, me
diante l'applicazione dei modelli lineari ad effetti misti. 

Materiali e metodi 

a)~~~JiJ:lI'J29~JiJ:lento·e•.··#ii~l!r~ 

I suoli in studio fanno parte della piana del fiume Flumendosa (Sardegna sud-orientale), estesa fra i cen
tri abitati di Muravera e Villaputzu per circa 1250 ha. I campioni sono stati prelevati in 198 punti in modo da ricopri
re abbastanza uniformemente l'area in esame e per ogni punto è stata effettuata la georeferenziazione secondo il si
stema di Gauss-Boaga e misurata la distanza dal mare. Il campionamento è stato effettuato secondo uno schema a ma
glia rigida, con un numero di 16 prelievi ogni 100 ha. Più in particolare, il territorio è stato suddiviso in celle quadra
te di lato 10 cm di carta, equivalenti a quadrati di lato 1 km alla scala spaziale considerata (1: 10.000), e ciascuna cel
la è stata ulteriormente suddivisa in subcelle quadrate di 250 m di lato, per un totale di 16 subcelle per ogni cella, rea
lizzando in tal modo un campionamento "nested", comprendente più scale spaziali di campionamento (fig. 1). In cia
scun sito è stato prelevato del suolo sino alla profondità di 40 cm mediante una trivella manuale di tipo olandese, che 
è stato sottoposto a successiva analisi di laboratorio, al fine di determinare i seguenti parametri stimati più rilevanti a 
definire lo stato di salinità e sodicità dei suoli: Conducibilità Elettrica dell'estratto di saturazione (ECe - dS/m), Tasso 
di Assorbimento del Sodio (SAR), pH, cationi di scambio (mg/kg), Capacità di Scambio Cationico (CSC meq/lOOg) 
e frazioni tessiturali (Sabbia, Limo e Argilla - g/kg). 

I dati sono stati sottoposti ad analisi esplorativa al fine di determinare i principali parametri statistici e i 
tipi di distribuzione. Le variabili ECe e SAR sono state quindi analizzate secondo l'approccio del kriging lognormale 
(Deutsch e Joumel, 1998). 

. Una situazione molto frequente nelle scienze ambientali è che i dati presentino delle distribuzioni sensi-
bilmente non simmetriche e non normali. In molti casi una tale asimmetria può essere rimossa considerando i logarit
mi, il che produce anche l'effetto di stabilizzare o di omogeneizzare le varianze (omoschedasticità). Se la distribuzio-

......._ ________________________________ _ 
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ne dei logaritmi è vicina alla normalità, si può assumere che quella dei dati originari sia lognormale. Si supponga che 
i dati originari z(x1), z(x2), ... siano trasformati nei logaritmi corrispondenti y(x1), y(x2), ... , che rappresentano una rea
lizzazione della variabile casuale Y(x) = In Z(x), assunta stazionaria. Viene quindi calcolato il variogramma speri
mentale di Y(x) e ad esso adattato uno dei modelli matematici autorizzati. Quest'ultimo, insieme con i dati trasfor
mati, è quindi utilizzato per stimare la variabile Y nei punti prescelti, tramite il kriging ordinario. Per esprimere i ri
sultati nelle variabili di partenza, i logaritmi sono ritrasformati nelle unità originarie. La formula per la trasformazio
ne inversa delle stime nel caso del kriging ordinario è: 

Z*0 K(x0) = exp{Y*0 K(x0) + a 2
0 K(x0) I 2 - µ} 

ove µ è il moltiplicatore di Lagrange nel kriging ordinario e O' 20 K(x0) è la varianza di kriging dei logaritmi. La stima 
della varianza di Z(x0), è data da: 

var0 dZ(x0)] = a20 K [1 + exp(- (a 2
0 K(x0) + µ)) (exp(-µ) -2)] 

Tutte le elaborazioni geostatistiche sono state effettuate con il software statistico ISATIS (Geovariance, 2004, release 5.02). 
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La maggior parte dei modelli statistici possono essere rappresentati dalla decomposizione: 

risposta = struttura + errore 

delle osservazioni in una componente (sistematica) associata alle sorgenti identificabili di variazione e in una compo
nente (casuale) di errore (McPherson, 1990). In una tale rappresentazione l'attributo che deve essere modellato è det-
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to risposta e le osservazioni sono valori registrati della risposta che possono anche incorporare nella parte strutturale 
informazioni relative ad altre variabili, dette covariate. 

Sia x = (x 1, ... , xn) un insieme finito di postazioni spaziali in cui si disponga di una sola misura di una 
variabile casuale Z, spazialmente dipendente, per cui il vettore casuale Z(x)= (z(x1), .... , z(xu))= (z1, ... , zn) rappre
senta una realizzazione del processo spaziale stocastico Z(x). Il comportamento stocastico del vettore casuale Z(x) è 
considerato dipendente dalle covariate osservate, variabili spazialmente, e da un processo spaziale latente S(x), se
condo un modello Gaussiano o lineare misto (Schabenberger e Pierce, 2002): 

Z(x) = X(x)/3 + S(x) + E 

ove la componente dell'errore di misura E rappresenta un processo gaussiano, spazialmente indipendente, con media 
zero e varianza r 2 (effetto nugget). Gli effetti casuali S(x) tengono conto invece della variabilità spaziale associata ad 
un processo gaussiano stazionario, spazialmente correlato, la cui matrice di variazione è derivata da modelli isotropi
ci di variogramma. La parte degli effetti fissi X(x)/3 è data dal prodotto di una matrice n x p di n variabili non casua
li (coordinate o covariate) georiferite e di un vettore di p parametri (/3). I parametri della componente fissa e di quel
la stocastica del modello vengono determinati secondo il criterio della massima verosimiglianza ristretta (REML), che 
si basa sulle assunzioni di gaussianità e di dipendenza lineare della risposta dagli effetti fissi e casuali. 

L'applicazione dei modelli misti è stata effettuata mediante la procedura MIXED del software statistico 
STAT/SAS (SAS, 2004, release 8.2). 

Risultati e discussione 

Nella tabella 2 è riportata la statistica di base delle variabili ECe e SAR, da cui si evince chiaramente dai 
parametri di forma, eccentricità e kurtosi, e dagli scostamenti della media dal valore centrale che si tratta di distribu
zioni con elevata asimmetria positiva, caratterizzate da lunghe code a destra. La trasformazione logaritmica (tab. 2) si 
è dimostrata efficace a rendere sufficientemente centrate entrambe le distribuzioni; un test X 2, infatti, ha provato che 
tali distribuzioni possono essere assunte lognormali per probabilità > 0.10. Si è pertanto seguito l'approccio del kri
ging lognormale per la stima spaziale delle variabili originarie ECe e SAR. Ai variogrammi sperimentali dei logarit
mi delle suddette variabili sono stati adattati dei modelli con due strutture spaziali: un nugget e un modello del tipo 
funzione di k-Bessel, i cui parametri caratteristici sono riportati in tabella 3. La bontà dei precedenti modelli è stata 
verificata con un test di cross-validation, che per il logaritmo di ECe ha riportato i valori di -0.00428 e 0.9636, ri
spettivamente per l'errore sperimentale medio e per la varianza dell'errore standardizzato; i valori corrispondenti per 
il logaritmo del SAR sono risultati, rispettivamente, -0.01977 e 0.90401. Tenendo conto che i valori ottimali per un 
tale test sono, rispettivamente, O e 1, si può affermare che i modelli adottati sono non distorti, con una varianza di sti
ma che riproduce abbastanza fedelmente la varianza campionaria. Dall'analisi della tabella 3 risulta che i variogram
mi delle trasformate logaritmiche appaiono ben strutturati, con una varianza di nugget pari a 27 .5 % e a 11.2 % del sill 
totale, rispettivamente per il logaritmo di ECe e di quello del SAR. Si tratta di variabilità a lungo raggio, come è at
testato dai rispettivi range e, poiché le trasformazioni logaritmiche non modificano le strutture di correlazione spa
ziale, si può affermare che i processi di salinizzazione e di sodicizzazione dei suoli in esame sono caratterizzati da ele
vata continuità spaziale e legati molto probabilmente a fenomeni di intrusione salina, sollecitati da un eccessivo emun
gimento della falda d'acqua dolce. 

I modelli di variogramma precedentemente stimati sono quindi stati utilizzati nell'applicazione del kri
ging lognormale, in modo da produrre direttamente le mappe spaziali delle variabili originarie ECe e SAR e quelle 
delle corrispondenti deviazioni standard delle stime. Come intorno d'interpolazione si è preferito adottarne uno iso
tropico, non essendo state rilevate apprezzabili anisotropie direzionali, con raggio massimo pari a 1280 m, in modo da 
non opeare una eccessiva mediazione del dato stimato. 

Statistica di base (Valori minimo, massimo, Media, Mediana, Deviazione Standard, Varianza, 

_yARIABILE MIN MAX MEDIA MEDIANA STD VAR. C.VAR. ECCEN. KURTOSI 
SAR 0.82 131.48 15.38 6.56 21.89 479.10 1.42 2.56 10.67 
lnSAR -0.20 4.88 1.96 1.88 1.24 1.53 0.63 0.35 2.19 
E Ce 0.10 70.60 10.78 4.17 15.59 243.18 1.45 2.05 6.35 
lnECe -2.30 4.26 1.43 1.43 1.43 2.04 1.00 0.17 2.09 

In fig. 2(a e b) e fig. 3 (a e b) sono riportate, rispettivamente, le mappe delle stime di ECe e SAR e dei 
loro errori. Una prima considerazione risulta immediata dall'analisi delle quattro mappe: vi è una estrema similarità 

..J.. _________________________________ __ 



fra le mappe dello stesso tipo delle due variabili in studio, il che sta ad indicare una elevata correlazione spaziale, mol
to probabilmente legata all'origine comune dei processi che hanno determinato le caratteristiche saline e sodiche dei 
suoli in studio. In questa porzione di piana, infatti, la natura del substrato (limi argillosi) e le particolari condizioni pe
doclimatiche, dominate dall'intensa evapotraspirazione estiva e dall'assenza di lisciviazione per la presenza di una fal
da salmastra superficiale, favoriscono il costante accumulo dei sali entro il suolo, con una dominante prevalenza del
lo ione Sodio nel complesso di scambio. 

1- K-Bessel è la funzione 

'fàfièii~"·~.:Adattamento del modello di variogramma 
· · ai .lo~ari!.gii n~tur~li ci~lle \T.ari~~W 

variabile struttura Sili range parametro (ff h 
y(h)=C 1- _1 ( )K-a(-) (a>O) 

lnECe 

lnSAR 

nugget 0.922 
k-Bessell 2.427 2157.36 

nugget 0.599 
k-Bessel 4.759 4509.59 

E ce 

(a) 

SAR 

(b) 

Figuri:\;~~· Mappe delle variabili ECe (a) e SAR (b) 

~m~~l1!~ ~2I1 .. i1~igi11~J2gn2rgi~1~ 

2a r a a 

ove: C è il sill; a, range; a, parametro; K_a(h) è la funzione 

modificata di Bessel di ordine -a; r( a) è la funzione gamma 
(Geovariances, 1997). 

dS/rn 

>=80. L?3 
22.9257 
17. 2231 
14. 00'.)1 
·10. 8344 
7.52863 
5.64483 
3.42968 
2.10301 
1.43746 
<l.02665 

>=76.9045 
31.8121 
n.65?.9 
18.9884 
15.6522 
11.8073 
7.3164 
5.25621 
2.89918 
2.32394 
<1. 84?.Tt 
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Un'altra considerazione evidente è la chiara in
fluenza della distanza dal mare sull'intensità dei 
fenomeni osservati. Entro distanze dalla costa 
dell'ordine dei 2 km il SAR diminuisce da va
lori superiori a 32 a valori inferiori a 5, per ab
bassarsi ulteriormente all'interno. 
Considerazioni analoghe valgono anche per la 

ECe. Oltre ad un chiaro gradiente di variazione 
associato alla distanza dalla costa, il che avva
lora l'ipotesi precedentemente formulata che il 
fenomeno sia legato ad un processo di intrusio
ne marina, si possono osservare sia per il SAR 
che per l'ECe due zone, sufficientemente ri
strette, caratterizzate da valori più elevati: una a 
nord-est e l'altra più a sud, entro una distanza di 
meno di 1.5 km dalla costa. La presenza di tali 
aree può essere ascritta, probabilmente, ad altre 
cause, quali, per esempio, la particolare compo
sizione granulometrica dei suoli, che qui rivela
no una tessitura franco limosa, e più in genera
le una sodicità e salinità "primarie" legate ai 
processi pedogenetici passati o in atto; tuttavia, 
soltanto un'analisi multi variata può confermare 
o meno una tale ipotesi. 
Le mappe di fig. 3 (a e b) hanno un indubbio 
valore, in quanto consentono di valutare punto 
per punto l'affidabilità delle stime visualizzate 
nelle mappe di fig. 2. Come si può osservare, 
le deviazioni standard delle stime oltre a di
pendere dalla densità dei campioni, che nel ca
so analizzato è sufficientemente omogenea, va
riano in funzione dei valori assoluti della stima, 
a differenza di quanto si verifica per il kriging 
ordinario. Tale proprietà discende direttamente 
dal fatto che il kriging lognormale non è uno 
stimatore lineare, poiché le variabili originarie, 



ECe e SAR, non soddisfacevano alla condizione di gaussianità. Questo risultato induce a mettere in guardia dall'usa
re le mappe dell'errore di kriging quale misura locale di precisione della stima per variabili che non presentano una 
distribuzione normale e a ricorrere, alternativamente, ad approcci non lineari, quali appunto il kriging lognormale. 
Al fine di inviduare le possibili relazioni dei fenomeni di salinizzazione e sodicizzazione dei suoli con altre variabili, 
alle trasformate logaritmiche di ECe e SAR è stato applicato l'approccio ai modelli lineari misti, utilizzando come co
variate: le frazioni tessiturali, i cationi del complesso di scambio, la capacità di scambio cationico, il pH è la distanza 
dalla costa. Come modello di covarianza spaziale si è preferito adottare un modello più semplice, gaussiano + effetto 
nugget, rispetto a quello comprendente la funzione di k-Bessel, precedentemente adottato nell'analisi geostatistica, e 
non implementato nella procedura di SAS utilizzata per quest'ultima analisi. Per la determinazione dei parametri del
la parte stocastica del modello (sill, range e nugget) si sono impiegati come valori iniziali quelli determinati con un 
adattamento tradizionale ai minimi quadrati, che non considera la correlazione spaziale degli errori, che sono stati suc
cessivamente modificati con un processo iterativo secondo la tecnica REML, fino al raggiungimento della conver
genza. Un test X 2 ha comunque dimostrato che, per entrambe le variabili considerate, non si è ottenuto un migliora
mento statisticamento significativo rispetto ai valori iniziali. Va sottolineato, tuttavia, che il range stimato per il loga
ritmo di ECe secondo la REML è di 980.18 me per il logaritmo del SAR di 4423 m.; mentre quindi per il range del 
logaritmo del SAR si è riconfermato il valore ottenuto con la precedente analisi variografica, per quello del logaritmo 
di ECe si è assistito ad una sensibile riduzione. Questo risultato non è sorprendente, poiché dipende dal diverso mo
do con cui la REML e la tecnica ai minimi quadrati, utilizzati nella variografia, operano: nel primo caso vengono con
siderati tutti i lag, mentre nel secondo sono 
stati scelti solo i primi dieci. Entrambi gli al
goritmi confermano però come i processi di 
sodicizzazione appaiano più spazialmente 
continui, operanti su distanze maggiori, ri
spetto a quelli che determinano le proprietà di 
salinizzazione dei suoli. 
In tabella 4 (a e b) sono riportati i risultati re
lati vi ai parametri degli effetti fissi per il mo
dello del logaritmo di ECe e per quello del lo
garitmo del SAR. Risulta evidente come il 
modello del log di ECe appaia più complesso, 
dipendendo da numerosi fattori: topografici 
(distanza dal mare), tessiturali e chimici. Una 
certa perplessità rimane sul segno dei para
metri che, per esempio, risultano essere en
trambi negativi per l'argilla e la sabbia gros
sa, nonostante la loro correlazione inversa. 
Più semplice appare il modello relativo al lo-
garitmo del SAR, che risulta influenzato ne
gativamente dal contenuto di limo totale e po
sitivamente dal pH e dalla capacità di scam
bio cationico. Sorprende, tuttavia, la non si
gnificatività del coefficiente relativo alla co
variata "distanza dal mare", tenendo conto 
che, dall'esame della figura 2b appariva evi
dente l'esistenza di un gradiente del SAR in 
funzione della distanza dalla costa. In entram
bi i casi, comunque, si può affermare una in
fluenza statisticamente significativa della 
composizione tessiturale sulle proprietà di sa
linizzazione e di sodicizzazione dei suoli. 
Il vantaggio derivante dall'uso di un model
lo misto è che esso permette di analizzare 
contemporaneamente diverse cause di varia
zione (effetti fissi), tenendo conto della cor
relazione spaziale dei campioni (effetto ca
suale). Per la sua applicazione, inoltre, ri-

Standard Deviation di ECe 

(a) 

Standard Deviation del SAR 
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Figura 3. Mappe della deviazione standard delle stime di ECe (a) 
e .SAR (b) ottenute con il kriging lognormale 
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chiede la modellizzazione di una sola funzione di covarianza spaziale, quella della variabile di risposta, assunta 
gaussiana. Alternativamente un'analisi multivariata della geostatistica, mediante il cokriging, richiederebbe l'a
dattamento simultaneo dei variogrammi sia diretti che incrociati di tutte le variabili (risposta+ covariate). Questo 
aggravio di calcolo, tuttavia, aumenterebbe la capacità di interpretazione dei processi in atto, in quanto consenti
rebbe di modellizzare la co-variazione di più variabili, che nella maggior parte dei casi è sito specifica: il tipo di 
relazione (diretta o inversa) fra le variabili può infatti variare in funzione della posizione geografica. 

Parametri per gli effetti fissi del modello misto 
Parametri per gli effetti fissi del modello misto 

J?:~E,.fL18~'M1!m2.i.~,~1HI~.!~,,2iJ~~5;.~ 

effetto stima Errore std. 
intercetta 5.54090 1.25 
distanza -0.00027 0.00009 
pH -0.29480 0.13140 
Mg 0.00272 0.00054 
Na 0.00111 0.00013 
csc -0.09842 0.03121 
Sabbia grossa -0.00271 0.00050 

-0.00747 0.00162 

r•.mgrmmn1 

Pro b. 

0.0020 
0.0260 

<0.0001 
<0.0001 
0.0019 

<0.0001 
<0.0001 

effetto 
intercetta 
distanza 
pH 
csc 
Limo tot. 

R~~".U,!g.~,~~.tm~.,"ll~l~~~J~,:;~,~,1,,,~~~ 

stima Errore std. Pro b. 
-4.13200 1.67230 
0.00031 0.000331 0.3471 
0.66710 0.10910 <0.0001 
0.10740 0.01453 <0.0001 
-0.00182 0.00056 0.0014 

L'applicazione della geostatistica congiuntamente ai modelli lineari ad effetti misti ha permesso di for
mulare alcune ipotesi circa i fattori che possono influire sul fenomeno osservato di progressiva salinizzazione e sodi
cizzazione dei suoli della piana costiera di Mura vera-Villaputzu. L'analisi, tuttavia, non consente la costruzione di un 
modello meccanicistico, in termini di causa-effetto, il che richiederebbe preliminarmente analisi più complesse, me
diante la geostatistica multivariata, e l'eventuale intensificazione e diversificazione del campionamento in aree parti
colarmente a rischio di degrado ambientale. 
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Il presente studio continua il percorso di indagine intrapreso in alcuni parchi romani ampliando il campo di indagine alfine di 

stimare parte della qualità ambientale. Per tale indagine sono stati utilizzati muschi e suoli superficiali raccolti nei parchi di Villa Borghese, Villa 

Ada e Villa Doria Pamphili. Queste aree sono state scelte perché adiacenti a strade ad alto traffico veicolare. Complessivamente sono state ap

prontate 11 stazioni di prelievo. 

Sono state valutate le concentrazioni di contaminanti persistenti inorganici quali Cr, Cu, Ni, V e Zn in suoli e muschi, i valori 

ottenuti hanno permesso di valutare l'origine delle ricadute e il rateo di deposizione degli elementi indagati al fine di stimare l'arricchimento nel 

tempo nei suoli. Su un campione composito di suolo per ogni "villa" è stata stimata la concentrazione di IPA, PCBs e Organoclorurati. Per una 

indagine più approfondita sono stati altresì utilizzati indicatori microbiologici, biochimici e molecolari della qualità del suolo al fine di valuta

re l'effetto dell'inquinamento dell'aria nei confronti della popolazione microbica e dei cicli biogeochimici. I risultati ottenuti hanno permesso di 

valutare parte dello stato di salute di alcuni parchi romani; l'indagine andrebbe allargata sia agli altri parchi romani sia ai parchi di altre città 

italiane utilizzando la stessa metodica per una comparazione dei risultati .• 

Parole chiave: parchi, suolo, muschi, metalli pesanti, IPA, PCBs, Organoclorurati. 

Superficial soils and mosses were used to evaluate soil health of some parks in Rome. Comprehensively, 11 sampling points we

re prepared to estimate the concentration of Cr, Cu, Ni, V and Zn in soil and mosses, the values obtained allowing the appraise of the origin of 

deposition. The soil samples were analysed for concentration of PHA, PCBs, Organoclorurates, microbial biomass and soil respiration. The mo

nitoring should be extended in the other parks in Rome and in the parks of other Italian towns using the same methodology that will provide a 

comparative results. 

Introduzione 

L'uso di organismi vegetali come indicatori di inquinamento (bioindicatori) si contrappone da alcuni an
ni alle tradizionali tecniche di monitoraggio. I vantaggi risiedono soprattutto nella capacità di questi organismi di fun
gere da "integratori di dati" e nei bassi costi delle metodiche utilizzate. 

Tra gli organismi vegetali i muschi appaiono molto indicati e utilizzati per il monitoraggio delle ricadu
te al suolo. L'impiego di questi bi()indicatori ha permesso il controllo, su buona parte del territorio europeo, delle de
posizioni atmosferiche di contaminanti persistenti inorganici (Riiling, 1994; Riiling and Steinnes, 1998; UNECE, 
2003). Il monitoraggio ha permesso di valutare nel tempo le variazioni delle deposizioni e di identificarne le fonti di 
provenienza. 

Oltre ai metalli pesanti (Riiling and Tyler, 1970; Pilegaard, 1979; Riiling et al., 1987; Ross, 1990; Markert, 
1993; Herpin et al., 1996; Berg and Steinnes, 1997; Gerdol et al., 2000; Carballeira et al., 2002; Òtvos et al., 2003; 
Galsomiès et al., 2003) i muschi sono in grado di valutare le ricadute di sostanze organiche (Thomas, 1984; 
Knulst et al., 1995; Gerdol et al., 2002) e radioelementi (Steinnes and Njastad, 1993; Giovani et al., 1994; 
Delfanti et al., 1999; Kirchner et al., 2002; Ugur et al., 2003). 

Le caratteristiche intrinseche dei muschi, quali l'assenza di un vero apparato radicale, permettono loro di 
ass'orbire i nutrienti direttamente dall'atmosfera e trattenere elevate quantità di metalli pesanti derivanti da precipita
zioni e deposizioni secche (Riiling and Tyler, 1968). Oltre alla abbondante distribuzione che va dalle àree comprese 
tra i deserti e i ghiacciai, i muschi sono in grado di vivere in ambienti ad elevata contaminazione . 
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Il raffronto con i metodi convenzionali per la valutazione delle ricadute al suolo, basati sulla raccolta e 
analisi delle deposizioni, pone i muschi in una situazione di privilegio. 

In Italia le prime indagini mediante l'utilizzo di muschi risalgono alla fine degli anni '80. L'abbinamento 
di muschi indigeni, trapiantati e suolo è stato utilizzato per la prima volta, in uno studio che ha avuto lo scopo di va
lutare le ricadute di radioelementi e metalli pesanti nelle aree potenzialmente interessate alle ricadute di una centrale 
termoelettrica (Cenci et al., 1995). 

Lo studio di indagine ambientale qui presentato, mediante muschi e suoli superficiali, ha come obbietti
vo di valutare la distribuzione spaziale della concentrazione di metalli pesanti, IPA, PCBs, Organoclorurati (Pesticidi 
totali) in muschi e suoli superficiali raccolti in tre parchi romani. 

In aggiunta all'indagine dei metalli pesanti e sostanze organiche, al fine di valutare situazioni di disturbo 
del suolo, sono state prese in considerazione alcune proprietà microbiologiche del suolo per costituire un indicatore 
biochimico di impatto ambientale. 

Tale studio continua il percorso di indagine iniziato nell'anno 2002 (Beccaloni et al., 2003). 

rea di studio, campionamento, preparazione e analisi 

L'area di studio comprende tre parchi romani, Villa Borghese, Villa Ada e Villa Doria Pamphili. Il cam
pionamento è stato effettuato seguendo lo schema riportato in figura 1. Queste aree sono state scelte perché adiacenti 
a strade ad alto traffico veicolare. 

Complessivamente sono state approntate 11 stazioni di prelievo. 

Muschi/e suoli 

Per ciascun sito sono stati campionati muschio e suolo superficiale seguendo le metodologie pubblicate 
dall' ANPA (Cenci, 1999). 

Sono stati considerati solo i tessuti più recenti di Eurhynchium praelongum (Hedw.), Rhynchostegium me
gapolitanum (Weber &D. Mohr) e Scorpiurum circinatum (Brid.) comprendenti la parte apicale. In questa indagine 
sono stati raccolti caulidi di muschio avente lunghezza compresa tra 2 e 3 centimetri. 

Contemporaneamente e nelle immediate vicinanze del muschio, è stato campionato anche il suolo. In cia
scun vertice e nella intersezione delle diagonali di un quadrato avente lato 5 metri, si prelevava, dopo aver asportato 
la lettiera, uno strato superficiale di 5 cm di profondità e 10 cm di lato. I cinque sottocampioni venivano miscelati per 
formare un unico campione (Cenci et al., 2003). 

Schema di cal'npiionamen1to 
so1:to<;anmt1onì di suolo ; 2 , 3; e 5 vengono miscelati 

r formare un solo cam · 

Fìgura 1. Modalità di campionamento 

In laboratorio il campione di muschio è stato pulito manualmente. Il materiale pulito è stato seccato a 40 
°C per 72 ore. I tessuti così seccati sono stati macinati in un mulino con corpo e sfere in agata. Sono stati pesati cir
ca 150 mg di campione e sottoposti a mineralizzazione acida in forno a microonde. Dopo la mineralizzazione il cam
pione è stato portato ad un volume finale di 50 ml. 



Il suolo dopo la raccolta è stato posto in stufa a 40 °C per 72 ore, setacciato, utilizzando un setaccio 
in materiale plastico a maglie di 2 mm, e la parte passata al setaccio macinata in un mulino con corpo e sfere in 
agata. La mineralizzazione dei suoli, pesando circa 100 mg di campione, è stata effettuata in un forno a microon
de seguendo un programma per suoli. Tutte le soluzioni ottenute sono state portate ad un volume di 50 ml con ac
qua bidistillata. 

I campioni di muschio e di suolo sono stati analizzati con Spettrometria di Assorbimento Atomico. 
Complessivamente sono stati determinati i seguenti elementi: Alluminio (Al), Cromo (Cr), Rame (Cu), Nichel (Ni), 
Vanadio (V) e Zinco (Zn). 

La verifica dell'accuratezza dei dati analitici è stata effettuata mediante l'analisi di materiale certificato 
standard CRM (Certified Reference Material) (CRM 482, Trace elements in lichene CRM 141R, Calcareous loam 
soil) e NIST (National Institute of Standards & Tecchnology) (NIST 2711 Montana Soil). 

Per quanto concerne la ricerca degli IPA i campioni sia di suolo che di muschio, preventivamente essic
cati, sono stati sottoposti ad estrazione con una miscela di acetone e esano mediante dibattimento e ultrasuoni. 
L'estratto è stato centrifugato e filtrato su filtri da 0.2 µm, quindi iniettato in HPLC - FLD. L'identificazione e la quan
tificazione è stata effettuata con il metodo dello standard esterno in base ad una taratura a 5 punti. 

Mentre per la ricerca dei PCBs e degli Organoclorurati (Pesticidi totali), i campioni di muschio e suolo, 
preventivamente essiccati, sono stati sottoposti ad estrazione accelerata con una miscela di acetone ed etere di petro
lio; l'estratto è stato purificato e desolforato per passaggio su cartucce di florisil e rame attivato. L' eluato concentrato 
è stato ripreso con 1 ml di isoottano, quindi iniettato in GC - ECD. L'identificazione e la quantificazione è stata ef
fettuata con il metodo dello standard esterno in base ad una taratura a 5 punti. 

Per le analisi microbiologiche ciascun campione è stato essiccato all'aria e vagliato a 2 mm. Tutti i 
risultati sono riferiti al peso del terreno seccato in stufa a 105°C per 24 ore; ogni misura analitica è stata effet
tuata in doppio, ad eccezione della determinazione della biomassa microbica, per la quale le analisi sono state ef
fettuate in triplo. 

La ritenzione idrica dei suoli è stata misurata, su campioni vagliati, per mezzo dell'apparato di Richards 
(cella a pressione) (Richards et Fireman, 1943). Il contenuto di sostanza organica (S.O.) è stato stimato in maniera in
diretta determinando la concentrazione di carbonio organico totale (Cora) [g C organico/100 g suolo] mediante il me-

b 

todo analitico di Springer e Klee (1954), come riportato da Sequi et De Nobili (2000), e moltiplicando il valore otte-
nuto per il coefficiente di Van Bemmelen ( 1, 724 ), che si basa sull'assunto secondo il quale la sostanza organica del 
suolo contiene circa il 58% di carbonio organico. 

Il carbonio della biomassa microbica (Crnie) è stato misurato con il metodo della fumigazione- estrazio
ne secondo Vance et al. (1987), su campioni di terreno seccati all'aria e quindi condizionati attraverso un'incuba
zione di 1 O giorni in contenitori aperti di vetro, con umidità (corrispondente alla ritenzione idrica dei campioni a -
33 KPa) e temperatura (30°C) costanti. L'incubazione è stata impiegata allo scopo di riportare l'attività microbica, 
nei limiti sperimentali (Stotzky et al., 1962), al massimo livello ipotizzabile in campo (condizioni potenziali). I va
lori medi di ernie sono riportati in mg C/kg di suolo, riferito al peso del terreno seccato in stufa a 105°C. L'attività 
di mineralizzazione della sostanza organica da parte dei microrganismi del suolo è rappresentata da misure di respi
razione del terreno. Per ciascun campione è stata misurata in un sistema chiuso secondo la metodica descritta da 
Isermeyer (1952). Due repliche di ciascun campione di suolo sono state umettate al valore di ritenzione idrica (-
33kPa) ed incubate a 30°C. La misura dell'evoluzione di C02 è stata protratta ad ottenere valori costanti per ciascun 
gruppo di campioni (respirazione basale) ovvero fino a 27 giorni, C27 . In tabella 4 è stata riportata anche la misura 
dell'evoluzione di C02 al primo giorno di incubazione (C 1). Come indicazione dell'attività della biomassa microbi
ca, al ripristino delle condizioni ottimali di temperatura e umidità ("priming effect"). Il quoziente metabolico q(C02) 
[(mg C kg-1 suolo)/ora], definito come respirazione specifica della biomassa microbica, è stato calcolato dalle misu
re di respirazione basale dei campioni con l'espressione q(C02) = [(mg C-COimg ernie x kg suolo)/ore] (Anderson 
et Domsch, 1993). Il rapporto [Crnie: Cora] è stato utilizzato come indice della percentuale di biomassa microbica ri
spetto al contenuto in carbonio organicobtotale (Anderson et Domsch, 1989). 

Il quoziente di mineralizzazione (qM)= [(mg C-C02 cumulativo)/mg Corg x kg suolo] rappresenta 
l'attività microbica rispetto al substrato organico e permette una analisi immediata sull'attività microbiologica. 
Infine, la mineralizzazione del carbonio organico è stata calcolata dai valori cumulativi di respirazione attraverso 
un modello esponenziale di decomposizione della sostanza organica di primo ordine [Ct = C0 (1 - e -kt)] (Statistica 
4.0 for Windows). Nel modello Ct corrisponde al valore cumulativo del carbonio mineralizzato nel tempo t di os
servazione (giorni), mentre il C0 è il carbonio potenzialmente mineralizzabile e k è la costante cinètica (Riffaldi 
et al., 1996). I valori di R2 indicano la corrispondenza statistica del modello ai dati sperimentali . 
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Risultati e discussione 

L'alluminio, quale elemento conservativo (Wiersma et al., 1987; Torunn et al., 1995), è stato valutato sia 
nei muschi sia nei suoli. I valori di concentrazione sono stati utilizzati per identificare l'origine delle ricadute degli 
elementi indagati; tale "normalizzazione" consente di discriminare tra una origine crostale e/o antropica. 

La "normalizzazione" dei valori di concentrazione dei metalli pesanti nei suoli e nei muschi con elemen
to conservativo alluminio (Olmez et al., 1985; Bargagli, et al., 1994) può consentire di discriminare l'apporto antro
pico da quello naturale in accordo con la seguente formula (Puckett et Finegan, 1980): 

E.F. (X moss I Al moss I X soil I Al soil) 

Tale approccio permette di ottenere il Fattore di Arricchimento (F.A.): se esso è superiore a 15, le concentra
zioni riscontrate nei muschi possono essere causate da attività antropiche o eventi naturali (attività vulcanica, incendi bo
schivi ecc.), se F.A. è inferiore a 5 significa che c'è una origine prevalente dal suolo. Tra 5 e 15, suolo e attività antropiche 

concorrono nelle stesse misure. Le stime 
r~~~!ì~~:~~;y(ll()ri rnegi gel }:=<(ltt<?re gi f\Jricshirne11!(). pe~ i tr~ f>arShi r()JJ:l(lni sui F.A. (tabella 1) effettuate nelle arre di 

Elemento Villa Ada (F.A.) Villa Borghese (F.A.) Villa Pamphili (F.A.) campionamento dei tre parchi romani han-

Cr 2 3 2 no evidenziato solo per lo Zn, nel parco di 

Cu 2 2 2 Villa Borghese, una origine prevalentemen-

Ni 1 1 te antropica. Per i restanti elementi e negli 

V 2 3 2 altri siti di indagine, l'origine deve essere 
Zn 6 11 2 imputata al substrato/suolo in larghissima 

maggioranza. 

Risultati in muschi e suoli 

I valori medi di concentrazione delle indagini effettuate nei muschi e nei suoli raccolti nei tre parchi so
no riportati in tabella 2. 

'{~~~~~"~~·ç9nc~mrn~ion~.rnegia.J:l~i •• rnl1schi ... ~·.1'le.i .. s1~0Ii .di .• rn.et(llli p~~(lnti,, ff J-\.tot,.fçJ?:~()t?Qrn'11'15)çl().ffirn~!,,(g~~Jisi1i.!()télM) 
Analisi Villa Ada Villa Borghese Villa Pamphili 

muschio suolo muschio suolo muschio suolo 

Cr (mg/kg m.s.) 14,5 37 13,3 36 14,4 44 
Cu (mg/kg m.s.) 34 73 39 156 33 100 
Ni (mg/kg m.s.) 7,1 33 6 34 8,3 39 
V (mg/kg m.s.) 17.1 49 16 51 17 51 
Zn (mg/kg m.s.) 71 148 85 170 58 190 
IPA tot (µg/kg m.s) 701 1522 355 736 509 600 
PCBtot (µg/kg m.s) 17,8 10 20,6 8,2 22,8 7,4 
OCltot (µg/kg m.s) 5,9 6,7 6,9 2,7 6,4 7,8 

Metalli pesanti 

La figura 2 illustra l'andamento della concentrazione del cromo in suoli e muschi nei tre transetti delle 
ville. I valori ottenuti non si differenziano in modo significativo nelle tre aree indagate sia per quanto riguarda i suo
li sia per i valori di concentrazione nei muschi. Per questi ultimi le concentrazioni riscontrate sono riferibili ad un' a
rea ad elevata industrializzazione o area urbana (Cenci et al., 2003). I valori di aree "naturali" o a ridotta antropizza
zione sono compresi tra 4 e 6 mg/kg (Cenci et al., 2001; Agnorelli et al., 2001). 

Per quanto riguarda il suolo i valori di concentrazione sono compresi tra 30 e 50 mg/kg, valori che non 
destano preoccupazione essendo 3-4 volte inferiori a quanto riportato nel DM numero 47111999, tabella 1 - colonna 
A per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale (Italia, 1999). 
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Quanto detto per lelemento Cr vale per il Cu, è stato riscontrato un valore medio pari a 35 mg/kg, 
valore elevato se raffrontato con quanto riscontrato in Sicilia e Piemonte con rispettivamente 17,3 e 18,7 mg/kg 
(Cenci et al., 2003). Nella provincia di La Spezia, per la presenza di una centrale termoelettrica, è stato osserva
to un valore medio pari a 30,9 mg/kg (Cenci et al., 1995). In aree non antropizzate i valori sono compresi tra 6 e 
7 mg/kg (Cenci et al., 2001; Agnorelli et al., 2001). In Italia il valore medio è pari a 7,5 mg/kg (Rhuling et 
Steinnes, 1998). In Europa i valori medi più elevati sono stati riscontrati in Romania (21,5 mg/kg), Serbia (16,9 
mg/kg) e Bulgaria (14.5 mg/kg), per le restanti nazioni i valori sono compresi tra 3 e 9 mg/kg (UNECE, 2003). 
In riferimento ai suoli, le concentrazioni riscontrate sono risultate elevate, nel transetto di villa Borghese il valo
re medio (156 mg/kg) supera il limite del DM numero 471del1999, tabella 1- colonna A per siti ad uso vede pub
blico, privato e residenziale. 

I valori di concentrazione del Nichel sono risultati alquanto costanti nelle aree indagate. I valori medi so
no compresi tra 6 e 8 mg/kg e non si denotano particolari arricchimenti nelle aree più prospicienti al bordo stradale. 

In Italia, la provincia di Varese ha un valore pari a 17,6 mg/kg (Cenci et al., 2001), mentre valori netta
mente inferiori sono stati riscontrati nelle provincie di Trento (2.1 mg/kg), Reggio Emilia (2,7 mg/kg) (Cenci et al., 
2000) e in Friuli Venezia Giulia (4,4 mg/kg) (Pecchiari et al., 1998). 

In Europa si osservano valori medi inferiori e superiori a quanto riscontrato nei parchi romani e precisa
mente: Portogallo (11,5 mg/kg), Olanda (15 mg/kg, Russia penisola di Kola (15,4 mg/kg) (Riihling et Steinnes, 1998), 
Germania (2,4 mg/kg) (Herpin et Berlekamp, 1996), Lituania (2,3 mg/kg) ( Èebumis and Valiulis, 1996), Finlandià 
(1,38 mg/kg), Estonia (1,01 mg/kg) e Regno Unito (0,77 mg/kg) (UNECE, 2003). 

Per i suoli quanto detto per l'elemento Cr si addice per il Ni, i valori medi sono compr~si tra 33 e 39 
mg/kg e non si evidenziano particolari aree di arricchimento. 
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I valori medi di vanadio sono dell'ordine di 16-17 mg/kg, tali concentrazioni risentono e sono influenza
te dagli scarichi dei motori a combustione interna che utilizzano derivati del petrolio. Il petrolio notoriamente contie
ne quantità importanti di vanadio. Nei tre transetti non si osservano particolari aree di arricchimento, si potrebbe ipo
tizzare una distribuzione con successiva ricaduta al suolo alquanto uniforme per l'intera area indagata. Quanto detto è 
avvalorato anche dalle concentrazioni dell'elemento nei suoli i cui valori medi sono attorno a 50 mg/kg e abbondan
temente sotto la soglia della lista A del DM numero 470. 

In Italia la concentrazione nei muschi, in aree naturali, è risultata pari a 1,5 mg/kg (Agnorelli et al., 2001), 
mentre un valore simile (13 mg/kg) è stato riscontrato in una ricerca effettuata su tutto il territorio della regione 
Piemonte (Cenci et al., 2003). 

In Europa nazioni quali Bosnia (7,2 mg/kg), Bulgaria (7,6 mg/kg), Romania (8 mg/kg) e Serbia (9,3 mg/kg) 
registrano valori medio-alti, mentre le restanti nazioni europee i valori sono compresi tra 1-4 mg/kg (UNECE, 2003). 

Zn(Zinco) 

Lo zinco presenta valori medi alquanto elevati, l'intervallo è compreso tra 58 e 85 mg/kg, anche per lo 
Zn non si registrano aree di arricchimento. I valori medi italiani (42,2 mg/kg) ed europei (37,3 mg/kg), si pongono si
gnificativamente al di sotto di quanto riscontrato nei parchi romani. 

Esperienze con muschi nelle province di Trento (57 mg/kg), Varese (60 mg/kg), Reggio Emilia (60 
mg/kg), Gorizia (73 mg/kg) (Cenci et al., 2001) e in aree ad elevata industrializzazione quali Castano Primo (Mi) (72 
mg/kg) hanno evidenziato valori simili. 

In Europa in nazioni quali Norvegia (45 mg/kg) (Berg et Steinnes, 1997), Slovacchia (47.7 mg/kg), Russia 
nella regione di Leningrado (48. l mg/kg), Portogallo (48,8 mg/kg) Polonia (53,1 mg/kg), Germania (53,9 mg/kg) 
(Rtihling et Steinnes, 1998) i valori sono di poco inferiori a quanto riscontrato nel parco della Villa Pamphili. Per i 
suoli i valori di concentrazione sono compresi tra 150 e 190 mg/kg, gli elevati valori riscontrati nei muschi indicano 
che è presente un importante rateo di deposizion.e e, a seguito di ricadute dell'elemento, con il tempo ha influito nel
l'innalzare i valori di concentrazione nei suoli. 

Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) 

Muschi 

I valori totali di concentrazione degli IPA, ottenuti nei campioni compositi, presentano un intervallo com
preso tra 350 e 700 µg/kg, tali valori sono in accordo con quanto osservato da Viskari e colleghi ( 1997) in uno studio 
che ha visto l'utilizzo di muschi trapiantati nelle vicinanze di strade ad elevata percorrenza, i valori di concentrazio
ne riscontrati sono compresi tra 230 e 490 µg/kg, inoltre gli stessi autori hanno stimato un valore di fondo pari a 133 
µg/kg. In Polonia, in due parchi nazionali, sono stati trovati valori 622 e 587 µg/kg nel muschio Hylocomium splen
dens (Hedw.) (Zdzislaw et al., 2002), mentre in due aree industrializzate della Repubblica Checa nel muschio Hypnum 
cupressiforme (Hedw.) sono stati trovati valori pari a 3057 e 3670 µg/kg (Holoubek et al., 2000). Ryszard (2002) nel
la città di Varsavia, in uno studio condotto sul bordo di strade ad elevato traffico, utilizzando il muschio Hylocomium 
splendens ha trovato valori compresi tra 828 e 3573 µg/kg. 

Suoli 

I suoli del parco di Villa Ada hanno registrato il valore più elevato in IPA pari a 1522 µg/kg, mentre Villa 
Pamphili il valore più basso con 600 µg/kg. 

Un raffronto con situazioni internazionali pone i suoli delle tre aree indagate in una situazione di dis
creta "tranquillità"; nel Sud Corea il valore medio per suoli agricoli è risultato 236 µg/kg, mentre in 257 µg/kg 
in aree metropolitane, 271 µg/kg in aree montagnose e 578 µg/kg in area industriale (Nam et al., 2003). In due 
aree cinesi, la prima vicino ad un'area a ridotta antropozzazione e la seconda nelle vicinanze di un centro urba
n'o sono stati trovati valori di IPA nei suoli rispettivamente pari a 1083 e 6248 µg/kg (Tao et al., 2004). Motelay
Massei e colleghi (2004) nei suoli del bacino della Senna in differenti ambienti hanno trovato concentrazioni qua
li: 5650 µg/kg in area industriale, 2780 µg/kg area urbana, 940 e 450 µg/kg in aree naturali, 1670 e 2690 µg/kg 
in aree sub-urbane. -



Poli CloroBif enili (PCBs) 

I valori di concentrazione riscontrati nei tre parchi romani per i muschi e suoli superficiali sono risultati 
alquanto omogenei e gli intervalli sono compresi 18 e 23 µg/kg per i muschi e circa la metà per i suoli. 

Motelay-Massei e colleghi (2004) nei suoli del bacino della Senna in differenti ambienti hanno trovato 
concentrazioni di PCBs quali: 342 µg/kg in area industriale, 5,5 µg/kg area urbana, 18,2 µg/kg in un'area naturale, 

4o,1 e 0,13 µg/kg in aree sub-urbane. Krauss e Wilcke (2003) hanno trovato valori sovrapponibili a quanto riscontra
to nei suoli dei tre parchi romani; in aree urbane (13 µg/kg), nelle vicinanze di strade (14,3 µg/kg), in parchi (5,5 
µg/kg), in siti industriali (21,9 µg/kg) e in aree rurali (1,7 µg/kg). Le concentrazioni di PCBs variano in modo signi
ficativo in funzione dell'area di campionamento e della pressione antropica del suolo, uno studio in Svezia (Backe et 
al., 2004) ha riscontrato intervalli di concentrazione compresi tra 2,3 e 332 µg/kg. Nelle aree a ridotta pressione an
tropica, quali le montagne, sono stati trovati valori inferiori a 1 µg/kg (Grimalt et al., 2004). Per quanto riguarda i mu
schi, pochi sono i dati in bibliografia, valori compresi tra 51 e 140 sono stati trovati negli anni '80 in Finlandia 
(Himberg et Pakarinen, 1994 ). 

Organoclorurati (Pesticidi totali) 

Premesso che molto scarsi sono i dati di letteratura in merito alla presenza di tali composti nei suoli non 
trattati (non agricoli) e ancora più scarsi per quanto riguarda la presenza degli stessi nei muschi, i valori riscontrati nei 
suoli delle tre ville romane in studio sono in linea con quanto riportato in alcuni lavori scientifici. In fatti in uno stu
dio condotto in Cina nella Regione del Taihu Lake sono stati riscontrati valori di concentrazione compresi tra 0,3 e 
5.3 µg/kg nello strato superficiale di suolo (0-15 cm), mentre concentrazioni comprese tra 0,5 e 4,0 µg/kg nello stra
to più profondo (16-30 cm) e 2,7 µg/kg alla profondità di 31-50 cm (Feng et al., 2003). 

In uno studio condotto negli Stati Uniti sui suoli agricoli dell'Alabama, è stata evidenziata presenza di re
sidui di numerosi pesticidi con concentrazioni comprese in un intervallo molto ampio: da alcuni mg/kg fino a circa 
1000 mg/kg. Sono stati ricercati anche i 2 isomeri del DDT ( o,p' -DDT e p-p'DDT), la cui concentrazione era com
presa tra 0,20 µg/kg e 367 µg/kg (Hamer et al., 1999). 

Ovviamente non è possibile confrontare i valori di pesticidi riscontrati nei suoli di parchi pubblici con 
quelli ad uso agricolo, tuttavia le concentrazioni di Organoclorurati (pesticidi totali) rinvenuti nei suoli dei 3 parchi in 
studio, compresi tra 2,7 µg/kg e 7,8 µg/kg sono confrontabili con quelli riscontrati nello strato superficiale di suoli 
della Regione del Taihu Lake della Cina. 

Inoltre si osserva che ove venissero sommate le concentrazioni limite riportate nel DM 471/99 tabella 1 
colonna A (siti ad uso verde pubblico), per i vari pesticidi ivi citati, si avrebbe una concentrazione limite di 100 µg/kg, 
pertanto ben superiore a quella riscontrata nei suoli dei parchi romani oggetto del presente studio. 

1:mmm 
Per la caratterizzazione biochimica del suolo, le analisi relative alle diverse stazioni di prelievo compre

se nella stessa villa, sono state mantenute come repliche separate tra loro, in quanto i risultati ottenuti non sempre so
no tra loro del tutto concordanti. 

In tabella 3 vengono riportate alcune caratteristiche chimiche e fisiche dei suoli in studio. 
I valori di ritenzione idrica presentano un andamento crescente passando dai campioni di Villa D. 

Pamphili a quelli di Villa Borghes.e ed infine a quelli di Villa Ada. Non sono state riscontrate forti differenze tra le di
verse stazioni all'interno della stessa Villa. 

I valori di carbonio organico totale sono piuttosto elevati, ad eccezione dei campioni di Villa D. Pamphili 
e della stazione 1 di Villa Borghese. Da osservare il valore eccessivamente alto di carbonio organico rilevato nella sta
zione 1 di Villa Ada. Tale valore può far supporre un campionamento del suolo non effettuato in modo del tutto cor
retto. Si potrebbe pensare, infatti, che accidentalmente sia stato prelevato in parte anche lo strato organico superficia
le presente come lettiera. 

I valori del carbonio microbico si presentano non molto elevati nelle stazioni 1 di Villa Borghese e Villa 
D. Pamphili, mentre sono decisamente al disopra della norma nelle 3 stazioni di Villa Ada. 

Valori troppo elevati del rapporto carbonio microbico su carbonio organico (Cmic/Corg), come riscon
trato nelle stazioni 2 e 3 di Villa Ada e nella stazione 3 di Villa D. Pamphili, o troppo bassi dello stesso rapporto, co
me nelle stazioni 1 e 3 (vialetto) di Villa Doria P., nella stazione 3 di Villa Borghese e nella stazione 1 di Villa Ada, 
indicano una situazione che si allontana dallo stato di equilibrio del sistema. Tale equilibrio ad esempio potrebbe es
sere ipotizzato per i valori delle stazioni 1, 2, e 4 di Villa Borghese e delle stazione 2 di Villa D. Pamphili. 
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Sito campionamento Ritenzione idrica u (2) s.o. (3) corg (4) 
-33kPa (1) 

Borghese St.1 31,1 5,12 2,48 1,44 
Borghese St.2 40,1 5,92 10,73 6,23 
Borghese St.3 45,7 7,07 15,00 8,70 
Borghese St.4 37,7 6,34 9,48 5,50 
Doria P.St. 1 28,0 5,63 3,19 1,85 
Doria P.St. 2 29,7 5,99 3,21 1,86 
Doria P.St. 3 (vialetto) 36,2 6,04 5,53 3,21 
Doria P.St. 3 28,3 5,61 4,39 2,55 
Ada St.1 58,1 9,50 32,08 18,61 
Ada St.2 44,3 6,97 11,96 6,94 
Ada St.3 37,7 6,66 8,60 4,99 

(1) % H20 per 100 g suolo secco in stufa a 105°C; (2) % umidità a 105°C; (3) % Sostanza Organica; (4) % Carbonio Organico Totale 

La determinazione della respirazione del suolo generalmente è considerato il parametro più adatto per lo 
studio dell'attività microbiologica del terreno, i relativi risultati sono riportati in tabella 4 e in tabella 5. 

~~1J~lf~7,ff;~parametri dt attiyità della biogiassadei sugli 

Sito campionamento C1 (1) C21 (2) Cmic (3) q(C02) (10-3) (4) Cwic:Corg (5) 
Borghese St.1 99,9 19,0 158,9 4,97 1,11 
Borghese St.2 266,5 48,1 901,0 2,23 1,45 
Borghese St.3 251,7 34,2 695,4 2,05 0,80 
Borghese St.4 221,6 34,3 672,4 2,12 1,22 
Doria P.St. 1 29,2 4,8 92,4 2,15 0,50 
Doria P.St. 2 100,8 13,7 225,7 2,53 1,21 
Doria P.St. 3 (vialetto) 150,7 23,0 299,4 3,20 0,93 
Doria P.St. 3 101,7 14,0 477,1 1,22 1,87 
Ada St.l 213,4 67,3 1433,1 1,96 0,77 
Ada St.2 318,5 52,9 1424,0 1,55 2,05 
Ada St.3 199,2 36,0 913,9 1,64 1,83 

(1) mg C/giorno/kg di suolo prodotto dalla biomassa microbica durante il primo giorno di respirazione; (2) respirazione basale della biomassa 

microbica espressa in mg C/giorno/kg di suolo; d) mg C/kg suolo, carbonio della biomassa microbica; (4) (mg C-C02/mg ernie x kg suolo)/ora, 

quoziente metabolico; (5) % di carbonio microbico rispetto al carbonio organico totale 

Sito campionamento et (1) qM (2) C0 (3) K (4) R2 (5) 
Borghese St.1 678,1 4,72 688,3 0,094 97,52 
Borghese St.2 1882,5 3,02 2061,8 0,076 98,14 
Borghese St.3 1445;5 1,66 1426,9 0,108 96,53 
Borghese St.4 1327,4 2,41 1352,6 0,094 96,93 
Doria P.St. 1 245,6 1,33 272,7 0,078 99,6 
Doria P.St. 2 594,6 3,19 594,6 0,105 97,38 
Doria P.St. 3 (vialetto) 941,9 2,94 962,5 0,094 97,25 
Doria P.St. 3 657,0 2,58 671,9 0,098 97,81 
Ada St.1 2002,5 1,08 2623,5 0,048 98,58 
Ada St.2 2243,5 3,23 2457,9 0,078 98,64 
Ada St.3 1330,9 2,67 1427,3 0,079 97,64 

(1) mg C/kg suolo - valore cumulativo del carbonio mineralizzato durante il periodo di 27 giorni di respirazione; (2) % - quoziente metaboli-

co; (3) mg C kg-1 suolo - carbonio potenzialmente mineralizzabile; (4) I/giorni - costante cinetica di mineralizzazione; (5) significatività della 

correlazione fra i valori osservati ed i valori individuati dalla cinetica di primo ordine utilizzata nel modello: Ct=Co (1-e-kt) 



Inoltre i coefficienti di mineralizzazione del carbonio organico C0 e k, calcolati dall'espressione 
e :::Co*( 1-e-kt) rendono più chiara la descrizione dello stato dei suoli dei sistemi naturali. I valori delle costanti cine
ti~he di mineralizzazione (k) descrivono la velocità dei processi di mineralizzazione della sostanza organica (1/gior
ni). Il tasso di mineralizzazione della sostanza organica nei diversi campioni di suolo, ottenuto dalle curve cinetiche 
di respirazione, mostra una certa difficoltà da parte dei microrganismi ad attaccare la frazione mineralizzabile della so
stanza organica, laddove i valori di k sono più bassi come nel caso della stazione 1 di Villa Ada. D'altra parte, valori 
elevati di k definiscono in genere siti disturbati caratterizzati da perdita di sostanza organica, come per le stazioni 1, 
3 e 4 di Villa Borghese e delle stazioni 2, 3 (vialetto) e 3 di Villa D. Pamphili. 

Esplicativo per la valutazione degli effetti degli inquinanti è il quoziente metabolico (qC02), il quale pre
senta valori elevati quando la biomassa microbica è stressata da condizioni climatiche avverse o da inquinanti come 
per la stazione 1 di Villa Borghese e la stazione 3 (vialetto) di Villa D. Pamphili. Al contrario i valori bassi di qC02 
sono tipici di quei siti in cui la biomassa microbica è in grado di mantenere un equilibrio metabolico dei sistemi più 
maturi come nelle tre stazioni di Villa Ada. 

Infine, per quanto riguarda i valori del quoziente di mineralizzazione (qM), che rappresenta l'effettiva at
tività microbica rispetto al substrato presente si nota una scarsa attività nella stazione 1 di Villa Daria P. e nalla sta
zione 3 di Villa Borghese. 

ti1JltUmf tnn I 
Lo studio di monitoraggio eseguito in tre parchi romani, ha permesso di ottenere una lettura circa la dis

tribuzione spaziale e il livello di concentrazione di numerosi elementi/composti dannosi per la salute dell'uomo e va
lutare, in abbinamento con lo studio dei batteri, lo "stato di salute" dei suoli. 

La distribuzione degli elementi indagati nei muschi e nei suoli presenta nei transetti considerati un anda
mento alquanto omogeneo, la vicinanza delle strade e il traffico sembrano non influire direttamente sulla quantità del
le deposizioni. 

L'origine delle deposizioni è risultata per il solo Zn parzialmente influenzata dalle attività dell'uomo. 
Possono destare preoccupazione alcuni valori di concentrazione di Zn riscontrati nei muschi e nei suoli. 

Per le sostanze organiche indagate (IPA, PCBs e OrganoClorurati), i valori sono simili a quanto riscon
trato in aree ad elevata antropizzazione. 

Dal punto di vista dell'attività microbica del suolo si può concludere che la situazione relativa alle sta
zioni sperimentali delle tre Ville di Roma analizzate presentano in modo non omogeneo una situazione di disturbo in 
quanto risentono in più punti dell'attività antropica rappresentata dalla vicinanza di strade urbane. 

L'impiego di suoli e di muschio ha permesso di ottenere una prima serie di dati, che sarebbe interessan
te estendere, prendendo in considerazione molte più aree della città di Roma e aree di altre città italiane ed europee, 
al fine di poter valutare parte della qualità dell'ambiente. Il monitoraggio andrebbe inoltre, ripetuto negli anni a veni
re per permettere di identificare gli andamenti nel tempo della concentrazione degli elementi/composti indagati. 
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TRANSETTI AUTOSTRADALI: ELEMENTI IN TRACCIA E CONTAMINANTI 
ORGANICI (/PA) VALUTATI MEDIANTE MUSCHI E SUOLI SUPERFICIALI 

R.M. Cenci 1, C. Barbante 2, J. Lintelmann 3, C. Capodoglio 2, G. Cattaneo 2, M. Zanvettore 2 
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2 Università Ca' Foscari di Venezia, Dipartimento di Scienze Ambientali, Venezia 

3 Institute of Ecologica! Chemistry, GSF National Research Center for Environment and Health, Oberschleissheim, Germania 

Lo scopo di questo monitoraggio è stato di valutare la distribuzione della concentrazioni di IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici), 

Pb, Hg, Pt e Pd, in campioni di muschio e suolo raccolti in due transetti autostradali. Gli ultimi due elementi rivestono una notevole importanza, 

in quanto sono introdotti in modo massivo nell'ambiente a seguito dell'utilizzo delle marmitte catalitiche. Sono state scelte le autostrade Varese

Milano e Milano-Venezia per il loro elevato traffico, complessivamente ogni giorno vengono percorse da circa 200.000 veicoli. I campionamenti 

di muschio e suolo superficiale sono stati effettuati perpendicolarmente all'asse autostradale sino ad una distanza di 500 metri. 

I valori di Pt nel muschio sono più elevati nei pressi dell'autostrada, inoltre i risultati ottenuti 'mostrano andamenti spaziali non 

sovrapponibili per le due aree esaminate. 

Parole chiave: transetti autostradali, suolo, muschio, IPA, Pb, Hg, Pt, Pd. 

Abstract 
The aim of this monitoring study was to appraise the distribution of the concentration PAH, Pb, Hg, Pt and Pd in soil and moss 

samples collected near two motorways. The last two elements are of considerable importance because they are introduced in to the environment 

from the catalytic converters of motorvehicles. The highways Varese-Milan and Milan-Venice, coming in total about 200.000 vehicles. The su

perficial soil and moss samplings were collected perpendicular to the daily direction of the motorways at a distance of 500 meters. From the ed

ge of the road at increasing distances, 14 samples were taken (7 of so il and 7 of moss) for Varese-Milan and 12 for Milan-Veni ce. The results 

obtained show different concentration distributions that are not superimposable for the two areas examined. 

Intro~uzione 

L'impiego dei muschi riveste ai giorni nostri un ruolo principale nel valutare le ricadute al suolo di me
talli pesanti. Già negli anni '60, prevalentemente nel nord dell'Europa, erano impiegati per indagini ambientali 
(Rtihling and Tyler, 1969). Successivamente l'importanza di questi bioindicatori è notevolmente aumentata, permet
tendo il controllo e la valutazione delle ricadute di metalli pesanti su una importante area del territorio europeo (Rtiling, 
1994; Rtiling and Steinnes, 1998; UNECE, 2003). Oltre ai metalli pesanti e ai radioelementi (Rtiling and Tyler, 1970; 
Ross, 1990; Gerdol et al., 2000; Cenci et al., 2003; Galsomiès et al., 2003, Ugur et al., 2003) i muschi sono in grado 
di valutare le ricadute al suolo di sostanze organiche (Thomas, 1984; Knulst et al., 1995; Gerdol et al., 2002). 

Le caratteristiche fisiologiche (Markert et al., 1996), l'abbondante distribuzione (aree comprese tra i de
serti e i ghiacciai) e la capacità di vivere in ambienti ad elevata contaminazione sono i principali punti forza che pon
gono i muschi in una situazione di privilegio se raffrontati con i metodi convenzionali .. 

Questo studio di indagine ambientale, vede l'utilizzo dei muschi in abbinamento con i suoli superficiali 
e, ha come obbiettivo di valutare la distribuzione spaziale della concentrazione di metalli pesanti (Hg, Pb, Pt e Pd) e 
IPA in due transetti autostradali nel nord dell'Italia ad elevata percorrenza. 

I veicoli circolanti in Italia superano i quaranta milioni di unità e utilizzano prevalentemente combustibi
li derivati dal petrolio. Inoltre da circa dieci anni le autovetture italiane sono dotate di marmitte denominate "cataliti
che" che utilizzano leghe di Pt, Pd e Rh alfine di ridurre l'immissione nell'ambiente di fumi tossici. 

Ne consegue che le strade e le aree limitrofe sono le più esposte alle ricadute di metalli pesanti e dei pro
dotti di combustione dei combustibili contenenti gli IPA. 

Materiali e metodi 

Sono state scelte le autostrade Varese-Milano e Milano-Venezia per il loro elevato traffico, complessiva
mente ogni giorno sono percorse da circa 200.000 veicoli. 
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I campionamenti di muschio e suolo superficiale sono stati effettuati perpendicolarmente all'asse auto
stradale sino ad una distanza di 500 metri. Partendo dal ciglio della strada e a distanze crescenti venivano raccolti 14 
campioni (7 di suolo e 7 di muschio) sul transetto Varese-Milano e 12 sul transetto Milano-Venezia. 

Sono stati raccolti i 3 cm delle parti apicali verdi di muschio appartenente alla specie Hypnum cupressi-
forrne Hedw. 

Nelle immediate vicinanze, dopo asportazione della lettiera, venivano raccolti i primi 5 cm di suolo su-
perficial~ nei. quattro :~rtici di un quadr~to avent.e lato. 5 metri e ne~la intersezione delle diagonali. I cinque sotto
campiom vemvano umt1 a formare un umco camp10ne di suolo (Cenci et al., 2003). 

I muschi sono stati sottoposti in laboratorio a pulitura manuale, essiccamento a 40 oC, in stufa ventilata, 
macinatura in mortaio planetario con corpo e sfere di 9ssido di zirconio e mineralizzazione acida con acqua regia in 
forno a microonde. I suoli erano setacciati a 2 mm, la parte passata a setaccio veniva trattata come per i muschi. Le 
soluzioni ottenute sono tate analizzate mediante ICP-MS per determinare la concentrazione di Pb, Pt e Pd. Il Hg è sta
to analizzato mediante SAA su campione solido. 

Per determinare la concentrazione degli IPA, 2 g di muschio e 5 g di suolo venivano estratti mediante ul
trasuoni per 30 minuti con n-esano, la fase estratta dopo filtrazione veniva analizzata mediante HPLC per valutare la 
concentrazione di 15 IPA a differente peso molecolare. 

La qualità del dato analitico è stata confermata abbinando ai trattamenti dei suoli e muschi e durante l' a
nalisi dei metalli pesanti e degli IPA, un numero adeguato di campioni standard certificati, i risultati ottenuti erano 
compresi o vicini ai valori di tolleranza certificati. 

Le tabelle 1 e 2 riassumono tutti i valori di concentrazione ottenuti dall'analisi di campioni di suolo e mu
schio raccolti nei due transetti autostradali. 

L'elemento Pt nei suoli è risultato alquanto monotono nei due transetti, i valori di questo monitoraggio 
sono in accordo con quanto riscontrato a Mainz (Germania) (Mtiller and Heumann, 2000) dove in una strada ad ele
vato traffico a distanze di 1,8 e 3 metri dal bordo stradale trovano rispettivamente 2,5 e 8,7 µg/kg. Intervalli simili (3-
13 µg/kg) sono stati osservati sulla statale tedesca A67 (Zereini, 1997). Hutchinson e colleghi (2000) trovano in aree 
ad elevato traffico della Gran Bretagna valori compresi tra 0.05 e 4,45 µg/kg. Nei suoli di alcune città italiane, 
Angelone e colleghi (2002) hanno ottenuto valori sovrapponibili a quelli di questo monitoraggio: Napoli (8,5 µg/kg), 
Roma (11,5 µg/kg) e Palermo (3,6 µg/kg). 

Nel muschio il valore più elevato si osserva a 1 O metri dal bordo stradale nel transetto Milano-Venezia, 
per i restanti punti, fatta eccezione alla distanza di 410 m nel transetto Varese-Milano i valori sono sovrapponibili. 

In aree tedesche ad elevato traffico, in steli d'erba è stato trovato un intervallo compreso tra 17 e 95,6 
µg/kg (Hees et al., 1998). A Palermo, nel centro della città e nelle are residenziali, l'intervallo è risultato compreso tra 
1 e 102 in aghi di pino (Dongarra et al., 2003). · 

Distanza (m) 10 80 150 200 350 500 
Pb suolo (mg/kg) 165 - 84 56 67 71 128 
Pb muschio (mg/kg) 50 22 24 22 15 26 
Hg suolo (mg/kg) 0.16 0.09 O.IO 0.15 0.12 0.14 
Hg muschio (mg/kg) 0.11 0.09 0.09 0.13 0.09 0.11 
Pd suolo (mg/kg) 1.57 1.78 1.89 1.83 1.30 1.11 
Pd muschio (mg/kg) 4.69 1.95 5.8 1.43 2.82 1.33 
Pt suolo (µg/kg) 6.2 5.4 5.5 7.6 3.1 3.4 
Pt muschio (µg/kg) 397 27 38 19 18 27 
IPA suolo (µg/kg) * 1088 359 212 141 140 
IPA muschio (µg/kg) 465 201 511 230 258 214 

*non determinato 
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'J,:~bè;l~~ .. 4.'. :Metalli ed IP J\ in suoli e !llUschio. nel transetto aut9stradale V(l!~Se~ l\1ila110 

Distanza (m) 15 80 130 180 260 410 490 
Pb suolo (mg/kg) 96 85 69 78 68 64 53 
Pb muschio (mg/kg) 37 28 19 41 21 21 17 
Hg suolo (mg/kg) 0.10 0.10 0.12 0.10 0.11 0.07 0.10 
Hg muschio (mg/kg) 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07 
Pd suolo (mg/kg) 1.44 1.68 1.80 1.68 1.62 1.51 0.25 
Pd muschio (mg/kg) 0.19 0.36 0.95 1.65 1.79 0.26 1.04 
Pt suolo (µg/kg) 7 4.4 4.2 5.7 4.8 2.7 * 
Pt muschio (µg/kg) 49 79 33 67 61 119 19 
IPA suolo (µg/kg) 1262 512 333 196 129 2051 1447 
IPA muschio (µg/kg) 465 333 573 553 150 245 425 

*non determinato 

Le figure 1 e 2 illustrano l'andamento della concentrazione di IPA, Pb, Hg e Pd nei suoli e nei muschi 
raccolti nel transetto autostradale Milano-Venezia, mentre l'andamento nel transetto autostradale Varese-Milano è rap
presentato nelle figure 3 e 4. 

Idrocarburi Policìclici Aromatici 

Nel transetto Milano-Venezia l'andamento degli IPA totali nei suoli ha il valore più elevato ai bordi del
la strada, si osserva una diminuzione di concentrazioni sino a 350 metri, dopo tale distanza i valori si stabilizzano. Un 
andamento simile si osserva nel transetto Varese-Milano solo nella parte prossima alla autostrada, mentre nella parte 
opposta, più distante, i valori di concentrazione aumentano. In una ricerca condotta in aree rurali e agricole della 
Germania (Krauss and Wilcke, 2003), gli intervalli di concentrazione sono risultati rispettivamente compresi tra 160-
2.100 e 190-690 µg/kg. Sempre nella stessa ricerca i valori di concentrazione degli IPA totali in parchi, strade e aree 
industriali gli intervalli sono risultati compresi tra 760-10500; 630-186000 e 2400-48900 µg/kg. Tao e colleghi (2004) 
in suoli di due siti contaminati della Cina hanno trovato valori pari a 1080 e 6250 µg/kg. Lungo il bacino della Senna 
in suoli raccolti in aree remote a ridotta pressione antropica, aree industriali e in città sono stati trovati i seguenti va
lori: 450; 3390-5650 e 2780 µg/kg (Motelay-Massei et al., 2004). 

L'andamento della concentrazione degli IPA nei muschi è risultato alquanto simile per i due transetti, i 
valori più elevati si osservano a partire dal bordo stradale sino ad una distanza di circa 180 metri. Gli andamenti so
no alquanto simili e non sembra esserci una relazione diretta con le concentrazioni riscontrate nei suoli. 
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Figura l. Andamento della concentrazione degli IPA totali e Pb in muschi e suoli nel transetto autostradal~ Milano-Venezia; 



Nell'area della città di Ferrara utilizzando il muschio Tortula muralis Hedw. Sono stati trovati valori com
presi tra 160 e 1500 µg/kg (Gerdol et al., 2002). In licheni, nel muschio Hylocomium splendens Hedw. e in aghi di 
pino (Pinus silvestris) raccolti nel centro-sud della Polonia sono stati trovati rispettivamente i seguenti valori di con
centrazione: 622; 1184 e 587 µg/kg (Migaszewski et al., 2002). 

In una area non industrializzata e in due aree industrializzate localizzate nella Repubblica Ceca, in cam
pioni di muschio appartenenti alla specie Hypnum cupressiforme Hedw. sono stati trovati valori medi rispettivamen
te pari a 609; 3057 e 3670 µg/kg, mentre valori 1344; 5730 e 8325 µg/kg sono stati osservati nelle stesse località in 
aghi di pino (Pinus sylvestris L.) (Houlubek et al., 2000. 

:p1g~~W;'m~tetìttQ'~'.P:~1r~<P9 

I valori più elevati di Pb si osservano nelle immediate vicinanze del bordo stradale sia per i muschi sia 
per i suoli. Le ricadute dell'elemento sembrano avvenire entro i primi metri dal bordo stradale, allontanandosi i valo
ri nel loro insieme sono risultati alquanto simili evidenziando una sedimentazione alquanto uniforme. 
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Gerldol e colleghi (2002) nella città di Ferrara utilizzando muschi hanno trovato un intervallo compreso 
tra 15 e 160 mg/kg. Nei suoli di alcune di città, i cui campioni sono stati prelevati a distanze differenti dal bordo stra
dale, sono stati trovati valori di concentrazione alquanto differenti: Roma (331 mg/kg) (Angelone et al., 1995), Boston 
(800 mg/kg) Spittler and Feder, 1979), Warsavia (57 mg/kg) Czamowska et al., 1980) e Londra centro (647 mg/kg) 
(Rundle and Duggan, 1980). 

L'andamento del mercurio nei due transetti relativo a suoli e muschi appare alquanto sovrapponibile, i va
lori di concentrazione sono simili a quelli riscontrati in aree a bassa pressione antropica (Cenci et al., 2003). Non si 
osservano aree di particolare accumulo, ciò è dovuto alla elevata quantità dell'elemento presente in atmosfera. 

Nel parco naturale del centro-sud della Polonia la concentrazione riscontrata nel muschio Hylocomium 
splendens Hedw. è satata 0.06 mg/kg (Migaszewski et al., 2002) . 

In 70 campioni di suolo raccolti in parchi e aree verdi della città di Palermo i valori erano compresi tra 
0.04 e 6.96 mg/kg con un valore medio pari a 0.68 mg/kg (Manta et al., 2002). Sempre in Italia, nella città di Napoli, 
nello strato compreso tra 0-10 cm è stato trovato un valore di Hg pari a 0.16 mg/kg, mentre nello strato a profondità 
compresa tra 40-60 cm la concentrazione era 0.08 mg/kg (Angelone et al., 2002). 
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I valori di concentrazione più elevati di palladio nei muschi si osservano in prossimità e a 150 metri del 
bordo autostradale Milano-Venezia, mentre nell'intero transetto Varese-Milano i valori per il muschio sono risultati di 
minor entità. Gli andamenti nei due transetti non sono sovrapponibili nei muschi, sembrerebbe di essere in presenza 
di due cinetiche di ricaduta al suolo dell'elemento. Considerando il suolo i valori sono compresi tra 1,1 e 1,89 mg/kg, 
fatta eccezione per il campione raccolto alla distanza di 490 metri dal bordo autostradale nel transetto Varese-Milano. 
La distribuzione lungo i transetti- è risultata sovrapponibile. 

Cenci e colleghi (2003), in una ricerca effettuata su tutto il territorio della Regione Valle D'Aosta, hanno 
trovato in campioni di muschio e suolo rispettivamente valori medi pari a 0.41 e 0.21 mg/kg. 

(i1htQ ntti mD I 
Questa indagine ambientale ha preso in considerazione contaminanti p~rsistenti organici ed inorgani

ci in due differenti matrici, suoli e muschi in transetti autostradali ad elevata percorrenza quali Milano-Venezia e 
Varese-Milano . 

I risultati ottenuti hanno evidenziato come nelle immediate vicinanze delle strade le concentrazioni dei 
contaminanti siano generalmente più elevate. 

Il raffronto con dati in bibliografia pongono le aree indagate in una situazione di allerta, ma non di pericolo. 
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rua.ss1.iO.to 
Sono riportati i risultati di un'indagine pedologica condotta nell'autunno 2000 nelle aree coricole del viterbese maggiormente 

colpite dalla fitopatia "moria del nocciolo". Lo studio ha avuto lo scopo di verificare se alcune caratteristiche morfologiche e/o fisico-chimiche 

dei suoli potessero rappresentare dei fattori predisponenti all'insorgere della fitopatia. L'indagine è stata eseguita in sei noccioleti specializzati, 

siti nei Comuni di Capranica, di Cura di Vetralla e di Caprarola, in ognuno dei quali sono stati aperti due profili pedologici in corrispondenza 

l'uno della zona con piante sane (non interessate dalla fitopatia) e l'altro dell'area dove la malattia era più espressamente visibile. I suoli inte

ressati erano degli Ultic Haploxeralfs, evolutisi dall'alterazione della III colata piroclastica vicana e dei Vitrandic Xerofluvents e Vitrandic 

Udifluvents evolutisi rispettivamente da sedimenti alluvionali e da sedimenti lacustri, entrambi d'origine vulcanoclastica. 

Le osservazioni di campagna dei profili esaminati non hanno messo in luce alcuna relazione fra il manifestarsi della fitopatia e 

la natura e qualità dei suoli. 

Anche l'analisi statistica dei parametri fisico-chimici dei suoli, pur con i limiti dovuti allo scarso numero di profili ed alla man

canza di un'elaborazione spaziale di tipo geostatistico, indica che il tipo di suolo non influenza la predisposizione delle piante ad ammalarsi, 

confermando le deduzioni ricavate dalle osservazioni e dalle indagini di campagna. 

Parole chiave: suolo, nocciolo, fitopatia. 

Abstract 

This paper reports of the results of a soil survey carried out during the autumn 2000 in areas of the Viterbo province (Centrai 

Italy), where the dieback disease of hazelnut was more severe. The study was achieved in order to verify whether particular morphological, 

physical and/or chemical soil characteristics could represent factors favouring the plant disease. The survey was carried out in six specialized 

hazelnut groves, in each of which two soil profiles were digged; one of these was representative of the zone with healthy plants, the other re

presented the area where the illness was more evident. These soils were Ultic Haploxeralfs developed on the third piroclastic flow of the Vico 

Volcano and Vitrandic Xerofluvents and Vitrandic Ud(fiuvents developed respectively from alluvial and lacustrine sediments, both of volcano

clastic origin. The field observations of the profiles did not show any relationship among the plant disease and the nature and quality of the soils. 

The statistica} analysis of the soil physical and chemical parameters, in spite of the limits due to the poor number of profiles and the lack of a 

geostatistical analysis, indicated that the type of soil does not influence the natural bent of the plants to fall ill. This observation corroborates the 

inferences obtained from the field observations and investigation. 

Key words: soil, hazelnut, plant disease. 

Introduzione 

La coltivazione del nocciolo (Corylus avellana L.), estesa per circa 20.000 ha nel territorio di origine vul
canica dei Monti Cimini, rappresenta la più importante fonte di reddito per gli agricoltori viterbesi. A partire dalla me
tà degli anni ottanta i coricoltori hanno assistito al manifestarsi di un grave deperimento ("moria") del nocciolo che 
ha interessato, in alcune zone, fino al 40% delle piante. Per questo motivo la Regione Lazio ha costituito nel 1985, in 
base alla Legge Regionale 27 /78 art. 5, una Commissione di studio con lo scopo d'indagare sulle cause della "moria" 
e di fornire gli strumenti operativi atti a fronteggiarla. I risultati del lavoro svolto dalla Commissione, pubblicati a più 
riprese (Aloj et al., 1987, 1994), hanno permesso di concludere che, tra i fattori biotici, funghi, micoplasmi, virus e 
insetti non sono gli agenti causali della "moria" del nocciolo e che la maggior parte dei casi tipici di "moria" è da at
tribuire all'attacco di una Erwinia gruppo Amylovora. Ciò in accordo con quanto riportato da Varvaro a cui va ascrit
taJa prima segnalazione completa (isolamento, patogenicità e identificazione) dell'agente eziologico causale di que
sta grave fitopatia (Varvaro et al., 1990, Varvaro, 1993, 1994). Per quanto riguarda i fattori abiotici la stessa 
Commissione ha concluso che non sembrano determinanti né le avversità climatiche, né caratteristiche fisico-chimi
che dei suoli quali compattezza, composizione chimica o valori estremi di pH. 



Successivamente, estese indagini epidemiologiche svolte sul territorio viterbese e studi di laboratorio con 
prove di patogenicità, condotte dai ricercatori dell'Istituto Sperimentale per la Patologia Vegetale e dell'Osservatorio 
per le malattie delle piante per il Lazio, coadiuvati dalla Cooperativa S.A.I.V. e dell' Assofrutti di Viterbo, hanno ac
certato che il fenomeno della "moria" è associabile anche al batterio Pseudomonas avellanae (Psallidas) Janse et al. 
(Scortichini et al., 1994; Scortichini, 1998). 

I lavori in oggetto, oltre a caratterizzare il ciclo della malattia, hanno ipotizzato come le gelate prima
verili e lacidità del suolo costituiscano i principali fattori predisponenti alla ''moria". In particolare gli autori affer
mano che, da osservazioni in campo condotte in 30 aziende poste nei comuni di Sutri, Ronciglione e Caprarola e da 
analisi di laboratorio, appare evidente una diretta corrispondenza tra incidenza della "moria" (numero d'alberi mor
ti per ettaro a causa della presenza di Pseudomonas avellanae) ed elevata acidità del suolo. Quest'ultima, sempre se
condo gli autori, sarebbe correlabile con la presenza nei suoli di una quantità elevata d'alluminio scambiabile, di cui 
sono noti gli effetti inibitori sulla crescita del capillizio radicale e sull'assorbimento di nutrienti da parte della pian
ta. In tempi più recenti, sempre in relazione ai differenti fattori legati all'instaurarsi, allo sviluppo e al diffondersi 
della "moria" del nocciolo, sono stati presi in considerazione altri aspetti della problematica (Balestra et al., 2003, 
2004; Fabi et al., 2003, 2004). 

Complessivamente, sulla base delle risultanze ottenute dai vari ricercatori che si sono occupati della "mo
ria", emerge che tale grave fitopatia è di natura batterica, ed è caratterizzata da un decorso sintomatologico ben defini
to e conosciuto, nella quale intervengono altri agenti secondari sul cui ruolo ed importanza non tutti i pareri sono con
cordi. Il suolo sembrerebbe rientrare in questi fattori secondari. Al fine di verificare l'effettiva incidenza del suolo sul
l'insorgenza e/o sulla recrudescenza della malattia, nell'anno 2000 è stata condotta un'indagine specifica, tramite il raf
fronto tra le caratteristiche pedologiche di aree affette da forte fitopatia e quelle di aree esenti dalla problematica. 

Materiali e metodi 

L'indagine è stata eseguita in sei noccioleti specializzati, siti nei Comuni di Capranica, Cura di Vetralla e 
Caprarola (VT), fortemente colpiti per una parte della loro estensione dalla "moria" del nocciolo. La scelta delle aree 
è stata effettuata in accordo con i tecnici della Regione Lazio del Settore Decentrato per l'Agricoltura di Viterbo e con 
quelli delle organizzazioni professionali APRONVIT ed ASSOFRUTTI. 

In ogni noccioleto sono stati aperti due profili pedologici: uno in corrispondenza e rappresentativo della 
zona con piante sane (non interessate dalla fitopatia), l'altro dell'area dove la malattia era più visibile. In Tabella I so
no riportate indicazioni circa l'ubicazione dei noccioleti studiati e dei relativi profili. 

I profili di suolo sono stati descritti secondo il "Manuale di campagna" che è stato prodotto dalla Regione 
Emilia Romagna nell'ambito del Progetto "Metodologie pedologiche" (Regione Emilia-Romagna, 2002). I campioni 
di suolo prelevati sono stati seccati all'aria e setacciati a 2 mm. Le analisi di laboratorio sono state eseguite secondo 
il D.M. 13 settembre I999 "Metodi ufficiali di analisi chimica del suolo" (Supplemento ordinario alla G.U. N°248 del 
21/10/1999). In particolare la tessitura è stata determinata con il metodo della pipetta dopo dispersione con sodio esa
metafosfato, mentre la frazione sabbiosa è stata separata mediante setacciatura ad umido. L' A WC (capacità di acqua 
utilizzabile dalle piante) è stata calcolata secondo Salter e Williams (I 969) per il primo metro di spessore di suolo. Il 
pH del suolo è stato determinato con il metodo potenziometrico sia in acqua che in una soluzione IN di KCl, usando 
un rapporto solido:liquido di I :2,5 (p/v). I contenuti di carbonio organico e azoto totale sono stati stimati rispettiva
mente con il metodo Walkley-Black e con il metodo Kjeldahl. 

La capacità di scambio cationico (CSC) è stata sia determinata con il metodo dell'ammonio acetato a pH 
7, sia calcolata come somma delle basi di scambio e dell'acidità estraibile totale. Le basi scambiabili, estratte anch'esse 
con ammonio acetato, sono state analizzate mediante spettrofotometria ad assorbimento atomico. L'acidità estraibile 
totale è stata determinata con il metodo bario cloruro-trietanolammina a pH 8,2, mentre quella scambiabile mediante 
estrazione con KCl IN. L'effettiva capacità di scambio cationico (ECSC), espressa come somma delle basi e dell'al
luminio scambiabili, è stata calcolata solamente per gli orizzonti lavorati (topsoil). L'ESP (percentuale di sodio scam
biabile) è stata calcolata come rapporto percentuale tra il contenuto di sodio scambiabile e la CSC determinata in am
monio acetato. 

I profili di suolo sono stati classificati sia secondo la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2003) che in ac
cordo al Word Reference Base for Soil Resources (FAO-ISRIC, 1998) . 

.J... _________________________ __ 



Noccioleto Ubicazione Coordinate Fisiogrt{fia Quota Numero del Numero del 
UTM (m s.l.m.) profilo in zona profilo in zo1u1 

Sllll(l colp_ita d<t nwria 
Capranica- 33TTG2626 superficie di plateau 460 2 
loc.Valle Prato 46843 111C1SO 
(Azienda Morucci 
e Pontremolesi) 

2 Vico Matrino-tra 33T TG2636 superficie ondulata di 455 3 4 
Valle Prato e Fosso 46834 plateau inciso 
del Quadrone 
(Aziende Mercuri 
A e Mercuri G.) 

3 Cura di V etralla- 33T TG2610 superficie alluvionale 405 5 6 
loc.Valle Cesate 46853 incassata nel plateau 

ignimbritico 
4 Vico Matrino-loc. 33T TG2631 parte alta del versante 475 8 7 

La Torre 46851 di una paleovalle incisa 
nel plateau della m 
colata piroclastica 
v1cana. 

5 Caprarola-loc. 33TTG2677 superficie terrazzata di 520 9 
Pantanello 46905 origine lacustre 
(Azienda agricola 
Passini) 
Azienda agricola 
Serafini) 530 10 

33TTG2662 
46919 

6 Valle di Vico 33T TG2662 superficie terrazzata di 530 12 11 
(interno della 46919 origine lacustre 
caldera del Lago di 
Vico) - Azienda 
aaricola Serafini 

I dati relativi ai risultati delle analisi fisico-chimiche dei profili di suolo studiati sono stati elaborati sta
tisticamente con il software SAS (SAS\STAT, release 8.2, 2004), utilizzando la teoria dei modelli ad effetti misti 
(Schabenberger e Pierce, 2002). Tale teoria scompone la varianza totale dei parametri misurati in una componente de
terministica imputabile agli effetti fissi, ovvero a quelle variabili continue o discrete che rappresentano i regressori nel 
modello (che sono stati considerati sia individualmente che interagenti tra loro), e in una componente casuale dovuta, 
in parte, al fatto che le misure sono ripetute nei vari profili alle diverse profondità (orizzonti) e quindi possono esse
re correlate spazialmente e in parte all'errore residuo (errore di misura, errore di campionamento, microvariabilità), 
non correlato spazialmente. Per ciascuna di. queste componenti della varianza è possibile saggiarne la significatività; 
nel nostro caso abbiamo considerato due fattori fissi: il fattore "roccia madre", con la creazione di tre raggruppamen
ti (suoli che si sono evoluti da una roccia ignimbritica, da sedimenti alluvionali e da sedimenti lacustri), ed il fattore 
"stato di salute del noccioleto" con la formazione di due gruppi, sano e malato. 

Risultati e discussione 

Le principali caratteristiche morfologiche dei suoli studiati, le loro proprietà fisiche ed i risultati delle ana
lisi chimiche sono riportati rispettivamente in Tabella 2, Tabella 3 e Tabella 4. 

- Località Valle Prato (Comune di Capranica). 
I due profili studiati sono a qualche decina di metri l'uno dall'altro, in posizione morfologica rilevata e 

con substrato costituito dall'ignimbrite III (tufo rosso a scorie nere) del complesso vulcanico di Vico, nelle aziende 
Morucci-Cicerchia (profilo N°l), con le piante in buone condizioni, e Pontremolesi (profilo N°2), con l'impianto pres
soché distrutto dalla fitopatia. 
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Orizzonte Profond. Colore umido Screziature T essit. 
Profilo N°1- Ultic Haploxeralf (S. T., 1999); Cutani-Chromic Luvisol (Hyperdystric) (WRB, 1998) 

Ap1 0-16 5YR 3/2 assenti zF 

Ap2 

Bt 

16-50 

50-90 

5YR 4/3-2.5YR 3/4 

5YR 4/4 

assenti FA 

assenti A 

Scheletro 

assente 

assente 

scarso, ghiaia media 

Struttura 

prism. media, forte 

prism. grande, 
moderata 

prism. media, forte 

Ct 90-120+ 7.5Y.R4/6 assenti FA comune, ghiaia fine e prism.moltogrande, 

Consistenza 

molto poco 
resistente 
molto poco 
resistente 
moderat. 
resistente 

Cutans 

assenti 

mangans, molto scarsi 

ferriargillans, comuni; 
mangans, scarsi 

ferriargillans, comuni; 

Um\te 

netto, 
irregolare 

netto, 
ondulato 
diffuso, 
lineare 

media moderata 
liQtfloN°-E=QlflcH_~e_10xeralr(§J39~~fcU~ni~ç5IiifJTCLuvfsol(IJiQ~i~rsEI~JSftf?éI~~§J_~======-:==:==========-=~ 

estremamente 
resistente __ 'n9Q99Q_~.-~ç_9r?L_ __ ___ ___ _ __ 

Ap1 0-10 7.5YR 3/3 assenti FA molto scarso, ghiaia fine e grumosa f. e media, sciolto assenti 
media forte 

Ap2 10-50 7.5YR 3/4 assenti FA molto scarso, ghiaia fine e poliedr. sub. media, molto friabile assenti 
media moderata 

Bt1 50-75 5YR 4/4 assenti A scarso, ghiaia media poliedr. sub. media, friabile ferriargillans, comuni 
moderata 

Bt2 75-120 5YR 5/6 assenti A scarso, ghiaia media prism. media, poco resistente ferriargillans, abbondanti 
moderata 

BCt 120-150+ 5YR 5/7 5YR5/8 nuclei di roccia FA comune, ghiaia grande massivo resistente ferriargillans, molti 
in alterazione 

Profilo N° 3- Ultic Haploxeralf (S. T., 1999); Cutani-Chromic Luvisol (Orthidystric) (WRB, 1998) 
A 0-4 5YR 2.5/2 assenti FA assente poliedr. sub. media e friabile assenti 

fine, forte 
Ap1 4-22 7.5YR 3/3 assenti FA assente prism. media, friable mangans, molto scarsi 

moderata 
Ap2/Bt1 22-53 5YR 3/2.5 e 5YR 3/4 assenti FL-FA scarso, ghiaia media poliedr. sub. grande, moderatamente assenti 

forte resistente 
Bt1 53-70 2.5YR 3/4-5YR 3/4 2.5YR 3/4 nuclei di FA scarso, ghiaia media prism. grande, moderatamente mangans, scarsi 

roccia in alterazione moderata resistente 
Bt2 70-100 5YR 3/4 5YR 5/8-7.5YR 5/8 FA frequente, ghiaia fine e prism. grande, debole molto resistente ferriargillans, comuni; 

pomici in alteraz. media mangans, pochi 
Ct 100-140+ 5YR 4/4 assenti FA frequente, ghiaia media e prism. grande, molto molto resistente ferriargillans, comuni; mangans 

grande debole pochi 
_ e[.9filgff.4:Y!f!ç_fj9p19x~c?IU§:L!J.~~~);çyt9~i~ç~c9f!l/ç ___ ~_yyi~g[ __ (fjyp~c<Jy~tciç)_{lt1,i'@, ____ t~~§)___ ___ __ _____________ _ 

Ap1 0-16 7.5YR 4/6 assenti FA molto scarso, ghiaia media poliedr. angolare resistente assenti 
grande, debole 

Ap2/Bt 16-60 7.5YR 3/4 e 5YR 4/5 2.5YR 3/4 lapilli alterati FA scarso, ghiaia media poliedr. subangol. friabile assenti 
grande, moderata 

Bt 60-102 5YR4.5/6 2.5YR 3/4 lapilli alterati FA-A comune, ghiaia media e prism. grande, resistente ferriargillans, molti 
pietre moderata 

BCt1 102-150 5YR 5/6 2.5YR 3/4 lapilli alterati FA comune, ghiaia fine e poliedr. subang. molto resistente ferriargillans, comuni 
massi grande, debole 

BCt2 150-175+ 5YR 5/5 assenti FA comune, ghiaia media e massiva molto resistente ferriargillans, comuni 
massi 

netto, 
ondulato 

netto, 
irregolare 
graduale, 

lineare 
chiaro, 
lineare 

netto, 
lineare 
netto, 

ondulato 
netto, 

irregolare 
graduale, 

lineare 
graduale, 

lineare 

netto, 
ondulato 

netto, 
ondulato 
graduale, 

lineare 
graduale, 

lineare 

SEGUE 
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Profilo N° 5 - Vitrandic Xerofluvent (S. T., 1999); Orthidystri-H~mic Ffuvj§_qf (T~h!_{q)__f~RB,__1_998) 
A 0-3 7.5YR 3/2 assenti F assente grumosa media, forte molto friabile assenti netto, 

ondulato 
Ap1 3-18 7.5YR 4/2 assenti F assente prism. media, forte friabile assenti netto, 

lineare 
Ap2 18-45 7.5YR 4/2 assenti F molto scarso, ghiaia poliedr. subang. friabile assenti netto, 

grande grande, moderata lineare 
e 45-68 5YR 4/2 assenti FS scarso, ghiaia fine e media poliedr. subang. molto friabile assenti netto, 

media, moderata ondulato 
Ab 68-90 5YR 3/2-7.5YR 3/2 assenti F comune, ghiaia fine e prism. media, friabile assenti netto, 

media moderata lineare 
Bwb 90-110 5YR 3/3-7.5YR,3/3 assenti FS comune, ghiaia fine e prism. grande, friabile assenti chiaro, 

media moderata lineare 
Cb 110-160+ 7.5YR 3/3 assenti FS comune, ghiaia fine e prism. grande, debole friabile assenti 

media 
Profilo N° 6- Vitrandic Xerofluvent (S. T., 1999); Hyperdy_stri-Humic Fluvisof (Tep_hric) (WRB, 1998L 

Ap1 0-18 7.5YR 4/2 assenti FL molto scarso, ghiaia media poliedr. subang. friabile assenti netto, 
grande, debole lineare 

Ap2 18-60 7.5YR 4/2 e 7.5YR 3/2 assenti FL molto scarso, ghiaia media poliedr. subang. molto moderatamente assenti netto, 
e grande grande, mod. resistente irregolare 

Ab 60-70 7.5YR 3/2 assenti F molto scarso, ghiaia fine e poliedr. subang. friabile assenti netto, 
media grande, moderata irregolare 

Cb1 70-102 7.5YR 3.5/2 assenti F scarso, ghiaia fine e media prism. molto grande, friabile assenti graduale, 
moderata lineare 

Cb2 102-140+ 7.5YR 3/3 assenti F scarso, ghiaia fine e media massiva friabile assenti -----------------
Profilo N° 7 - Ultic Haploxera/f (S. T., 1999); Cutani-Chromic Luvisol (Orthidy_stric) (WRB, 1998) 

Ap1 0-15 7.5YR 3/4 assenti A molto scarso, ghiaia media prism. media, poco resistente assenti netto, 
moderata lineare 

Ap2 15-42 5YR 3/3.5 e 5YR 4/5 assenti FA scarso, ghiaia fine e media poliedr. subang. molto poco assenti netto, 
grande, forte resistente irregolare 

Bt 42-85 7.5YR 4/6 2.5YR 4/8 e 5YR 5/6 FA comune, ghiaia media prism. media, resistente ferriargillans, molti netto, 
pomici e scorie alter. moderata irregolare 

CBt 85-120 7.5YR 5.5/6 2.5YR 4/8 e 5YR 5/6 FA comune, ghiaia media e poliedr. subang. moderatamente ferriargillans, molti graduale, 
pomici e scorie alter. grande, pietre grande, moder. resistente lineare 

et 120-180+ 7.5YR 5/4 assenti FA comune, ghiaia media e poliedr. subang. resistente ferriargillans, comuni 
grande, massi grande, debole 

Profilo N° 8- Ultic Hap_loxeraff (S. T., 1999); Cutani-Chromic Luvisol (Hyperdy_stric) MB§, 1998) 
Ap1 0-12 5YR 3.5/3 assenti FA scarso, ghiaia media prism. media, friabile assenti netto, 

moderata lineare 
Ap2 12-25 5YR 3.5/3 assenti FA comune, ghiaia media prism. media, moderatamente assenti chiaro, 

moderata resistente lineare 
Ap3' 25-43 5YR 3/4 e 5YR 3/3 assenti A comune, ghiaia media e poliedr. subang. friabile assenti netto, 

grande grande, forte ondulato 
BCt 43-85 5YR 4/4 e 7.5YR 5/8 2.5YR 3/4 scheletro FA frequente, ghiaia media e prism. grande, da friabile a ferriargillans, comuni; graduale, 

alterato grande, pietre moderata resistente mangans, comuni irregolare 
CBt 85-150+ 5YR4/4 5YR 5.5/6 FAL frequente, ghiaia media e prism. media, forte resistente ferriargillans, molti; mangans, 

SEGUE 





Entrambi i profili sono stati classificati come Ultic Haploxeralfs secondo la Soil Taxonomy (S.T.), e 
Cutani-Chromic Luvisols (Hyperdystric) secondo il Word Reference Base (WRB). Tutte e due i suoli hanno tessitura da 
franco-argillosa in superficie ad argillosa in profondità e presentano evidenti orizzonti illuviali e chiari segni di erosio
ne, con l'orizzonte argillico subito al di sotto di quelli lavorati. Mediamente profondo il profilo N°1 e molto profondo 
il profilo N°2, non manifestano impedimenti alla radicazione (sono state rinvenute radici di nocciolo a 1,20 di profon
dità, anche se la maggior parte di esse si trova negli Ap) e mostrano reazione (pHH20) molto acida nell' Apl ed acida 
negli orizzonti sottostanti. La saturazione in basi è molto bassa in superficie e bassa in profondità. La CSC, espressa co
me somma delle basi di scambio e dell'acidità estraibile totale, risulta alta nel primo orizzonte lavorato del profilo N°1 
e media nell' Ap del profilo N°2, al limite tra media e alta negli orizzonti sottostanti di entrambi i profili. Se si consi
dera, però, la ECSC, questa risulta essere bassa nel topsoil di tutte e due i suoli. Il contenuto di C organico in tutte e 
due i profili è medio solo nel primo orizzonte lavorato, molto basso e decrescente con la profondità negli orizzonti sot
tostanti. Entrambi i suoli appaiono ben strutturati in superficie e moderatamente in profondità, con evidenti segni di 
compattazione superficiale dovuta al passaggio di macchine agricole. Non sono presenti chiari segni di ristagno idrico, 
anche se negli orizzonti sottosuperficiali del profilo N°1 si denota la presenza di scarse pellicole di Fe-Mn. Hanno una 
AWC (Capacità di acqua utile per le piante) quasi uguale: 154 mm il profilo N°1 e 158 mm il profilo N°2. 

Sia dallo studio in campo, che dai risultati delle indagini di laboratorio non sembrano esistere fra i due 
profili differenze significative, o, comunque, tali da spiegare le diverse condizioni vegetative dei due impianti. Le prin
cipali differenze riguardano lo spessore del solum, minore nel profilo N°l rispetto al profilo N°2, e la presenza di lie
vi caratteri idromorfi nel profilo N°1, mentre nel profilo N°2 sono del tutto assenti. 

- Località tra Valle Prato e Fosso del Quadrone (Vico Matrino, Comune di Capranica). 
Sono stati studiati due profili, in posizione morfologica rilevata e con substrato costituito dall'ignimbrite ill del 

complesso vulcanico di Vico, ad una trentina di metri l'uno dall'altro, nelle aziende Mercuri Amerindo (profilo N°3), con le 
piante in buone condizioni, e Mercuri Gabriele (profilo N°4), con l'impianto fortemente danneggiato dalla fitopatia. 

Entrambi i profili sono stati classificati come Ultic Haploxeralfs secondo la S.T. e Cutani-Chromic Luvisols 
secondo il WRB. Ambedue hanno una tessitura franco argillosa in tutti gli orizzonti e presentano chiari segni di ero
sione, con l'orizzonte argillico subito al di sotto dell' Ap, nonché mescolanza di porzioni del primo orizzonte illuviale 
con quelle dell'orizzonte lavorato per effetto delle operazioni di scasso eseguite per la messa a dimora delle piante. 
Moderatamente profondo il profilo N°3 e molto profondo il profilo N°4, non presentano impedimenti alla radicazione 
(sono state rinvenute radici di nocciolo fino alla profondità di 1 m). La reazione e la saturazione in basi risultano ri
spettivamente acida e bassa in tutti gli orizzonti per entrambi i suoli. La CSC è medio-alta e praticamente costante in 
tutti gli orizzonti del profilo N°3 (tranne il sottilissimo orizzonte A in cui risulta molto alta) mentre nel profilo N°4 ri
sulta essere alta. La ECSC è bassa nel topsoil di tutte e due i suoli. Il contenuto di C organico è modesto solo negli oriz
zonti Ap e diminuisce regolarmente con la profondità. Entrambi i suoli appaiono ben strutturati in superficie e modera-

. tamente in profondità, con evidenti segni di compattazione superficiale dovuta ai passaggi di macchine agricole. 
Entrambi non presentano chiari segni di ristagno idrico, anche se negli orizzonti argillici del solo profilo N°3 si deno
ta la presenza di scarse pellicole di Fe-Mn. L' AWC calcolata è 146 mm per il profilo N°3 e 130 mm per il profilo N°4. 

Anche in questo caso, sia dalle osservazioni in campo, che dai risultati delle analisi di laboratorio non 
sembrano esistere fra i due profili differenze significative, o, comunque, tali da spiegare le diverse condizioni vegeta
tive dei due impianti. Come nel caso precedente le principali divergenze interessano le spessore del solum (l' orizzon
te Ct del profilo N°3 risulta essere più in superficie rispetto a quello del profilo N° 4) e lievi caratteri di idromorfia, 
presenti nel profilo N°3 fin dal primo orizzonte argillìco ed assenti nel profilo N°4. 

- Località Valle -Cesate (vicino a Botte, Comune di Vetralla). 
Sono stati studiati due profili, in condizioni morfologiche di valle su substrato alluvionale, ad una ses

santina di metri l'uno dall'altro, uno con le piante in buone condizioni (profilo N°5), e l'altro in un appezzamento di
strutto dalla fitopatia (profilo N°6). 

Entrambi i profili sono stati classificati come Vitrandic Xerofluvents secondo la S.T, mentre secondo il 
WRB differiscono soltanto per il secondo qualificatore ( Orthidystric il profilo N° 5, Hyperdystric il profilo N°6) es
sendo tutti e due degli Humic Fluvisols (Tephric). Il profilo N°5 ha tessitura da franca in superficie a franco sabbiosa 
in profondità mentre il profilo N°6 si presenta franco limoso negli Ap e franco negli orizzonti sottosuperficiali. Tutti 
i due i suoli presentano chiari segni di sovrapposizione alluvionale di nuovi materiali su un suolo preesistente, sono 
moderatamente profondi e non mostrano impedimenti alla radicazione (sono state rinvenute radici di nocciolo fino al
la profondità di 160 cm, anche se la maggior parte di esse si trova negli Ap ). La reazione e la saturazione in basi del 
profilo N°5 sono rispettivamente subacida e tendenzialmente media in tutti gli orizzonti mentre la reazione del profi
lo N°6 è acida negli Ap e subacida nel suolo sepolto e con una saturazione in basi bassa negli Ap e media al di sottO· 
La CSC calcolata di entrambi i suoli è media negli orizzonti Ap e bassa nei sottostanti. 
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Orizzonte sabbia gr. + media sabbia fine 
(2000-250 µm) (250-100 µm) 

(%} 
Profilo N° 1 -noccioletosano 

(%} 

Ap1 16,5 4,7 
Ap2 13,3 3,8 

Bt 9,4 3,1 
Ct 15,4 3,1 

Profilo N° 2 -noccioleto coleJto da moria 
Ap1+Ap2 15,9 3,4 

Bt1 10,3 2,7 
Bt2 8,7 2,6 
BCt 14,3 4,1 

Profilo N° 3 -noccioleto sano 
A 13,6 4,0 

Ap1 17,4 3,6 
Ap2/Bt1 17,6 5,9 
Ap2/Bt1 16,7 4,1 

Bt1 20,2 2,8 
Bt2 23,0 1,8 
Ct 27,8 4,5 

Profilo N° 4 -noccioleto cole_ito da moria 
Ap1 11,3 4,2 

Ap2/Bt 16,0 3,8 
Ap2/Bt 13,0 3,3 

Bt 15,6 4,0 
BCt1 21,0 3,6 
BCt2 19,0 2,7 

Profilo N° 5 -noccioleto sano 
Ap1 21,5 5,0 
Ap2 21, 1 4,2 
e 48,2 4,8 

Ab 34,6 5,0 
Bwb 44,7 3,5 
Cb 45,7 3,6 

Profilo N° 6 -noccioleto cole_ito da moria 
Ap1 15,9 6,1 
Ap2 14,5 4,9 
Ab 30,9 9,6 
Cb1 · 31,2 9,8 
Cb2 29,0 8,8 
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sabbia m. fine sabbia totale 
(100-50 µm) 

(%) (%) 

6,9 28,1 
4,7 21,8 
4,8 17,3 
4,5 23,0 

5,3 24,6 
3,7 16,7 
4,1 15,4 
5,2 23,6 

5,3 22,9 
5,2 26,2 
6,2 29,7 
4,5 25,3 
4,1 27,1 
3,2 28,0 
5,9 38,2 

5,6 21,1 
4,7 24,5 
5,6 21,9 
4,5 24,1 
5,5 30,1 
3,2 24,9 

6,8 33,3 
6,3 31,6 
4,7 57,7 
6,9 46,5 
6,0 54,2 
3,2 52,5 

2,7 24,7 
4,6 24,0 
7,7 48,2 
8,1 49,1 
7,8 45,6 

~ ~ ., o (l) ......... o "'""-
• (!) I C-, 

limo grosso 
(50-20 µm) 

(%) 

11, 1 
11,2 
7,7 
13,2 

7,8 
6,5 
6,6 
8,6 

12,2 
10,0 
12,4 
9,0 
8,1 
3,6 
8,3 

8,8 
9,6 
8,3 
6,3 
7,7 
5,6 

10,3 
10,8 
7,0 
8,9 
8,6 
8,4 

11,0 
13,5 
9,0 
8,6 
28,0 

..... o.. 
- (!) (!) ......... 

limo fine 
(20·2 µm) 

(%) 

34,7 
34,7 
29,6 
24,6 

35,3 
26,7 
26,1 
33,5 

35,1 
34,6 
44,5 
28,9 
28,0 
30,0 
16,8 

30,3 
31,6 
29,9 
29,7 
34,4 
34,3 

35,0 
34,3 
20,9 
21,1 
21,2 
22,0 

39,9 
38,0 
24,9 
25,7 
11,0 

................ 
~ 71 

0. o è5 o.. 5 o.. 5· o.. -
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limo totale argilla massa volumica 
(< 2 µm) apparente secca 

(%) (%) gcm-3 

45,8 26,1 
45,9 32,3 1,32 
37,3 45,4 1,12 
37,8 39,2 

43,1 32,3 1,21 
33,2 50,1 1J13 
32,7 51,9 
42,1 34,3 

47,3 29,8 
44,6 29,3 1,33 
56,9 13,4 
37,9 36,8 
36,1 36,7 1,25 
33,6 38,5 
25,1 36,8 

39,1 39,8 1,28 
41,2 34,4 
38,2 39,9 
36,0 40,0 0,87 
42,1 27,7 
39,9 35,1 

45,3 21,4 1,42 
.45,1 23,3 1,78 
27,9 14,4 
30,0 23,5 
29,8 16,0 
30,4 17,1 

50,9 24,4 1,32 
51,5 24,5 1,27 
33,9 17,9 
34,3 16,6 1,26 
39,0 15,4 

SEGUE 



SEGUE TABELLA 3 

r ~ -Profilo N° 7 -noccioleto coleito da moria 
Ap1 13, 1 3,6 4,1 20,8 6,1 32,0 38,1 41,0 1,37 
Ap2 16,4 4,0 4,3 24,7 7,1 31,2 38,3 36,9 1 ,21 
Bt 16,6 2,9 3,8 23,3 5,1 35,5 40,6 36,2 

CBt 21,9 2,0 3, 1 27,0 5,6 35,3 40,9 32,0 
Ct 20,0 3, 1 3,3 26,4 5,7 38,1 43,8 29,9 

Profilo N° 8 -noccioleto sano 
Ap1+Ap2 20,0 5,9 6,3 32,2 8,6 27,3 35,9 31,9 1,33 

Ap3 18,2 4,6 3,5 26,3 16,6 16,7 33,3 40,4 
BCt 14,7 5,5 3,8 24,0 8,5 30,8 39,3 36,7 0,95 
CBt 7,9 3,6 5,4 16,9 13, 1 35,6 48,7 34,4 

Profilo N° 9 - noccioleto sano 
Ap1+Ap2 0,9 1,2 6,7 8,8 12,9 50,8 63,7 27,5 1,08 
parte AC 0,9 1 ,2 6,3 8,4 11 ,3 39,6 50,9 40,7 
C1/AC 0,4 1,0 2,0 3,4 14,3 48,8 63,1 33,5 0,96 
C2/AC 0,4 0,9 1,7 3,0 14,7 50,4 65,1 31,9 

Profilo N° 1 O - noccioleto coteito da moria 
Ap1 6,6 4,7 6,3 17,6 17, 1 41,3 58,4 24,0 0,95 
Ap2 6,8 6,1 5,8 18,7 18,6 41,5 60,1 21,2 0,95 
BC 2,0 1 ,2 2,7 5,9 14,1 34,7 48,8 45,3 0,92 
e 1 ,O 0,5 7,5 9,0 14,3 43,3 57,6 33,4 

materiale 1,7 2,0 1,0 4,7 9,8 48,0 57,8 37,5 
fratture 

Profilo N° 11 - noccioleto coleito da moria 
~---·--·····-

Ap1 8,0 6,2 4,3 18,5 16,8 37,1 53,9 27,6 0,88 
Ap2 7,9 6,4 9,0 23,3 14,9 31,5 46,4 30,3 1J16 
Ap3 9,5 6,1 6,6 22,2 12, 1 33,4 45,5 32,3 1,09 
C1/A 1 ,5 0,7 1,0 3,2 18,6 53,0 71,6 25,2 
C2/A 1,5 0,5 1,8 3,8 13,3 49,2 62,5 33,7 

materiale 7,5 7,9 1 ,O 16,4 19,5 31,3 50,8 32,8 
fratture 

Profilo N° 12 -noccioleto sano 
Ap1 12,5 6,0 3,6 22,1 17,3 39,8 57,1 20,7 1,26 
Ap2 5,3 2,4 2,7 10,4 16, 1 46,1 62,2 27,4 1,32 

parte AC 1,8 0,9 1,5 4,2 9,8 48,7 58,5 37,4 
C1/AC 1,2 0,4 3,6 5,2 14,4 48,6 63,0 31,7 1 ,02 
C2/AC 1 ,3 0,6 2,9 4,8 15,2 52,4 67,6 27,6 



Orizzonte pH pH e N C/N Ca Mg Na K Ac.estr. Acid. Al CSC !1l ECSC Sat. basi ESP 
totale scamb. scamb. (2) 

{H20) (KCI) (g kg-1) (g kg-1) ····························································(cmol(+) kg·1)····························································· (
0/o) (0/o) 

Profilo N° 1 - noccioleto sano 
Ap1 4,2 3,7 37,4 3,0 12 2,62 0,35 0,89 1,04 
Ap2 4,8 3,8 6,2 1,0 6 3,46 0,35 1, 14 0,67 
Bt 5,1 4,1 4,8 6,14 2,17 1,09 1,35 
Ct 5,3 4,2 4,0 5,04 2,48 1,38 2,41 

--Ff<?(i1qN_°, ~=!!~çqTO,~EçqlpTt~if~'!!9!ia ---=-=··--- -------------------- ------------------------------------· 
.Àp1+Ap2 4,3- . 3,7. - 23,6. 1,9 12 

Bt1 4,9 3,7 5,7 0,9 6 
Bt2 5,1 4,1 5,7 
BCt 5,7 4,9 4,8 

Profilo N° 3 - noccioleto sano 
A 5,6 4,8 201,6 9,2 22 

Ap1 5,1 4,1 16,1 1,7 9 
Ap2/Bt1 5,4 4,0 16,2 
Ap2/Bt1 5,3 4,3 9,0 

Bt1 5,3 4,2 7, 1 
Bt2 5,3 4,4 7,2 
Ct 5,3 4,3 4,6 

Profilo N° 4 - noccioleto colpito da moria 

2,31 
4,96 
6,33 
6,80 

23,45 
6,29 
5,35 
6,70 
7,65 
7,12 
6,12 

Ap1 5,1 3,7 22,3 1,9 12 8,60 
Ap2/Bt 5,4 3,9 14,6 1,3 11 7,19 
Ap2/Bt 5,5 4,4 8,7 8,09 

Bt 5,3 4,5 8,1 7,13 
BCt1 5,4 4,3 5,8 6,81 
BCt2 5,4 4,2 4,5 5,35 

Profilo N° 5 - noccioleto sano 

. 0;28 
0,66 
1,31 
2,25 

3,80 
0,91 
0,88 
1,37 
1,84 
2,61 
2,58 

1,45 
1,73 
2,09 
2,98 
3,04 
2,46 

0,93 
1, 14 
1,41 
1,44 

1,26 
0,53 
0,69 
1,14 
0,96 
0,77 
1,34 

1,02 
0,70 
1,01 
1,18 
1,73 
1 

0,96 
1,63 
2,36 
2,56 

2,98 
1,44 
1,12 
2,00 
1,48 
1,85 
2,54 

2,32 
1,44 
3,18 
2,86 
1,34 

26,0 
13,4 
14,4 
1§~--

18,a··· 
18,4 
16,5 
13,0 

32,9 
14,3 
15,9 
12,8 
12,6 
13,8 
10,8 

17,3 
13,2 
14,8 
21,3 
19,9 

4,00 
2,25 

4,07 
2,75 

1,06 
1, 14 

0,64 
0,64 

1,83 

3,26 
2,16 

0,70 
0,79 

0,34 
0,34 

19,0 
25,2 

·23-,J·· 
26,8 
27,9 
26,1 

64,4 
24,5 
25,1 
24,0 
24,5 
26,2 
23,4 

30,7 
24,3 
29,2 
35,5 
32,8 

7,5 30 2 
43 3 
41 ___ _ 

10,6 31 
2 
3 
2 
2 

9,9 
8,8 

13,7 
11,4 

41 
50 

49 
37 
32 
47 
49 
47 
54 

44 
46 
49 
40 
39 

1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 

3 
2 
1 
2 
3 

Ap1 5,7 4,9 18,9 1,6 12 9,73 0,83 0,98 1,21 7,8 0,36 0,21 20,6 13,0 62 3 
Ap2 5,5 . 4,6 14,6 1,5 10 8,72 0,97 0,83 0,92 3,9 0,36 0,27 15,3 11,7 75 3 
e 5,7 4,7 17,3 6,66 o,88 o,68 0,60 1,9 10,7 82 2 

Ab 5,9 4,9 11,3 6,78 0,91 0,72 0,43 5,5 14,3 62 3 
Bwb 6,0 4,9 6,7 5,85 0,82 1,00 0,41 2,9 11,0 7 4 4 

Ap2 5,4 4,2 12,7 1,5 8 
Ab 5,7 4,6 11,4 
Cb1 6,1 4,7 5,1 
Cb2 6,3 4,9 5,9 

5,72 
7,22 
6,18 
6,04 
7,04 

0,58 
0,77 
0,65 
0,79 
1,03 

0,63 
0,71 
0,61 
0,71 
0,62 

1,39 
0,47 
0,27 
0,41 
0,39 

12,8 
12,8 
7,0 
5,7 
5,7 

0,82 
0,56 

0,54 
0,37 

21, 1 
22,0 
14,7 
13,7 
14,8 

·8,9 
9,5 

39 
42 
52 
58 
61 

2 
2 
2 
1 
2 
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SEGUE TABELLA 4 

Profilo N° 7 - noccioleto cole_ito da moria 
Ap1 4,7 3,9 17,9 1,5 12 6,00 0,82 0,85 1,65 2,4 1,85 1,22 11,7 10,5 80 2 
Ap2 5,2 4,3 15,2 1,2 13 7,23 1, 18 0,78 2,03 15,5 0,54 0,29 26,7 11,5 42 2 
Bt 5,4 4,2 4,6 6,94 1,88 1,53 3,41 15,4 29,2 47 2 

CBt 5,6 4,1 3,5 7,03 1,69 1,91 2,86 10,7 24,2 56 3 
Ct 5,7 3,9 3,0 7,32 1,66 ?,Q1 3.15 8.4 22.5 63 4 

Profilo N ° 8 - noccioleto sano 
···---ApT+A·p2·---------!{r·-·····--·~rr····-----·TrJ·-- ····--1-;6"---------y--·--·-··a~1T··--·-·1)9 ----o,63·------2,5T _____ f8~5---------T58---------·T,22 _____ 31T----·13~9- ·4r---1··-----

Ap3 5,4 4,4 9,6 1,4 7 7,91 1,38 0,73 2,65 15,9 0,48 0,30 28,6 13,0 44 
BCt 5,8 4,2 0,6 7,57 2,37 2,39 2,67 15,3 30,3 50 
CBt 5,6 4,5 2,8 _M§ __ _2,30 _________ ?.J~------12~---------.J~I_L ___ ----------------------~---------J~& ____________________________ J~... . ..... -···Proti10N°9 ~ noccioletosana·------- ···· ·- ------------······---···· -----·--·····-····--------

~ ·-··- - - ------·- ---······--···-~----····- ----. -----
Ap1+Ap2 5,5 4,0 12,0 1,6 8 7,61 1,86 0,26 0,85 
parte AC 5,8 4,3 10, 1 1,6 6 9,57 3,68 0,27 0,96 
C1/AC 5,9 4,4 3,8 9,72 3,97 0,28 0,95 
C2/AC 6,2 4,4 2,0 9,46 4,51 0,32 0,84 

Profilo N° 10_- noccioleto colpito da moria 
Ap1 5,0 3,9 36,1 ____ 3]--·--T2--·~o? 0,54 0,56 2, 17 
Ap2 4,9 4,1 24,4 2,1 12 5,89 0,77 0,67 1,80 
BC 5,4 4,4 7,9 11,38 2,58 0,78 2,30 
e 6,1 4,6 6,4 12,02 4,14 0,92 1,57 

materiale 6,0 4,6 12,4 12,06 4,08 0,87 1,19 
fratture 

Profilo N° 11 - noccioleto cole_ito da moria 
Ap1 5,4 3,9 31,8 2,8 11 5,53 1,19 0,25 0,92 
Ap2 5,6 4,1 16,7 6,98 1,46 0,25 0,68 
Ap3 5,3 4,1 12,8 7,64 2,05 0,28 0,31 
C1/A 6,0 4,4 10,3 10,64 4,53 0,36 0,64 
C2/A 5,9 4,4 9,8 10,99 4,49 0,37 0,72 

materiale 5,9 4,7 41,0 15,18 5,27 0,38 0,80 
fratture 

Profilo N° 12 - noccioleto sano 
Ap1 5,2 3,7 23,8 2,2 11 4,79 1,21 0,27 0,85 
Ap2 5,8 . 4,2 13,8 1,5 9 8,10 2,10 0,25 0,82 

parte AC 5,9 4,3 9,4 9,49 3,99 0,30 0,85 
C1/AC 6,0 4,3 6,2 10,37 4,32 0,30 0,76 
C2/AC 6,2 4,4 3,0 11,88 5,21 0,36 0,68 

(1) La CSC riportata in tabella è quella calcolata come somma delle basi di scambio e dell'acidità estraibile totale 

\'2) l...a 'i>aturn1,\on.e in basi ri\)ortata in tabella è il rapporto tra la somma delle basi di scambio e la CSC calcolata 

15,0 0,62···· --- . ··5;41 ·····-··--25:5· ... . . ··-11.-a-········· 41 
13,1 0,42 0,23 27,6 14,7 53 
11,2 26,1 57 
13, 1 28,2 54 

20,1 2,60 2,16 27,4 9,5 27 
20,8 1, 14 0,90 29,9 10,0 31 
14,7 31,7 54 
11, 1 29,8 63 
15,0 33,2 55 

8,5 1,77 1,27 16,4 9,2 48 
10,4 1,25 0,46 19,8 9,8 47 
13,1 23,4 44 
17, 1 33,3 49 
12,5 29,1 57 
25,0 46,6 46 

16,2 1,86 1,41 23,3 8,5 31 
15,6 0,47 0,25 26,9 11,5 42 
10,5 25, 1 58 
13,2 29,0 54 
13,9 32,0 57 

1 
4 
3 

o 
o 
o 
1 

1 
1 
1 
2 
1 

o 
o 
o 
o 
o 
1 

1 
o 
o 
o 
1 



Il 
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La ECSC degli orizzonti lavorati risulta bassa sia nel profilo N°5 che nel profilo N°6. Il contenuto di C 
anico del profilo N°5 risulta modesto nel ricoprimento e basso nel suolo sepolto mentre nel profilo N°6 risulta bas

org negli Ap e molto basso negli orizzonti C sepolti. Tutti e due i suoli appaiono moderatamente strutturati ma mo
so ano segni di compattazione superficiale dovuta al passaggio di macchine agD-colé~/Non presentano segni di ristagno 
~:rico. L'AWC calcolata è simile: 159 mm nel profilo N°5 e 174 mm nel profilo N°6. 
1 

I profili studiati sono quindi leggermente diversi tra di loro, ma non a tal punto da giustificare le diverse 
ondizioni dei due soprassuoli. In ambedue i casi si tratta di suoli alluvionali in cui è chiara una sovrapposizione di 

~ateriali su un suolo preesistente. Le principali differenze riguardano, in sintesi, la tessitura, la reazione e la satura
zione in basi degli orizzonti superficiali. 

- Località La Torre (Vico Matrino, Comune di Capranica). 
I due profili studiati, in posizione morfologica rilevata e con substrato costituito dall'ignimbrite III del 

complesso vulcanico di Vico, a circa ottanta metri l'uno dall'altro, ambedue posti nell'azienda Valentini, sono il N°7 
nell'appezzamento distrutto dalla fitopatia, ed il N°8 in area con le piante in buone condizioni. 

Sono entrambi degli Ultic Haploxeralfs secondo la S.T e dei Cutani-Chromic Luvisols secondo il WRB, 
anche se l'ultimo qualificatore della seconda classificazione ( Orthidystric il profilo N°7, Hyperdystric il profilo N°8) li 
differenzia per il grado di saturazione in basi. Tutte e due i suoli hanno una tessitura tendenzialmente franco-argillosa 
in tutta la profondità e presentano evidenti orizzonti illuviali e chiari segni di erosione, con lorizzonte argillico a diret
to contatto con quelli lavorati. Moderatamente profondo il profilo N°7 e poco profondo il profilo N°8, non presentano 
però impedimenti alla radicazione (sono state rinvenute radici di nocciolo fino alla profondità di oltre 100 cm). La rea
zione del primo suolo è acida fino a circa 1 m di profondità, subacida al di sotto, mentre la saturazione in basi è alta 
solamente nell' Apl, e bassa negli orizzonti sottostanti con la tendenza a crescere in profondità. La reazione del profilo 
N°8 è acida negli orizzonti Ap e subacida nei sottostanti illuviali mentre la saturazione in basi è bassa in tutti gli oriz
zonti. La CSC calcolata del profilo N°7 risulta alta negli orizzonti superficiali (meno l' Ap 1 in cui è bassa) e media in 
profondità mentre quella del profilo N°8 è alta in tutti gli orizzonti. La ECSC nel topsoil di entrambi i suoli risulta es
sere bassa. Il contenuto di C organico è un pò più alto negli orizzonti lavorati del profilo N°7 rispetto a quelli del pro
filo N°8 ma diviene molto basso negli orizzonti sottosuperficiali di entrambi i suoli. Tutte e due i suoli appaiono ben 
strutturati in superficie e moderatamente in profondità, con evidenti segni di compattazione superficiale dovuta ai pas
saggi di macchine agricole. Non mostrano segni evidenti di ristagno idrico ma lievi caratteri di idromorfia sono presenti 
solamente nel profilo N°8. L' AWC calcolata è 145 mm per il profilo N°7 e 120 mm per il profilo N°8. 

Sia dallo studio in campo, che dai risultati delle indagini di laboratorio non sembrano esistere fra i due 
profili differenze significative, o, comunque, tali da spiegare le diverse condizioni vegetative dei due impianti. In am
bedue lalterazione della roccia e la successiva differenziazione degli orizzonti è avvenuta in maniera irregolare, in di
pendenza di nuclei più o meno compatti presenti nel materiale originario. Il profilo N°8 sembra aver subito una mag
giore erosione, rinvenendovi subito al di sotto degli Ap un orizzonte BCt e non un Bt come nel profilo N°7. 

- Località Pantanello (Comune di Caprarola). 
Sono stati studiati quattro profili, su una superficie lacustre terrazzata all'interno della caldera del vulcano di 

Vico, di cui due (azienda Passini profilo N°9 ed azienda Serafini profilo N°12) in appezzamenti con le piante in buone con
dizioni e gli altri due (profilo N°10 e profilo N°ll) in aree, sempre dell'azienda Serafini, fortemente colpite dalla fitopatia. 

Il profilo N°9 (Vitrandic Udifluvent secondo la S.T., Orthidystri-Tephric Fluvisol secondo il WRB), ha 
tessitura franco argillosa limosa in tutta la profondità ed è stato oggetto di forte erosione. Subito al di sotto degli oriz
zonti lavorati affiora il sedimento lacustre originario, peraltro interessato dalla presenza, sulle facce degli aggregati, di 
evidenti rivestimenti di origine organica, argillosa e di sesquiossidi. Completamente privo di scheletro, sottile, non 
sembra presentare, però, impedimenti alla radicazione (sono state rinvenute radici di nocciolo fino alla profondità di 
oltre 100 cm, anche se nei vuoti planari tra gli aggregati). La reazione è acida nell'orizzonte lavorato, subacida al di 
sotto, con una saturazione in basi bassa negli Ap e media negli orizzonti C. La CSC calcolata è medio-alta per tutto 
lo spessore mentre la ECSC risulta bassa nel topsoil. Il contenuto di C organico risulta basso negli orizzonti Ap e mol
to basso negli altri. Il suolo appare ben strutturato in superficie e moderatamente e grossolanamente in profondità, con 
~videnti segni di compattazione superficiale dovuta ai passaggi di macchine agricole. Non presenta segni di ristagno 
Idrico. La presenza di numerose screziature di colore rosso-giallastro è da imputarsi a fenomeni esclusivamente ossi
dativi e non ossido-riduttivi. Gli orizzonti C, moderatamente tissotropici, sono interessati da alcune tasche ad anda
mento allungato, riempite di materiale più finemente aggregato e di colorazione più rossa rispetto alle altre parti del 
Profilo. Ha una AWC di 125 mm. 

Il profilo N°12 (Vitrandic Udifluvent secondo la S.T, Orthidystri-Tephric Fluvisol secondo il WRB), ha 
tessitura franco limosa nell' Apl, franco argillosa limosa nell' Ap2 e negli orizzonti sottosuperficiali ed è stato og-
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getto di forte erosione. Subito al di sotto degli orizzonti lavorati affiora il sedimento lacustre originario, peraltro in
teressato dalla presenza, sulle facce degli aggregati, di evidenti rivestimenti di origine organica, argillosa e di ses
quiossidi. Completamente privo di scheletro, sottile, non sembra presentare, però, impedimenti alla radicazione (so
no state rinvenute radici di nocciolo fino alla profondità di oltre 100 cm, anche negli spazi interaggregati). La rea
zione è acida nell' Apl, subacida e con andamento crescente negli altri orizzonti, con una saturazione in basi molto 
bassa e bassa negli Ap e media negli orizzonti C. La CSC, da media in superficie, diviene alta con la profondità. La 
ECSC risulta essere bassa negli orizzonti Ap. Il contenuto di C organico è medio-modesto negli orizzonti Ape bas
so negli altri. Il suolo appare ben strutturato in superficie e moderatamente e grossolanamente in profondità, con evi
denti segni di compattazione superficiale dovuta ai passaggi di macchine agricole. Non presenta segni di ristagno 
idrico. La presenza di numerose screziature di colore rosso-giallastro è da imputarsi a fenomeni esclusivamente os
sidativi e non ossido-riduttivi. Gli orizzonti C, moderatamente tissotropici, sono interessati da alcune tasche ad an
damento allungato, riempite di materiale più finemente aggregato e di colorazione più rossa rispetto alle altre parti 
del profilo. Ha una AWC di 165 mm. 

Il profilo N°10 (Vitrandic Udifluvent secondo la S.T, Orthidystri-Tephric Fluvisol secondo il WRB) ha 
tessitura franco limosa negli orizzonti Ap, argilloso limosa e franco argillosa limosa al di sotto, ed è stato oggetto di 
forte erosione. Subito al di sotto degli orizzonti lavorati affiora il sedimento lacustre originario. Completamente privo 
di scheletro, sottile, non presenta, però, impedimenti alla radicazione (sono state rinvenute radici di nocciolo fino al
la profondità di oltre 100 cm, anche se tra i vuoti interaggregati). La reazione è acida negli orizzonti Ap e subacida 
nei C, con una saturazione in basi molto bassa negli Ap e media negli orizzonti sottostanti. La CSC calcolata è alta in 
tutto lo spessore del profilo. La ECSC è bassa nel topsoil. Il contenuto di C organico risulta medio negli orizzonti Ap 
e basso negli altri. Il suolo appare ben strutturato in superficie e moderatamente e grossolanamente in profondità, con 
evidenti segni di compattazione superficiale dovuta ai passaggi di macchine agricole. Non presenta segni di ristagno 
idrico. La presenza di numerose screziature di colore rosso-giallastro, bruno e bruno forte è da imputarsi a fenomeni 
esclusivamente ossidativi e non ossido-riduttivi. Gli orizzonti C, moderatamente tissotropici, sono interessati da nu
merose tasche ad andamento allungato ed intersecantesi, riempite di materiale più finemente aggregato e di colora
zione più rossa rispetto alle altre parti del profilo. Ha una A WC di 140 mm. 

Il profilo N°11 (Vitrandic Udifluvent secondo la S.T., Hyperdystri-Humic Fluvisol (Tephric) secondo il 
WRB), ha tessitura franco argillosa negli orizzonti Ap e franco argillosa limosa al di sotto. E' stato oggetto di forte 
erosione: subito al di sotto degli orizzonti lavorati affiora infatti il sedimento lacustre originario, peraltro interessato 
dalla presenza, sulle facce degli aggregati, di evidenti rivestimenti di origine organica, argillosa e di sesquiossidi. 
Completamente privo di scheletro, moderatamente profondo, non sembra presentare impedimenti alla radicazione (so
no state rinvenute radici di nocciolo fino alla profondità di oltre 100 cm, anche se limitatamente agli spazi interag
gregati). La reazione è acida negli orizzonti Ap e subacida nei C, con una saturazione in basi bassa in tutti gli oriz
zonti e una CSC calcolata media negli Ap ed alta negli orizzonti sottostanti. La ECSC è bassa nel topsoil. Il contenu
to di C organico risulta da medio a modesto in tutto lo spessore. Il suolo appare ben strutturato negli orizzonti lavo
rati e moderatamente e grossolanamente in profondità, con evidenti segni di compattazione superficiale dovuta ai pas
saggi di macchine agricole. Non presenta segni di ristagno idrico. La presenza di numerose screziature di colore ros
so, rosso-giallastro e bruno forte è da imputarsi a fenomeni esclusivamente ossidativi e non ossido-riduttivi. Gli oriz
zonti C, moderatamente tissotropici, sono interessati da numerose tasche ad andamento allungato e talora intersecan
tesi, riempite di materiale più finemente aggregato e di colorazione più rossa rispetto alle altre parti del profilo. Ha 
una AWC di 170 mm. 

I caratteri morfologici ed i parametri fisico-chimici appaiono abbastanza omogenei fra i profili descritti 
nelle aree indenni dalla fitopatia _e quelli nelle aree danneggiate. Le lievi divergenze riscontrate (pH, tessitura) non 
sembrano, comunque, tali da spiegare le diverse condizioni vegetative dei due impianti. In tutti e quattro i casi si trat
ta di suoli sottili riformatisi su sedimenti lacustri sufficientemente omogenei, dopo che lo sviluppo originario è stato 
troncato da una forte azione erosiva. 

I risultati dell'analisi statistica sono sintetizzati in Tabella 5. 
Le variabili presentano un comportamento differenziato; fra i fattori fissi solo il tipo di "roccia ma

dre" è risultato per la maggior parte significativo, mentre l'effetto "moria" o la sua interazione con il tipo di 
roccia madre non lo sono stati mai ad un livello di probabilità p > 0,05. Come era prevedibile, infatti, alcuni 
parametri dei suoli, e soprattutto le proprietà tessiturali, meno quelle chimiche, differiscono significativamente 
tra i vari gruppi in cui sono stati inseriti i suoli in base alla roccia madre da cui si sono originati. Risulta, inol
tre, che i profili presentano una chiara stratificazione, poiché la maggior parte delle variabili mostra una signi
ficativa autocorrelazione spaziale fra i vari livelli di un profilo. Come affermato precedentemente, nessuna del
le variabili considerate differisce significativamente, fra i due raggruppamenti associati allo stato di salute del
le piante di nocciolo. 
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Variabile Autocorrelazione spaziale Tipo di roccia madre 
fra gli orizzonti di un profilo 

pH (H20) 0,0001 n.s. 

pH (KCI) 0,0005 0,03 
carbonio 0,04 n.s. 
sabbia grossa e media 0,0008 0,0001 
sabbia fine 0,0002 0,01 
sabbia molto fine 0,04 n.s. 
sabbia totale 0,0009 0,0001 
limo grosso n.s.* 0,0001 
limo fine 0,0057 0,0001 
limo totale 0,02 0,0001 
argilla n.s. 0,0009 
csc 0,0007 0,002 
acidità estraibile totale n.s. 0,0002 
acidità scambiabile 0,02 n.s. 
alluminio scambiabile 0,01 n.s. 
Ca scambiabile 0,01 n.s. 
Mg scambiabile 0,0001 0,0058 
K scambiabile 0,0002 0,0001 
N a scambiabile 0,0001 0,0001 
saturazione in basi 0,0065 n.s. 
ESP 0,02 0,0001 

*n.s.: l'effetto è assunto non significativo ad un livello di probabilità p > 0,05. 

ti1Ht9nt;mDI 

L'indagine pedologica eseguita in alcune aree della provincia di Viterbo colpite dalla fitopatia "moria del 
nocciolo" non ha messo in luce alcuna relazione fra natura e qualità dei suoli ed il manifestarsi del fenomeno degra
dati vo. I caratteri morfologici dei profili studiati (screziature, struttura, consistenza) non indicano, in nessun caso, se
vere difficoltà di drenaggio o limitazioni al radicamento, confermando l'idoneità fisica dell'ambiente edafico per le 
piante di nocciolo. Se si considerano i parametri chimici, ed in particolare il pH, che è concordemente ritenuto il più 
importante per la sua influenza negativa sull'equilibro fisiologico delle piante arboree rendendole più suscettibili nei 
confronti di alcuni batteri fitopatogeni, i valori degli orizzonti superficiali che oscillano intorno a 5 indicano un am
biente non ottimale per una pianta come il nocciolo che predilige suoli con reazione compresa tra 6,5 e 7,5. E' evi
dente, però, che nel nostro caso il fenomeno della "moria" risulta indipendente dal pH in quanto lo stesso, a parità di 
zona, assume valori pressoché identici sia nelle aree integre che in quelle colpite dalla fitopatia. 

Per quanto riguarda le osservazioni effettuate in campo nello studio dei profili, può risaltare che nei sei 
descritti in posizione morfologica rilevata, e con substrato costituito dall'ignimbrite III del complesso vulcanico di 
Vico, i suoli delle aree non colpite sembrano essere leggermente più erosi ed avere gli orizzonti C un po' più superfi
ciali, ma in nessun caso si sono riìevate difficoltà o differenze di radicamento. 

In quelli descritti all'interno della caldera vicana, la maggior quantità di tasche (probabili canali radicali 
di una formazione arborea antecedente al fenomeno erosivo) presenti negli orizzonti C nelle aree aggredite dalla fito
patia non sembrano portare altro contributo se non quello di un più celere drenaggio. Comunque, in tutti e quattro i 
profili si è in presenza di un drenaggio rapido in quanto tali suoli permettono (per esperienza diretta) la trafficabilità 
con automezzi anche dopo un solo giorno seguente un intenso periodo piovoso. 

In quattro delle sei aree indagate la fitopatia sembra svilupparsi seguendo limiti di proprietà piuttosto che 
a macchia d'olio o in direzioni collegate con quelle dei venti dominanti. In tali casi potrebbe essere il diverso tipo d'in
tervento antropico, piuttosto che altri fattori, a favorire o ritardare il manifestarsi della "moria". 

Infine, l'analisi statistica dei parametri fisico-chimici dei suoli studiati, pur con i limiti dovuti allo scarso 
numero di profili ed alla mancanza di un'elaborazione spaziale di tipo geostatistico, indicherebbe che il tipo di suolo 
n?n influenza la predisposizione delle piante ad ammalarsi, confermando così le deduzioni ricavate dalle osservazio
ni e dalle indagini di campagna. 

:..ai..... ............................... 7.5 ................................ ... 
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SISTEMA INFORMATIVO PEDOLOGICO FINALIZZATO ALLO STUDIO 
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Viene presentato uno studio condotto nella zona nord est della Provincia di Venezia compresa fra il fiume Sile e il Livenza, ca

ratterizzata dall'alternanza di depressioni con quote inferiori al livello medio del mare e dossi di origine fluviale. 

All'evoluzione di questo territorio hanno contribuito numerosi fattori di carattere ambientale quali il succedersi di esondazioni, 

il variare del livello marino, il progressivo fenomeno della subsidenza. A questa complessa situazione si sono andate sovrapponendo nel tempo 

razione dei corsi d'acqua che attualmente lambiscono il territorio, di cui è possibile individuare sul terreno, mediante aerofotogrammetria e te

lerilevamento, gli antichi percorsi, che con i loro ripetuti processi erosivi e sedimentari hanno vistosamente modellato la superficie di questa 

parte di pianura prossima alla linea di costa. A tutto ciò si aggiungono numerosi interventi antropici mirati ad incanalare i corsi d'acqua princi

pali (Piave, Livenza) e a bonificare le aree paludose. 

Il lavoro è stato svolto per fasi successive. In primo luogo il territorio è stato suddiviso in Unità di Paesaggio omogenee codifi

cate seguendo le indicazioni del catalogo dei paesaggi della pianura veneta; l'individuazione di tali Unità si è basata su tecnologia informatica 

in ambiente GIS Are View, utilizzando come cartografie di base la Carta Geomorfologica Informatizzata del territorio provinciale - terraferma 

(progetto DOGE) e la Carta del microrilievo e i modelli digitali da essa derivati. Come tematismi di verifica e di taratura sono stati inoltre uti

lizzate le cartografie pedologiche e geologiche già disponibili. 

L'elaborazione delle informazioni pedologiche desunte dai rilievi di campo opportunamente georeferenziate, la classificazione 

dei suoli effettuata in funzione della tipologia del profilo e la distribuzione areale di alcuni caratteri fisico chimici, hanno permesso di delinea

re associazioni e consociazioni dei suoli presenti come presupposto alla redazione di cartografia pedologica informatizzata. 

Parole chiave: Cartografia pedologica, banche dati Sistema informativo geografico, database pedologico 

More than 5000 soil samples were analyzed by Venice Province (Soil Protection Agency), in the last ten years. 

All the pedologie data were organised in a geodatabase. For each soil sample the spatial localisation is connected with the hori

zons sequence and description, the physical and chemical analysis, soil taxonomy and WRB soil classification. On the same way geologie and 

geomorphologic data, groundwater vulnerability study and altimetrie maps were created and store in a Geographical Information System. 

That allows the simultaneous use of all the environmental information's necessary fora correct environmental management and 
sustainable land planning. 

Soil map creations in Venice Province are now facilitated by GIS technology, which allow a quick over mapping of geomor

phologic, altimetry and pedologie data. In that way the maps are continuously revised when new data are added.Many other maps were created 

thanks to the collection of data that Venice Province organised in the last ten years. In particular we want to show the articulate GIS-based pro

cess used to realise the "zootecnical sewage spreading attitude map of Venice Province". This maps was created in order to reuse zootecnica! 

sewage in agriculture, limiting the environmental impact on ground water and soil resource, in an area characterised by altimetrie depression, 

high groundwater vulnerability, and a fragile Laguna ecosystem who guests the city of Venice. 

Key words: Pedologie map, geo-database, soil information system 

Introduzione 

Il Veneto è una regione del nord-est dell'Italia, bagnata dal Mar Adriatico per 200 km di costa. 
Il territorio è in gran parte pianeggiante con solo il 29% di montagne che hanno come punto più elevato la vetta del
la Marmolada con i suoi 3342 metri posta nelle Dolomiti (Alpi Meridionali). 

Dal punto di vista geomorfologico la provincia di Venezia ricade interamente nell'ambito della pianura 
Veneta, pianura la cui formazione e modellamento ha risentito della formazione e avanzamento dei ghiacciai alpini 
Pleistocenici e l'innalzamento eustatico del livello marino durante l'Olocene, con conseguente formazione dei sistemi 
lagunari. Nel quaternario recente i fiumi veneti hanno ripetutamente cambiato percorso formando, nel tratto termina
le alvei pensili con formazioni di dossi fluviali rilevati . 
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Dal punto di vista pedologico la provincia di Venezia presenta caratteristiche peculiari legate all' abbon, 
danza di carbonati presenti nei depositi alluvionali, originatesi da rocce calcaree e dolomitiche delle Alpi meridiana, 
li, sabbie di origine marina, aree lagunari di recente bonifica caratterizzate da suoli idromorfi (gleysols) ricchi in so, 
stanza organica. 

L'esigenza di una banca dati pedologica nasce da un preciso dettato normativo regionale. 
In ottemperanza a quanto previsto dalla tale normativa la Regione del Veneto ha pubblicato il Piano 

Regionale di Risanamento delle Acque -P.R.R.A. - (DGRV 3733/92). 
In particolare l'allegato D di tale Piano contiene le "Norme per lo spargimento sul suolo agricolo dei li

quami derivanti da allevamenti zootecnici" prevede la realizzazione della "cartografia relativa all'attitudine dei suoli 
allo spargimento dei liquami zootecnici". Base di partenza dunque una accurata cartografia pedologica. Secondo que
sta normativa "lo spargimento dei liquami sul suolo agricolo costituisce normale pratica agronomica e potrà quindi 
avvenire nei periodi più idonei a conseguire la migliore fertilizzazione dei terreni". 

E' noto infatti che tale pratica agricola, pur rientrando tra le pratiche agricole tradizionali di concimazio
ne, non esistendo più un rapporto diretto tra allevamento e coltivazione dei fondi, può determinare situazioni di rischio 
ambientale ed inquinamento delle acque superficiali e sotterranee. 

La Regione ribadisce inoltre il concetto che l'impiego dei liquami zootecnici sia da preferire all'utilizzo 
di altri ammendanti e/o fertilizzanti di sintesi. 

Con una delibera della Giunta Regionale del 21 febbraio 1996 n.615 si è arrivati alla redazione della 
"Metodica Unificata per l'elaborazione della cartografia relativa all'attitudine dei suoli allo spargimento dei liquami 
zootecnici" come previsto dall'Allegato D del P.R.R.A. e successive modifiche. 

La "Metodica unificata" prevede la realizzazione di studi specifici di tipo pedologico, idrogeologico ed 
agronomico con l'acquisizione di dati sperimentali e creazione di banche dati. 

I dati raccolti vengono elaborati per giungere alla suddivisione del territorio in base alla vulnerabilità e 
sensibilità dei suoli, da un lato, e alla vulnerabilità degli acquiferi dall'altro. Dall'incrocio di tali tematismi è possibi
le valutare, in termini quali-quantitativi, l'attitudine dei suoli allo spargimento dei liquami zootecnici. 

La "Metodica unificata" auspica che gli archivi siano informatizzati e collegati a G.I.S. in modo da poter 
aggiornare e consultare i dati con facilità. 

Baiicàdati prnvinciale 

La Provincia di Venezia da oltre vent'anni sta realizzando una serie di ricerche, tra loro coordinate e co
erenti nell'ambito di una visione programmatica, finalizzata all'acquisizione di conoscenze sull'ambiente nelle sue va
rie forme. Mediante censimenti, analisi e prove in situ è stato possibile creare una cospicua banca dati comprenden
te un archivio bibliografico, un archivio cartografico-cartaceo e un archivio informatizzato. 

L'archivio informatizzato, utilizzato nel presente studio e ampliato dallo stesso, comprende a tutt'oggi: 

- una banca dati pedologica, costituita da 7000 trivellate pedologiche e circa 450 profili di suolo con re
lative analisi dei terreni; 

- un archivio inf~rmatizzato delle prove geognostiche, comprendente oltre 3.500 sondaggi e prove pene
trometriche, 3270 pozzi: 

- una banca dati relativa alla rete di monitoraggio degli acquiferi, comprendente circa 80 punti e alcuni 
dati relativi alle analisi delle acque sotterranee. 

I dati così memorizzati risultano un essenziale ausilio alla costruzione di cartografie di base e derivate, 
come le carte pedologiche, geomorfologiche e geologiche in corso di realizzazione. 

Profili e trivellate sono stati georeferenziati e memorizzati in formato digitale mediante un sistema infor
mativo geografico. Le caratteristiche di ogni profilo, oltre ad essere contenute nel database associato alla carta dei pun
ti di prelievo, sono stati esplicitati sottoforma di schede descrittive del profilo stesso e identificative della tipologia di 
suolo da esso rappresentato. 

Analogamente lo stesso procedimento è stato utilizzato nella creazione della banca dati del sottosuolo, 
dove sono stati censiti e georif~riti i pozzi e la localizzazione delle prove geognostiche. 
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Materiali e metodi 

Come previsto dalla metodica unificata, per poter realizzare una carta di orientamento pedologico allo 
spargimento dei liquami zootecnici, è necessario partire dallo studio dei suoli del territorio provinciale, dal momento 
che il suolo svolge un'azione fondamentale di interfaccia tra il liquame, le piante che dovrebbero trame beneficio, le 
acque superficiali e il sottosuolo, con le falde in esso contenute. 

La realizzazione della "Carta dei Suoli", atta a rilevare le potenzialità naturali ed agricole del territorio, 
prevede la combinazione di due tipologie di indagine: l'ambientale e la pedologica. 

Tali indagini si avvalgono di sistemi operativi, quali i GIS, che aiutano ad organizzare i dati creando stra
ti informativi che potranno essere sovrapposti per la deduzione di nuove informazioni; la sovrapposizione non è da in
tendersi come una semplice unione ma come una interazione di dati secondo criteri logici definiti dall'operatore. 

L'indagine ambientale prevede la ricostruzione degli antichi assetti ambientali, l'elaborazione dei dati cli
matici, la lettura del territorio mediante la fotointerpretazione e la diagnosi delle immagini telerilevate, dunque una 
raccolta sistematica di informazioni che devono portare come risultato finale alla distinzione di ambiti territoriali con 
specifiche caratteristiche ecologiche. 

Momento di sintesi dell'indagine ambientale è la definizione e l'individuazione cartografica delle unità 
di paesaggio. 

L'indagine pedologica si realizza utilizzando da un lato metodi di rilevamento di campagna e dall'altro 
analisi chimico-fisiche di laboratorio. Sulla base dei risultati ottenuti dall'indagine ambientale si arriva alla progetta
zione del rilevamento di campagna; tale rilevamento viene impostato principalmente sulle caratteristiche delle unità di 
paesaggio cartografate. 

Esso viene realizzato mediante: 

- rilievi speditivi o trivellate in grado di evidenziare alcune caratteristiche peculiari e ripetibili in aree clas
sificate con la stessa denominazione di unità e sottounità di paesaggio; 

- profili pedologici, rappresentativi di aree omogenee per tipologia di suolo, atti a definirne le caratteri
stiche salienti tramite il prelievo di campioni di suoli; 

- analisi chimico-fisiche dei campioni di terreno (pH, calcare totale, sostanza organica, tessitura, C.S.C., ecc.) 

Terminata la fase di rilievo di campagna, le trivellate ed i profili pedologici vengono opportunamente geo
referenziati mediante idoneo sistema informativo utilizzando come base cartografica la CTR alla scala 1 :20.000. 

I dati rilevati in campo ed ottenuti in laboratorio sono invece archiviati mediante un database relaziona
le sviluppato dall'Istituto Sperimentale per lo Studio e Difesa del Suolo di Firenze. 

Il database è costituito da 6 tabelle, correlate attraverso relazioni "uno a molti" (one to many); ciascuna 
osservazione pedologica è univocamente definita da tre informazioni: codice-rilevamento, tipo di osservazione (tri
vellata o profilo), numero progressivo dell'osservazione. Il collegamento fra le singole osservazioni presenti nel data
base e la piattaforma GIS viene garantito dall'applicativo ODBC (open database connectivity) che consente di acce
dere alle informazioni dai diversi sistemi di gestione delle banche dati. 

Il sistema ODBC non è però sufficiente a garantire una gestione dinamica delle informazioni in ambien
te Gis. Per tale motivo le informazioni necessarie all'individuazione delle unità pedologiche (orizzonti, analisi tessi
turali,ecc.) sono state direttamente riportate all'interno del GIS e georeferenziate in funzione della localizzazione del
le osservazioni. 

La classificazione del suolo e la sua rappresentazione cartografica viene realizzata mediante procedure ora
mai standardizzate. In particolar_e, sulla base dei risultati dell'indagine ambientale e del rilevamento, i tipi di suolo pre
senti in un'area vengono compiutamente descritti, campionati e classificati secondo i sistemi tassonomici del Soil Survey 
Staff dell'U.S.D.A. (Keys to Soil Taxonomy, 1998) e del World Reference Base for Soil Resources (WRB, 1999). 

La carta pedologica così ottenuta è una mappa interamente digitale, realizzata mediante procedure di over
lay topologico e map query. La base di partenza è il frutto dell'indagine ambientale, la carta delle unità di paesaggio, 
nella quale vengono individuati ambiti omogenei per caratteristiche ecologico-ambientali e pertanto plausibilmente ca
ratterizzate da medesimi eventi pedogenetici. 

Le unità di paesaggio vengono messe in relazione con le informazioni pedologiche derivate dall'analisi 
puntuale di profili e trivellate in ambiente GIS, individuando vere e proprie unità pedologiche omogenee. La carta pe
dologica digitale così derivata possiede alcune peculiari caratteristiche: 

- ogni unità pedologica viene classificata in base alla unità ambientale di appartenenza e alla tipologia di 
suolo in essa contenuti 

- ad esse sono associate schede descrittive delle unità pedologiche e dei singoli profili esaminati 
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- il database contiene riferimenti diretti alle unità di paesaggio territoriali e pertanto facilmente collega
bile mediante procedure di join e link alla mappa stessa 

- vengono riportati i collegamenti necessari per poter risalire ai profili pedologici e poter così collegare 
la banca dati profili-trivellate alla carta pedologica. 

- L'aggiunta di nuove informazioni pedologiche (profili e trivellate) può essere facilmente inserita nella ban
ca dati e può permettere un facile e rapido raffinamento della cartaografia pedologica fin' ora prodotta. 

La carta pedologica è da considerarsi il fulcro del database pedologico informatizzato della Provincia di 
a- Venezia: la carta contiene i rimandi alle banche dati utilizzate per la propria realizzazione e permette l'elaborazione di 

1_ nuove carte tematiche ad essa direttamente correlate. 
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La carta dei suoli, così concepita, costituisce un importante documento da cui estrarre informazioni che, 
considerate nel loro insieme od integrate con altri dati, permettono di "costruire" documenti derivati di più facile com
prensione ed applicazione. 

In particolare la carta di orientamento pedologico dei suoli allo spargimento dei liquami zootecnici prevista 
dal Piano Regionale del Veneto di risanamento delle acque e dalle relative norme attuative, è strettamente legata alle ca
ratteristiche pedologiche, morfologiche, ambientali dell'area oggetto di studio, come viene esplicitato dalla tabella 1. 

Le norme tecniche previste dal piano per lo spargimento dei liquami tengono conto di fattori limitanti ri
guardanti contemporaneamente caratteri interni ed esterni ai suoli; ne consegue il trattamento di un numero elevato di 
informazioni sia di tipo areale, puntuale e tabellare tale da richiederne la gestione mediante idoneo sistema informati
vo geografico (GIS). 

Nel caso specifico della Provincia di Venezia ad ogni unità pedologica omogenea è stato attribuito un va
lore ponderato in funzione della matrice di tabella 1 e prevista dalla normativa DGRV n. 615/96. 

f~ij~~j~];~.JMatrice per la definizione dell'orientamento pedologico dei suoli allo spargimento dei liquami zootecnici 

~es8B:d8J~ ~.8I1P:~ri~.~,c;l\~1~ g~gi8~~ Y~vet8.92:Q};~:::Y· ... 2!.~/92) 

Fattori Disponibilità dei suoli allo sparf(imento dei liqlll1mi zootecnici 
limitanti Adlltti Moderatamente Poco Non 

adatti adatti adlltti 

~ Vegetazione naturale Presente 

~~ Inondabilità Assente Una volta Più di una volta Una volta 

~~ ogni 5 anni ogni 5 anni l'anno 

~~ 
Rocciosità (%) 0-2 2-10 >10 
Pietrosità (%) 0-15 15-35 35-50 >50 

~~ Pendenza (%) 0-5 5-10 10-15 >15 u~ 
Morfologia infossata Aree fortemente infossate (Slittamento in difetto di una classe) 

Drenaggio interno Buono Lento Molto lento Impedito 
Mediocre (con falda) (con falda) Rapido 

Lento Molto lento Rapido (con falda) 
Scheletro(%) <35 35 - 50 50- 70 >70 
Crepacciature Presenti Presenti Presenti Presenti 

~s 
superficiali con substrato fine con substrato con substrato con substrato 

o moderatamente moderat. sciolto sciolto sciolto entro 100 
~g fine entro 100 cm entro 100 cm cm con falda E-.t~ 

Profondità strato 80- 100 50 - 80 30 - 50 30 - 50 con falda ~~ 
u~ permeabile entro 150 cm 

(cm dal p.c.) 
Tessitura F-AS - FSA- FS SF S oppure SF 

(intero profilo) FA- FL - L- con falda entro 
FLA-A-AL 150 cm 

Torba Assente Presente Presente Presente 
tra 100 e 150 cm tra 50 e 100 cm entro 50 cm 

Per quanto riguarda il territorio esaminato fra i fattori limitanti lo spargimento dei liquami zootecnici ven
gono considerati quelli relativi alle caratteristiche dei suoli, ed invece, non considerate le caratteristiche ambientali (roc-I 

• i ~~--~-----------;~;~~~~J~w-; -----!illllillllllll~-lillllfì1!lll!i-----lllii!il!llllll---~--.. ------.-----............... -----.............. ___ 



ciosità, pietrosità, acclività, ecc.) in quanto non valutabili nel contesto territoriale in cui si è operato. In corrispondenza 
di aree fortemente depresse le classi di attitudine precedentemente ricavate vengono penalizzate di una classe. 

Seguendo le indicazioni della metodica unificata, per poter redigere la carta di attitudine dei suoli allo 
spargimento dei liquami zootecnici, è necessario combinare le informazioni contenute nella carta di orientamento pe
dologico con le informazioni contenute nella carta della vulnerabilità degli acquiferi all'inquinamento. 

Quest'ultima rappresenta uno strumento che permette di valutare la suscettibilità del sottosuolo ad ingeri
re un inquinante idrotrasportato. Si tratta di una cartografia diffusa, da diverse decine di anni, in varie parti del mondo. 

Per la realizzazione della cartografia della vulnerabilità degli acquiferi, la "Metodica unificata" adotta gli 
standard proposti dal Programma Speciale VAZAR (Vulnerabilità degli Acquiferi di Zone ad Alto Rischio) del Gruppo 
Nazionale Difesa Catastrofi Idrogeologiche del CNR (GNDCI-CNR). 

Tale metodologia prevede la suddivisione del territorio in 6 classi a differente vulnerabilità, due delle qua
li, nella metodica regionale, vengono accorpate, come illustrato nella seguente tabella. 

Nella provincia di Venezia, è stata valutata la vulnerabilità della "prima falda" (falda freatica o debol
mente confinata). Si tratta di una falda che dal punto di vista idropotabile presenta potenzialità praticamente nulle, sia 
per i bassi quantitativi estraibili che per la bassa soggiacenza che la caratterizza. Risulta stretto però il legame tra la 
falda e la rete scolante. Valutarne la vulnerabilità permette quindi di tutelare, nell'ottica dello sviluppo sostenibile, 
l'ambiente agricolo, urbano e lagunare della provincia di Venezia. 

Tabell~2. Classi di vulnerabilità previste dalla Legenda CNR-VAZAR, dalla Metodica Unificata 
e correlazione con il punteggio SINTACS 

Classi di vulnerabilità Intervallo Classi di vulnerabilità Metodica Classi di attitudine 
CNR-Vazar SINTACS Unificata (D.G.R.V. 615/96) idrogeologica 
Bassissima 0-80 

Bassa Bassa 
Bassa 81-105 
Media 106-140 

Media Moderatamente adatto 
Alta 141-186 

Elevata 187-210 Elevata Poco adatto 
Elevatissima 211-260 Molto elevata Non adatto 

L'indagine effettuata ha preso avvio dalla consultazione della banca dati informatica che, in oltre 20 an
ni di lavoro, ha sviluppato la Provincia di Venezia. Essa contiene una banca dati delle prove geognostiche, informa
tizzata tramite sistema GIS. 

lmrmn 
La metodica si realizza in sintesi, mediante la sinergia di tre discipline che si esplicano in diverse fasi di 

lavoro, temporalmente coordinate e precedute dalla costituzione dell'archivio degli allevamenti zootecnici: pedolo
gia, idrogeologia, informatica territoriale. 

Il risultato del progetto è la "carta dell'attitudine dei suoli allo spargimento dei liquami zootecnici". 
Quest'ultima è stata realizzata mediante sovrapposizione rispettivamente della Carta di orientamento pe

dologico allo spargimento dei liquami zootecnici e della Carta della Vulnerabilità intrinseca dei corpi idrici sotterranei. 
L'intersezione degli strati cartografici sopracitati, e dei relativi attributi, si è avvalsa di specifiche tecni

che di analisi spaziale (OVERLAY TOPOLOGICI) proprie dei Sistemi Informativi Geografici. 
La successiva riclas-sificazione della carta di intersezione così ottenuta, si è basata sulle indicazioni for

nite dalla normativa regionale, riportate nella matrice di tabella 3. 

Tabella 3. Matrice della intersezione tra classi di attitudini pedologica ed idrogeologica allo spargimento dei liquami zootecnici 

Classi di attitudine pedologica allo spargimento dei !iquarni 

Adatto Moderatamente adatto Poco Adatto Non adatto 

cÒ 
'ii) Adatto Adatto Moderatamente adatto Poco adatto Non adatto 

(J -o 
:O g ·sn B ·- 1\1oderatamente adatto Moderatamente adatto Moderatamente adatto Poco adatto Non adatto v:0..9 0 ::::8 
~::;2~~~ 
~ ·:g on ro ·S; ,g Poco adatto Poco adatto Poco Adatto Poco adatto Non adatto u Cli 8 ;..... -

-o ro 
·- o.. Non adatto Non adatto Non Adatto Non adatto Non adatto U'l 



Dall'incrocio dei risultati delle due classificazioni, pedologica e idrogeologica, scaturisce il giudizio fi-
ale rispetto all'attitudine dei terreni allo spargimento dei liquami zootecnici, nel senso che viene assegnata a ciascu

n a delle Unità, che derivano dalla sovrapposizione informatizzata delle classi di attitudine allo spargimento su basi pe
~ologiche e delle classi di attitudine su basi di vulnerabilità dei corpi idrici sotterranei, la classe più limitativa all'uso 
dei liquami. Per ogni singola classe di suoli sono inoltre individuati dalla normativa regionale i quantitativi di liqua
mi spandibili in rapporto al carico di azoto delle diverse specie animali. 

In un territorio di recente bonifica quale quello veneziano, interessato da ripetute modifiche del sistema 
idrico superficiale sia per cause naturali, che per interventi antropici e di estrema fragilità per tutto ciò che insiste sul
la sua laguna, per lo studio dell'ecosistema, preliminare a quello pedologico, è risultata essenziale ai fini dell'indagi
ne l'integrazione tra i descrittori dei caratteri microaltimetrici e geomorfologici ottenuti mediante elaborazioni carto
grafiche e fotogrammetriche. E' risultato infatti possibile suddividere il territorio in ambiti omogenei alla scala di se
midettaglio, al cui interno sono stati eseguiti circa 7000 rilievi pedologici in forma speditiva (trivellate) e aperti circa 
450 profili tipo. Nell'arco di un decennio i dati di campo, trascritti su apposita schedatura, e quelli di laboratorio han
no permesso di realizzare una banca dati pedologica di semidettaglio con il duplice scopo di utilizzare la tassonomia 
del Sistema WRB (Worl Reference Base for Soil Resources) adottato dalla Comunità Europea ai fini della redazione 
della carta dei suoli d'Europa alla scala 1 :250.000, e di contribuire alla corretta applicazione della normativa della 
Regione Veneto che regola lo spargimento dai reflui zootecnici al suolo. 

La banca dati così realizzata risponde adeguatamente alla densità delle osservazioni pedologiche richie
ste, pari a circa 3 per ogni 100 ettari, in relazione alla redazione finale della carta dei suoli e delle derivate previste 
alla scala 1 :50.000; la banca diviene pertanto un importante tassello del Sistema Informativo Territoriale della Regione 
Veneto e della Provincia di Venezia vuoi nei programmi di protezione dell'ambiente, vuoi come valido contributo al
la valorizzazione e conservazione dei suoli agricoli. 
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EFFETTO DELL'UTILIZZO IRRIGUO DEI REFLUI ZOOTECNICI 
SUL CONTENUTO DEI METALLI PESANTI NEL SUOLO: 
RISULTATI PRELIMINARI 

Girolamo Mecella, Chiara Piccini, Maria Antonietta Delicato, Gianluca Fabrizio, Ulderico Neri 1 

Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante 

Via della Navicella, 2-4 - 00184 Roma; e-mail: girolamo.mecella@entecra.it 

Obiettivo della ricerca è stata la valutazione dell'accumulo di Cu, Mn, Ni, Pb e Zn in forma totale e biodisponibile in un terre

no irrigato con acque reflue depurate provenienti da allevamenti intensivi di suini. A tale scopo è stato allestito un campo sperimentale coltiva

to a mais da insilato irrigato con reflui suini depurati. 

L'acqua reflua depurata presenta una conducibilità elettrica notevole e un contenuto in azoto ammoniacale particolarmente ele

vato; i contenuti in metalli pesanti risultano sempre al di sopra dei limiti ammessi per l'utilizzo irriguo delle acque. Anche i contenuti di sostanze 

organiche somministrate con l'irrigazione risultano elevati. 

I terreni presentano una tessitura equilibrata con abbondanti quantitativi della frazione limosa calcarea, struttura grumosa molto 

stabile, moderata permeabilità, reazione subalcalina, un complesso di scambio equilibrato nei cationi alcalini ed alcalino-terrosi e risultano pri

vi di sali solubili in eccesso. 

La sperimentazione condotta mostra, almeno per il primo anno di attività, che l'irrigazione con acque reflue depurate provenienti 

da allevamenti intensivi di suini, pur non influenzando i contenuti in metalli pesanti nella forma totale, aumenta la loro biodisponibilità. Ciò può es

sere attribuito alla sostanza organica apportata con i liquami suini che può aver modificato gli equilibri chimici dei metalli presi in considerazione. 

Parole chiave: reflui, irrigazione, metalli pesanti, vulnerabilità del suolo. 

In order to evaluate Cu, Mn, Ni, Pb and Zn accumulation - as total and bioavailable form - in a soil irrigated with depurated wa

ste water from intensive swine-breeding, an experimental field cultivated with maize has been prepared. The field has been irrigated with de

purated swine waste water. 

Depurated waste water has a remarkably high electrical conductivity and considerable ammoniaca! nitrogen contents. The quan

tities of heavy metals are always above the maximum allowed values for irrigation water. Considerably high is also the amount of organic mat

ter given to the soil with the irrigation. 

The surveyed soils have a loam texture with prevalent calcareous silt, a very strong crumb structure, a moderate permeability, a 

subalkaline reaction as pH, a well balanced exchangeable complex, and are practically free from soluble salts. 

The total heavy metal contents of soil was not affected by one year of irrigation with waste water from intensive swine-breeding. 

On the other hand the heavy metal bioavailability increased significantly after the waste water irrigation treatment. 

Key words: waste water, irrigation, heavy metals, soil vulnerability. 

Introduzione 

L'utilizzo di acque reflue zootecniche in irrigazione può essere visto come un ritorno al terreno stesso del
le sostanze fertilizzanti in esse contenute (N, P, K, sostanze organiche); dal punto di vista dell'influenza sulla qualità dei 
terreni tale pratica deve essere considerata come una fonte di elementi inquinanti e/o indesiderati quali i metalli pesanti. 

Oltre alla concentrazione dei metalli pesanti in forma totale, è importante considerare la loro quota bio
disponibile che è influenzata da diversi fattori come la sostanza organica presente e/o apportata nel suolo e da altri 
parametri chimico-fisici del suolo (reazione in pH, natura del complesso di scambio, composizione granulometrica e 
natura delle argille). 

Nell'ambito del progetto "Ottimizzazione a fini irrigui delle qualità delle acque reflue per la salvaguar
dia della risorsa suolo e per l'utilizzo plurimo della risorsa acqua"2 la ricerca ha inteso valutare l'accumulo di Cu, Mn, 
Ni, Pb e Zn in forma totale ed estraibile in DTPA (biodisponibile) in un terreno irrigato con acque reflue depurate pro
venienti da allevamenti intensivi di suini. 
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Materiali e metodi 

L'Unità Operativa ARPA UMBRIA in collaborazione con la CODEP Soc. Coop a r.l. in località Passaggio 
. Bettona (PG) ha allestito e gestito un campo sperimentale coltivato a mais da insilato classe 600 ed irrigato con re

ri i suini depurati. Tale campo è stato suddiviso in due parcelle di 300 m2; la parcella ARl (tesi) è stata irrigata uti
/zando le acque reflue del depuratore CODEP, mentre la parcella AR2 (testimone) è stata irrigata con acqua di poz
iz La parcella AR2 è stata concimata utilizzando 244 kg ha-1 di azoto e 180 kg ha-1 di fosforo, mentre la parcella ARl 

zo. 1 . . 
on ha subìto a cuna conc1maz10ne. 

11 
L'irrigazione è stata effettuata con ala piovana di 34 m di apertura con un sistema di apporto delle acque 

direttamente a livello della superficie del suolo, evitando quindi ogni contatto delle acque con la vegetazione. Per tut
to il periodo irriguo l' ARPA UMBRIA ha somministrato, con sette interventi irrigui, circa 220 mm di acqua/refluo, 
mentre gli apporti meteorici, durante lo stesso periodo, sono stati pari a 67 mm. 

Al fine di verificare gli impatti sul suolo degli interventi irrigui, l'Unità Operativa dell'Istituto 
,Sperimentale per la Nutrizione delle Piante ha effettuato, all'inizio della sperimentazione, in n° 5 siti per ogni parcel
la, la caratterizzazione dei suoli con carotaggi fino alla profondità di cm 150 e, dopo la coltura, il prelevamento del-
1' orizzonte arabile (0-40 cm) negli stessi siti dei carotaggi. 

Su tutti i campioni di suolo prelevati da ciascun orizzonte individuato, sono state eseguite, secondo le me
todologie ufficiali (MIPA, 1997; MiPAF, 2000), le determinazioni necessarie per la caratterizzazione chimico-fisica 
dei suoli e, limitatamente allo strato arabile, per evidenziare le concentrazioni dei micronutrienti e metalli pesanti (Cu, 
Mn, Ni, Pb, Zn) in forma totale (estrazione in miscela nitrico-perclorica nel rapporto 2,5-1) e biodisponibile ( estraibi
le in DTPA) (Lindsay e Norvell, 1978). La determinazione delle concentrazioni dei metalli negli estratti è stata ese
guita median!e spettrometria al plasma (ICP). 

E stato inoltre effettuato un monitoraggio con frequenza settimanale delle acque utilizzate per l'irriga
zione (MiPAF, 2001), a partire dall'inizio del periodo irriguo, mediante determinazione chimica sia delle acque di poz
zo che delle acque effluenti dagli impianti di trattamento delle acque reflue. 

Alla fine del ciclo colturale sono state determinate anche le concentrazioni dei citati metalli presenti nel 
mais. Gli stessi metalli sono stati determinati anche nella soluzione del suolo prelevata in due piezometri installati nel
le parcelle alla profondità di cm 150. 

Risultati e discussione 

Dall'esame dei risultati esposti nella Tabella 1 si evidenzia che l'acqua di pozzo presenta caratteristiche 
ottimali per un'acqua irrigua. È di reazione neutra, con conducibilità elettrica bassa e lo ione calcio prevalente sugli 
altri cationi solubili; è praticamente priva di metalli pesanti e i contenuti in azoto solubile risultano di lieve entità. 

L'acqua reflua depurata presenta una conducibilità elettrica notevole, un contenuto in cationi solubili pari 25,3 
meq L- 1 con netta prevalenza del potassio solubile. Particolarmente elevato risulta il contenuto in azoto sotto forma am
moniacale. I contenuti in micronutrienti e metalli pesanti risultano sempre al di sopra dei limiti ammessi per l'utilizzo ir
riguo delle acque reflue (Caliandro et al., 2004, Giardini et al., 2004); particolarmente elevata è la presenza del rame. 

Per quanto riguarda le caratteristiche fisiche e chimiche dei suoli all'inizio della sperimentazione (tabel
la 2), queste presentano valori abbastanza uniformi sia all'interno della parcella che tra le parcelle. Il suolo, classifi
cato come Calcaric Fluvisols (FAO-UNESCO, 1990) è di tessitura equilibrata con abbondanti quantitativi della fra
zione limosa calcarea, con struttura grumosa molto stabile, discreta permeabilità, reazione subalcalina e un comples
so di scambio equilibrato nei cationi alcalini ed alcalino-terrosi. Il suolo risulta privo di sali solubili in eccesso. 

Nella Tabella 3 sono riportate le concentrazioni in forma totale ed assimilabile, prima e dopo la coltura, 
dei microelementi e metalli pesanti- presi in considerazione. 

L'irrigazione con acque reflue non ha apportato differenze significative in termini di accumulo dei mi
cronutrienti e metalli pesanti complessivamente presenti; le concentrazioni rientrano nella media dei terreni italiani 
(~1ecella et al., 1992, Mecella et al., 2004). Per quanto riguarda invece le forme assimilabili o biodisponibili i risul
tati ottenuti sottoposti all'analisi della varianza con modello lineare generalizzato a misure ripetute mostrano un au
mento significativo di Mn e Zn nella parcella irrigata con acqua reflua. I contenuti biodisponibili di Cu, Ni e Pb, pur 
subendo un aumento nella parcella irrigata con acqua reflua, mostrano variazioni poco significative. Ciò può essere 
giustificato dalla variabilità dei contenuti che, per questi elementi, si presentava prima della stagione irrigua presumi
~ilmente a seguito dello spargimento sul terreno di fanghi provenienti dal depuratore effettuato negli anni preceden
ti alla sperimentazione. 
. L'incremento della biodisponibilità dei metalli Mn e Zn può essere attribuito alla quantità éd alla tipolo-

g:a della sostanza organica apportata con il refluo. Il legame Zn-sostanza organica, ad esempio, si instaura preferen
zialmente con le frazioni non umificate e tale peculiarità lo rende più mobile e biodisponibile a differenza del Cu che 
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invece forma composti più stabili con la componente della sostanza organica più umificata (Bellicioni et al., 1996, 
Rossi et al., 2000). 

La maggiore solubilizzazione di Zn e Mn viene confermata anche dalle concentrazioni dei metalli pesanti pre, 
senti nella soluzione del suolo raccolta nei piezometri al termine della coltura, nella quale le quantità di Zn e Mn presenti 
nel suolo irrigato con acqua reflua sono risultate significativamente diverse da quelle presenti nel testimone (tabella 4). 

L'aumento della frazione biodisponibile nel suolo non provoca tuttavia un accumulo degli stessi metalli 
nella coltura. Infatti le loro concentrazioni rilevate nel silomais alla raccolta (tabella 5) non mostrano aumenti signifi, 
cativi tra la parcella irrigata con acqua reflua ed il testimone. 
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0,86 
0,04 
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0,04 
0,4 
5.3 
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Acqua pozzo 

D.S. 
290 
0,22 
3,02 
0,51 
0,36 
0,04 
0,68 
1,98 
0,28 
0,99 
1,65 
0,03 

0,02 

0,02 
0,09 

0,06 

0.74 

Media 
5.077 
8,42 
2,61 
1,32 
8,43 
13,04 
12,31 
45,33 
14,18 

1.243,43 
55,91 
0,06 
0,03 
9,60 
15,32 
1,27 
0,40 
0,20 
4,87 
6.0 

2.416 

Tabella 2~ Caratteristiche chimiche dei suoli (strato arabile) 

ARI 
Media Dev. St. Media 

17.6 2.70 21.2 
60.2 1.64 ' 57.0 

22.2 1.79 21.8 
30.9 0.61 30.6 
24.9 0.73 23.4 
20.8 1.23 19.1 
13.1 0.69 12.7 
1.3 0.11 1.0 
8.1 0.10 8.2 

31.6 1.41 30.3 
10.9 1.25 9.7 

14.90 0.75 12.42 
0.27 0.04 0.22 
0.52 0.07 0.49 
12.01 0.75 9.98 
2.06 0.22 1.72 
1.8 0.45 1.8 

1.16 0.26 0.82 
12.6 16.35 75.4 
0.58 0.33 0.74 
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Acqua reflua 

AR2 

D.S. 
3.897 
0,10 
2,25 
0,43 
6,17 
12,35 
6,72 
37,92 
9,12 

387,76 
24,86 
0,09 
0,01 
7,87 

20,31 
0,83 
0,25 
0,21 
2,89 

1.550 

Dev. St. 
4.14 
6.16 
3.03 
1.17 
0.63 
1.07 
3.02 
0.17 
0.08 
1.67 
0.75 
1.68 
0.07 
0.07 
1.23 
0.70 
0.83 
0.15 

52.05 
0.31 
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Cu Mn Ni Pb Zn 
ppm ppm ppm ppm ppm 

---- Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. 

ARl Pre-irrigazione 

Totale 31,42 11,08 667,12 44,89 49,62 10,41 13,22 0,44 65,78 2,39 

Biodisponibile 2,71 0,28 7,55 0,64 0,48 0,28 0,78 0,04 0,68 0,05 

ARl Post-irrigazione 

Totale 38,64 14,67 655,44 33,94 45,18 5,97 13,76 0,84 69,42 8,93 

Biodisponibile 3,81 0,82 14,06 4,34 0,66 0,21 1,09 0,40 2,81 1,21 

AR2 Pre irrigazione 

Totale 48,62 18,69 662,64 48,35 44,24 3,56 13,62 1,14 68,38 5,22 

Biodisponibile 3,97 1,73 7,27 1,74 0,32 0,06 0,82 0,23 1,17 0,58 

AR2 Post-irrigazione 

Totale 47,04 18,23 669,20 16,41 45,06 2,65 14,04 1,22 74,24 7,60 

Biodisponibile 4,20 1,40 8,41 1,23 0,36 0,07 1,02 0,30 1,81 0,55 

rwn.rgrmmn1 
L'analisi dei risultati ottenuti nel primo anno di sperimentazione evidenzia che l'irrigazione con acque re

flue zootecniche depurate non ha comportato variazioni particolarmente rilevanti nel contenuto dei micronutrienti e di 
alcuni metalli pesanti sia nel suolo, sia nella pianta che nella soluzione del suolo. 

L'utilizzazione dei reflui suini depurati ha influenzato la frazione biodisponibile dei micronutrienti e dei 
metalli pesanti con modalità differenti, con un significativo incremento nel caso del manganese e dello zinco. Si pre
sume che la quantità di sostanza organica apportata con l'acqua reflua possa aver modificato gli equilibri chimici de
gli elementi presi in considerazione spostandoli verso forme maggiormente assimilabili. 

Tabella 4. Concentrazioni dei metalli nella soluzione di suolo 

Cu Mn Ni Pb Zn 
ppm ppm ppm ppm ppm 

Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. 
ARl 0.16 0.01 1.17 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.30 0.10 
AR2 0.16 0.01 0.13 0.04 0.01 0.01 0.01 0.00 0.11 0.01 

Tabella 5. Concentrazioni dei metalli nel silomais 

Cu Mn Ni .Pb Zn 
ppm ppm ppm ppm ppm 

Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. 
ARJ 11.7 1.71 52.2 0.96 3.0 0.00 1.02 1.75 50.0 0.00 
AR2 10.2 1.71 41.8 0.50 3.7 0.50 0.00 0.50 46.8 5.90 

Benché per un corretto- giudizio sull'influenza che l'utilizzo irriguo di acque reflue zootecniche depurate ha 
sul terreno e in definitiva sull'ambiente sia necessaria una sperimentazione pluriennale, sulla base dei risultati ottenuti e 
delle conoscenze bibliografiche si può ipotizzare la possibilità, almeno per le caratteristiche dei suoli presi in considera
zione, di utilizzare tali acque senza particolari problematiche, ferma restando la necessità di un costante controllo. 

Infatti le concentrazioni dei micronutrienti e dei metalli pesanti determinate sia in forma totale che bio
disponibile rientrano nei valori ritenuti normali per i suoli agrari. Tali elementi non vengono accumulati nella coltura 
ed anche la loro presenza nella soluzione del suolo rientra nella normalità. 

1. Gli Autori, che hanno collaborato in parti uguali alla ricerca, ringraziano 1' ARPA Umbria e la Società CODEP Soc. Coop a t.l. 
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Negli anni 2001-2003 sono state condotte indagini preliminari di tipo pedologico e botanico su un'area dell'Appennino 

Settentrionale con la presenza di emergenze ofiolitiche (peridotiti serpentinizzate) in località Barberino, Val Trebbia, provincia di Piacenza; so

no stati individuati e caratterizzati due profili con le chiavi della Soil Taxonomy (1999), previa descrizione ed effettuazione delle analisi chimi

che e chimico-fisiche. 

La biodiversità è stata valutata attraverso la ricchezza delle specie botaniche raccolte sulle rupi e in aree limitrofe all'affioramento. 

L'area, dopo ulteriori accertamenti attraverso la misura di opportuni indicatori biologici (QBS, etc.), potrebbe avere le potenzia

lità per essere proposta per l'inserimento in un SIC (Sito di Importanza Comunitaria) o in un ZSC (Zona Speciale di Conservazione) come area 

protetta, in accordo con la vigente legislazione comunitaria (Direttiva 92/43/CEE). 

Parole chiave: suolo, flora, ofioliti, biodiversità. 

The soil of an ophiolitic environment: its specificity and biodiversity 

In the years 2001-2003 preliminary pedological and botanical trials were carried out in an area in the northern Appennines with 

presence of ophiolitic outcrops (serpentinized peridotites) in the site of Barberino, Val Trebbia, province of Piacenza; two soil profiles were cho

sen and characterized with the keys of Soil Taxonomy (1999), after a description and some chemical and physico-chemical analysis carried out 

on soil samples. 

The biodiversity was evaluated through the richness of botanical species collected on rocks and in areas near to the outcrop. 

This area, after the measurement of other biological indicators (QBS, etc) could be suggested to be inserted into a SCI (Site of 

Communitary Importance) or a ZSC (Zones of Special Conservation) as a protected area, according to the Directive 92/43/CEE, as foreseen in 

the present UE legislation. 

Key words: soil, flora, ophiolites, biodiversity. 

Introduzione 

Il Parlamento Europeo riguardo alla comunicazione della Commissione COM (2002) 179 "Verso una stra
tegia tematica per la protezione del suolo" al punto J.24 ritiene che le politiche comunitarie in materia ambientale deb
bano essere sottoposte a revisione, ove necessario, per migliorare la protezione degli equilibri naturali prevenendo il 
declino della biodiversità. Inoltre al punto J.31 si afferma che occorre potenziare la ricerca circa gli effetti dei conci
mi chimici e dei prodotti fitosanitari sulla biodiversità del suolo, con un approccio interdisciplinare. 

Recenti conferenze (AHTEG 10-14 giugno 2003 Tjarno Svezia; Convention on Biologica! Diversity 
(CBD) febbraio 2004 Malaysia) hanno evidenziato l'importanza della biodiversità ai fini della conservazione e prote
zione ambientale. Nel CBD è stata sottolineata l'importanza delle "aree protette" definite come aree geografiche isti
tuite e gestite per raggiungere obiettivi specifici di conservazione (Art 2). In tale Convention è stato anche stilato un de
calogo con funzioni chiave per le aree protette comprendente, al punto 7, il suolo.L'Art 8 del CBD chiede l'istituzio
ne. di un sistema di aree protette o aree dove occorrono speciali misure per conservare la diversità biologica. Conservare 
aree ad alta biodiversità può essere considerato un modo efficiente e semplice della distribuzione delle risorse. 

La biodiversità è distribuita in modo eterogeneo sulla Terra. Essa comprende una varietà di differenti 
aspetti quantificabili, come numero e varietà di specie, diversità di fenotipi, e non può essere espressa misurandone 



un solo aspetto. L'uso dell'approccio con la ricchezza delle specie, in combinazione con altri criteri, può aiutare a pro
gettare set più completi di aree prioritarie (key biodiversity area) (Blamford, 2002). 

La Direttiva 92/43/CEE ha stabilito norme per la salvaguardia della biodiversità attraverso la conserva
zione, la tutela ed il miglioramento di habitat naturali, della flora e fauna rappresentativi del territorio europeo. I nuo
vi termini introdotti a livello legislativo sono: habitat di interesse comunitario, specie di interesse comunitario, SIC 
(siti d'importanza comunitaria) e ZSC (zone speciali di conservazione). 

Strumento operativo individuato dalla Direttiva 92/43/CEE è la Rete Natura 2000. A livello nazionale il 
Ministero dell'Ambiente ha identificato sul territorio italiano 2330 siti, proposti per il riconoscimento come SIC, alla 
Commissione Europea; in Emilia-Romagna sono stati identificati 113 SIC e 61 ZPS per un'area totale di 236.500 ha. Con 
DPR 357 /97 e DPR 120/03 sono state recepite le disposizioni della Dir 92/43/CEE e attribuite alle Regioni le funzioni di 
monitoraggio, gestione e valutazione per SIC e ZPS. La regione Emilia-Romagna sta per varare nuova legge per i SIC. 

Per il territorio piacentino le Delibere Regionali DGR 1242/02 e DGR 1333/02 individuano 15 SIC (di 
cui 5 interprovinciali con la provincia di Parma) per un'area totale di 26.125 ha. In essi sono stati individuati 29 ha
bitat di interesse comunitario. 

Scopo del presente lavoro è stata la valutazione di alcuni aspetti della biodiversità in un'area ofiolitica 
dell'Appennino Settentrionale (SIC IT 4010004 M.Capra, M. Tre Abati, M. Armelio, S.Agostino, Lago di Averaldi -
6.230 ha in Val Trebbia, provincia di Piacenza) in relazione alla presenza di specie botaniche. Le osservazioni qui ri
portate si riferiscono al periodo 2001-2003 e rappresentano un lavoro preliminare tuttora in corso di svolgimento. 

Materiali e Metodi 

L'.~feà ~i.stGd~§Y.geòmdifol9g!a?$l16li.f)l~r~ 

L'area di studio, di estensione di circa 1 km2, è sita in Val Trebbia - comune di Bobbio - provincia di 
Piacenza località Barberino, altezza 250 m s.l.m. (lat N 44° 48' long E 9° 25'). Fa parte delle emergenze ofiolitiche 
del M. Barberino (m. 480), geologicamente appartiene alle Liguridi Esterne del Dominio Ligure; rappresentate da suc
cessioni caratterizzate dalla presenza di complessi di base "ofiolitiferi" e di Flysch ad elmintoidi del Cretaceo 
Superiore (Elter e Raggi, 1965; Vernia, 2002). 

Da un punto di vista climatico, l'area è caratterizzata da massimi di precipitazioni in aprile e novembre 
e da un periodo secco nei mesi di giugno, luglio e agosto. 

Per il suolo il regime termico più attendibile è quello mesico ed il regime di umidità è quello ustico, come 
emerge dall'elaborazione dei dati disponibili effettuata con il modello di simulazione Newhall (Van Wambeke et al.,1986) 
confrontata con data-base regionali (Regione Emilia-Romagna, 1994) e locali (Lega, 1999). Nell'area le ofioliti si pre
sentano come peridotiti serpentinizzate, sotto forma di grandi masse alloctone come olistoliti o "slide-blocks" intercala
te all'interno dei "complessi di base" di origine sedimentaria, quasi totalmente del Cretaceo Superiore (Vernia, 2002). 

Tabell<:FJ. Contenuto di macroelementi (% di ossidi) e metalli in traccia (µg g-1) in peridotite serpentinizzata e in gabbri/bélsalt! 

% AI Ca Fe K Mg Si Ti 
Peridotite/serpentinizzata 0,66 1,26 8,82 0,01 14,7 19,6 0,05 

Gabbri/basalti 8,50 6,57 5,48 0,29 4,53 23,7 0,68 
µg g-1 Co Cr Ni Pb V Zn 

Peridotite/serpentinizzata 103 1170 1840 0,70 83 47,2 

Gabbri/basalti 37 178 92 44 254 27 

Fonti: Dati peridotite (Bettinelli et al., 2003); dati gabbri/basalti (Vianello, 2002) 

Tali rocce, rispetto alla maggior parte delle rocce silicatiche, mostrano contenuti più bassi di Al e Si e più 
alti di Fe e Mg; ciò favorisce l'incremento di elementi in traccia vicarianti del Fe (Vianello, 2002). I contenuti di Ni, 
Cr e Co osservati nelle peridotiti (tab. 1) sono risultati maggiori rispetto a quelli presenti in gabbri/basalti (Bettinelli 
et al., 2003, Vianello, 2002) 

I substrati pedogenetici che si originano da tali rocce contribuiscono alla formazione di suoli "anomali'' 
per le proprietà chimico-fisiche e tali da contribuire ad una decisa selezione della vegetazione (Vianello, 2002) 

Nel settembre 2001 sono stati individuati e scelti due profili nell'area; essi sono stati descritti e classificati 
secondo USDA-Soil Taxonomy (1999); le analisi sui principali parametri chimico-fisici sono state effe!tuate in accordo 
con i Metodi Ufficiali di Analisi Chimica del Suolo (1999); le analisi dei metalli sono state eseguite, dopo mineralizza~ 
zione acida con acqua regia (HCl:HN03 = 3: 1) mediante spettrometro ottico ad emissione a plasma ICP-OES; la granu~ 
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etria è stata eseguita con il metodo alla pipetta con granulometro automatico TDF; il carbonio organico determinato 

10 
11 

il metodo ossidimetrico con titolatore automatico; l'azoto totale determinato con analizzatore elementare. 
co Nel profilo 1, sulla sostanza organica dei primi 2 orizzonti (A11 e A12 ) sono state effettuate, in accordo 

11 
i Metodi Ufficiali di Analisi Chimica del Suolo (1999) e Ciavatta et al. (1988, 1990), determinazioni del tasso, 

~o ado e indice di umificazione e anche analisi termiche di termo gravimetria derivata (DGT) e calorimetria a scansio-0: differenziale (DSC) con termoanalizzatore simultaneo Netzsch STA 409 con di testa di misura TG/DSC a flusso di 
11 
a}ore avente termocoppia di tipo S (PtRhlO-Pt); profili di elettrofocalizzazione isoelettrica sono stati realizzati con 

~'il11piego di cella elettroforetica LKB, Multiphore II (Dell'Abate, 2002). 
Da un punto di vista vegetazionale l'area è inserita nella fascia altitudinale dei querceti misti collinari. Le 

specie botaniche sono state raccolte nel 2002 in 11 erborizzazioni effettuate, da marzo - settembre, su rupi dove sono 
stati preparati e descritti i profili pedologici, in aree circostanti a copertura detritica e di modesto spessore, e ai mar
crini del bosco lungo un sentiero che conduce all'affioramento roccioso vero e proprio. Per la determinazione delle spe
~ie è stata utilizzata la Flora d'Italia (Pignatti, 1982) e altri lavori specifici (Cesca, 1969; Foggi et al., 2001) per l'ap
profondimento dei taxa controversi. 

Risultati e discussione 

La natura delle peridotiti serpentinizzate, ricche in metalli pesanti, l'elevata rocciosità e pietrosità del sub
strato hanno qui originato suoli poco profondi, con debole differenziazione rispetto al materiale parentale. La confor
mazione del rilievo ha favorito invece fenomeni erosivi a discapito di fenomeni infiltrativi delle acque meteoriche 
(Vianello, 2002). 

Parametri classe S* L A pH CaC03 Corg N Pass csc 'E basi Ca Mg K Na 
Orizzonti text0 H20 tot tot tot (P) scambio se. se. se. se. 

cm O/o O/o O/o g/kg g/kg g/kg mg/kg cmol1+/kg cmolt+/kg cmol1+/kg 
A11 0-5 FS 66,0 22,5 11,5 7,3 < LRM 14,56 1,2 2 22,8 22,0 4,55 17,2 0,17 0,09 
A12 5-18 FS 62,521,516,0 7,3 10 9,05 0,9 3 22,0 20,6 4,46 15,9 0,16 0,09 
AC 18-25 FS 67,0 l 7,0 16,0 8,2 IO 4,81 0,8 l 22,9 21,9 4,52 17,1 0,15 0,11 
Metalli Al Cd 'Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 
~esanti tot g/kg m~kg mg/kg mg/kg mg/kg g/kg m~kg mg/kg m~kg mg/kg m~kg 
A11 0-5 16,3 <LRM 81 1220 29,0 50 0,50 1040 1530 14,0 84 
A12 5-18 16,9 <LRM 73 1180 27,0 54 0,24 954 1610 3,7 79 
AC 18-25 17,7 <LRM 74 1040 22,7 53 0,80 880 1750 <LRM 65 
Ossidi Si02 MgO Ali03 Fe203 Na20 Ca O K10 MnO NiO Cr203 Ti02 

O/o O/o O/o O/o O/o O/o O/o O/o O/o O/o % 
A11 0-5 39,00 23,2 4,02 6,85 0,16 0,81 0,39 0,13 0,170 0,230 0,41 
A12 5-18 40,40 22,2 4,77 7,57 0,16 1,08 0,40 0,12 0,150 0,230 0,43 
AC 18-25 43,90 21,7 5,44 7,84 0,18 0,79 0,49 0,13 0,170 0,170 0,53 
0 secondo USDA; S * l A= sabbia, limo, argilla; FS=.fi·anco-sabbioso;LRM= limite di rivelabilità del metodo 

I due profili scelti mostrano entrambi le caratteristiche di suoli "ofiolitici" cioè sono caratterizzati da ele
vate concentrazioni di elementi metallici e siderofili, basse concentrazioni di elementi minerali nutritivi per le piante, 
rapporti Ca/Mg < 1 (tab. 2 e tab. 3); il profilo 1 mostra una totale decarbonatazione dell'orizzonte superficiale e pre
senta, rispetto al profilo 2, caratteristiche più peculiari di un suolo "ofiolitico" tipico; infatti esso mostra un epipedon 
A11 a struttura grumosa dove si sviluppano la maggior parte degli apparati radicali; l'orizzonte A12 possiede una strut
tura poliedrica e meno radici; l'orizzonte AC è ricco di scheletro e inospitale per le radici. Per gli orizzonti del profi
lo 1 si osserva totale decarbonatazione, elevate aliquote di Mg scambiabile (media di 16,5% ), valori di Cr e Ni totali 
sempre elevati (attorno a 1000 e 1500 mg kg-1 rispettivamente) ed una regolare diminuzione della sostanza organica 
(da 2,5 a 0,8%) scendendo verso il basso. I valori osservati per il Ni nell'orizzonte C, cui si associano elevati valori 
di Co, Cr, Cu e Zn confermano i caratteri ultramafici della roccia madre. Dall'esame dei dati degli ossidi (tab. 2) si 
nota lungo il profilo 1 una diminuzione del Mg associata ad un aumento di Si e Al. Questa caratteristica, osservata da 
alcuni Autori (Bonifacio et al., 1997; Widman et al., 1968) durante i processi di alterazione che hanno luogo in am
bienti ofiolitici, è dovuta probabilmente all'instabilità dei minerali serpentinitici presenti in tali ambienti. In base al-
1' esame dei suddetti parametri e ad altre caratteristiche degli orizzonti del profilo (colore, forma, struttura, tessitura, 
Presenza di radici, tipo di limiti) si ritiene di classificare il suolo del profilo 1 come un Lithic Haplustolls loamy-ske
letal, magnesic, mesic, superactive. l 
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Parametri classe S* L A pH CaC03Corg N Pass csc I: basi Ca Mg K Na 
Orizzonti text0 H20 tot tot tot (P) scambio se. se. se. se. 

cm % O/o % g/kg g/kg g/kg mg/kg cmol,+/kg cmol<+fkg cmol<+/kg 
A1 0-17/21 FS 53,0 29,0 18,0 7,2 <LRM 33,4 2,0 2 28,3 25,2 10,9 13,7 0,48 0,07 
2A1 17/21-40 AL 27,8 36,0 36,2 7,8 <LRM 10,3 0,9 1 36,5 ·44,5 7,41 36,8 0,26 0,09 
2AC 40-62 F 34,2 41,8 24,0 7,8 <LRM 7,0 0,9 I 36,5 45,2 6,26 38,6 0,19 0,08 
3CK 62-80+ FS 57,2 28,5 14,3 7,8 330 9,5 1,0 1 18,8 21,2 12,5 8,44 0,12 0,14 
Metalli Al Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 
pesanti tot mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
A1 0-17/21 18,0 0,32 27,9 1154 27,9 47,5 0,35 990 1440 24,2 64,7 
2A117/21-40 24,0 0,30 30,1 861 30,1 43,1 0,22 920 1260 14,2 50,7 
2AC 40-62 25,0 0,28 32,4 684 32,4 39,9 0,35 990 990 13,8 54,9 
3CK 62-80+ 13,0 0,32 24,5 547 24,5 25,2 0,20 650 890 11,9 36,4 
Ossidi Si02 MgO Afi03 Fe203 Na20 Ca O K20 MnO NiO Cr203 Ti02 

O/o O/o O/o O/o O/o O/o O/o O/o % O/o O/o 

Ai 0-17/21 40,0 24,71 5,52 8,77 0,23 1,41 0,53 0,16 0,155 0,196 0,21 
2A1 17/21-40 39,6 19,50 7,22 8,88 0,20 1,30 0,63 0,15 0,142 0,159 0,29 
2AC 40-62 36,5 19,53 6,76 7,71 0,20 1,40 0,74 0,14 0,108 0,135 0,28 
3CK 62-80+ 26,5 19,63 4,02 5,55 0,13 16,7 0,31 0,10 0,100 0,105 0,16 
0 secondo USDA; S * l A= sabbia, limo, argilla; FS=franco-sabbioso;LRM= limite di rivelabilità del metodo 

Per il profilo 2 dall'esame delle analisi chimiche, si nota che la presenza di un orizzonte 3CK ricco di car
bonati, unito al limite abrupto dell'orizzonte 2AC e alla tessitura più sabbiosa, oltre che al minore tenore di Mg ri
spetto al profilo 1, fanno propendere verso l'ipotesi che tale substrato appartenga ad una breccia poligenica ofiolitica 
e calcarea che in una fase successiva è poi stata ricoperta da altro materiale terroso e che quindi non evidenzierebbe 
rapporti genetici con 3CK. La serie di ricoprimenti ipotizzata sembrerebbe trovare riscontro nella geologia del sito do
ve, a monte, insiste un'estesa formazione di argille a palombini, talvolta a base sabbiosa, con intercalazione di brecce 
poligeniche e di arenarie di Casanova (AA.VV., 2002). In base all'esame dei suddetti parametri e ad altre caratteristi
che degli orizzonti del profilo (colore, forma, struttura, tessitura, presenza di radici, tipo di limiti) si ritiene di classi
ficare il suolo del profilo 2 come un Typic Haplustolls loamy-skeletal, magnesic, mesic. 
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Parametri TOC TEC TEC/TOC C(H . .\+FA) Cv MINA C/N DH HR Hl 
Orizzonti gkg-1 g kg-I gkg-1 g kg-I % O/o 

A11 0-Scm 10,7 5,6 0,52 2,8 5,1 8,9 50 26,10 1,00 
A12 5-18 cm 9,4 5,1 0,54 2,5 4,3 7,8 49 26,59 1,04 

Per il profilo 1 le analisi effettuate sulla sostanza organica del suolo nei due primi orizzonti All e Al2 
ne hanno evidenziato un basso grado di umificazione; i dati, mostrati in tabella 4, indicano che i valori del carbonio 
organico totale (TOC) ed estraibile (TEC) risultano bassi e decrescenti lungo il profilo. Il rapporto TEC/TOC, indica
tivo della resa di estrazione, mostra che più del 40% del C non è estraibile e che il processo di umificazione porta ad 
un accumulo di sostanze umiche sotto forma di umina. 

L'analisi dei parametri di umificazione concorda con i dati sul carbonio, mostrando valori elevati per l'in
dice di umificazione Hl, a testimonianza della presenza di sostanza organica labile, nonché scarsa attività umificante 
(Vianello, 2002). Dalle prove eseguite con uso di tecniche di termogravimetria derivata (DGT), calorimetria a scan
sione differenziale (DSC) ed elettrofocalizzazione isoelettrica (IEF) sulla sostanza organica estratta dagli orizzonti so
pracitati (figure non riportate nel testo) si osserva, nell'intervallo di temperatura tra 145°C e 394°C, , una perdita in 
peso del 15,2%,che rappresenta circa il 70% della sostanza organica presente nell'estratto. Per l'IEF le bande focaliz
zano in corrispondenza di pH ::;; 4,5, a sottolineare la presenza di sostanza organica labile e scarsamente umificata 
(AA.VV, 2002). 

Il basso grado di umificazione può essere spiegato ipotizzando una scarsa dotazione di biomassa micro
b,ica a causa di un possibile effetto tossico indotto dalla presenza, nella matrice litologica, di elementi quali Co, Ni, Cr 
e Zn (Vianello, 2002), ipotesi che potrebbe essere convalidata dal proseguimento della ricerca. 

Dall'esame critico dei dati del carbonio organico, degli indici di umificazione e dalle risultanze delle ana
lisi termiche effettuate sui campioni degli orizzonti del profilo 1, emergono caratteri più tipici degli Entisuoli (es. scar-
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sviluppo degli orizzonti pedogenetici; scarsa umificazione della sostanza organica) rispetto a quelli dei Mollisuoli; 

s ertanto si ritiene giustificato proporre per il profilo 1 la nuova classificazione come Lithic Ustorthens loamy-skeletal, 
~agnesic, mesic, invece di Lithic Haplustolls loamy-skeletal, magnesic, mesic, superactive. Ulteriori accertamenti ver
anno effettuati per confermare questa ipotesi, anche relativamente al profilo 2, per il quale, sempre per gli stessi moti

:i visti per il profilo 1, le analisi dei parametri di umificazione e quelle termiche, suggeriscono una classificazione co
me Udic Ustorthent loamy-skeletal, magnesic, mesic, invece di Typic Haplustolls loamy-skeletal, magnesic, mesic. 

La flora delle ofioliti affioranti nel piacentino è stata finora oggetto di sporadici contributi (Pavarino 1912; 
1914; 1918; Grilli 1961; Pignatti 1971; Cartasegna 1983; 1984), che non hanno tuttavia riguardato l'emergenza di 
Monte Barberino. La presente indagine botanica è stata effettuata nel 2003 al fine di completare lo studio prelimina
re del 2002; si ritiene tuttavia non esaustiva dell'intero affioramento perché limitata ad una parte di esso, e precisa
mente al versante esposto a Sud, sulla riva sinistra del fiume Trebbia. 

Sono state raccolte 110 entità specifiche distribuite in 88 generi e 33 famiglie. La Tabella 5 mostra che le 
Compositae hanno predominanza (12,72 % ), seguite da Graminaceae e Leguminosae (10,90 % ), Caryophyllaceae 
(9,09 %) e Labiatae (8,1 %). Interessante è la percentuale di "Altre" (41,8 %) , che comprende le Famiglie (in tutto 
27) aventi un numero di specie uguale o inferiore a 5; ciò indica elevata diversificazione delle comunità vegetali. La 
composizione delle famiglie dell'area esaminata, ad eccezione di qualche caso, non si discosta in modo significativo 
da quelle riscontrate in aree simili (Ferrari, 1992). 

Flgra delle .ofioliti località .Barb~rino; cornposizioni percentuali delle .Famiglie ... · 
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Famiglie 
Compositae 
Graminacee 

Leguminosae 

O/o 

12,72 
10,90 
10,90 

*gruppo di Famiglie presenti con numero di specie:::; 5 

Famiglie 
Caryophyllaceae 

Labiatae 
Rosacee 
Altre* 

O/o 

9,09 
8,18 
6,36 
41,8 



Questi processi di adattamento hanno favorito l'origine di entità sottospecifiche che possono essere l'ini
zio di una differenziazione ecologica o genetica rispetto alle specie originarie. Tale fatto associato all'isolamento geo
grafico degli affioramenti ofiolitici mette in risalto l'importanza di questi ambienti nei confronti della speciazione del
le piante (origine di nuove specie) e quindi del mantenimento e incremento della biodiversità. 

(imMm10TDI 

Lo studio preliminare effettuato su un'area ristretta dell' Appennino Settentrionale (Val Trebbia- provin
cia di Piacenza) ha evidenziato per il suolo caratteristiche specifiche di un sito ofiolitico (elevata concentrazione di Ni, 
Cr, Co totali; rapporti Ca/Mg<l; elevate aliquote di Mg scambiabile; basso grado di umificazione della sostanza or
ganica). In particolare ai fini della classificazione dei suoli si sono rivelati importanti i contributi delle analisi del car
bonio, dei parametri di umificazione e di alcune analisi termiche condotte sulla sostanza organica, che hanno portato 
nuovi elementi, utili ai fini di una più completa comprensione delle dinamiche pedogenetiche presenti. 

Le osservazioni botaniche hanno messo in evidenza una spiccata biodiversità, valutata in base alla ric
chezza delle entità specifiche, al numero di famiglie e alla presenza di specie endemiche (Alyssum bertolonii e 
Asplenium cuneifolium) e "relitte" (Sempervivum arachnoideum). I processi di adattamento qui osservati hanno favo
rito l'origine di entità sottospecifiche che possono essere l'inizio di una differenziazione ecologica o genetica rispetto 
alle specie originarie. Tale fatto associato all'isolamento geografico degli affioramenti ofiolitici mette in risalto l'im
portanza di questi ambienti nei confronti della speciazione delle piante (origine di nuove specie) e quindi del mante
nimento e incremento della biodiversità. 

Lo studio, completato con un'analisi di opportuni indicatori biologici (QBS, etc.) potrebbe rappresentare 
la base per il riconoscimento del sito come idoneo per inserimento in area protetta (SIC, ZSC) come previsto dalla le
gislazione comunitaria vigente( Dir 92/43/CEE). 
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VALUTAZIONE DELLA SUSCETTIBILITÀ ALL'INCROSTAMENTO 
TRAMITE TORBIDIMETRIA 

Sergio Pellegrini, Nadia Vignozzi, Elisa Batistoni, Andrea Rocchini 

CRA - Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo 

Piazza D'Azeglio 30, 50121, Firenze; e-mail: pellegrini@issds.it 

La formazione di croste superficiali è uno dei più diffusi fenomeni di degradazione fisica dei suoli agrari, con effetti negativi sul-

1' infiltrazione dell'acqua, sull'erosione, sugli scambi gassosi suolo-atmosfera e sull'emergenza delle colture. La stabilità degli aggregati è fon

damentale ai fini del mantenimento di buone condizioni strutturali. Precedenti ricerche hanno dimostrato come la quantificazione tramite torbi

dimetria dell'argilla dispersa fornisca valide indicazioni riguardo la stabilità strutturale del suolo. Il presente lavoro riporta i risultati di una pro

va finalizzata a verificare l'efficacia del metodo torbidimetrico nel valutare le variazioni nella suscettibilità all'incrostamento di un suolo fran

co limoso dopo 2 anni di somministrazione di differenti ammendanti organici (compost da scarti lignocellulosici e frazione organica dei rifiuti 

solidi urbani e letame). Le tesi a confronto sono: 1) aggiunta di 40 Mg ha-I di sostanza organica (s.o.) da compost (C40); 2) aggiunta di 10 Mg 

ha-I di s.o. da compost (CIO), 3) aggiunta di 10 Mg ha-I di s.o. da letame (L), 4) testimone non ammendato (T). I valori normalizzati di torbi

dità sono stati utilizzati per calcolare un indice di stabilità degli aggregati (lt)· 

I diversi trattamenti hanno fatto registrare modesti valori di It (< 0,4), a testimonianza dell'elevata suscettibilità all'incrostamento 

di questo tipo di suolo. Valori di It significativamente più elevati (P ~ 0,05) si sono comunque riscontrati nelle tesi C40 e L, a conferma della 

relazione diretta tra resistenza degli aggregati e tenore di sostanza organica. I risultati mostrano inoltre come la quantità di argilla disperdibile 

sia funzione dell'umidità del suolo. La quantificazione della macroporosità delle croste tramite micromorfometria non ha mostrato differenze si

gnificative tra i trattamenti, sia in termini di porosità totale che di distribuzione dimensionale dei diversi tipi di pori; tuttavia è stato possibile in

dividuare, a livello di tendenza, una maggiore porosità nelle tesi ammendate. L'aumento del contenuto di s.o. totale indotto dalla somministra

zione di differenti ammendanti organici non è stato tale da modificare significativamente la suscettibilità del suolo alla formazione di superfici 

sigillate nelle condizioni climatiche e gestionali dell'area sperimentale. 

La torbidimetria, per la capacità di evidenziare le differenze indotte da diversi sistemi di gestione, la semplicità di utilizzo e la 

riproducibilità dei risultati sembra possedere buone potenzialità per un suo futuro utilizzo negli studi sui caratteri strutturali del suolo. 

Parole chiave: Crosta superficiale; Torbidimetria; Stabilità strutturale; Compost; Letame; Macroporosità. 

Soil crusting is one of the most common aspects of physical degradation of agricultural soils, having negative effects on water 

infiltration, soil erosion, gaseous exchange and crop establishment. Aggregate stability is fundamental in order to maintain adequate soil struc

tural conditions. Previous research has demonstrated dispersible clay, as evaluated by turbidimetry, being able to provide good indications about 

soil structural stability. 

This paper reports the results of a research aimed to verify the effectiveness of turbidimetry in evaluating crusting susceptibility 

of a silt loam soil after 2 years of organic amendment treatments (compost from lignocellulosic biomass and organic fraction of urban waste, 

and livestock manure). Treatments put into comparison were: 1) compost-derived organic matter (o.m.) addition at 40 Mg ha-I rate (C40); 2) 

compost-derived o.m. addition at 10 Mg ha-I rate (CIO); 3) manure-derived o.m. addition at 10 Mg ha-I rate (L); 4) control (T). Normalized tur

bidity values were used to calculate an aggregate stability index (lt). 

Different treatments showed low It values ( < 0.4), due to the high crusting susceptibility of this type of soil. However, signifi

cantly higher It values (P ~ 0.05) were observed for C40 and L treatments. Results also showed that dispersible clay values are affected by soil 

moisture content. Determination of crust macroporosity by image analysis on soil thin sections, did not evidence significant differences between 

treatments, both as total porosity and as pore size distnbution; nevertheless, as a trend, porosity of the crust was higher in amended soil. Under 

the climatic and management conditions of the experimental area, the increase of soil organic matter content due to amendments was not able 

to significantly modify soil crusting susceptibility. Turbidimetry seems to be a valuable technique for the assessment of soil structure conditions 

due to its potential in evidencing differences induced by different management systems, to its easy use and to its analytical confidence. 

Key words: Soil crusting; Turbidimetry; Aggregate stability; Compost; Manure; Macroporosity. 



Introduzione 

La formazione di croste superficiali è uno dei più diffusi fenomeni di degradazione fisica dei suoli agra-
. i cui effetti si ripercuotono negativamente sull'infiltrazione dell'acqua, sull'erosione, sugli scambi gassosi suolo-at

fl,osfera e sull'emergenza delle colture. Il sigillamento superficiale del suolo è il risultato dell'azione combinata a ca
~ 

0 
degli aggregati di 4 diversi meccanismi di natura fisica e chimico-fisica: (i) lo slaking, cioè la rottura degli ag

~cegati causata dall'aumento della pressione dell'aria all'interno degli aggregati a seguito del loro rapido inumidi
tlento; (ii) la disgregazione per microfessurazione, conseguenza del diverso grado di rigonfiamento (differential swel
:ng) degli aggregati in caso di inumidimento lento; (iii) la disgregazione meccanica per impatto delle gocce di piog-
ia; (iv) la dispersione chimico-fisica, risultato della riduzione delle forze di attrazione fra le particelle colloidali (Levy 

g Mamedov, 2002). L'azione meccanica delle precipitazioni, oltre alla disgregazione degli aggregati, causa il compat
~ento della superficie del suolo, con conseguente riduzione della porosità. Le singole particelle elementari e i mi
croaggregati originati dalla disgregazione dei singoli "peds", provocano l'occlusione dei pori al di sotto della superfi
cie e la drastica riduzione della permeabilità che ne deriva, innesca fenomeni di trasporto e deposizione. L'insieme di 
questi processi conduce alla formazione di uno strato compatto con bassa permeabilità (sigillo), da cui in seguito a es
siccamento si origina la crosta (Loch e Foley, 1994). 

La stabilità degli aggregati è fondamentale ai fini del mantenimento di buone condizioni strutturali. La 
suscettibilità del suolo alla formazione di croste superficiali è infatti funzione della capacità degli aggregati di resi
stere all'azione disgregante dell'acqua, ed è in genere inversamente correlata con il contenuto di sostanza organica 
(s.o.) del suolo (Tisdall e Oades, 1982). 

Misure di stabilità degli aggregati in acqua vengono quindi comunemente utilizzate per valutare, in ma
niera indiretta, questo particolare processo di degradazione (Le Bissonnais, 1996). Altre forme di valutazione indiret
ta prevedono il ricorso a funzioni di stima che utilizzano parametri comunemente determinati quali la composizione 
granulometrica e il contenuto di sostanza organica (e.g., indice di sensibilità all'incrostamento; MiPAF-ISSDS e 
Regione Toscana, 2002). 

I metodi diretti (simulazioni di pioggia) riescono a riprodurre nel modo migliore i processi responsabili 
della formazione delle croste, tuttavia sono più raramente utilizzati in quanto troppo laboriosi e onerosi. 

Precedenti ricerche hanno dimostrato come la quantificazione tramite torbidimetria dell'argilla disper
sa fornisca valide indicazioni sulle condizioni strutturali del suolo (Panabokke e Quirk, 1957; Pojasok e Kay, 1990; 
Dexter e Czyz, 2000). In particolare, Williams et al. (1966) hanno riscontrato come la quantificazione dell'argilla 
dispersa fosse più sensibile, nell'evidenziare gli effetti sulla struttura ad opera di sistemi colturali diversi, rispetto 

determinazione della frazione dispersa di ogni altra classe dimensionale. Inoltre, secondo Molope et al. (1985), 
il metodo torbidimetrico mostra con maggior chiarezza le differenze di stabilità indotte da trattamenti diversi ri
spetto al setacciamento in acqua, indipendentemente dalla modalità di inumidimento dei campioni di suolo sotto
posti a setacciamento. 

Per valutare i metodi analitici è comunque necessario verificare i risultati tramite la quantificazione di va
riabili di risposta la cui relazione con il parametro oggetto di analisi sia sufficientemente provata. Poiché precedenti 
esperienze (Bielders e Baveye, 1995; Panini et al., 1997) hanno evidenziato l'esistenza di una relazione diretta tra ener

cumulata della pioggia e diminuzione della porosità nello strato superficiale del suolo, determinata tramite analisi 
di immagine su sezioni sottili, lanalisi micromorfometrica è stata utilizzata per valutare ladeguatezza del metodo tor
bidimetrico ai fini della previsione della suscettibilità all'incrostamento. 

Il presente lavoro riporta i risultati di una prova finalizzata a verificare l'efficacia del metodo torbidimetri
c? nel valutare la mutata suscettibilità all'incrostamento di un suolo franco limoso dopo 2 anni di somministrazione di 
differenti ammendanti organici (compost da scarti lignocellulosici e frazione organica dei rifiuti solidi urbani e letame). 

Materiali e metodi 

La ricerca è stata condotta nei pressi di Parma, in un'area a giacitura pianeggiante, su un suolo franco li
~0~0 con elevata suscettibilità all'incrostamento, evolutosi dai sedimenti del fiume Taro e classificato come 

d:fluventic Ustochrept (USDA, 1999) o come Haplic Calcisol (FAO-IUSS-ISRIC, 1998). Quattro trattamenti (repli
ca.ti 4 volte) sono stati testati in parcelle di 55x5,5 m, organizzate secondo un disegno sperimentale a blocchi rando
~izzati. Le tesi a confronto sono: 1) Aggiunta di 40 Mg ha-1 di sostanza organica (s.o.) da compost (C40), 2) Aggiunta 
d

1 
lO Mg ha-1 di s.o. da compost (CIO), 3) Aggiunta di 10 Mg ha-1 di s.o. da letame (L), 4) Testimone non ammen

l a~o (T). Le principali caratteristiche fisiche e chimiche del suolo e del compost utilizzato sono riportate-nella tabella 
{}. 1 compost e il letame vengono distribuiti ogni anno nell'autunno precedente la semina. Il terreno, coltivato a sor-
00 (Sorghum bicolor (L.) Moench), viene arato a 300 mm di profondità subito dopo la distribuzione degli ammendanti 



e la preparazione del letto di semina viene effettuata con un erpice rotante abbinato alla seminatrice. La semina è ef, 
fettuata all'inizio di Maggio. 

Principali caratteristiche fisiche e chimiche del suolo e del compost ottenuto da scarti lignocellulosici · 
e frazione organica dei rifiuti solidi urbani (FORSU) 
:::'~'.'.':::G.1.<i:\C.:'>!.Oà}:':__'·>~o:;;;i~\,·.';;·'·~i/;Yi:c:·./i;;;.'ii>';c'.}~,;{-;.':°:.{,)i:{~'.·T?i.;;;.:;\::3;&;;,;.,}:_.);';J'\:. ~.~:e~:.:,-,~·;:· :,;..s> :,:<:: ·, ~ ·:. ·''· . , .:·; :;· ::..<;·~~,,, ·· .:,;/,: <:c:<}:.;.\i?{ùJ;;.J.;5';>;-,;: ,! 

Suolo Compost* 
Sabbia (g kg-1) 148 Sostanza secca (%) n,o· 
Limo grosso (g kg-1) 155 Sostanza organica ( % ) 55,8 
Limo fine (g kg-1) 432 pH 8,4 
Argilla (g kg-1) 265 N totale (% s.s.) 1,7 
Sostanza organica (%) 2,1 N organico (% s.s.) 1,67 
pH (1 :2,5) H20 8,0 P20 5 (% s.s.) 0,85 
N totale (%0) 1,25 K20 (% s.s.) 2,18 

C/N 9,6 CIN 16 
CSC (meq/100 g) 20,5 C umico (HA+FA) (% s.s.) 9,7 
CaC03 (%) 15 
ESP 0,9 

* Rossi e Piccinini (2002) 

I campioni di suolo dello strato superficiale (0-100 mm) sono stati prelevati, in un solo blocco sperimen
tale, in 3 diverse epoche (Aprile, Luglio e Settembre 2003) e conservati in contenitori impermeabili fino al momento 
dell'analisi. Alle stesse epoche sono stati inoltre prelevati campioni indisturbati per l'analisi micromorfometrica su se
zione sottile. 

Circa 1 O g di aggregati ( 1-2 mm) sono stati inseriti in contenitori plastici da 300 ml contenenti 250 ml di 
acqua distillata. Le bottiglie (h 112 mm, diametro 60 mm), dopo lh e 18h di agitazione su agitatore rotante (30 rpm, 
distanza baricentro-asse di rotazione 30 mm), sono state tenute in ambiente a temperatura costante per il tempo ne
cessario alla sedimentazione della sabbia e del limo; i tempi di sedimentazione sono stati calcolati utilizzando la leg
ge di Stokes. 

1 ml di sospensione è stato estratto, diluito con 29 ml di acqua distillata e inserito nella cella di lettura 
del torbidimetro (WTW - Turb 550IR). Le letture, espresse come Unità Nefelometriche di Torbidità (NTU), sono sta
te normalizzate utilizzando un coefficiente di correzione per l'umidità. Per ogni trattamento e tempo di oscillazione 
sono state effettuate 4 repliche. L'indice torbidimetrico (lt) di stabilità degli aggregati è stato calcolato utilizzando la 
formula: 

It = 1 - NTU1h/NTU18h 

dove NTU1h e NTU 18h rappresentano i valori di torbidità dopo lh e 18h di agitazione (NTU g- 1 L- 1). 

Il C organico totale è stato determinato per ossidazione a caldo con bicromato di potassio, in presenza di 
acido solforico, e successiva titolazione con sale di Mohr (Yeomans e Bremner, 1988). Il dato di C organico è stato 
utilizzato per calcolare il contenuto di s.o. (fig. 2) tramite moltiplicazione per un fattore di conversione (1,724). 

L'analisi micromorfometrica, effettuata tramite analisi di immagine su sezioni sottili (3 repliche) prepa
rate da campioni indisturbati di terreno prelevati in superficie (0-100 mm), è stata utilizzata al fine di determinare la 
porosità totale delle croste. I campioni sono stati essiccati seguendo il metodo che prevede la sostituzione dell'acqua 
con acetone e impregnati sotto ·vuoto con una resina poliestere; una volta induriti, da ogni campione è stata preparata 
una sezione sottile, verticalmente orientata, delle dimensioni di 60x70 mm e dello spessore di circa 30 µm (MurphY· 
1986). Le sezioni sottili sono state esaminate mediante un analizzatore di immagine, usando il software Image-Pr0 

Plus, prodotto dalla "Media Cybemetics" (Silver Spring, MD, USA), per le misure di porosità. Le misure sono state 
effettuate nelle zone caratterizzate dalla presenza di crosta strutturale (West et al., 1992), individuate tramite esame 
delle sezioni sottili al microscopio polarizzatore Zeiss R POL (25X). I pori sono stati caratterizzati secondo la loro fof' 
ma (espressa dal seguente fattore di forma: perimetro2/4n area), e divisi in tre gruppi morfologici: pori più o meno W 

golari (fattore di forma 1-2); pori irregolari (fattore di forma 2-5); pori allungati (fattore di forma >5). I pori di eia' 
scun gruppo sono stati poi ulteriormente suddivisi in classi dimensionali secondo il loro diametro equivalente per i re' 
· golari e irregolari e secondo la loro larghezza per quelli allungati (Pagliai et al., 2000). _ 

I dati relativi all'indice torbidimetrico, al contenuto di s.o. e alla macroporosità sono stati sottoposti ad 
analisi della varianza (ANOVA) e la separazione delle medie è stata eseguita utilizzando il test HSD di Tukey. 
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Risultati e discussione 

Nella figura 1 sono illustrati i valori dell'indice di stabilità strutturale (It), ottenuti mediando i dati relati
,. alle 3 epoche di campionamento. I diversi trattamenti hanno fatto registrare modesti valori di It ( < 0,4), a testimo
\~anza dell'elevata suscettibilità all'incrostamento di questo tipo di suolo. Valori di It significativamente più elevati(P 
~1 

0,05) si sono comunque riscontrati nelle tesi C40 e L. 
In termini generali, si osserva una buona corrispondenza fra valori di stabilità strutturale e contenuto di 

ò La tesi L, pur mostrando un minor contenuto di s.o. rispetto al suolo ammendato con compost (fig. 2), presenta 
~t~avia valori di stabilità statisticamenteisimili. L'interpretazione di questo risultato necessita di alcune considerazio
ni circa il ruolo fondamentale che la sostanza organica svolge nel determinare la capacità degli aggregati di resistere 
alle forze disgreganti. In questo caso la determinazione del contenuto totale di s.o. può non essere stata in grado di 
evidenziare gli effetti sulla stabilità di struttura, poiché specifiche frazioni del "pool organico" potrebbero aver svolto 
il ruolo di agenti stabilizzanti principali (Janzen et al., 1992; Papini et al., 2002). 
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L'effetto dei diversi trattamenti sull'andamento stagionale dell'indice di stabilità strutturale (It) degli ag
gregati è riportato nella figura 3. Le tesi Le C40 hanno indotto un significativo aumento dei valori di stabilità degli 
aggregati umidi fin dalla prima epoca di campionamento. In Aprile la tesi L ha evidenziato gli stessi effetti positivi di 
C40 a carico della stabilità di struttura, pur avendo apportato un quantitativo di s.o. quattro volte inferiore. Si può ipo-
tizzare, in accordo con le osservazioni di altri autori, che l'effetto di ammendanti diversi sulla struttura sia funzione 
della loro specifica capacità di produrre cementi organici temporanei (Tisdall e Oades, 1982); nell'espressione di tali 
capacità, un ruolo primario è svolto dalla componente microbica, sia presente nel suolo che associata al materiale am
mendante utilizzato (Carter et al., 1999). Nei campioni prelevati in estate non si sono registrate differenze tra i tratta
menti; in quest'epoca sembra infatti prevalere un effetto strutturante di natura fisica, riconducibile alla presenza di un 
fitto capillizio radicale delle piante. I risultati relativi alle analisi condotte su aggregati con diverso contenuto iniziale 
di umidità, mostrano come la quantità di argilla dispersa sia funzione di questa variabile; i campioni prelevati in 
Settembre (9,4 % di umidità) evidenziano una stabilità più elevata rispetto alle precedenti epoche di campionamento 
(Aprile e Luglio, rispettivamente 17,2 e 18,3 % di umidità). L'incremento della stabilità osservato con campioni sec
chi all'aria è causato, come già osservato da altri autori (Kay e Dexter, 1992; Haynes, 1993), dall'aumento delle for
ze di legame, a seguito della contrazione derivante dalla perdita di acqua, e dal conseguente minor rilascio di parti
cene argillose dalla superficie dei frammenti prodotti dall'azione dei diversi meccanismi, fisici e chimico-fisici, coin
volti nel processo di frammentazione degli aggregati. L'effetto del contenuto di umidità sulla stabilità di struttura de
terminata tramite torbidimetria, può contribuire a spiegare il valore di It significativamente minore osservato per la te
si L nel campionamento di Settembre; a questa data, infatti, gli aggregati di L presentavano un contenuto di umidità 
lUaggiore rispetto agli altri trattamenti (10,8% contro 9,8, 8,7 e 8,4% rispettivamente per CIO, C40 e T). 

Se l'analisi con campioni secchi all'aria risponde a comprensibili esigenze di standardizzazione, ai fini di 
Un più agevole confronto dei risultati, dall'altro impedisce di apprezzare le differenze di comportamento di un suolo, 
0 di suoli diversi, al mutare dell'umidità. Questo aspetto appare particolarmente critico qualora lo specifico fenome
no di degradazione sia funzione di questa variabile. 
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La quantificazione della macroporosità 
è stata effettuata in corrispondenza di aree interessa
te dalla presenza di crosta deposizionale. Questa 
scelta è stata dettata dalla considerazione che in tali 
aree la porosità è fondamentalmente il risultato del
la riorganizzazione dei frammenti prodotti dalla dis
gregazione meccanica, mentre non giocano alcun 
ruolo i processi di sedimentazione e classazione del
le particelle elementari e dei frammenti stessi. 
L'analisi dei dati non ha mostrato differenze signifi
cative tra i trattamenti, sia in termini di porosità to
tale della crosta (fig. 4) che di distribuzione dimen-
sionale dei diversi tipi di pori (fig. 5). Tuttavia è pos
sibile individuare, a livello di tendenza, una mag
giore macroporosità nelle tesi ammendate, indipen
dentemente dalla natura e dalla quantità dell' am
mendante. L'analisi della figura 5 evidenzia come 
tale differenza sia sostanzialmente imputabile alla 
maggior presenza di pori allungati della classe di
mensionale 100-200 µm. 

La torbidimetria, per la capacità di evi
denziare le differenze indotte da diversi sistemi di 
gestione, la semplicità di utilizzo e la riproducibili
tà dei risultati sembra quindi possedere buone po
tenzialità per un suo futuro utilizzo negli studi sui 
caratteri strutturali del suolo. Il metodo utilizzato 
però, come del resto la quasi totalità delle analisi per 
la misura della stabilità degli aggregati, prevede 
l'applicazione di un livello arbitrario di energia. 
Finché verranno utilizzati metodi che non consento
no la quantificazione dell'energia applicata e una 
sufficientemente precisa riproduzione dei processi 
responsabili della formazione di superfici sigillate, 
gli indici ottenuti potranno essere utilizzati soltanto 
per stimare una generale suscettibilità del suolo al-
1' incrostamento. Al contrario, la definizione di me
todi per la misura della stabilità di struttura che uti
lizzino input energetici quantificabili e in grado di 
riprodurre adeguatamente le forze che agiscono in 
campo, potrebbe consentire la formulazione di algo
ritmi per la stima di alcuni parametri fisici (capacità 
di infiltrazione, sorptività), utilizzati nei modelli 
previsionali dell'erosione operanti su base di singo
lo evento (Eurosem, LISEM), la cui misura risulta 
particolarmente laboriosa. Si potrebbe, ad esempio, 
utilizzare la torbidimetria per quantificare la frazio
ne <125 µm, che dalle esperienze di Loch e FoleY 
(1994) risulta significativamente correlata (R2 ~ 
0,83) con l'infiltrazione della pioggia su suoli priVl 
di copertura vegetale; sono infatti le particelle ele-
mentari e i microaggregati di questa classe dimetY 

sionale ( <100 µm) che costituiscono la frazione preponderante dei frammenti prodotti in seguito alla disgregazione de
,gli aggregati ad opera dell'azione meccanica delle idrometeore (Loch, 1994), considerata da molti autori (e.g., Neariilg 
e Bradford, 1985) la principale causa di degradazione strutturale della superficie, fatta eccezione per 1 suoli con un aI: 
to contenuto di Na scambiabile (ESP > 10). Sarà inoltre possibile una più precisa definizione dei quantitativi miniJ111 

di sostanza organica, e delle sue diverse componenti, in grado di ridurre il rischio di incrostamento. 
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La torbidimetria è risultata in grado di individuare una tendenza alla diminuzione della suscettibilità al-
• lincrostamento indotta da 2 anni di somministrazione di ammendanti, anche se le condizioni iniziali di umidità degli 

aggregati influenzano in maniera considerevole le risposte ottenibili tramite questa metodologia analitica. 
L'aumento del contenuto di s.o. totale indotto dalla somministrazione di differenti ammendanti organici 

non è stato comunque tale da modificare significativamente la suscettibilità del suolo alla formazione di superfici si-
gillate nelle condizioni climatiche e gestionali dell'area sperimentale. . 

Si rende quindi sempre più necessaria la definizione di "valori soglia" per gli indici di stabilità di strut
tura, da individuarsi tramite la quantificazione di variabili di risposta cç,melate con i singoli aspetti di degradazione. 
In assenza di tali valori di riferimento risulta infatti difficile esprimere gìudizi in merito alla suscettibilità del suolo a 
qualsivoglia fenomeno di degradazione. 

Lavoro svolto nell'ambito del Progetto MiPAF "Conservazione e valorizzazione della risorsa suolo: definizione delle qualità del 

suolo ai fini della gestione agricola e forestale ecocompatibile - Qualità del suolo funzionali alla prevenzione della degradazione fisica e biolo

gica della risorsa" e del Progetto CRPA 2001 "Ripristino e mantenimento della sostanza organica nei terreni mediante l'uso di ammendanti com

Postati" coordinato dal Centro Ricerche Produzioni Animali (CRPA) di Reggio Emilia, finanziato dalla regione Emilia-Romagna, Assessorato 

Agricoltura e Ambiente ai sensi della L.R. 28/98. 
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Gli Autori presentano l'indice "Fabbisogno Invernale in Surplus Idrico, FISI", definito come valore del surplus idrico invernale 

(mrn) necessario ad allontanare un grammo di sali solubili da ogni chilogrammo di massa terrosa. L'indice può essere riferito ad un orizzonte 

superficiale, a più orizzonti a partire dalla superficie o all'intero suolo. L'interpretazione dell'indice consente la valutazione dei processi di sa

linizzazione, salificazione, lisciviazione e dissalazione dei suoli, in relazione al clima. Gli AA. applicano la metodologia ai dati ottenuti da un 

monitoraggio triennale di quattro suoli in cui la salificazione è operata dall'aerosol marino, mettendo in evidenza l'andamento dei processi nel 

1d rempo. Inoltre, sottolineano l'importanza del monitoraggio di un lungo periodo per definire la normalità del processo nel sito considerato, l'ap

plicabilità nel campo della lotta alla desertificazione e la facilità di estensione della valutazione del processo dominante a territori simili trami

te il valore del surplus idrico invernale. 
1g 

di 

J. 

5, 
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Parole chiave: salinizzazione, lisciviazione, umidità, desertificazione, Mediterraneo. 

The winter water surplus requirement index 

The Winter Water Surplus Requirement Index (WWSRI) is proposed as the amount of water surplus (winter season) needed to 

solubilize one gram of salts per kilogram of soil. This Index is suitable as well for upper horizons and whole soil. Mechanisms of salification, 

leaching, desalination processes in soils are goals of the Index. Four soils over three years of sea aerosol deposition have been studied chrono

logically. Handling, extrapolation contraints and land upscaling of the WWWSRI are considered. 

Keywords: salinization, leaching, moisture, desertification, Mediterranean. 

Introduzione 

I processi di salinizzazione-lisciviazione e salificazione-dissalazione indirizzano la formazione e l' evolu
zione dei suoli in prevalenza negli ambienti aridi e semiaridi. Essi si riferiscono all'accumulo ed all'allontanamento 
di sali solubili in orizzonti specifici del suolo o del suo intero profilo rispettivamente per via naturale, a partire dalla 
roccia (nel primo caso), o artificiale operata dall'uomo (antropica) o da altro agente di trasporto (acqua, vento). Con 
l'espressione sali solubili si fa rifetjmento a tutti quei sali con una solubilità in acqua più alta rispetto a quella del ges
so (CaS04·2H20; Log Ks = -4,85 a 25 °C). Risultano quindi esclusi gli orizzonti gipsici. In tutti gli ambienti terrestri 
si hanno sali solubili all'interno del suolo; ma soltanto in alcuni siti a drenaggio difettoso o dove c'è un'intensa pro
duzione di sali solubili essi imprimono al suolo la loro caratteristica (processo di salificazione) o la loro azione sul 
complesso di scambio (processo di sodicizzazione ). In tutti gli altri ambienti la formazione dei suoli salini è control
lata dal clima, attraverso la piovosità. Negli ambienti aridi e semiaridi tali processi si verificano in relazione all'anda
mento termopluviometrico. Nel campo dei suoli agrari possono avere origine antropica. La fertilizzazione minerale e 
l'irrigazione con acque salmastre possono determinare salificazione del suolo. Il miglioramento del drenaggio del suo
lo o l'irrigazione lisciviante possono invece provocare dissalazione. Negli ultimi venti anni con la variazione della tem
peratura dell'aria (tendenza all'aumento) e con la diminuzione della piovosità o con una diversa distribuzione di essa 
nel' corso dell'anno (Ministero dell'Ambiente, 1999) in alcuni ambienti climatici del bacino del Mediterraneo tali pro
cessi pedologici sono stati esaltati (Cantore et al., 2002; Raimondi et al., 2002; Ventrella et al., 2002; Ra.imondi et al., 
2003a). I periodi siccitosi prolungati e ricorrenti hanno favorito l'accumulo di sali solubili nel suolo, mentre durante 



i periodi piovosi, o non si è avuto lallontanamento di essi, oppure sono stati asportati e dispersi in profondità o in Par, 
te nella rete drenante (Indorante et al., 2002). La salificazione dei suoli è diventata un'emergenza ambientale in alcu, 
ne aree costiere dell'Italia meridionale, perché diminuisce l'abitabilità del suolo nei confronti delle radici delle piante 
con: diminuzione dell'acqua disponibile, tossicità di alcuni elementi, decremento della fertilità del suolo, limitazione 
nelle possibili scelte colturali (Van Hoorn et al., 1993). Tutto questo si sintetizza con l'espressione "Progressiva de .. 
sertificazione, cioè diminuzione della adattabilità dell'ambiente ad ospitare esseri viventi vegetali ed animali''. 
E' quest'ultimo processo che favorisce talora la migrazione delle popolazioni (Raimondi, 2003b ). In tali ambienti l' at, 
tività di monitoraggio della salinità dei suoli consente di seguire l'andamento dei processi nel tempo, di adottare tec
niche alternative di gestione del suolo, eco-compatibili per il territorio e sostenibili per le popolazioni, prima di arri
vare ad una degradazione irreversibile. 

Scopo di questo lavoro è quello di presentare i primi dati sul monitoraggio della salinità di alcuni suoli 
in un ambiente in cui si ha un processo di salificazione per l'azione dell'aerosol marino. Durante lelaborazione dei 
dati è stato messo a punto un indice definito "Fabbisogno Invernale in Surplus Idrico (FISI)", finalizzato ad una 
migliore gestione di tali suoli. 

Materiali e metodi 

La piana di Castelluzzo (TP) è ubicata nella Sicilia nord-occidentale e precisamente nella penisola di S. Vito 
Lo Capo. L'area è caratterizzata da alcuni rilievi con quote che oscillano dai 450 m s.1.m. fino ad oltre i 900 m s.l.m. e 
da alcune superfici sub-pianeggianti riconducibili a dei terrazzi marini quaternari (Di Maggio et al., 1999), attribuiti al 
Pleistocene inferiore (Ruggieri, 1967). La piana è aperta al mare in direzione nord - ovest, mentre è chiusa nelle altre tre 
direzioni. Lungo un transect perpendicolare alla linea di costa è stata monitorata la salinità di quattro suoli. 

Le piogge cadono in prevalenza nel periodo autunno vernino, raggiungendo il massimo nel mese di di
cembre (79 mm) ed il minimo nel mese di luglio (3 mm), la media annuale è di 495 mm (stazione Capo S. Vito, 6 m 
s.l.m.). Per quanto riguarda la temperatura, si registra il valore medio mensile più alto in agosto (27,2 °C) e quello più 
basso in gennaio (12,7 °C); la media annua è di 18,9 °C. Il clima secondo il sistema di Bagnouls e Gaussen (P ~ 2T) 
si classifica di tipo termomediterraneo. Il periodo secco è superiore ai cinque mesi ed è compreso fra l'inizio della ter
za decade d'aprile e la metà della terza decade di settembre. Secondo il sistema di C.W. Thornthwaite (Raimondi e 
Lupo, 1998) le formule climatiche sono: per i suoli con storage di 25 mm: DB' 3sa'; mentre per quelli con storage di 
50, 100 e 139 mm è DB' 3da'. Precisamente, clima semiarido (D), varietà climatica terzo mesotermico (B' 3), eccedenza 
idrica variabile da moderata a debole in inverno (s e d) e concentrazione estiva dell'efficienza termica pari al 46,86% 
(a'). L'eccedenza idrica si verifica prevalentemente nel periodo autunno vernino e, se la topografia non è limitante, 
può determinare l'allontanamento dei sali solubili dal suolo (lisciviazione). Nei tipi pedologici in cui il surplus idrico 
è assente (suoli molto profondi) o negli anni siccitosi in cui esso è assente, il processo non si verifica e se al suolo ar
rivano sali solubili, ad esempio con laerosol marino, essi si accumulano. 

Il regime di temperatura del suolo è termico marittimo (19 ~ T °C del suolo< 22), per l'influenza del mare 
(Raimondi e Lupo, 1998). Il regime di umidità è intermedio xerico torrico per ST < 50 mm, xerico per i valori più alti. 

I suoli, per il monitoraggio della salinità originata dalla salsedine, sono stati individuati in relazione alla 
distanza dal mare. A partire dalla linea di costa sono state delimitate delle fasce territoriali. I terrazzi interessati sono 
i primi due e vengono indicati come terrazzo n. O ed 1 (Lupo, tesi di dottorato inedita). 

La prima fascia (A) interessa, iniziando dalla linea di costa, i primi 20 metri circa del terrazzo n. O. B' 
quella soggetta alle onde del mare durante le mareggiate e le alte maree. Si presenta durante linverno con una serie 
di concavità riempite di acqua del mare, mentre in estate hanno sul fondo una crosta salina che si forma dopo l' evw 
porazione dell'acqua. Non esiste il suolo, le particelle terrose che si originano dall'alterazione della calcarenite (abra' 
sione) sono preda delle onde che vi si infrangono durante le mareggiate. Le piante superiori sono assenti. 

La seconda fascia (B), ampia 20 metri circa (terrazzo n. O) è raggiunta raramente dirett~1llente dalle oIY 
de del mare, mentre è facilmente interessata dagli spruzzi delle onde e dall'aerosol del mare durante le mareggiate e 
le giornate ventose. La vegetazione anche se oasistica è presente. La roccia affiorante è dominante (95% circa). I su0 ' 
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. . riscontrano soltanto nelle concavità della calcarenite e risultano superficiali. Secondo la Soil Taxonomy (Soil 
b 

51 
ey Staff, 1999) rientrano fra i Lithic Torripsamment, famiglia sabbiosa, carbonatica, termico marittima, fase a sa

~Ll~~ molto forte (ECe 8,9 dS m-1). Secondo il WRB (IUSS-ISRIC-FAO, 1998) sono dei Sali-Lithic Leptosol. 
11rllt La terza fascia (C) è ampia 10 metri circa ed appartiene al terrazzo n. O. E' la prima area in cui i suoli, 

0 
profondi, occupano uniformemente la superficie, che si presenta in leggerissimo pendio. Rappresenta il primo 

P0~to della scarpata di collegamento fra il terrazzo n. O ed il n. 1. Durante il periodo invernale viene investita dalle ac
tra che scendono dal terrazzo n. 1. Si riscontrano delle piante superiori spontanee con una densità più alta rispetto al
t;ascia precedente. Secondo la Soil Taxonomy sono dei Typic Natrixeralfs, famiglia sabbiosa su fine, carbonatica su 
\ra, termico marittima, fase erosa. Secondo il WRB sono dei Calci-Aridic Solonetz. 

f]ll La quarta fascia (D) è larga 200 m circa, ricade sul terrazzo n. 1, ad una quota di 4 m s.l.m. circa. E' se-
arata dalla precedente da una scarpata alta 1,5 m circa. Sono presenti suoli molto profondi, uniformemente diffusi, 

pvoluti, meglio conservati, utilizzati a pascolo. L'aerosol vi arriva, anche se con intensità minore rispetto alle aree pre
:edenti. Nel primo tratto si riscontra una notevole pietrosità antropica, che delimitava i campi coltivati. Secondo la 
Soil Taxonomy sono dei Typic N atrixeralfs, famiglia franca su fine, mista, termico marittima, fase molto profonda per 

. ispessimento, a salinità da forte (O - 80 cm di profondità, ECe 5 dS m-1 circa) a molto forte (>di 80 cm, ECe 11 dS 
nrl circa). Secondo il WRB sono dei Calci-Hyposalic Solonetz. 

La quinta fascia (E) si trova mediamente a 10 m s.l.m. ed a 250 m circa dalla linea di costa (terrazzo n. 
E' molto estesa, 500 m circa. L'aerosol vi arriva raramente. Il suolo non interessa l'intera superficie, in quanto in 

alcuni punti affiora il substrato calcarenitico. L'erosione idrica è dominante e la massa terrosa asportata è depositata 
nella fascia precedente ove determina l'ispessimento del suolo. La destinazione d'uso è il pascolo. Si riscontrano suo
li mediamente profondi, che secondo la Soil Taxonomy rientrano fra i Petrocalcic Rhodoxeralfs famiglia fine, mista, 
termico marittima, fase erosa. Secondo il WRB sono dei Rhodic Luvisol. 

Nei quattro siti, in estate ed in inverno, sono stati prelevati dei campioni dal suolo ad ogni 25 cm fino ad 
un metro di profondità o alla base del suolo, oppure secondo gli orizzonti per i suoli superficiali. Specificatamente, 
durante il periodo estivo, quando la salinità del suolo raggiunge il livello più alto per il fenomeno della risalita capil
lare, ed alla fine del periodo invernale, dopo l'azione lisciviante del surplus idrico invernale. Sui campioni della mas
sa terrosa e sull'acqua del mare sono state effettuate, secondo i metodi ufficiali (Osservatorio Nazionale Pedologico e 
per la Qualità del Suolo, 1997, 2000 e 2001) le analisi fisiche e chimiche. In questa sede si riportano soltanto i dati 
relativi alla salinità totale (calcolata dall'estratto pasta satura) ed i dati sui cloruri, espressi come NaCl (g kg-1) e de
terminati sull'estratto 1 :5. Il periodo di monitoraggio è quadriennale per i siti B e C e triennale per gli altri. 
Contemporaneamente, è stata effettuata un'indagine sull'andamento delle condizioni termopluviometriche. 

IlFabbisognolnvernale·inSurplus ldrico>(FISI) 

I dati annuali sulla salinità della massa terrosa, ottenuti dal monitoraggio, sintetizzano la variazione nel 
tempo di tale caratteristica chimica. Precisamente, se la differenza fra il contenuto in sali solubili estivo e quello in
vernale è positiva prevale la lisciviazione o la dissalazione, se invece è negativa domina la salinizzazione o la salifi
cazione. Se invece è nulla (O) nessun processo emerge e le condizioni del suolo rimangono "relativamente costanti". 

Quindi la differenza: 

Salinità di agosto dell'anno n - Salinità del mese di febbraio dell'anno n+ 1 

è così interpretabile (I approssimazione): 

se è> O si ha lisciviazione o dissalazione; 

se è < O si ha salinizzazione o salificazione; 

se è == O nessun processo domina. Le condizioni del suolo restano "relativamente costanti". 

L'intensità dei processi è direttamente proporzionale al valore assoluto. Inoltre, quando la variazione sta
gionale della salinità è inferiore ad un g kg-1, sulla base dei dati rilevati in diverse aree della Sicilia, si può affermare 
che il comportamento del suolo rimane quasi costante. Anche se per talune concentrazioni in sali solubili del suolo si 
Può. registrare un cambiamento di classe. Le classazioni di qualsiasi classificazione sono necessarie per mettere ordi
ne, però è anche vero che sono delle costruzioni dell'uomo dedotte da osservazioni sperimentali per soddisfare delle 
esigenze pratiche. In questa sede qualsiasi variazione del contenuto salino si valuta leggera e tale da non cambiare il 
comportamento del suolo (I approssimazione). 
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Avendo a disposizione una serie storica di dati ottenuti dal monitoraggio di un sito, attraverso la loro ana, 
lisi è possibile conoscere i processi nel tempo e mettere in evidenza la normalità del processo. Disponendo di serie 
storiche di dati relativi a siti diversi adiacenti (scelti in armonia con la carta pedologica, ad esempio su diversi tipi pe, 
dologici) è possibile conoscere la distribuzione dei processi nel territorio monitorato. Per una gestione ecocompatibi, 
le del territorio, i dati ricavati in una zona possono essere utilizzati anche in altre aree, effettuando delle estrapolazi0 , 

ni, tramite delle correlazioni che fanno riferimento a parametri ambientali sensibili dei processi considerati. A tal fine 
per i territori con caratteristiche fisiche simili, in quanto vicini all'area in cui si effettua il monitoraggio (esempio i 
suoli dei primi terrazzi marini adiacenti all'area di Castelluzzo nelle zone di San Vito Lo Capo e Trapani), ma con con, 
dizioni climatiche leggermente diverse, come parametro ambientale può essere utilizzato il surplus idrico invernale ot, 
tenuto dal bilancio idrico del suolo. Il surplus idrico invernale qui è inteso come somma dei valori (mm) sia dei tre 
mesi invernali (dicembre-febbraio) sia dei mesi autunnali umidi. Nell'estendere il dato al nuovo territorio adiacente 
bisogna far riferimento agli stessi tipi pedologici a cui si riferisce il monitoraggio. In questa sede si propone un indi, 
ce ottenuto dal rapporto fra il surplus idrico del suolo o di uno strato specifico (strato esplorato dall'apparato radica
le delle piante agrarie) ed i g kg-1 di sali solubili allontanati in quella stagione. Sotto le stesse condizioni climatiche, 
al variare del tipo pedologico cambia tale rapporto. Tale indice rappresenta l'ammontare del surplus idrico invernale 
necessario ad allontanare un grammo di sali solubili, per ogni chilogrammo di massa terrosa di quel suolo ed è appli~ 
cabile quando la variazione di salinità è 2:: 1 g kg-1. Esso esprime anche l'efficienza lisciviante del surplus idrico. 
L'indice è strettamente unito al suolo, è una caratteristica complessa del suolo e dipende dall'andamento climatico, dal 
tipo pedologico (comprendendo tutti gli aspetti) e dallo strato del profilo a partire dalla superficie del suolo conside
rato nel bilancio. Tale indice negli ambienti in cui il suolo è a rischio di salinizzazione o di salificazione-rappresenta 
una importante qualità del suolo, in quanto lega il suolo, la gestione agronomica ed il clima, mettendo in evidenza le 
possibilità che si hanno nel territorio ad allontanare i sali solubili che riceve. 

Fabbisogno Invernale 
in Surplus Idrico (FISI) 

mm g-1 kg 

Surplus idrico invernale (mm) 
la diminuzione stagionale della salinità 

(g kg-1 agosto anno n - g kg-1 febbraio anno n+ 1) 

ove: n = anno solare (2000; 2001 .... ). 
Campo di applicabilità dell'indice: quando la diminuzione della salinità è 2:: 1 (I approssimazione). 

A parità di surplus idrico invernale due suoli con diverso indice indicano condizioni pedoclimatiche di
verse per la lisciviazione e cioè al diminuire del valore dell'indice migliorano le condizioni pedologiche che favori
scono la lisciviazione, diminuiscono i rischi di salinizzazione e salificazione del suolo, migliorano le condizioni di abi
tabilità del suolo per gli esseri viventi. Al contrario suoli diversi, nello stesso ambiente, possono comportarsi in ma
niera tendenzialmente uguale. 

Il calcolo dell'indice non ha significato pratico (non reale) quando il quantitativo di sali solubili allonta
nati durante il periodo umido è inferiore ad 1 g kg-1. La significatività bassa è legata al fatto che il processo di lisci
viazione ha un'intensità molto bassa (è il caso dei suoli non salini) oppure che il bilancio salino stagionale ha una bas
sa incidenza sulla salinità totale del suolo (bassa variazione nei suoli salini). 

Risultati e discussione 

L'acqua del mru;e 

Nella tabella 1 si riportano i dati analitici. 

'I'abèU3_,E Dati analitici dell'acqua di mare prelevata il 05 Agosto 2002 

Cationi solubili Somma Anioni solubili Somma SAR ECw pll 
cmol !+ì L-1 cationi cmol !-ì L-1 anioni 

Na+ K+ Ca++ Mg++ cmol (+) L-1 Cl- S04-- HC03- C03-- cmol (-) L-I dS m-1 
473,83 12,56 25,55 116,67 628,61 675,88 53,23 3,10 1.40 733,61 56 66,3 7,8 

La conducibilità elettrica è di 66.3 dS m-1, la reazione è debolmente alcalina, prevale il cloruro di sodiO 
(196 g L-1). Nella zona domina il maestrale; quando soffia solleva goccioline d'acqua ricche di sali che distribuisce 
sulla terraferma determinando salificazione del suolo e sodicizzazione del complesso di scambio. 
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Nei pressi del centro abitato di Castelluzzo, in prossimità dell'area sperimentale, è presente un pluvio
(J afo gestito dall'Assessorato Agricoltura e Foreste della Regione Sicilia. Per la termometria si prendono in conside
c/ zione i dati registrati presso la stazione di Trapani. I dati termopluviometrici sono stati elaborati, attraverso il bilan
r~ o idrico del suolo, secondo il concetto dell'annata agraria (Raimondi et al., 1997). Sono stati determinati: l'anda
ci ento climatico, il surplus idrico mensile ed il pedoclima. Gli andamenti climatici annuali del trienn~o, secondo 
~ornthwaite, si inseriscono rispettivamente nel clima da suburnido a subarido il 2000-2001, nel serniarido il 2001-
zoOZ e nel subumido a subari do il 2002-2003. Il surplus è stato calcolato considerando il primo strato di suolo ed ipo
tizzando una capacità a trattenere acqua di 25 mm. La piovosità ed il surplus idrico mensile si riportano nella Figura 

1 insieme ai dati sulla salinità dei suoli ottenuti dal monitoraggio. 

La salinità totale nell'area B (Figura 1), calcolata utilizzando la conduttività elettrica della pasta satura e 
la saturazione percentuale, è oscillata da 0,97 a 24,19 g kg-1. L'azione lisciviante del surplus idrico del semestre au
tunno vernino 2001-2002 è evidente, mentre nel semestre 2002-2003 le frequenti mareggiate invernali hanno deter
minato una forte salificazione del suolo annullando lazione del surplus idrico. Nel semestre 2003-2004 ritorna a pre
valere il surplus idrico che determina un abbassamento del contenuto salino della massa terrosa. Il fabbisogno inver
nale in surplus idrico (Tabella 2) è stato calcolato rispettivamente di 19 mm g-1 kg nel 2001-2002 e di 27 mm g-1 kg 
nel semestre 2003-2004. 
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Fìgttfail~ Andamento della piovosità, del surplus idrico mensile e del contenuto in sali solubili totali (calcolati dalla ECe) 
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Nell'area C la salinità totale (Figura 1) è variata da 0,13 a 2,40 g kg-1. L'andamento è stato simile all'a
~ea B. Le mareggiate invernali hanno agito salificando il suolo. Precisamente, nel 2001-2002, come nel 2003-2004 si 
e avuta una leggera lisciviazione, mentre nel semestre dell'annata agraria 2002-2003 il processo di salinizzazione è 
stato dominante. Considerando le variazioni stagionali di salinità piuttosto basse(< 1 g kg-1) non ha significato cal
colare l'indice che qui si propone. 

Nell'area D la salinità totale (Figura 1) è oscillata da 1,60 a 0,16 g kg-1. I dati monitorat(si riferiscono 
agli ultimi due anni. Dal grafico è evidente l'azione lisciviante del surplus idrico invernale durante il semestre tra gli 
anni 2002-2003 (variazione stagionale della salinità positiva). La variazione di salinità stagionale negativa 



( -0,25 g kg-1) del semestre 2003-2004, mette in evidenza il processo di salificazione operato dalla salsedine. Il Pro, 
cesso registra una bassa intensità. Il valore del fabbisogno invernale in surplus idrico in questo sito raggiunge il vah 
re più alto registrato pari a 270 mm g-1 kg. L'azione salificante delle mareggiate non è evidente durante il primo se, 
mestre, mentre è stata eclatante nel secondo. In assenza delle mareggiate, lazione lisciviante del surplus idrico 
invernale è attiva ed è stata registrata anche durante il periodo primaverile estivo. 

Nell'area E la salinità totale registrata (Figura 1) è molto bassa da 0,37 a 0,21 g kg-1 (suoli non salini) ect 
ha subito piccole variazioni nel tempo, in quanto per la lontananza dalla linea di costa la salsedine vi arriva raramen
te. La variazione positiva della salinità,< 1 g-1 kg evidenzia la presenza di una leggera lisciviazione. Il calcolo del fab
bisogno invernale in surplus idrico quindi non ha significato. 

rimf9rmfm11' 
Nell'area B il processo di salificazione è maggiore ed è legato alle mareggiate per la presenza a poca di

stanza del mare. L'azione lisciviante del surplus idrico invernale in alcuni anni è annullata dall'arrivo dei sali solubi
li con gli spruzzi delle mareggiate. In presenza di piogge, non accompagnate dalle mareggiate, lazione del surplus 
idrico invernale è molto evidente, in armonia con quanto osservato durante i semestri 2001-2002 e 2003-2004. Nel pe, 
riodo 2002-2003 si è registrata invece la salificazione del suolo. 

Nell'area C l'andamento nel tempo è stato simile a quello dell'area B. I valori relativi alla salinità del 
suolo registrati sono stati inferiori per la maggiore distanza dal mare. Anche la variazione stagionale della salinità du
rante il periodo invernale ha fatto registrare valori più bassi. Il processo di salificazione del suolo in questo sito è sta
to attivo in un solo anno. 

Nell'area D i processi di salificazione-lisciviazione sono ancora più attenuati per la maggiore distanza dal 
mare. Infatti, la massa terrosa raggiunge il valore di salificazione più basso (-0,25 g kg-1). 

~ijl~~1t~.~~~ S:'.f;1~,z~~ .. ~~~!'. .. ~nq~s~., :.'R.~8R.~~.~~g2,J~~.~m~1~.,.~~ •.. ~.1;D?!~.s)~~!f~( 
Annata 
Agraria 

Surplus 
idrico invernale 

Lisciviazione -salificazione 
(valore assoluto) 

Intensità della Indice 
lisciviazione (% )*** Fabbisogno 

(g kg-1) 

mm Sali sol.* NaCl** Sali sol. 
Castelluzzo Area B. Anni di riferimento: 2001-2002; 2002-2003; 2003-2004 
2001-02 79 4.23 6.22 81 
2002-03 364 -22.61 -21.62 
2003-04 212 7.96 21.82 71 
Castelluzzo Area C: 2001-2002; 2002-2003; 2003-2004 
2001-02 79 0.14 0.36 47 
2002-03 364· -2.05 -1.84 
2003-04 212 0.97 1.97 60 
Castelluzzo Area D: 2002-2003; 2003-2004 
2002-03 364 1.35 1.31 84 
2003-04 212 -0.25 -0.20 
Castelluzzo Area E: 2002-2003; 2003-2004 
2002-03 364 0.14 0.12 37 
2003-04 212 0.07 0.08 26 

* Calcolati dalla conduttività elettrica dell'estratto pasta satura e dalla percentuale di saturazione. 

**Calcolati dalla concentrazione dello ione cloro nell'estratto 1:5. 

*** Incidenza della frazione salina allontanata sul contenuto totale iniziale (estate precedente). 

NaCl 

92 

87 

78 

79 

94 

67 
50 

invernale in Surplus 
Idrico (FISI) 

(mm g-1 di sali) 

19 

27 

270 

Nell'area E il contenuto salino registrato è molto basso e prevale una leggerissima lisciviazione· 
Nell'ambito dei sali solubili il cloruro di sodio è quello che viene allontanato facilmente (tabella 2). In conclusione, 
osservando i dati in relazione all'anno, si può osservare che il processo di salificazione dei suoli è più intenso in pros: 
simità del mare e diminuisce all'aumentare della distanza del sito, in armonia con quanto si ipotizzava. Il processo di 
lisciviazione o dissalazione è evidenziato da una variazione positiva della concentrazione salina del suolo. L'intensità 
del processo è più basso nei suoli in cui la salinità totale è minore (tabella 2). La variabilità del fabbisogno invernale 
in surplus idrico varia con la piovosità, con i processi di salificazione e con le caratteristiche del suolo. I dati attua! ... 
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Jllente disponibili non consentono di poter esprimere un giudizio definitivo sull'andamento normale del fenomeno nel
la zona. Il monitoraggio dell'area è ancora in corso e continuerà nei prossimi anni. L'elaborazione dei dati di un lun
go periodo di monitoraggio, secondo i concetti dell'anno normale, consentiranno di evidenziare la normalità del fe
norneno nel sito considerato. Inoltre, spazializzando la normalità del fenomeno, su una base cartografica, si avrà la 
possibilità di evidenziare le aree più sensibili alla salificazione, bisognose di una diversa gestione o di interventi si
sternatori per rallentare la degradazione dei suoli. 

Il fabbisogno invernale in surplus idrico mette in evidenza l'interazione clima-processi di salificazione
lisciviazione dei suoli. I risultati e le loro interpretazioni, ottenuti attraverso il monitoraggio, possono essere estesi a 
territori con suoli, clima e gestione simili, attraverso la variabile surplus idrico invernale, che per i territori a clima se
rniarido costituisce la più importante qualità ambientale, in quanto da essa dipende la salvaguardia della fertilità dei 
suoli (Raimondi, 2000). 
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INDAGINI SUL RUOLO PEDOGENETICO DEI POLIFENOLI. 
2. VARIABILITÀ DELLE FORME POLIFENOLICHE IN RELAZIONE A GENESI, 
ORIZZONTAZIONE E USO DEL SUOLO 
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E' stata analizzata la distribuzione dei polifenoli (totali, PPt; umici, PPh; solubili, PPs) in 20 suoli (Andosols, Calcisols, 

Cambisols, Fluvisols, Lixisols, Phaezoms, Podzols, Umbrisols), provenienti da differenti ambienti (alpino, pianura su substrati misti, collinare

montano su sabbie, collinare-montano su vulcaniti) e con diversi uso e copertura vegetale (erbacea, arborea, boschiva). In riferimento all'oriz

zontazione, i valori di PPh ed i rapporti PPt/SO e PPh/PPs sono in media più elevati negli orizzonti di superficie, ma si osservano frequente

mente incrementi degli stessi valori negli orizzonti subsuperficiali caratterizzati da fenomeni di illuviazione di colloidi e di complessi organo

minerali (Bt, Bhs, Bs, Bws). Elevati valori dei parametri polifenolici si accertano anche nei suborizzonti A2, quale possibile riflesso di proces

si di trasporto in atto, anche se in assenza di evidenti fenomeni di illuviazione. Appare infine evidente che gli stessi polifenoli sono estranei al

la formazione degli orizzonti calcici. In relazione all'ambiente pedoclimatico ed all'uso del suolo, i rapporti PPt/SO e PPh/PPs sono particolar

mente elevati negli orizzonti di superficie sotto roverella e castagno negli ambienti collinari-montani su vulcaniti (in media, PPt/SO = 6, 

PPh/PPs = 120), mentre assumono valori minimi nei suoli coltivati dei Cambisols e Fluvisols delle pianure su substrati misti (in media, PPt/SO 

= 0.9, PPh/PPs = 3.3). 

Parole chiave: Polifenoli del suolo; illuviazione, copertura vegetale; uso del suolo; indicatori. 

An investigation was carried out aiming at evaluating the distribution of polyphenols (total, PPt; humic, PPh; soluble, PPs) in 20 

soils (Andosols, Calcisols, Cambisols, Fluvisols, Lixisols, Phaezoms, Podzols, Umbrisols) from different environments (alpine, plain on mixed 

substrates, hilly-mountain on sand, hilly-mountain on volcanites) and with various use and vegetai cover (grass, trees, woody). With reference 

to soil profile, PPh contents and PPt/OM and PPh/PPs ratios are usually larger in surface horizons, but frequently they increase in subsurface 

horizons characterized by colloids and organo-mineral complexes illuviation (Bt, Bhs, Bs, Bws). Polyphenolic parameters are also large in A2 

sub-horizons, as a possible consequence of current transport processes, even if with no illuviation evidence. Besides, it is quite evident that poly

phenols take no part to the formation of calcic horizons. With reference to pedoclimatic environment, PPt/OM and PPh/PPs ratios are particu

larly large in surface horizons under Pl.lbescent oak and chestnut of hill-mountain soils on volcanic substrates (on the average, PPt/SO = 6, 

PPh/PPs = 120), while they dramatically decrease in cultivated Cambisols and Fluvisols of plain on mixed subtrates (on the average, PPt/SO 

= 0.9, PPh/PPs = 3.3) 

Key words: Soil polyphenols; illuviation, vegetal cover; soil use; soil indicators. 

Introduzione 

E' noto che i polifenoli rappresentano una componente significativa della sostanza organica del suolo 
(Stevenson and Fitch, 1986; McKeague et al., 1986; Stevenson, 1982). In funzione del loro notevole potere comples
s.ante, associato ad elevata mobilità e reattività chimica nei confronti dei colloidi, essi sono coinvol~i in diversi pro
cessi pedogenetici. Numerosi studi hanno evidenziato il loro ruolo nell'alterazione dei minerali primari e nei proces
si di formazione e strutturazione dei ped (Frimmel and Christman, 1988; Griffiths and Bums, 1972; McKeague et al. 
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1986; Stevenson, 1982; van Bremen and Buurman, 1998; Buondonno et al., 2001), nonchè nei fenomeni di cheluvia-
ione (Vance et al., 1986). In precedenti indagini è stato accertato che la frazione polifenolica associata alle sostanze 
~miche si distribuisce differentemente lungo il profilo del suolo, sia in funzione della specifica orizzontazione che in 
relazione alla copertura vegetale (Vacca et al., 2003), ed è direttamente coinvolta nella formazione degli orizzonti spa
dici (Buondonno et al., 2004). Il presente lavoro è finalizzato ad ampliare le conoscenze sul ruolo pedogenetico delle 
frazioni umiche e solubili dei polifenoli nel suolo in diversi ambienti pedoclimatici italiani. In particolare, si è inteso 
analizzare la variabilità delle componenti umiche e solubili dei polifenoli in suoli fortemente differenziati sia per ge

nesi ed evoluzione, sia per gestione ed esposizione all'impatto antropico. 

Materiali e Metodi 

Sono stati presi in considerazione quattro differenti ambienti del territorio nazionale, caratterizzati da di
verse tipologie pedologiche e condizioni d'uso del suolo (Tabella 1). 

Ambiente alpino (ALP) 

Sei profili ( 4 Podzols, 1 Cambisol, 1 Phaeozem) sono stati campionati in Valchiavenna (SO) a quote 
variabili tra 1700 e 2600 m s.l.m. I suoli, sottili, sviluppati da rocce cristalline, da detriti acidi e da marmi, in con
dizioni di elevata umidità, presentano tessitura da franca a franco-sabbiosa e sono fortemente desaturati. Il conte
nuto di S.0. è elevato. La copertura vegetale è quella tipica dell'ambiente alpino (erbacea mesofila, nardeto, cur
vuleto, lariceto, alneto ). 

Ambienti di pianura su substrati misti (PSM) 

Tre profili (Cambisols) sono stati campionati nella piana del Campidano sud-orientale (CA). I suoli si so
no sviluppati entro alluvioni oloceniche, giacenti su marne e marne arenacee del Miocene; sono molto profondi, evo
luti in ambiente con forte deficit idrico, hanno tessitura da franca a franco-sabbiosa e sono caratterizzati dalla presen
za di orizzonti di accumulo di carbonati, elevata saturazione in basi, grado di reazione da subalcalino ad alcalino, ri
dotto contenuto di S.O. L'uso del suolo è a seminativo con copertura erbacea. 

Un Haplic Fluvisol è stato campionato nelle aree golenali del Basso Volturno (CE). Il materiale parenta
le è costituito da alluvioni sabbio-limo-argillose, ricche in carbonati e frammenti piroclastici. Il suolo, evoluto in am
biente xerico, è moderatamente profondo, con tessitura franco-argillosa, calcareo, a reazione subalcalina e scarso con
tenuto di S.O. L'uso è a seminativo. 

Ambiente collinare-montano su sabbie plio-pleistoceniche (CMS) 

Tre profili (un Calcisol t; due Lixisols) sono stati campionati nell'area boscata dei Monti Erei presso 
Piazza Armerina (EN), a quote variabili tra 700 e 800 m s.1.m. Il substrato è costituito da sabbie e calcareniti plio-plei
stoceniche. I suoli, molto profondi, evoluti in regime xerico, presentano orizzonti di accumulo di argilla o di carbo
nati, tessitura prevalentemente da franco-sabbiosa a sabbioso-franca, che diventa franco-sabbioso-argillosa nei Bt. La 
saturazione è elevata, il grado di reazione variabile dal subacido al subalcalino, con contenuto di S.O. di norma scar
so. La copertura è a eucalipto. 

Ambiente collinare-montano su vulcaniti (CMV) 

Tre profili (un Umbrisol e due Cambisols) sono stati campionati nell'area di S. Antonio di Macomer (NU) 
sul complesso basaltico pleistocenico di Monte Ferru, a quote variabili da 625 a 765 m s.1.m. I suoli, moderatamente 
Profondi, sono evoluti in regime xerico-ustico, presentano tessitura generalmente franco-sabbiosa, forte desaturazione 
delle basi, reazione acida e parziale espressione di andicità. Il contenuto di S.O. è molto elevato. La copertura vege
tale è a roverella. 

Tre profili (un Lixisol e due Andosols) sono stati campionati sul complesso del Roccamonfina (CE), a 
q~?te variabili tra 600 e 800 m s.1.m. I suoli sono molto profondi. I Lixisols, più evoluti, si sono sviluppati sui tra
cnibasalti più antichi; i più recenti, andici, sulle latiti della caldera. Il regime di umidità è xerico. La tessitura è gene
ralmente franco-sabbiosa tranne che per gli orizzonti illuviali, la saturazione in basi è bassa e il grado di reazione aci
do, il contenuto di S.O. moderatamente elevato. La copertura è a castagneto. 
, , Un Andic Cambisol è stato campionato sul complesso del Somma-Vesuvio (NA) a 300 m s.1.m. Il suolo 
e Profondo, evoluto in ambiente xerico su substrato piroclastico a leucititi. La tessitura è sabbioso-franca, la reazione 
neutra, il contenuto di S.O. modesto. La copertura è a frutteto. 



Classificazione 
Profondità 

Ambiente Profilo Substrato Vegetazione solum 
WRB 

(cm) 

ALPI Scisti sericitici Lariceto-Alneto rado 
Skeletic-Entic 

30 
Podzol 

Alpino ALP2 
Detrito morenico di Nardeto passante a Dystric-Skeletic-

15 
versante lariceto rado Cambisol 

Erbacea mesoigrofila ai 
Skeletic-Humic 

ALP3 Scisti cristallini margini di lariceto con 
Umbrisol 

30 
rododendro e felci 

Detrito colluviale misto 
Skeletic-Entic 

ALP4 a morenico, ad elementi Nardeto 
Podzol 

42 
scistoso-cristallini 

Detrito colluviale misto 
Skeletic-Entic 

ALP5 a morenico, ad elementi Curvuleto 
Podzol 

45 
scistoso-cristallini 

ALP6 Marmi fratturati Erbacea mesofila 
S keletic-Ep ileptic 

34 
Phaeozem 

PSM7 
Marne arenacee 

Assente (campo arato) 
Calcaric 

140 
(Miocene) Cambisol 

PSM8 
Alluvioni sabbiose 

Erbacea Fluvic Cambisol 160 
Pianura su (Olocene) 

substrati misti 
PSM9 

Alluvioni sabbioso-
Erbacea Fluvic Cambisol 140 

argillose 

PSMIO Alluvionale misto Cerealicole Haplic Fluvisol 70 

CMSll Sabbie 
Bosco con pini ed 

Petrie Calcisol 90 
Collinare-

eucalipto 

montano su CMS12 Sabbie 
Bosco misto di 

Arenìc Lixisol 130 
sabbie 

eucalipto 

CMS13 Sabbie e calcareniti 
Bosco misto di 

Arenic Lixisol 120 
eucalipto 

CMV14 Basalti grigiastri alterati Roverella 
Andic-Dystric 

63 
Cambisol 

CMV15 Basalti rossastri alterati Roverella 
Andic-Dystric 

75 
Cambisol 

Collinare- CMVl6 
Basalti grigi poco 

Roverella Humic Umbrìsol 70 
alterati 

montano su 
Trachibasalti di vulcaniti CMV17 
stratovul cano 

Castagneto da frutto Humic Lixisol 140 

CMV18 Lati te Castagneto da frutto Dystric Andosol 130 

CMV19 Tufo grigio campano Castagneto da frntto Dystric Andosol 150 

CMV20 Piroclastiti leucitiche Frutteto Andic Cambisol 170 

I suoli sono stati campionati e classificati in accordo con i criteri del World Reference Base for Soil 
Resources (FAO-ISRIC-ISSS, 1998). Sono stati presi in considerazione gli orizzonti di superficie e subsuperficiali, ivi 
compresi gli orizzonti di transizione di tipo AC e BC, e con esclusione degli orizzonti C ed R. Le analisi dei suoli so
no state condotte secondo i Metodi Ufficiali di Analisi del Suolo (MIPAF, 2000). La frazione dei "polifenoli solubili'' 
(PPs) è stata estratta in H20 secondo la metodologia descritta da Lowe (1993). Il contenuto di "polifenoli totali" PPt, 
costituito dalle frazioni solubili e da quelle associate alle sostanze umiche, è stato determinato nell'estratto NaOI-1 

, (0.5M): suolo 10 : 1 secondo la stessa procedura descritta per i PPs (Buondonno et al., 2004). Nello specifico, la fra
zione polifenolica delle sostanze umiche, indicata come "polifenoli umici" (PPh) è stata calcolatà come differenza 
PPh = PPt-PPs. La determinazione spettrofotometrica (750 nm) dei polifenoli, espressi come acido vanillico equiva
lente, è stata effettuata utilizzando 20 mL di estratto per i PPs e 1 O mL di estratto per i PPt. 



Risultati e Discussione 

La tabella 2 riporta i valori medi, con i relativi indici di variabilità, del contenuto di C organico e di poli
fenoli determinati nei campioni esaminati. In accordo con quanto osservato in precedenti indagini (Vacca et al., 2003; 
Buondonno et al., 2004) si accerta un'ampia variabilità per tutti i parametri (95 <CV%< 150). Sono stati determinati 
contenuti medi di C variabili da 0.7 g kg-1 a 188.4 g kg-1, contenuti di PPh variabili da 0.003 g kg-1 a 18.308 g kg-1. 
e di PPs variabili da 0.005 g kg-1 a 0.161 g kg-I. Il contenuto medio di polifenoli umici è sempre molto più elevato 
(~60:1) di quello delle rispettive frazioni solubili. Valori elevati di C organico(> 100 g kg-1), si riscontrano nell'oriz
zonte Al del Dystric-Skeletic Cambisol ALP2 (128.3 g kg-1), sotto vegetazione alpina, e nell'orizzonte umbrico del 
Hunric Umbrisol CMV 16 (188.4 g kg-1), sotto roverella. In quest'ultimo orizzonte si accerta anche il maggiore teno
re di PPt (18.4 g kg-1). Valori minimi di C organnico(:s; 1.0 g kg-1) e di PPt (< 0.03 g kg-1) si osservano negli oriz
zonti di profondità (Bk, Bw) dei Cambisol PSM7 (Calcaric) e PSM8 (Fluvic) campionati nella piana campidanese. 

Min 
Media 
MAX 
Dev Std 
CV% 

'JJ~l.J~1l~i2 .. j Contenuti medi e relativi indici di variabilità di C organico e polifenoli (g kg-I) 

~-~r~rmi.11~H ... 11~i .. c:élgig!w~! .• ~~~iw11~t~ 
e organico PPt' PPh 

0.70 0.013 0.003 
32.47 2.624 2.581 
188.41 18.434 18.308 
36.50 3.785 3.765 
112 144 146 

PPs 
0.005 
0.044 
0.161 
0.041 

95 

In tabella 3 si riportano i valori medi di C organico, PPt, PPs, PPh (g kg-1) e dei rapporti PPt/SO % e 
PPh/PPs per tutti gli orizzonti A (esclusi gli A2 e gli orizzonti di transizione AE, e AC) e quelli per tutti gli orizzonti 
B (esclusi i BC). 

A 

B 

[ii~~IÌ~2§1.''Valori medi di C organico, PPt PPs, PPh (g kg-I) e dei rapporti PPt/SO % e PPh/PPs in tutti gli A 

\~.~S!.1:1~L~E ... 2EÌ~~PI1.tf.~B'.~3.e ... ~S).~J.11 .. !1:1!ti . .t.B .... \~.s.sl1:1~i.&li.Pti~~p~ti.J:3S2 
Il e PPt PPs PPh PPt/SO % PPh/PPs 
20 
24 

52.292 
17.477 

4.043 
1.165 

0.068 
0.028 

3.976 
1.137 

3.47 
3.23 

73.44 
33.62 

Il contenuto di PPt varia da circa 4 g kg-I per gli orizzonti superficiali a 1.2 g kg-I per gli orizzonti di 
profondità, i PPs variano da 0.07 g kg-1 per gli orizzonti di superficie a 0.03 g kg-1 per quelli più profondi, mentre i 
PPh variano da circa 4 per gli orizzonti superficiali a 1.1 g kg-1 per quelli di profondità. Per ciascun tipo di orizzon
te i valori medi di PPh sono molto più elevati di quelli dei rispettivi PPs. Inoltre, mentre per il rapporto PPt/SO % non 
e' è differenza significativa tra i valori medi assunti dagli orizzonti superficiali e quelli profondi (per ambedue le me
die, errore standard= 0.66), per il rapporto PPh/PPs i valori medi assunti dagli orizzonti di superficie sono pari a cir
ca il doppio di quelli degli orizzonti sub-superficiali. 

Nella Tabella 4 sono riportati i valori medi dei contenuti di C organico, i valori di PPt, PPs, PPh e i va
lori dei rapporti PPt/SO e PPh/PPs·, raggruppati per tipologia di orizzonte al fine di rendere più agevole il confronto. 
I valori medi più elevati relativi al contenuto di PPh ed ai rapporti PPt/SO % e PPh/PPs si riscontrano di norma ne
gli orizzonti di superficie, fatta eccezione per gli Ap, in cui i valori di PPh e di PPt/SO % sono particolarmente bas
si; per gli stessi orizzonti, per altro, l'elevato valore medio del rapporto PPh/PPs risente del consistente contributo da
to dall' Ap del Dystric Andosol CMV 18, sotto castagneto da frutto, in cui i polifenoli solubili rappresentano una fra
zione minima (::::: 0.2%) dei polifenoli totali. E' interessante osservare che valori elevati di PPh, PPt/SO % e PPh/PPs 
si accertano anche negli orizzonti subsuperficiali A2 di incipiente differenziazione, frequentemente identificati nei pro
fili dell'ambiente alpino e di quello collinare-montano su vulcaniti, e nell'orizzonte di transizione AE soggiacente al-
1' orizzonte mollico del Phaeozem ALP 6. 

In relazione agli orizzonti di profondità, i valori di PPh, PPt/SO % e PPh/PPs sono tendenzialmente, pur 
se non sistematicamente, più elevati negli orizzonti con caratteri spodici più o meno espressi (Bws, Bs; Bhs). Per gli 

1 
stessi parametri, i valori minimi si raggiungono negli orizzonti di accumulo di carbonati Bk, presenti in tutti i Cambisols 

I della Piana del Campidano (PSM 7, 8, 9) e nel Petrie Calcisol CMS 11 sulle arenarie plio-pleistoceniche dei Monti Erei. 

~:::::::::::::::::::::::::::::.~.1.3.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ... 



n* PPt (g kg-1) PPs (g kg-1) PPh (g kg-1) PPt/SO% 
A 12 5.626 0.080 5.547 3.57 
Ap 6 1.165 0.017 1.148 2.70 
Ah 2 3.181 0.146 3.034 5.11 19.80 
A2 6 4.346 0.031 4.314 5.30 155.57 
AE 1 4.534 0.075 4.459 6.14 59.32 
AC 2 0.562 0.014 0.548 8.82 44.91 
Bw 10 0.998 0.023 0.977 3.23 52.02 
Bws 1 4.242 0.063 4.179 5.76 66.57 
Bs 2 1.372 0.031 1.341 2.86 40.15 
Bhs 3 3.183 0.061 3.122 5.14 49.24 
Bk 6 0.027 0.009 0.018 0.94 2.79 
Bt 2 0.642 0.056 0.586 6.36 11.06 
BC 1 0.825 0.021 0.804 3.56 38.08 

n*: numero di campioni per tipologia di orizzonte. 

La figura 1 riporta il grafico della distribuzione dei valori medi dei rapporti PPt/SO % e PPh/PPs negli 
orizzonti di superficie (A, Ah, Ap) per tipo di copertura vegetale. Ambedue i parametri mostrano un andamento chia
ramente decrescente nell'ordine roverella > castagneto > vegetazione alpina > eucalipto > suoli coltivati. Sotto euca
lipto, i PPt rappresentano una frazione apprezzabile della SO (PPt/SO % = 3.6), ma la loro componente associata al
le sostanze umiche è esigua (PPh/PPs = 14.10). Nei suoli coltivati la percentuale di polifenoli presenti nella sostanza 
organica scende al di sotto del 1.5 %, ed il rapporto PPh/PPs è inferiore a 10. 

La Figura 2 riporta la distribuzione dei rapporti PPt/SO % e PPh/PPs negli stessi orizzonti di superficie, 
ma in funzione del tipo di ambiente pedoclimatico. Anche in questo caso i due parametri mostrano andamento con
corde, decrescente nell'ordine CMV> ALP > CMS > PSM. Fanno eccezione i valori rapporto PPt/SO % per ALP e 
CMS, che sono praticamente coincidenti (3.7 e 4.0, rispettivamente). L'andamento osservato è chiaramente congruen
te con le differenti coperture vegetali e tipologie d'uso del suolo. Infatti, roverella e castagneto sono le essenze domi
nanti negli ambienti collinari-montani su vulcaniti. Fa eccezione il frutteto presente sull' Andic Cambisol CMV20, nel 
cui orizzonte Ap si accertano valori di PPt/SO % = 4.4 e di PPh/PPs = 31.9, molto inferiori quindi ai rispettivi valo
ri medi osservati in tali ambienti (PPt/SO % = 8.8, PPh/PPs = 128.8). Vegetazione alpina ed eucalipto sono rispetti
vamente associati all'ambiente alpino ed al complesso collinare-montano delle "sabbie" degli Erei, mentre tutti i suo
li utilizzati a seminativo si ritrovano nelle piane del Campidano e del Basso Volturno. Per questi ultimi ambienti i va
lori medi dei parametri considerati sono i più bassi in assoluto (PPt/SO % = 0.9, PPh/PPs = 3.3). 
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F,~g~~;,11': Distribuzione di PPt/SO % e PPh/PPs negli orizzonti di superficie per tipo di copertura vegetale. 
Le barre indicano i rispettivi errori standard 
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I risultati ottenuti, analizzati nei loro aspetti pedoambientali, conducono a due ordini di considerazioni. In 
~, primo luogo, anche in accordo con precedenti osservazioni (Vacca et al. 2003; Buondonno et al. 2004), la componente 
t- polifenolica della sostanza organica, ed in particolare la frazione polifenolica associata alle sostanze umiche, è diretta-
e mente coinvolta nella formazione degli orizzonti illuviali di tipo spodico. Tuttavia, essa sembra svolgere un ruolo im-
t- portante anche nelle fasi di incipiente differenziazione degli orizzonti, come evidenziato dagli elevati valori dei para-
l- metri polifenolici nei suborizzonti A2 che potrebbero essere il riflesso di processi di trasporto in atto, anche se in as-
~1 senza di evidenti fenomeni di illuviazione. Va approfondito in tal senso il ruolo dei polifenoli nella formazione degli 
,_ orizzonti argillici, mentre appare evidente che gli stessi polifenoli sono estranei alla formazione degli orizzonti calcici. 
l- In secondo luogo, nell'ambito dell'indagine effettuata, i parametri polifenolici assumono, nel loro insie-
>- me, significato di indicatore di qualità pedoambientale. Infatti, negli orizzonti di superficie, i valori di tali parametri 
t- diminuiscono significativamente all'aumentare dell'esposizione all'impatto antropico. Inoltre, nell'ambito dei suoli 

coltivati, gli stessi parametri sono modulati in funzione dell'ambiente: essi sono relativamente più elevati in ambien
te collinare-montano vulcanico - e in tale contesto più nel castagneto da frutto che nel frutteto-, mentre assumono va
lori minimi nei seminativi delle pianure. 
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J?.E[AZ/ONE TRA PROPRIETÀ SPETTRALI E MINERALOGIA DI SUOU VULCANICI 

Vincenzo Michele Sellitto, Giuseppe Palumbo, Antonella Di Ceree, Claudio Colombo 

Dipartimento di Scienze Animali Vegetali e dell'Ambiente, Università del Molise, Campobasso, 86100 

Questa ricerca è stata svolta nell'ambito del progetto COST Action 622 "Soil Resources of European Volcanic Systems", e ha 

avuto come oggetto lo studio delle proprietà spettrali di suoli vulcanici. In particolare sono state confrontate le misure del colore ottenute con la 

s ettrofotometria di riflettanza diffusa (RDS) con le misurazioni effettuate in situ durante la descrizione dei profili. Le misurazioni in laborato

:0 sono state ottenute con l'impiego di uno spettrofotometro Jasco 560 UV-visible equipaggiato con una sfera di integrazione. Le curve di ri

flettanza sono state elaborate per calcolare i parametri del colore nel sistema C.I.E. e successivamente convertite nel sistema Munsell e C.I.E.

Lab. I suoli vulcanici provenienti da diversi paesi d'Europa (Italia, Portogallo, Islanda, Spagna, Grecia, Francia e Ungheria) hanno presentato 

gradazioni di colore molto diverse in relazione alla composizione del materiale ed al contenuto di sostanza organica. Infatti le misure del colo

re ottenute con lo spettrofotometro sono variate dal bruno scuro (10 YR) al giallo rossastro chiaro (7.5 YR) con valori di value compresi tra 3.8 

e 7.4 e di chroma compresi tra 1.5 e 5.4. Dalla comparazione delle misure effettuate in campo con le misure spettrofotometriche sono emerse 

forti differenze. In particolare le misurazioni visive del colore hanno mostrato una minore variabilità rispetto a quelle ottenute in laboratorio. 

Tali differenze sono da attribuire alle diverse condizioni di illuminazione, alla diversa umidità dei campioni e alla diversa granulometria. 

Correlazioni significative sono state riscontrate tra contenuto di sostanza organica ed alcuni parametri dei sistemi colorimetrici. I valori di Value 

sono genralmente diminuiti con laumentare del contenuto di sostanza organica. Utilizzando lanalisi di correlazione lineare, sono state osser

vate alcune relazioni significative tra i parametri C.I.E., Munsell e C.I.E.-Lab e i dati ottenuti dalle analisi chimiche in particolare con il ferro, 

l'alluminio, il manganese estratti con il citrato-bicarbonato-ditionito e ammonio ossalato. Tali correlazioni indicano che alcune fasi amorfe del 

ferro contribuiscono in modo significativo alla definizione del colore nei suoli vulcanici. 

Parole chiave: Andosuoli, colore del suolo, Riflettanza diffusa 

Relation between spectral properties and some mineralogical properties of volcanic soils 

The specific objectives of this study were to compare field and laboratory soil color measurements and to assess significant cor

relation between color parameters and some important volcanic soil properties. We investigated the color of twenty volcanic soil profiles from 

different European sites. All the volcanic soil samples shown yellowish Hues (from 7 .5YR to 3 Y ), with Values ranging from 3.8 to 7.4, and 

Chromas from 1.5 to 5.4, according to the spectrophotometric measurements. The visual estimates of Munsell color parameters and the spec

trophotometric measurements were moderately correlated. Divergence between field and laboratory visual and spectrophotometer determinations 

can be attributed to methodological differences in precision level The reflectance level of all soil decreased in proportional way as organic car

bon content increased but with very different behaviour according to the different group of soils. For example volcanic soils examined in Italy, 

Hungary and Greece shown a curvilinear trend whereas other soils examined in Spain and France shown a linear decreasing behaviour. The pre

sence of great amount of organic matter in the topsoil could mask the effects of iron and reduced diffuse spectra reflectance intensity. 

Key words: Andosols, Soil Color, Diffuse Reflectance Spectrocopy 

Introduzione 

Il colore dei suoli è generalmente molto scuro in superficie per la presenza di elevate quantità di sostan
ze umiche, mentre gli orizzonti profondi appaiono con gradazioni di colore molto chiare in relazione alla composi
zione chimica del materiale parentale. Il colore è una proprietà del suolo di facile osservazione normalmente descrit
ta durante le descrizioni pedologiche di campo ed è di fondamentale importanza nella classificazione dei suoli. Un mo
do semplice per descrivere il colore del suolo è attraverso il confronto di campioni di suolo con le Munsell Soil Color 
Charts. Questo metodo consente di esprimere in modo sintetico e numerico il colore in base a tre coordinate cromati
che (Marcus, 1998). La figura la mostra il sistema colorimetrico Munsell formato da tre parametri Hue (lunghezza 
d'onda dominante), il Chroma che esprime la saturazione del colore ed infine il Value che esprime la luminosità tota
le. Il limite del sistema Munsell risiede nella forte soggettività dell'operatore. Per ridurre la disparità nelle misure del 
Colore del suolo è stato recentemente applicato un colorimetro tristimulus che permette misure più accurate (Torrent 
e Barron, 1993). Oltre al colorimetro le misure del colore sono state anche ottenute con maggiore precisione median-



te la spettrofotometria di riflettanza diffusa (RSD). Con tale metodo le curve spettrali sono facilmente convertite nei 
tre parametri dei sistemi colorimetrici, C.I.E. (Commission Internazionale de l'Eclairage), Munsell e CI.E.-Lab. La 
tecnica consiste nell'acquisire le curve di riflettanza del suolo nel dominio ottico riflessivo tra 350 e 700 nm e di con, 
vertire le curve di riflettanza successivamente nei tre parametri tristimulus (X, Y, Z) che definiscono il colore perce, 
pito dall'occhio umano, dove "X" rappresenta la quantità di rosso, "Y" la quantità di verde e "Z" la quantità di az, 
zurro. Successivamente, i valori tristimulus possono essere convertiti sia nel sistema Munsell sia nel sistema colori, 
metrico CI.E.-Lab. Quest'ultimo sistema si caratterizza per i parametri a*, b* e L rappresentati in uno spazio tridi, 
mensionale con tre assi ortogonali, dove a* rappresenta il colore da rosso (+a*) a verde (-a*), b* da giallo ( +b*) ad 
azzurro (-b) e L* rappresenta la luminosità (Fig.1,b). Numerosi studi hanno avuto come oggetto le proprietà spettrali 
di suoli ma pochi hanno riguardato in particolare il colore dei suoli vulcanici. I suoli vulcanici, recentemente ricono, 
sciuti come unità pedologiche, prendono il nome di Andosuoli termine che deriva dal giapponese "An-do", dove "An'' 
significa scuro e "do" suolo, infatti il colore di questi suoli è generalmente molto scuro in superficie mentre gli oriz
zonti profondi appaiono con gradazione di colori molto chiari dipendendo dalla composizione chimica del materiale 
parentale. (Wada, 1985; Shoji et al. 1993). 

Questa ricerca è stata sviluppata nell'ambito del progetto COST Action 622 "Soil Resources of European 
Volcanic Systems". Il colore è stato calcolato attraverso le curve di riflettanza spettrale (RDS) e confrontato con le mi
surazioni effettuate in situ durante la descrizione dei profili usando Munsell Soil Color Charts. Infine i parametri C.I.E., 
Munsell e C.I.E.-Lab sono stati correlati con i dati ottenuti dalle estrazioni chimiche selettive per evidenziare le prin
cipali componenti minerali che contribuiscono alla definizione del colore dei suoli vulcanici. 

b 

+b 

Fìgilfa 1 a. Rappresentazione tridimensionale del sistema colorimetrico Munsell. Hue rappresenta la lunghezza d'onda 
dominante, Chroma esprime la saturazione o purezza del colore ed infine Value esprime la luminosità totale. 

b) sistema colorimetrico CIE-Lab dove a* rappresenta il colore rosso (+a*) e verde (-à*), 
b*}lgiallo(+p*) .~.(~b) l'azzurr? ~ l(rappff8:~nta)al~minosi.tà 

Materiali e metodi 

Sono stati studiati 20 profili di suoli vulcanici di diversi paesi d'Europa (Italia, Portogallo, Islanda, 
Spagna Grecia, Francia e Ungheria) per un totale di 100 campioni di suolo. I profili oggetto di questo studio sono sta
ti descritti e campionati per le analisi chimiche di laboratorio (Soil Survey Division Staff, 1999). Le misure colori
metriche in situ sono state effettuate alla luce naturale attraverso la comparazione visuale del colore dei campioni di 
suolo con le tavole Munsell. Le misurazioni di riflettanza diffusa sono state ottenute con l'impiego di uno spettrofo
tometro Jasco 560 DV-visibile equipaggiato con una sfera di integrazione di 53 mm di diametro. La sfera di integra
zione ha permesso di ottenere misure simultanee di riflettanza del campione e del bianco di riferimento (polytetra
fluoroethy lene con riflettanza del 100% ). La geometria della sfera è tale che solo la luce diffusa è raccolta mentre la 
componente speculare è diretta fuori della sfera attraverso la stessa apertura di entrata del raggio. Le misure sono sta
te effettuate su campioni di suolo seccati all'aria e setacciati a < 2 mm. I campioni di suolo sono stati triturati in utl 
'mortaio di agata per 10 minuti secondo la metodologia proposta da Torrente Barr6n 1993 per ridurre l'~ffetto della 
diversa granulometria. Le misure di riflettanza diffusa sono state condotte tra 350 e 700 nm con una risoluzione spet
trale di 0.5 nm. Successivamente, integrando le curve di riflettanza, sono stati calcolati i parametri del colore nel si-



teIIla e.I.E. e convertiti nel sistema Munsell e C.I.E.-L.a.b. Le conversioni sono state eseguite mediante il software 
s aricabile dal sito web, www.munsell.com. Gli spettri di riflettanza sono stati filtrati per ridurre il rumore strumenta-
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Risultati e discussioni 

Gli spettri di riflettanza diffusa hanno mostrato una forma caratteristica dove la riflettanza diffusa aumenta 
con l'aumentare della lunghezza d'onda (Fig. 2). La figura 2 mostra un esempio di misure effettuate su di un profilo 
di suolo vulcanico proveniente dal vulcano di Vico; le curve mostrano valori di riflettanza più bassi (colori più scuri) 
in corrispondenza di orizzonti organici di superficie Ahl, Ah2 e Ah3. In tali curve le bande di riflessione a cui corri
spondono il violetto azzurro ( 450 nm) e il giallo arancio ( 600 nm) tendono a ridursi sensibilmente con l'aumentare del 
contenuto di sostanza organica (Hoffer e Johannsen, 1969). 

30 Ahl 2-10 9,5 YR 3,8/1,9 12,52 

%R Ah3 27-45 9,8 YR 4J/l ,8 8,19 

Bw2 72-107/142 y 6,1/1,7 1,36 

350 600 900 
Wavelength[nm] 

li:igµi:a2. Curve di riflettanza diffusa del profilo EUR03 campionato in prossimità del vulcano di Vico (Italia). 
Le curvepresentano valori di .riflettanza piu' elevati (% R) in relazione alla maggiore quantità di sostanza organica 

I colori dei suoli vulcanici europei sono variati dal bruno scuro ( 1 O YR) al rossastro chiaro (7 .5 YR) al 
giallo chiaro (1 YR) con valori di value compresi tra 3.8 e 7.4 e di chroma compresi tra 1.5 e 5.4. Le misure del co
lore, ottenute con la spettrofotometria di riflettanza diffusa sono state comparate con quelle ottenute con il sistema 
Munsell. Il confronto tra i due sistemi di misura del colore eseguite in campo hanno mostrato una significativa corre
lazione positiva sia dei valori di Value che di Chroma, come mostrano le figure 3a e 3b. 

a Munsell Value Munsell Chroma 
R2 = 0.5088 (I) 

8 o 10 R2 = 0.1659 
o- > 
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Misure di laboratorio Misure in laboratorio 
(spettrofotometro) (spettrofotometro) 

fil~~ii~~i.~~ a) Confronto dei valori di Value del sistema colorimetrico Munsell misurato con lo spettrofotometro 
la stima visiva in campo. b) Confronto dei valori di chroma del sistema colorimetrico Munsell 
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In termini generali è stato osservato che le misurazioni visive del colore hanno una minore variabilità in 
relazione a quelle ottenute direttamente in laboratorio. Per esempio, il valore stimato di value pari a 3 corrisponde a 
valori di laboratorio degli stessi campioni variabili tra 3.8 a 7.4. Tali differenze sono da attribuire alle diverse condi
zioni di illuminazione, alla diversa umidità dei campioni, alla diversa granulometria e fondamentalmente alla comp0 _ 

nente soggettiva presente nelle misurazioni visive in campo. 
I dati di questa ricerca indicano che le stime visuali sono piuttosto imprecise nella determinazione di c0 _ 

lore. Il controllo di questi fattori in laboratorio (dimensione delle particelle, forma degli aggregati, umidità, orienta
mento delle particelle ecc ... ) è di fondamentale importanza in quanto essi influiscono sulla riflettanza del suolo è quin
di sulla luminosità della superficie analizzata. (Torrent et al., 1983; Bedidi et al., 1992; Femandez and Schulze, 1992. 
Madeira et al., 1997). In questo studio, il trattamento del suolo con un mortaio d'agata sembra controllare adeguata~ 
mente questa influenza. La maggiore luminosità ottenuta dalle misurazioni spettrofotometriche sembra essere dovuta 
ad una maggiore omogeneità della superficie del campione di suolo. Correlazioni significative sono state riscontrate 
tra il contenuto di sostanza organica e i parametri colorimetrici della scala Munsell. Infatti i valori di Value sono di
minuiti in modo significativo con laumentare del contenuto di sostanza organica. I suoli vulcanici hanno mostrato 
comportamenti molto diversi in relazione alla loro posizione geografica (Fig. 4a). Per esempio i suoli vulcanici cam
pionati in Italia, Ungheria e Grecia hanno mostrato un trend curvilineo mentre altri suoli campionati in Spagna e 
Francia hanno mostrato un andamento lineare decrescente. Anche con i parametri CIE è stato osservato un aumento 
progressivo verso colori più scuri con laumentare del contenuto della sostanza organica (Fig 4b ). 
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Figunr4~ a) Correlazione tra il contenuto di sostanza organica (g/kg) e il value del sistema colorimetrico Munsell. 
b) Relazione tra g c()pt~nut(). gi. sostap~a.9rg;anisa, (g/kg;} e i par~rn~trjX, y, e. '.Z:del sisJerna CJ.f:. 

La tabella 1 mostra le correlazione lineare tra i parametri C.I.E., Munsell e C.I.E.-L a b. ed i dati ottenuti 
dalle estrazioni chimiche selettive. 

Taoella·1: Coefficienti di correlazione lineare (r) tra i parametri cromatici ( Munsell, C.I.E. e Lab) ottenuti dalle misure 
spettrofotometriche e il Carbonio Organico (C.org) , l'alluminio (AID), il ferro (FeD) e il manganese (MnD) estratti 

con ditionito e l'alluminio (AIO), il ferro (FeO), il manganese (MnO) e il silicio (Si O) estratti con ossalato. 
~:*l~(l corr~la~j()Jt~.è sig;.Jt.ifisati\T~:~lJi,ye.1,:1():9'01,: :l< 1::'1S()1J~la~i()n~. ~~ig;!1!!~S'1t~\T(l: al)i\TçH() Q,05) 

Siriena Mmsell Sis1e:ma e.LE. Siriena C.LE.-Lab 

Hue Va.lue Cltrom:i. X y z L .a b 
C.org 03~**') -0.531(*+-) -0.127 -0 . .522(**) -O .5II(*") -O .4:»(**') -0.55((**') 0214(*) -0.102 
AlD 0.151 -0.34(\**') O.:NO(**) -0.341(**) -0.333(+*) -O .435(**) -0.33C(**') O.:NS\**) 0.335(**) 
FeD 0.169 -0.32~**') 0.615(**) -0.316(**) -0.342(+*) -0.4~*+-) -0.314(**) 0 . .21(**) 0.565(**) 
M:nD 0216(*) -0.34C(**) 0257(*) -0.JN(**) -0.317(+*) -03~**') -0.341(**') 0.320(**) 0.225(*) 
AIO o.ce5 -0.2i~*+-) 0.320(**) -0.315(**) -0.326(+*) -O 39it*--+<') -0.27~**) 0.26~*) 0323(**) 
FeO 0.104 -0.33((**') 0.490(**) -0.335(**) -0.352(+*) -O .461(**') -0.31 ((**') 0.428::"'*) 0.475C+=*) 
M:nO 0.047 -0.184 0.354(**) -0.21 t\"') -0.227(*) -032.S(**) -0.156 0214(*) 0.335('**) 
Si O 0.183 -0.334(**') 0.151 -O.L98(**) -O .:lJl (+*) -031((**') -0.32(\**') 021C(*) 0.131 
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I valori chroma Munsell ottenuti dagli spettri di riflettanza diffusa sono apparsi significativamente corre
i ti con il contenuto di ferro estratto con il ditionito (r = 0.615**) e con quello estratto in ossalato (r = 0.490). Tale ri
a ltato è particolarmente interessante perché indica che una componente importante del colore come il chroma è con
~~zionata dalla presenza di minerali del ferro, poco cristallini come la ferridrite, o cristallini come la magnetite e I' e

atite. I colori dei suoli vulcanici studiati che vanno dal rossastro chiaro (7 .5 YR) al giallo chiaro sono quindi deter
J1linati da queste componenti minerali. Infatti gli ossidi di ferro, anche se presenti in quantità molto piccole, grazie al 
~ro forte potere pigmentante sono in grado di condizionare il colore sia in termini di lunghezza d'onda (Hue) che di 
urezza del colore. Al contrario linfluenza della sostanza organica sul colore è stata principalmente apprezzata sul 

p ararnetro Value del sistema Munsell indicando che per valori di sostanza organica molto bassi la luminosità e forte
~ente influenzata mentre per valori più elevati, superiori al 10%, l'influenza si riduce nettamenete luminosità. 

&•m;rmmn1 
Il colore è senza dubbio la proprietà del suolo che fornisce importanti informazioni sulla natura degli ele

menti che lo compongono, dato che molte di queste componenti presentano caratteristiche cromatiche ben determinate. 
Il colore del suolo per la sua importanza dovrebbe essere determinato in modo univoco con semplici parametri che ca
ratterizzano la sensazione di un colore. Il confronto tra misure di colore in laboratorio e misurazione di campo ha con
fermato che esse sono influenzate da fattori come l'adattamento al contorno di ogni punto osservato, lo sfondo, il tipo 
di illuminazione ed altri fattori ambientali che modificano la sensazione del colore. La curva spettrale ottenuta con la 
spettrofotometria di riflettanza diffusa (RDS) mostra in modo quantitativo le diverse componenti del colore e fornisce 
la risposta più obiettiva della cromaticità della luce. Quindi l'utilizzo di tale tecnica minimizza gli errori della stima vi
siva del colore dando risultati precisi e riproducibili. Inoltre, i risultati preliminari di questa ricerca indicano che la so
stanza organica influenza in modo significativo il comportamento spettrale del suolo e che esistono relazioni molto in
teressanti tra proprietà cromatiche dei suoli e contenuto e proprietà chimiche della sostanza organica. Tali proprietà so
no apparse particolarmente evidenti nel gruppo di suoli vulcanici europei e possono essere oggetto di approfondimen
to per valutare in modo semplice e diretto le modificazioni che subiscono i suoli per effetto della dinamica della so
stanza organica e dell'alterazione del materiale parentale. Inoltre è stato osservato che i valori Chroma del sistema 
Munsell sono apparsi significativamente correlati con le forme di ferro ottenute con le estrazioni chimiche selettive. Tale 
risultato è particolarmente interessante perché indica che la presenza di minerali del ferro poco cristallini come la fer
ridrite o cristallini come la magnetite e lematite condizionano una componente importante del colore come il Chroma. 
Infatti tali minerali, anche se presenti in quantità molto piccole, grazie al loro forte potere pigmentante sono in grado di 
condizionare il colore sia intermini di lunghezza d'onda (Hue) che di purezza del colore (Chroma). 

Questa ricerca rientra nel programma COST Action 622 Soil Resources of European Volcanic Systems. 
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SUOLI INQUINATI DA METALLI PESANTI: NUOVA STRATEGIA 
DI DECONTAMINAZIONE MEDIANTE ELEITROBONIFICA E TRAPPOLA SELEITIVA 
DI ZEOLITI. STUDIO, IN SCALA DI LABORATORIO, DI TERRENI SIMULATI 

Ornella Ursini, Edo Lilla, Roberta Montanari 

Istituto di Metodologie Chimiche, C.N.R. 

Area della Ricerca di Roma 1 - Via Salaria Km.29.300 - 00016 Monterotondo St. (RM); omella.ursini@imc.cnr.it 

Il delicato equilibrio del nostro ecosistema terra è fortemente sensibile alla presenza di inquinanti ambientali come i metalli pe

santi dispersi ed assorbiti nel terreno. L'inquinamento dei suoli si ripercuote direttamente sulla salute dell'uomo attraverso il ciclo produttivo ve

getale e di vita animale. Alcuni studi condotti su diverse specie di piante rurali hanno dimostrato che l'esposizione a condizioni di stress deter

mina alterazioni nel normale ciclo riproduttivo delle piante, ritardando ad esempio i periodi di fioritura e di fruttificazione, abbassando le pro

spettive di sopravvivenza e riducendo la capacità di produzione di semi. 

La bonifica dei suoli contaminati da metalli pesanti rappresenta pertanto un settore di ricerca aperto. Gli autori propongono una 

strategia innovativa di bonifica in situ dei suoli inquinati, basata sulla tecnica di decontaminazione per via elettrocinetica accoppiata ad un si

stema che garantisce un efficace intrappolamento dei metalli in settori selettivi ad alta capacità di cattura e successivamente rigenerabili. 

La decontaminazione per via elettrocinetica, nota anche come elettrobonifica o decontaminazione elettrochimica, è una metodo

logia di bonifica "in situ" sviluppata per terreni argillosi a bassa permeabilità. Applicando un campo elettrico costante tra due elettrodi posizio

nati direttamente nel terreno si verifica la migrazione delle specie cariche verso l'elettrodo di polarità opposta. Lo scopo del nostro studio è di 

catturare selettivamente ed efficacemente i cationi dei metalli che migrano verso l'elettrodo negativo in una trappola di zeoliti. 

Le zeoliti sono solidi cristallini caratterizzati da una struttura tridimensionale con pori di diversa geometria spaziale e di diverse 

dimensioni. Ciascuna zeolite è in grado di adsorbire all'interno delle proprie cavità i diversi cationi metallici, con una disposizione spaziale ben 

definita, e una selettività specifica. La capacità di scambio cationico, CEC, è la proprietà che permette di adsorbire e catturare i cationi dei me

talli pesanti all'interno dei pori. 

Abbiamo investigato come la CEC delle zeoliti sia profondamente modificata in funzione delle diverse caratteristiche chimico

fisiche dei terreni argillosi, e delle reazioni chimiche proprie del processo elettrocinetico. I risultati ottenuti indicano che l' accoppiamento tra 

elettrobonifica e trappola di zeoliti è un valido metodo per concentrare selettivamente i metalli in una regione specifica. Per ciascun elemento 

inquinante vanno investigate le migliori condizioni per una cattura efficace e selettiva in funzione della affinità reticolare all'interno dei pori, 

delle caratteristiche chimico-fisiche del terreno argilloso e della specifica mobilità ionica dovuta al campo elettrico. 

Parole chiave:· Bonifica di suoli inquinati, metalli pesanti, decontaminazione elettrochimica, zeoliti. 

Heavy metals polluted soils: new remediation strategy by electrochemical decontamination and zeolites. 
Study of synthetic soils on laboratory scale 

Heavy metals in soils are receiving increased attention due to the greater understanding to the toxicological importance in ecosy

stems and for human health. The heavy metals tend to be immobilized in the upper layer of the soil, so plants with the bulk of their roots in the 

top soil are affected directly by the high _soil concentrations of metals. Some studies are showed that ruderal plant species respond to stress mo

difying their reproductive strategy like delay in flowering and fruiting, low survival and low seed set. 

The heavy metal soil remediation is an open research field. The authors propose a new strategy using in situ soil remediation co

upled with an effective heavy metal trapping system. 

The electrokinetic soil remediation is a promising decontamination technique for removal of heavy metals from polluted sites. 

This method aims to remove heavy metallic contaminants from low permeability contaminated soils under the influence of an applied direct cur

rent. When DC electric fields are applied to contaminated soils via electrodes placed into the ground, migration of charged ions occurs. The in

terest for the electrokinetic process is based on the proper nature of the in situ remediation technology. Like other in situ methods such as bio

remediation, vapour extraction, and soil flushing, the electrokinetic remediation has advantages in avoiding high costs and human risks of e~

cavation. Additionally, the electrokinetic remediation is well-suited to heavy metal contaminants unlike bioremediation and vapor extracion, and 

it is applicable to contaminants in heterogeneous and low-permeability soils, unlike soil flushing 

The Cation Exchange Capacity, CEC, of porous zeolites allows to adsorb in the framework cavities the pollutant heavy metal ioI15· 

We investigate the CEC behaviour of different zeolites, during the electrokinetic process. The aim of this study is to create a special interface re-
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where to locate and concentrate the heavy metallic ions, during their migrating process, prior to reach the electrode .. Tue 13 X zeolite shows 
0"10 
~e higher ion adsorption in the acidic hard pH electrokinetic conditions. In the soil in situ remediation experiments, no trace of metallic deposi-

. 
11 

are present on the electrode's surface. Tue electrokinetic process and the zeolite interface region prove to be a good coupling methodology, uo 
O
vertake the drawbacks of simple electrokinetic process and to create a defined zeolite region where to confine and trap the heavy metal ions. 

tO 

J{eywords: polluted soils, heavy metals, electrochemical decontamination, zeolites. 

Introduzione 

La contaminazione del suolo si ripercuote in modo diretto su tutte le attività umane, con possibilità di dif
fusione inquinante nelle falde acquifere, danni diretti alle piante e possibilità di diffusione diretta all'uomo attraverso 
i cibi vegetali o animali. La comunità scientifica ha investigato ed è ancora impegnata nel trovare soluzioni sempre 
più efficienti e mirate alla decontaminazione dei suoli. Poiché la natura dei suoli è ampliamente diversa e gli inqui
nanti possono essere sia di natura organica che inorganica come metalli pesanti, è necessario di volta in volta ricerca
re la più opportuna e efficiente strategia di bonifica. 

Lo scopo di questa ricerca è di migliorare la strategia di bonifica dei suoli inquinati da metalli pesanti, 
mirata a terreni di bassa permeabilità che non possono essere trattati con tecniche semplici come "soil washing". La 
decontaminazione elettrochimica, conosciuta come electroreclamation o electrokinetic process, è una metodologia di 
bonifica dei suoli che offre il notevole vantaggio di essere una tecnica "in situ", applicabile direttamente al terreno in
quinato. Nel terreno sono posti degli elettrodi alimentati con corrente costante e la migrazione dei cationi metallici tos
sici avviene direttamente per effetto del campo elettrico presente. I principali meccanismi che regolano il movimento 
degli ioni nel processo di decontaminazione elettrochimica studiati da autori come Acar (1993), Probstein (1993) so
no: I' elettromigrazione, l' elettroosmosi, lelettroforesi e la diffusione. L' elettromigrazione, ossia il movimento degli 
ioni verso lelettrodo di carica opposta è stato stimato da Li (1998), e da Virkutyte (2002) essere il meccanismo do
minante nel processo elettrocinetico, di un ordine di grandezza maggiore rispetto agli altri meccanismi di processo. 

Le reazioni chimiche fondamentali della decontaminazione elettrocinetica dei suoli umidi contaminati sono: 

- l'elettrolisi dell'acqua che produce all'anodo protoni e al catodo anioni ossidrili, 
- la migrazione dei cationi metallici inquinanti verso il catodo, e successiva reazione di riduzione del 

catione metallico a stato di ossidazione zero. 

Pertanto, il processo di decontaminazione elettrocinetica comporta che i metalli tossici si accumulino, nel
la loro forma neutra, sulla superficie dell'elettrodo negativo, rendendolo sede di altissima contaminazione e riducen
do nettamente lefficienza di lavoro elettrochimico. 

Lo scopo della nostra ricerca è di tentare di oltrepassare questa limitazione propria del processo di de
contaminazione elettrocinetica, utilizzando una barriera efficace ed efficiente posta prima del catodo, dove intrappo
lare e catturare i cationi metallici tossici nella loro forma ossidata, impedendo la riduzione del metallo sulla superfi

dell' elettrodo. A tale scopo abbiamo investigato il comportamento e la capacità di cattura cationica di materiali so
lidi cristallini, naturali, economici e non tossici, le zeoliti, nell'obiettivo di rendere il processo elettrocinetico di boni
fica dei suoli come efficace, nuova metodologia "di processo di chimica - verde". 

Materiali e metodi 

Per studiare processo di decontaminazione elettrocinetico è stata costruita, in laboratorio, una cella elet
~oc~i1:1ica di materiale resistente in ambiente acido e avente le dimensioni: lunghezza 12 cm, altezza 14 cm e pro-
ondita 5 cm (fig. 1). La cella è stata riempita con il terreno argilloso oggetto di indagine, saturato con un volume no

to di una soluzione 0,24M di nitrato rameico. Gli studi relativi alla capacità di cattura del metallo della zeolite nel pro
~esso elettrocinetico sono stati preceduti da indagini volte a stimare la CEC (Cation Exchange Capacity) della zeolite 
1n sol · · uz1om acquose. 

1 Gli esperimenti di scambio cationico sono stati condotti mettendo a contatto una soluzione acquosa del sa
s~ ~el volume di 250 ml e avente una concentrazione di 0,24 moli/litro con 6,6 g di zeolite. I tempi di scambio sono 

ti fissati a 7 e 24 ore. Il processo è stato condotto a temperatura ambiente e sotto continua agitazione magnetica. 
lit . Rispetto agli esperimenti di scambio cationico descritti sopra ed effettuati per misurare la CEC della zeo
b ·~',nel processo elettrochimico è stato conservato il rapporto zeolite/Cu(N03)i al fine di garantire la stessa disponi
~l~~ numerica di siti attivi per la cattura dello ione Cu2+. Il sale utilizzato, Cu(N03)i.2H20, è stato acquistato dalla 

l'Ich. I due elettrodi sono stati posizionati direttamente nel terreno ad 8 cm di distanza l'uno dall'altro. Davanti al 



catodo è stata posta una trappola contenente le zeoliti e separata dal terreno da una matrice di nylon permeabile al Pas, 
saggio degli ioni. La zeolite utilizzata nel processo elettrocinetico è stata la 13X avendo essa mostrato negli espefi, 
menti di scambio cationico, rispetto alle altre zeoliti studiate, il più alto grado di assorbimento ai bassi valori di Pli 
caratteristici del processo elettrochimico. Per ogni esperimento la trappola è stata riempita con 3,13g di zeolite 13)( 
E' stata quindi applicata al sistema un voltaggio opportuno tale da garantire una corrente di 0.2 Ampere. Il decorso deÌ 
processo è stato studiato rispettivamente a 140 minuti, 280 minuti e 420 minuti. Tale studio è stato effettuato mediante 
la misura, ai tempi stabiliti, della concentrazione di Cu2+ all'interno delle zeoliti. Le misure sono state condotte me, 
diante Assorbimento Atomico. Lo strumento utilizzato è uno Shimadzu AA 6300 con un sistema di correzione del fon, 
do mediante una lampada al deuterio. Le misure di assorbimento atomico sono state precedute da una fase di dissolu, 
zione della struttura cristallina della zeolite stessa con una soluzione di HF al 10% v/v; gli ioni Cu2+ sono resi così 
disponibili per la misura AA. Il tempo impiegato per la dissoluzione è stato di 10 minuti a temperatura ambiente e sot, 
to agitazione magnetica. Successivamente il campione è stato lasciato per 2-3 ore a 70°C, sempre sotto agitazione ma, 
gnetica, per consentire l'evaporazione della soluzione di HF. Il campione, oramai completamente essiccato, è stato di, 
sciolto in una soluzione acquosa di HN03 al 3% a volume noto e quindi analizzata. 

Risultati e discussione 

Le zeoliti sono solidi cristallini, naturali e sintetici costituiti da una struttura reticolare tridimensionale di 
alluminosilicati. Sono materiali fortemente oggetto di studio e di ricerca in processi di catalisi chimica ambientale per 
il degrado di inquinanti presenti nell'atmosfera, sono impiegati nel processo di cracking catalitico per la raffinazione 
del petrolio, sono usati nella formulazione di detersivi ecologici. Le proprietà chimico-fisiche delle zeoliti fondamen
tali, sono la presenza di pori o cavità all'interno della struttura reticolare, la capacità di scambio cationico e di carat
teristiche di acidità di Bronsted e di Lewis. Ciascuna zeolite è caratterizzata da una propria geometria spaziale di po
ri e da dimensioni delle cavità del reticolo diverse per ciascuna zeolite. La capacità di scambio cationico è la proprie
tà per cui all'interno dei pori si alloggiano i cationi metallici o protoni bilanciando la carica negativa del reticolo cri
stallino dovuta alla sostituzione isomorfa Silicio Alluminio. Scopo di questa studio è di costituire una trappola se
lettiva di zeoliti in cui catturare i cationi metallici trasportati per effetto del campo elettrico e di investigare come la 
natura delle diverse argille, costituenti principali di un terreno di bassa permeabilità, influenzi la capacità di cattura 
dei cationi. In figura 1 è schematizzata la cella elettrochimica impiegata. 

Zeolite 

+ - OH -

Cu +2 

pH 

Il catione metallico inquinante oggetto di studio è il Rame. 
Per valutare quale zeolite manifesti il miglior comportamento nella cattura del Cu2+ abbiamo dapprir1la 

· valutato la capacità di scambio cationico di alcune zeoliti di dimensioni e geometria di pori diversa. 
In tabella 1 sono riportati i valori di scambio cationico delle zeoliti investigate. La zèolite 13X mostra 

avere una buona capacità di scambio cationico per entrambe le due tipologie di sali inorganici impiegati. Rispetto ~: 
le zeoliti Na Y e H-Beta risulta avere la migliore capacità di cattura per gli ioni Cu2+. Inoltre confrontando le zeolttt 



13
.x con 5 A, a parità di sale inorganico, il solfato di rame, la 13X risulta essere più efficiente rispetto alla 5 A, sep

ur nelle drastiche condizioni di pH = 1. I valori inferiori di capacità di scambio cationico per la zeolite H-Beta è cor
p labile sia alla diversa geometria del reticolo cristallino sia all'effetto competitore dei protoni inizialmente già pre-

(. ::nti in concentrazione maggiore (pH= 3.4). 
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zeolite Sale di Rame Tempo di scambio pHt=O' PHt=420' mg Cu2+/g zeolite 

13x CuS04 420' 4.6 4.3 133.6 

13X CuS04 420' 1.0 3.7 63.9 

13X Cu (N03h 420' 4.3 4.1 123.9 

t3X Cu (N03h 420' 1.0 1.0 45.0 

5A CuS04 420' 4.5 4.3 128.7 

SA CuS04 420' 1.0 1.0 31.0 

H-Beta Cu (N03) 2 420' 3.4 3.6 16.2 

NaY CuS04 420' 3.9 4.5 88.3 

Come descritto da Acar (1993) nel processo elettrocinetico di bonifica, per elettrolisi dell'acqua conte
nuta nel terreno, si sviluppa all'anodo un fronte acido che si muove per effetto del campo elettrico verso il catodo. 
Anche gli ioni Cu2+ si muovono verso il catodo, così la capacità di scambio cationico della zeolite è fortemente in
fluenzata dall' effetto competitore tra i due cationi. Per comprendere come la capacità di scambio cationico della zeo
lite sia influenzata dalla presenza dei protoni competitori abbiamo simulato il processo, riducendo il pH della solu
zione di scambio fino ad pH=l. Nella tabella 1 si evidenzia che in ambiente fortemente acido la capacità di scambio 
cationico della zeolite 13X per il rame diminuisce dovuta alla presenza dei protoni assumendo valori di circa 64 mg 
di rame per grammo di zeolite per il sale CuS04 e di 45 mg di rame per grammo di zeolite per il sale Cu(N03)i. 

Per valutare come il processo elettrocinetico di bonifica dei suoli sia influenzato dalle caratteristiche chi
mico-fisiche del terreno e investigare l'efficienza di cattura dello ione Cu2+ nella trappola di zeoliti abbiamo studia
to il processo elettrocinetico simulando i suoli a bassa permeabilità con due argille di caratteristiche diverse, inquina
te opportunamente con una soluzione di rame a molarità nota e utilizzando anche la sabbia come il più semplice e 
maggioritario componente di un terreno sintetico, "synclay" così come preparato da Acar ( 1997). La densità di carica 
superficiale, descritta da Acar (1995), segue l'ordine: 

Sabbia < Kaolinite < Illite < Montmorillonite. 

Nelle tabelle 2, 3, 4 sono riportati i risultati delle esperienze di elettrobonifica usando rispettivamente co
me suoli, la sabbia (tabella 2), la kaolinite (tabella 3) e infine la montmorillonite (tabella 4). Il processo elettrocineti
co è stato investigato a vari tempi per comprendere l'andamento di cattura del Cu2+ entro la trappola di zeolite 13X. 

Tempo 
140' 
280' 
420' 

Tempo 
140' 
280' 
420' 

Tempo 
140' 

280' 
420' 

J'çilieU•Et~~. 13-i~.l.l!t<tti 4~117rps~s~2 c:Ii.~l.~!tr9bp~ific.(l .c()11c:Io!t? •. 8:1llla '~.'11?Ri'1 

Ampere 
0,2 
0,2 
0,2 

Ampere 
0,2 
0,2' 

0,2 

mg Cu/g zeolite 
51,8 
61,5 

48,56 

mg Cu/g zeolite 
32,08 
56,33 
61,72 

mg Cu totali 
162,4 
193 

152,2 

mg Cu totali 
100,3 
176,2 

193,07 

.Risultati del processo di elettrobonifica condotto sulla Montmorillonit·'·~·· 
},;,·:' '_, ''.'-_,'~;' '.' ;:.·,s·~,;:;;>:\>:·z;:;~_~·~::/2, :;;;.,.>.; ''.~,;,·::'"::,·~; ".:,'. ·:· ·,/, "{ .. , .. >'.~< :, .Y~,,~_·,· ;.·.,~;,:>;; }-::5:~:,"'<.<~/:L·<:::'.~, ':'i> :J; ·' :,/~'-/;:{o~i : , ",. __ ,; .. ·.·" '.,,, -<> "2& ;;).::j,._<: ,:,:J;~:" '!:S ·:·;~~,~;",··:::;o;,:«, .. ;:oi. :-;e,,'. :'.«'\~:.,;;-z~::~~;;.'.f,)J,3:].: .. 

Ampere mg Cu/g zeolite mg Cu totali 
0,2 6,7 21,04 
0,2 6,7 20,97 
0,2 6,88 21,55 



Si evidenzia come per la sabbia e la kaolinite, in tempi diversi del processo di elettrobonifica si raggiun, 
ge il massimo valore di capacità di scambio cationico della 13X nelle condizioni estreme, stimato nella soluzione di 
scambio a pH= 1. 

La necessità di tempi elettrocinetici diversi, per la sabbia e la kaolinite, per avere la massima capacità di 
cattura del rame nella zeolite, è fortemente correlata alla densità di carica superficiale. 

La densità di carica superficiale è legata alla sostituzione isomorfa della struttura reticolare, e si traduce 
nella capacità più o meno pronunciata di far muovere gli ioni al suo interno per effetto di un campo elettrico. 

La sabbia ha una densità di carica superficiale inferiore alla kaolinite, ciò si traduce in una maggiore mo, 
bilità ionica e pertanto in tempi inferiori di mobilità degli ioni Cu2+ entro il terreno sabbioso. 

Nella kaolinite i cationi si muovono più lentamente, pertanto è necessario un tempo più lungo (420 mi, 
nuti da confrontarsi con i 280 minuti per la sabbia) per richiamare i cationi metallici al catodo a parità di campo elet, 
trico applicato. 

Nella sabbia dopo il tempo elettrocinetico necessario per ottenere la massima capacità cationica della ze0, 

lite 13X, l'ulteriore procedere del processo elettrochimico si traduce in una diminuzione del rame presente nella ze0, 

lite. Questo è spiegabile con l'istaurarsi del contro-scambio H+ ~ Cu2+ nel reticolo della zeolite che comporta una di
minuzione del rame catturato. D'altra parte la concentrazione dei protoni in competizione è notevolmente maggiore ai 
cationi Cu2+ presenti, inoltre sono prodotti in continuo per l'elettrolisi dell'acqua e sono molto mobili. 

Acar ( 1993 - 1997) dimostra come la mobilità ionica del protone nei terreni argillosi è molto maggiorei 
di circa 7 volte, la mobilità ionica di qualsiasi catione alcalino terroso o metallico. 

E' da evidenziare che la trappola di zeoliti per questi due terreni "sintetici" è decisamente efficiente nel 
catturare tutti gli ioni Cu2+ trasportati dal campo elettrico. Non si evidenzia alcuna traccia di deposizione di rame me
tallico sulla superficie dell'elettrodo. 

La capacità di cattura del rame entro la trappola di zeoliti, decresce sensibilmente in presenza della mont
morillonite, (tabella 4) come unico costituente del terreno. 

La comprensione di questo risultato sperimentale deve altresì fare i conti con una deposizione di rame 
metallico sulla superficie dell'elettrodo. Entrambi i fattori chiariscono come in queste condizioni estreme la zeolite 
non è in grado di catturare efficacemente il rame. Sono condizioni estreme perché nessun terreno argilloso reale o si
mulato in laboratorio è costituito da una così alta percentuale di montmorillonite. 

La nostra ipotesi per spiegare questo comportamento sperimentale si basa sulla conoscenza che la mobi
lità ionica effettivaµ*, come descritta da Baraud et al. (1997) e Acar et al. (1993) è proporzionale alla mobilità ioni
ca µ a diluizione infinita moltiplicata per il fattore di porosità TJ ed il fattore di tortuosità r caratteristici del terreno; 
ossia µ* = µ TJ r. 

La mobilità ionica effettiva nel suolo è decisamente inferiore alla mobilità a diluizione infinita per effet
to frenante delle caratteristiche chimico-fisiche del terreno. Nella montmorillonite i cationi Cu2+ sembrano procederei 
per effetto del campo elettrico, con velocità ionica maggiore rispetto alla kaolinite e alla sabbia, probabilmente con un 
valore di mobilità ionica simile a quello della soluzione. Per questa ipotesi, siamo confortati dalle prove sperimentali 
di processo elettrocinetico condotto per soluzioni acquose di sali di rame. Nella fase acquosa, le zeoliti 13X agiscono 
sempre da efficaci sistemi di trappola, catturando il rame con capacità di scambio cationico elevate, ma l'alta mobili
tà ionica nel mezzo acquoso non impedisce che in parte il rame si depositi, altresì sulla ·superficie dell'elettrodo. 

tH1htQMi1m11! 

Le zeoliti possono costituire un efficace ed efficiente sistema di trappola per la cattura dei cationi metal# 
lici presenti in terreni inquinati a bassa permeabilità. Nella tecnica di bonifica per via elettrocinetica gli ioni si mu<r 
vono, per effetto del campo elettrico, verso l'elettrodo a polarità opposta. I cationi metallici sono trasportati verso l'e' 
lettrodo negativo. La trappola di zeoliti posta prima dell'elettrodo negativo garantisce un buon sistema per catturare e 
confinare in una zona delimitata i metalli tossici. Maggiore è la capacità di scambio cationico della zeolite, maggior~ 
è la quantità di metallo presente nel reticolo cristallino della zeolite. Per elettrolisi dell'acqua presente nel terreno. 51 

forma all'anodo un fronte acido che si muove, verso il catodo. I cationi metallici e i protoni migrano, con velocità 10
' 

niche diverse verso lelettrodo negativo. 
Per essere efficaci sistemi di trappola dei cationi metallici, la capacità di scambio cationico delle zeoliti 11°~1 

deve subire una profonda diminuzione per effetto della competizione dei protoni. La diversa geometria e la diversa dl" 
mensione dei pori delle zeoliti, nonché la diversa interazione chimica che ciascun catione metallico instaura all'intef11~ 
delle cavità del reticolo cristallino, permette di ampliare il campo d'indagine e cercare per ciascun èlemento inquinaJl~ .. 
la zeolite più adatta per intrappolare selettivamente i cationi metallici. Questa metodologia d'interfaccia del processo ele 
trocinetico di bonifica dei suoli con le zeoliti può costituire una nuova metodologia "di processo di chimica - verde''. 
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UN APPROCCIO MICROMORFOLOGICO PER LO STUDIO DEI PROCESSI 
DI DEGRADAZIONE DEI SUOLI IN CONTESTO AGROPASTORALE 

C. Zucca 1, S. Solaro 2, F. Previtali 2 

1 NRD (Nucleo Ricerca Desertificazione), Università degli Studi di Sassari 

Via de Nicola, 9 - Sassari; e-mail: nrd@uniss.it 

2 DISAT (Dipartimento di Scienze dell'Ambiente e del Territorio), Università di Milano-Bicocca, 

P.za della Scienza, 1 - Milano 

Il presente contributo riporta i risultati di una ricerca sperimentale condotta in un'area agropastorale della Sardegna. L'area di stu. 

dio è ubicata in una zona collinare della Sardegna centro-orientale, caratterizzata da morfologia accidentata e pendenze elevate. Le attività agro. 

pastorali svolte nell'area, in particolare l'aratura ed il sovrapascolamento, stanno causando un'intensa erosione del suolo e compromettendo la pro. 

duttività agricola. I segni di degradazione dei suoli osservati in campo consistono in compattazione meccanica, formazione localizzata di sottili 

croste superficiali, diminuzione del contenuto in sostanza organica, riduzione dell'attività biologica, indebolimento della struttura e calo della po~ 

rosità. Nel corso dello studio sono state svolte analisi micromorfologiche qualitative e quantitative (analisi d'immagine digitale), al fine di mette..: 

re a punto un set specifico di indicatori capaci di evidenziare la presenza e l'intensità dei processi di degradazione osservati. Lo studio è stato con. 

dotto in tesi sperimentali scelte in modo da confrontare coppie di profili pedologici comparabili per condizioni geopedologiche e morfologiche, 

ma caratterizzati da storia d'uso (e pressione antropica) diversa. Sono state confrontate coppie sotto diversa copertura vegetale: macchia mediter

ranea e pascolo. Gli indicatori utilizzati hanno evidenziato fenomeni di degradazione del suolo legati alle dinamiche d'uso degli ultimi decenni. 

Parole chiave: suoli; pratiche agropastorali; micromorfologia; erosione; compattazione. 

A micromorphological approach for the study of soil degradation processes in agro-pastoral contexts 

The present contribution reports the results of an experimental research carried out in an agro-pastoral area in Central-Eastern 

Sardinia. The agro-pastoral practices developed in this area, particularly the ploughing with heavy machinery and overgrazing, are causing in· 

tensive soil erosion compromising the agricultural productivity. Mechanical compaction, localised formation of thin superficial crusts, diminu

tion of the organic matter content, reduction of the biologica} activity, structure weakening and porosity decrease were observed. Qualitative and 

quantitative micromorphological analyses (digitai imagine analysis) have been carried out in order to define a specific set of indicators able to 

highlight the presence and the intensity of the considered degradation processes. The study has been developed in properly chosen experimen· 

tal plots, in order to compare couples of pedological profiles comparable for geopedological and morphological conditions but characterized by 

a different use history (and anthropic pressure). 

Keywords: soils; agro-pastoral practices; micromorphology; erosion; compaction. 

Introduzione 

La Sardegna è una delle regioni italiane dove maggiormente la pressione antropica dovuta ad attività agro, 
pastorali si manifesta con diffusì fenomeni di degradazione (Pulina et al., 1997). Negli anni '70 e '80 ebbe luogo una 
fase di consistente incremento del numero di capi. Le attività pastorali si intensificarono nelle aree collinari e monta' 
ne, dove la zootecnia ovina era forse l'unica forma di valorizzazione delle risorse sia economiche che sociali. Per sod, 
disfare le accresciute esigenze foraggere, la Regione Sardegna adottò una politica di sostegno finanziario ad intervell' 
ti di "miglioramento fondiario" per l'incremento della produzione foraggiera. In mancanza di adeguate direttive e co~, 
trolli per l'esecuzione degli interventi, questi furono attuati indiscriminatamente anche in aree non adatte, per condt' 
zioni morfologiche e pedologiche (D'Angelo et al, 2001). La qualifica di "pascolo migliorato" si applica a quelle s1.l' 
perfici, utilizzate a pascolo, sulle quali vengono realizzati interventi meccanizzati, con l'intento di incrementarne Ia 
produttività e la resa in termini di sostanza secca prodotta. Tali interventi consistono in genere spietramenti, decesp1.l' 
gliamenti lavorazioni e semine. Le lavorazioni, come arature ed erpicature, hanno frequenza multiannuale e vengoI1° 
spesso eseguite a rittochino su pendenze elevate, innescando così intensi fenomeni erosivi in particolare se eseguite 
prima delle intense precipitazioni autunnali. Alcuni di questi interventi, per le loro dimensioni ed intensità, possoI1° 
essere considerati fra le cause primarie dei processi di degrado e di desertificazione in corso in vaste aree dell'Isola· 
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A fronte di fenomeni ambientali di tale entità, è importante disporre di indicatori quali-quantitativi og
aettivi per la valutazione ed il monitoraggio multitemporale delle proprietà del suolo che ne determinano la vulnera
bilità nei confronti delle attività antropiche. Essi dovranno essere di preferenza (Enne e Zucca, 2000): 

- correlati con proprietà del suolo non soggette a variazioni temporali rapide, ma piuttosto costanti, quin
di più adatti a fornire una risposta integrata nel tempo; 

- correlati alla qualità del suolo, intesa come la capacità del suolo di esprimere le funzioni che gli sono -
proprie (nel caso specifico, relative alle fertilità ed alla erodibilità); 

- correlati alla resilienza del suolo, ossia la capacità di recupero naturale delle funzioni compromesse da 
pressioni di diversa origine e natura. 

È noto che I' erodibilità dei suoli è influenzata in larga misura dal tipo e dal grado di stabilità degli ag
gregati (Le Bissonnais, 1996; Ramose Nacci, 1998; Cammeraat e Imeson, 1998; Barthès e Roose, 2002) e del siste
ma di pori del suolo, i quali a loro volta sono influenzati dal contenuto in sostanza organica e dall'attività biologica. 
Lavorazioni meccaniche ripetute per lungo tempo danneggiano, anche direttamente, sia la porosità del suolo, sia I' at
tività biologica. (Bullock, 1985; Pagliai, 1988; Pagliai et al., 1998). Inoltre, se combinate con il calpestio degli ani
mali pascolanti, possono produrre una compattazione del suolo. Precedenti studi svolti in Sardegna (Madrau et al., 
1995; Previtali, 1996), hanno evidenziato tale effetto, sottolineando come l'analisi micromorfologica possa costituire 
un efficace strumento per lo studio dell'impatto delle pratiche agro-pastorali sulla struttura dei suoli. 

Nel presente lavoro sono state utilizzate tecniche di analisi micromorfologica, sia visiva che digitale quan
titativa, allo scopo di individuare indicatori di degradazione del suolo basati sulla porosità e di fame una valutazione 
comparata rispetto ad indicatori di natura diversa, utilizzando la porosità come un indicatore delle condizioni struttu
rali del suolo. Le tecniche micro-morfologiche di analisi visiva e digitale permettono, tra laltro, una caratterizzazio
ne dettagliata del sistema dei pori. Attraverso tecniche di analisi di immagine su sezioni sottili è in particolare possi
bile quantificare la porosità in molti suoi aspetti: numero di pori, area, perimetro, forma, regolarità, orientazione, con
tinuità, distribuzione dimensionale. 

Materiali e metodi 

L'area interessata dal presente lavoro si estende su circa 700 ha ed è situata nel territorio comunale di 
lrgoli (Nu) nella Sardegna centro-settentrionale. Il rilievo è collinare, piuttosto accidentato. Il clima è secco sub-umi
do, con una temperatura media annua di circa 17 °C e precipitazioni medie annue variabili fra 500 e 700 mm. La dis
tribuzione temporale delle precipitazioni durante l'anno è molto irregolare, con picchi autunnali ed invernali. Gli even
ti piovosi di inizio autunno sono spesso caratterizzati da alta erosività. Il tipo di vegetazione più rappresentativo è la 
macchia mediterranea, in diverse forme legate ai processi di degrado, con prevalenza di macchia bassa e degradata, 
con Cistus spp. e altre specie arbustive. La macchia alta ed evoluta, caratterizzata dalla prevalenza di Quercus ilex, è 
limitata alle aree da lungo tempo non percorse da incendi. Dal punto di vista geologico e litologico il territorio in esa
me si trova nella zona di contatto tra due formazioni del basamento cristallino paleozoico: il granito bianco orientato 
a due miche di M.te e' Senes ed i paragneiss minuti, prevalentemente a scistosità poco pronunciata e piana, a grana 
fine. La maggior parte dei suoli ha regime di umidità xerico el regime di temperatura termico. Il grado evolutivo pe
dogenetico è generalmente scarso, tanto che i suoli più diffusi sono classificabili, secondo la Soil Taxonomy (Soil 
Survey Staff, 1999), come appartenenti all'ordine degli Entisols, e principalmente al Grande Gruppo degli Xerorthents. 
Il Sottogruppo dominante è quello dei Lithic Xerorthents. Sono subordinatamente presenti suoli ascrivibili all'ordine 
d~gli Inceptisols (Haploxerepts). I profili più frequenti sono del tipo A-R o A-C con potenza media 20-35 cm. La tes
situra va da franco-sabbiosa o franca negli orizzonti superficiali, a franco-sabbioso-argillosa negli orizzonti profondi. 
In genere si tratta di suoli subacidi, moderatamente saturi. 
. Le indagini sperimentali sono state concentrate su confronto tra pascoli migliorati e macchia. Le tesi spe-

rimentali sono state definite incrociando: 

- il livello di pressione antropica subito dai pascoli negli ultimi decenni, definito in termini di "età del pa
scolo migliorato" (cioè la lunghezza dell'arco temporale nel quale sono avvenute le lavorazioni) in quan
to i pascoli migliorati sono gestiti con criteri abbastanza omogenei e costanti nel tempo; 

- la classe di attitudine specifica dei pascoli rispetto alle pratiche agropastorali in atto, così come defini
ta per l'area in esame nel corso di precedenti ricerche (d'Angelo et al., 2001). 

p·, Lo studio è stato condotto, in ogni tesi, su parcelle adiacenti, fra loro simili ma con diversa storia d'uso. 
iu esattamente, classificati i pascoli per età ed attitudine, per ciascuna classe di pascolo sono state individuate parcel-



le nelle quali fosse disponibile anche il corrispondente "bianco" sotto macchia, con laccorgimento che il "bianco" fos, 
se il più rigorosamente possibile confrontabile con il pascolo da tutti i punti di vista (pendenza, esposizione, substrato 
etc.), tranne che per storia d'uso e copertura vegetale. Le osservazioni sotto macchia sono quindi sempre a poca distanz~ 
dalle corrispondenti sotto pascolo. Lo schema sperimentale effettivamente realizzato è quello riportato nella Tabella 1. 

§:Sh.~1R~ .. ~~~~.1R~l1l~~~i:~~~!.i~~,~!().; .. ~z ••• M~""~.~ ... ~.i~~iJi~~g2."~.~R~lti~~~~.~!;~;;.P"~~~.()!.2~.I!lg~.~,hi."!0" •. 1R~.~~hi~ ... ~~~E~g~t~ 

1 (vecchi) 

2 (recenti) 

Attitudine bassa (A) 
Loc. Sos canzellos 
lAP lAMd 
Loc. Othierie 
2AP 2AMd 
Loc. Palicottu 
2APbis 2Amd bis 

2AM 

Attitudine media (B) 
Loc. Sos canzellos 
lBP lBMd 
Loc. Palicottu 
2BP 2BMd 

Attitudine elevata (C) 

Loc. Sant'andria 
lCP lCMd 

In corrispondenza di ciascuna tesi è stato descritto un minipit e sono stati raccolti campioni per analisi chi, 
mico-fisiche (analisi di routine, più misure di densità apparente e penetrometrie con penetrometro tascabile) e micro
morfologiche. In alcune tesi sono stati raccolti anche campioni per analisi della comunità dei microartropodi con me.:.• 
todo QBS (Parisi, 2001). I campioni per analisi micromorfologica sono stati prelevati nel profilo pedologico, generali 
mente entro i primi 10-15 cm di spessore. Il prelievo di norma è stato eseguito mediante scatolette metalliche 10x5 cm. 

L'analisi è stata realizzata secondo uno specifico protocollo di indicatori appositamente predisposto (Tabella 
2) allo scopo di valutare qualitativamente e quantitativamente gli effetti delle pratiche agropastorali sulle proprietà fisiche 
e biologiche dei suoli. Gli indicatori utilizzati sono sia di tipo macro-morfologico che di tipo micro-morfologico, i primi 
valutati in campo, i secondi su sezione sottile. Si tratta di indicatori morfologici e morfometrici in senso stretto e di indi
catori bio-morfologici (indicatori di attività biologica basati sull'osservazione visiva di oggetti di natura biologica e di lo
ro caratteristiche geometriche). Per quanto riguarda gli aspetti macroscopici, i descrittori cui si fa riferimento sono quelli 
comunemente utilizzati nelle descrizioni dei profili pedologici in campagna e codificati dai più diffusi manuali. 

ifà~~li~l2z·•Protocollo di indicatori per l'analisi morfologica degli effetti delle pratiche agropastorali sulle proprietà dei suoli 
(~l1~!i~i}lllal1ti!~tiy~.~~eguite.suf()t()gr~Il1Il1iS~Il1Pi()n~ s~lez.ionati neg;Ii. i11tervaHi ?i. prof()nditàQ-2 cr~,.2-45Il1, 4-6cII1, 6-8 cm) 

TIPO DI 

INDICATORE 

INDICATORE 

Macro-morfologici, ossen-ati in campo. 
Strnttura Presenza e spessore di croste o 

strati compattati superfic. 

Radici 

Dimensione, tipo, grado di 
consistenza degli aggregati 

Presenza di strntture secondarie 
planari, piani di rottura orizz. 

Abbondanza (a parità di copert. 
Yeg.) e andamenti preferenziali 

DESCRIZIONE 

Si assume che la presenza di tali strati. doYuta all'azione della pioggia battente e del passaggio di 
macchinari e del bestiame, sia sintomo e conseguenza di struttura fragile e degradata. 

Si assume che una strnttura poliedrica, in particolare se an:_:olare, con aggregati di grosse 
dimensioni e buona consistenza, sia indicatore di minor iYdlo j disturbo. a parità di altri fattori. 

Ci si riferisce a strnttura secondaria, riconoscibile in sonappos1zione a quella primaria (aggregati), 
conseguenza di compattazione meccanica. 

Si ritiene che abbondanza, distribuzione yerticale, presenza di andamenti preferenziali delle radici, 
sian correlate con il diYerso grado di compattazione degli orizzonti causato dal disturbo 
antropogenico (pertanto indicatori speditivi di impatto sull'attività biologica). 

Micro-morfologici. studiati sulle sezioni sottili da 80 x 50 mm. 

(Analisi visiva su intera sezione) 

Strnttura Presenza. tipo e dimensione 
aggregati 

Sintomi di 
idromorfia 

Attività 
biologica 

Presenza di screziatufe 

Quantità di residui orgruùci e 
liYello di degradazione 

Quantità escrementi microfauna 

(Analisi quantitativa su fotogrammi digitali) 

Porosità Porosità totale (n° pixel pori In"' 
totale pixel) 

Porosità totale per classi 
dimensionali (di dian1etro 
equirnlente) 

Regolarità, secondo fattore 
morfometrico 

La presenza di aggregati millimetrici ben espressi, la porosità interna, sono indicatori di qualità del 
suoh sensibili alla compattazione. 

Se correlabili con ristagni idrici locali e temporanei, doYuti alla presenza di strati compattati 
meccanicamente, sono un indicatore di degradazione fisica. 

A liYello microscopico è possibile osserrare, a diYerse profondità nella sezione, l'abbondanza dei 
residui organici ed il livello medio di degradazione, indicatori dell'intensità dell'attività biologica. 

Si tratta in questo caso di indicatori di intensità dell'attività biologica riferita alla sola microfauna 
(es., microartropodi) 

Sono definite classi di compattezza secondo la scala seguente: 

<5%, < 10%, <25%, <40%, >40% 

Le classi dimensionali adottate (discusse nel capitolo 5) sono le seguenti: <Oj micron, <50, <500-
>500 micron 

(La prima non è stata di fatto considerata in quanto il liYello di ingrru1dimento utilizzato per 
l'analisi non era sufficiente). -

L'indice utilizzato è lo ·'shape factor", basato su area e perimetro della sezione bidimensionale de
1 

poro e definito come (4n:a)/(pf 
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..• ,.,.,, ............. , Suddivisione delle sezioni sottili in fasce orizzontali alte 2 cm e selezione di fotogrammi per analisi digitali. 
Dim sezione: 5x8. cm'.. Dim fotogrammi: 4,89x3,66. mII1 

Altri sono di tipo indiretto, quali le tracce di ristagno idrico (idromorfia) causato dalla compattazione, e 
quelle di attività biologica, la quale generalmente migliora i caratteri fisici del suolo. La presenza di aggregati alme
no millimetrici ben espressi, la loro porosità interna, il loro grado di sviluppo, sono indicatori del livello di stabilità 
della struttura del suolo. Per quanto riguarda l'attività biologica è utile quantificare i residui organici e il loro grado di 
degradazione, oltre a descrivere le tracce della pedofauna, che in genere sono di due tipi: a) le strutture caratteristiche 
create dall'attività degli organismi, come canali e microgranuli; b) i prodotti del loro metabolismo (escrementi). 

La caratterizzazione quantitativa della porosità è stata effettuata su fotogrammi digitali relativi a 4 por
zioni di 6 delle sezioni sottili disponibili (3 coppie macchia-pascolo relative alle tesi 2A, lA, lB): ogni sezione è sta
ta suddivisa in 4 fasce orizzontali di 2 cm l'una e all'interno di ciascuna è stato acquisito un fotogramma digitale, su 
una piccola area ritenuta rappresentativa sulla base di una valutazione visiva accurata ma inevitabilmente soggettiva, 
delle dimensioni di circa 4,89 X 3,66 mm (Figura 1). Le immagini sono state acquisite con sistema di scansione digi
tale collegato ad un microscopio polarizzatore. La risoluzione geometrica massima del sistema digitale di acquisizio
ne è fissa ed è di 768 X 574 pixel, cioè 1 pixel= 0,0064 mm (6,4 micron). Le immagini sono state analizzate con una 
Versione demo del software SigmaScan Pro 5. 

Risultati e discussione 

I risultati delle analisi chimico-fisiche (Tabella 3) evidenziano differenze molto nette. In particolare sono 
evidenti, al passaggio da macchia a pascolo: 

- riduzione del contenuto in sostanza organica (-61 %), la riduzione della CSC (-44%); 
- aumento della densità apparente e della resistenza alla penetrazione (+49% e+ 74%); 
- diminuzione della potenza (-30%) e delle percentuali di limo e argilla (-16% e -19%). 

t . I cambiamenti osservati testimoniano rispettivamente dell'intensità dei processi di depauperamento della 
gertilità, di compattazione fisica, di erosione idrica (della quale è indicatore indiretto l'impoverimento in componenti 
htanulometriche fini). Tali processi hanno agito in un periodo di tempo relativamente breve (dai 15 ai -30 anni), ma 
;nno già cambiato in modo drastico le caratteristiche dei suoli dell'area, ad un ritmo non sostenibile nemmeno nel 

edio p · d eno o. 



Media scarti macchia-pascoli Var % Media tutti pascoli Media tutte macchie 
Limo 20,5 -15,68 110,3 130,8 

Argilla 28,6 -19 122,0 150,6 

pH -0,06 1,03 5,44 5,39 

s.o. 60,33 -60,94 38,67 99,00 

CIN 4,89 -25,36 14,39 19,28 

csc 15,56 -44,35 19,52 35,07 

TSB. 3,50 -5,44 60,83 64,33 

D.A. -0,43 49,24 1,31 0,88 

Penetrometria -1,83 74,05 4,30 2,47 

Potenza 6,83 -30,60 15,50 22,33 

QBSmax 48,00 -29,45 115,00 163,00 

QBSmed 54,50 -45,04 66,50 121,00 

Per quanto riguarda gli aspetti micromorfologici, l'analisi qualitativa ha evidenziato una serie di aspetti 
comuni a tutte le sezioni, riassunti di seguito. La struttura prevalente della matrice è porfirica: il materiale fine riem.;. 
pie tutti i pori interstiziali tra i costituenti più grossolani. I vuoti prevalenti sono quelli tra gli aggregati mentre mino~ 
ri sono quelli all'interno di questi ultimi: gli aggregati, quando presenti, sono piccoli e molto compatti. In taluni cam
pioni, dove il materiale più fine forma aggregati che si accumulano negli spazi intergranulari tra i componenti più gros
solani, la struttura tende localmente a divenire enolica, tipica di materiali che vengono frequentemente disturbati. Tutti 
i campioni sono ricchi di scheletro fine. I grani minerali sono tutti molto alterati, con pareti esterne ricoperte da pati
ne di alterazione costituite da ossidi (soprattutto di ferro) liberato dai reticoli dei minerali. 

La microstruttura dominante è quella crumby, con aggregati dai bordi rugosi non accomodati e spesso co
stituiti da aggregati più piccoli fusi insieme. Le dimensioni degli aggregati (quando presenti) sono abbastanza ridotte 
(in genere < 100 micron) e il grado di sviluppo è basso. Talvolta la microstruttura diventa poliedrica angolare o sub
angolare, con un grado di sviluppo leggermente più alto di quella crumby. L'osservazione del b-fabric ha rivelato l'as
senza di strutture birifrangenti caratteristiche. I pori dominanti so!lo quasi essenzialmente packing voids, derivanti dal
la disposizione spaziale degli aggregati; le loro dimensioni sonf:> ,dello stesso ordine di grandezza degli aggregati (tra 
0.05 e 3 mm). A volte è possibile individuare dei pori all'interno degli aggregati. Considerando il fatto che le sezioni 
sottili appartengono tutte a campioni di orizzonti superficiali A (riguardano comunque sempre i primi 10-13 cm di suo
lo), il contenuto di materiale organico non risulta essere molto alto ed è costituito da resti vegetali a diverso grado di 
alterazione. In nessuna delle sezioni studiate sono evidenti caratteri ricollegabili a fenomeni di ristagno idrico né altri 
pedocaratteri degni di nota. Confrontando suoli sotto pascolo e sotto macchia, gli aggregati nei campioni del pascolo 
hanno dimensioni nettamente maggiori, come risulta anche dalle valutazioni macroscopiche di campo. Si noti che gli 
orizzonti campionati sotto macchia sono quasi sempre degli A con struttura grumosa, oppure da grumosa a poliedrica 
subangolare, friabile e raramente forte. Viceversa sotto pascolo si ha quasi sempre un unico orizzonte A o Ap eroso. 
con struttura poliedrica subangolare che, in qualche caso, nei suoli più compattati, diventa angolare. Gli aggregati, es
sendo molto piccoli e di tipo crumby, sono generalmente separati in modo incompleto e spesso sono coalescenti, so
prattutto sotto macchia, mentre sotto pascolo la separazione è a volte evidente. Riguardo alla granulometria, i cam
pioni del pascolo possiedono meno materiale fine di quelli della macchia (il limite tra grossolano e fine è stato con
venzionalmente posto a 50 µm). -Per quanto riguarda la struttura, in sintesi, i campioni sotto pascolo mostrano una 
gregazione leggermente migliore di quelli della macchia, un migliore grado di separazione e maggiori dimensioni 
die degli aggregati. 

La quantità di materiale organico è chiaramente superiore sotto macchia, in particolare in rapporto ai te5• 

suti vegetali in genere e alle radici. Anche il contenuto in escrementi è nettamente maggiore sotto macchia. La poro· 
sità totale è mediamente maggiore sotto pascolo, almeno ad una valutazione visiva d'insieme. Questo è dovuto allì! 
presenza di fessure che individuano gli aggregati principali, maggiormente separati, e può spiegarsi anche consid~
rando l'azione delle periodiche lavorazioni che rimescolano e rompono gli aggregati più grandi e più cmupatt~· 
Tut:avia, I' osser:azione ~u~ntitati:a effettuata seco~~o il p~ocediment~ d~scritto sopra, eviden~ia u~a div~rsa dis~: 
buz10ne della m1croporos1ta. Considerando la poros1ta media delle sez10m, calcolata come media dei valon quaI1~1 l 
cati su ciascuna delle 4 immagini (Tabella 4), si osserva che essa è mediamente maggiore sotto macchia (sezio~:~J 
V, VII) e che la differenza è data quasi esclusivamente dal diverso contenuto in pori con diametro maggiore d1 J 

micron cioè i pori drenanti. 
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Porosità media e per classi dimensionali e fattore morfologico, misurati sulle sezioni sottili, 
c:aJcolati come media dei valqri quantificati su ciascuno dei 4 fotograrmm ... · ... ·.·.•. 
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sezione por tot por< 50 µm por< 500 µm por> 500 µm fatt. morfo logico 
(%) (%) (%) 

2AP I 12,9 12,9 65,6 21,5 0,63 

lAP IV 6,8 14,5 75,2 17,3 0,57 

lBP VI 11,7 16,4 83,6 0,0 0,50 

2AMd II 14,7 11,3 59,6 29,1 0,62 

lAMd V 10,9 10,4 53,3 36,3 0,61 

lBMd VII 13,8 16,2 66,3 17,4 0,61 

Considerando il profilo verticale della porosità (Figura 2, a), si osserva che essa è mediamente maggiore 
tra 2 e 4 cm di profondità, decrescendo sia in superficie che in profondità. Tuttavia tale comportamento è da ascriversi 
totalmente ai suoli sotto macchia, in quanto i suoli sotto pascolo presentano, in media, comportamento opposto. 
Osservando infine il profilo verticale delle tre classi dimensionali della porosità (Figura 2, b e c ), si evidenzia che il 
comportamento medio osservato è in buona parte controllato dall'andamento della porosità drenante, che sotto mac
chia assume valori massimi proprio tra 2 e 4 cm . 
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figura 2,. A) Profilo verticale medio della porosità (profondità 
espressa in centimetri rispetto alla superficie del suolo; 

b) e c) Profilo verticale medio delle tre classi dimensionali 
della porosità ( <50 micron; <500 micron; >500 micron) 
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L'utilizzo comparato di indicatori pedologici di natura diversa ha consentito di valutare e quantificare la 
Perdita di qualità subita da suoli sottoposti ad un sistema di gestione basato su pratiche agropastorali non sostenibili. 
Nell'insieme, per l'area di studio considerata si può affermare che alcuni decenni di attività agropastorali, condotte 
co~ crescente intensità, hanno già avuto un impatto considerevole sui suoli dell'area. I dati elaborati convergono nel 
segnalare come il sistema di gestione agropastorale, attualmente in uso nell'area, sia inadatto alle reali vocazioni di 
gran parte dei suoli presenti, e come esso sia quindi non sostenibile. La ricerca sin qui svolta non può considerarsi 
esaustiva, in quanto alcune delle tecniche adottate nel presente lavoro non sono state sperimentate in modo estensivo, 



avendo richiesto una attenta messa a punto metodologica. La sperimentazione di queste tecniche ha evidenziato il h 
ro potenziale e suggerisce l'interesse di ulteriori approfondimenti e di una più estesa attività di test e confronto. 
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Nell'attuale scenario agricolo ed ambientale la zonazione viticola rappresenta il passaggio obbligato per sviluppare una viticoltu

ra che integri la produzione di qualità, il reddito e la conservazione sostenibile del. paesaggio agrario In questo lavoro, proponendo un approccio 

alternativo, si integra il concetto di terroir con informazioni addizionali, quali quelle sullo stato idrico della coltura, prodotte tramite simulazioni 

di bilancio dell'acqua con modelli deterministici sorretti da database georeferenziati in ambiente GIS (Geographical Information System). 

Lo studio è stato condotto in un areale campano, la Valle Telesina, caratterizzato da un'elevata variabilità pedologica e climati

ca (BN) (20.000 ha), tradizionalmente considerato vocato alla coltivazione della vite ed in cui sussistono produzioni enologiche DOC e DOCG. 

La metodologia applicata consta dei seguenti passaggi: (i) elaborazione e spazialìzzazione di dati climatici giornalieri attraver

so procedure fisicamente basate e geostatistiche (per gli apporti pluviometrici); (ii) applicazione nell'area di studio di un modello idrologico de

terministico per lo studio del movimento dell'acqua nel sistema suolo-pianta-atmosfera (Swap); (iii) produzione ed applicazione nella procedu

ra di zonazione della cartografia di unità pedoclimatiche con mappatura dell'indice di Amerine e Winkler e di carte tematiche degli output del 

modello(mappa dell'andamento dello stress idrico per la vite nelle diverse fasi fenologiche). 

Il presente lavoro è chiaramente di tipo metodologico ed ha una base fisica migliore rispetto agli approcci classici ma necessita 

di ulteriori indagini di validazione dei risultati. 

Introduzione 

La zonazione è un processo molto complesso e consiste in uno studio integrato e interdisciplinare che mi
ra, mediante una complessa analisi geopedologica, climatologica e agroviticola, a suddividere il territorio in funzione 
della vocazionalità alla coltivazione della vite. E' noto infatti che "la qualità di un vino è legata strettamente al suo 
terroir, cioè all'integrazione delle caratteristiche ambientali di una zona con l'adattamento di un vitigno a queste" 
(Fregoni et al., 1992; Amerine e Wjnkler, 1944). 

In Italia, l'importanza dell'indagine pedologica nell'analisi della zonazione viticola viene affermata con 
chiarezza nei primi anni ottanta (Lulli et al., 1980; Lulli et al., 1989) per venire ulteriormente sviluppata in quest'ul
tima decade (Costantini et al.,1990; Costantini e Pinzauti, 1992; Aramini et al., 2003). Oggi inoltre concorrono al mi
glioramento dello studio dell'ambiente pedologico nella zonazione viticola l'utilizzo dei GIS (Geographical 
lnformation System) e dei database georeferenziati. 

L'approccio pedologico alla zonazione viticola può essere sintetizzato nelle seguenti fasi: 

1. Scomposizione del territorio in aree omogenee (id. di sottozone) attraverso lo studio e la definizione 
dei pedo-paesaggi 

2. Caratterizzazione viticola dei vigneti guida: comportamento vegeto-produttivo e caratteristiche quanti
qualitative delle produzioni (panel test) 

3. Individuazione dei fattori funzionali dei suoli caratterizzanti la produzione di un vino di qualità e de
finizione di sottozone a diversa attitudine e/o con differenti problematiche di gestione. 

Tale metodologia rappresenta il risultato di un grande contributo che la scienza del suolo, e più specifi
ca~ente la pedologia, ha offerto al miglioramento delle procedure di zonazione viticola. Secondo gli autori di questo 
;rticolo, questo approccio, pur nella positività dei risultati ottenuti, mostra alcuni limiti molto rilevanti dettati dalla 
Orte base empirica connaturata al concetto di "Terroir" in cui l'interazione tra vitigno e ambiente rappresenta una "sca

~01.a nera" all'interno della quale il determinismo che lega il pedoclima ad una certa qualità del prodotto è, nel migliore 
d~1 casi, descritto qualitativamente ma non ulteriormente indagato e/o utilizzato. Ciò è certamente determinato dalla 

1fficoltà e complessità insiti nell'indagare il sistema clima-suolo-pianta-prodotto finale. 
t , . E' indubbio che per ottenere una buon~ procedura di zonazione si deve valutare l'interazione suolo-pian-
a-~hrna. Tale interazione è però fortemente governata dalla scala locale (es: bilancio idrico giornaliero) e necessita 
;ui~cti di un'elevata risoluzione spaziale e temporale dei dati. La necessità di un'analisi del bilancio dell'acqua su ba
e giornaliera (e quindi la necessità di dati climatici giornalieri) nasce, tra l'altro, dallo stretto legame esistente tra qua-



lità dei vini e lo stress idrico a cui è sottoposta la pianta nelle diverse fasi fenologiche. (Esteban et al., 1999; Kennecty 
et al., 2000; Matthews et al., 1988; Bravdo e Naor, 1996). 

L' approccio qui proposto alla zonazione integra il concetto di terroir con informazioni addizionali, qua
li quelle sullo stato idrico della coltura, prodotte tramite simulazioni di bilancio dell'acqua con modelli idrologici de
terministici. Questo lavoro si limita a valutare un migliore utilizzo delle informazioni territoriali e non esamina l' a
spetto, pur fondamentale, della sperimentazione vitigno-ambiente nelle diverse "zone" classificate. 

Lo studio è stato condotto in un areale campano, la Valle Telesina caratterizzato da un'elevata variabilità 
pedologica e climatica (BN) (20.000 ha), tradizionalmente considerato vocato alla coltivazione della vite ed in cui sus
sistono produzioni enologiche DOC e DOCG. 

La metodologia applicata può definirsi innovativa per alcuni passaggi che la differenziano dai comuni ap
procci multidisciplinari applicati frequentemente nella zonazione viticola e che si riscontrano in letteratura. In Parti
colare: (i) utilizzo di dati climatici giornalieri spazializzati; (ii) applicazione nell'area di studio di un modello che de
scrive, su base fisica, la dinamica del movimento dell'acqua nel sistema suolo-pianta-atmosfera (Swap); (iii) produ
zione ed applicazione nella procedura di zonazione della cartografia di unità pedoclimatiche con mappatura dell'indi
ce di Amerine e Winkler e di carte tematiche degli output del modello. 

Il presente lavoro è chiaramente di tipo metodologico; per cui in alcuni casi le metodologie impiegate so
no esse stesse parte dei risultati dell'indagine ed esse verranno quindi trattate nella sezione dei risultati e discussione. 

Materiali e metodi 

])~tiJ:p'eq9l(}gì~ii·~ .~~~(.}grafici 

I dati pedologici sono stati ottenuti dalla carta dei suoli realizzata dal CNR-ISPAIM di Ercolano (NA) (oggi 
ISAFOM-CNR) in collaborazione con la Regione Campania (Terribile et al., 1996); il DEM con un passo di 20X20 m è 
stato ottenuto dalla digitalizzazione delle carte topografiche (1 :25.000) dell'Istituto Geografico Militare Italiano (IGMI). 

Sono stati raccolti i dati termici e pluviometrici giornalieri delle stazioni climatiche distribuite dentro e 
fuori l'areale di studio e monitorate dagli uffici regionali del CEPICA di Telese Terme (BN) e dal Dipartimento per i 
Servizi Tecnici Nazionali - Servizio Idrografico e Mareografico del Provveditorato di Napoli. 

Per i dati termici sono state individuate 12 stazioni di rilevamento dati (Tab. 1), con valori delle tempe
rature minime e massime giornaliere dal 1984 al 1996, da cui è stata elaborata la media. 

Per le precipitazioni giornaliere, sono state individuate 25 stazioni pluviometriche (Tab. 1) con valori de
gli apporti pluviometrici dal 1984 al 1996. 

La determinazione dell' evapotraspirazione di riferimento giornaliera è stata condotta applicando il meto
do proposto da Blaney e Criddle: Eto= (0.46*T + 8)*p dove: T= temperatura media giornaliera; p =rapporto percen
tuale fra le ore di illuminazione giornaliera ed il totale delle ore di illuminazione dell'anno alla latitudine in cui si ope
ra e nel mese considerato. 

J:lìl;mçi9deJI'aeqµa 

Per il calcolo del bilancio idrico su base giornaliera è stato utilizzato il modello numerico unidimensio
nale denominato SWAP (van Dam et al., 1997). Tale modello è un algoritmo diffusamente impiegato per la simula
zione del moto dell'acqua, dei soluti e del calore nel sistema suolo-atmosfera-pianta. 

Per calcolare i flussi d'acqua attraverso il suolo il modello utilizza l'equazione differenziale di Richards ri
solvendola con uno schema numerico alle differenze finite, basandosi sulle funzioni idrauliche del suolo, ritenzione idri
ca e conducibilità idraulica, descritte rispettivamente dalle espressioni analitiche di van Genuchten (1980). In questo 
studio, l'algoritmo SWAP è stato applicato per il calcolo di "proprietà funzionali" in base alle quali poter eseguire va
lutazioni comparative del comportamento idrologico dei suoli investigati, assegnate le condizioni iniziali e al contorl1° 
del campo di moto. La scelta delle proprietà funzionali da analizzare è in genere guidata dall'obiettivo che ci si propo
ne dal contesto ambientale nell'area di studio considerata (Wosten et al., 1986). In questa applicazione è stato definito 
un indice qualitativo, "l'indice di stress idrico" per la vite nel periodo che va dalla ripresa vegetativa della pianta all3 

raccolta (1 aprile- 15 settembre), ottenuto dal rapporto tra la traspirazione attuale o reale stimata dal modello e la tr3' 

spirazione potenziale definita come aliquota della evapotraspirazione potenziale. In tabella 2 sono riportate le condi
zioni al contorno del campo di moto imposte durante le simulazioni e i parametri più importanti utilizzati. 
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Quota (m s.m.) Stazione Lat. Nord Long. Est Termica Pluviometrica 

60 Te lese 41°13' 2041 * * 
140 Castelvenere 41 o 14' 14° 33' * * 
144 Benevento 41°8' 2°19' * * 
170 Solopaca 41 o 11' 2° 4' * * 
177 Faicchio 41 o 16' 2° 2' * 
187 Piedimonte Matese 41°21' 1°56' * * 
205 Caiazzo 41°10' 1°55' * 
263 Bucciano 41°5' 207' * * 
277 Cerreto Sannita 41 o 16' 2° 6' * 
348 Re in o 41 o 18' 2°22' * 
357 S. Lorenzo Maggiore 41°15' 2°10' * 
358 Paduli 41°10' 2°26' * * 
380 Pesco sannita 41°14' 2°22' * 
390 S. Angelo D'alife 41°22' 1°49' * 
400 Guardia Sanframondi 41 o 15' 2° 8' * * 
437 Vitulano 41°10' 2°11' * 
519 Campolattaro 41°17' 2°17' * 
526 S. Gregorio Matese 41°23' 1°55' * 
545 Piedimonte M.muto 41°21' 1°53' * * 
560 Montesarchio 41°2' 2°13' * * 
580 S.Giorgio la Molara 41°16' 2°28' * 
640 Morcone 41°21' 20131 * 
700 S. Croce del Sannio 41°22' 2°17' * * 
740 Colle Sannita 41°22' 2°33' * 
1287 Montevergine 40°43' 3° 05' * * 

Periodo di simulazione 
Contorno 

Contorno superiore 
Proprietà Dati principali della 

inferiore Idrauliche coltura 

- piogge giornaliere misurate 
- Stimati da osservazioni 

e stimate in sito (altezza della 

Stimate da dati coltura1 profondità 
assenza di falde tessiturali e dell'apparto radicale) 

Dal 1/4 al 31/10 
- evapotraspirazione sostanza organica 
giornaliera stimata mediante dal database - Stimati da bibliografia 
Blaney e Criddle HYPRES (Wosten (LAI1 Kc) 

drenaggio libero et al. 1 1999) 

- assenza d'irrigazione 

In considerazione di quanto già esposto nell'introduzione, la metodologia di zonazione proposta necessi
ta, in aggiunta all'informazione pedologica, anche di altri strati informativi quali quelli idrologici e bioclimatici. 

E' stato così necessario elaborare alcuni strati informativi riportati nella tabella 3, ritenuti molto impor
t~nti per l'analisi del sistema suolo-pianta-atmosfera finalizzata alla zonazione viticola. Tutti i dati sono stati integra
ti nel GIS sotto forma di matrici georeferenziate, a passo 20 metri. 

v Lo strato informativo suolo è stato ottenuto dalla carta dei suoli accorpando le unità cartografiche ad ele
d a~a altimetria dei rilievi carbonatici (U.C. Mol, Mot). Tali unità infatti per cause climatiche, per lelevata pendenza 

ei Versanti e per un uso del suolo forestale, sono stati considerati areali non idonei alla coltivazione della vite. 



J:~l~~lf~~'.~.~· Strati informativi elaborati, ritenuti molto importanti per l'analisi del sistema suolo-pianta-atmosfera 
finalizzata alla zonazione viticola 

Tematismo 
Suolo 

Clima 

Clima 

Clima e suolo 

}''...~'.'.e\' :'' , ' ' 

Strato informativo elaborato 
Matrice dei suoli 

(rielaborata dalla Carta dei Suoli) 
Matrice del deficit pluviometrico 

(Aprile-Ottobre) 
Matrice dell'indice bioclimatico 

di Amerine e Winkler 
Matrice dell'indice di stress idrico 

(Output del modello SWAP) 

Tipo di informazione derivata ai fini della zonazione 
Definizione dei paesaggi pedologici 

Definizione dell'ambiente climatico 

Definizione delle esigenze termiche del bionte 

Definizione delle esigenze idriche del bionte 

Molte delle zonazioni prodotte, anche quelle con approcci interdisciplinari, utilizzano nel comparto clima 
un dato aggregato temporalmente che si riferisce ad uno o più punti specifici del paesaggio (Falcetti et al., 1992; Scienza 
et al.,1992); ciò induce evidenti limiti spaziali e temporali in queste procedure. Inoltre, nei progetti di zonazione, il ri
ferimento del dato climatico è generalmente mensile, creando delle difficoltà nelle applicazioni di indici bioclimatici 
(somme termiche) esigenti di dati giornalieri (purtroppo essi sono spesso derivati direttamente dal valore mensile). 

I dati climatici delle stazioni meteorologiche, come spesso accade, non sono risultati completi nella scala 
temporale rilevata (dati mancanti). I dati di ogni stazione meteorologica sono stati così elaborati per ottenere un data
base omogeneo, che consentisse di derivare un anno medio di dati giornalieri da poter spazializzare nell'area di studio. 
L'importanza di un database temporalmente omogeneo nasce dalla necessità di poter confrontare i diversi punti (sta
zioni) dello spazio in cui sono avvenute le misurazioni e valutarne la similarità o la dissimilarità; inoltre si è cercato di 
ottenere una distribuzione altimetrica delle stazioni rappresentativa dell'intervallo altimetrico presente nell'area di stu
dio, col fine di ottenere una migliore rappresentazione della variabilità del clima lungo il gradiente altimetrico. 

Col fine di ottenere un informazione con un elevata risoluzione spaziale e temporale, l'analisi del clima 
ha previsto la produzione di matrici giornaliere, per tutto l'areale di studio, delle temperature e delle piogge, quale in
put nel processo di zonazione viticola. 

I dati climatici puntuali fomiti dagli enti regionali sono stati sottoposti ad una accurata analisi ed elabo
razione per l'ottimizzazione della successiva spazializzazione del dato. Tale analisi ha previsto l'individuazione e la 
ricostruzione dei dati termici e pluviometrici giornalieri non misurati nelle stazioni termopluviometriche utilizzate. 

Nelle stazioni termiche i dati mancanti sono stati ricostruiti con l'utilizzo di metodi di regressione linea
re, ottenendo per ogni stazione un anno medio dei dati termici giornalieri. 

Per i dati pluviometrici, a causa del numero eccessivo di dati giornalieri mancanti, le stazioni analizzate 
sono state ridotte da 25 a 17. Per poter stimare i valori degli eventi pluviometrici giornalieri mancanti, è stato realiz
zato un database decadale, caratterizzato anch'esso da missing-data, al quale applicare la metodica di ricostruzione uti
lizzata per i dati termici. Una volta ottenuti i dati decadali mancanti è stato possibile stimare ed individuare gli even
ti giornalieri all'interno delle decadi stimate attraverso un lavoro puntuale. Tale lavoro è definito dall'individuazione 
degli eventi nella decade e dalla distribuzione del valore decadale ricostruito tra gli eventi, ottenendo un database gior
naliero omogeneo in anni, dal quale produrre l'anno medio delle precipitazioni giornaliere per le diverse stazioni. 

La spazializzazione (cioè la stima di una proprietà nei punti dello spazio dove non è stata misurata) dei 
dati è stata effettuata con una metodologia su base fisica per la temperatura media giornaliera e con una metodologia 
geostatistica per l'apporto pluviometrico giornaliero. --~ 

La metodologia su base fisica per la spazializzazione del dato termico ha previsto l'individuazione delle 
funzioni di regressione giornaliere tra la quota e la temperatura da applicare al modello digitale del terreno (DENf). 
Tale spazializzazione è stata condotta in ambiente GIS ottenendo 366 matrici (in considerazione dell'anno bisestile) 
dell'andamento della temperatura media giornaliera. 

I dati pluviometrici giornalieri sono stati spazializzati applicando come modello di interpolazione il 
Kriging ordinario (Castrignanò et al., 1997). Le mappe prodotte mediante il software "Surfer" sono state riportate itl 
ambiente GIS, ottenendo 366 matrici dei valori pluviometrici giornalieri. Il modello utilizzato per la spazializzazione 
è stato sottoposto a procedure di "cross validation" per valutarne la riproducibilità dei dati. 

, La "cross-validation" o "validazione-incrociata", consiste nell'effettuare una stima della. variabile inda~ 
gata anche nei punti campionati, come se questi non lo fossero, utilizzando lo stesso modello di stima, e nel confro!Y 
tare le stime ottenute con i valori sperimentali. La differenza fra la stima ed il dato sperimentale rappresenta l'errore 
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perimentale. L'affidabilità del modello utilizzato (riproducibilità dei dati) è stata definita mediante l'utilizzo di indi
~i quali l'errore residuo medio (ME) e l'errore residuo quadratico medio (MSE) standardizzati (G.J. Battaglia, 1996; 

1sATIS, 20040)1.. . d. . .d . . d 1. . bb ·b·1 .d . d. l'. i erron i stima evi enziatl, secon o g i auton, potre ero essere sensi i mente n otti me iante m-
rroduzione di ulteriori stazioni di misura del dato pluviometrico. Al fine di ridurre l'errore di stima è stata effettuata 
un'indagine per valutare l'esistenza o meno di correlazione tra la variabile indagata (precipitazioni) e la variabile "quo
ta''. L'indagine non ha evidenziato alcuna correlazione significativa. L'obiettivo era quello di sfruttare la quota come 
variabile esterna e poi ricorrere in un interpolatore tipo Kriging con deriva esterna. 

Per valutare l'importanza dell'errore commesso nella stima del dato pluviometrico sull'analisi territoria
le ed in particolare sul bilancio idrico giornaliero, è stata investigata l'influenza che questo errore comporta su uno dei 
fattori principali che determinano la qualità de prodotto finale: lo stress idrico. La procedura è stata effettuata simu
lando con il modello SWAP, l'andamento dello stress idrico come rapporto fra la traspirazione reale e quella poten
ziale in alcuni punti del paesaggio in cui i dati climatici sono stati anche misurati. Le simulazioni sono state condotte 
dove la spazializzazione produceva una sovrastima (Solopaca) ed una sottostima dell'apporto pluviometrico (Telese). 
La figura 1 mostra l'andamento nei due siti della proprietà funzionale (trasp. attuale I trasp. potenziale) nel periodo di 
attività vegetativa della pianta (1 aprile-31 ottobre) attraverso l'utilizzo dei dati misurati e degli stimati. 

Si nota bene come l'andamento delle curve per ogni stazione dei dati stimati o misurati rispetta le diffe
renze di comportamento dei due ambienti sostanzialmente diversi da un punto di vista pedologico. L'entrata-in stress 
tra le curve dei dati stimati e quelle dei misurati presenta lo. stesso scarto; la pendenza e l'andamento delle curve "sti
mate" rispetto alle "misurate" non si scosta di molto fino all'avvento delle precipitazioni che si presentano con inten
sità diverse nel periodo settembre-ottobre a parità di evapotraspirazione di riferimento. 

Andcmento dello stress idrico. 
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Figural. Confrontofra l'a9dament.o dello stress idrico prodotto con l'utilizzo di dati plmriometrici stimati e quelli misurati 

L'obiettivo di tale analisi comparativa (si riportano i dati di due siti) è stato quello di valutare gli effetti 
delle procedure di spazializzazione sulla determinazione di una proprietà funzionale derivata dall'applicazione di un 
tnodello idrologico deterministico. 

In questo lavoro si vuole evidenziare come in situazioni in cui non vi è la possibilità di migliorare la ca
r~tterizzazione climatica dell'area di studio, l'utilizzo di dati climatici spazializzati anche se affetti da errori modera
ti, non compromette la bontà del risultato _finale (in questo caso lo stress idrico).Tale affermazione è dimostrata dai 
confronti fra le simulazioni condotte con dati pluvio111etrici stimati e misurati. 

Il comportamento ambientale verificato d~l modello indica come l'errore di stima accertato nel dato cli
matico abbia un incidenza moderata, quasi irrilevante, sulla definizione della proprietà funzionale (stress idrico) a cau
sa dell'elevato numero di variabili presenti nel sistema analizzato (proprietà fisiche dei suoli, pianta, condizioni al con-



torno, ecc.). Tale comportamento ci consente di applicare il modello di simulazione in tutta l'area di studio e di otte
nere un informazione di sintesi qualitativa diretta capace di fornire forte strumento di classificazione del territorio. 

La stima nell'area di studio dell' evapotraspirazione di riferimento, ETO, è stata condotta attraverso l'uti
lizzo degli strati informativi delle temperature medie prodotti nella fase di spazializzazione del dato termico. La fun
zione di Blaney-Criddle è stata applicata per ogni pixel delle matrici delle temperature medie, tenendo conto delle va
riazioni che il coefficiente di correzione subisce durante i diversi mesi dell'anno. Sono stati così calcolati i valori 1 

dell'ETO e la sua spazializzazione ottenendo 366 strati informativi dell'ETO giornaliera. 
I risultati di questa indagine climatica hanno così consentito di elaborare una serie di informazioni clima

tiche spazializzate nel territorio ottenendo degli importanti indici aggregati (deficit pluviometrico e indici bioclimatici). 
Per una valutazione idrologica sintetica dei diversi ambienti climatici è stata elaborata la matrice del de

ficit pluviometrico. Essa è stata calcolata nel periodo di attività fisiologica della vite, sommando le differenze tra le 
matrici degli apporti pluviometrici giornalieri e dell'ETO dal 1/04 al 31/10. 

Per valutare le esigenze termiche della vite sono stati utilizzati i dati termici giornalieri spazializzati. Essi 
hanno consentito l'applicazione dell'indice bioclimatico di Amerine e Winkler nell'area di studio con l'ottenimento 
della mappa dell'andamento dell'indice in Valle Telesina (BN). 

La mappa dell'andamento dell'indice di Amerine e Winkler mostra un valore massimo dell'indice pari a 
1900°gg ed un minimo pari a 740°gg.Tale strato informativo rappresenta un importante strumento di gestione territo
riale, consentendo di individuare le aree dove i diversi vitigni, in funzione della loro esigenza termica, possono esse
re coltivati ed esprimere al meglio le loro potenzialità. 
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L'applicazione del modello SWAP ha prodotto l'andamento dello stress idrico giornaliero, dal germo
gliamento (t1) alla raccolta della vite (t2), nelle 32 unità pedologiche individuate nell'elaborazione della carta dei suo
li della Valle Telesina (Fig. 2). 

Per effettuare tali simulazioni bisogna conoscere le caratteristiche pedo-idrologiche del profilo di suolo e 
le condizioni al contorno superiore ed inferiore del campo di moto da simulare. Le informazioni delle condizioni al 
contorno superiore ed inferiore devono essere giornaliere, e quindi sono state utilizzate le informazioni climatiche gior
naliere spazializzate descritte nella sezione precedente. 

L'indice di stress IST si ottiene dagli output del modello ed è definito da: 

lo 

lsr = 100 J~/TPdt 
f1 

dove t1 e t2 sono il 1 aprile e il 15 settembre e T/Tp è il rapporto fra traspirazione reale e potenziale. 
L'indice Isr è stato calcolato anche nelle diverse fasi fenologiche della vite variando i tempi t1 e t2 di in

tegrazione. Tale analisi ha individuato un valore massimo dell'indice stress idrico totale pari al 27,3% nell'unità Col4 
ed un valore minimo pari a 5,6% nel Tea6. Un valore massimo relativo in germogliamento pari al 0,3% nell'unità Col6, 
0,18% alla fioritura nell'unità Ped2, 17,7% all'allegagione nell'unità Col4 e 36,5% nell'unità Col5 all'invaiatura-rac
colta (Fig. 2). 

~~ij@~~~~[~~iti~~l~ 

L'integrazione tra le unità pedologiche, le matrici dell'indice di Amerine e Winkler espresso in cinque 
classi (1=<1200°gg; 2=1200-1400°gg; 3=1400-1600°gg; 4=1600-1800°gg; 5=1800-1900°gg), il deficit pluviometrico 
e l'indice di stress totale, ha generato la cartografia della zonazione viticola (Fig. 3). 

L'area di studio è suddivisa in 5 ambienti che hanno presentato le seguenti caratteristiche: 

- Nell'ambiente collinare le classi più presenti dell'indice di Amerine e Winkler sono la 2 e la 4 (tra t400 
e 1800 °gg.) con la presenza di suoli franchi (franco argillosi, franco scheletrici) o argillosi (argilloso 
scheletrici) con profondità utile da scarsa ad elevata, calcarei, ben drenati. Tale ambiente mostra un' e' 
levata capacità d'impianto sia per la tipologia dei suoli presenti che ben si prestano alle esigenze dell'1 
vite, sia per l'ampio range espresso dall'indice di Winkler che favorisce l'impianto delle cultivar a me-



dio ed elevato fabbisogno termico. L'indice di stress idrico totale presenta un valore medio del 18,3% 
un massimo del 27 ,3 % ed un minimo del 9 ,5 % . 

- Nell'ambiente montano le classi più presenti dell'indice di Winkler sono la 1 e la 2 (valori< 1400° 
gg.) con la presenza di suoli franchi (franco scheletrici, franco limosi, franco limoso argilloso) con pro
fondità utile per lo più scarsa, da calcarei a non calcarei, ben drenati con proprietà andiche ben espres
se in alcuni casi (Suoli Fosse Plll). Tale ambiente mostra un elevata variabilità delle classi dell'indice 
di Arnerine e Winkler, che nell'unità Mot varia da 1 a 4 e nella Mol da 1 a 3. L'indice di stress idrico 
totale assume valore pari a 15,7% nell'unità Mol ed 6,5% nella Mot. I valori espressi dall'indice bio
climatico confermano ulteriormente che tale ambiente non è idoneo alla coltivazione della vite. 

- Nella pianura alluvionale la classe più presente dell'indice di Amerine e Winkler è la 5 (tra 1800 e 
1900 °gg.) con la presenza di suoli franchi calcarei, ben drenati con profondità utile elevata. L'indice di 
stress idrico totale mostra un valore pari a 21,3%. Tale ambiente risponde bene all'esigenze delle culti
var con elevato fabbisogno termico. 

- Nell'ambiente della pianura pedomontana le classi più presenti dell'indice di Arnerine e Winkler so
no la 4 e la 5 (tra 1600 e 2000°gg.) con suoli franco sabbiosi, presenza, in alcuni casi, di moderate pro
prietà andiche (Ped2). L'indice di stress idrico totale presenta un valore medio del 18,2% un massimo 
del 24,3 % ed un minimo del 12,5 %.Tali aree sono attualmente in gran parte destinate alla viticoltura. 

- Nei terrazzi le classi più presenti dell'indice di Amerine e Winkler sono la 4 e la 5 (tra 1600-1900) con 
presenza di suoli franchi (franco limoso, franco argilloso, franco scheletrici), calcarei e non calcarei, ben 
drenati e con la presenza in alcuni casi di caratteristiche andiche ben espresse (Tea2). L'indice di stress 
idrico totale presenta un valore medio del 14,4% un massimo del 21,7% ed un minimo del 5,6%. Tale 
ambiente come la pianura pedomontana attualmente è destinato in gran parte alla coltivazione della vite. 

Azienda Leone Ped4 Andamento dell1ndice di stress 

15-.ap- 29-ai::r 13-mag 27-mag 10-gi.I 24-tju 8-lu;i 22-1.ig 5-ag:> 1~-•9'> 2-..t 16-Iel 3°"et 14-ctt 
Data 

EJ 

Indice di stress totale 
05.6% 
06.2% 
09.5% 
010.0% 

13.6% 
13.8% 
14.8% 
14.9% 
15.7% 
17.0% 
17.1 % 
18.7% 
18.8% 
19.0% 
19.7% 
20.0% 
20.3% 
20.9% 
21.3% 
21.7% 
24.3% 
26.8% 
27.3% 



Nell'areale landamento del deficit pluviometrico nelle unità ecopedologiche mostra una distribuzione qua
si omogenea con una differenza tra i valori medi minimi e massimi di 123,1 mm. L'entità dello scarto non permette una 
grossa diversificazione tra gli ambienti ma si può comunque evidenziare un andamento decrescente nel seguente ordine: 

Pianura alluvionale > Pianura pedomontana > Terrazzi > 
Collinare > Montano 
L'analisi ha confermato l'uso attuale di alcune aree vitate, che hanno mostrato valori ottimali dell'indice 

di Amerine e Winkler (per i vitigno locale Falanghina) e condizioni di stress medio-alto. La presenza contemporanea 
di queste due componenti rappresenta il presupposto ideale per la produzione di un vino di qualità, da validare suc
cessivamente con una indagine qualitativa dell'uva e del vino sul territorio. 
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L'approccio illustrato, secondo gli autori, migliora fortemente la base dati territoriale per la produzione 
di un'idonea zonazione viticola. In particolare si dimostra la possibilità di spazializzare dati climatici giornalieri uti
lizzando sia approcci deterministici (temperatura-quota) sia approcci geostatistici (pioggia). E' possibile quindi valu
tare l'errore prodotto da queste procedure di spazializzazione utilizzando come output (proprietà funzionale) di un mo
dello idrologico fisicamente basato lo stress idrico (stimato dal modello) della vite. In questo modo, grazie ad una pro
cedura di cross-validation, è possibile valutare gli effetti degli errori immessi in questa procedura di spazializzazione. 

La spazializzazione del dato climatico ha così consentito di produrre alcuni strati informativi del tutto in
novativi nella zonazione viticola come (i) la distribuzione ad alta risoluzione spaziale dell'indice di Amerine Winkler; 
(ii) lo strato informativo del deficit pluviometrico giornaliero; (iii) lo strato informativo dello stress idrico. 

La zonazione così prodotta ha una base fisica migliore rispetto agli approcci classici ma necessita di ul
teriori indagini di validazione dei risultati. 

R.ingrazirunenti 

Si ringrazia il Dott. Giampiero Scaglione c/o ARBOPAVE della Facoltà di Agraria di Portici per aver for
nito le informazioni sulle esigenze termiche dei vitigni. 

AMERINE, M.A., WJNKLER, A.J., (1944), "Composition and quality of musts ami wines of California grapes." Hilgardia, 15, 493-675. 

ARAMINI G, COLLOCA C., COREA A.M., PAONE R. (2003) - "La zonazione della denominazione d'origine del Cirò". L'informatore Agrario 19/2003 65~1°· 



]3A'ffAGLIA GLENN J., (1996) - "Mean Square Error". Amp Journal of Technology Vol. 5 June, 1996. 

]3ravdo B. and Naor A., (1996) - "Effect of water regime on productivity and quality of fruit and wine". Proc. Workshop Strategies to Optimize Wine Grape 
Quality. Eds. S.Poni, E. Peterlunger, F.Iacono, C.Intrieri Acta Hort. 427. ISHS 1996. 

CATRIGNANÒ, A., STELLUTI, M., (1997), "Metodi di studio della variabilità spaziale e delle proprietà fisiche del suolo". Riv. di Agron., 31, 2, 361-374. 

coSTANTINI E.A.C., PINZAUTI S. (1992) - "L'importanza dell'indagine pedologica in viticoltura".-Atti del convegno:La zonazione viticola tra innovazione 
agronomica, gestione e valorizzazione del territorio. L'esempio del Trentino. San Michele all'Adige, 28 Agosto 1992. Editi da M. Falcetti, Trento, 
1992, 137-156. 

coSTANTINI E.A.C., LULLI L., PINZAUTI S., CHERUBINI P., SIMONCINI S., (1990) - "Indagine sui caratteri funzionali del suolo che agiscono sulla qua
lità del vino". Atti del X0 incontro su: Contributi ed influenza della chimica nella produzione, conservazione e commercializzazione del vino". 
Università di Siena. Istituto di Chimica organica: 27-40 

ESTEBAN MA, VILLANUEVAMJ, LISSARRAGUE JR (1999)- "Effect ofirrigation on changes in berry composition ofTempranillo during maturation. Sugars, 
organic acids, and mineral elements". American Joumal of Enology & Viticulture 50: 418-434 

FALCETTI, M., PINZAUTI, S., SCIENZA, A., (1992), "La zonazione dei terreni vitati del trentino." Vignevini, 9, 57-64. 

fREGONI, M., ZAMBONI, M., BORSELLI, M., FRASCHINI, E., SCIENZA, A., VALENTI,~-, PANONT, CA., BRANCADORO, L., BODONI, M., FAILLA, 
O., LARUCCIA, N., NARDI, I., FILIPPI, N., LEGA, P., LINONI, F., E LIBE, A., (1992), "Ricerca pluridisciplinare per la zonazione viticola 
della Val Ti do ne (Piacenza, Italia)". Vigne vini, 11. 

KENNEDY JA, MATTHEWS MA, WATERHOUSE AL (2000) - "Changes in grape seed polyphenols during fruit ripening". Phytochemistry 55: 77-85 

ISATIS Software manual 5th Edition (March 2004) - Published, sold and distribuited by Geovariances. www.geovariances.com 

LULLI.L., LORENZONI P., ARRETINI A. (1980)- "Esempi di cartografia tematica e di cartografia derivata (sezione Lucignano - Foglio Firenze)" - La carta dei 
suoli, la loro capacità d'uso, l'attitudine dei suoli all'olivo e al Sangiovese. C.N.R., P.F. Conservazione del suolo, Firenze. 

LULLI L., COSTANTINI E.A.C., MIRABELLA A., GIGLIOTTIA., BUCCELLI P. (1989)- "Influenza del suolo sulla qualità della Vernaccia di San Gimignano". 
Vignevini, 12: 53-62. 

MATTHEWS M.A., ANO ANDERSON M.M., (1988). - "Fruit ripening in Vitis Vinifera L. Response to seasonal water deficits". Amer. J. Enol. Vitic. 39: 313-320. 

SCIENZA A., FALCETTI M., BODONI M., CAMPOSTRINI F. (1992)-"Le zonage des terroirs viticoles effectué au moyen de l'étude de l'interaction <capace x 
environnement>. Application pour l'evaluation de plusieurs sites de l'Italie". Atti XX Congresso Mondiale della vite e del vino. O.I.V., Madrid 
e La Rioja, 18-26 Maggio. 

TERRIBILE, F., DI GENNARO, A, DE MASCELLIS, R., (1996), "Carta dei suoli della Valle Telesina. Progetto U.O.T." Relazione finale convenzione CNR
ISPAIM - Regione Campania, Assessorato alla Agricoltura. 

VAN DAM, J.C., HUYGEN, J., WESSELING, J.G., FEDDES, R.A., KABAT, P., VAN WALSUM, P.E.V., GROENENDIJK, P., E VAN DIEPEN, C.A., (1997), 
"Theory of SWAP version 2.0.", Report 71, Dpt. of Water Resources, WAU, Wageningen, Tue Netherlands. 

VAN DAM J.C., HUYGEN J., WESSELING J.G., FEDDES R.A., KABAT P., VAN WALSUM P., GROENENDIJK P., & VAN DIEPEN C.A. (1997)."Simulation 
of water flow, solute transport and plant growht in the Soil-Atmosphere-Plant envirnment. Theory of SWAP 2.0". Technical Document 45 DLO
SC, 168 pp. 

VAN GENUCHTEN, M.TH. (1980): "A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated soils". Soil Sci. Soc. Am. J. 44: 892~898. 

WOSTEN J.H.M., BANNIK M.H., DE GRUIJTER J.J., BOUMA J. (1986) - "A procedure to identify different groups of hydraulic-conductivity and moisture
retention curves for soil horizons". J.Hydrol., 86, pp. 133-145. 



L'IMPORTANZA DEGLI ORIZZONTI DIAGNOSTICI NELLO STUDIO DEGLI 
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La Valchiavenna (SO) si articola in una serie di cime e valli con una notevole varietà di ambienti, dal basso fondovalle alluvio

nale in cui sorge l'abitato di Chiavenna (333 m s.l.m.), fino a cime rocciose che superano i 3.000 mdi quota (Pizzo Tambò, m 3279). La Varia

bilità delle condizioni stazionali condiziona fortemente la pedogenesi, cosicché, accanto a Cambisols e Podzols, si ritrovano UmbrisoJs, 

Leptosols, Regosols, Histosols, Gleysols, Fluvisols, Phaeozems e Anthrosols. 

I tenori di elementi in traccia sono quelli tipici dei suoli non contaminati, come ci si aspetta da un territorio in gran parte poco antro

pizzato; nei limitati casi in cui la concentrazione diventa sensibile, si ha a che fare con un maggior contenuto già a partire dal materiale parentale. 

L'analisi statistica multivariata ha messo in luce che gli elementi in traccia si dividono in due gruppi: da una parte Pb, che ha 

una correlazione particolarmente elevata con il carbonio organico; dall'altra Cr, Cu e Ni, che sono fortemente correlati tra loro mentre hanno 

scarsa correlazione con le altre variabili. 

Per Cr, Cu e Ni è stato calcolato il rapporto di concentrazione subsoil/topsoil, nell'insieme dei profili classificati come Podzols, 

Cambisols e Umbrisols (con orizzonte cambico). L'impiego di metodi statistici di analisi multivariata ha evidenziato che è difficile individuare 

raggruppamenti significativi di profili, almeno quando topsoil e subsoil sono definiti in termini di orizzonti genetici (A, B) oppure in termini di 

strati di spessore definito; risultati migliori si ottengono invece se i dati vengono rielaborati in funzione degli orizzonti diagnostici (ocrico, um
brico, cambico, spodico ). 

Vengono avanzate ipotesi sul ruolo della pedogenesi nella distribuzione di alcuni elementi in traccia lungo il profilo, ponendo le 

basi per sviluppare un modello concettuale che possa associare la distribuzione interna al suolo ai diversi tipi tassonomici. 

Parole chiave: elementi in traccia, suoli alpini, orizzonti genetici, orizzonti diagnostici. 

The importance of diagnostic horizons in trace elements study - The Valchiavenna (SO) experience 

Valchiavenna (SO) includes peaks and valleys with a large number of landscape types, from alluvial floodplain (Chiavenna, 333 

m a.s.l.) to peaks over 3000 m high (Pizzo Tambò, 3279 m a.s.l.). The variability of site conditions affects pedogenetic processes: besides 

Cambisols and Podzols there are Umbrisols, Leptosols, Regosols, Histosols, Gleysols, Fluvisols, Phaeozems and Anthrosols. 

Trace elements content is typical of non contaminated soils, as is expected in a little urbanized area; in some cases concentra
tions are greater, but due to a richer parent materiai. 

Multivariate statistic analysis highlights that trace elements can be divided in two groups: Pb (highly correlated with organic mat

ter content) and Cr, Cu and Ni (highly correlated one with another, but having poor relation with other variables). 

For Podzols, Cambisols and Umbrisols with cambie horizon was calculated the subsoil/topsoil concentration ratio concerning Cr. 
Cu and Ni. Multivariate analysis showed that is difficult to group profiles using genetic horizons or defined thickness approach; better results 

were obtained using diagnostic horizons (ochric, umbric, cambie, spodic). 

Some hypothesis on pedogenic processes role in trace elements distribution along soil profile are advanced, to develop a con

ceptual model that could associate soil taxonomic types with trace elements distribution in soil profiles. 

Key words: trace elements, alpine soils, genetic horizons, diagnostic horizons. 

Introduzione 

La Valchiavenna viene studiata da alcuni anni, dal punto di vista pedologico, nell'ambito del Progetto 
Valchiavenna del CNR (Bertolino et al., 1999; Chersich et al., 2001; Buondonno et al., 2003) e in un progetto pRIN' 
COFIN relativo alla variabilità spaziale delle caratteristiche dei suoli (Comolli e Ferrè, 2004). Gli studi condotti ver: 
tono sia sugli aspetti relativi alla genesi e alla distribuzione dei suoli, sia sulla valutazione del contenuto di elementi 
in traccia; queste conoscenze sono necessarie da un lato per poter gestire in modo sostenibile le sempre più diffuse e 
pesanti trasformazioni antropiche, dall'altro per affrontare eventuali situazioni di degrado (che localmente iniziano 8 

verificarsi, malgrado l'ambiente della valle sia in generale soggetto solo a limitate modificazioni antropiche), avend0 



come riferimento lo stato iniziale (concentrazione di background dei metalli). Oggetto di particolare attenzione in que
sti studi è la distribuzione degli elementi in traccia nelle diverse matrici ambientali. 

Il presente lavoro si pone lobiettivo di verificare se, nella comprensione delle dinamiche degli elementi 
in traccia nei suoli, lapproccio pedologico (classificazione dei suoli, trattazione per orizzonti) risulti vantaggioso ri
spetto ad approcci più semplici. I dati relativi agli elementi in traccia presenti in profili significativi della Valchiavenna 
sono stati considerati sia dal punto di vista delle diverse tipologie tassonomiche (Podzols, Cambisols, Umbrisols), sia 
da quello dei diversi orizzonti (genetici, diagnostici) e strati, per verificare se la conoscenza degli aspetti pedologici 
s.s. possa risultare un valore aggiunto nell'interpretazione dei dati. 

Materiali e metodi 

La Valchiavenna si trova nel centro delle Alpi, aperta a Sud al Lago di Como e confinante a Nord, Est e 
ovest con la Svizzera. Essa divide le Alpi Lepontine dalle Retiche e si articola in una serie di cime e valli con una no
tevole varietà di ambienti, dal basso fondovalle alluvionale in cui sorge l'abitato di Chiavenna (333 m s.l.m.), fino a 
cime rocciose che superano i 3.000 m di quota (Pizzo Tambò, m 3279). 

Dal punto di vista geologico, la valle presenta litologie prevalentemente cristallino-acide (orto gneiss, 
paragneiss, gneiss migmatitici, micascisti, metagraniti, filladi); sono inoltre presenti coperture sedimentarie mesozoi
che, corpi intrusivi tardo-alpini e un gruppo di rocce mafiche e ultramafiche (Complesso Ofiolitico di Chiavenna). Per 
quanto riguarda i suoli, più che le formazioni geologiche sottostanti sono importanti le coperture di materiale sciolto, 
di tipo alloctono, depositatesi per gravità oppure per azione glaciale, fluviale o eolica. 

I principali processi geomorfogenetici in alta Valle sono quelli glaciali; attorno ai pochi ghiacciai rimasti 
e in generale ad altitudine medio-alta sono attivi i processi periglaciali (gelifrazione, creep, geliflusso, cuscinetti er
bosi, rock glaciers). Un altro importante fattore della morfogenesi è la gravità, la cui azione provoca movimenti di roc
cia, detrito e suolo (soil creep, soliflusso, erosione superficiale, frane, colamenti, sackung). Anche le acque superficiali 
hanno un ruolo importante nelle dinamiche del territorio (erosione, trasporto, deposizione). Dove la litologia è di tipo 
carbonatico, grande importanza assumono inoltre i fenomeni carsici (doline, valli cieche, karren). 

Le precipitazioni sono ben ripartite durante l'anno, con totali di 1300-1600 mm. Il regime di umidità dei 
suoli è sempre udico-perudico, mentre quello di temperatura è mesico fino a circa 1100 m di quota, per poi passare a 
cryico (Previtali et al., 2001). 

La fascia basso-montana della valle, fino verso i 1100 m di quota, è occupata da boschi ad acero e tiglio; 
la fascia montana superiore ( 1100-1700 m) da peccete montane, triseteti e pascoli di malga; la fascia subalpina ( 1700-
2200 m) da boschi misti di larice e abete rosso, lariceti di sostituzione, pascoli di malga; la fascia alpina inferiore 
(2200-2500/2800 m) ·da pascoli alpini (curvuleti, nardeti) e arbusteti nani; infine, la fascia nivale è occupata da vege
tazione litofitica (Ravazzi, 2001). 

A tutt'oggi, nell'area sono stati descritti e campionati 105 profili pedologici, ripartiti lungo 19 transetti 
altitudinali, entro i quali i profili sono stati distanziati di circa 300 m di dislivello. Sui 383 campioni prelevati sono 
state eseguite numerose determinazioni analitiche (fisiche e chimiche) di laboratorio. 

Oltre alle normali analisi per la caratterizzazione pedologica e per valutare il grado di fertilità dei suoli, 
sui campioni sono stati determinati vari elementi in traccia in forma pseudototale, utilizzando il metodo di Bettinelli 
et al. (2000): estrazione con acqua regia in forno a microonde, con tre step successivi a diverse potenze (250 W per 
2', 400 W per 2' e 500 W per 10'). e lettura con GFAAS. 

In Valchiavenna, la presenza di un clima freddo-umido ha orientato la pedogenesi verso la brunificazio
ne e la podzolizzazione: Cambisols e Podzols (ISSS, ISRIC, FAO, 1998) rappresentano dunque le tipologie pedologi
che più evolute (Previtali et al., 2001). La variabilità delle condizioni stazionali (legate soprattutto alla dinamica dei 
Versanti, alla topografia locale, alla litologia del materiale parentale, alla presenza di particolari vegetazioni, alle forti 
l11odificazioni antropiche) determina tuttavia una notevole differenziazione tipologica, cosicché, accanto a Cambisols 
e Podzols, si ritrovano vari altri gruppi: Umbrisols, Leptosols, Regosols, Phaeozems, Histosols, Fluvisols, Anthrosols. 

Le elaborazioni che seguono sono state svolte su un set di 30 profili, estratti dai 105 disponibili. In tab. 
1 sono elencate le loro principali caratteristiche stazionali. La scelta dei profili da considerare ha tenuto presente la ne
cessità di utilizzare per il confronto suoli con un grado di sviluppo pedogenetico (testimoniato dal dato tassonomico) 



comparabile; inoltre, poiché una parte importante delle elaborazioni doveva riguardare il rapporto di concentrazione 
degli elementi in traccia fra orizzonti profondi e superficiali, la scelta ha riguardato profili in possesso di un numero 
sufficiente di orizzonti analizzati e tipologie pedologiche provviste almeno di un epipedon e di un orizzonte pedolo
gico di profondità. La scelta è dunque caduta sui Podzols (considerandone gli orizzonti genetici A e B, tralasciando 
quindi gli E; dal punto di vista diagnostico, utilizzando ocrici e spodici, non gli albici), sui Cambisols (orizzonti ge
netici A e B; orizzonti diagnostici ocrico e cambico) e sugli U mbrisols provvisti di orizzonte cambico (orizzonti ge
netici A e B; orizzonti diagnostici umbrico e cambico). Per ciascun tipo tassonomico sono stati selezionati 10 profili, 
considerati particolarmente significativi: la scelta ha evitato, nei limiti del possibile, i profili con bisequenze, oltre a 
quelli con caratteri particolari (es.: idromorfia) o con orizzonti profondi (cambico, spodico) poco sviluppati. 

lf:~~~11~1·( .s;~~ne~i~tif J:i~ ~!~~i9m!i .. 51~J. ~9.iz~9fi.U .. J?~~()~2&ist.s2R~.~g~rn!~ 
Profilo Quota m s.l.m. Pendenza% Geomorfologia Materiale parentale Copertura vegetale 
Podzols 
P13 2320 20 AV DG PS 
P16 1770 45 MV DMV pp 
P21 2350 35 AV DG PS 
P31 1950 25 F DG pp 

P40 2615 100 AV DG PN 
P43 1760 45 BV DMV pp 
P82 2130 45 MV DG PS 
P93 1855 60 AV DG BC 
P95 2340 20 AV DG PS 
Pl02 1810 20 BV DG PM 
Cambisols 
Pll 1750 45 BV DMV pp 
P22 2100 55 AV DAG pp 
P24 1320 45 BV DMV BM 
P41 2050 80 AV DMV pp 
P46 280 o CA DA Pr 
P56 1200 45 F DG PM 
P65 1100 75 MV DMV pp 
P75 1545 40 MV DMV pp 
P86 1400 20 F DMV PM 
P87 1140 20 F DAG pp 
Umbrisols 
Pl7 1270 35 BV DAG Pr 
P20 940 65 BV DMV BL 
P50 1290 80 MV DAG Pr 
P55 350 45 BV DMV Pr 
P58 1220 35 MV DMV pp 
P74 1810 70 BV DMV PM 
P78 610 45 BV DMV BL 
P88 910 10 BV DMV Pr 
P98 1735 100 MV DMV PMA 
P105 1265 10 BV DAG Pr 

Legenda 

Geomorfologia: AV alto versante; MV medio versante; BV basso versante; CA conoide alluvionale; F fondovalle. Subtrato pedogenetico: DG 
deposito glaciale; DMV deposito misto di versante; DA deposito alluvionale; DAG deposito alluvionale e gravitativo. Copertura vegetale: pP 
pascolo pingue; PM pascolo magro; PMA pascolo magro arbustato; PS prateria seminaturale; PN prateria naturale; Pr prato; BL bosco latifo-

glie; BC bosco conifere; BM bosco misto 

I Podzols selezionati sono quasi tutti Skeletic e Humic; inoltre risultano Arenic o, in alternativa, SiltiC· 
Metà dei profili possiede carattere Entic (assenza di orizzonte albico). I Cambisols selezionati sono tutti Skeletic, qua~ 
si tutti Hyperdystric e Humic; alcuni risultano Fluvic, Siltie, Arenic o Leptic. Gli Umbrisols selezionati sono wtt1 

Humic, per metà Skeletic, alcuni Pachic o Siltie. 



I principali caratteri fisici e chimici (valori medi) delle tre tipologie sono riportati in tab. 2. Si può nota-
e che gli Umbrisols risultano significativamente meno acidi rispetto a Podzols e Cambisols; lo scheletro aumenta sem
~re cons~derevo!mente con la .P,ro~ondità; la densit~ a~parente ~ b~ssa ovunqu~ in superfici~, ma nel sub~oil è più al
ta per gh Umbnsols~ la quantlta di sostanza orgamca e molto s1mtle fra Camb1sols e Umbnsols, mentre 1 Podzols ne 

5000 più ricchi in superficie e nel subsoil (l'orizzonte B è spesso un Bhs); l'indice spodico, infine, risulta elevato nei 
podzols ma è piuttosto alto anche negli Umbrisols. 

Orizzonte Scheletro 

%/voi. 

A 9 
B 37 
e 49 

A 16 

B 49 
e 69 

UM A 10 
B 34 
e 52 

M'.eto<ìI. ~·~1~~ùl!aiiqii;e 

medi di alcune variabili fisiche e chimiche per i profili considerati 

Q~J:~: .. ~.,.!22.i~~.,~R2~3.s2y::;à12 /o ... -t:.! .. ~~ .• !'.~2 .. /a.) 
Densità pH Sabbia Argilla e org. 

apparente 
g/cm3 H20 % % % 

0,79 4,3 53 13 8.5 

0,91 4,3 60 8 3.4 

1,17 4,7 60 9 1.4 

0,74 4,3 47 11 5.8 
0,95 4,6 58 9 1.9 
1,07 4,7 58 6 1.6 

0,85 4,8 53 10 5.1 

1,20 5,0 59 8 1.9 

5,4 68 6 0.9 

Indice 
spodico 

0,43 

1,09 
0,76 

0,47 
0,51 

I parametri relativi agli orizzonti diagnostici sono stati ricavati anche attraverso le medie ponderate (in 
relazione allo spessore) degli orizzonti genetici (cioè degli orizzonti campionati): ciò è stato necessario in caso di pre
senza di orizzonti di transizione, che contribuivano alla formazione dell'orizzonte diagnostico. 

Le elaborazioni per orizzonti genetici hanno preso in esame, per ogni profilo, il primo orizzonte A e il 
primo orizzonte B ben espressi a partire dalla superficie. 

Le elaborazioni per spessori hanno distinto un topsoil convenzionale (stabilito fra O e 10 cm di profondi
tà) e un subsoil convenzionale (stabilito fra 30 e 40 cm di profondità); per ottenere i valori dei diversi parametri sono 
state utilizzate medie ponderate degli orizzonti genetici coinvolti, in relazione agli spessori di interesse. 

Le elaborazioni statistiche univariate e multivariate (Webster, 2001) sugli elementi in traccia e sulle loro 
relazioni con gli altri parametri dei suoli sono state eseguite con il software Statistica 6.0. 

Risultati e discussione 
Tenori di Cr, Cu, Pl:> e Ni 

Per i 30 profili oggetto del presente studio si dispone dei dati di concentrazione (mg/kg) di Cr, Cu, Pb e 
Ni di 132 campioni di suolo, prelevati per orizzonti genetici (fig. 1 e tab. 3). I livelli, in modo analogo a quelli del
l'intero dataset da cui sono stati estratti (Progetto Valchiavenna), sono tipici dei suoli non contaminati (Kabata-Pendias 
e Pendias, 1984). Cr e Pb sono gli elementi con le percentuali in peso maggiori (valori medi pari a 33,8 e 27,6 mg/kg), 
~egue Ni (21,7 mg/kg) e in ultimo Cu (13,1 mg/kg); solo il profilo P31 (Skeleti-Entic Podzol), aperto a 1950 m s.l.m. 
~n Val Loga, presenta valori particolarmente elevati, superiori alle concentrazioni limite riportate nel D.M. 471/99 per 
1 siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale; si tratta comunque di tenori attribuibili alle sole fonti naturali, in 
Particolare al materiale parentale (depositi glaciali di natura cristallino-acida gneissica), che in tutta la Val Loga si pre
senta con livelli di elementi in traccia superiori alla media dell'intera Valchiavenna. Anche la Val Schiesone, da cui è 
stato selezionato il profilo P58 (Skeleti-Humic Umbrisol; 1220 m s.l.m.), si distingue per l'elevata concentrazione di 
elementi in traccia, in particolare di Ni, per la presenza di un materiale parentale più ricco in tali elementi (depositi 
l1listi di natura ultrabasica). 

Escludendo i valori estremi e considerando gli interdecili e interquartili, le concentrazioni di Cr, Cu. Pb 
e.Ni spaziano su diversi ordini di grandezza, con una variabilità maggiore per Cr e Pb, più contenuta per Cu e Ni. La 
distribuzione non è però simmetrica: le frequenze sono massime nelle prime classi di concentrazione, mentre all' au
Illentare di questa diminuiscono. I risultati del test di Shapiro-Wilk applicato alle trasformate logaritmiche delle con
centrazioni di Cr, Cu, Pb e Ni, evidenziano come queste seguano una distribuzione di tipo lognormale: il valore della 
Statistica-test è molto elevato (0,98) per tutti e quattro gli elementi. 
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Cr Cu Pb Ni 
N° campioni 132 132 132 132 
Media (mg/kg) 33,8 13,1 27,6 21,7 
Mediana (mg/kg) 28,0 9,8 22,2 16,2 

o Interquartile (mg/kg) 19,4 6,3 23,0 13,2 

Cr Cu Pb Ni Dev. St. (mg/kg) 24,2 11,6 19,7 15,5 

• MedianD 253-753 I 103-903 

Ii7~~~Dti Rappresentazione mediante box-plot 
. gel!~. gJ~tti!'l1~ipp~ 4i. ç&òç11, P~.~J~li 

Riguardo alle relazioni tra gli elementi in traccia e le principali variabili chimiche e fisiche (pH, tessitu
ra, carbonio organico, ecc.), sono stati calcolati i coefficienti di correlazione lineare (tab. 4) ed è stata eseguita un'a
nalisi multivariata delle componenti principali (fig. 2 e tab. 5). Sia i coefficienti di correlazione che i loadings mo
strano una suddivisione degli elementi in traccia in due gruppi: Cr, Cu e Ni da una parte, Pb dall'altra. Cr, Cu e Ni so
no fortemente correlati tra di loro e non presentano coefficienti di correlazione significativi con le altre variabili; Pb 
invece risulta scarsamente correlato con i precedenti, mentre presenta una molteplicità di coefficienti di correlazione 
significativi con le altre variabili, in particolare con C organico, composizione del complesso di scambio e profondi
tà. Il grafico dei loadings nello spazio delle componenti principali 1 e 3 (fig. 2) illustra chiaramente tale suddivisione. 

Sulla base di queste considerazioni si è deciso di affrontare lo studio di Pb separatamente da quello di Cr, 
Cu e Ni, concentrando l'attenzione, per Pb, sulla relazione con le variabili chimiche e fisiche cui è maggiormente cor
relato, per Cr Cu e Ni ricercando invece una regola di distribuzione in funzione dei processi pedogenetici. 

Tabella 4. Coefficienti di correlazione lineare fra elementi in traccia eyaratteri f)edologi9; in neretto quelli con p<0,Q5 

Cr Cu Pb Ni 
Profondità -0,10 -0,07 -0,36 0,09 
Scheletro 0,09 0,17 -0,36 0,20 
pHH20 -0,08 -0,08 -0,28 -0,04 
pH KCl -0,01 -0,38 0,02 
Sabbia 0,07 0,17 -0,35 0,04 
Argilla -0,22 -0,39 0,03 -0,23 
c organico -0,02 -0,16 0,39 -0,13 
csc -0,02 -0,16 0,08 -0,13 
TSB 0,12 -0,13 0,39 -0,03 
Ca scamb. -0,03 0,31 -0,10 
Mg scamb. 0,04 -0,03 0,42 -0,07 
Na scamb. 0,03 -0,14 0,15 -0,12 
K scamb. -0,07 -0,09 0,60 -0,16 
Cr 1,00 0,78 -0,12 0,72 
Cu 1,00 0,07 0,80 
Pb 1,00 0,06 



'r~l:l~n~:~.!' Matrice dei loadings per le prime tre 
1,0 componenti principali, con indicazione delle relative 

y~t}~pz:~,~Bie~é!t.~ 

27,53% 18,15% 14,94% 
Profondità -0,690 -0,445 -0,154 
Scheletro -0,576 -0,109 0,131 

~ 0,5 
~ 
°' pHH20 -0,357 -0,777 -0,052 q- Pb .... 

pHKCl -0,455 -0,743 0,061 
Sabbia -0,410 0,066 0,180 
Argilla 0,338 -0,249 -0,427 

(\') 
0,0 

o 
o.. 

e organico 0,822 0,151 -0,029 
csc 0,544 0,197 -0,041 
TSB 0,370 -0,721 0,324 

-0,5 

Ca scamb. 0,535 -0,637 0,347 
Mg scamb. 0,660 -0,544 0,359 

-1,0 Na scamb. 0,520 -0,467 0,130 
K scamb. 0,777 -0,042 0,038 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 Cr -0,112 0,202 0,818 

PC 1 : 27,5310 Cu -0,227 0,253 0,867 
Pb 0,618 0,071 0,172 
Ni 

Come già avevano mostrato i coefficienti di correlazione lineare (tab. 4), il contenuto in C organico eser
cita un forte controllo sulla ripartizione di Pb tra gli orizzonti del suolo. A questo riguardo, appare determinante la pro
fondità: infatti, indipendentemente dal tenore assoluto di C organico e dal tipo di orizzonte, la massima concentrazio
ne si ritrova sempre nei primi 10 cm di suolo: la mediana è pari a 35,0 mg/kg, contro quella generale (di tutti i cam
pioni) pari a 22,2 mg/kg; questo si verifica sia in suoli con epipedon ocrici che in suoli con epipedon umbrici, non
ostante i secondi siano generalmente più ricchi di sostanza organica. La spiegazione di questa elevata concentrazione 
di Pb in superficie può essere duplice (Baize, 1997): ricadute atmosferiche o asportazione da parte delle radici negli 
orizzonti profondi e rilascio nel topsoil alla morte dei vegetali (ipotesi del ciclo bi o geochimico). 

Per gli elementi Cr, Cu e Ni, che non presentano significative relazioni con le altre variabili chimiche e 
fisiche del suolo, ci si è proposti di studiare il ruolo della pedogenesi sulla loro distribuzione, associando a ciascun 
profilo un indice della loro differenziazione interna e utilizzando l'unità tassonomica come variabile qualitativa di rag
gruppamento, rappresentativa dei diversi processi pedogenetici. 

È stato scelto come indice della differenziazione interna il rapporto di concentrazione tra campioni di pro
fondità e campioni di superficie (Xiaoping et al., 2002), in modo da avere una grandezza adimensionale, indipenden
te dall'ordine di grandezza dei valori osservati (correlata principalmente alla tipologia del materiale parentale) e che 
rappresentasse le variazioni relative. 

I rapporti di concentrazione sono stati calcolati con tre diversi approcci: per orizzonti diagnostici, per oriz
zonti genetici e per strati (tab. 6). Verificata la normalità con il test di Shapiro-Wilk (statistica test mediamente intor-
0? a 0,80), è stata eseguita un'analisi della varianza (ANOVA) per individuare quale dei tre approcci meglio eviden
ziasse le differenze tra Podzols, Cambisols e Umbrisols nella distribuzione di Cr, Cu e Ni. Dai risultati (tab. 7) emer
ge che non esiste una chiara differenza tra gruppi pedologici se i rapporti di concentrazione vengono calcolati per oriz
zonti genetici o, ancor peggio, per strati; i risultati migliori vengono fomiti dall'approccio per orizzonti diagnostici. 
o-r Alla luce di questi risultati si possono avanzare ipotesi sul ruolo della pedogenesi nella distribuzione de
é::>hl elementi in traccia. Da una prima osservazione dei valori medi dei rapporti si distinguono innanzitutto i Podzols e e . 

'nspetto ai Cambisols e agli Umbrisols, presentano una netta concentrazione in profondità di Cu, Ni e, in modo 
llleno evidente, anche di Cr. In analogia con l'accumulo illuviale di composti amorfi di Fe, Al e C organico che ca-
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27,53% 18,15% 14,94% 
Profondità -0,690 -0,445 -0,154 
Scheletro -0,576 -0,109 0,131 
pHH20 -0,357 -0,777 -0,052 
pHKCl -0,455 -0,743 0,061 
Sabbia -0,410 0,066 0,180 
Argilla 0,338 -0,249 -0,427 
e organico 0,822 0,151 -0,029 
csc 0,544 0,197 -0,041 
TSB 0,370 -0,721 0,324 
Ca scamb. 0,535 -0,637 0,347 
Mg scamb. 0,660 -0,544 0,359 
Na scamb. 0,520 -0,467 0,130 
K scamb. 0,777 -0,042 0,038 
Cr -0,112 0,202 0,818 
Cu -0,227 0,253 0,867 
Pb 0,618 0,071 0,172 
Ni 

Come già avevano mostrato i coefficienti di correlazione lineare (tab. 4), il contenuto in C organico eser
cita un forte controllo sulla ripartizione di Pb tra gli orizzonti del suolo. A questo riguardo, appare determinante la pro
fondità: infatti, indipendentemente dal tenore assoluto di C organico e dal tipo di orizzonte, la massima concentrazio
ne si ritrova sempre nei primi 10 cm di suolo: la mediana è pari a 35,0 mg/kg, contro quella generale (di tutti i cam
pioni) pari a 22,2 mg/kg; questo si verifica sia in suoli con epipedon ocrici che in suoli con epipedon umbrici, non
ostante i secondi siano generalmente più ricchi di sostanza organica. La spiegazione di questa elevata concentrazione 
di Pb in superficie può essere duplice (Baize, 1997): ricadute atmosferiche o asportazione da parte delle radici negli 
orizzonti profondi e rilascio nel topsoil alla morte dei vegetali (ipotesi del ciclo bi o geochimico). 

Per gli elementi Cr, Cu e Ni, che non presentano significative relazioni con le altre variabili chimiche e 
fisiche del suolo, ci si è proposti di studiare il ruolo della pedogenesi sulla loro distribuzione, associando a ciascun 
profilo un indice della loro differenziazione interna e utilizzando l'unità tassonomica come variabile qualitativa di rag
gruppamento, rappresentativa dei diversi processi pedogenetici. 

È stato scelto come indice della differenziazione interna il rapporto di concentrazione tra campioni di pro
fondità e campioni di superficie (Xiaoping et al., 2002), in modo da avere una grandezza adimensionale, indipenden
te dall'ordine di grandezza dei valori osservati (correlata principalmente alla tipologia del materiale parentale) e che 
rappresentasse le variazioni relative. 

I rapporti di concentrazione sono stati calcolati con tre diversi approcci: per orizzonti diagnostici, per oriz
zonti genetici e per strati (tab. 6). Verificata la normalità con il test di Shapiro-Wilk (statistica test mediamente intor
no a 0,80), è stata eseguita un'analisi della varianza (ANOVA) per individuare quale dei tre approcci meglio eviden
ziasse le differenze tra Podzols, Cambisols e Umbrisols nella distribuzione di Cr, Cu e Ni. Dai risultati (tab. 7) emer
ge che non esiste una chiara differenza tra gruppi pedologici se i rapporti di concentrazione vengono calcolati per oriz
zonti genetici o, ancor peggio, per strati; i risultati migliori vengono fomiti dall'approccio per orizzonti diagnostici. 

Alla luce di questi risultati si possono avanzare ipotesi sul ruolo della pedogenesi nella distribuzione de
gli èlementi in traccia. Da una prima osservazione dei valori medi dei rapporti si distinguono innanzitu.tto i Podzols 
che, rispetto ai Cambisols e agli Umbrisols, presentano una netta concentrazione in profondità di Cu, Ni e, in modo 
Illeno evidente, anche di Cr. In analogia con l'accumulo illuviale di composti amorfi di Fe, Al e C organico che ca-



ratterizza gli orizzonti spadici, si può ipotizzare che anche la concentrazione di Cr, Cu e Ni in profondità sia legata a 
processi illuviali (Tyler, 2004). 

Anche i Cambisols, seppure in misura minore rispetto ai Podzols, mostrano tenori di Cr, Cu e Ni ten
denzialmente più alti negli orizzonti sottosuperficiali. Negli Umbrisols, invece, non si manifesta una differenza fra gli 
orizzonti: una possibile spiegazione di questo fatto è legata alla dinamica di formazione di molti degli Umbrisols del
la Valchiavenna, che sembra dipendere in modo sostanziale da apporti ripetuti di materiale colluviale o alluvionale. 
Questo comporta da un lato un maggior spessore di questi suoli, dall'altro una omogeneità di caratteri costitutivi. 

Per verificare ulteriormente la correttezza dell'ipotesi di una distribuzione degli elementi in traccia diffe
renziata per gruppi pedologici (Hemandez et al., 2003) e per mettere in luce anche una regola di classificazione stati
stica, è stata infine eseguita un'analisi discriminante (Vaselli et al., 1997), metodo basato sul teorema di Bayes delle 
probabilità a posteriori e sull'analisi delle matrici di covarianza per classi e della matrice di covarianza comune. Fra i 
tre rapporti di concentrazione, quelli di Cu e Ni risultano avere un potere discriminante sufficiente e sono quindi uti
lizzabili per costruire una regola di classificazione, mentre quello di Cr non è abbastanza differenziato nei tre gruppi 
pedologici e non è quindi utilizzabile. La riclassificazione dei 30 profili mediante la regola così individuata è risulta
ta corretta nel 60% dei casi (tab. 8), un primo esito da considerare positivo. 

Tabella 6. Media, mediana e deviazione standard dei rapporti di concentrazione (o numeri indice NI) di Cr, Cu e Ni, 

per la tota!J1~,,~~!JJI~fj!i ~.J?~f .. ~.FH:JJJ?!J?~.qQJ.9~i$! ... (f,~t ç.M ~ .. IJMJ. 
Orizzonti diagnostici Orizzonti genetici Strati 

Media Mediana Dev.St. Media Mediana Dev.St. Media Mediana Dev.St. 
Totale Cr 1,2 1,1 0,4 1,1 1,1 0,4 1,2 1,0 0,8 

Cu 1,4 1,2 0,8 1,3 1,1 0,7 1,8 1,2 1,6 
Ni 1,5 1,3 0,8 1,4 1,2 0,8 1,6 1,2 1,0 

PZ Cr 1,3 1,2 0,5 1,3 1,1 0,5 1,2 1,2 0,3 
Cu 1,9 1,5 1,0 1,7 1,5 1,0 2,7 2,1 2,0 
Ni 2,0 1,7 1,2 1,9 1,4 1,1 2,0 2,2 0,9 

CM Cr 1,2 1,1 0,3 1,1 1,0 0,4 1,0 1,0 0,3 
Cu 1,3 1,2 0,6 1,3 1,2 0,6 1,3 1,2 0,6 
Ni 1,3 1,3 0,3 1,2 1,0 0,4 1,4 1,0 1,0 

UM Cr 1,0 1,0 0,2 1,0 1,0 0,2 1,3 0,9 1,3 
Cu 0,9 1,0 0,3 1,0 1,0 0,4 1,3 1,0 1,4 
Ni 1,1 1,1 0,3 1,1 1,1 0,3 1,4 1,1 0,9 

Tabella 7. Risultati dell' ANOVA applicata ai 30 profili pedologici, utilizzando come variabile di gruppo la classe tassonomica e 
come variabili indipendenti i rapporti di concentrazione (o numeri indice NI) di Cr, Cu e Ni. 

In neretto sono evidenziate le differenze significativy (p-level.;:::0,05) t[a i gruppi 

Orizzonti diagnostici Orizzonti genetici Strati 
F p-level F p-level F p-level 

Cr 1,94 0,16 1,17 0,32 0,42 0,66 
Cu 5,10 0,01 2,87 0,07 3,04 0,06 
Ni 4,59 0,02 3,66 0,04 1,74 0,20 

TalJeUa 8~ Matrice di classificazione ottenuta dall'analisi discriminante: nelle righe si leggono le classificazioni osservate, 

11~1!~. c:;olgnn~.S1:1~1IY.J?Iegyt!y 

Percentuale corretta PZ CM UM ---PZ 60,0 6 3 
CM 50,0 o 5 5 
UM 70,0 2 7 
Totale 60,0 7 10 13 
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A seguito dei risultati ottenuti, sembra di poter concludere che lapproccio tassonomico ai suoli e la sud

divisione in orizzonti diagnostici rappresentino un valido ausilio nell'interpretazione dei livelli di concentrazione de
gli elementi in traccia nel suolo e nella comprensione delle loro dinamiche. Il valore predittivo di queste conoscenze 
è massimo se i dati pedologici vengono rielaborati in funzione degli orizzonti diagnostici ( ocrico, umbrico, cambico, 
spodico), mentre è di minor importanza se i dati vengono considerati per orizzonti genetici o rielaborati per strati di 
spessore definito. 
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[L SUOLO E LA SOSTENIBILITÀ DEGLI AGROECOSISTEMI 
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Il suolo è presentato come una struttura di processo di ecosistemi terrestri, cioè come un significativo crocevia tra le catene di 

pascolo e di detrito di ecosistemi terrestri, che ha sia memoria del passato che potenziale per lo sviluppo futuro. Come struttura di processo ne

gli agroecosistemi, il suolo è largamente influenzato dagli interventi umani e le sue caratteristiche e proprietà dipendono in gran misura dalla or

ganizzazione agraria e dalle pratiche condotte a livello aziendale. Coloro che si occupano in teoria ed in pratica di agricoltura, come pure gli 

scienziati e i responsabili politici, dovrebbero tenere in considerazione limpegno responsabile per un approccio sistemico al suolo al fine di pro

muovere la sostenibilità degli agroecosistemi. 

Vengono fomiti esempi notevoli di studi di agroecosistemi in regimi contrastanti di gestione (convenzionale contro organico), 

dove gli indicatori di prestazioni agroecologiche sono significative caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche del suolo. 

Parole chiave: suolo, approccio sistemico, indicatori di qualità del suolo, sostenibilità. 

Soil and the sustainability of agro-ecosystems 

Soil is presented as a process structure of terrestrial ecosystems, i.e. as a meaningful crossroads between the grazing and the de

tritus chains of terrestrial ecosystems, which has got both memory of the past and potential for future development. As a process structure in 

agro-ecosystems, soil is particularly influenced by human interventions and its characteristics and properties largely depend on agricultural or

ganisation and practices being carried out at on-farm level. Agricultural practitioners and professionals, as well as scientists and decision ma

kers should both take on a responsible attitude and make a responsible action in favour of a systemic approach to soil, in order to promote su

stainability in agro-ecosystems. 

Case studies of monitored agro-ecosystems in contrasting regimes of management ( conventional vs. organic) are reported, whe

re meaningful indicators of agroecological performances are physical, chemical and biologica! characteristics of the soil. 

Key words: soil, systemic approach, soil quality indicators, sustainability. 

Introduzione 

Gli agroecosistemi sono ecosistemi modificati per soddisfare principalmente le esigenze di sostegno tro
fico dell'umanità. Presuppongono quindi una organizzazione di componenti e processi che mira a produrre, mante
nendo le condizioni che consentono la produzione. La capacità di questa organizzazione a mantenersi nel tempo si de
finisce sostenibilità (Caporali, 1991, Caporali, 2004). Tradizionalmente, l'attitudine di un agroecosistema a produrre è 
stata collegata a quella proprietà del suolo che è stata definita come fertilità, termine metaforico collegato alla capa
cità degli organismi di produrre disçendenza e quindi capacità di perpetuazione della specie. In pratica, la perpetua
zione della specie umana è una condizione che viene riconosciuta essere in diretta connessione con la fertilità del suo
lo, con l'agricoltura che rappresenta il cordone ombelicale tra la madre terra e l'umanità figlia. Le caratteristiche di 
sostenibilità che l'agricoltura tradizionale ha espresso nei paesi di lunga storia agricola sono state recentemente com
promesse dalla svolta indotta dall'agricoltura industrializzata, poiché la specializzazione degli agroecosistemi che si è 
~ermata non si concilia con il ruolo polifunzionale che ad essi si richiede e genera invece impatti bio-fisici e so
cio-economici non tollerabili per lungo tempo. Da qui lemergenza di metafore quali la "salute del suolo" e la "salu
te dell'ambiente" (Dorane Zeis, 2000; Caporali, 2004), per identificare la necessità di procedere ad un ulteriore atto 
~ecisionale, da condividere socialmente, volto a ricondurre l'agricoltura sui binari della sostenibilità. La responsabili
t~ di procedere verso nuove forme di agricoltura sostenibile attiene in modo particolare alle Istituzioni che nella so
~·tetà producono cultura agraria, quali le Università ed i singoli loro appartenenti, e le Società scientifiche ed i singo-
~ loro appartenenti. Questa assunzione di responsabilità deve essere manifestata con atti concreti, organizzando una 
ricerca ed una didattica mirate al conseguimento della sostenibilità dell'agricoltura (Wals e Bawden, 2000). 



Il suolo come processo ecosistemico 

In accordo con il paradigma ecosistemico, la sostenibilità è una proprietà dell'ecosistema terrestre che de, 
riva dalla sua organizzazione spontanea basata su: a) l'utilizzazione della radiazione solare, b) il riciclo della materia 
e) la biodiversità. Questa organizzazione identifica i tre principi di ecosviluppo ai quali si dovrebbe ispirare ogni siste~ 

Il Suolo 

o 

Tempo 

,Eìgur~ 1: Il suolo come "cr()cevia" negli eco~istemi terrestri 

ma di attività umana, in primo luogo lagricoltura che usa 
nella sua organizzazione principalmente componenti e 
processi naturali. Nel paradigma ecosistemico il suolo rap
presenta il punto di intersezione tra le catene di pascolo e 
di detrito che procedono entro il contesto fisico dell' a111_ 

biente terrestre (figtira 1) ed è quindi l'inevitabile punto di 
convergenza di tutti gli input biotici e abiotici che opera
no nell'ecosistema. Quello che definiamo suolo è in realtà 
lo stato corrente del processo ecosistemico nel punto di 
massima convergenza degli input e di rilascio degli output 
Essendo uno stato di un processo in corso, il suolo è su
scettibile di cambiamento più o meno rapido, soprattutto 
rapporto all'azione umana. Per queste sue caratteristiche 

~ 

il suolo è il luogo della memoria e del significato di un 
ecosistema e determina la sua attitudine a produrre, cioè la 
sua fertilità. 
E' interessante rilevare come questa posizione epistemolo
gica del significato e ruolo del suolo nell'ecosistema sia 
condivisa dagli studiosi specialisti del suolo (Amundson e 
Jenny, 1997), che rappresentano il suolo e le caratteristiche 
dell'ecosistema secondo un modello di fattore di stato (a sta
te factor model) riassumibile nella seguente funzione: 

Suolo e proprietà degli ecosistemi = f (clima, organismi, topografia, roccia madre, tempo, esseri umani ... ) 

Questa funzione caratterizza il suolo come risultante di diversi componenti e processi che si svolgono in uno 
spazio definito ed in una continuità temporale, dove compare come fattore determinante anche l'azione umana, che non 
era compresa nei primi modelli di suolo forniti dalla letteratura (Shaw, 1930). La presenza dell'azione umana è sottoli
neata come presenza culturale, cioè come assemblaggio di idee e di tecnologie, capace ormai di incidere in maniera ri· 
soluti va sulle caratteristiche evolutive del suolo e dell'ecosistema. E' in relazione a questa nuova consapevolezza che di
venta indispensabile una assunzione di responsabilità mirata alla gestione sostenibile del suolo e degli ecosistemi. 

Il ruolo del suolo nel modello di agroecosistema tradizionale 

Nei modelli di agricoltura tradizionale, come ad esempio quello espresso nel lavoro di Draghetti (1948), 
si identifica il ruolo del suolo nell' agroecosistema come portante della sostenibilità dell'attività agricola (Figura 
Questi modelli, rispecchiando lintera tradizione agricola italiana e quindi generazioni e generazioni di agricoltori che 
avevano imparato per esperienza diretta e tramandata, mostrano che solamente attraverso la integrazione ed il poten
ziamento reciproco delle catene di pascolo e di detrito si può realizzare un quadro di soddisfacente produttività vege
tale ed animale sostenuto dalla ·naturale attitudine a produrre basata sui tre principi di ecosviluppo (uso integrale del
la radiazione solare, riciclo dei materiali, valorizzazione della biodiversità). 

Nel sistema suolo-pianta della organizzazione agraria, l'elemento stabile è il suolo e lelemento temporaneo 
è la coltura. Ne consegue che, per garantire una adeguata funzionalità del sistema suolo-pianta, la successione delle col
ture (o sistema colturale) deve essere tale da mantenere nel tempo le condizioni di fertilità del suolo (fisica, chirnica e 
biologica). Da questa concezione sistemica, si origina la ricerca delle buone pratiche di rotazione e consociazione agra· 
ria al fine di mantenere stabilità sia di produzione che di fertilità del suolo. Inoltre, in questo quadro il ruolo dell'alleva
mento animale in azienda è visto sotto il duplice scopo di fornire produzioni animali lungo la catena di pascolo e prod~: 
zioni di materiali organici fertilizzanti il suolo lungo la catena di detrito. La opportuna reintegrazione di energia-rnat~r1·, 

, dalla stalla al campo ottenuta con le tradizionali letamazioni, fornisce un adeguato sostegno per la promozione della fe\ 
tilità dei suoli con il rafforzamento delle sinergie tra i componenti dell'intero sistema aziendale, che diventa così in gral 
parte autonomo nella sua funzione di produzione, riducendo al minimo l'intensità d'uso di input esterni. 
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La insostenibilità della sostituzione del metabolismo biologico con il metabolismo 
industriale negli agroecosistemi 

L'evoluzione degli agroecosistemi nel periodo della industrializzazione ha comportato la loro semplifica
zione strutturale, fino a condizioni di monocolture e mosuccessioni e ad allevamenti animali senza terra, con introdu
zione di un massivo flusso di energia-materia proveniente dall'industria, supportato dall'uso di energia fossile 

3) Le implicazioni negative sulla salute del suolo e dell'ambiente, nonché sulla salute dell'uomo, sono dive
nute sempre più manifeste. I suoli agrari soffrono attualmente di più erosione, meno fertilità e più inquinamento. La 
fame di energia (o di carbonio) della società industrializzata si è estesa attualmente ad ogni tipo di legame organico, 
antico (combustibili fossili), recente (biomasse forestali tropicali) e intermedio, come l'humus del suolo, con la con
seguenza che anche le riserve energetiche accumulate con l'umificazione spontanea nel suolo si vanno assottigliando 
sempre più in ogni continente. Il saccheggio delle risorse energetiche del pianeta deve essere in qualche modo con
trastato se si vuole assicurare sostenibilità allo sviluppo delle future generazioni. 

Al fine di rendere più agevole l'uso di grandi macchinari in agricoltura, le antiche sistemazioni protettive 
del suolo e delle sua fertilità sono state smobilitate. E' cambiato il paesaggio agrario gentile, per la sua struttura a picco
li campi, ricchi di biodiversità, verso soluzioni di accorpa
mento su grandi superfici, con file e filari di colture dispo-
ste lungo la linea di massima pendenza, più facilmente in
vestibili a monocolture da trattare meccanicamente per pra
tiche culturali, dalle lavorazioni ai trattamenti concimanti o 
di protezione fitosanitaria, fino alle operazioni di raccolta. 

In questa situazione, il suolo dei nostri vi
gneti, oliveti e frutteti, è soggetto al trasporto erosivo ed 
alla inevitabile perdita di fertilità. Una simile gestione ri
chiede in prospettiva sempre maggiori interventi di soste-
g~o in termini di meccanizzazione, irrigazione, fertilizza- o 

Zione difesa fitosanitari, per supplire alla perdita dei com- ~ 
Ponenti e dei processi interni che garantiscono la funzio- ~ 
~al~tà dell' agroecosistema. L'introduzione delle biotecno-
ogie in agricoltura - così come si prospetta attualmente e 
a Prescindere dall'eventuale inquinamento genetico del 
;uolo (Bruinsma et al., 2002)-, rappresenta un ulteriore 
aafforzamento della tendenza alla specializzazione degli 
c~ro~cosistemi e quindi ad un rafforzamento dei pericoli 
la e riguardano la perdita del suolo e della sua fertilità, con 
lu compromissione della sostenibilità dell'agricoltura a 
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La insostenibilità della sostituzione del metabolismo biologico con il metabolismo 
industriale negli agroecosistemi 

L'evoluzione degli agroecosistemi nel periodo della industrializzazione ha comportato la loro semplifica
zione strutturale, fino a condizioni di monocolture e mosuccessioni e ad allevamenti animali senza terra, con introdu
zione di un massivo flusso di energia-materia proveniente dall'industria, supportato dall'uso di energia fossile 
(figura 3) Le implicazioni negative sulla salute del suolo e dell'ambiente, nonché sulla salute dell'uomo, sono dive
nute sempre più manifeste. I suoli agrari soffrono attualmente di più erosione, meno fertilità e più inquinamento. La 
fame di energia (o di carbonio) della società industrializzata si è estesa attualmente ad ogni tipo di legame organico, 
antico (combustibili fossili), recente (biomasse forestali tropicali) e intermedio, come l'humus del suolo, con la con
seguenza che anche le riserve energetiche accumulate con l'umificazione spontanea nel suolo si vanno assottigliando 
sempre più in ogni continente. Il saccheggio delle risorse energetiche del pianeta deve essere in qualche modo con
trastato se si vuole assicurare sostenibilità allo sviluppo delle future generazioni. 

Al fine di rendere più agevole l'uso di grandi macchinari in agricoltura, le antiche sistemazioni protettive 
del suolo e delle sua fertilità sono state smobilitate. E' cambiato il paesaggio agrario gentile, per la sua struttura a picco
li campi, ricchi di biodiversità, verso soluzioni di accorpa
mento su grandi superfici, con file e filari di colture dispo-
ste lungo la linea di massima pendenza, più facilmente in
vestibili a monocolture da trattare meccanicamente per pra
tiche culturali, dalle lavorazioni ai trattamenti concimanti o 
di protezione fitosanitaria, fino alle operazioni di raccolta. 

In questa situazione, il suolo dei nostri vi
gneti, oliveti e frutteti, è soggetto al trasporto erosivo ed 
alla inevitabile perdita di fertilità. Una simile gestione ri
chiede in prospettiva sempre maggìori interventi di soste-
gno in termini di meccanizzazione, irrigazione, fertilizza- o 

zione difesa fitosanitari, per supplire alla perdita dei com- ~ 
Ponenti e dei processi interni che garantiscono la funzio- ~ 
nalità dell' agroecosistema. L'introduzione delle biotecno
logie in agricoltura - così come si prospetta attualmente e 
a Prescindere dall'eventuale inquinamento genetico del 
suolo (Bruinsma et al., 2002)-, rappresenta un ulteriore 
rafforzamento della tendenza alla specializzazione degli 
agroecosistemi e quindi ad un rafforzamento dei pericoli 
che riguardano la perdita del suolo e della sua fertilità, con 
~a compromissione della sostenibilità dell'agricoltura a 
Ungo termine. 
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Agricoltura biologica, stato del suolo e sostenibilità degli agroecosistemi 

L'agricoltura biologica è un tipo di agricoltura, definita per legge in Europa ed in altri Paesi, che si pro, 
pone di rendere sostenibile l'attività agricola anche attraverso misure per il mantenimento del suolo, del suo stato di 
fertilità e del suo stato di salute. I suoi standard, o regole di produzione, si ispirano al quadro sistemico proprio del, 
l'agroecologia ed ai principi di ecosviluppo (Caporali, 2004), e mirano all'introduzione di pratiche sinergiche per il 
mantenimento del suolo e della sua fertilità, evitando inoltre l'uso di sostanze di sintesi che possano pregiudicare la 
salute del suolo, inclusi gli organismi geneticamente modificati. 

Per rendere più operativo il concetto di sostenibilità, di recente si è sviluppato un importante campo di fÌ, 
cerca e di applicazione dedicato alla individuazione e messa a punto di "Indicatori di sostenibilità" (Tellarini e 
Caporali, 2000; Caporali et al., 2003), che mirano a "misurare" la sostenibilità di agroecosistemi a diversa scala ge, 
rarchica (sistema suolo-pianta, sistemi colturali, sistemi aziendali, sistemi regionali o nazionali). Molti di questi indi, 
catori prendono in considerazione le caratteristiche del suolo stesso (fisiche, chimiche e biologiche) e il tipo di uso del 
suolo negli agroecosistemi considerati. L'uso degli indicatori di sostenibilità si rivela molto utile per comparare lepre, 
stazioni di agroecosistemi in differente regime di conduzione e per formulare giudizi di merito che possano ispirare 
soluzioni a livello programmatorio e politico-decisionale. Più indicatori insieme consentono di raffigurare aree di so..: 
stenibilità che identificano la differente capacità degli agroecosistemi indagati di fornire prestazioni di sostenibilit 
Vengono segnalati di seguito tre casi documentativi dell'uso di indicatori per la qualità del suolo e del suo uso, tra 
da lavori recenti e pubblicati su riviste internazionali di grande prestigio come "Nature" e "Science". 

Nella figura 4, relativa ad una comparazione tra agroecosistemi aziendali in regime convenzionale ed in 
regime biologico in Provincia di Viterbo (Caporali et al. 2003), si evidenzia come l'area di sostenibilità sia notevol
mente maggiore nelle aziende in regime biologico. In particolare, l'uso del suolo nelle aziende in regime biologico ri
sulta caratterizzato da una maggiore presenza di superfici boschive, con appezzamenti più numerosi e dispersi nel tes
suto aziendale, che danno luogo ad un ambiente più ricco di ecotoni e quindi di biodiversità. Inoltre, le superficie agra
rie delle aziende in regime biologico risultano costituite da appezzamenti più piccoli (circa 4 ha contro 8 ha nelle azien
de convenzionali), determinando una più fitta rete di strutture di margine e quindi di ecotoni e biodiversità. Entro i 
campi coltivati, maggiore e la presenza di coltivazioni foraggere leguminose, specialmente di erba medica, che quali
fica le aziende biologiche come più potenzialmente attrezzate per condurre la fissazione biologica dell'azoto e quindi 
per determinare condizioni di migliore fertilità del suolo indotte biologicamente. 

Nella tabella 1, relativa ad una indagine condotta su coltivazioni di melo in tre differenti regime di condu
zione (convenzionale, biologico ed integrato) (Reganold et al., 2001 ), si rileva come gli indicatori di qualità del suolo as
sunti per evidenziare funzioni qualitative come l'assunzione idrica, la disponibilità ed il trasporto idrico, la resistenza al
la degradazione della struttura superficiale del suolo e l'attitudine a sostenere le produzioni quanti-qualitative dei frutti, 
risultino più favorevoli nei regimi biologico ed integrato a seguito soprattutto degli interventi di aggiunta di fertilizzanti 
organici. Nella stessa indagine, viene documentato come a parità di produzione di frutti nei tre regimi di coltivazione, si 
registrano per il regime biologico un minore impatto ambientale a seguito dei composti usati per la concimazione e la di
fesa fitosanitaria e un più favorevole coefficiente di utilizzazione dell'energia utilizzata durante il processo produttivo 
(rapporto output/input pari a 1,18; 1,13 e 1,11 per, rispettivamente, regime biologico, integrato e convenzionale). 

Tabell;;t t Qu<:tlità .del suolo .in tre sisternidi pr<_)quzipf1e ~ime~o (~~~an.()ld et qL,}QO 1) 

Funzioni di qualità del suolo anno Biologico Convenzionale Integra~ 

Facilità di infiltrazione dell'acqua 1998 0,21 a 0,16 b 0,23 a 

1999 0,21 a 0,16 b 0,20 ab 
Facilità di movimento e disponibilità di acqua 1998 0,21 a 0,21 a 0,24 b 

1999 0,19 a 0,18 a 0,20 a 

Resistenza superficiale alla degradazione della struttura 1998 0,23 ab 0,19 a 0,24 b 

1999 0,21 a 0,15 b 0,21 a 

Sostegno alla produzione e qualità dei frutti 1998 0,24 a 0,23 ab 0,21 b 

1999 0,22 a 0,21 a 0,21 a 

Valutazione totale della qualità del suolo 1998 0,88 a 0,78 b 0,92 a 

1999 0,83a 0,70 b 0,81 a 

. Per ciascuna delle quattro funzioni di qualità del suolo è stato assegnato un valore massimo pari a 0,25. Dalla loro somma si determina la qualità deJ 
suolo di ogni sistema con valore massimo pari a 1,0. La valutazione totale della qualità del suolo pari 1,0 rappresenta le condizioni ottimali per la prO' 

duzione e per la qualità ambientale. Differenze significative per P < 0,05 tra i valori annuali sono segnalate da lettere differenti. 
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umero di colture (NC) 
umero di colture arboree (NCA) 
umero di colture erbacee (NCE) 
uperfici con colture leguminore (SCL) 
uperfici con coltura di medica (SCM) 
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Numero di appezzamenti a bosco (NAB) 
Superficie a bosco (SB) 
Dimensione appezzamenti a bo9'.:o (DAB) 
Numero di specie animali (NSA) 

uperficie a bosco I Superficie totale (SBST) 
enstà degli appezzamenti (DA) 

Den!ità degli appezzamenti cli Arboree (DAA) 
en!ità degli appezzamenti di erbacee (DAE) 
uperficie totale /Superficie agraria utilizzata (STSAU) 

Percentuale di aziende miste (AM) 

(SBST)'<: 
[0=±0.77] 
[C=±l.01] (NSA) 

[0=±0.89] 
[C=±0.80] 

(NC) 
[0=±0.73] 
C=±0.81]Ai"(NCA) 

-r r o=±o. 9 6J 
[C=±0.69] 

NCE) 
[0=±0.67] 
[C=±0.83] 

(SClVI) 
[0=±1.01) 
[C=±0.94] 

~AB} ~~gµ~~·~l~ 
[ =±o. 3o] Indicatori di agrobiodiversità di 
[C=±0.82] 

aziende biologiche e conven-
zionali in Centro Italia 

(i valori tra le parentesi sono 
l'errore standard) 

(Caporali et aL,)OQ~) 

Nella figura 5, relativa ad una indagine durata 21 anni su un sistema colturale erbaceo condotto sotto quattro 
diversi regimi (due tipi di convenzionale, biologico, biodinamico), dove le colture e le varietà impiegate e le operazioni di 
lavorazione del suolo erano identiche, vengono presentate con il metodo dei grafici radiali, quattro aree di raffigurazione 
della qualità del suolo con indicatori pertinenti alle caratteristiche fisiche, chimiche, biologiche (micro- e meso-fauna) 
(Mader et al., 2002). Le maggiori differenze a favore dei regimi organici (biologico e bio-dinamico) si registrano a carico 
degli indicatori di attività biologica del suolo, mentre per i parametri chimici e fisici le differenze non sono altrettanto so
stanziali. In termini produttivi, le rese (output) in regime organico pur risultando inferiori del 20 % rispetto al convenzio
nale, hanno però comportato una sostanziale riduzione degli input di fertilizzanti (-34% ), di energia (-58% )e di pesticidi 
(-97), realizzando pertanto condizioni di maggiore efficienza produttiva e minore impatto ambientale. 
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L'attuale tendenza ad utilizzare indicatori di prestazioni agro-ecologiche per misurare la qualità dello sta
to dell'agroecosistema e del suolo in uno scenario di regimi di conduzione contrastanti può essere di grande aiuto nel
l'indirizzare verso soluzioni pratiche di sostenibilità. In questo caso la ricerca riveste non solo una finalità di cono
scenza, ma anche una finalità pratica che orienta alla scelta del bene comune. Il suolo è allo stesso tempo un prodot
to dell'ecosistema e dell'attività umana e una risorsa per il mantenimento dell'agroecosistema in condizioni durevoli. 
Le scelte di organizzazione degli agroecosistemi, alle diverse scale gerarchiche spazio-temporali, hanno una influen
za decisiva sullo stato di evoluzione del suolo e sulle caratteristiche che determinano la conservazione del suolo stes
so, della sua fertilità e del suo stato di salute. 

Reciprocamente, le caratteristiche del suolo influenzano le scelte di gestione finalizzate all'attività agri
cola. Mantenere il suolo in stato di "salute" significa garantirne la utilizzazione a scopo agricolo, e quindi garantire la 
sopravvivenza dell'umanità Il compito non è solo di carattere scientifico-tecnico, ma investe il campo etico e deter
mina una assunzione di responsabilità che deve essere consapevolmente recepita negli atti decisionali (figura 6), an
che a livello di istituzione di nuove offerte didattiche, per una educazione e una formazione culturale e scientifica che 
sia mirata alla sostenibilità dell'agricoltura come sistema di attività umana . 
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EVOLUZIONE DELLE CARATTERISTICHE CHIMICHE E FISICHE 
pEL SUOLO E DELLA VEGETAZIONE SU PISTE TEMPORANEE DI ESBOSCO 

Maria Costanza Andrenelli 1, Rossella Papini 2, Sergio Pellegrini 2, Dino Torri 3 

1 Dipartimento di Ingegneria Agraria e Forestale Facoltà di Scienze Agrarie 

Via San Bonaventura, 13 - Quaracchi - Firenze; e-mail: andrenelli@issds.it 

2 Istituto Sperimentale per lo Studio e Difesa del Suolo - Firenze 

3 Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica - Firenze 

La pista temporanea di esbosco fa parte della viabilità non permanente interna ad un bosco il cui impiego è limitato alla durata 

delle operazioni colturali quali, tagli per diradamenti e per ceduazione, con successiva fase di esbosco, nonché tutte le opere generali di manu

tenzione del bosco stesso. Secondo la "Legge Forestale della Toscana" (L.R. n°39/2000) "al termine del taglio e delle operazioni ad esso con

nesse, le piste, sia di nuova realizzazione sia esistenti, devono essere ripristinate in modo da garantire il rapido reinsediamento della vegetazio

ne, mediante lo sbarramento al transito, il livellamento superficiale, la regolazione delle acque di scorrimento". 

E' sorto quindi l'interesse di studiare l'evoluzione temporale della capacità di ripristino naturale della copertura vegetale su al

cune piste temporanee di esbosco ai fini della attenuazione del loro impatto sul regime idrologico dell'area interessata. Per tale ricerca sono sta

te studiate, dal punto di vista geografico, geometrico, morfologico, pedologico e vegetazionale, quattro piste temporanee di esbosco, con so

prassuolo a faggio, ubicate nell'Appennino pistoiese, e caratterizzate da età differenti di ultimo utilizzo. E' stato eseguito anche un campiona

mento dei suoli, relativamente al primo orizzonte minerale (0-:-5 cm), sia in pista sia all'esterno di essa, per la caratterizzazione fisica e chimi

ca. In particolare è stata determinata la densità apparente e la stabilità degli aggregati mediante torbidimetria, il pH del suolo, la sostanza orga

nica totale e l'azoto totale. Differenze significative, relative alla sostanza organica, all'azoto totale ed al pH, così come alle caratteristiche fisi

che, sono state riscontrate tra i campioni prelevati sul bordo della pista e quelli estratti all'esterno di essa. Inoltre, è stata osservata una correla

zione positiva tra incremento dell'indice di stabilità strutturale ed età di ultimo utilizzo della pista stessa. 

Parole chiave: Piste di esbosco, Stabilità strutturale, Densità apparente, Sostanza organica, Azoto totale 

Evolution of soil chemical and physical characteristics and of the vegetation on temporary harvesting trails 

Harvesting trails are part of the forest non permanent road network which are exclusively used during the forest practises such 

as thinning and felling logging, covering the consecutive timber extraction, as well as all the forest ordinary maintenances. In accordance with 

the "Tuscany Forest Law"(L.R. n°39/2000) "at the end of the logging phase and of the connected operations, new and existing trails, have to be 

restored in order to guarantee a quick vegetable rebirth, through traffic closing, superficial levelling of the ground, runoff controls". 

There, the interest arose in studying the tempora! evolution of the natural capability of the vegetation to re-establish a protecti

ve coverage on the temporary forest trails and consequently to reduce the hydrological impacts at the catchment scale. 

In order to carry out this research four temporary trails of different age, under a beechwood placed within the Tuscan Apennines 

(NW of town of Pistoia), are studied from geographical, geometrica!, morphological, pedologica! and vegetative perspectives. 

A soil sampling, relative to the first mineral horizon (0-:-5 cm), inside and outside each trail, was carried out in order to study 

Physical and chemical aspects. 

In particular, bulk density, aggregate stability by turbidimetry, soil pH, total organic matter and total nitrogen were analysed. 

Significant differences about organic matter and total nitrogen content and pH values, as well as, about all the physical parame

ters were found between each couple of samples collected on the border and outside the trails. Besides, a positive correlation between stability 

inctex values and age of the last use of each trail was observed. 

I\ey Words: Harvesting trails, Structural stability, Bulk density, Organic matter, Total nitrogen. 

Introduzione 

, Il lavoro che gliAutori presentano è stato svolto nell'ambito di una tesi di dottorato di ricerca la quale è 
•· 

80rta come approfondimento di alcune prescrizioni dettate dal Regolamento attuativo della L.R. 39/00, in merito alla 
fest~one della rete viaria forestale. Occorre fare presente che nonostante lo studio sia stato rivolto esclusivamente al
a Viabilità non permanente interna al bosco, nel corso del presente lavoro è emerso come molte piste codificate dal-



la legge come "temporanee" divengono successivamente permanenti per l'inevitabile passaggio più o meno continuo 
di animali (soprattutto cinghiali ed ungulati), di persone (alcune insistono su sentieri C.A.I.), ma anche di mountain
bike, e perfino di moto (il cui transito è vietato). Questo aspetto ha ri~otto il divario esistente tra esigenza di disporre 
di studi pregressi inerenti questo ambito di ricerca, estremamente innovativo, da un lato, ed effettiva disponibilità di 
dati, dall'altro. Infatti, gran parte delle ricerche mirate allo studio dell'impatto esercitato dalla viabilità forestale foca
lizza l'attenzione agli aspetti idrologici in senso lato e non prende in esame le modalità di colonizzazione della vege_ 
tazione, poiché studia esclusivamente tracciati permanenti: si tratta spesso di lavori tecnici che hanno l'obiettivo di 
fornire suggerimenti sulle modalità di realizzazione della. viabilità forestale, indicando l'opportunità di condurre in
terventi di manutenzione al fine di attenuare eventuali conseguenze negative. Tra questi studi, numerosi sono gli ap
profondimenti relativi alla produzione di sedimenti conseguente l'utilizzo delle viabilità forestale; Reid e Dunne 
(1984), in particolare, evidenziano come sui tracciati forestali abbandonati si registrino idrogrammi platocurtici e le 
portate solide siano indipendenti da quelle liquide, mentre, sui tracciati in uso, il deflusso solido sia proporzionale a 
quello liquido: ciò può essere spiegato dal fatto che i sedimenti che possono essere trasportati dallo scorrimento su
perficiale, nel caso di piste abbandonate, non vengono reintegrati dal passaggio dei veicoli, per cui si crea una condi
zione di mancanza di alimentazione di sedimenti. 

Studi sull'impatto esercitato da diverse tipologie di gestione forestale, all'interno di aree di esbosco, sem
brano offrire utili suggerimenti al presente lavoro. Anche in questo ambito la bibliografia è estremamente copiosa, poi
ché negli ultimi anni è incrementata sensibilmente l'attenzione nei confronti di questa problematica. Wulfsohn (1999) 
affronta il problema della stima dell'impatto delle pratiche forestali di esbosco in termini di compattazione, espressa 
come resistenza alla penetrazione, a partire da una serie di analisi fisiche (tessitura, densità apparente ed umidità) su 
campioni di suolo. Nonostante la riconosciuta elevata variabilità spaziale di tali parametri fisici sui suoli forestali, ta
le metodo di regressione multipla sembra fornire uno strumento utile per evidenziare distintamente aree a differente 
grado di compattazione. 

I suoli forestali sono notoriamente caratterizzati da valori particolarmente elevati di conducibilità idrau
lica, benché estremamente variabili spazialmente, dovuti alla presenza di una elevata macroporosità rappresentata dai 
canalicoli lasciati dalle radici degradate oppure creata dalla mesofauna, all'interno della quale l'acqua può infiltrarsi 
velocemente; per tale motivo la porosità "matriciale" in questo ambiente riveste soltanto un ruolo secondario. Il com
pattamento, conseguente la realizzazione di piste forestali e lesecuzione di pratiche colturali di esbosco, causa una 
drastica riduzione della macroporosità. Per quanto riguarda il fattore stabilità degli aggregati, utilizzato come indice 
di qualità del suolo in senso lato, Barthès e Rose (2002) ed Herrick et al. (2001) hanno trovato una relazione inversa 
tra stabilità degli aggregati e suscettibilità del suolo all'erosione. Inoltre, in presenza di un suolo dotato di struttura 
stabile può aver luogo con maggiore facilità la colonizzazione da parte della vegetazione la quale, a sua volta, incre
menta la protezione del suolo stesso nei confronti dei processi erosivi. 

Materiali e metodi 

La scelta dei tracciati sui quali condurre il presente studio è ricaduta in una realtà geografica della 
Toscana, quale lAppennino pistoiese, contraddistinta da una significativa copertura boschiva di elevato valore eccr 
nomico e pertanto intensamente sfruttata. 

L'area di studio, ubicata nei pressi della Loc. Prataccio (Comune di Piteglio), è compresa tra il Rio Buio 
ed il Poggio Salaiolo, dove sono state analizzate quattro piste forestali disetanee (FC97, FAC99, FAOl, FC03), coll<r 
cate ad una quota compresa tra 940 e 1100 m s.l.m., queste sono state tracciate all'interno di bosco di faggio, con . 
verno sia a fustaia sia a ceduo. Il codice attribuito alle piste designa, per la parte letterale, rispettivamente la tipologia' 
di soprassuolo dominante ("F"~ Faggio) e la tipologia di governo ("C"= Ceduo; "A" =Alto Fusto); la parte numerici 
indica, invece, l'anno di ultimo utilizzo della pista stessa: così "03" sta per anno 2003 e "97" indica l'anno 1997. 

Il clima della zona è contraddistinto da una temperatura media annua diurna intorno ai 9,4 °C, con valt'.Y 
ri massimi di 18 °C in agosto e minimi di 1,6 °C in gennaio. 

La piovosità relativa ai mesi autunnali (settembre-ottobre-novembre), con 617 mm, costituisce poco 
del 30% rispetto al totale annuo. Le precipitazioni iniziano a decrescere dal mese d'aprile per raggiungere il rniniill~ 
estivo. Nel trimestre giugno-luglio-agosto, le precipitazioni medie ammontano a 258 mm, superando abbondanteJJ1eo 
te i 150 millimetri di pioggia, valore sotto il quale l'estate viene considerata siccitosa. 

Dal punto di vista geologico, il substrato roccioso è rappresentato dalla Formazione delle Arenar~edt' 
·Monte Modino: si tratta di arenarie turbiditiche da medie a grossolane, in strati di 100-150 cm inter~alati a livelli rfO' 
cimetrici di arenarie fini (marne e marne siltose) e talora ad argilliti. Dall'analisi della carta tecnica geologico-II1° 
logica redatta dalla Provincia di Pistoia si nota come le Arenarie di M. Modino, relativamente all'area in esame~. 
no particolarmente predisponenti forme di dissesto: numerose sono, infatti, le aree cartografate come accumuli dt 
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trito soggetti a franosità, così come frane recenti o in att~, o ancora forme di erosione accelerata. 
I suoli, che si sviluppano all'esterno dei tracciati viari, vengono classificati come Dystric Eutrochrepts. 

Le caratteristiche chimiche e fisiche per l'orizzonte superficiale (A 0-;-15 cm) di tali suoli, indicano un tenore di S.O. 
del 12%, una reazione intorno a 5,8; una tessitura franca ricca di scheletro e una struttura poliedrica subangolare fine. 
Al di sotto, per uno spessore di 50 cm, si individua un orizzonte argillico alterato (Bw) e poi, a 90 cm di profondità, 
.1 substrato roccioso non degradato (C). 
1 

Ogni pista di esbosco è stata suddivisa in transetti interdistanti l'uno dall'altro di 10 m, dove sono stati 
eseguiti rilievi geografici con GPS, geometrici, geomorfologici e del grado di copertura vegetale. Il campionamento 
dei suoli, che ha riguardato i primi 5 cm, è stato condotto su alcuni transetti, adottando il disegno sperimentale ripor

nella figura 1. Da questo emerge come sulla sede viaria siano stati complessivamente raccolti tre campioni (SI/sx, 
B/dx), mentre all'esterno di essa, è stato condotto un unico campionamento, rispettivamente al di sopra della pista 

oppure indifferentemente a destra o a sinistra (Edx-Esx), sui tracciati privi di scarpata. 

~ . 
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figural~ Disegno sperimentale di campionamento dei suoli all'esterno e sulla sede viaria dotata di scarpata (sinistra) 
o s:viluppata. secondo la massima pendenza. ( destr11) 

Questo disegno sperimentale ha permesso di evidenziare le diverse modalità di comportamento del fon
do stradale e di metterle a confronto con le condizioni "non disturbate", esterne alla pista. 

Le analisi chimiche hanno riguardato la determinazione del pH, della sostanza organica e dell'azoto to
tale. Per la caratterizzazione fisica dei suoli è stata determinata la densità apparente e la stabilità della struttura. 

La procedura analitica, impiegata per la determinazione del pH del suolo in acqua, ha seguito le prescri
zioni dettate dai Metodi Ufficiali (1994), secondo le quali, il passante al vaglio dei 2 mm viene addizionato ad acqua 
distillata in proporzione 1 :2,5, quindi agitato con una bacchetta, e fatto riposare per due ore, dopo le quali viene fatta 
la lettura all'elettrodo potenziometrico contestualmente a quella della temperatura. 

La percentuale di sostanza organica di un suolo è stata stimata indirettamente moltiplicando per un fatto
re correttivo (1,724=110,58) la percentuale di C organico, determinata per via analitica. La procedura analitica segue 
il metodo per ossidazione a caldo di Nebus modificato, da condurre con titolatore automatico. 

Per la determinazione dell'azoto totale è stato impiegato il metodo Kjeldahl. Questo metodo può essere 
applicato a tutti i tipi di suoli e consente di determinare l'azoto trasformato nella forma ammoniacale mediante attac
co con acido solforico concentrato. 

Per la determinazione qella stabilità della struttura la metodologia più utilizzata è senz'altro quella del se
tacciamento in acqua, la quale fornisce un indice di stabilità degli aggregati (WSA Water Stable Aggregates) espresso 
dal rapporto tra il peso degli aggregati di diametro superiore ai 250 mm, trattenuti dal setaccio dopo un tempo presta
bilito di trattamento, ed il peso totale del campione. 
. Per il presente studio è stato invece adottato il metodo messo a punto da Watts et al. (1996), nell'ambito 

~1 una ricerca finalizzata a valutare l'effetto di differenti interventi agronomici sulla stabilità della struttura del suolo. 
bn tale lavoro gli Autori hanno sviluppato _una procedura molto semplice per determinare la stabilità degli aggregati, 
asandosi sull'assunzione che la quantità di argilla facilmente disperdibile in acqua, a seguito della rottura degli ag

gregati, è determinabile attraverso misure turbidimetriche (espresse come unità nefelometriche NTU). La stabilità de
gli aggregati viene espressa da un indice, dato dal rapporto tra la torbidità della miscela acqua-argilla dispersa dopo 
un c·erto tempo di trattamento (inversioni) e quella massima che il campione è in grado di produrre in vii;tù della per
centuale di argilla che possiede. L'eq. 1 fornisce l'espressione dell'indice di stabilità impiegato nel presente lavoro, 
adottando la durata di 1 ora per il primo trattamento e di 17 ore per quello finale. 



Stability index = (i -NTUih J 
NTU11h 

La densità apparente è tra i parametri fisici più comunemente determinati per caratterizzare il grado ct· 
costipamento dei suoli sottoposti a carichi. Non esiste un unico metodo di misura della densità apparente del suolo~ 
sono le situazioni locali a scegliere di volta in volta le strategie migliori di prelievo del campione, che stabiliscono iÌ 
metodo da impiegare. Senza dubbio il suolo forestale, ed in particolar modo se prelevato su una sede viaria, presenta 
maggiori difficoltà di prelievo per un campione indisturbato a causa dell'elevata pietrosità ed accentuata scabrezza del~ 
la superficie della sede stradale. 

Il metodo impiegato per determinare questa grandezza è consistito nel prelevare campioni indisturbati rne .. 
diante l'inserimento di un cilindro in acciaio inox, di volume noto (diametro=7,8 cm, altezza=5 cm), con il bordo in .. 
feriore tagliente. 

Dato che i campioni sono stati prelevati in ambiente forestale e soprattutto lungo dei tracciati viari, è stato 
ritenuto necessario effettuare la correzione della densità per la presenza dello scheletro nel suolo, come previsto dai rne .. 
todi ufficiali e secondo quanto riportato nel lavoro di Torri et al. (1994). Infatti, è bene ricordare che la densità apparen .. 
te si riferisce alla sola frazione matriciale del suolo e non comprende frazioni litiche di diametro superiore ai 2 mm. 

Dopo aver condotto le misure sopra riportate, il campione è stato lavato per recuperare lo scheletro il qua"'. 
le è stato successivamente essiccato in stufa a 105°C e poi pesato. 

Per calcolare la densità media dello scheletro di tutti i campioni sono state condotte delle prove di im
mersione in cilindri graduati su 5 campioni di scheletro prelevati dai suoli analizzati, e misurati i rispettivi volumi. 

La formula per il calcolo della densità apparente corretta viene definita dalla seguente espressione: 

_ (~s -~cJ 
Pasf -( ) V,_ ?.es 

Pasc 

dove: 

Pasf =densità apparente del suolo senza scheletro [g/cm3]; 
P ss = peso secco del suolo con scheletro [g]; 
P scs = peso secco dello scheletro [g]; 
Vs = volume del campione [ cm3]; 
Pasc =densità dello scheletro [g/cm3]; 

Eq. 2 

Dal lavoro di Torri et al. (1994) emerge come per percentuali (p/p) dello scheletro inferiori al 60-65% sia 
possibile applicare la correzione di cui sopra, senza apportare errori significativi .. Viceversa, percentuali superiori di 
scheletro all'interno del suolo favoriscono il contatto tra gli elementi litici e ciò porta alla formazione di spazi non oc, 
cupati dalla frazione matriciale. In conseguenza di ciò il valore percentuale dello scheletro, rispetto al peso totale, all' 

menta pur mantenendosi costante il suo volume. Questo significa che l'eq. 2 non tiene in considerazione l'incremen~ 
to di porosità creata dagli spazi esistenti tra clasto e clasto, non sempre interamente occupati dalla parte fine del ter: 
reno. Nel corso delle misure di densità sui campioni prelevati lo scheletro (%) è risultato sempre inferiore al range det 
valori sopra indicato, e ciò ha consentito di applicare l' eq. 2. I valori di densità a cui ci si riferirà in seguito sono quiil' 
di quelli corretti secondo l' eq. 2. 

Risultati e discussione 

Nella figura 2 sono riportati i risultati sotto forma di diagrammi box-whiskers dei parametri fisici e chi
mici relativi ai suoli campionati all'interno ed all'esterno della sede viaria. 

Da un esame sommario dei caratteri rilevati nelle sub-zone in cui si sono suddivise le traverse emerge elle 
la zonazione fatta corrisponde a differenze reali in un buon numero dei parametri esaminati. 
. Per quanto riguarda la copertura vegetale (erbacea), si osservano valori maggiori in C e secondariarneo; 
te in SI sulle sedi viarie dei tracciati del '97 e del '99; i valori minori si registrano sulla pista del '01, probabilrneot .. 
perché recente e caratterizzata da un governo a fustaia, il quale riduce sensibilmente il grado di assolazione del stl

0 

lo. Sul tracciato del '97 la presenza di un tratto di chiarìa all'interno del bosco ceduo di faggio, ha favorito lo sviltJJY 
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po di una. densa copertura vegetale che ha incrementato notevolmente il valore medio del grado di copertura sull'in
tero tracciato. 

Sul bordo (B) di tutte le piste si notano le caratteristiche sia chimiche sia fisiche più distanti dalle corri
spondenti rilevate all'esterno dei tracciati le quali descrivono le condizioni preesistenti l'apertura e l'utilizzo della pi
sta. Inoltre, si osserva come i campioni prelevati dalle posizioni centrali e sulla scarpata interna assumano valori più 
elevati in S.O. e viceversa, i suoli sul bordo ne siano meno arricchiti, sia perché maggiormente sottoposti al calpesta
mento, da parte di persone e/o animali, sia perché più facilmente soggetti a fenomeni erosivi. 
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Figura~. Diagrammi Box-Whiskers dove le dimensioni del box rappresentano il 25 ed il 75 percentile, mentre, il segmento 
interno al box, la mediana relativa a ciascun parametro fisico e chimico analizzato. Sulla seconda riga viene riportata 

la distribuzione dei valori percentuali del grado di copertura vegetale nelle diverse posizioni della sede viaria 
di ciascun tracciato e nell'ultima la distribuzione dei valori medi dell'indice di stabilità della struttura 
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La densità apparente, riferita alla sola fazione fine del suolo, assume valori minori in E ed in SI e massi
mi in C ed in B, indipendentemente dalla data di ultimo utilizzo del tracciato stesso, indicando come questo parame
tro richieda tempi estremamente lunghi per riportarsi alle condizioni non disturbate. I bassi valori della densità misu
rati all'esterno dei tracciati e. nella scarpata interna sono dovuti rispettivamente all'elevato spessore di lettiera e all'alto 
contenuto in S.O. degradata nella prima, ed al continuo accumulo di nuovo materiale organico e minerale disposto in 
modo caotico, nella seconda. Nella posizione centrale, usualmente soggetta in modo minore al costipamento esercita
to dal passaggio dei mezzi forestali, si registrano valori inferiori di densità rispetto al bordo. 

Si osserva inoltre che a valori maggiori di acidità dei suoli si associano tenori più elevati in sostanza or
ganica ed in azoto (non rappresentato in quanto segue fedelmente l'andamento della sostanza organic_a) come ci si 
Può attendere in questi ambienti dove il grado di acidità indica generalmente anche il livello di pedogenesi: ciò si os
serva soprattutto all'esterno della pista (E), secondariamente nella scarpata interna (SI) e nella posizione centrale (C) 
della sede viaria. 



I campioni di suolo prelevati dalle posizioni centrali della sede viaria (C), dove spesso si è potuta svi
luppare solo una copertura vegetale, assumono valori di pH prossimi, se non addirittura più bassi, a quelli esterni. 
Questo può essere messo in relazione alla velocità di degradazione della sostanza organica, più elevata di quella rela
tiva alla SO da specie arboree o arbustive presenti invece all'esterno dei tracciati L'indice di stabilità della struttura 
assume valori maggiori in C sul tracciato abbandonato da un maggiore numero di anni (FC97) e su FAOl, caratteriz
zato da una esigua asportazione del suolo a seguito delle pratiche forestali. I valori minori dell'indice di stabilità si os
servano sul bordo di tutte le piste dove generalmente perdura il disturbo causato dal passaggio di persone ed animali. 
La pista utilizzata nel corso del 2003, anche nelle posizioni meno disturbate della sede viaria (SI e C), assume sem
pre valori molto bassi dell'indice di stabilità. 

Accanto alla rappresentazione mediante box-whiskers relativa all'indice di stabilità della struttura ven
gono visualizzati i due diversi andamenti di tale parametro, per i campioni esterni ed interni alla sede viaria, tra le di
verse piste identificate dal numero di mesi trascorsi dal loro ultimo utilizzo. 

Dal grafico si evidenzia come al crescere del numero dei mesi trascorsi dall'ultimo passaggio sulla pista 
con mezzi meccanici, aumenti il valore della stabilità della struttura per i suoli esterni ed interni ai tracciati. Si fa pre
sente, in particolare, che i valori medi interni dell'indice di stabilità ai tracciati corrispondenti a 72, 48 e 2 mesi sono 
statisticamente differenti. Il comportamento assunto dalla pista del 'O 1, benché poco distante da quello del '99, a cau
sa dalla maggiore varianza interna non risulta statisticamente differente dal tracciato del '97. 

La figura 3 illustra un modello ipotetico di evoluzione delle caratteristiche geometriche, pedologiche e 
vegetazionali di una pista temporanea di esbosco. Da questo emerge come con il passare del tempo il profilo della 
scarpata superiore tenda a raccordarsi con la sede viaria e lo spessore del suolo ad aumentare nella posizione SI. In B 
si assiste, dopo l'abbandono del tracciato, ad una continua erosione della frazione più fine finché non si crea un'ar
matura continua sulla sede viaria costituita dalla pietrosità superficiale; la posizione C subisce in minore misura l' a
zione dell'erosione a seguito del ridotto costipamento esercitato dal passaggio dei mezzi forestali e dal graduale rin
saldo offerto dallo sviluppo della vegetazione. Tale evoluzione si manifesta con modalità e tempi diversi in funzione 
della intensità del disturbo causato dalle operazioni forestali e dalle caratteristiche intrinseche della stazione stessa. Ad 
esempio a parità di disturbo la tipologia di governo, e quindi il diverso grado di assolazione, influenzano sensibilmente 
la capacità della sede viaria di essere ricolonizzata da parte della vegetazione e quindi la possibilità di essere protetta 
nei confronti dei processi erosivi. 
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Il presente lavoro di tesi è sorto in risposta alla entrata in vigore del Regolamento attuati~o alla "Leg~e 

Forestale della Toscana" (L.R. n°39/2000), in materia di gestione e conservazione del patrimonio forestale, con partY 
colare riguardo alla viabilità non permanente interna ai boschi. Il lavoro si proponeva di studiare, per ciascun traccia" 



to, le modalità di recupero delle proprietà originare dei suoli, a partire dall'ultimo utilizzo della pista, avvenuto in oc
casione delle operazioni forestali di esbosco. E' noto, infatti, come la copertura vegetale costituisca un'importante de
terrente nei confronti dell'erosione del suolo, riducendo l'impatto de]le gocce sulla superficie ed attenuando l'energia 
esercitata dal ruscellamento superficiale. 

Al fine di condurre tale studio sono stati individuate quattro piste temporanee ubicate all'interno di un bo
sco di faggio caratterizzato da differenti forme di governo (ceduo e fustaia). 

Dallo studio è emerso come le modalità di recupero delle condizioni preesistenti, definite come optimum 
di fertilità, siano fortemente influenzate dalle caratteristiche stazionali, quali la tipologia di governo nonché l'intensi
tà dell'intervento stesso. Inoltre, si è appurato come tali piste, benché definite temporanee, in realtà non lo siano a tut
ti gli effetti, poiché rappresentano sempre una via preferenziale per il passaggio dell'uomo e spesso anche della fau
na; in conseguenza di ciò, piste, anche dopo 7 anni dal loro ultimo utilizzo, mantengono caratteristiche distinte da quel
le presenti all'esterno del tracciato. Tale studio ha inoltre mostrato come all'interno della sede viaria si sviluppino mo
dalità differenti di recupero delle caratteristiche originarie relativamente a densità apparente, sostanza organica, azoto 
totale ed alla stabilità della struttura: il primo settore sulla pista che riesce a ripristinare le proprietà originarie, con
sentendo lo sviluppo di una copertura vegetale protettiva, è rappresentato dalla posizione centrale, dove l'effetto del 
costipamento esercitato dal passaggio dei trattori è stato minore; il secondo settore si colloca sulla scarpata interna, la 
quale con il progredire del tempo viene colmata dai detriti e dalla terra fine, che scendono dal versante ubicato a mon
te, fino a che non si crea un raccordo tra scarpata e sede viaria. Infine, l'ultimo settore, che difficilmente consentirà lo 
sviluppo di un suolo profondo, è ubicato sul bordo, dove continuano a concentrarsi due azioni: da un lato il costipa
mento da parte di persone e/o di animali, dall'altro, il ruscellamento incanalato delle acque superficiali. 

I tempi e le modalità con i quali i tre distinti settori di cui sopra riescono a migliorare le proprie caratte
ristiche dipendono fortemente dalla geometria del tracciato, in particolare dalla pendenza, nonché dall'intensità del dis
turbo. Inoltre, il fattore esposizione e grado di copertura del soprassuolo arboreo influenzano le capacità del tracciato 
di ospitare nuovamente la vegetazione e conseguentemente di proteggersi con maggiore efficacia dai processi erosivi. 

Sarebbe pertanto auspicabile che gli interventi selvicolturali tenessero soprattutto in conto le caratteristi
che stazionali delle particelle forestali (grado di copertura del soprassuolo e forma di governo), al fine di attenuare i 
danni al momento dell'intervento, il cui effetto comunque continua a farsi sentire nel tempo. Sarebbe quindi opportu
no presidiare con interventi di regimazione idrica, sia a livello di sede viaria sia di tutto il bacino sotteso dal traccia
to, le piste a maggiore rischio d'erosione, perché sviluppate su un ripido versante, o ancora perché soggette comun
que ad un utilizzo continuo, e nelle quali la vegetazione trova maggiore difficoltà di sviluppo. 
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Questa ricerca ha voluto mettere in luce alcuni aspetti della dinamica delle frazioni solubili in acqua dei principali cationi alca

lino-terrosi in un suolo trattato con fanghi di depurazione, a seguito di diversi cicli dry-wetting eseguiti in laboratorio. Sono state impiegate, per 

questa esperienza, due tesi disposte in capsule Petri, una solo con suolo (T) e laltra con suolo addizionato con fango di depurazione (T +F). I 

campioni sono stati sottoposti a cicli di dry-wetting, con aggiunta di acqua distillata (1:2,5). Dopo 24 ore è stato estratto il sumatante e i suoli 

sono stati essiccati a 40°C e sottoposti ad un nuovo ciclo. Dai risultati ottenuti, si può ipotizzare che l'aggiunta di fanghi al suolo rende dispo

nibili maggiori quantitativi di nutrienti disponibili per le colture, mentre il rischio del passaggio in soluzione dei metalli pesanti, alle condizio

ni sperimentali, è da considerare irrilevante. 

Flow of main nutrients in a soil treated with sludge in a controlled environment 

This research has outlined some aspects of the main cations' water soluble fractions dynamics in the soil-waste system as a con

sequence of several laboratory dry-wetting cycles. 

The laboratory test has been set up with two series of Petri disks, one containing soil plus waste (TF test) and one containing 

soil without waste (T test). The dry-wetting cycles have consisted in the addition of distilled water with a 24 hours extraction time and a soil

water ratio of 1:2,5. Afterwards these soils have been dried at 40°C before to the next cycle. 

lt can be stated that the addition of waste to the soil release a noticeable quantity of nutrients in available form, whereas in the 

experimental conditions the risk of heavy metal in solution is negligible. 

Introduzione 

L'utilizzo agricolo di fanghi di depurazione può costituire una valida pratica per contribuire alla conser
vazione della fertilità del suolo, per il loro contenuto in sostanza organica e in elementi nutritivi. Possono inoltre sca
turire indubbi vantaggi dal punto di vista ambientale, sociale ed economico, dovuti sia alla riduzione dei costi che lo 
stabilimento di depurazione deve sostenere per la gestione e lo smaltimento dei materiali, grazie al mancato conferi
mento in discarica, sia al contenimento delle spese per l'acquisto e la distribuzione di fertilizzanti e altri ammendanti 
(Figliolia et al., 2000). 

La degradazione della componente organica dei fanghi è sufficientemente rapida; la maggior parte dei ca
tioni alcalino terrosi e metallici è legata in vario modo al materiale organico e viene liberata a seguito di mineralizza
zione da parte dei microrganismi tellurici. Nel suolo, detti elementi, ceduti dai fanghi, si combinano con altre sostan
ze cristalline o amorfe in diverse forme, ma parte di essi passa in soluzione diventando facilmente disponibile per i 
vegetali. Il pericolo pertanto è c9stituito dalla presenza di eccessive quantità della frazione solubile di ciascun ele
mento (Frigerio, 1987) . 

Uno dei fattori limitanti per l'uso in agricoltura dei fanghi di depurazione, secondo i risultati della mag
gior parte degli studi condotti, è dato dall'elevato contenuto di alcuni elementi nutritivi, soprattutto azoto, nonché dal
la presenza di xenobiotici, in particolare metalli pesanti, che possono passare in soluzione e quindi migrare in pro
fondità e/o essere assimilati dalle piante. 

Il presente studio ha voluto mettere in luce alcuni aspetti della dinamica delle frazioni solubili in acqua dei pri11-

cipali cationi alcalino-terrosi e metallici nel sistema suolo-fango a seguito di diversi cicli dry-wetting eseguiti in laboratori0 · 

Materiali e metodi 

Per questa esperienza è stato utilizzato un campione prelevato da un suolo franco-sabbios~ a reazione al
calina (Haplustalf tipico secondo la classificazione USDA) e fanghi di depurazione urbana prelevati da un impianto 



di depurazione di un piccolo centro urbano (Tarquinia), senza apporti di acque reflue industriali. L'orizzonte superfi
ciale è caratterizzato da un pH subalcalino-alcalino e da una tessitura franco-sabbiosa. Nel complesso il suolo presen-

• ta un contenuto di sostanza organica basso, buona capacità di scambio cationico, la riserva utile di acqua risulta bas
sa e il drenaggio interno mediocre. 

Le caratteristiche del suolo adibito alla sperimentazione sono riportate nella tabella 1. 

Parametro 
pH in acqua 1 :2,5 
CSC c mol kg -1 

c organico g kg -1 

N totale g kg -1 

P assimilabile g kg -1 

Sabbia g kg -1 

Limo g kg -1 

Argilla g Kg -1 

Parametro Unità di misura 
Umidità % 

Residuo a 105° C % 

pH in acqua 1:2,5 

c organico g kg-1 

N totale g kg-1. 

P totale g kg -1 

Conducibilità elettrica mScm-1 

Cd totale mg kg -1 s.s. 

Cr totale mg kg -1 s.s. 

Ni totale mg kg -1 s.s. 

Pb totale Mg kg -1 s.s. 

Cu totale mg/kg -1 s.s. 

Zn totale mg/kg -1 s.s. 

totale -1 s.s. 

Valore 
7,9 

19,8 

6,2 

0,42 

0,28 

654 

163 

183 

Valore 
86,5 

13,5 

7,3 

284 

54 

10 

4,8 

3,0 

38 

30 

56 

172 

388 

L'esperienza ha previsto l'impiego di due tesi: T =suolo tal quale (150 g); T+F =suolo (150 g) addizio
nato con fango di depurazione ( 40 g). Ciascuna tesi è stata replicata quattro volte. I campioni sono stati disposti in 
capsule Petri, per essere sottoposti a 6 cicli di dry-wetting, nell'arco di sei mesi. 

Tali cicli prevedevano l'aggiunta di 150 ml di acqua distillata per ciascuna capsula. Dopo 24 ore veniva 
prelevato il surnatante e analizzato. I suoli venivano quindi asciugati in stufa ventilata a 40°C, macinati e sottoposti a 
un nuovo ciclo. Sui surnatanti sono state determinate, mediante analisi con ICP AES, le concentrazioni: dei principa
li cationi (Ca, Mg, K, Na), di alcun~ metalli pesanti: (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni) e del P. 

Inoltre, all'inizio e alla fine dell'esperienza, i suoli sono stati sottoposti a diffratometria ai raggi X (con 
diffrattometro Rigaku, tubo al rame, radiazione Cu k-alfa, monocromatore in cristallo di grafite pirolitica) . 

Risultati e discussione 

La S.O. nella tesi T +F ha subito mediamente un calo del 67 %, mentre nella tesi T è rimasta invariata ;iò f~ebbe ipotizzare che nella procedura eseguita del dry-wetting (con asciugatura in stufa ventilata a 40°C) si sia 
I avo:ita una mineralizzazione della sostanza organica del fango, che ha avuto il suo massimo di attività tra il III ed il 
V ciclo. In corrispondenza di detti cicli infatti si è registrato il maggior rilascio di alcuni macronutrienti (Na e P) e 
~etalli pesanti, (Cd, Cu, Pb ). Si potrebbe quindi ipotizzare che si sia verificata una riorganizzazione de~. colloidi ed 
in Particolare di quelli minerali, che potevano disporre di una soluzione del suolo con una concentrazione di ioni più 
e I e vata del normale. 



TESI 
T+F 
2F 
3F 
6F 
7F 
media 
T 
5T 
6T 
8T 
5T 
media 

Tesi"T +F" - andamento Ca 

250.0 ......------------....... 250.0 

200,0 200.0 

E 150.0 150,0 
a.. 
a.. 100.0 100,0 

50,0 t-----;;;;;;s;~ 50,0 

o.o -+--""---'---l--''---'--l--'-'--1-........_-'--l-_._-'--ll--'--'--t- 0,0 

2 3 4 5 6 

cicli 

K 

C org g Kg -1 

57,2 
15,2 
22,6 
18,1 
18,5 
18,6 
7,1 
6,5 
6,5 
7,6 
7,4 
7.0 

Tesi "T' - andamento Ca 

250.0 ~------------~ 250,0 

200,0 +---------------+- 200,0 

150.0 150,0 

a.. 100.0 100,0 

50,0 +-----=l=--=k::::~-=±:----:--+ 50,0 

~o ~o 

2 3 4 5 6 

cicli 

F~griral. Andamento del Ca nella tesi trattata.con fango e nella tesi.non trattata 

Mettendo a confronto i risultati dei vari cicli del suolo trattato con fango (T +F) con il non trattato (T), si 
evince, per quanto riguarda il Ca, che il rilascio del catione è inizialmente molto elevato nelle tesi con fango, con un 
successivo andamento decrescente, fino ad uniformarsi quasi ai valori del terreno non trattato, per presentare poi una 
tendenza pressochè lineare (Fig. 1). 

L'andamento del Mg, nella tesi con fango, è simile a quello del Ca, mentre, nel terreno non trattato si evi
denzia un andamento crescente, tale che al Vl0 ciclo il valore è nettamente superiore a quello della tesi T +F (Fig. 2). 
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Il K ha un andamento analogo al Mg, per entrambe le tesi, con un netto aumento nella tesi T, già a par
tire dal V0 ciclo (Fig. 3). 
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Il Na presenta in tutti i cicli valori della tesi T +F nettamente superiori alla tesi T, in particolare nel III0 e 
nel IV 0 ciclo (Fig. 4). 
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Per quanto riguarda il P, si osserva un andamento pressochè simile a quello riscontrato per il N a, con la 
sola eccezione che la massima differenza tra le tesi si evidenzia nel IV 0 ciclo (Fig. 5). 

Tesi"T+F" - andamento del P Tesi"T' - andamento del P 

25,0 -r--------------....... 25,0 25,0 -.-----------------.- 25,0 
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1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 

cicli cicli 



Nei metalli, il Cd presenta nella tesi con fango valori notevolmente più elevati rispetto alla tesi T, nel III o 

e IV0 ciclo (Fig. 6), mentre nel V e VI si nota una inversione di andamento. 
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Per il Cu emerge un andamento sinusoidale, sia nella tesi T +F che nella tesi T, in particolare si evidenzia 
un valore nettamente superiore nella tesi T +F nel Ill0 ciclo (Fig. 7). 
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Anche per il Ni si osserva una tendenza analoga, eccetto che per il IV0 ciclo, in cui il valore della tesi T 
è nettamente superiore a quello della tesi T +F (Fig. 8) 

Tesi"T+F" - andamento del Ni 

0,240 .....------------ 0,240 

0,200 0,200 

0,160 0,160 

[ 0,120 0,120 
o.. 

0,080 0,080 

0,040 0,040 

0,000 0,000 

2 3 4 5 6 

cicli 

Tesi'T' - andamento del Ni 

0,240 ...---------------

0,200 -t-------------+-----t-

0, 160 -+-----------1 

[ 0,120-+-----------I o.. 
O, 080 +--------=1::::---t 

O, 040 +-----:"""""""--1---1 

O, 000 ..,._..___._-+--.___._-t-........... '-1-....__'-+-_,__-'-+_.__...&.-f-

2 3 4 5 6 

cicli 

0,240 

0,200 

0,160 

O, 120 

0,080 

0,040 

0,000 



Per il Pb si rileva un andamento fluttuante, con un picco massimo di concentrazione al III0 ciclo per la 
resi T +F (Fig. 9). 
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Anche per lo Zn si osserva un'alternanza tra i cicli, con valori diversificati del rilascio per entrambe le 
tesi. Più precisamente, la tesi T +F presenta inizialmente un valore elevato, diminuendo nel II0 ciclo, tornando eleva
to nel IIl0 e IV0 ciclo, per diminuire nuovamente negli ultimi due cicli (Fig. 10). Nella tesi T, invece, si presenta pres
sochè costante, per diminuire nel V0 e Vl0 ciclo. 

Tesi"T+F" - andamento dello Zn Tesi"T+F" - andamento dello Zn 
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cicli cicli 

Dall'analisi dei diffrattogrammi a raggi X, si osserva sui terreni sottoposti ai cicli dry-wetting, un aumento 
del picchi relativi alla montmorillonite e alla caolinite, rispetto al terreno di inizio esperienza. Il fenomeno è partico
larmente evidente nelle tesi trattate -con fango (Figg. 11, 12 e 13). 
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A seguito della somministrazione di fango al suolo, in un ambiente controllato, il rilascio degli elementi 
alcalino-terrosi e dei metalli presenta un andamento fluttuante del tipo sinusoidale. In particolare, si osserva frequen~ 
temente un valore più elevato nel III0 e nel IV0 ciclo nella tesi trattata rispetto al controllo. 

Inoltre, si rileva che al VI0 ciclo il rilascio deglì elementi nella tesi T è sempre superiore a quello della 
tesi T +F, ad eccezione del Na e del P. 

Tale andamento, consentirebbe di ipotizzare che tra il Ill0 e IV0 ciclo sia avvenuta una riorganizzazione 
dell'argilla. 

Quest'ultima è maggiormente presente nella tesi T +F, giustificando un minore rilascio dei cationi, sia al~ 
calino-terrosi che metallici, negli ultimi cicli (Biondi et al., 1995). 

Da questi risultati si potrebbe ipotizzare che: 
- l'alterazione della sostanza organica del fango una volta aggiunta al suolo avvenga in due fasi, la prima 

è caratterizzata da una fermentazione abbastanza rapida, la seconda più lenta secondo le caratteristicbe 
peculiari dell'ambiente; 

- per tutto il periodo della fermentazione "rapida" c'è un rilascio significativo di macronutrienti (e di me~ 
talli pesanti); · 

·-finita la fermentazione "rapida" il suolo comunque rimane arricchito di S.O.; questa ultima è so~: 
getta ad un processo di umificazione più lento e, in questa seconda fase, il rilascio di ioni solubill 
diminuisce. 



Questi primi risultati dovranno necessariamente essere verificati con ulteriori ricerche, comprendenti an
che uno studio approfondito del grado di umificazione della sostanza organica. 

In conclusione l'aggiunta di fanghi al suolo metterebbe a disposizione maggiori quantitativi di nutrienti 
(Biondi et al., 1998) disponibili per le colture, mentre il rischio del passaggio in soluzione dei metalli pesanti, alle con
dizioni sperimentali, è da considerare irrilevante, grazie alla formazione di colloidi minerali. 
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PROSPEITIVE DI IMPIEGO DEI TEST DI BIOTOSSICITÀ CON RICCI DI MARE 
(PARACENTROTUS LIVIDUS) PER LA VALUTAZIONE 
DELLA CONTAMINAZIONE DEI SUOLI 
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E' stato condotto uno studio finalizzato a definire le prospettive di impiego dei bio-saggi su riccio di mare (Paracentrotus livi

dus) nella valutazione dello stato di contaminazione dei suoli da Elementi Potenzialmente Tossici (PTE). Sono stati utilizzati due pedotipi, rap

presentativi del Bacino del Basso Volturno (Campania), con caratteristiche fortemente contrastanti, (Typic Xerorthents: SO = 9.4 g/kg; 

argilla= 90.9 g/kg; CSC = 8.6 cmol[+]lkg; Chromic Haploxererts: SO= 34.5 g/kg; argilla= 320.9 g/kg; CSC = 37.7 cmol[+]lkg), entrambi cal

carei, neutro-alcalini. I campioni di suolo sono stati contaminati con Pb (2000 mg/kg), Cu (1200 mg/kg) e Zn (3000 mg/kg). I bio-saggi hanno 

fornito risultati ampiamente coerenti con le proprietà dei suoli utilizzati e con le caratteristiche tossicologiche dei PTE considerati. Questi ulti

mi hanno mostrato tossicità crescente nell'ordine Pb << Zn $ Cu. In tutti i casi i campioni contaminati ottenuti dall'Entisuolo, caratterizzato da 

minima attività del complesso di scambio, hanno determinato condizioni di maggiore danno biologico. I bio-saggi hanno inoltre mostrato mag

giore sensibilità analitica, fornendo risposta positiva anche quando la concentrazione degli elementi tossici era al di sotto del limite di rilevabi

lità strumentale. Nel loro insieme, i risultati preliminari acquisiti suggeriscono che i test di biotossicità con P. lividus sono applicabili come test 

speditivi innovativi per la valutazione della contaminazione del suolo. 

Parole chiave: Contaminazione del suolo, Test di biotossicità, Paracentrotus lividus, Entisols, Vertisols. 

A study was carried out aiming at assessing the suitability of bio-toxicity tests with sea urchins (Paracentrotus lividus) for the 

evaluation of soil pollution by Potential Toxic Elements (PTE). Two contrasting pedotypes from Volturno river low basin (Campania region) we

re utilized (a Typic Xerorthents, with OM = 9.4 g/kg; clay = 90.9 g/kg; CEC = 8.6 cmol[+Jlkg; and a Chromic Haploxererts, with OM = 34.5 

g/kg; clay = 320.9 g/kg; CEC = 37.7 cmol[+]lkg), both neutral-alkaline and with carbonates. Soil samples were contaminated with Pb (2000 

mg/kg), Cu (1200 mg/kg) e Zn (3000 mg/kg). Bio-test outcomes were clearly consistent with both soil properties and toxicological features of 

the considered PTE. These last produced toxic effects increasing along with the order Pb << Zn $ Cu. In any case, polluted samples from Entisol, 

with very poor exchange properties, produced the most severe toxic effects. Furthermore, bio-tests were much more sensitive than chemical me

thods in revealing the presence of PTE. On the whole, our preliminary results suggest that bio-toxicity tests with P. lividus tests could be ap

plied as innovative quick tests for the evaluation of soil contamination. 

Key words: Soil pollution, Bio-toxicity tests, Paracentrotus lividus, Entisols, Vertisols. 

Introduzione 

E' noto che la conta~nazione è una delle cause globali di riduzione di qualità del suolo, e quindi di de
gradazione, che destano sempre più crescenti preoccupazioni sia in ambito scientifico che a livello di enti pubblici ed 
organismi internazionali. Le metodologie più diffuse per la stima della contaminazione del suolo da elementi poten
zialmente tossici (PTE) si basano sulla valutazione del loro contenuto totale e sulla loro estrazione tramite reattivi spe
cifici. Le procedure di analisi chimica, tuttavia, non consentono di stimare la reale biodisponibilità dei diversi agenti 
tossici nei suoli contaminati, né leffetto, sinergico o antagonista, prodotto dagli stessi sulla componente biotica. 
Recenti studi (Meriç et al., 2004) hanno dimostrato la possibilità di utilizzare i ricci di mare (Paracentrotus lividus) 
come indicatori della tossicità di matrici solide in luogo dei tradizionali test tossicologici condotti su organismi di ac
qua dolce. Infatti, le matrici solide ricche di elettroliti e di componenti fini e colloidali possono profondamente alte
rare le caratteristiche chimico-fisiche dell'acqua dolce del mezzo di coltura, producendo quindi forti stress ambienta
li sulle specie in sviluppo, quali Daphnia magna o Selenastrum capricornutum; per altro, leventuale torbidità delle 
sospensioni delle stesse matrici solide limita fortemente la penetrazione della luce, e quindi non consente di utilizza-



re saggi di crescita di organismi autotrofi fotosintetizzanti marini, quali ad esempio l'alga Dunaliella tertiolecta, co
rne indicatori di biotossicità di tali matrici. Per contro, le caratteristiche ecologiche di P. lividus, la buona conoscenza 
della biologia del suo sviluppo, la capacità di osservare gli effetti tossici prodotti su diverse fasi del ciclo vitale e I' al
ta sensibilità ad un gran numero di sostanze xenobiotiche rendono questa specie di riccio di mare un potenziale bioin
dicatore per la valutazione degli effetti biologici indotti da suoli contaminati. Infatti: 

- un temporaneo contatto con acqua marina non altera significativamente le caratteristiche della matrice 
suolo, fatto salvo l'incremento di salinità; per contro, l'elevata concentrazione ionica, lelevata forza io
nica ed il pH alcalino ( ~ 8.2) della stessa acqua marina esaltano lattività del complesso di scambio che 
controlla la mobilità dei PTE nell'interfaccia suolo/soluzione; 

- il suolo, a sua volta, non modifica in modo apprezzabile le proprietà chimico-fisiche dell'acqua di ma
re, non creando quindi ulteriori effetti collaterali di stress per gli organismi, che porterebbero a sovra
stime della tossicità. 

Su queste premesse è stato avviato uno studio finalizzato a valutare la possibilità·di impiego di P. lividus 
come bioindicatore della tossicità del suolo in confronto con i metodi chimici convenzionali. Nel presente lavoro ven
gono discussi i risultati preliminari di un'indagine condotta su due pedotipi rappresentativi del Bacino del Basso 
Volturno (Typic Xerorthents e Chromic Haploxererts) contaminati con Pb, Cu e Zn. Tali metalli rappresentano i più 
comuni Elementi Potenzialmente Tossici (PTE) sia nei siti industriali, sia nelle aree urbane ed agricole (Alloway, 1995; 
Kabata-Pendias and Pendias,1992; Pais and Jones, 1997). Di tali PTE è peraltro nota la differente tossicità nei con
fronti di P. Lividus, crescente nell'ordine Pb << Cu = Zn (Femàndez e Beiras 2001; Pagano et al. 1982). 

Materiali e metodi 

Il Bacino del Basso Volturno fa parte della Piana Campana ed è delimitato dal Mare Tirreno a ovest, dal 
Monte Massico e dal complesso del Roccamonfina a nord, dal massiccio dei Tifatini e Monte Maggiore a est e dai Campi 
Flegrei a sud. Il comprensorio occupa circa 600 kffi2 e, pur rappresentando una delle aree più fertili e di maggior valore 
economico-produttivo della regione Campania, con allevamenti bufalini, frutticoltura (pesco, susino), cerealicoltura 
(mais), orticoltura, colture industriali (soprattutto pomodoro e tabacco), è soggetto a gravi e diffusi fenomeni di conta
minazione conseguenti soprattutto alla presenza di numerose discariche abusive di materiali tossico-nocivi (Coppola 
et al., 2002, 2003). Per la sperimentazione sono stati scelti due pedotipi con caratteri genetici fortemente diversificati: un 
Typic Xerorthent e un Chromic Haploxerert (Soil Survey Staff, 1998). Il primo, campionato a Mondragone (Caserta), 
verrà in seguito denominato MND; il secondo, campionato a Brezza (Caserta), verrà in seguito denominato BRZ. I cam
pioni di suolo utilizzati per la sperimentazione sono stati prelevati dai rispettivi orizzonti di superificie, essiccati all'aria, 
amminutati e setacciati a 2 mm. Le proprietà dei suoli sono state determinate sulla terra fina ( < 2 mm). Le analisi sono 
state effettuate in accordo con i Metodi Ufficiali per le analisi dei suoli del Mi.P.A.F (2000). 

Sono stati preparati Modelli di Suolo Contaminato (MSC) per simulare le condizioni di grave contami
nazione dell'ordine di grandezza di quelle accertate nei siti di discarica abusiva dell'area (Coppola et al., 2002, 2003) .. 
A tal fine, si è scelto di aggiungere Pb, Cu o Zn a campioni di suolo MND e BRZ in modo da ottenere una concen
trazione totale finale di ciascuno dei PTE pari o molto prossima al doppio del limite massimo ammissibile per i suo
li dei siti ad uso commerciale e industriale ai sensi del D.M. n. 471/99, All. 1 (Ministero dell'Ambiente, 1999). Tali 
limiti corrispondono a 1000, 600 ~ 1500 mg/kg per Pb, Cu e Zn, rispettivamente, mentre sono fissati in 100, 120 e 
150 mg/kg per Pb, Cu e Zn, rispettivamente, per i suoli a verde pubblico, privato o residenziale. 

I materiali di partenza per la preparazione dei Modelli di Suolo Contaminato (MSC) sono: 

- MND terra fina (0 < 2 mm); 
- BRZ terra fina (0 < 2 mm); 
- Pb soluzione madre da nitrato: 1000 mg Pb/L; 
- Cu soluzione madre da nitrato: 600 mg Cu IL; 
- Zn soluzione madre da nitrato: 1500 mg Zn/L. 

Per ciascun suolo, sono stati allestiti tre differenti MSC addizionando ai campioni MND è BRZ un'op
~0rtuna aliquota delle soluzioni madre di ~b, Z~ e Cu; tali ~SC saranno, in seguito denominati Pb-MND, Cu-MND, 

0-MND, Pb-BRZ, Cu-BRZ, o Zn-BRZ, nspett1vamente. Ciascun MSC e stato preparato secondo la seguente proce-



dura: 25 g di campione di suolo sono stati trasferiti in un tubo da centrifuga da 120 mL registrando il peso suolo+tu, 
bo da centrifuga; 50 mL di ciascuna soluzione madre contaminante sono stati aggiunti al suolo, i tubi da centrifuga 
sono stati tappati, posti in agitazione per 24 ore a 120 oscillazioni per minuto e quindi centrifugati per 1 O minuti a 
3600 rpm. Il sumatante, scartato per allontanare l'eccesso di PTE in soluzione, è stato filtrato su Whatman 42®; do, 
po averne misurato il volume, il sumatante è stato analizzato al fine di determinare le concentrazioni residue di Pb 
Cu, e Zn all'equilibrio. Ciascun tubo da centrifuga con il MSC umido è stato pesato e posto in stufa a 40 °C per un~ 
settimana ad essiccare; il peso finale suolo+tubo da centrifuga è stato di nuovo registrato. L'ammontare di PTE effet, 
tivamente adsorbito da ciascun MSC, è stato determinato considerando sia la concentrazione di PTE nel sumatante 
sia il volume residuo di soluzione madre contaminante nel MSC dopo la centrifugazione, sulla base dei vari pesi su0 , 

lo+tubo da centrifuga registrati durante le diverse fasi di preparazione dei modelli. 
La concentrazione dei PTE nei filtrati è stata determinata mediante Spettrofotometria in Assorbimento 

Atomico utilizzando un Perkin-Elmer A-Analyst 100. 
Le quantità estraibili di Pb, Cu e Zn dai MSC sono state, infine, determinate mediante estrazione con 

DTPA (Mi.P.A.F., 2000) 
Tutte le determinazioni sono state condotte in non meno di tre repliche. I valori si riferiscono a massa di 

suolo seccato in stufa a 105°C. 

Per la realizzazione dei saggi di tossicità sono stati utilizzati ricci di mare della specie Paracentrotus li
vidus raccolti nel Golfo di Napoli. La raccolta e la manipolazione dei gameti è stata effettuata utilizzando metodolo
gie applicate in lavori precedenti (Pagano et al., 1982; 1983; 1986; 1993). I saggi di embriotossicità sono stati con
dotti esponendo le colture di embrioni, durante tutta lembriogenesi, ovvero dallo stadio di embrione ( 10 min dopo la 
fecondazione) allo stadio di pluteo (72 h dopo la fecondazione) a sospensioni in acqua di mare filtrata_ a 50 µm (SW) 
contenente campioni dei suoli non contaminati o i diversi MSC in 8 differenti rapporti MSC/SW: 0.025, 0.1, 0.25, 1.0, 
2.5, 10, 25 e 100 g/L MSC/SW). In particolare, al fine di poter osservare andamenti dose/risposta biologica significa
tivi per i diversi MSC, e considerando la differente sensibilità di P. lividus ai PTE considerati, la differente attività del 
complesso di scambio dei suoli, nonchè le differenti quantità dei PTE presenti nei MSC in forma totale e estraibile, 
sono stati utilizzati i seguenti rapporti: 0.025, 0.1, 0.25, 1.0 e 2.5, g MSC/L SW per i modelli contaminati con Cu o 
Zn, e 2.5, 10, 25 e 100 g MSC/L SW per i modelli contaminati con Pb. In ambedue i casi, si è utilizzato come bian
co di riferimento acqua di mare senza alcuna aggiunta di suolo. Le larve sono state, quindi, sottoposte ad analisi em
briologica e sono stati osservati i danni causati allo sviluppo larvale durante l'esposizione alle differenti sospensioni 
MSC/SW a 72 ore dalla fecondazione. Per la classificazione morfologica delle larve sono stati definiti i seguenti para
metri, espressi in percentuale, derivanti dall'esame di 100 larve-embrioni in ogni pozzetto di coltura: plutei normali 
(N) e plutei ritardati (R) [~ 1/2 dimensione vs plutei normali] che insieme rappresentano la categoria delle larve vita
li (V); larve patologiche malformate (Pl) ed embrioni patologici (P2) incapaci di differenziarsi fino allo stadio di plu
teo, che rappresentano la categoria delle larve patologiche (P); embrioni e larve morte (D) [misurati come plutei mor
ti (Dl), o come mortalità precoce allo stadio embrionale (D2)]. In ciascuna sospensione MSC/SW sono state determi
nate le concentrazioni dei PTE all'equilibrio ([PTE]-SW, mg/L). 

I saggi. di spermiotossicità sono stati condotti esponendo una sospensione allo O .1 % di sperma concen
trato per 2 h a campioni di suolo non contaminato ed ai diversi MSC. Durante lesposizione i campioni di suolo sono 
lasciati sedimentare e 50 µL di sumatante contenente lo sperma è stato utilizzato per inseminare 1 O mL di sospensio
ne di uova non trattate. Le alterazioni del tasso di fecondazione ( % uova fecondate) sono state determinate osservan
do gli embrioni vivi nel corso della segmentazione (1-3 h dopo la fecondazione). Gli embrioni discendenti sono stati 
quindi coltivati in condizioni ideali di non contaminazione. Il test di spermiotossicità ha previsto anche la verifica dei 
danni causati sullo sviluppo larvale nella progenie dello sperma trattato. A questo scopo, è stata eseguita la lettura del
le colture larvali, procedendo secondo la metodica del test di embriotossicità. 

Tutti i test sono stati condotti in non meno di sei repliche. 

Risultati e discussione 

Le principali proprietà dei suoli non contaminati sono riportati in Tabella 1. 
In accordo con la stretta affinità tra i rispettivi substrati pedogenetici, costituiti da alluvioni fluviali coll 

granulometrie da sabbiose ad argillose, includenti frammenti calcarei e piroclastici, i suoli considerati sono moderata
mente calcarei, con pH subalcalino e bassa Conducibilità (CE). I contrastanti caratteri pedogenetici si riflettono es-



senzialmente sui contenuti di argilla e di C organico e, di conseguenza, sui valori di CSC, tutti notevolmente più ele-
vati nei campioni del vertisuolo BRZ. . 

, La tabella 2 riporta le quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Zn e Cu determinate nei suoli non conta-
minati utilizzati per la sperimentazione. -

~~~[~~~~-;~~;, Principali proprietà dei campioni di suolo non contaminato utilizzati per la sperimentazione. 

J;,~!grt ... m~sli •. ~~r:r2E~ .. ,§.~.~m2.*9"~!il~.~~ 
Sabbia Limo Argilla pH* CE CaC03 CO N csc 
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (dS/m)* (glkg) (glkg) (glkg) (cmol/kg) 

BRZ 194 ± 7 484 ± 7 320 ± 3 7.7 ± 0.1 0.434 ± 0.006 20 ±o 20.0 ± 0.8 2.6 ± 0.1 37.7 ± 0.1 

MND 521±10 386 ± 6 91±1 7.7 ± 0.1 0.338 ± 0.007 42 ± 1 5.4 ± 0.3 0.7 ± 0.1 8.6 ± 0.2 
i 

*in sospensione 1:2.5 w/v. 

tga1~0,1Jla~1~~i Quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Zn e Cu determinate nei campioni di suolo non contaminato. 

J'.:~2Ù.Ji!!~çl! .;t: . .§.g9rn§!~D:Q~çl .. (B=:~}2 

Campione Totale 1:2-DTPA 
Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) 

(%totale) (%totale) (% totale) 

BRZ 40.l ± 2.2 51.3 ± 2.7 72.7 ± 4.2 9.7 ± 0.2 2.3 ± 0.1 1.2 ± 0.1 
(24.3 ± 0.5) (4.5 ± 0.2) (1.7 ± 0.1) 

MND 32.2 ± 1.9 48.l ± 3.2 55.3 ± 4.2 10.0 ± 0.3 4.2 ± 0.2 1.4 ± 0.1 

Le concentrazioni totali dei PTE nei due suoli risultano essere sempre nettamente inferiori ai limiti mas
simi accettabili ai sensi del D.M. 471/99, All. 1 (Ministero dell'Ambiente, 1999) per i suoli ad uso verde pubblico, 
privato e residenziale, pari a 100, 120 e 150 mg/kg per Pb, Cu e Zn, rispettivamente Le quantità DTPA-estraibili so
no sempre modeste, < 2.0 mg/kg per lo zinco, 2 + 4 mg/kg per il rame, e = 1 O mg/kg per il piombo. Nei suoli esa
minati, quest'ultimo elemento appare più mobile rispetto a Cu e Zn, dal momento che le quantità di Pb-DTPA rap
presentano il 24.3 + 31.2 % del Pb-totale, mentre le quantità di Cu-DTPA e Zn-DTPA rappresentano, nell'ordine, il 
4.5 + 8.7 % e il 1.7 + 2.6 % dei rispettivi totali. In accordo con la tessitura più grossolana e con la più modesta at
tività di scambio, nell'Entisuolo MND si riscontrano i più bassi contenuti totali dei PTE considerati ma, nel contem
po le più elevate quantità estraibili in DTPA, sia in termini assoluti che percentuali. 

La tabella 3 riporta le quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Cu e Zn nei Modelli di Suolo Contaminato. 
Nel calcolo si è tenuto conto delle rispettive quantità inizialmente presenti nei campioni non contaminati. In accordo 
con le finalità della sperimentazione, i valori finali di concentrazione delle forme totali dei PTE nei MSC sono risul
tati molto prossimi al doppio dei corrispondenti valori limite ammissibili dalla legge italiana per i suoli dei siti ad uso 
commerciale ed industriale, dell'ordine di 10 + 20 volte superiori ai limiti normativi per siti destinati a verde pub
blico, residenziale e privato (Ministero dell'Ambiente, 1999). Anche nei MSC il Pb risulta essere il PTE più mobile, 
dal momento che il DTPA estrae il 52.6 % ed il 75.6 % delle forme Pb-totali da BRZ e da MND, rispettivamente. 

'"J;ii:bèlì?:t~.3:;• Quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Cu e Zn nei modelli di suolo contaminato. 
Valori medi± Errore Standarcl (n=3) 

Forme 

Totali (mg/kg) 
1 :2-DTPA (mg/kg) 
(% totale) 

Pb-MSC 
BRZ MND 

1956.1 ± 18.2 
1029.3 ± 4.1 
(52.6 ± 0.2) 

1948.3 ± 18.3 
1472.5 ± 2.2 
(75.6 ± 0.1) 

lliCl~gm.faifeU~~ 

Cu-MSC 
BRZ MND 

1312.2 ± 11.2 
427.3 ± 3.1 
(32.5 ± 0.2) 

1310.3 ± 13.2 
388.2 ± 6.5 
(29.6 ± 0.4) 

Zn-MSC 
BRZ MND 

2806.7 ± 32.3 
645.2 ± 2.4 
(23.0 ± 0.1) 

2735.1 ± 28.6 
584.3 ± 7.2 
(21.4 ± 0.2) 

I risultati di analisi preliminari finalizzate a verificare lapplicabilità dei biosaggi con P lividus alla ma
trice suolo hanno mostrato che l'esposizione a sospensioni suolo non contaminato/acqua di mare, SNC/SW, non pro
~Uce effetti spermiotossici ed embriotossici significativi se la concentrazione di suolo nella sospensione non è supe
riore a lOOg SNC per L SW. Dati di letteratura (Fernàndez and Beiras 2001; Pagano et al. 1982) indicano inoltre che, 
nei confronti di P lividus, Cu e Zn sono molto più tossici di Pb; in particolare, per soluzioni di sali puri in acqua ma-



senzialmente sui contenuti di argilla e di C organico e, di conseguenza, sui valori di CSC, tutti notevolmente più ele-
vati nei campioni del vertisuolo BRZ. , 

, La tabella 2 riporta le quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Zn e Cu determinate nei suoli non conta-
rninati utilizzati per la sperimentazione. -

Principali proprietà dei campioni di suolo non contaminato utilizzati per la sperimentazione. 

~ill2E1~,m~"gi".~"!?,g2f~0~!~H~~g,\ç~~2,ì 
campione Sabbia Limo Argilla pH* CE CaC03 CO N csc 

(g/kg) (g/kg) (g/kg) (dS/m)* (g/kg) (g/kg) (g/kg) (cmol/kg) 

BRZ 194 ± 7 484 ± 7 320 ± 3 7.7 ± 0.1 0.434 ± 0.006 20 ±o 20.0 ± 0.8 2.6 ± 0.1 37.7 ± 0.1 

MND 521±10 386 ± 6 91±1 7.7 ± 0.1 0.338 ± 0.007 42 ± 1 5.4 ± 0.3 0.7 ± 0.1 8.6 ± 0.2 

*in sospensione 1:2.5 w/v. 

>I?àt!eU~ts·~~ Quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Zn e Cu determinate nei campioni di suolo non contaminato. 

X~!.~f~,.m~c!i~>§~s>rn.~!~B~B,~~\~}1 
Campione Totale 1:2-DTPA 

Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) 
(%totale) (% totale) (% totale) 

BRZ 40.1 ± 2.2 51.3 ± 2.7 72.7 ± 4.2 9.7 ± 0.2 2.3 ± 0.1 1.2 ± 0.1 
(24.3 ± 0.5) (4.5 ± 0.2) (1.7 ± 0.1) 

MND 32.2 ± 1.9 48.1 ± 3.2 55.3 ± 4.2 10.0 ± 0.3 4.2 ± 0.2 1.4 ± 0.1 
(31.2 ± 0.9) (8.7 ± 0.4) (2.6 ± 0.2) 

Le concentrazioni totali dei PTE nei due suoli risultano essere sempre nettamente inferiori ai limiti mas
simi accettabili ai sensi del D .M. 4 71/99, All. 1 (Ministero dell'Ambiente, 1999) per i suoli ad uso verde pubblico, 
privato e residenziale, pari a 100, 120 e 150 mg/kg per Pb, Cu e Zn, rispettivamente Le quantità DTPA-estraibili so
no sempre modeste,< 2.0 mg/kg per lo zinco, 2 + 4 mg/kg per il rame, e= 10 mg/kg per il piombo. Nei suoli esa
minati, quest'ultimo elemento appare più mobile rispetto a Cu e Zn, dal momento che le quantità di Pb-DTPA rap
presentano il 24.3 + 31.2 % del Pb-totale, mentre le quantità di Cu-DTPA e Zn-DTPA rappresentano, nell'ordine, il 
4.5 + 8.7 % e il 1.7 + 2.6 % dei rispettivi totali. In accordo con la tessitura più grossolana e con la più modesta at
tività di scambio, nell'Entisuolo MND si riscontrano i più bassi contenuti totali dei PTE considerati ma, nel contem
po le più elevate quantità estraibili in DTPA, sia in termini assoluti che percentuali. 

La tabella 3 riporta le quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Cu e Zn nei Modelli di Suolo Contaminato. 
Nel calcolo si è tenuto conto delle rispettive quantità inizialmente presenti nei campioni non contaminati. In accordo 
con le finalità della sperimentazione, i valori finali di concentrazione delle forme totali dei PTE nei MSC sono risul
tati molto prossimi al doppio dei corrispondenti valori limite ammissibili dalla legge italiana per i suoli dei siti ad uso 
commerciale ed industriale, dell'ordine di 10 + 20 volte superiori ai limiti normativi per siti destinati a verde pub
blico, residenziale e privato (Ministero dell'Ambiente, 1999). Anche nei MSC il Pb risulta essere il PTE più mobile, 
dal momento che il DTPA estrae il 52.6 % ed il 75.6 % delle forme Pb-totali da BRZ e da MND, rispettivamente. 

r:F~&€iB~,~1Quantità totali e DTPA-estraibili di Pb, Cu e Zn nei modelli di suolo contaminato. 

Forme 

Totali (mg/kg) 
1:2-DTPA (mg/kg) 
(% totale) 

Valori medi ± Errore Standard (n=3) 

Pb-MSC 
BRZ MND 

1956.1 ± 18.2 
1029.3 ± 4.1 
(52.6 ± 0.2) 

1948.3 ± 18.3 
1472.5 ± 2.2 
(75.6 ± 0.1) 

Cu-MSC 
BRZ MND 

1312.2 ± 11.2 
427.3 ± 3.1 
(32.5 ± 0.2) 

1310.3 ± 13.2 
388.2 ± 6.5 
(29.6 ± 0.4) 

Zn-MSC 
BRZ MND 

2806.7 ± 32.3 
645.2 ± 2.4 
(23.0 ± 0.1) 

2735.1 ± 28.6 
584.3 ± 7.2 
(21.4 ± 0.2) 

I risultati di analisi preliminari finalizzate a verificare l'applicabilità dei biosaggi con P. lividus alla ma
trice suolo hanno mostrato che lesposizione a sospensioni suolo non contaminato/acqua di mare, SNC/SW, non pro
~Uce effetti spermiotossici ed embriotossici significativi se la concentrazione di suolo nella sospensione non è supe
riore a lOOg SNC per L SW. Dati di letteratura (Femàndez and Beiras 2001; Pagano et al. 1982) indicano inoltre che, 
nei confronti di P. lividus, Cu e Zn sono molto più tossici di Pb; in particolare, per soluzioni di sali puri in acqua ma-



rina, leffetto dose/risposta si osserva per concentrazioni dell'ordine di 100 mg/L per Cu e Zn, e dell'ordine di io2 
mg/L per Pb. Congruentemente con tali dati, i risultati dell'indagine preliminare hanno consentito di accertare che l'in, 
tervallo di effetto biologico dei due pedotipi contaminati con Pb si trova a concentrazione SNC/SW più elevate (da 
2.5g/L a lOOg/L) rispetto a quello dei due pedotipi contaminati con Cu e Zn (da 0.025g/L a 2.5g/L). 

Le figure 1, 2 e 3 riassumono, per ciascun suolo studiato, i risultati dei test di biotossicità e delle indagi, 
ni chimiche in funzione della concentrazione delle differenti sospensioni MSC/SW. In particolare, l'ascissa riporta le 
quantità totali di PTE (solubili+assorbite dalla fase solida, mg/L) presenti nelle differenti sospensioni MSC/SW; l' or, 
dinata a sinistra riporta i valori del tasso di fecondazione (%FR) e del tasso di vitalità larvale (%V), ambedue espres
si in percentuale rispetto al bianco di riferimento (SW senza MSC); l'ordinata a destra riporta i valori delle concen
trazioni all'equilibrio delle forme solubili di Pb, Cu o Zn ([Pb]-SW, [Cu]-SW, [Zn]-SW, mg/L) determinate nelle dif
ferenti sospensioni MSC/SW. 
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Le concentrazioni di PTE all'equilibrio nei diversi sistemi studiati sono risultate ampiamente differen-
iate, sia in funzione dei suoli che degli elementi. Nel caso dei modelli Pb-MSC (figura 1), si accertano valori di 
~pb]-SW apprezzabili e crescenti nell'intero intervallo di concentrazioni di MSC/SW solo nel caso dei modelli otte
nuti utilizzando i campioni dell'Entisuolo MND; tali valori sono risultati interpolabili con una funzione esponenziale 
del tipo y = A x B, dove y = [PTE-solubile]-SW mg/L, x = [Pb-totale]/SW mg/L, A e B = costanti. Per contro, 
per i modelli Pb-MSC-BRZ, le [Pb ]-SW sono misurabili solo a partire dalle sospensioni con le concentrazioni più ele
vate, pari a 25 g MSC per L SW ([Pb-totale] = 47.9 mg/L), e restano praticamente invariate nelle sospensioni con con
rr.ut.J."4~'·---- pari a 100 g MSC per L SW ([Pb-totale] = 191.6 mg/L). Nel caso dei modelli Cu-MSC (figura 2), 
le [Cu]-SW sono risultate, per ambedue i suoli, sempre al di sotto della soglia di sensibilità analitica strumentale. Nel 
caso dei modelli Zn-MSC, infine, per ambedue i suoli i valori di [Zn]-SW sono misurabili in tutto l'intervallo di con
centrazioni delle sospensioni (figura 3), ed interpolabili con la medesima funzione y = A x B adottata per il model
lo Pb-MSC. In quest'ultimo caso, la curva con pendenza maggiore si accerta per i campioni Zn-MSC-BRZ. 
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Gli andamenti dose/risposta della capacità fecondante dello sperma esposto a concentrazioni crescenti de. 
due suoli contaminati con Pb mostrano una significativa riduzione del tasso di fecondazione ed una più alta capacir

1 

inibitoria dell'Entisuolo contaminato rispetto al Vertisuolo (Figura 1). Esponendo lo sperma di P. lividus a concentra~ 
zioni crescenti dei due pedotipi contaminati con Cu (Figura 2) e Zn (Figura 3) si osserva una risposta biologica con 
andamento non monotonico: la capacità fecondante, infatti, subisce un effetto di promozione (ormesi) rispetto al bian
co di controllo quando lo sperma viene esposto a concentrazioni di suolo basse (0.025 g/L e 0.10 g/L) e di inibizione 
quando la concentrazione di suolo aumenta (da 0.1 a 2.5g/L). 
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, E' interessante, inoltre, notare che i modelli di suolo contaminati con il Cu risultano circa quattro volte 
più tossici rispetto a quelli contaminati con lo Zn, nonostante le quantità totali di quest'ultimo elemento nelle sospell' 
sioni siano più che doppie rispetto alle relative quantità totali di Cu. Tale dato appare formalmente in contraddizioll~ 
con i dati riportati in letteratura (Femàndez e Beiras 2001; Pagano et al., 1982). Va tuttavia evidenziato che tali daU 



si riferiscono a soluzioni in SW contenenti unicamente sali puri dei PTE considerati. Nella presente sperimentazione 
vengono invece utilizzate sospensioni di suolo in SW, nelle quali i cationi in soluzione possono presentarsi differen
temente speciati; non soltanto quindi come ioni idratati liberi, ma anche come complessi o fasi chelate organiche la
bili. E' osservabile, infine, in conformità con i risultati ottenuti dai modelli contaminati con Pb, una riduzione del tas
so di fecondazione più alta prodotta dai modelli MND rispetto ai modelli BRZ, a qualsiasi livello di concentrazione. 
Infine, in accordo con i dati di letteratura (Fernàndez e Beiras 2001; Pagano et al., 1982), l'analisi embriologica del
la progenie generata da sperma esposto ai diversi MSC-PTE ha mostrato assenza di effetti sulle larve, evidenziando 
così che il danno non è geneticamente trasmesso alla progenie. 

La maggiore biotossicità dei modelli MSC preparati utilizzando i campioni dell'Entisuolo MND si ri
scontra anche nei risultati dei test di embriotossicità, ed è strettamente congruente con le caratteristiche pedologiche 
dei due suoli, in particolare con la loro diversa Capacità di Scambio Cationico. La risposta biologica alla contamina
zione degli embrioni produce una riduzione progressiva della qualità larvale con un incremento significativo della per
centuale delle patologie larvali (Pl) ed embrionali (P2) nelle colture esposte a concentrazioni crescenti di suolo con
taminato. E' interessante osservare che mentre i MSC-BRZ non producono incrementi della mortalità larvale (Dl) ed 
embrionale (D2), un aumento significativo della percentuale di embrioni morti è osservabile nelle colture esposte al
le concentrazioni più elevate dei MSC-MND contaminati con Pb (in lOOg/L % D2 = 100) e con Cu 
(in 2.5g/L %D2 = 78). Va ancora osservato che, mentre i valori di [Pb]-SW e di [Zn]-SW sono ancora misurabili stru
mentalmente alle più alte concentrazioni di sospensione MSC/SW di effetto biologico, le quantità residuali di [Cu]
SW non sono analiticamente determinabili nonostante l'elevata biotossicità dei modelli MSC-Cu che, congruentemente 
con quanto evidenziato dal test di spermiotossicità, inducono effetti più severi sullo sviluppo larvale. 

[81Ht9rT§Dml 

I test di biotossicità con P. lividus hanno dato risultati chiaramente congruenti sia con le caratteristiche pe
dochimiche dei suoli utilizzati per la preparazione dei modelli di suolo contaminato, sia con lo stato di contaminazione 
dei modelli stessi. Infatti, pur se le quantità totali di ciascun PTE esaminato sono praticamente coincidenti nei rispetti
vi modelli ottenuti a partire dall'Entisuolo o dal Vertisuolo, in tutti i casi i modelli di Entisuolo contaminato hanno de
terminato il maggiore danno biologico, osservato come riduzione della capacità fecondante dello sperma, alterazione 
del regolare sviluppo e perdita di vitalità delle larve. Tale circostanza è da porre in relazione alla minore attività di scam
bio di tali modelli, che evidentemente determinano, nelle sospensioni modello di suolo contaminato/acqua di mare, più 
elevate concentrazioni di PTE all'equilibrio. Per contro, minore coerenza si riscontra tra i dati chimico-analitici e lari
sposta biologica, dal momento che si osservano sia fenomeni della riduzione della qualità biologica, sia fenomeni di or
mesi, ovvero di promozione dell'efficienza riproduttiva e della vitalità delle larve, anche nei casi in cui la concentra
zione del PTE non è rilevabile strumentalmente. In relazione ai PTE considerati, è interessante altresì osservare che la 
loro tossicità nei confronti di P. lividus è risultata essere crescente nell'ordine Pb << Zn ::;; Cu, quindi quasi pienamen
te concorde con la serie di tossicità osservata per gli stessi elementi in soluzioni di sali puri in acqua di mare. In con
clusione le acquisizioni ottenute in questo lavoro preliminare indicano che i test di biotossicità con P. lividus sono ap
plicabili come test innovativi per la valutazione della contaminazione del suolo. Infatti, pur se P. lvidus ovviamente non 
è un organismo appartenente alla pedofauna, la rapidità, economicità, sensibilità e attendibilità dei biotest condotti lo 
rendono idoneo ad essere utilizzato come bioindicatore di screening preliminari di contaminazione dei suoli su larga 
scala. Tali considerazioni suggeriscÒno di ampliare il campo di indagine sia ai fini della valutazione della tossicità com
plessa da fonti eterogenee, sia ai fini della valutazione della tossicità "di fondo" dei suoli in relazione a caratteristiche 
Pedoclimatiche, copertura vegetale ed uso del suolo, esposizione all'impatto antropico. Particolare attenzione si dovrà 
dare alla speciazione delle forme di volta in volta responsabili del danno biologico osservato. 
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Sono riferiti i risultati di un'indagine svolta in tre zone della Sardegna sulla valutazione degli effetti del rimboschimento con co

nifere sui caratteri edafici e sulle proprietà del profilo pedologico rispetto ad aree adiacenti con copertura spontanea a macchia mediterranea. 

Dallo studio emerge che le modificazioni afferibili al cambiamento d'uso del suolo dipendono non solo dal tipo di substrato e 

dalla stazione, ma anche dalle modalità di preparazione del terreno, dalle successive vicende e dalle condizioni climatiche nel corso delle prime 

fasi della piantagione. Gli andosuoli su trachi-basalti di Monte Arei (OR) si sono dimostrati molto vulnerabili sia nei confronti dell'erosione idri

ca che di altri fenomeni degradativi, quali la compattazione e l'ossidazione della sostanza organica: le conseguenze del rimboschimento di pino 

marittimo, preceduto da una lavorazione andante e profonda, sono state in questo caso drammatiche, con perdite cospicue di suolo e di nutrien

ti, riduzione della capacità idrica di ritenzione, scadimento della conducibilità idraulica. Negli inceptisuoli derivati dalle filladi di Montes (NU) 

il rimboschimento di pino laricio su piccoli gradoni livellari ha avuto conseguenze favorevoli (miglioramento dell'infiltrometria e del sequestro 

di sostanza organica), nonostante livelli elevati di erodibilità degli orizzonti superficiali, di pendenza e di aggressività climatica. Effetti meno 

eclatanti sono riferibili alla piantagione di conifere miste sugli inceptisuoli dei graniti di Usinavà (NU). 

L'applicazione della USLE per la stima del tasso medio annuo di erosione non ha evidenziato differenze rilevanti sulla capacità 

attuale di protezione del suolo; al momento in cui la copertura vegetale è stata minima i valori stimati dell'erosione sono risultati tuttavia piut

tosto cospicui, salvo nel caso di Usinavà. 

Nel complesso i risultati ottenuti confermano l'importante ruolo del rimboschimento nel promuovere ed accelerare le dinamiche 

evolutive della componente suolo degli ecosistemi mediterranei, nei quali l'impatto delle operazioni di preparazione del terreno può assumere 

livelli preoccupanti. 

Parole chiave: rimboschimento conifere, ambiente mediterraneo, effetti sul suolo, erosione idrica, USLE. 

Ref orestation eff ects in dry areas of Sardinia. So il properties and water erosi on 

This paper reports the results of an investigation carried out in three different areas of Sardinia (Italy) in order to evaluate the effects 

of conifer plantations on soil characters and profile properties, in comparison with adjacent areas covered by spontaneous Mediterranean Macchia. 

The study shows that the effects vary considerably as a function of substrate type, site conditions, pre-planting preparation treat

ments, subsequent events, as well as of climatic conditions during the first plantation steps. The andosols developed on trachy-basalts of Monte 

Arei proved to be very vulnerable, both to water erosion and to other degradative phenomena like compaction and organic matter oxidation: the 

consequences of planting Pinus pinaster after deep trenching of the entire plot were drastic in terms of loss of soil and nutrients, available wa

ter capacity reduction and decline of hydraulic properties. At Montes, the plantation of Pinus nigra on small manually-opened terraces had good 

effects on the Inceptisols originated by metamorphic rocks (improvement of infiltration rate and of organic matter sequestration capacity), de

spite the high level of surface layers erodibility, inclination and climate erosivity. Less manifest effects resulted for the mixed conifer plantation 

of Dsinavà, on granite-derived Inceptisols. 

The USLE application failed to show any relevant difference about the current capacity of the vegetation types to protect the soil, 

Whereas the estimates of erosion rates for the early stage of plantation were rather remarkable, at least for the first two locations. 

As a whole, results confirm the important role of forest plantations in promoting and speeding up the evolutive dynamics in 

Mediterranean ecosystems, especially by altering the equilibrium in the soil compartment. The impact of soil preparation practices may become 

Worrying, both for the magnitudo of the effects and for their rapidity. 

l\ey Words: conifer plantation, Mediterranean environment, effects on soil, water erosion, USLE. 

*lavoro svolto nell'ambito del progetto MIUR Cofin2000 "Studio dell'influenza e del ruolo di frangivento, alberature e rimboschimenti nella 

lotta alla desertificazione in ambiente mediterraneo". 



Introduzione 

Nel bacino del Mediterraneo le risorse vegetali naturali sono sottoposte a sfruttamento antropico da oltre 
3000 anni; nonostante il modesto livello di intensità dell'uso agricolo, tradizionalmente imperniato sulla pastorizia, ì 
fenomeni di degradazione a carico della copertura vegetale e del suolo assumono rilevanza sia in termini di entità che 
di diffusione, soprattutto per il ricorso sistematico all'incendio. Le modificazioni della compagine vegetale possono 
essere veramente repentine, mentre quelle relative alle proprietà fisiche e biologiche del suolo sono generalmente con
siderate fenomeni più diluiti nel tempo (Kosmas et al., 2000; Martinez-Fernandez et al., 1995). I recenti cambiamen
ti socio-economici, che hanno profondamente modificato alcuni settori agricoli tradizionali per l'area mediterranea 
quali la viticoltura e l'olivicoltura, non hanno comportato una sostanziale diminuzione della pressione sulle risorse fo_ 
raggere spontanee o dell'uso del fuoco per controllare la vegetazione legnosa. 

Le modificazioni climatiche legate all'aumento della C02 atmosferica potranno avere conseguenze nega
tive sugli ecosistemi mediterranei, in particolare dove si siano già verificati fenomeni degradativi da eccessivo sfrut
tamento antropico o comunque dove la resilienza della vegetazione sia limitata dallo scarso spessore del suolo 
(Schlesinger et al., 1990). La plausiblle contrazione del grado di copertura vegetale, associata all'aumento del poten
ziale erosivo delle piogge (Nearing, 2001) e all'eccessivo sfruttamento dei soprassuoli, comporterà l'accentuazione dei 
processi erosivi e quindi una maggiore vulnerabilità degli ecosistemi nei confronti dei fenomeni degradativi definiti 
con il termine "desertificazione" ed il cui rischio è abbastanza diffuso nell'Italia meridionale ed in particolare in 
Sardegna (Motroni et al., 2003). 

Il rimboschimento nelle aree a clima mediterraneo ha assunto finalità sempre più produttive, anche se re
sta comunque sottointeso un certo beneficio sotto il profilo della conservazione del suolo e delle acque. Indagini re
centi hanno tuttavia dimostrato che la piantagione di eucalipto è meno efficace delle forme degradate di macchia me
diterranea nel controllo del ruscellamento superficiale e dell'erosione. Nella rassegna dei risultati del progetto ME
DALUS, Kosmas et al. (1997) riportano infatti, sotto queste piantagioni, valori medi annui di perdita di suolo con
frontabili con quelli dei seminativi a grano (rispettivamente 2,4 e 1,8 t/ha/anno), ma superiori di .un fattore 3 rispetto 
alla macchia (0,7 t/ha/anno ). Il ricorso a tecniche intensive di preparazione del terreno negli anni Settanta ed Ottanta 
ha rappresentato quasi la norma, con largo impiego di macchinari per il decespugliamento andante, rippatura superfi
ciale, scasso con aratro ed eventuale terrazzamento (Fusaro e Lucci, 2003). Tali operazioni, associate a quelle relati
ve alle cure colturali, hanno frequentemente esposto i suoli a preoccupanti fenomeni di degradazione (Aru e 
Baldaccini, 1993; Delogu, 1993; Lucci, 1993). L'eliminazione della vegetazione spontanea e la lavorazione del terre
no comportano infatti un netto deterioramento delle proprietà degli orizzonti di superficie (aumento della densità ap
parente, riduzione della sostanza organica, destabilizzazione degli aggregati) che si traduce in un aumento del ruscel
lamento e delle perdite di suolo (Castillo et al., 1997; Lucci e Della Lena, 1994). 

La valutazione delle effettive conseguenze del rimboschimento sui diversi aspetti edafici, nel medio e lun
go periodo, presenta aspetti aleatori non indifferenti, dal momento che manca quasi sempre una adeguata informazio
ne sui caratteri e sulle proprietà dei profili di suolo preesistenti all'intervento. Alcuni effetti delle piantagioni foresta
li possono tuttavia essere dedotti assumendo come termine di confronto la condizione attualmente presente in zone 
adiacenti non rimboschite e con identiche caratteristiche geomorfologiche, nell'ipotesi che le proprietà iniziali del suo
lo fossero, se non proprio identiche, almeno molto simili. 

In quest'ottica, in 3 aree distinte della Sardegna centrale è stata condotta un'indagine comparativa su alcuni 
aspetti pedologici attuali di parcelle rimboschite e di zone adiacenti coperte da macchia mediterranea. La presente nota ri
ferisce sui risultati ottenuti da tale studio e tenta una valutazione nel medio periodo delle conseguenze sul sottosistema suo
lo afferibili al rimboschimento con conifere in ambienti di tipo mediterraneo, con particolare riguardo ai fenomeni erosivi. 

Materiali e metodi 

L'edificio vulcanico plio-pleistocenico di Monte Arei, è caratterizzato da lave con diversi gradi di acid~
tà, con dominanza, nella fase terminale, di lave basaltiche ed andesitico-basaltiche. L'area è costituita da una superfi
cie sub-pianeggiante (plateaux vulcanico o pranus) formata da una colata di lave basaltiche fluide solo parzialmente 
deformata da movimenti tettonici. La morfologia locale è costituita da un modesto avvallamento sviluppato in dire
zione NW-SE circoscritto da due rilievi poco pronunciati e raccordati al fondovalle con versanti di debole pendenza. 
I due profili esaminati sono ubicati a quota di circa 730 m s.l.m. nella parte bassa di un versante esposto a SW, in oil 

contesto ambientale omogeneo caratterizzato dall'assenza di apprezzabili fenomeni erosivi. Gli aspettf comuni alle dlle 
stazioni sono: rocciosità comune, pietrosità superficiale frequente, drenaggio esterno trascurabile, permeabilità ele''a~ 
ta e drenaggio interno buono. La zona a vegetazione spontanea, probabilmente derivata dall'abbandono del pascolo, e 
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ricoperta da macchia mediterranea alta, molto densa, a netta prevalenza di corbezzolo, con un grado di copertura del 
100% e non soggetta a fattori di disturbo da almeno una ventina d'anni (ultimo incendio nel 1983). Il rimboschimen
to ospita invece una piantagione di pino marittimo con sesto di impianto iniziale di 2,5 x 2,5 m (1600 piante/ha) rea
}izzata nel 1971 con finalità produttive previo decespugliamento, spietramento superficiale e rippatura ad una profon
dità di circa 80 cm; successivamente all'incendio del 1983, che ha interessato solo marginalmente la zona rimboschi
ta, è stato effettuato un diradamento di tipo misto, con lasportazione di circa il 35% della massa in piedi, che ha iso
lato le chiome delle piante residuali. Attualmente si osserva una fase di attiva dinamica successionale, che vede I' af
fermazione di una abbondante e rigogliosa rinnovazione naturale di pino e subordinatamente di specie arboree autoc
tone (leccio e roverella), decisamente affrancate dal corbezzolo e dall'erica arborea che dominano lo strato arbustivo. 

L'area di Montes è occupata da filladi grigie e sericitiche ricche di iniezioni di quarzo, appartenenti al com
plesso metamorfico del Paleozoico. Le due stazioni sono poste ad un'altitudine di circa 1100 m s.l.m., sulla parte me
dio-alta di un versante irregolare con pendenza del 30-40% ed esposizione E-NE. La rocciosità è comune, la pietrosità 
superficiale abbondante, la permeabilità da media ad elevata, il drenaggio interno buono. Il carattere differenziale rela
tivo all'uso del suolo è in questo caso ancora più spinto rispetto alla località precedente e si deve notare lassenza di in
cendi nell'ultimo trentennio. La copertura spontanea è costituita da macchia mediterranea bassa, a netta prevalenza di 
erica arborea, con locale aspetto di gariga, ed un grado di copertura mediamente dell' 85 % ; il drenaggio esterno è da 
elevato a medio e sono presenti modesti fenomeni di erosione idrica diffusa. La zona rimboschita è caratterizzata inve
ce da un drenaggio esterno molto ridotto e dall'assenza di erosione idrica; ospita una pineta di pino laricio messa a di
mora nel 1970 a fini prevalentemente protettivi con una densità d'impianto di circa 1500 piante/ha, su terreno sistema
to con piccoli gradoni della larghezza media di 70 cm aperti manualmente; successivamente sono stati eseguiti dirada
menti deboli dal basso che hanno mantenuto nel tempo una densità colma. Il sottobosco è praticamente assente, anche 
per effetto dei frequenti interventi di prevenzione degli incendi che riducono lo strato arbustivo a pochi ricacci di erica 
arborea; sul terreno è diffuso invece uno spesso strato di lettiera di pino solo parzialmente decomposta. 

L'area di Usinavà si trova sui graniti ercinici del Paleozoico ed è situata a 550 m s.l.m, nella parte in
termedia di un versante convesso con pendenza minore del 10%, esposto prevalentemente a settentrione. La rocciosi
tà è comune o abbondante, la pietrosità superficiale molto abbondante, la permeabilità elevata, il drenaggio interno 
buono, quello esterno basso o molto basso. La stazione analizzata è ricoperta da macchia mediterranea bassa con lo
cale aspetto di gariga, composta in prevalenza da erica arborea, corbezzolo e cisti, con grado medio di copertura del 
90% ed assenza di erosione idrica. La zona rimboschita è caratterizzata invece dalla presenza di una piantagione mi
sta, a prevalenza di pino marittimo, realizzata nel 1986 con finalità soprattutto protettive, dopo preparazione del ter
reno con aratura livellare profonda 70-80 cm, spietramento e accumulo in andane del materiale lapideo di maggiori 
dimensioni; ciò ha determinato la formazione di una morfologia ondulata che permane tuttora in maniera evidente e 
favorisce la presenza localizzata di modesti fenomeni erosivi e di risedimentazione. Delle 1500 piante/ha inizialmen
te messe a dimora, ne rimangono attualmente solo 400 circa, a causa dell'elevata mortalità iniziale; la scarsa copertu
ra arborea ha consentito l'ingresso e/o il ricaccio di molte specie arbustive tipiche della macchia (corbezzolo, erica ar
borea, cisti, fillirea e lavandula). 

Le caratteristiche climatiche delle tre aree sono abbastanza omogenee, con temperatura media annua fra 
12,4 e 13,9 °C, 1000 - 1100 mm di precipitazione, 710 - 750 mm di ETP secondo Thornthwaite ed indice di aridità 
di Bagnouls e Gaussen compreso fra 50 (Montes) e 70 (Monte Arei); il clima è temperato con stagione secca e tem
peratura media del mese più caldo> di 22°C (Csa di Koppen) ed appartiene al Castanetum caldo con siccità estiva 
del sistema fitoclimatico di Pavari (Bianchi et al., 2003). 

Nella primavera del 2001 è stato aperto un profilo in ciascuna delle 6 stazioni esaminate, descritto se
condo le specifiche codificate in Gardin et al. (1998). Per ciascun orizzonte pedogenetico sono stati prelevati campioni 
destinati alle analisi di laboratorio, asportando volumi rappresentativi di suolo in modo da misurare, dopo essiccazio
ne all'aria, anche il contenuto in scheletro mediante assortimento manuale delle parti più grossolane e successiva va
g.liatura a 7,5 cm e 2 mm. Sul passante da quest'ultimo vaglio (terra fine) sono state effettuate le principali analisi fi
s~co-chimiche secondo i metodi proposti dall'Osservatorio Nazionale Pedologico (Autori Vari, 1997 e 2000). La den
Sltà apparente e i contenuti idrici (a saturazione, a -1 O e a -1500 k:Pa, mediante piastra di Richards) di ciascun oriz
zonte sono stati determinati su 1-3 campioni indisturbati di 120 cm3 di volume. Solo per i profili di Monte Arei è sta
t~ dèterminata la quantità di materiali amorfi presenti nella frazione delle sabbie e del limo grossolano; dopo elimina
zione della sostanza organica (a 280°C per 6 ore) e vagliatura a 0,02 mm, i campioni sono stati sottoposti a solubiliz
zazione degli ossidi di ferro "liberi" con agitazione per 24 ore in soluzione di Na ditionito e Na citrato, lavati con ac
qua distillata su vaglio a 0,02 mm e sottoposti alla conta dei granuli di vetri amorfi mediante microscopio ottico. 



I suoli sono stati classificati secondo la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998) ed il World Reference 
Base (FAO, 1998). 

Per la misura della conducibilità idraulica a saturazione è stato impiegato il metodo dell'infiltrometro a 
cilindro (Autori Vari, 1997) mediante anelli di 30 cm di diametro infissi per circa 15 cm nel terreno. Le prove sono 
state eseguite in doppio 4 volte nel corso di un biennio (lug e dic/2001, mag e dic/2002); a partire dalla seconda 11li, 
sura, al fine di verificare la variabilità spaziale e/o i valori particolarmente elevati della velocità di infiltrazione nelle 
stazioni rimboschite, sono stati utilizzati 3 cilindri. 

L'entità media annua dell'erosione idrica è stata valutata con l'Universal Soil Loss Equation 
(Wischmeier e Smith, 1978), di più semplice applicazione rispetto alla versione rivista o RUSLE (RENARD et al., 
1996), di cui peraltro si è adottata la procedura per il fattore topografico. Per ciascuna località sono state condotte 
tre simulazioni, due riferibili alle condizioni attuali dei popolamenti a confronto e l'altra alla situazione ipotizzabile 
per il rimboschimento al momento della piantagione; quest'ultima stima ha valore puramente indicativo, dal mo
mento che il modello utilizzato non è valido per annate o eventi meteorici singoli, ma potrebbe spiegare le differen
ze osservate nei profili pedologici. 

Data l'indisponibilità dei dati di base per l'applicazione del metodo USLE, il fattore R medio annuo è sta~ 
to stimato come somma dell'erosività degli eventi giornalieri (Rg) con l'equazione di Richardson et al. (1983) 

Rg = a · (Afflusso in mm)b; [I] 

Haith e Merrill (1987) hanno validato i parametri originali (a= 0,41, b=l,81) per diverse stazioni degli 
USA, ma D' Asaro (1994) ha trovato per 32 stazioni della Sicilia un esponente pari a 1,54. Altre indagini (Bagarello 
e D' Asaro, 1994; Calzolari et al., 2001; Gregori e Sani, 1998) hanno evidenziato che per l'Italia centro-meridionale i 
parametri variano sensibilmente: 0,07 ..;- 0,94 per la costante e 1,22 ..;- 2,08 per l'esponente. Nello studio presente so
no state applicate diverse combinazioni dei due parametri alle piogge giornaliere di 8 stazioni (Tab. 1) tra quelle con
siderate da Bianchi et al. (2003) per l'inquadramento climatico delle 3 aree: i valori di R utilizzati rappresentano la 
media di quelli ottenuti con le equazioni valide per Grosseto (a = 0,75, b = 1,50; Sani, com. pers.) e per la Sicilia 
(a= 0,51, b = 1,65; Bagarello e D'Asaro, 1994). 
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Area di 
studio 
Monte Arei 

Montes 

Usinavà 

Stazione 

Ales 
Montevecchio 
Genna Silana 

Montes 
Fonni 

Budoni 
Ala dei Sardi 

Mazzinaiu 

Altitudine Latitudine 
(m s.l.m.) Nord 

167 39° 46' 
370 39° 33' 
1010 40° 9' 
1060 40° 9' 

992 40° 7' 
20 40° 42' 

663 40° 39' 
617 40° 42' 

Long. Ovest Precipitazione Indice Periodo di 
(M. Mario) annua (mm) FFAO osservazione 

3° 38' 708 75 1951 - 2001 
3° 52' 716 82 1951 - 2001 
2° 56' 1019 109 1951 - 2001 
3° 3' 1074 117 1951 - 2001 

3° 12' 947 101 1951 - 2001 

2° 47' 567 61 1958 - 2001 
30 7' 933 101 1951 - 2001 
3° 4' 1015 110 1951 - 2001 

A titolo di confronto si è fatto ricorso anche alla stima indiretta di R con formule proposte da diver~i 
Autori. Solo alcune di queste reìazioni hanno fornito tuttavia valori paragonabili con quelli stimati dalla [l], in part1~ 
colare quelle che utilizzano come variabili in ingresso la pioggia massima di 6 ore e tempo di ritorno di 2 an~t 
(Athesian, 1974; Wischmeier e Smith, 1978) e l'indice di Fournier modificato, noto come indice F FAO, e o la precipt~ 
tazione totale annua (Renard e Freimund, 1994; Lo et al., 1985). 

La procedura di Gold et al. (1986) è stata utilizzata per calcolare la probabilità di eventi piovosi poteW 
zialmente erosivi in relazione alle condizioni preesistenti di umidità del suolo, definite dall'Antecedent Moisttttt' 
Condition (AMC) del Curve Number (Soil Conservation Service, 1972) come AMC1, AMCn e AMCm rispettivamerY 
te per suoli asciutti, umidi e vicini alla saturazione; sulla base delle indicazioni di Gregori e Sani (1998), le soglie dr 
gli eventi giornalieri con erosività bassa, media ed elevata sono state prefissate in 13, 25 e 45 mm e la probabilità 

1 

superamento dell'ultima soglia è stata stimata con il modello dei massimi periodici secondo una distribuzione curntl' 
lativa di frequenza di tipo lognormale. Lo stesso modello è stato applicato ai dati degli afflussi massimi di 6 ore, adot~ 
tando però una distribuzione del massimo valore del 1 ° tipo (o di Gumbel), per quantificare l'evento atteso con tlf 
tempo di ritorno di 2 anni. 
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Il fattore erodibilità del suolo (K della USLE) è stato determinato secondo l'Handbook 537 (Wischmeier 
e Smith, 1978) dai dati dei profili di ciascuna stazione (Allegato A), tenendo conto dell'effetto mulch del materiale la
pideo di superficie; tali valori sono risultati molto simili a quelli derivati dalla formula di Williams et al. (1984) per il 
Jllodello EPIC. 

Per confrontare il fattore morfologia della situazione attuale dei popolamenti artificiali con quello relati
vo alle prime fasi della piantagione si è fatto ricorso all'approccio implementato nella RUSLE; il sottofattore pendenza 
(5) è stato allora stimato dall'equazione 

s ::: 16,8 . sen (pendenza in °) - 0,50, [2] 

valida per pendenze superiori al 9% (McCool et al., 1987), mentre il sottofattore L, lunghezza del versante, è stato in
dividuato tenuto conto del rapporto fra erosione di tipo rill ed interill a partire dall'equazione classica 

L ::: (lunghezza in m/22, 1 )m, [3] 

in cui m = B/(1 +B), B(terreni spogli lavorati)= (sen(pendenza)/0,0896)/(3 · (sen(pendenza))O,S +0,56) e B da dimezzare o rad
doppiare rispettivamente per i suoli sodi (attualità) e per le condizioni di forte disturbo successive a scasso o rippatu
ra (McCool et al., 1989). 

Per praticità il fattore copertura è stato valutato con la tabella 10 dell'Handbook 537 valida per pascoli, 
incolti e boschi disturbati (Wischmeier e Smith, 1978). Allo scopo, nel maggio del 2002, sono stati eseguiti dei rilie
vi visuali su aree quadrate di 2 m di lato, rilevando il grado di copertura (viva e morta) direttamente a contatto del 
suolo e quello della copertura vegetale aerea secondo gli strati previsti in funzione dell'altezza media di gocciolamento: 
erbe e suffrutici (h = 0,5 m), frutici e cespugli (h = 2 m) ed alberi (h = 4 m). 

Il fattore pratiche antierosive è stato valutato solamente per le stazioni rimboschite di Montes e di 
Usinavà, sempre secondo l'Handbook 537, tenuto conto rispettivamente della presenza di sistemazione a gradoncini 
livellari e della preparazione del terreno secondo le curve di livello. 

Risultati e discussione 

I profili di Monte Arei rappresentano andosuoli relativamente ben conservati e con buona fertilità, che 
supportano popolamenti vegetali a copertura e produttività elevate. Riassumendo i dati di maggior rilievo, riportati in 
Allegato A, questi suoli hanno in comune una tessitura media, scheletro frequente nei primi 50 cm e abbondante a 
maggiore profondità, buon drenaggio interno, saturazione in basi bassa o modesta e cospicuo spessore degli orizzon
ti A, ma si differenziano nettamente per altre proprietà. Il suolo della macchia presenta infatti una profondità elevata 
(circa 120 cm di spessore potenzialmente esplorabile dalle radici), buona capacità di ritenuta idrica ed orizzonti su
perficiali con bassa densità apparente ed elevati tassi di carbonio organico, azoto totale e fosforo assimilabile; è me
diamente acido, con capacità di scambio cationico elevata in superficie ed intermedia negli orizzonti inferiori. Il pro
filo del rimboschimento di pino marittimo, meno evoluto dal punto di vista pedogenetico, presenta valori di pH leg
germente superiori e spessore inferiore al metro; sofficità, dotazione di carbonio organico, azoto e fosforo, capacità 
idrica di ritenuta nonché tasso di saturazione in basi risultano inoltre inferiori. Queste differenze sembrano attribuibi
li prevalentemente alle lavorazioni preparatorie, mentre il possibile ostacolo alla pedogenesi dovuto all'apporto di let
tiera acidificante nella pineta trova riscontro solo parziale nel rapporto C/N e nel grado di saturazione in basi degli 
orizzonti superficiali, ma non nei valori di pH. Il profilo della piantagione presenta una dotazione di humus nettamente 
inferiore ed un minore accumulo di lettiera: circa 40 t/ha di sostanza secca contro le 65 t/ha della macchia (Bianchi 
et al., in stampa). La notevole differenza nella quantità di sostanza organica presente nel e al suolo delle due stazioni 
non può essere spiegata dal diverso grado di disturbo dell'incendio del 1983, che avrebbe interessato più la macchia 
che il rimboschimento. Essa sarebbe pertanto da ricondurre ad elevata erosione iniziale in assenza di copertura e a for
ti processi di ossidazione della sostanza organica in seguito alla pedoturbazione provocata dalle lavorazioni prepara
torie e secondarie. Tale alterazione si è tradotta del resto in un sensibile costipamento del terreno rimboschito, che pre
senta nei primi 50 cm una densità apparente di 1,15 g/cm3, contro una media ponderale di 0,85 g/cm3 del suolo sotto 
la macchia, a cui corrispondono velocità di infiltrazione dell'acqua alla superficie del profilo pari rispettivamente a 
330 e 1010 mm/h (Allegato A). La riduzione consistente dello spessore del suolo sotto il rimboschimento trova quin
di giustificazione almeno parziale nella variazione della densità apparente, ma anche l'ipotesi di perdite consistenti di 
SUòlo per erosione potrebbe essere invocata; l'anno in cui è stato effettuato l'impianto (1971) e quello successivo so
no stati infatti decisamente piovosi (entrambe le annate si collocano nel terzo quartile della serie storica 1921-2001), 
con afflussi mensili di tutto rilievo sia nel novembre 1971 (203 mm), che nel febbraio 1972 (205 mm), riferibili gros
so modo al 95° percentile della serie storica suddetta. 



I suoli di Montes rappresentano il risultato di processi pedogenetici nettamente condizionati dalle ca_ 
ratteristiche sfavorevoli del substrato e della morfologia e non manifestano sostanziali differenze nelle due situazio, 
ni; come riferito nell'Allegato A, si tratta infatti di profili moderatamente profondi (circa 65 cm potenzialmente esph 
rabili dalle radici), a tessitura moderatamente grossolana e con abbondante scheletro. Hanno una capacità di ritenu_ 
ta idrica bassa o molto bassa e sono ben fomiti di carbonio organico (oltre 5% nell'orizzonte A). Il topsoil, piuttosto 
soffice, è mediamente acido e presenta una elevata capacità di scambio cationico, con un tasso di saturazione in ba
si che non arriva al 25%; il subsoil esibisce invece caratteristiche fisico-chimiche più scadenti. A questa omogenei
tà si contrappone tuttavia una notevole differenziazione stazionale: la zona a macchia bassa di erica arborea, presen
ta una copertura viva dell'85%, suolo con discrete proprietà idrauliche, ma anche con evidenti tracce di drenaggio 
esterno e di erosione idrica, mentre la copertura piena della pineta di pino laricio garantisce al suolo una ecceziona
le velocità di infiltrazione a saturazione (quasi 1500 mm/h), condizioni di drenaggio esterno molto basso ed assenza 
di fenomeni di erosione. La buona riuscita del rimboschimento, sia per la scelta della specie che per le adeguate cu
re e manutenzioni, ha avuto in questo caso effetti ambientali rilevanti e decisamente positivi, almeno sotto il profilo 
della conservazione del suolo e della circolazione delle acque meteoriche, sicuramente da associare anche al basso 
impatto della preparazione manuale del terreno in piccoli gradoni livellari; all'aumento sensibile della densità appa
rente, riferibile alla pedoturbazione iniziale, fa riscontro infatti una maggiore porosità in termini di abbondanza e di
mensioni dei pori. A 30 anni dall'impianto, inoltre, i contenuti di sostanza organica nel suolo sono più elevati nel 
rimboschimento, con valori di 300 e 100 t/ha rispettivamente sotto forma di humus e di lettiera, contro 230 e 65 tfha 
della macchia (Bianchi et al., in stampa). 

I suoli di Usinavà hanno ereditato dal substrato granitico un contenuto in scheletro relativamente mode
sto, soprattutto nel topsoil, ed una tessitura moderatamente grossolana; presentano uno spessore generalmente scarso 
(fino a 50 cm di suolo potenzialmente esplorabili dalle radici) ed una capacità di ritenuta idrica molto bassa. Si tratta 
di suoli mediamente acidi, con capacità di scambio cationico media, che tende a ridursi con la profondità soprattutto 
nella macchia, e tasso di saturazione in basi molto basso. Il topsoil è ben fornito di carbonio organico (oltre il 3% ), 
che mantiene elevata la dotazione in fosforo assimilabile. Data la minore pendenza e rocciosità nel rimboschimento, 
è probabile che il suolo di questa stazione fosse già in origine più profondo ed evoluto dell'altro, ma le analisi ese
guite non fanno emergere consistenti differenze. Le lavorazioni profonde preliminari alla piantagione di conifere mi
ste non sembrano aver apportato vistose conseguenze, eccezion fatta per la presenza localizzata di fenomeni di ero
sione diffusa (peraltro contrastati dalla morfologia ondulata derivante dalla disposizione in andane delle pietre e dal
la scarsa pendenza), ed hanno comportato più che altro una maggiore omogeneizzazione degli orizzonti edafici. Aridità 
climatica e scarsa capacità di ritenzione idrica dei suoli determinano qui condizioni meno favorevoli alla vegetazione 
rispetto alle località precedenti, con livelli più ridotti sia di biomassa che di flussi di sostanza organica nel comparto 
suolo: 100 e 220 t/ha di humus nel terreno rispettivamente della macchia e del rimboschimento, a fronte di quantità 
piuttosto omogenee di lettiera al suolo pari a circa 22 t/ha (Bianchi et al., in stampa). 

Stinta dell'ètosiòrteidrica 

Come media generale delle 8 stazioni analizzate ed in maniera alquanto omogenea, il 94% dei giorni nel 
periodo maggio-ottobre ricade nella classe AMC1 del Curve Number (Soil Conservation Service, 1972) e presentano 
quindi terreno praticamente asciutto. La differenziazione delle stazioni rispetto alla frequenza dei giorni del periodo 
novembre-marzo con terreno saturo appare invece molto più marcata. La probabilità giornaliera che si verifichino con
dizioni favorevoli al ruscellamento, e quindi predisponenti l'erosione idrica, è scarsa nella stazione costiera di Budoni 
(8%) ed in quelle più meridionali, ma raggiunge livelli rilevanti nelle località interne collinari e montane. I suoli di 
Ales e Montevecchia si trovano infatti nella condizione AMCm in circa il 14% dei giorni, ma nelle altre località tale 
proporzione è nettamente maggiore (19 - 25% ). 

La serie storica delle precipitazioni giornaliere massime di ciascun mese, interpretata mediante la distri
buzione cumulativa della funzione log-normale, fornisce la probabilità che l'afflusso di un qualunque giorno di piog
gia eguagli o superi alcune soglie prefissate. I risultati di questa analisi inferenziale per Montes e di Montevecchio, 
che rappresentano le condizioni estreme del campione analizzato, indicano che nella prima stazione la probabilità che 
l'afflusso di un giorno piovoso superi la soglia di 60 mm è rilevante (P 2 0,10) in tutti i mesi, eccetto aprile, maggi~ 
e luglio, con frequenze attese più elevate nei mesi autunnali; nel bimestre novembre-dicembre quasi 8 giorni piovosi 
su 10 presentano almeno 20 mm di pioggia e in più della metà di questi l'afflusso uguaglia o supera i 40 ffilll· A 
Montevecchio, per contro, la probabilità che la pioggia giornaliera superi le varie soglie è sempre i11feriore rispetto a 
Montes; fanno eccezione gli eventi meno cospicui del trimestre ottobre-dicembre, che risultano sensibilmente più fW 
quenti. Merita ancora osservare che da giugno a settembre la probabilità associata agli eventi più cospicui, di tipo tein
poralesco, è superiore a quella delle altre soglie in tutte le stazioni. 



Considerando i dati di Mazzinaiu e di Montevecchia rappresentativi delle condizioni rispettivamente di 
usinavà e di Monte Arei (tenuto conto di altitudine e vicinanza), è lecito affermare che in quest'ultima località l'ag
gressività climatica è nettamente inferiore a quella delle altre due: a fronte di valori praticamente identici di frequenza 
di giorni piovosi nel semestre autunno-invernale (dal 28 al 33% ), a Montese a Mazzinaiu la probabilità di superamen
to della soglia giornaliera di 60 mm è risultata infatti doppia (P=0,23) rispetto a Montevecchia (P=0,11). Questa con
clusione è confermata dai risultati ottenuti applicando la procedura di Gold et al. (1986) per la stima del tempo di ri
torno (TR) delle combinazioni giornaliere di afflusso e di ·umidità preesistente del suolo potenzialmente favorevoli al
l'innesco dei fenomeni erosivi, rappresentate dalle soglie di 13, 25 e 45 mm di pioggia rispettivamente in condizioni di 
}\MCm, AMCn+m e AMC1+rr+m (Tab. 2). Tenuto conto che l'annata idrologica media è quella caratterizzata da un TR 
di 2 anni, si può notare che a Montevecchia le condizioni predisponenti all'erosione sono la norma solamente in di
cembre, a cui si devono aggiungere novembre e gennaio nelle stazioni interne settentrionali (Alà dei Sardi e Mazzinaiu), 
rappresentative delle condizioni di Usinavà. Il clima di Montes ed ancor più di Genna Silana si dimostrano invece più 
aggressivi, con 5 - 6 mesi in cui si verificano eventi erosivi con cadenza di almeno una volta ogni 2 anni. 

Tabèlla2; Tempo di ritorno in anni di eventi giornalieri potenzialmente erosivi stimato secondo Gold et al. (1986); 
in gr~ssetto. i ya!()~i i11fe~i()ri ()}1g;11~li a L,ll1~lli cg~isp()I1de11ti ,~1raJ]na!~j<:Jrologka media 

Stazione gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic 
Ales 2,2 2,6 4,9 5,3 20,8 6,5 35,7 16,4 5,1 3,8 3,8 1,7 
Montevecchiò 2,4 3,2 5,9 5,8 12,6 12,5 68,8 21,9 5,8 2,9 2,5 1,8 
Genna Silana 1,9 1,9 2,0 2,3 3,0 6,4 21,2 6,2 3,8 1,7 1,6 1,4 
Montes 1,7 1,6 2,1 1,9 4,3 7,8 17,8 8,4 3,6 2,2 1,5 1,3 
Fonni 1,9 1,8 2,4 2,4 5,1 8,3 11,6 8,5 6,0 3,1 1,6 1,3 
Budoni 4,1 4,3 3,0 3,6 8,6 9,7 33,3 10,1 3,9 2,2 2,2 1,9 
Alà dei Sardi 1,8 2,1 2,1 3,9 5,0 7,0 18,6 6,2 6,3 2,8 1,9 1,4 
Mazzinaiu 1,7 2,2 2,2 2,8 2,9 5,7 13,8 5,3 4,2 2,2 1,6 1,4 

La stima del fattore R della USLE con il modello di Richardson et al. (1983) ha fornito risultati abba
stanza omogenei; alcune combinazioni dei parametri del modello non sono sembrate tuttavia adeguate alla realtà sar
da, fornendo valori di R apparentemente eccessivi e validi forse per ambienti più continentali. Come detto in prece
denza, le equazioni valide per la Sicilia e per Grosseto sono state ritenute più congrue, anche tenuto conto dei risulta
ti analoghi conseguiti a partire dai parametri ricavati con i dati, ancorché parziali, riportati da Seuffert ( 1992) per la 
Sardegna; per le simulazioni successive è stata utilizzata la media dei due valori così ottenuti (Tab. 3). In generale, co
munque, l' erosività delle piogge è risultata particolarmente elevata a Genna Silana, nonostante che dal computo siano 
state eliminate 2 annate con valori veramente esorbitanti di precipitazione, apparentemente privi di riscontro oggetti
vo nelle stazioni limitrofe I. Riguardo alla distribuzione stagionale di R si deve notare ancora che i valori medi men
sili più elevati si verificano nel trimestre ottobre-dicembre (Fig. 1), con contributi ancora rilevanti di gennaio e feb
braio solo per Montes. I risultati sono del tutto confrontabili con quelli della procedura di Gold et al. (1986): i valori 
medi di R sono infatti correlati con la probabilità di combinazioni potenzialmente erosive di pioggia e stato idrico del 
suolo, sia su base annuale che mensile (r = 0,90 e 0,93 rispettivamente; P<0,01). 

'l'abe1Ia3; Valore medio annuo dell'erosività delle piogge (fattore R della USLE) 
stimato C()n. il II10ciell() di Richardson. et aL ( 198,3) 

Stazione Parametri relativi a R annuo medio 
Grosseto Sicilia (MJ*mm/ha*h*anno) 

Ales 2442 2092 2267 
Montevecchio 2439 2095 2267 
Genna Silana 5833 5680 5756 
Montes 5003 4631 4817 
Fonni 3283 2854 3068 
Budoni 2881 2537 2709 
Alà dei Sardi 3704 3322 3513 
Mazzinaiu 4630 4174 4402 

b. L' erodibilità degli orizzonti superficiali, valutata con tre diverse procedure, è risultata del tutto compara-
ile; per i calcoli successivi, le stime di K ottenute con il metodo classico sono state corrette per l'effetto mulching 

Prodotto dalla copertura lapidea di superficie (Tab. 4), secondo le indicazioni dell'Handbook 537. 



Località Soprassuolo USLE Copertura Effetto mulch K effettivo 
Wischmeier e Smith (1978) pietre e rocce (Handb. 537, Fig 6) ( t*ha*ora/ha*MJ*mm \ 

J 

Monte Arei macchia 0,047 15% 0,685 0,035 

rimboschimento 0,040 17% 0,660 0,030 

Montes macchia 0,033 19% 0,625 0,026 
rimboschimento 0,034 22% 0,580 0,024 

Usinavà macchia 0,014 72% 0,150 0,005 
rimboschimento 0,017 70% 0,160 0,006 

Il fattore morfologico per le condizioni attuali, ottenuto con le formule della RUSLE, presenta differen
ze stazionali di un certo rilievo solo ad Usinavà (Tab. 5), con effetti sensibili riferiti soprattutto alla pendenza. Con ri
ferimento alle condizioni di suolo lavorato, più favorevoli all'erosione di tipo rill, il fattore LS per la fase iniziale del 
rimboschimento è risultato mediamente maggiorato del 20% . 

Località Soprassuolo 

. §.1~m~.4~.l.f~mBr~ .. m.B~2~$>~i~ •. ~~~.8~.2RJ.~,.~H~15; 
I Lunghezza I Fattore S I Fattore L 

Pendenza · · 
Fattore LS ! 

S 
versante J McCool et al. I McCool et al. ( 1989) , , suolo suolo con I 

rippatura o I 
1 

(%) L I (1987) I per rapporto rill/interrill sodo 
I (m) I [p>=9%] I b_a_s_so_---+ __ a_l_to __ +-----+--s_ca_s_so __ _ 

I macchia I 10 I 30 I 1,17 J 1,11 N.A. I 1,30 N.A. ·-· 
Monte Arcil rimboschimento I __ l_O_--!-l __ 30 ___ +-I __ l ,_17 __ +-I __ 1,_11 __ .,____l_,2_3 __ +-I _1,_30_-+l __ 1_,4_4 ____ _ 

Montes ! macchia I 30 I 50 I 4,33 I 1,49 N.A. 6,46 N.A. 
,._1 -ri_m_b-os=ch=i=m=en=t=o:1===-4_0=-=--=--+l--5-0--;j-- 5, 7 4 [ 1,53 1,94 8, 77 11, 14-

U si:a_v_à -L. __ m_--~-c~ia I 10 ___ 1_5 ____ ,I_ ---1-,1-7---+----0-,8-7- l __ N_._A_. ---!--
1 
_1_,0_2_.,...' __ N __ .A ___ · ___ ·-=·· 

L_ _ __j_ nmbosch1mento 5 40 0,57 1,16 I 1,40 0,66 0,80 

N.A.: non applicabile 

I risultati dei rilievi diretti sulla copertura del suolo sono riepilogati in tabella 6. La biomassa vegetale ae
rea è risultata molto articolata nei diversi soprassuoli e località, sia in termini di stratificazione verticale che di distri
buzione spaziale, mentre la copertura a diretto contatto del terreno si è dimostrata più uniforme. Nella macchia di 
Monte Arei la totalità della superficie saggiata è ricoperta da uno strato di lettiera spesso fino a 1 O cm e condizioni 
molto simili si verificano nel rimboschimento di Montes; nelle altre stazioni a macchia e nel rimboschimento di Monte 
Arei la superficie del terreno è coperta in misura abbastanza elevata da una miscela piuttosto bilanciata di lettiera, mu
schi, licheni e frammenti lapidei di varie dimensioni. Solo nella piantagione di Usinavà il livello medio della coper
tura da componenti vive e morte a diretto contatto del suolo si è dimostrato alquanto modesto (dal 55 al 65%), anche 
se con distribuzione spaziale uniforme. I dati di copertura sono stati utilizzati per valutare il fattore C della USLE in 
base alla tabella 10 dell'Handbook 537, valida per incolti su terreno sodo e per boschi disturbati da pascolo, taglio o 
incendio. A Usinavà il fattore C è risultato più elevato rispetto alle altre due località (Tab. 6); per le stazioni a mac
chia le variazioni appaiono tuttavia relativamente limitate, mentre il contrasto maggiore si verifica nei rimboschimen
ti, che oscillano dal minimo assoluto di 0,002 al massimo di 0,039, con un rapporto di quasi 20. 

c_r,ap~H~·~~ ~~~l1lt~}i ... 4.~.i _r~p~yis_1111a,s<?R~rll1I~.?~1-.1~.IJ~RH~Y~I2rt ~.~1}~t!2r~ fRR.~Ill!r~ ?~U~ V§k!2 
r------------~---------------------------------··· 

Grado medio di copertura(%) 

Località 

vegetale aerea I al suolo (viva e morta) [ Fattore e 
frutici I I I (tabella 1 O alberi I · ·d· h. suffrutici cespugli 1

1 grammm 1• muse I, I Handbook 537) 
~ 1

1 ! lettiera, sassi I 

I [h goccio!. 0,5 m] [h goccio!. 2 m] I [h goccio!. 4 m] j j 

alte erbe I Soprassuolo 

I macchia 
Monte Arei J 

1 

rimboschimento 
i 7 1 5 8 51 1 1 oo 1 

42 I 31 o I 90 
I 

o 0021 ** . 
' -----.--' 

0,0039 ** /.· 
I macchia 

Montes 
rimboschimento 

I 0,0099 74 o 82 * 1 
1 70 0,0021 ** 9 99 

Usinavà 
macchia 85 6 O 78 0,011~/' 

f--------+-------t-------+-------+---------+-c~-~ 

rimboschimento 73 6 6 59 0,0376 _ 

* danni da ungulati in 3 parcelle su 1 O 
** con fattore di riduzione di 0,7 per soprassuoli con rapido ripristino della sostanza organica. 
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Il fattore copertura è stato inoltre stimato per le condizioni che si sono presumibilmente verificate nelle 
stazioni rimboschite delle tre località al completamento delle operazioni di preparazione del terreno o nel momento 
immediatamente successivo alla piantagione. Allo scopo è stata utilizzata la tabella 12 dell'Handbook 537, ipotizzan
do assenza di vegetazione, copertura di rocce e pietre pari a quella rilevata, condizioni edafiche residuali eccellenti 
(stabilità residua degli aggregati per presenza di radici fini e sostanza organica) associate a spiccata rugosità superfi
ciale (Montes), oppure piuttosto scadenti nelle altre due località, con minore scabrosità (Usinavà) o in assenza di aspe
rità superficiali (Monte Arei). 

Il fattore pratiche antierosive, determinato secondo la USLE, è risultato ben differenziato (Tab. 7), consi
derando che ad Usinavà le lavorazioni sono state eseguite secondo le curve di livello e che a Montes la piantagione è 
avvenuta su gradoni; in quest'ultimo caso si è provveduto ad estrapolare i valori riportati da Wischmeier e Smith 
(1978) alla pendenza effettiva della stazione considerata. 

La tabella 7 riassume i valori dei diversi fattori e riporta le stime medie annue della perdita di suolo per 
i due tipi di copertura nelle condizioni attuali e, per i rimboschimenti, una valutazione della situazione configurabile 
al momento della piantagione, sulla base di un comune fattore R (valido per il lungo periodo), delle ipotesi preceden
temente avanzate rispetto ai fattori LS e C e mantenendo invariati K e P. Tenuto conto dello spessore di suolo esplo
rabile dalle radici, i tassi medi annui di erosione riferiti alla situazione attuale sono risultati inferiori alla soglia di tol
lerabilità proposta da Mc Cormak e Young (1981), fatta eccezione per la stazione a macchia di Montes. La vegeta
zione spontanea appare più efficace nel contrastare l'erosione sia a Monte Arei che ad Usinavà, mentre a Montes, non
ostante che il fattore morfologia sia più svantaggioso, il rimboschimento sembra in grado di ridurre le perdite di suo
lo ad 116 di quelle della macchia per la migliore protezione offerta dalla copertura vegetale e soprattutto per le siste
mazioni livellari. Lo stesso fattore, in combinazione con laspetto morfologico, risulta ancora determinante nel con
trollare efficacemente i livelli erosivi sotto il rimboschimento di U sinavà. I valori stimati per la macchia di Montes so
no risultati nettamente superiori a quelli misura~i nella Sardegna meridionale da Vacca et al. (2000) sotto copertura a 
macchia bassa di cisto in condizioni stazionali simili, ma con minore aggressività climatica. 

Gli scenari prospettati al momento della piantagione, ancorché ipotetici, evidenziano come si siano veri
ficate condizioni nettamente favorevoli all'erosione per i suoli più erodibili di Monte Arei e per quelli di Montes. 

A Monte Arei, come già accennato, il minor spessore del suolo sotto il rimboschimento è collegato sicura
mente sia alla costipazione degli orizzonti superficiali sia al maggiore tasso erosivo; le stime fornite dalla simulazione 
della DSLE (Tab. 7) non sono tuttavia sufficienti per spiegare in maniera adeguata tale differenza, a meno di ipotizzare 
Perdite di suolo molto più consistenti nelle fasi iniziali della piantagione. Questa tesi potrebbe fondarsi sulla maggiore 
;roctibilità del suolo perturbato e, soprattutto, su una aggressività climatica contingente molto più accentuata: di fatto, il 
~ttore R annuo stimato secondo Richardson et al. (1983) per le prime due annate dopo il rimboschimento risulta supe
~ore d.el 20% rispetto a quello del lungo periodo, con piogge molto erosive concentrate al momento della piantagione 
bqua~mestre novembre 1971 - febbraio 1972). Nelle altre località, per contro, le prime due annate dall'impianto dei rim
osch1menti sono state allineate con l'annata media a Montes e nettamente deficitarie ( -60%) ad U sinavà. 



'T'fl1n~ll~l'7 Stima dell'erosione media annua (in t/ha /anno) secondo la USLE e confronto con le soglie di Mc Cormack 
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Fattori Tasso erosione 
Località Soprassuolo R K LS e p stimato~ tollerabile 
Monte Arei macchia 2267 0,0349 1,30 0,0021 1 0,22 6,9 

rimboschimento 2267 0,0305 1,30 0,0039 1 0,35 4,8 

terreno preparato 2267 0,0305 1,44 0,4369 1 43,58 

Montes macchia 4817 0,0256 6,46 0,0099 1 7,88 4 

rimboschimento 4817 0,0244 8,77 0,0021 0,57 1,23 4 

terreno preparato 4817 0,0244 11,14 0,1051 0,57 78,41 

Usinavà macchia 3513 0,0047 1,02 0,0111 1 0,19 2,3 

rimboschimento 3513 0,0056 0,66 0,0376 0,5 0,24 3 
terreno preparato 3513 0,0056 0,80 0,1585 0,5 1,24 

t!•m!ommDI 
Il confronto in analoghe condizioni ambientali fra aree rimboschite e a macchia mediterranea ha eviden

ziato che la copertura arbustiva spontanea, anche se di origine secondaria (in prevalenza da incendio), sostiene suoli 
pedogeneticamente più evoluti. Nella migliore delle ipotesi (clima favorevole, oculata preparazione e sistemazione del 
terreno), la piantagione può risultare migliorativa per il suolo, grazie ad una maggior protezione dall'erosione ed un 
microclima più favorevole alla conservazione della sostanza organica. 

Tutti i soprassuoli esaminati hanno esibito una buona valenza funzionale in relazione alla conservazione 
del suolo. Generalizzando sembra pertanto lecito affermare che le modificazioni della copertura vegetale appaiono fo
riere di modificazioni ambientali importanti solamente con combinazioni particolarmente sfavorevoli dei fattori sta
zionali (suoli erodibili, pendenze accentuate ed elevata aggressività climatica). Ogni operazione che intacca significa
tivamente l'integrità fisica del terreno può avere forti ripercussioni sulla risorsa suolo e su tutti gli aspetti ambientali 
ad essa collegati, in particolare ciclo dell'acqua e produttività biologica; l'esito degli interventi risulta tuttavia condi
zionato dall'andamento climatico. 

Un attento esame delle condizioni pedo-ambientali in cui si intende operare sembra essere quindi una pre
messa irrinunciabile per la scelta del sistema più adeguato di preparazione del substrato. I terreni con elevata erodibili
tà (caso degli andosuoli di Monte Arei) dovrebbero essere scoperti il meno possibile, ricercando comunque soluzioni a 
basso impatto (rilascio di bande non trattate, per esempio) anche quando la morfologia farebbe propendere per scelte 
più intensive. In stazioni con suoli abbastanza vulnerabili su pendenze accentuate ma con clima sufficientemente fresco 
(caso di Montes), la sistemazione a gradoncini livellari realizzati a mano o con mezzi meccanici di bassa potenza si è 
dimostrata efficace nel favorire la riuscita della piantagione e nel contenere l'erosione. La "convenienza ambientale" 
del rimboschimento in aree con forti limitazioni climatiche e/o edafiche (scarse precipitazioni e bassi valori di AWC), 
appare infine molto aleatoria, anche in condizioni stazionali poco favorevoli ai processi erosivi (caso di Usinavà). 

La presente indagine ha evidenziato che le modificazioni edafiche possono essere più rapide di quanto 
comunemente ritenuto, con il rischio di innescare un ciclo vizioso che, a partire dalla perdita iniziale di fertilità, com
porta una degradazione della copertura vegetale, che fornirà a sua volta minore protezione al suolo. Inoltre la capaci
tà di resistere ai fenomeni degradativi (resilienza), in termini sia di prevenzione che di "ricicatrizzazione" delle ferite, 
dipende dalle condizioni climatiche, nel senso che stazioni più fresche ed umide (Montes) favoriscono un recupero ve
getativo più rapido e generalizzato, come pure dalle caratteristiche del substrato pedologico. 

Le considerazioni fatte assumono valenza soprattutto per i rimboschimenti delle Foreste Demaniali sarde; 
indagini ulteriori dovrebbero invece riguardare le esperienze più recenti (Regolamento CEE 2080), caratterizzate spes
so da eccessiva tendenza alla meccanizzazione. Quanto esposto dovrebbe tuttavia rappresentare occasione di riflessio
ne e di maggiore consapevolezza circa le possibili conseguenze della più recente politica di ampliamento e migliora
mento delle superfici a pascolo permanente a scapito di macchie (tipicamente cisteti) e di formazioni forestali aperte 
(sugherete, per esempio), tradizionalmente soggette a forme estensive di utilizzazione. Il problema del rischio di deser
tificazione di ampie zone della Sardegna non si risolve sostituendo il fuoco con l'aratro da scasso o con il ripper. 

Note 

1. Mentre si allestisce questa nota per la stampa finale si deve prendere atto che nel dicembre 2004 la Sardegna centro-orientale è stata investip 
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Gli Autori sono grati a E.A.e. Costantini e G. Brandi dell'Istituto Sperimentale Studio e Difesa del Suolo per il contributo for

nito rispettivamente in sede di classificazione dei profili e di esecuzione delle analisi dei campioni di suolo. 
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Macchia di corbezzolo Rimboschimento di pino marittimo 

Topografia pendenza 5 10% esposizione SW quota 730 m s.l.m. pendenza 5 10% esposizione SW quota 730 m s.l.m. 
e----- Grado cop. viva 100% 100% -- Rocciosità comune (5 %) comune (5 %) 
L.--- Pietrosità sup. frequente (10%), per pietre piccole e medie frequente (12%), soprattutto da pietre grandi 

- Drenaggio esterno trascurabile trascurabile -- Permeabilità elevata elevata 

--- Drenaggio interno ben drenato ben drenato - Erosione idrica assente assente 
I 
i 

Velocità infiltraz. 11010 mm/h 330 mm!h l 
t-- AWC 160mm 90mm 
l 
l Classificazione USDA I Loamy-skeletal, mixed, non acid, thermic Humic Vitrixerand Loamy-skeletal, mixed, non acid, thermic Humic Haploxerand 
L--

Classif. WRB Umbri-Vitric Andosol Umbri-Vitric Andosol 
-

r Orizz. I Limiti (cm) 

r Profilo della macchia 

I Oi 8 - 5,5 lettiera indecomposta 

l--oé I 5,5 - 1,5 lettiera parzialmente decomposta 
r--o-;---r--1-,5---0-+-so-s-ta_n_z_a_o_rg_a_n-ic_a_m_o_lt_o_d_e_c_om_p_o_st-a------------·-----------------------~ 

Al O- 20 
5YR3/2, scheletro frequente (20%) come ghiaia grossolana (20-76 mm) alteratastruttura grumosa media, ben sviluppata pori fini 
comuni, molto abbondanti quelli molto fini molte radici medie con andamento subverticale 

L-.~----+-------+------------------------------------------------------1 
{ 

I A2 
t 
~ -

20- 45 
5YR3/2, scheletro frequente (20%) sia come ghiaia media e grossolana (20-76 mm) che come ciottoli, alterato struttura grumosa fine, 
debolmente sviluppata pori fini molto abbondanti, comuni quelli medi radici fini comuni, scarse quelle grossolane, entrambe con 
andamento subverticale 

I 

5YR4/3, scheletro abbondante (50%) sia come ghiaia media e grossolana (20-76 mm) che come ciottoli, alterato struttura poliedrica 
: Bw 45 - 100 

1 

subangolare media, debolmente sviluppata pori molto fini scarsi radici medie comuni, poche quelle molto fini, con andamento subver-
. ticale o verticale 
1

1

,. -- -BC_l _____ 5YR4/3, scheletro abbondante (60%) alterato, con ghiaie ma anche ciottoli subarrotondati e pietre angolari struttura poliedrica suban-
100 - 120 

golare grande, debolmente sviluppata poche radici fini con andamento suborizzontale 

C/R I 120+ limite sconosciuto. 

Profilo del rimboschimento 
0--~'"··-·-----~----~---------------------------------------------------1 

A [ 
0 

_ 
50 

I 5YR3/3; scheletro frequente (25%) in forma prevalentemente di ciottoli angolari poco alterati struttura grumosa fine, debolmente svi-

r- ------~l ____ -+-1 l_up_p_a_t_a_p_o_ri_fi_m._i_a_b_b_o_nd_a_n_t_i,_c_o_m_u_n_i._q_u_el_li_m_ed_i_r_a_d_ic_i_fi_n_i_a_bb_o_n_d_a_n_ti_, _co_m_u_m_· q_u_e_l_le_m_ed_i_e_, _en_tr_a_m_b_e_co_n_an_d_a_m_e_n_t_o_s_u_bv_e_rt_i_c_al_e--< 

I I 5YR4/4, scheletro abbondante (50%) angolare, alterato, formato prevalentemente da pietre accompagnate da scarsi massi struttura 
50 - 80 I poliedrica subangolare fine, debolmente sviluppata pori fini e molto fini comuni radici fini comuni suborizzontali, scarse quelle medie, I 

I con andamento orizzontale _______________________________________ ----1 
I massivo poche radici, sia fini subverticali che medie disposte orizzontalmente sfuma nella roccia molto alterata I 

BC 

C/R 80 - 100 

macchia rimboschimento 

o· rizzonte, Al I A2 1 B 
I 

w BC 
I 

A BC 
I I 

Scheletro (% secco all'aria) I 28,3 I 27,4 i 59,5 I 64,7 I 23,6 i 48 I 
! 

I I 

I I I I I I 
----1 

Sabbia 
2 mm-125 µm 11,7 

I 
23,8 i 42,4 51,4 21,7 31,8 I 

I 50-125 µm I 12,4 
I 

17,1 4,9 I 3,9 15,4 I 7,0 
I ( % peso secco) I 

I totale I 24,l I 40,9 47,3 55,3 37,1 I 38,8 

I 

I I ' 
Limo(% peso secco) 2-50 µm I 72,2 I 53,4 40,9 31,3 

I 
59,5 I 51,9 

Argilla(% peso secco) <2µm I 3,7 I 5,7 11,8 13,4 3,4 I 9,3 I 
I 

pH in H O 1:2,5 5,8 5,9 5,9 6,0 6,1 ! 6,3 I 2 

Carbonio organico (%peso secco) I 7,08 I 3,52 0,76 I 0,55 2,80 
I 

0,59 

._________Azoto totale(% peso secco) I 1,15 0,44 0,06 I 0,01 0,33 I 0,04 
I I I 

CIN I 6,2 7,9 13,3 42,2 8,6 i 16,4 _j 
Fosforo assimilabile (ppm peso secco) I 228 266 466 435 171 342 I 

I 

CSC (meq/100 g) 
I 

37,9 I 23,6 
I 

15,8 I 15,3 22,6 15,6 
I i 

basi scambiabili (meq/100 g) I 9,5 I 5,4 i 
6,3 I 

6,7 4,7 5,8 

Saturazione in basi (%) I 25 23 I 40 44 21 37 

Densità apparente (g/cm3) 0,92 
I 

0,75 I 1,12 1,36 I 1,15 1,27 

Contenuto idrico I a- 10 kPa 38,8 I 28,9 
I 

35,8 27,8 43,1 39,8 I I 
(%in volume) f a - 1500 kPa 23,7 14,5 I 17,2 12,2 31,5 30,7 I 



Topografia 

Grado cop. viva 

Rocciosità 

Pietrosità sup. 

Drenaggio esterno 

Permeabilità 

Drenaggio interno 

Erosione idrica 

Velocità infiltraz. 

AWC 

Classificazione USDA 

Classif. WRB 

o 

A 

BC 

Macchia a prevalenza di erica arborea I Rimboschimento di pino laricio 
I 

I pendenza 30% esposizione E quota 1100 m s.l.m. pendenza 40% esposizione NE quota 1100 m s.l.m. 

85% 100% 

comune (3 %) I comune (2 % ) 

abbondante (16%), da pietre medie (7,5-25 cm) e grandi abbondante (20%), sia per pietre medie (7,5-25 cm) che grandi 

da alto a medio molto basso ----
media elevata ---
ben drenato ben drenato -----
diffusa, moderata assente ----
300 mm/h 1440 mm/h ~-

40mm SO mm -
Loamy-skeletal, mixed, non acid, thermic Humic Dystroxerept I Loamy-skeletal, mixed, non acid, thermic Humic Dystroxerern-

Skeletic, Humic Umbrisol I Skeletic, Humic Umbrisol --

scheletro abbondante (40%), prevalentemente come ghiaie e subordinatamente ciottoli angolari poco alterati struttura gru
fine e poliedrica subangolare media, debolmente sviluppate pori fini comuni molte radici fini, comuni quelle grossolane, entram

con andamento suborizzontale 

scheletro abbondante (65%), prevalentemente come ghiaie e subordinatamente ciottoli e pietre angolari poco alterati struttu
ra poliedrica subangolare fine, debolmente sviluppata pori scarsi molto fini radici medie comuni, con disposizione orizzontale, radici 
molto fini comuni, con andamento suborizzontale 

scheletro abbondante ( 45% ), prevalentemente come ghiaie, ma anche come ciottoli irregolari poco o punto alterati struttura 
grumosa fine appena accennata e poliedrica subangolare media, debolmente sviluppata pori abbondanti, da fini a molto grandi abbon
danti radici fini, subverticali, comuni quelle medie, con andamento suborizzontale 

10YR5/6, scheletro abbondante (60%), prevalentemente come ghiaie e subordinatamente ciottoli e pietre irregolari non alterati struttu
poliedrica subangolare media, debolmente sviluppata pori comuni, fini radici fini comuni, scarse quelle medie, entrambe con dispo

sizione suborizzontale 



Macchia bassa, mista Rimboschimento di conifere miste 
c.----- Topografia I pendenza 10% esposizione NW quota 560 m s.l.m. pendenza 5% esposizione NE quota 550 m s.1.m. 
~ Grado cop. viva 190% 95% 
e-- Rocciosità molto roccioso (12%) comune (10%) 
e---

molto abbondante ( 40% ), soprattutto per pietre piccole ( <7 ,5 molto abbondante (40%), soprattutto per pietre piccole (<7,5 
Pietrosità sup. 

cm) e medie (7,5-25 cm) cm) e medie (7,5-25 cm) 
.- Drenaggio esterno molto basso basso 
,_.---

Permeabilità elevata elevata 
~ 

Drenaggio interno ben drenato ben drenato 
;---

Erosione idrica assente localizzata con risedimentazione in loco 
~ 

Velocità infiltraz. 310 mmlh 200mm/h 
~ 

AWC 
j 

50mm 50mm 

j Classificazione USDA I Loamy-skeletal, mixed, non acid, thermic Lithic Dystroxerept I Loamy, mixed, non acid, thermic Typic Dystroxerept 
I 1-

-··-
Classif. WRB 

Bw 10 - 25 

BC 25 - 40 

e 40+ 

A o - 15 

AB 10 - 30 

Bw 30 - 50 

I Leptic Dystric Cambisol I Dystric Cambisol 

subarrotondati, poco alterati struttura,..,.~ ... ~ .. ~~ 
ablJoridantì molte 

IOYR5/4 scheletro abbondante (40%), specialmente come ciottoli struttura po.l1ec1rn:a s11bang10Jare 
media, sviluppata pori molto fini comuni radici medie scarse, suborizzontali 

7.5YR4/6 scheletro molto abbondante (>70%), rappresentato soprattutto da ghiaie medie subarrotondate e subordinatamente da 
angolari grossolane, poco o punto alterate struttura poliedrica subangolare ed angolare, di dimensioni medie, debolmente sviluppata 

molto fini scarsi poche radici medie con andamento suborizzontale 

scheletro molto abbondante (80%) formato da frammenti di tutte le dimensioni struttura poliedrica angolare media, debol
sviluppata limite sconosciuto 

10YR3/2 scheletro frequente (25%), poco o punto alterato, costituito soprattutto da ghiaie irregolari e subordinatamente da ciottoli 
struttura granulare e poliedrica subangolare medie, debolmente sviluppate pori fini abbondanti e medi, comuni molte radici fini e 

quelle medie, tutte con andamento suborizzontale 

1 OYR3/4 scheletro frequente (20% ), specialmente come ghiaie irregolari, poco o punto alterate struttura poliedrica subangolare media 
grande, ben sviluppata pori fini comuni poche radici medie, suborizzontali 

7 .5YR3/3 scheletro frequente (20% ), rappresentato soprattutto da ghiaie irregolari, abbastanza alterate struttura poliedrica subangolare 
media, debolmente sviluppata pori molto fini scarsi poche radici grossolane disposte orizzontalmente 

+ massivo limite sconosciuto 

macchia rimboschimento 

Orizzonte A Bw BC A AB Bw 
Scheletro (% secco all'aria) 9,2 44,0 31,5 11,7 10,3 36,6 

Sabbia 
2 mm-125 µm 65,9 64,0 63,0 58,6 59,0 62,8 

( % peso secco) 
50-125 µm 7,7 3,7 0,6 3,6 3,9 2,3 

totale 73,6 67,7 63,6 62,2 62,9 65,1 

Limo(% peso secco) 2-50 µm 19,1 22,8 21,5 28,1 23,7 20,5 
____ Argilla ( % peso secco) <2µm 7,3 9,5 14,9 9,7 13,4 14,4 

pH in H20 1 :2,5 6,1 5,6 5,7 5,5 5,9 5,4 

___ Carbonio organico (%peso secco) 3,39 1,01 0,47 5,26 1,84 1,15 

'------
Azoto totale(% peso secco) 0,19 0,05 0,01 0,37 0,13 0,06 

C/N 17,4 20,2 64,9 14,1 14,l 18,4 

Fosforo assimilabile (ppm peso secco) 472 357 272 500 351 277 

CSC (meq/l 00 g) 12,6 8,5 8,1 16,5 12,1 11,2 

basi scambiabili (meq/l 00 g) 4,4 1,8 1,96 5,7 2,9 2,9 

Saturazione in basi (%) 35 21 24 35 24 26 

·----------
Densità apparente (g/cm3) 1,05 1,44 1,57 0,93 1.26 1,54 

Contenuto idrico a - 10 kPa 27,9 23.7 21,4 31.3 21, 1 26,4 

---~ in volume) a - 1500 kPa 20,0 11.6 8.0 23,8 12.5 12.5 
-------"--~~ 



VULNERABILITÀ DEI SUOLI NEL TRIANGOLO INDUSTRIALE 
ARZIGNANO-MONTECCHIO-MONTORSO (V/), CON PARTICOLARE 
RIFERIMENTO AL CROMO 

Claudio Bini e Anna Romanin 

Dipartimento di Scienze Ambientali, Università di Venezia 

Dorsoduro, 2137 - Venezia; e-mail bini@unive.it 

Viene presentato uno studio geopedologico ed ambientale condotto nel comprensorio del cuoio (VI), una zona per la quale le in

formazioni sui suoli sono scarse, mentre sussiste uno stato di contaminazione di suoli e falde, conseguente a ripetuti sversamenti di cromo da 

parte dell'industria conciaria. L'area sottoposta a sversamenti non sembrerebbe molto vasta. La media di concentrazione riscontrata è di 210 

ppm. La situazione sembra abbastanza allarmante dal punto di vista delle concentrazioni massime rilevate (un campione superficiale ha con

centrazioni di 10.000 ppm, mentre altri campioni si attestano su 2000 ppm). Il confronto con la carta della vulnerabilità dell'acquifero mostra 

che i campioni superficiali maggiormente inquinati sono localizzati in zone a vulnerabilità alta o elevata, mentre in profondità l'area contami

nata ha dimensioni più ridotte ed è limitata ad una zona di classe di vulnerabilità inferiore. Considerata tuttavia la vulnerabilità medio-alta del 

territorio indagato, sono necessarie misure precauzionali e di controllo per l'apporto di cromo ai suoli, onde evitare danni irreversibili alle ri

sorse acqua e suolo, per la pericolosità di questo elemento di cui ancora non si conoscono bene gli effetti. 

Parole chiave: suoli inquinati; cromo; vulnerabilità; polo conciario; suoli Veneto 

Soil vulnerability in the industriai area Arzignano-Montecchio-Montorso (VI), with reference to chromium 

Abstract 

A soil and environmental survey carried out in the important leather tannery industry area (Vicenza, Northern Italy) allowed iden

tification of soil typological units (Entisols, Inceptisols and Mollisols) with different levels of contamination by chromium, consequent to sprea

ding of tannery waste in the territory. Mean Cr concentration (excluding the outliers) is 210 ppm in surface samples, and a little minor (196 ppm) 

in subsurface samples, i.e. higher than the reference levels. However, the area contaminated is limited to the municipality of Arzignano, with Cr 

levels up to 10.000 ppm. A comparison with the vulnerability of the territory (evaluated by the SINTACS parametric method) showed that the 

most contaminated soils are localized in areas with high or even elevated vulnerability. Therefore, actions should be decided by locai and re

gional Authorities, against Cr addition to soils, in order to prevent environmental hazard and irreversible damage to soils and waters. 

Key Words: contaminated soils; chromium; soil vulnerability; tannery 

Introduzione 

Da lungo tempo si ritiene che il suolo abbia la capacità di trattenere le sostanze inquinanti, tamponando
ne gli effetti. La capacità del suolo di accumulare tali sostanze può effettivamente impedire l'immediata contamina
zione di altri comparti ambientali, ma può anche determinare un improvviso rilascio degli inquinanti una volta rag
giunto il limite di ritenzione. Tra i .potenziali inquinanti, particolarmente temuti sono i metalli pesanti, che permango
no nel suolo fino a che non siano trasportati da qualche meccanismo chimico, fisico o biologico in un altro comparto 
ambientale. La presenza di questi metalli, se in concentrazione superiore a determinate soglie, perturba gli equilibri 
microbiologici del suolo, condizionandone negativamente la fertilità. I metalli pesanti alterano anche il processo di as
sorbimento radicale. da parte dei vegetali, con il rischio determinato dall'ingresso degli inquinanti nella catena ali
mentare. Anche per i metalli pesanti, come per i composti organici, esiste inoltre il rischio di una discesa verticale at
traverso il suolo fino a provocare l'inquinamento delle acque sotterranee. 

Il presente lavoro si propone di colmare una lacuna conoscitiva relativa ad una zona per la quale attual
mente mancano quasi del tutto informazioni sulle diverse tipologie di suoli presenti. Oltre a questo, lo studio si pre: 
figge di effettuare un monitoraggio dello stato di inquinamento del suolo da cromo, data lelevata concentrazione di 
industrie conciarie. Inoltre, essendo questa zona sede di un importante acquifero indifferenziato alimeqtante altri ac
quiferi in pressione della pianura vicentina, si è ritenuto opportuno analizzare le caratteristiche di vulnerabilità della 
falda all'inquinamento ed evidenziare eventuali situazioni di rischio, considerata l'elevata quantità di fonti potenzial
mente inquinanti presenti sul territorio. 



Materiali e Metodi 

Il territorio indagato è localizzato nella bassa valle dell' Agno e del Chiampo, nel triangolo industriale 
Arzignano-Montecchio-Montorso, al margine occidentale della provincia di Vicenza. 

Al fine di acquisire informazioni utili per la realizzazione dello studio, si è avviata una ricerca prelimina
re, considerando aspetti geologici, litologici, climatici e morfologici del territorio. Osservazioni sulla stratigrafia, idro
geologia e idrodinamica di questo tratto della valle, nonché sul chimismo delle acque sotterranee, hanno evidenziato la 
presenza di una spessa coltre di depositi alluvionali, che racchiudono un importante acquifero. La litologia di questi de
positi è prevalentemente calcarea, ma sono frequenti anche elementi basaltici, derivanti dal disfacimento dei rilievi vul
canici circostanti. La granulometria, procedendo dalle aree più settentrionali, assume pezzature mediamente più fini: le 
ahiaie vengono progressivamente intercalate da livelli continui di sabbie, limi e argille, che suddividono l'acquifero in-
o 
differenziato in un sistema multi-falde (Antonelli, Dazzi e Gatto, 1993). Lo spessore delle alluvioni varia da luogo a 
luogo sia in relazione alle fasi deposizionali che hanno caratterizzato i corsi d'acqua principali, sia alla morfologia del 
substrato. La conducibilità idraulica di queste alluvioni si attesta su valori di 10-2 cm/sec (Antonelli e Mari, 1990). 

La qualità delle acque sotterranee, soprattutto per quanto riguarda la concentrazione di cromo e di sol
venti clorurati, all'inizio degli anni '90, risultava molto degradata (ARPAV, 2000), con concentrazioni di cromo com
prese tra 1 O e 50 µg/l. A 1 O anni di distanza (ÀRPAV, 2000) la situazione è nettamente migliorata e la concentrazione 
massima di cromo rilevata nei pozzi monitorati dall' A.R.P.A.V. è di 10 µg/l. 

L'area rilevata ha un'area di circa 16 kmq, e sono state effettuate 250 osservazioni fra profili e trivella
te seguendo, a grandi linee, gli angoli di una griglia di 250 m di lato. La densità dei rilevamenti è di una osserva
zione ogni 6,4 ha. La fase preliminare del rilevamento ha condotto all'identificazione di 18 unità cartografiche (ve
di oltre). Per ogni delineazione di maggior estensione è stato aperto un profilo fino alla profondità di 120 cm circa, 
e per ogni orizzonte sono stati prelevati campioni di suolo per le analisi di routine e per una migliore definizione tas
sonomica delle varie unità. 

Per quanto riguarda i campioni da -sottomettere ad analisi per il cromo, il territorio è stato suddiviso in 
due transetti, uno in direzione nord- est e uno sud- ovest. 

Il transetto sud- ovest è caratterizzato da una litologia prevalentemente di carattere basaltico e dalla pre
senza di un'attività antropica di tipo insediativo e industriale, in prevalenza conciaria. Nella fascia più a nord di que
sta zona è ubicata l'area industriale di Arzignano. 

Il transetto nord - est è ubicato nella piana alluvionale del fiume Agno-Guà. Dal punto di vista litologico 
vi è una prevalenza di elementi calcarei su quelli basaltici. In questa zona è più sviluppata l'attività agricola, mentre 
sono assenti le concerie. Vi sono inoltre ubicate parecchie cave e due discariche di rifiuti urbani. 

Nella scelta dei punti di rilevamento si è cercato di tenere conto di due fattori: 

- Tipologia dei suoli 
- Presenza di potenziali fonti inquinanti. 

In tutto sono state campionate 36 stazioni che coprono il territorio con una densità di 1,5 osservazioni/ 
kmq. Per ogni stazione sono stati prelevati due campioni di terreno: uno appena al di sotto della superficie (> 10 cm) 
e uno alla profondità di 40 - 50 cm: 

I campioni sono stati posti in un sacchetto di polietilene, portati in laboratorio e sottoposti ad analisi del
la concentrazione di cromo totale per spettrofotometria AA. 

L'area oggetto della ricerca, come accennato, è caratterizzata da un acquifero freatico indifferenziato per 
la maggior parte della sua estensione, unica fonte di approvvigionamento idropotabile. 

Per la valutazione della vulnerabilità è stata elaborata una carta, seguendo il metodo .parametrico SIN-
1'1\cs proposto da Civita e De Maio (2000), implementato con l' introduzione del parametro suolo. __ 

Il metodo è basato su punteggi e pesi assegnati a parametri pedologici ed idrogeologici, determinati e 
quantificati sull'intero territorio, quali: 



- Soggiacenza 
- Infiltrazione efficace 
- Effetto di autodepurazione del Non- saturo 
- Tipologia della copertura pedologica 
- Caratteristiche idrogeologiche dell'Acquifero 
- Conducibilità idraulica 
- Acclività della Superficie topografica. 
L'indice di vulnerabilità, per ogni elemento individuato, si ottiene dalla formula: 

7 

lsINTACS = 1: pj * wj 

N=l 

con P= punteggio di ciascuno dei sette parametri 

e W = peso della stringa scelta 

L'indice complessivo può assumere valori compresi tra 26 e 260; a certi intervalli di valori vengono as
segnate le 6 classi di vulnerabilità previste dal sistema. 

1;mn1mv 
Carta',dèLsuoli 

Le informazioni ottenute con il rilevamento di campagna e con le analisi di laboratorio sono state elabo
rate per ottenere la Carta dei Suoli in scala 1:25.000. Per la realizzazione di questa e' stato utilizzato il programma 
G.I.S Maplnfo. Il territorio è stato suddiviso in 18 unità cartografiche, a livello tassonomico di famiglia; in più si so
no segnalate le aree urbane, le cave e le discariche. 

Nella tabella 1 viene riportato l'inquadramento tassonomico (sottogruppo) secondo la Soil Taxonomy. 

Ordine 
ENTISUOLI 

Tabelfal.Inquadramento tassonomico.deisuoli.cartografati(USDA;1999) 

Sottordine 
FLUVENTS 

ARENTS 

Grande Gruppo 
UDIFLUVENTS 

UDARENTS 

Sottogruppo 
TYPIC 

MOLLIC 

Unità Cartografiche 
1-2-3-4 

5 
INCEPTISUOLI UDEPTS EUTRUDEPTS TYPIC 6-7-8-9 

DYSTRIC 10 
AQUIC DYSTRIC 11 

AQUIC 12 
MOLLISUOLI UDOLLS HAPLUDOLLS AQUIC 13 

ENTIC 14 
LITHIC 15 
TYPIC 16-17-18 

L'area è costituita per lo più da suoli poco evoluti, sia a causa del breve periodo di pedogenesi, sia per i 
continui apporti di materiale da parte dei fiumi Agno e Chiampo. Anche il ruolo dell'uomo è fondamentale nella pe
doturbazione, per la costante attività agricola. 

Risulta evidente come la maggior parte degli Entisuoli sia sviluppata lungo il corso dei fiumi. 
I Mollisuoli sono sviluppati in particolar modo nella fascia centro-meridionale del territorio considerato. 

spostati verso i rilievi collinari o in aree leggermente depresse. 
Per quanto riguarda gÌi Inceptisuoli, si può fare un'importante distinzione tra i sottogruppi Dystric e Typic. 
- i Dystric si trovano su sedimenti colluviali provenienti dalle formazioni collinari di natura basaltica; 
- i Typic si sono formati su un substrato di alluvioni in prevalenza calcaree. 

Carta. della litologia di superficie 

Sulla base delle informazioni geologiche e pedologiche è stata realizzata la carta della litologia di super-
ficie (profondità fra O e 50 cm), alla scala 1:25.000. 

A ~econda della tessitura e della profondità i terreni sono stati classificati in 4 classi: 
- Terreni a tessitura prevalentemente argillosa (A, AL, FA); 
- Terreni a tessitura prevalentemente sabbiosa (FSA, FS, SF); 
- Terreni a tessitura prevalentemente limosa (F, FL FLA); 
- Terreni sottili, con contatto con le alluvioni ghiaiose a profondità < di 50 cm. 



Questa carta è di fondamentale importanza per la realizzazione della carta della vulnerabilità, poiché for
nisce le informazioni tessiturali necessarie per la valutazione dei parametri "Tipologia della Copertura" e "Infiltrazione 
efficace" del metodo SINTACS. 

Per la realizzazione della carta della vulnerabilità intrinseca si è suddiviso il territorio in aree omogenee, 
ottenute dalla sovrapposizione della "Carta della Litologia Superficiale" con la "Carta dei Suoli" ed in base alle indi
cazioni desunte dall'analisi geologica. La carta è in scala 1 :25.000. 

Per ogni area si è proceduto al calcolo dell'indice SINTACS, ottenendo un valore numerico che ha per
messo di individuare quattro classi di vulnerabilità (elevatissima, elevata, alta, media). 

Dall'analisi della carta risulta evidente che: 
- le aree a vulnerabilità elevata sono concentrate lungo il corso dei fiumi, in corrispondenza di aree a suo

lo sottile; 
- le aree a vulnerabilità alta sono distribuite in tutto il territorio in corrispondenza di terreni a tessitura li

mosa, dove la falda risulta poco profonda; 
- le zone industriali di Montecchio e Arzignano sono circondate da aree a vulnerabilità media, mentre 

quelle di Tezze, Montorso e Zermeghedo risultano circondate da terreni a vulnerabilità alta o elevata; 
- le discariche individuate risultano ubicate in zone a vulnerabilità alta o elevata; 
- le aree a vulnerabilità media sono ubicate per la maggior parte nella zona sud dell'area indagata, in corri-

spondenza di terreni argillosi abbastanza profondi e di valori di soggiacenza della falda superiori a 1 O m. 

Le concentrazioni di cromo nei campioni analizzati (Tab. 2) risultano abbastanza elevate rispetto ai livelli 
naturali, con valori medi (medie corrette con l'esclusione di outliers) leggermente più alti in superficie (210 ppm) che 
in profondità (196 ppm). Questi dati denotano un 
livello di inquinamento generale dei suoli, anche 
se non diffuso uniformemente sul territorio. 
Tuttavia, il "range" di concentrazione è molto 
elevato, passando da 45 ppm ad oltre 10.000 ppm 
nel topsoil, e da 43 ppm a 5.229 ppm in profon
dità, per di più con alcuni casi di distribuzione 
anomala fra topsoil e subsoil, probabilmente a 
causa di sversamenti occasionali nei vari siti. 
Questo è particolarmente evidente nei campioni 
dal 21 al 26, che hanno una concentrazione di 
cromo molto più alta degli altri, per contamina
zione di tipo antropico. Tale contaminazione co
munque risulta limitata alla zona industriale di 
Arzignano. 

La mappa della distribuzione areale 
della concentrazione di cromo (Fig. 1 ), elaborata 
con il programma Surfer, versione 7, permette di 
visualizzare meglio l'entità della contaminazione 
nel territorio indagato. 

Dai dati ottenuti si desume inoltre (v. 
anche la Fig. 2) che il valore di fondo dei suoli (in 
assenza di contaminazione) in sinistra idrografica 
del Guà-Agno è di circa 100 ppm, mentre quello 
dei suoli situati nella piana tra Guà e Chiampo e 
nella fascia pedecollinare di Montorso è 200 ppm. 
Questo può essere dovuto alla maggiore quantità 
di elementi di natura basaltica presenti nelle allu
vioni trasportate dal Chiampo. 

504200 

504100 

504000 

503900 

1684000 1685000 1686000 1687000 1688000 

FigUral. Isolinee di concentr'1zione del crom() in campioni superficiali 



l•RiQl~}ìm@ 

$t~t() ~ièii\ij_:t\rii~~~~W;·~~i·~#Qti 

I suoli nel comune di Arzignano, nei pres
si della zona industriale e verso est in zona agricola, ri
sultano inquinati. Ad un esame di altri campioni di suo
lo prelevati nei comuni adiacenti (Montecchio, 
Montorso e Zermeghedo, questi ultimi due appartenen
ti al distretto della concia), non sono risultate concen
trazioni rilevanti. I campioni sono stati prelevati per lo 
più in zone agricole, per monitorare l'uso di fertilizzan
ti ad alto contenuto in cromo. L'area sottoposta a sver
samenti non sembrerebbe dunque così vasta, anche se il 
numero comunque esiguo dei campioni non permette di 
affermare che non vi siano altre zone inquinate. 

La media di concentrazione riscontrata ri
sulta superiore di gran lunga a quella stimata per le roc
ce calcaree (10 ppm). Tale arricchimento in cromo dei 
suoli potrebbe dipendere quindi, oltre che da fenomeni 
locali di contaminazione, dai sedimenti provenienti dal
le formazioni rocciose basaltiche ampiamente diffuse 
nella Valle del Chiampo. 

La situazione sembra comunque non allar
mante, sia dal punto di vista delle concentrazioni mas
sime rilevate (un solo campione ha concentrazioni di 
oltre 10.000 ppm, mentre gli altri considerati inquinati 
si attestano su 2000 ppm), inferiori comunque a quelle 
riscontrate in altri poli conciari (fino a 65.000 ppm in 
India a Tamil Nadu: Mc Grath, 1995), sia dal punto di 
vista dell'estensione del fenomeno, che sembra limita
to a parte del comune di Arzignano. Si valuti inoltre che 
il "Soil Screening Level" fornito dall'USEPA per la so
la ingestione per Cr III è di 78.000 ppm (Palmer C.D., 
Puls W.R., 1994). 

Le concentrazioni limite o consigliate 
dall'USEPA sono riferite per lo più al rischio per la sa
lute umana derivante da ingestione di suolo o da inala
zione di polveri (che andrebbe valutato, data la elevata 
concentrazione rilevata) e anche da consumo di frutta e 
verdura. Per quanto riguarda in particolare l'Italia, i li-

'fa15èii~>'.2. Concentrazione e distribuzione del cromo 
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Campione 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

34 
35 

Superficie 
237,1 
250,6 
300,3 
273,l 
473,8 
213,8 
237,3 
244,3 
254,5 
241,5 
209,7 
243,4 
156 

130,3 
125,8 
103,5 
103,3 
88,8 
160,8 
148,3 

3967,8 
4237,7 
1238,9 
10594 
1564,6 
2098,4 

89,8 
128,7 
89,2 
88,7 
92,2 

237,1 
45,1 
103,7 
99,6 

Profondità 
237,6 
283 

275,8 
310,1 
340,3 
227,4 
205,9 
231,8 
249,4 
240,3 
182,3 
246,3 
150,1 
103,8 
114,3 
85,6 
92,3 
42,9 
149,8 
159,8 
1885,6 
1910,6 
700,1 
5229,8 

81,4 
80,3 
102,7 
171,9 
98,2 
98,7 
90,3 
81,2 
128 

103,9 
101 

miti attualmente previsti sono quelli indicati da DM 471/99, e cioè 800 mg/kg di Cr totale per le aree commerciali ed 
industriali, e 150mg/kg per le aree verdi e residenziali (in assenza di limiti specifici, tale valore si applica anche per 
le aree agricole, secondo la più recente giurisprudenza). Gran parte dei campioni esaminati risulta pertanto al di sopra 
dei suddetti limiti tabellari. 

Per determinare il rischio di inquinamento della falda, risulta interessante confrontare la carta della vul
nerabilità dell'acquifero con le concentrazioni di cromo rilevate. A tale proposito, analisi condotte dall' ARPAV (200?) 
mostrano che le concentrazioni di cromo in falda nei pozzi della zona presentano valori bassi, con un andamento 1~ 
costante diminuzione durante gli anni. Inoltre, i campioni di suolo risultati inquinati presentano una concentrazione dt 
cromo molto superiore in superficie che in profondità, dimostrando l'efficacia protettiva del suolo per la falda. 

Viene qui di seguito presentata (Fig. 2) una mappa di confronto tra la vulnerabilità del suolo e le coW 
centrazioni di cromo in superficie. 



SIGLA CLASSE DI VULNERABILITA' 
- Molto elevata 

E Elevata 
Alta 
Media 

ff~~j;:~;.Concentrazione di cromo in superficie e carta della vulnerabilità dell'acquifero. 
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Si noti come i punti 21, 22, 23, 24 siano situati in zone a vulnerabilità alta o media nella zona industria
le di Arzignano, mentre i punti 25 e 26 sono localizzati in zona a vulnerabilità alta o elevata. Analizzando la situazio
ne in profondità (dati non presentati), si nota come larea contaminata abbia dimensioni più ridotte e sia limitata alla 
sola zona industriale di Arzignano. 

Vista comunque la vulnerabilità medio-alta del territorio indagato, sono necessarie misure precauzionali 
e di controllo per l'apporto di cromo ai suoli, onde evitare danni irreversibili alle risorse suolo e acqua. 

Considerazioni conclusive 

Con il presente studio si è inteso ottenere maggiori informazioni riguardo ai suoli della zona indagata, im
portanti come risorsa in sé, ma anche come potere protettivo nei confronti della falda idrica, in una zona ad alta con
centrazione industriale, soprattutto nel settore della concia. L'acquisizione di nuove informazioni sui suoli può essere 
di aiuto per una più corretta gestione del territorio e per valutare la capacità di assorbire gli impatti derivanti dalle at
tività industriali, senza causare danni irreversibili alle risorse e alle persone. 

Il problema dell'inquinamento da cromo esiste e, anche se è di dimensioni abbastanza limitate per la fet
t~ di territorio considerato, non va trascurato, per la pericolosità di un elemento (come il cromo) di cui ancora non 
si conoscono bene gli effetti negativi. Pertanto, è necessario un monitoraggio dell'uso degli scarti di lavorazione in 
a?ricoltura, ed un controllo degli sversamenti, per evitare che l'inquinamento diventi di tipo "diffuso" e quindi più 
difficile da gestire. 
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Il boro (B) è un micronutriente essenziale per le colture, ed è presente nel suolo in forme fisico-chimiche differenti, caratterizza

te ognuna da una differente disponibilità per le piante. La determinazione delle forme del boro del terreno viene effettuata mediante estrazione 

chimica, basata sull'assunto secondo il quale i reagenti usati estraggono in maniera selettiva l'elemento associato ai diversi costituenti del suolo 

stesso. Si distinguono generalmente le seguenti forme: a) boro facilmente solubile, comprendente il boro solubile in acqua e quello non specifi

camente adsorbito (CasB - estratto con cloruro di calcio), b) boro specificamente adsorbito sui colloidi del suolo (SaB - estratto con fosfato di po

tassio), c) boro legato agli ossidrossidi di Fe e Al (OxB - estratto con ammonio ossalato e acido ossalico), d) boro legato alla materia organica 

(OmB - estratto con perossido di idrogeno e acido nitrico), e) boro associato con i silicati del suolo (ResB - estratto con acido perclorico). 

Scopo del presente lavoro, condotto su 24 suoli in provincia di Frosinone (Lazio), diversificati tra loro, è stato quello i) di de

terminare le forme di B presenti nel suolo, ottenute con estrazione sequenziale, ii) di stimare il livello di B assimilabile con il metodo dell'ac

qua calda (HwsB - soluzione acquosa bollente di CaC12 O.OlM per 5 min) e di B totale del suolo (per dissoluzione acida con acqua regia e aci

do fluoridrico), e iii) di correlare i dati ottenuti con alcune delle proprietà dei suoli. 

Il contenuto di B segue il seguente ordine, sia nei suoli acidi che calcarei: ResB >> OxB > OmB > SaB > CasB. Le forme di 

boro facilmente solubili (CasB) e specificamente adsorbite (SaB), che rappresentano le frazioni più facilmente disponibili per le piante, costi

tuiscono l'l.1-1.9% del B totale del frazionamento (rispettivamente per i suoli acidi e calcarei), le frazioni legate agli ossidi (OxB) e alla mate

ria organica (OmB) costituiscono il 7.9-6.3%, mentre le forme residue (ResB) sono le maggiori con circa il 91 % del B totale frazionato. 

Le analisi di regressione hanno mostrato che il B solubile estratto con acqua calda (metodo adottato per la determinazione del B 

assimilabile) è correlato principalmente alle frazioni di B maggiormente disponibili (CasB e SaB), e in misura minore alla frazione legata alla 

materia organica; questi risultati indicano che il B incluso negli ossidrossidi e nei silicati è relativamente poco disponibile per la pianta. Riguardo 

alle proprietà dei suoli, per i suoli calcarei le principali correlazioni si verificano tra gli ossidi di Fe e Al e le frazioni OxB e OmB, tra la capa

cità di scambio cationica e le frazioni OmB e ResB, e tra il C organico e le frazioni SaB, OxB e OmB; per i suoli acidi tra le frazioni SaB e il 

C organico, tra le frazioni OxB e gli ossidi, e tra le frazioni residue ResB con gli ossidi e con le argille. 

Parole chiave: frazionamento sequenziale di boro, forme di boro, boro totale, boro assimilabile. 

Relationship between so il boron fractions and so il properties in an area of the Latium (Centrai Italy) 

Abstract 

Boron (B) is an essential micronutrient for plants found in soil under various forms. However, only few forms are available to 

plants and their determination has a vital significance for the estimation of its availability to plants. The different forms are influenced by va

rious soil còmponents such pH, organic matter (OM), Fe and Al oxides, carbonates, showing different grade of availability to plants. 

The specification of the various nutrient forms is accomplished by sequential fractionation procedure, assuming that some rea

gents are able to extract nutrients associated with certain soil constituents. Generally, the soil B fractions has been divided into severa! catego

ries: a) B easily soluble, comprising B in lhe soil solution and B non specifically adsorbed to soil surfaces (CasB - extracted with calcium clo

ride ), b) B specifically adsorbed to soil surfaces (SaB - extracted with potassium phosphate), c) B bound to Fe and Al oxyhydroxides (OxB -

extracted with ammonium oxalate and oxalic acid), d) B bound to soil organic matter (OmB - extracted with hydrogen peroxide and nitric acid), 

and e) B associated with soil silicates (ResB - extracted with percloric acid). 

The objectives of this study, carried out on twenty-four acidic and calcareous soils sampled in Frosinone (Latium), were i) to deterrni

ne the B fractions of different soils by sequential fractionation, ii) to value the B available obtained by hot water extraction (HwsB - hot solution of 

0.0IM CaC12) and total B content of soils (using hydrofluoric-aqua regia dissolution), and iii) to investigate relationships with some soil properties. 

Results show that the boron contents in acidic and calcareous soils followed this order: ResB >> OxB > OmB > SaB > CasB. 

The soil solution B (CasB) and specifically adsorbed B (SaB) are the major available forms of soil B to plants, comprised 1.1-1.9% (of total 

fraçtionated B, for acidic and calcareous soils, respectively); the B occluded in Fe and Al oxyhydroxides (OxB) and bound to soil organic mat

ter (OmB) comprised 7.9-6.3%; the residuai B constitutes the most important fraction and represents about 91 % of total fractìonated B. 

The hot-water soluble boron was significantly correlated with the more available B fractions (CasB and SaB), and in less degree 

With OmB fraction; this results show that the B occluded in oxyhydroxides and in silicates is slightly available for plant. The principal correla-



tion with soil properties was: in calcareous soils between the OxB and OrnB fractions and Fe and Al oxides, the OrnB and ResB fractions anct 

cation exchange capacity, and between the organic C and SaB, OxB, and OrnB fractions; in acidic soils between organic C and SaB fractions, 

the Fe and Al oxides with OxB fractions, the ResB with oxides and clays. 

Key words: sequential B fractionation, soil boron fractions, total boron, available boron. 

Introduzione 

Il boro (B) è un microelemento presente nel suolo sia in fase solida sia in soluzione, ma solo il B pre
sente nella soluzione del suolo risulta facilmente disponibile per le piante; esso costituisce, in genere, meno del 5% 
del B totale del suolo (Jin et al., 1988). Tra i diversi fattori che influiscono sul contenuto di B disponibile, il pH è uno 
dei fattori più importanti: in particolare, a valori di pH elevati corrisponde una minore disponibilità dell'elemento per 
le piante (Barrow, 1989), a causa dell'adsorbimento di B da parte degli idrossidi e degli ossidi di alluminio e ferro, 
mediante scambio di ligandi con i gruppi idrossili ci sulle particelle di argilla. L'adsorbimento di B aumenta anche con 
l'incremento nel suolo del contenuto di carbonati di calcio, che agiscono come importanti superfici di adsorbimento 
di B in suoli calcarei; inoltre, suoli con tessitura grossolana e con alto contenuto di argilla sono spesso caratterizzati 
da meno B disponibile. 

Gli effetti negativi di quantità eccessive di B (limitazioni o riduzioni della crescita delle colture) posso
no essere ridotti dalla conoscenza delle reazioni chimiche, che determinano la differente mobilità del B nel suolo. Un 
utile approccio può essere la conoscenza e la quantificazione delle differenti forme di B presenti nel suolo, mediante 
l'uso di frazionamenti chimici, che forniscono informazioni applicabili nelle pratiche di conduzione dei suoli. 

Il boro nel suolo è adsorbito da vari componenti del suolo come minerali di argilla, sesquiossidi, materia or
ganica, sui quali il B può essere ritenuto o rimosso in dipendenza della sua concentrazione nella soluzione circolante 
(Evans e Sparks, 1983; Keren et al., 1985). In particolare il contenuto di materia organica del suolo può, in alcuni casi, 
bloccare i siti di adsorbimento reattivi del B sulle argille (Marzadori et al., 1991). La concentrazione di B nella soluzio
ne del suolo è controllata dal pool di B nelle frazioni del suolo e dal loro reciproco equilibrio (Keren e Bingham, 1985). 

Le procedure di frazionamento chimico sono utilizzate per separare le varie forme degli elementi nel suo
lo e nei sedimenti (Tessier et al., 1979; Shuman, 1985; Miller et al., 1986). Le procedure di frazionamento non sono 
standardizzate, ma ogni ricercatore usa un suo proprio schema o modifica quelli sviluppati da altri. Queste tecniche 
permettono di studiare le forme native dei microelementi e la loro fissazione e mobilità nel suolo, e forniscono utili 
indicazioni nei programmi di concimazione per correggere carenze e per l'eliminazione o inattivazione di quantità di 
microelementi tossiche per le piante. 

Le forme di B del suolo possono essere generalmente divise in: facilmente solubile; non specificamente 
adsorbito; specificamente adsorbito; occluso in idrossidi di Mn; legato agli ossidi di Al e Fe; legato alla materia orga
nica; forme residue in minerali silicati (Jin et al., 1987; Tsadilas et al., 1994; Hou et al., 1994, 1996; Zerrari et al., 1999). 

Jin et al. ( 1987), utilizzando una procedura di frazionamento sequenziale nella quale un subcampione se
parato viene preso per l'estrazione di ogni frazione di B, e la quantità di B in ogni frazione viene calcolata per sottra
zione di B dalla precedente estrazione, trovano che il B legato agli ossidrossidi cristallini e non cristallini di Al e Fe 
e nei silicati, sono relativamente poco disponibili per lasportazione delle piante. 

Hou et al. (1994) differenziano il B del suolo con procedure di estrazione sequenziale (rapporto suolo: 
soluzione 1 :20) e separata, nella quale il B residuo viene ottenuto per sottrazione delle frazioni precedenti dal conte
nuto di B totale, determinato separatamente con digestione acida e fusione con carbonato di calcio (Na2C03). 

Zerrari et al. ( 1999) µtilizzano lo stesso schema di frazionamento in forma sequenziale, e trovano che la 
frazione residua costituisce la parte più importante, mentre le caratteristiche del suolo che più influenzano le diverse 
forme del B sono la capacità di scambio cationico, la tessitura, la materia organica e il pH. Xu et al. (2001 ), su suoli 
cinesi ad alto contenuto di argilla, col frazionamento sequenziale trovano che la frazione solubile in acqua e non spe
cificamente adsorbita aumenta con il pH e il Ca scambiabile. 

La conoscenza delle forme di B nel suolo e dell'impatto di certe caratteristiche dei suoli sulla loro distri
buzione e sul loro eventuale contributo alle necessità delle piante possono, quindi, favorire la comprensione del com
portamento dell'elemento e della sua disponibilità. . 

Scopo del presente lavoro è stato quello di i) stimare il contenuto di B assimilabile di terreni presentantl 
un ampio spettro nelle loro caratteristiche chimiche fisiche, mediante procedure di estrazione, ii) determinare le ff':l' 

zi~ni di B nei differenti suoli, iii) studiare la distribuzione delle frazioni di boro del suolo e le loro relazioni con le 
proprietà dei suoli. 



Materiali e metodi 

Il lavoro è stato condotto su 24 campioni di suolo (orizzonti superficiali) prelevati in provincia di 
frosinone (Lazio). Secondo la classificazione FAO-UNESCO (1990) essi risultavano: cambisuolo eutrico (n=l), flu
visuolo eutrico (n=6), luvisuolo vertico ferrico (n=2), regosuolo eutrico + litosuolo (n=2), regosuolo calcareo con li
rosuolo (n=4), luvisuolo cromico-ortico (n=l), luvisuolo ortico (n=4), cambisuolo eutrico + litosuolo (n=3), litosuolo 
+ cambisuolo cromico + luvisuolo cromico (n=l). 

La caratterizzazione chimico-fisica dei suoli, seccati all'aria e vagliati a 2 rnrn, è stata effettuata secondo 
le metodiche previste dal MiPAF (2000). Sui campioni sono stati determinati: pH, con elettrodo a vetro (rapporto ac
qua:suolo 2.5: l); carbonio organico (C org) col metodo Walkley-Black; carbonati totali (CaC03) col calcimetro 
Dietrich-Frhulig; P disponibile (P20 5) col metodo di Olsen; capacità di scambio cationica (CEC) col metodo 
BaClr TEA; ossidi di alluminio e ferro "amorfi" (Al0 x e Fe0J mediante estrazione con soluzione di ossalato d' am
monio e acido ossalico a pH 3.0 [rapporto suolo:soluzione 1:40, tempo di agitazione 4 h, determinazione degli ele
menti mediante tecnica spettroscopica al plasma (ICP)]. 

Tabèfl~ t.Metodi di estrazione per il boro dai suoli 

Metodi Soluzioni 

Boro solubile 

HwsB O.OIM CaC12 

Frazioni del boro 
Estrazione sequenziale (Figura 1) 

Boro totale 

Rapporto 
suolo:soluzione 

1:2 

1:20 

Tempo di 
estrazione 

5 mina caldo 

Riferimenti 

Renan e Gupta, 1991 

Zerrari et al., 1999 

Open beaker acqua regia; HF 50%; 1:50 15 min tot. a l 40°C Zarcinas e Cartwright, 1987 
AICl 20% 

Il contenuto di B estraibile nei suoli è stato determinato con il metodo dell'acqua calda, impiegando una 
soluzione acquosa bollente di O.OlM CaC12 per 5 min (HwsB - hot water soluble boron) (Renane Gupta, 1991) (ta
bella 1). Per la valutazione del B totale (TotB) nel suolo si è adottato il metodo della dissoluzione acida (open beaker) 
proposto da Zarcinas e Cartwright (1987) [miscela di acqua regia (acido nitrico 70%:acido cloridrico 30% 1 :4.5) e aci
do fluoridrico 50% a 140°C, con aggiunta di cloruro di alluminio al 20%]. 

Utilizzando lo schema di 
estrazioni sequenziali, con modifiche, 
proposto da Zerrari et al. (1999) (fi
gura 1), sono state determinate le di
verse frazioni di B presenti nei suoli: 
a) B facilmente solubile (CasB -
estrazione con O.OlM CaC12·2H20), 
b) B specificamente adsorbito (SaB -
estrazione con KH2P04), c) B legato 
agli ossidi [OxB - estrazione con 
(NH4)iC20 4·H20 e (COOH)i·2H20], 
d) B legato alla materia organica 
(OmB - estrazione con H20 2 30% e 
HN03 65%), e) B residuo (ResB -_ 
estrazione con HC104 65%). Dopo 
ogni estrazione i suoli sono stati lava
ti con 20 ml di acqua distillata, cen
trifugati a 4000 rpm per 15-20 min, e 
dopo eliminazione del sopranatante 
trattati col successivo estraente. 

La concentrazione di B 
nelle Varie soluzioni è stata determina
ta mediante spettrometria di emissione 
atomica con sorgente al plasma (ICP), 
alla lunghezza d'onda di 249.773 nrn. 

I g di suolo 

+ 20 ml O.O I M CaCI2 +agitazione 2h +centrifugazione 15 min ____,. 
estrazione I O ml (fraz. 1) 

residuo 

+ 20 ml 0.05 M KH2P04 +agitazione 2h +centrifugazione 15 min -
estrazione I O ml (fraz. 2) 

residuo 

+ 20 ml 0.2 M ammonio ossalato e O. I M acido ossalico (pH 3.0) + 
agitazione 2h +centrifugazione 15 min--estrazione I O ml (fraz. 3) 

residuo 

+ 20 ml H20 2 30% e 0.02 N HNOr-3 ha 85°C in agitazione 
intermittente --centrifugazione 15 min-estrazione l O ml (fraz. 4) 

residuo 

+ I 5 ml HCI04 65%-digestione a 220°C per 30 min -.. 
raffreddamento -portare a 40 ml con H20 dist. -centrifugazione 
20 min -estrazione 1 O ml (fraz. 5) 

Frazioni di B 

facilmente solubile 
(CasB) 

specificamente 
adsorbito (SaB) 

legato agli ossidi 
(OxB) 

legato alla materia 
organica (OmB) 

forme residue 
(ResB) 

FJi~;ur2t6!1: Schema delle procedure di estrazione sequenziale 
ci~U~vafie frél~i9,DLc1L!?QI() 



Tutte le determinazioni sono state effettuate in triplo e i risultati sono riportati come medie delle tre repliche. Le analis· 
statistiche di correlazione e di regressione sono state effettuate con il programma statistico di Excel (1994). 

1 

Risultati e discussione 

Alcune delle proprietà fisiche e chimiche dei suoli in esame sono mostrati in tabella 2. I suoli si presen
tano ben diversificati tra loro (pH = 5.7-8.2, argilla= 12-56%, K scambiabile= 47-913 mg/kg, calcare totale= o.o1_ 
41.9%, CEC = 5.7-29.3 meq/100 g, ossidi di Al= 0.02-0.85%, ossidi di Fe = 0.03-0.70%). Il B totale risulta diversi
ficato tra i suoli (14.6-122.8 mg/kg), ma con valori medi molto simili. 

f~i1~1~~:~. Principali caratteristiche chimico-fisiche dei terreni studiati 
-~.[ ... · .. '-:,' ';;;; \ ,,;-.: '.' . > .. >, . '\<; .~:;;'.,>_;'..,:<·";''.;., ;;,:-\2·\,c:'>·.'i. ·< .. ~;~•/,:· ·. ,'. ;,, -:.>·>~>::·.:.::: >.~-,··,.' .. <:' .. ·· '·,'", è,:•.· ·.è),' ,o:;" , ··~· .:·, ~<::e· ;:c· ·;,··/.' ;,~,,~;·'\·/< /, .,'·'· > 

Parametro Unità di misura Valore medio Intervallo Dev. Std. Valore medio Intervallo Dev. Std. 
Suoli acidi (n=l2) Suoli calcarei (n=12) 

limo % 39.8 21-72 13.5 44.7 23-61 11.6 
argilla % 29.2 13-56 12.7 24.3 12-51 11.7 
pH 6.5 5.7-6.9 0.37 7.8 7.2-8.2 0.32 
CEC meq/100 g 16.1 10.6-29.3 5.22 17.9 5.7-28.1 7.84 
Corg % 0.42 0.01-1.44 0.52 0.94 0.01-3.1 1.05 
Ntot % 0.04 0.01-0.16 0.05 0.18 0.05-0.35 0.11 
P20 5 assim. (Olsen) mg/kg 23.3 5-86 28.56 35.9 2-90 32.36 
K20 scamb. mg/kg 252.9 61-819 261.13 298.6 47-913 303.47 

Alox % 0.18 0.03-0.51 0.13 0.21 0.02-0.85 0.26 

Feox % 0.35 0.07-0.70 0.21 0.17 0.03-0.46 0.15 

Btot mg/kg 55.0 28.6-122.8 26.2 51.9 14.6-76.6 20.2 
CaC03 tot % 14.6 0.01-41.9 13.36 

Le quantità di boro estraibile dai suoli (forme di B, B totale e B solubile) sono mostrate in tabella 3. Il 
metodo di estrazione con acqua calda (Hws ), proposto originariamente da Berger e Truog (1940), estrae in media quan
tità di B (0.17-0.22 mg/kg, rispettivamente 0.3-0.4% del B totale dei suoli acidi e calcarei), che generalmente vengo
no associate alla quantità di B disponibile per le piante (Okazaki e Chao, 1968; Bingham, 1982). 

I suoli calcarei hanno un minore contenuto di B totale (valore medio B = 51.9 mg/kg, n.s.): il B solubile 
estratto con acqua calda risulta maggiore rispetto ai suoli acidi, per i valori più alti presentati dall'insieme delle fra
zioni solubili e specificamente adsorbite. 

Frazioni del boro 

I risultati del frazionamento sequenziale dei suoli (tabella 3) mostrano che le frazioni di B più stabili (ResB) 
costituiscono la più importante frazione e rappresentano circa il 91 % del B totale del frazionamento. Generalmente que
ste frazioni non sono in relazione al B disponibile per le piante (Jin et al., 1987; Tsadilas et al., 1994 ); per contro, le 
frazioni di B facilmente solubili (CasB) e specificamente adsorbite (SaB), che costituiscono il pool più labile, rappre
sentano una parte estremamente ridotta rispetto al B totale dei suoli (1.1 % e 1.9% nei suoli acidi e calcarei, rispettiva
mente). Le frazioni intermedie (OxB - legate agli ossidi; OmB - legate alla materia organica) costituiscono insieme il 
7 .9% e il 6.3%. Questi risultati sono sostanzialmente in accordo con quelli ottenuti da altri ricercatori. 

Jin et al. (1987), nel frazionamento sequenziale di 14 suoli in Virginia (USA), separano il boro del suo
lo in sette frazioni: solubile in acqua, estraibile in 0.02M CaC12 (B non specificamente adsorbito), scambiabile in rnan
nitolo (B specificamente adsorbito), estraibile in NH20H-HC1 acidificato (B occluso in ossidrossidi di Mn), estraibile 
in ammonio ossalato al buio (pH 3.25) (B occluso in ossidrossidi non cristallini di Al e Fe) e in luce ultravioletta (B 
occluso in ossidrossidi cristallini di Al e Fe ), e boro residuo (associato con i silicati del suolo). Essi trovano che 1.a 
concentrazione di B in tessuti di mais (Zea mays L.) è positivamente correlata con il boro solubile in acqua, estraibl' 
le in CaC12, scambiabile in mannitolo e in NH20H·HC1; queste quattro frazioni, correlate alla disponibilità di B, C~' 
stituiscono lo 0.4-2.0 % del B totale del suolo, mentre le frazioni associate agli ossidrossidi di Fe e Al ed ai silicatl· 
forniscono poco B durante il periodo di crescita. 

, Hou et al. (1994), in 24 suoli dell'Ontario (Canada), trovano che le frazioni di B facilmente solubile (j~ 
specificamente adsorbita sono meno del 2% del B totale, il 2.3% di B è associato a ossidi e idrossidi dLFe e Al, 1'8.6/C 
è legato alla materia organica, mentre le forme residue o occluse costituiscono la porzione maggiore di B del su010 

(85% ); inoltre trovano concordanza tra la procedura di estrazione in forma sequenziale e separata. 



J 

Nell'insieme, il contenuto di B segue l'ordine, sia nei suoli acidi che calcarei: ResB >> OxB > OmB > 
saB > CasB. Le quantità totali di B estratte da ogni frazionamento variano nei suoli acidi tra 19.9 e 98.8 mg/kg (me
dia di 42.5 mg/kg), e nei suoli calcarei tra 8.8 e 60.9 mg/kg (media di 40 mg/kg): i valori risultano inferiori rispetto 
alle quantità estratte con acqua regia e acido fluoridrico (circa il 77% del B totale). 

Ciò può essere dovuto al fatto che la digestione a 220°C con lacido perclorico, che rimuove il B presente 
nelle strutture primarie e secondarie come la tormalina (che è estremamente resistente al deterioramento) e le miche 
di argilla, può portare a perdite di boro per evaporazione, mentre nella dissoluzione con acqua regia (acido nitrico 
70%:acido cloridrico 30%) e acido fluoridrico al 50%, quest'ultimo dissolve le strutture dei silicati (Chao e Sanzolone, 
1989), e il fluoro residuo viene complessato con lalluminio (con l'uso dell'alluminio cloruro 20% ), per rilasciare B 
dallo ione fluoroborato stabile (Zarcinas e Cartwright, 1987). 

T~9~Jj~ ~:. 9l1"'H~tit~.Cgw;~g .~11?19) ~ .Y~!?1 .. J?.~IC::~!ltll.e!! .. ~.~l!.~ ... ~~Y.~r~~ .. !9~~~ gt?lJ~gr2 .. 11~! s.1191~. ~C::~~L ~.·· calc~ei 
Media Intervallo Dev. Std. % su Tot frB Media Intervallo Dev. Std. % su Tot frB 

Suoli acidi Suoli calcarei 

CasB 0.21 0.04-0.44 0.14 0.49 0.21 0.13-0.38 0.08 0.54 

SaB 0.25 0.06-0.58 0.17 0.59 0.55 0.29-0.94 0.20 1.38 

OxB 3.03 0.56-6.07 10.72 7.12 2.24 0.65-5.28 1.72 5.59 

OmB 0.31 0.12-0.53 O.IO 0.74 0.28 0.01-0.83 0.23 0.70 

ResB 38.68 18.46-94.95 20.88 90.98 36.75 6.55-57.12 15.96 91.80 

Tot frB 42.48 19.90-98.81 21.93 77.26* 40.03 8.85-60.95 16.89 77.09* 

TotB 54.98 28.61-122.76 26.25 51.92 14.63-76.64 20.18 
HwsB 0.17 0.04-0.44 0.11 0.30* 0.22 0.09-0.43 O.IO 0.43* 

Forme del boro: CasB = facilmente solubile; SaB = specificamente adsorbito; OxB = legato agli ossidi; OmB = legato alla materia organica; 

ResB =residuo; Tot frB =totale del frazionamento; TotB =totale estratto; HwsB =boro solubile estratto con acqua calda: * = % su TotB 

Le frazioni CasB e SaB rappresentano le frazioni di B più facilmente disponibili per la pianta: il calcio 
cloruro rimuove il B non specificamente adsorbito sui bordi di argilla e su altre superfici mediante sostituzione attra
verso scambio anionico e reazione di massa; il fosfato di potassio agisce attraverso reazioni di scambio, desorbendo 
il B dai costituenti inorganici come ossidi idrati (Hou et al., 1994). Anche Chaudhary e Shukla (2003) in 13 suoli del 
Rajasthan (India) trovano positiva correlazione della concentrazione di B e la sua asportazione in piante di senape con 
le frazioni di B facilmente solubile, specificamente adsorbite e legate alla materia organica. 

Le frazioni legate agli ossidi sono relativamente alte rispetto a queste due frazioni, indicando che gli os
sidi e gli idrossidi hanno un ruolo importante nella fissazione del B, mentre nella frazione residua la maggior parte del 
B è incluso nelle strutture cristalline dei minerali dei suoli. Queste frazioni forniscono verosimilmente poco boro alle 
piante durante il periodo di crescita (Jin et al., 1987). 

Il B solubile estratto con acqua calda (HwsB) è risultato correlato (tabella 4) con le frazioni facilmente 
solubili, specificamente adsorbite e legate alla materia organica per i due tipi di suoli. Questi risultati sono in accordo 
con i dati riportati in letteratura da altri autori (Hou et al., 1996; Xu et al., 2001). In uno studio su 20 suoli della Grecia 
(Tsadilas et al., 1994) la frazione ottenuta con il metodo Hws era correlata a tutte le frazioni di B estratte (tranne le 
forme di B associate con gli ossidrossidi di Mn), e estraendo B principalmente dalle frazioni facilmente solubili e spe
cificamente adsorbite. 

Le frazioni legate alla ip.ateria organica presentano gradi di correlazione diverse con le altre frazioni, do
V~te alle differenti proprietà dei tipi di suoli, mentre le frazioni residue ResB non risultano correlate alle altre frazio
~1 di B estraibile. L'assenza di correlazioni tra HwsB e le forme residue, legate agli ossidi e B totale, indica che il B 
Incluso negli ossidrossidi e nei silicati è relativamente poco disponibile per le piante. Va comunque. tenuto presente 
che le sorgenti minerali di B contribuiscono anch'esse al rilascio di B dopo lestrazione del B solubile, attraverso pro
cessi di dissoluzione non stechiometrica, ad una velocità decrescente col tempo e con il pH, ed in funzione della di
~ensione delle particelle e del tipo di minerali, come segnalato da Su e Suarez (2004) in studi sul rilascio di B dal 
isgregamento di suoli con minerali diversi. 

e Secondo Jin et al. ( 1987) fattori "intensità" possono essere chiamate le frazioni di B facilmente solubili 
ft q~ell~ non specificamente adsorbite (boro del suolo più facilmente disponibile per la pianta), e fattori "quantità" le 
dt~toni di B specificamente adsorbite e occluse in ossidrossidi di Mn. Anche le frazioni di B occluse in ossidrossidi 
ra. e e Al dovrebbero, secondo Tsadilas et al. (1994) essere incluse tra i fattori "quantità". I dati riportati in letteratu-

lUdicano comunque che le forme di B disponibile nelle piante possono variare tra le specie di piante. 



~à~ffìf~~~i.; Coefficienti di correlazione tra le frazioni di B dei suoli studiati 
- "'~V.,,,-;, 

Frazioni di B CasB SaB OxB OmB ResB TotB 
Suoli acidi 

CasB 1 
SaB 0.818** 1 
OxB 0.434 0.329 1 
Om 0.585* 0.769** 0.256 1 
ResB 0.055 0.058 0.555* 0.031 1 
TotB 0.127 0.101 0.605* 0.072 0.998*** 1 
HwsB 0.705** 0.877*** 0.211 0.789** -0.111 -0.067 

Suoli calcarei 
CasB 1 
SaB 0.466 1 
OxB -0.181 0.472 1 
OmB 0.185 0.590* 0.689** 
ResB -0.254 -0.038 0.431 0.487 1 
TotB -0.239 0.034 0.516 0.552 0.995*** 1 
HwsB 0.835*** 0.756** 0.226 0.566* -0.123 -0.068 

*,**,*** Significativo al livello di probabilità del 5%, 1 % e 0,1 %, rispettivamente 

L'analisi dei parametri di relazione (tabella 5) tra le frazioni di B e il B solubile estratto con acqua calda 
evidenzia l'importanza, in entrambi i tipi di suolo, delle frazioni di B presenti nella soluzione del suolo o facilmente 
disponibili, che contribuiscono in quantità più rilevante, e della frazione di B legata alla materia organica, che contri
buisce in misura minore. Questi risultati confermano che i valori del boro solubile estratto con il metodo Hws danno 
una stima attendibile della disponibilità per le piante del B del suolo. 

'.fàl~elì:a?:S'. J2ql.lez,im~t.di ~egr~~~ig.rie (y~a;<~B~ . .1~· :)Jre}~ .tr~;Z,~8Pi. ~LB8~() g~l Sl.1812 .. \)'1 ... 7. il.~ .~.8~l!BAl7 ;~§mttt5> con;e~C],l.l~.~.~ld~ .. \~ì 
y X R2 y X R2 
Suoli acidi Suoli calcarei 
CasB y = 0.86x + 0.06 0.496** CasB y = 0.68x + 0.06 0.698*** 
SaB y = l.34x + 0.03 0.768*** SaB y = l.52x + 0.21 0.572** 
OxB y = 3.27x + 2.49 0.044 OxB y = 3.86x + 1.37 0.051 
OmB y = 0.74x + 0.19 0.623** OmB y = l.29x - 0.007 0.321 * 
ResB y = -20.94x + 42.14 0.012 ResB y = -19.43x + 41.08 0.015 
TotB y = -15.78x + 57.59 0.005 TotB y = -13.62x + 54.97 0.005 

*,**,***=significativo al livello di probabilità del 5%, 1% e 0,1%, rispettivamente 

La tabella 6 illustra le relazioni osservate tra le differenti forme di B estratte e le caratteristiche dei suo
li. Le argille mostrano, in entrambi i tipi di suolo, relazioni significative con le forme residue di B e con il B totale. 
la CEC risulta ben correlata solo nei suoli calcarei alle frazioni legate alla materia organica, residue e al B totale. I 
suoli acidi mostrano relazioni significative di OxB con gli ossidi di Al e Fe, e di ResB con gli ossidi, l'argilla e CEC 
e inversamente con il limo; per i suoli calcarei si hanno significative correlazioni delle frazioni OxB, OmB e ResB~ 
con gli ossidi di Al e Fe, e con il C organico. Nessuna relazione è stata osservata tra la frazione SaB e le proprietà del 
suoli, probabilmente per un effetto dominante dell'argilla sulla frazione (Xu et al., 2001). . 

Il pH del suolo viene considerato un importante fattorie che agisce sulla disponibilità di B, ma i risultaU 
in letteratura danno relazioni diverse: dalla correlazione con tutte le frazioni (Tsadilas et al. 1994 ), a correlazioni par; 
ziali con alcune frazioni (Zerrari et al., 1999; Hou et al., 1994; Xu et al., 2001). I risultati ottenuti in questo lavoro 
mostrano una correlazione esclusivamente con la frazione OmB nei suoli acidi. 

Utilizzando 0.02M HN03-30% H20 2 per estrarre il B legato alla materia organica, Hou et al. (1996) rro; 
vano che questa frazione non è significativamente correlata con la quantità di acido umico, a causa della bassa capa; 
dtà dell'acido umico di trattenere B; Hou et al. (1994) trovano che dal 2 al 23% del B totale si trova)n forme org~ 
nicamente legate. Nel nostro studio, nei suoli calcarei la frazione legata alla materia organica OmB è correlata col e 
organico e con gli ossidi di Al e Fe, indicando una possibile parziale dissoluzione degli ossidi e/o idrossidi dnraot 
l'estrazione con HN03-H20 2 (Hou et al., 1994). 



Restano tuttavia incertezze riguardo al ruolo della materia organica per la disponibilità in B: secondo Gu 
Lowe (1990) nella maggior parte dei suoli acidi o vicini alla neutralità, gli acidi umici rivestono un ruolo minore 

e ell'assorbimento di B dal suolo, mentre Marzadori et al. (1991) trovano che il trattamento dei suoli (con materia or
~anica compostata) per rimuovere OM, aumenta lassorbimento di B dal suolo. Il B legato alla materia organica di
~enta comunque assimilabile a misura del livello di degradabilità della materia organica stessa. 
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CasB SaB OxB OmB ResB TotB 

Suoli acidi 
0.227 0.133 0.922*** 0.095 0.695** 0.728** 
-0.293 -0.171 0.479 -0.007 0.798** 0.794** 

}imo -0.249 -0-098 -0.564* 0.262 -0.577* -0.586* 

pH 0.200 0.417 -0.261 0.630* 0.240 0.233 

CEC -0.143 -0.309 0.425 -0.314 0.208 0.224 

Corg 0.581 * 0.847*** 0.046 0.439 -0.109 -0.083 
Suoli calcarei 

Al+Fe -0.254 0.404 0.905*** 0.701 ** 0.342 0.422 

argilla -0.128 -0.066 0.265 0.298 0.661 * 0.652* 

limo -0.291 -0.118 0.107 0.205 0.605* 0.584* 

pH 0.254 -0.370 -0.480 -0.377 -0.170 -0.219 

CEC -0.059 0.267 0.557* 0.808*** 0.786** 0.815*** 

Corg 0.043 0.711 ** 0.773** 0.864*** 0.343 0.422 

Per r<0.553, ns; 0.553<r<0.684, p<0.05*; per 0.684<r<0.801, p<0.01 **;per r>0.801, p<0.001 *** 

Le correlazioni ottenute evidenziano che le sole forme del boro che sono suscettibili, in vario grado, al
i' asportazione delle piante sono le forme facilmente solubili, specificamente adsorbite e legate alla materia organica. 
Secondo lo schema di frazionamento adottato, le forme residue di B incluse nelle strutture cristalline costituiscono le 
quantità più rilevanti del boro totale del suolo, ma non sono in relazione con il B disponibile per le piante. 

Le forme facilmente solubili e specificamente adsorbite contribuiscono probabilmente alla quasi totalità 
della nutrizione delle piante, mentre la disponibilità del B legato alla materia organica è condizionata dal tasso di mi
neralizzazione della stessa. Le quantità di B estratte dipendono comunque in gran parte dalle proprietà chimiche e fi
siche dei suoli, soprattutto dagli ossidi di Al e Fe, dalle argille, e dai parametri legati alla sostanza organica. 

Le procedure di frazionamento possono risultare utili per esaminare sia le forme native di boro sia le for
me aggiunte al suolo come fertilizzante, ed essere utilizzate per determinare gli effetti delle pratiche di gestione dei 
suoli sullo stato del boro controllandone le variazioni nella distribuzione di B nel tempo dovute al cambiamento del
le pratiche agronomiche. 
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Nel lavoro sono confrontati alcuni parametri microbiologici e chimici, rilevati nel profilo di suoli derivanti da sedimenti plioce

nici marini. I campionamenti sono stati eseguiti in tre diverse località, su terreni a seminativo con lavorazione profonda, su terreni con prato sta

bile e su terreni con macchia mediterranea, alla profondità di O - 10, 10 - 20 e 20 - 40 cm. Lo scopo del presente lavoro è di valutare come le 

diverse utilizzazioni incidano sulla microflora tellurica e sul contenuto di sostanza organica, nel profilo del terreno. 

A Soveria Simeri (CZ) i terreni con macchia mediterranea naturale hanno contenuti di biomassa microbica e di sostanza organi

ca più elevati (particolarmente negli strati superficiali) rispetto a quelli che si rilevano nei terreni agrari con prato stabile e con seminativo. Nei 

suoli adibiti a prato stabile e seminativo il rapporto fra contenuto di carbonio microbico e carbonio organico (Cmic/Corg) presenta valori ele

vati, evidenziando uno stato di profondo degrado, confermato anche dall'elevata mineralizzazione della sostanza organica. 

In località Vicarello (PI), il suolo della macchia mediterranea presenta elevati valori di respirazione a tutte le profondità analiz

zate, mentre la quantità di biomassa microbica decresce verso la profondità. I terreni a seminativo (erba medica) ed il prato stabile presentano 

parametri biochimici sostanzialmente simili, con accumulo di sostanza organica in superficie e biomassa che diminuisce verso la profondità. 

L'indice di mineralizzazione aumenta con la profondità in tutti i suoli; l'aumento è particolarmente accentuato nel suolo della macchia, caratte

rizzato da un minor rapporto Cmic/Corg, e quindi da un diverso grado di umificazione rispetto agli altri suoli. 

A San Quirico d'Orcia, nei terreni con macchia mediterranea, si nota in superficie un accumulo di sostanza organica e un mi

glioramento dei parametri microbiologici; con l'aumentare della profondità si osserva un aumento della mineralizzazione della sostanza organi

ca e un incremento del rapporto Cmic/Corg. Nei terreni a seminativo il contenuto di carbonio organico, la biomassa e l'attività microbica non 

presentano variazioni significative alle diverse profondità. 

I risultati mostrano che in tutte le località studiate, intensificando le lavorazioni del suolo, si incrementa la mineralizzazione del

la sostanza organica e si peggiorano le condizioni della microflora tellurica e della fertilità. 

Parole chiave: Microflora tellurica, Gestione del suolo, Mineralizzazione della S.O. 

Variations of the telluric microflora and organic matter, in the profile of soils subjected to 
different management 

Af)stract 

In this study a comparison is made between some parameters of the microflora in soils coming from sea-Pliocene clays located 

in Calabria (Soveria Simeri, Catanzaro) and in Tuscany (Val d'Orcia, Siena and Vicarello, Pisa). The soils are differently used: Mediterranean 

bush, permanent meadow and intensive tillage. Soils samples were taken at three different depths, 0-10, 0-20 and 20-40 cm., in three blocks for 

each treatment. The microflora was evaluated by measuring its C biomass, the respiratory activity, the O.M. mineralization, the ratio between 

organic and microbial biomass C content and the metabolic quotient. 

In the Soveria Simeri, bionìass and respiratory activity are higher in soils with Mediterranean bush (especially in the surface la

Yers) than in those used for grazing cattle or subjected to intensive tillage with wheat; the mineralization index is lower when compared with 

the index of the other soils, making it possible for the Mediterranean bush a bigger O.M. accumulation, even in the deepest layers. Soils used 

for permanent meadow and for intensive tillage show high values of the Cmic/Corg ratio, which point out a condition of deep degradation, which 

is also strengthened by the high O.M. mineralization. 

At Vicarello (Pisa), soils under intensive tillage with alfalfa for five years, under permanent meadow for about thirty years and 

Under renaturalized Mediterranean bush for about fifty years were taken into consideration. High respiration values are shown by the soil under 

renaturalized Mediterranean bush for any of the depths under observation, while the microbial biomass decreases with depth. Soils under alfal

fa and permanent meadow have similar microbiological characteristics, with O.M. accumulation on the surface and a biomass whiçh decreases 

Wìth, depth. The mineralization index rises with depth in all of the soils under examination; the rise is remarkable especially in the soil under 

Mediterranean bush, which shows a different degree of humification and a lower Cmic/Corg ratio when compared with the othet soils. 

*lavoro effettuato nell'ambito del PROGETTO SUOLO del MiPAF 



At San Quirico d'Orcia the soils with the Mediterranean bush, show an O.M. accumulation on the surface as well as an impro, 

vement of the microbiological characteristics; as the depth increases, the O.M. mineralization and the Cmic/Corg ratio also increase. At diffe, 

rent depths, C organic content, biomass and microbial activity show no significant variations in the soils subjected to deep ploughing. 

The results show that, in different geographical areas, the intensive methods of soil management cause a reduction in the tellu, 

rie microflora and in fertility, as well as speeding up soil mineralization and loss of organic matter. 

Keywords: telluric microflora, soil management, O.M. mineralization. 

Introduzione 

Molti studi, su diversi tipi di suolo e in diverse condizioni climatiche, hanno dimostrato che l'intensifi
cazione delle lavorazioni del terreno provoca un aumento della mineralizzazione e un progressivo impoverimento del 
contenuto di sostanza organica nel suolo (Kern and Johnson, 1993; Baroccio et al., 2002; Franzluebbers, 2002· 
Hernanz et al., 2002; Papini et al. 2002b; Gamba et al., 2004). In suoli sottoposti ad una gestione di tipo conservati~ 
vo, secondo Campbell et al. ( 1996) aumenti della sostanza organica sono rilevabili dopo almeno 4 anni, mentre per 
Angers et al. (1997) possono occorrere, a seconda del tipo di suolo, da 5 a 10 anni. Nelle condizioni climatiche tipi
che del Mediterraneo si esaltando le differenze nel contenuto di sostanza organica fra terreni con diversa intensità di 
lavorazione perché la decomposizione dei residui vegetali è favorita dall'elevata attività microbica (Motta et al., 2002); 
questo fenomeno in zone caratterizzate da basse temperature, risulta attenuato (Franzluebbers, 2002). Le variazioni di 
sostanza organica, come dei nutrienti, si riflettono, nel tempo, sulla microflora e sulla sua attività: in questo senso an
che le variazioni della biomassa microbica risultano un importante e sensibile indicatore della qualità del suolo (Ross 
et al., 1982). In diversi ambienti dell'area mediterranea è stato osservato che la biomassa tende ad aumentare nello 
strato superficiale dei terreni sottoposti a minor disturbo rispetto a quelli lavorati profondamente (Alvarez, 1995: 
Piovanelli et al., 1998; Piovanelli et al., 1999; Salinas-Garcia et al., 2002; Papini et al., 2002a). Allo scopo di valuta
re l'intensità di questi processi sono stati presi in esame indicatori di tipo chimico e microbiologico, in terreni deri
vanti da sedimenti pliocenici marini sottoposti a diverse gestioni, situati in tre diverse località italiane. 

Materiali e metodi 

I terreni, tutti derivanti da sedimenti pliocenici marini, sono stati prelevati presso il Centro Sperimentale 
di Vicarello (PI) dell'I.S.S.D.S., a S. Quirico d'Orcia (SI) e a Saveria Simeri (CZ). In ciascuna località sono stati scel
ti tre diversi usi del suolo: Seminativo, Prato Stabile, Macchia mediterranea. A Vicarello il seminativo era rappresen
tato da un prato di erba medica di cinque anni, in rotazione con grano. A S. Quirico il seminativo era rappresentato da 
un terreno arato, predisposto per la coltivazione del grano, mentre a Saveria Simeri era rappresentato da coltura di gra
no in monosuccessione. Il prato stabile in tutte le località era un prato spontaneo, con prevalenza di graminacee, pa
scolato solo a Saveria Simeri. La macchia mediterranea a Saveria Simeri era di vecchia costituzione (residuale) men
tre a Vicarello e a S. Quirico era una macchia di neo insediamento (da circa 30 anni) su terreni precedentemente col
tivati. Tutti i terreni sono situati in aree collinari con pendenze medie del 15% ed esposizione SW. 

Secondo la WRB (FAO, 1998), i suoli sono classificati come Vertic Cambisols. Date le loro caratteristi
che tessiturali tutti i suoli presentano debole aggregazione strutturale, scarsa porosità interconnessa e quindi scarsa os: 
sigenazione al di sotto di 40-50 centimetri. In genere sono suoli alcalini o molto alcalini, con elevati contenuti di sab 
solubili e buona capacità di scambio cationico. Le principali caratteristiche chimico-fisiche dei suoli sono riportate in 
tabella 1. Tutti i terreni per le analisi di laboratorio sono stati prelevati a tre profondità, 0-10, 10-20 e 20-40 cm, in ~e 
blocchi per trattamento. A S. Quirico d'Orcia, su terreno arato a 40 cm, è stato prelevato lo strato 40-60 cm, per ven
ficarne le eventuali differenze rispetto allo strato lavorato. 

Il carbonio organico (TOC) è stato determinato, su terreno seccato all'aria e macinato a 0,5 mm, per os
sidazione a caldo con bicromato di potassio, in presenza di acido solforico e successiva titolazione con sale di Mohr, 
utilizzando un titolatore automatico (Sequi e De Nobili, 2000). L'attività respiratoria del suolo è stata determinata su 
100 grammi di suolo, umidificato al 60% della WHC, preincubato per 5 giorni e incubato in contenitori chiusi a 27°C. 
utilizzando calce sodata per fissare la C02 prodotta, secondo il metodo proposto da Edwars ( 1982), da noi adattato~ 
condizioni sperimentali di laboratorio. La biomassa microbica è stata valutata col metodo SIR (Substrate Induce 
Respiration) di Anderson e Domsch (1978) modificato da West e Sparling (1986) per la determinazione gascromaro
grafica della C02, incubando 1 grammo di terreno con aggiunta di glucosio (30 mg g-1) e quantificando la C02 pro
dotta per via gascromatografica, con rivelatore TCD e colonna capillare. L'indice di mineralizzazione è stato caicoh1

: 

to facendo il rapporto fra il carbonio emesso con la respirazione in 7 giorni e il TOC (Domrnergues, 1960). Il quoe 
ziente metabolico (qC02) è calcolato dal rapporto fra il contenuto in carbonio della C02 emessa dal suolo in 24 ore 
il carbonio della biomassa (Anderson e Domsch, 1985). 
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Secondo la WRB (FAO, 1998), i suoli sono classificati come Vertic Cambisols. Date le loro caratteristi
che tessiturali tutti i suoli presentano debole aggregazione strutturale, scarsa porosità interconnessa e quindi scarsa os
sigenazione al di sotto di 40-50 centimetri. In genere sono suoli alcalini o molto alcalini, con elevati contenuti di sali 
solubili e buona capacità di scambio cationico. Le principali caratteristiche chimico-fisiche dei suoli sono riportate in 
tabella 1. Tutti i terreni per le analisi di laboratorio sono stati prelevati a tre profondità, 0-10, 10-20 e 20-40 cm, in ~e 
blocchi per trattamento. A S. Quirico d'Orcia, su terreno arato a 40 cm, è stato prelevato lo strato 40-60 cm, per veri
ficarne le eventuali differenze rispetto allo strato lavorato. 

Il carbonio organico (TOC) è stato determinato, su terreno seccato all'aria e macinato a 0,5 mm, per os
sidazione a caldo con bicromato di potassio, in presenza di acido solforico e successiva titolazione con sale di Mohr, 
utilizzando un titolatore automatico (Sequi e De Nobili, 2000). L'attività respiratoria del suolo è stata determinata su 
100 grammi di suolo, umidificato al 60% della WHC, preincubato per 5 giorni e incubato in contenitori chiusi a 27°C· 
utilizzando calce sodata per fissare la C02 prodotta, secondo il metodo proposto da Edwars (1982), da noi adattato ~ 
condizioni sperimentali di laboratorio. La biomassa microbica è stata valutata col metodo SIR (Substrate Induce 
Respiration) di Anderson e Domsch (1978) modificato da West e Sparling (1986) per la determinazione gascromato
grafica della C02, incubando 1 grammo di terreno con aggiunta di glucosio (30 mg g-1) e quantificando la C02 pro' 
dotta per via gascromatografica, con rivelatore TCD e colonna capillare. L'indice di mineralizzazione è stato caicolW 
to facendo il rapporto fra il carbonio emesso con la respirazione in 7 giorni e il TOC (Dommergues,- 1960). Il quo
ziente metabolico ( qC02) è calcolato dal rapporto fra il contenuto in carbonio della C02 emessa dal suolo in 24 ore e 
il carbonio della biomassa (Anderson e Domsch, 1985). 



I risultati sono stati riportati tutti al peso secco del terreno e sono stati elaborati statisticamente con ANO
VA a due vie, per valutare gli effetti complessivi del diverso uso del suolo e l'interazione con la profondità, e con ANO
VA a una via per separare gli effetti nei vari strati lungo il profilo del terreno; le medie sono state comparate impiegan
do il Duncan s multiple range test: nelle figure lettere diverse indicano medie significativamente differenti per P<0,05. 

,......-
Profondità 

Granulometria 
pH 

uso del suolo Orizzonte cm Sabbia Limo Argilla 
Hz O 

% % % 

~OVERIA SIMERI 
--- seminativo Ap 0-20 7.0 50.9 42.2 9.06 - BCg 20-60 6.0 48.8 45.2 9.05 
-prato stabile Ap 0-20/30 7.4 52.5 40.2 8.26 
i-- Bw 20/30-50 6.6 54.3 39.2 8.58 
- Macchia A 0-20 8.0 47.0 45.0 7.7 
i-- Bk 20-50 4.0 48.0 48.0 8.3 

S. QUIRICO D'ORGIA 
seminativo AP 0-30 6.8 46.4 46.8 8.6 

~ CB1 30-60 6.1 46.4 47.5 8.2 
Prato stabile A 0-30 13.2 45.6 41.2 7.9 

~ CB 30-60 9.8 43.9 46.3 8.1 
Macchia A 0-30 9.7 42.8 47.5 8.5 

Bw 30-60 9.9 44.9 45.3 8.5 

VICARELLO 
Seminativo Ap 0-10 10.0 49.8 40.2 8.6 

BC 10-40 10.0 49.8 40.2 8.6 
Prato stabile Ap1 0-20/25 12.1 55.0 32.8 8.6 

Ap2 20/25-45 13.0 48.1 38.9 8.5 
Macchia A 0-10 10.6 57.7 31.7 8.2 

Bw 10-50 11.2 46.0 42.8 8.5 

Risultati e discussione 

In località Vicarello (Pisa) sono stati esa
minati un terreno a seminativo con prato di erba me
dica di 5 anni, un terreno con prato stabile di circa 30 
anni e un terreno con macchia mediterranea di circa 
50 anni, sviluppatasi spontaneamente su terreni pre
cedentemente coltivati. Il seminativo ed il prato sta
bile presentano contenuti di sostanza organica, bio
massa microbica e percentuale relativa di carbonio 
microbico molto simili e che diminuiscono con la 
profondità (fig. 1). Nello strato 0-10 cm del terreno a 
seminativo l'indice di mineralizzazione risulta più 
elevato che nei terreni con le altre conduzioni, e an
che nello strato 10-20 cm permane una forte minera
lizzazione della sostanza organica. Per quanto riguar
da il profilo del suolo della macchia lo strato superfi
ciale analizzato (0-10 cm) presenta contenuti di C or
ganico e di biomassa microbica molto superiori a 
quelli che si rilevano alla stessa profondità nei suoli a 
prato permanente e seminativo. Anche l'attività respi
ratoria del terreno è molto elevata, confermando una 
Positiva influenza anche sull'attività microbica; il 
basso indice di mineralizzazione evidenzia come l' as
senza di lavorazione del terreno, determinando condi
z~oni favorevoli all'umificazione dei materiali organi
ci, consenta un accumulo di C nel suolo. Nello strato 
~~ttostante {10-20 cm), si riscontrano condizioni am-
Ientali meno favorevoli all'accumulo di S.O. ed alla 

Vita microbica, testimoniate dall'elevato indice di mi
neralizzazione e dall'innalzamento del quoziente me
~abolico. Queste condizioni, si accentuano con la pro-
00dità dove si rileva un aumento del rapporto fra 

CaC03 CaC03 e.o. N Totale P20s KzO csc Capacità di 
Totale attivo % o/oo C/N ppm ppm Meq/100g campo% 

% % peso secco 

24.8 12.0 0.91 0.81 11.3 8.9 149 26.6 29.4 
26.8 12.5 0.87 0.77 11.3 4.1 156 28.2 34.8 
20.8 13.8 1.03 0.94 11.0 14.0 117 25.4 29.8 
21.2 12.3 0.90 0.80 11.2 5.0 107 28.2 30.3 
20.9 11.2 5.21 3.57 14.6 11.0 301 27.81 32.0 
27.7 13.0 2.62 1.73 15.1 5.9 242 28.49 32.6 

26.5 11.5 0.93 0.93 10.0 n.d. 159.6 19.5 32.4 
23.8 7.1 0.92 0.92 10.0 n.d. 133 18.1 32.0 
17.7 9.7 1.32 1.37 9.6 n.d. 105.9 19.6 31.2 
20.2 8.3 0.83 1.27 6.5 n.d. 208.1 16.5 31.8 
19.5 11.0 2.21 1.99 11.1 n.d. 108.8 25.0 30.0 
19.4 108 1.15 1.35 8.5 n.d. 75.8 24.9 32.5 

14.1 7.1 1.31 1.38 9.5 n.d. 64.4 18.8 29.6 
14.1 7.1 1.31 1.38 9.5 n.d. 64.4 18.8 29.6 
13.9 4.4 1.15 1.22 9.4 n.d. 38.0 21.0 27.8 
14.4 6.0 0.86 0.89 9.7 n.d. 35.2 21.4 27.6 
14.7 4.2 3.89 2.97 13.1 n.d. 131.1 29.7 30.4 
14.9 8.7 1.37 1.40 9.8 n.d. 26.6 22.5 29.2 
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Figura 2. Soveria Simeri: Caratteristiche biochimiche e 
indici microbiologici alle diverse profondità nelle gestioni studiate 

quantità di e microbico e e organic 
(Cmic/Corg), indice di un abbassamento del gr ~ 
do di umificazione della sostanza organica da ' o, 
vuto alla minore ossigenazione del terreno in a s, 
senza di lavorazioni. 

Presso Saveria Simeri (CZ) son 
stati studiati un terreno con coltura intensiva d~ 
frumento in monosuccessione, un terreno co~ 
prato stabile, adibito a pascolo, e un terreno na
turale con una macchia residuale di antica costi
tuzione. In questa località la bruciatura delle 
stoppie è ancora frequente e questo sistema di ge
stione spesso innesca fenomeni di erosione per
ché lascia la superficie del suolo priva di coper
tura vegetale nel periodo dell'anno in cui si veri
ficano le precipitazioni più intense (Valboa et al., 
2003). Anche in questo sito i terreni agrari pre
sentano caratteristiche biochimiche sostanzial
mente simili e nettamente diverse da quelle dei 
terreni naturali (fig. 2). Il suolo del seminativo e 
del prato permanente presentano valori di e or
ganico, biomassa microbica e respirazione molto 
bassi; questi valori risultano pressoché costanti 
per tutto il profilo analizzato. In questi suoli I' e
levato Tapporto Cmic/Corg (compreso fra 5 e 
6% ), evidenzia, in tutto il profilo, un profondo 
degrado, con depauperamento e scarsa umifica
zione della sostanza organica, confermato dalla 
intensa attività di mineralizzazione. Per contro i 
terreni della macchia residuale presentano, in su
perficie, alti valori di carbonio organico, biomas
sa microbica e attività respiratoria; questi valori 
diminuiscono gradualmente con la profondità, 
tuttavia, nello strato 20-40 cm, i valori di C.0. e 
respirazione sono ancora significativamente su
periori a quelli dei suoli agrari. Questo indica che 
in tutto il profilo sussistono condizioni favorevo
li all'accumulo della S.O., fenomeno evidenziato 

dal basso coefficiente di mineralizzazione e basso rapporto Cmic/Corg per tutto il profilo studiato. La sostanza orga
nica, grazie alla notevole attività microbica che si rileva in tutto il profilo, risulta ben umificata anche in profondità. 

Presso San Quirico d'Orcia (SI) sono stati confrontati un terreno a seminativo, arato profondamente e pre
disposto per la coltura del frumento, un terreno con prato stabile e un terreno con macchia mediterranea di recente in: 
sediamento. I terreni con aratura profonda sono stati analizzati fino a 60 cm di profondità per controllare le eventuall 
modificazioni biochimiche provocate dalla coltivazione, rispetto alla matrice originaria. Nei terreni del seminativo tut: 
ti i parametri analizzati hanno valori molto bassi, rispetto alle altre gestioni, e non presentano sostanziali variaziont 
lungo il profilo (fig. 3). I materiali organici che residuano dalle colture sono molto scarsi (anche le paglie vengon.0 

asportate), sono quasi totalmente mineralizzati e non vi è diversità nel rapporto Cmic/Corg (e quindi nel grado di umi
ficazione della S.O.) lungo tutto il profilo analizzato. I terreni con prato stabile presentano nello strato superficiale uo 
buon contenuto di sostanza organica e una biomassa microbica abbastanza rilevante: i valori si attenuano notevol~ent~ 
con la profondità e già nello strato 10-20 cm sono paragonabili a quelli che si riscontrano alla stessa profond1ta n~ 
terreno a seminativo. Sotto i 20 centimetri di profondità aumenta notevolmente il quoziente metabolico, segno di squt; 
librio e sofferenza della microflora. Nei terreni della macchia mediterranea, si nota un modesto accumulo di sostan~ 
~rganica in superficie ed un miglioramento delle caratteristiche microbiologiche, sottolineato da un elevato valore 

1 

biomassa microbica ed un buon rapporto Cmic/Corg (2% ). Con l'aumentare della profondità si osserva un aumeot.
0 

della mineralizzazione della sostanza organica e il permanere di una buona attività respiratoria della microflora, iodi~ 
ci di buone condizioni di aerazione anche in questi strati. 
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guente miglioramento delle caratteristiche micro
biologiche. Spesso con questa gestione i miglio
ramenti sono limitati allo strato superficiale, ina 
in ogni caso la copertura vegetale è in grado di ri
durre l'erosione e cedere al terreno parte della 
sua sostanza organica. Lasciando il terreno incol
to, con copertura a macchia, si nota come i mi
glioramenti delle caratteristiche biochimiche pro
cedono anche verso gli strati più profondi e che, 
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to (Saveria Simeri), vi sono notevoli differenze 
rispetto alle altre gestioni, anche negli strati più 
profondi. Tutti i suoli con macchia mediterreanea 
presentano un basso rapporto Cmic/Corg, indice 

Figura 3. S. Quirico: Caratteristiche biochimiche e 
indici microbiologici alle diverse profondità nelle gestioni studiate 

di una buona umificazione della sostanza organica, più stabile e difficilmente degradabile da parte della microflora. 
Gli indicatori chimici e microbiologici studiati ci permettono di affermare che la gestione del suolo con 

copertura di macchia mediterranea è più conservativa rispetto alle altre studiate, sia per la risorsa organica totale che 
Per la frazione vivente di essa. 
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RICOSTITUZIONE DEI SUOLI NELLE AREE DI CAVA: 
UN APPROCCIO MULTIDISCIPLINARE 
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E' stato condotto uno studio multidisciplinare finalizzato a definire le linee guida per la ricostituzione dei suoli nelle aree di ca

va. Il caso-studio considerato si riferisce al territorio del Comune di Casagiove in provincia di Caserta. La preliminare indagine pedologica-am

bientale e la successiva analisi socio-economica condotta utilizzando il metodo del Choice Model hanno consentito di individuare lo scenario 

"oliveto" come modello ottimale di ricomposizione delle aree di cava. Tale scenario è infatti pienamente compatibile con le specifiche condi

zioni pedoclimatiche e presenta il più elevato rapporto beneficio sociale/costi. E' stato quindi progettato, secondo i criteri della Pedotecnica, un 

suolo antopogenico idoneo ad ospitare la coltura dell'olivo, rappresentato, nella fattispecie, da un Antrhopic Regosol (Spolic-Garbic) formato da 

una successione di quattro proto-orizzonti artificiali "Man-made". 

Parole chiave: Cave, Choice Model, Pedotecnica, Ricomposizione Ambientale, Suoli Antropogenici. 

A multi-disciplinary study was undertaken aiming at defining the suitable guide-lines for soil rebuilding in quarry areas. A study

case in Casagiove town (Caserta province, Campania region) was considered. A preliminary pedo-environnmental survey together with a sub

sequent social-economical analysis by the Choice Model method allowed us to identify the "olive-yard" as the most convenient model for the 

restoration of quarry areas. In fact, such a scenario is fully compatible with the local pedoclimatic condition, and it provides the largest ratio so

cial benefit/costs. According to pedotechnical criteria, an anthropogenic soil suitable for olive cropping was then designed, represented by an 

Antrhopic Regosol (Spolic-Garbic) assembled by four artificial "Man-made" proto-horizons. 

Key words: Quarries, Choice Model, Pedotechnique, Land Restoration, Anthropogenic Soils. 

Introduzione 

Le problematiche di recupero funzionale delle aree di cava sono fortemente sentite in Campania, dove so
no presenti oltre 600 cave, di cui circa 260 dismesse o abbandonate. L'impatto ambientale è particolarmente elevato 
in provincia di Caserta (Buondonno, 2001; Rigillo et al., 2001), dove insiste la maggior parte delle cave della regio
ne (- 260, oltre il 30% ), sia attive che abbandonate, e vengono estratte le maggiori quantità di inerti, soprattutto cal
care (- 20% del fabbisogno nazionale) dei complessi carbonatici che circondano la Piana Campana. Le tecniche estrat
tive, tutte "a cielo aperto", e le modalità di estrazione e gestione, in tutti i casi illecite o illegali per uno o più aspetti, 
hanno da tempo determinato gravissime situazioni di dissesto territoriale e degrado del paesaggio, con danni ambien
tali stimati in 3 500 M€ (Santangelo, 1996; Buondonno, 1997). 

La normativa in tema di attività estrattive in Campania, definita sostanzialmente dalle LL. RR. 54/85 e 
l7/95 è piuttosto complessa e, per molti aspetti, controversa (Buondonno A., 1997). In ogni caso, quali che siano le 
condizioni di esercizio e la legittimità dei titoli, le norme impongono che all'attività estrattiva seguano interventi di ri
c~~posizione ambientale dei luoghi. L'art. 9 della L.R. 54/85, al comma 1, precisa: "Per ricomposizione ambientale 
si Intende l'insieme delle azioni da realizzare di norma contestualmente alla coltivazione della cava, .... , aventi losco
f,0 di realizzare sull'area ove si svolge l'attività di cava un assetto dei luoghi ordinato e tendente alla salvaguardia del
fì am?iente naturale ed alla conservazione della possibilità di riuso del suolo". Il comma 2 del medesimo art. 9 speci-
ica che "La ricomposizione ambientale deve prevedere: a) la sistemazione idreogeologica, cioè la modellazione del 
~erreno atta ad evitare frane o ruscellamenti e le misure di protezione dei corpi idrici suscettibili di inquinamento; b) 
11 

risanamento paesaggistico, cioè la ricostituzione dei caratteri generali ambientali e naturalistici dell'area, in rappor-



to con la situazione preesistente e circostante, attuata sia mediante un opportuno raccordo delle superfici di nuova for
mazione con quelle dei terreni circostanti, sia mediante il riporto dello strato di terreno di coltivo o vegetale prees· 

1-
stente, eventualmente insieme con altro con le stesse caratteristiche, seguito da semina o da piantumazione di speci 
vegetali analoghe a quelle preesistenti, anche commiste con altre a rapido accrescimento; c) la restituzione del terre~ 
no agli usi produttivi agricoli, analoghi a quelli precedentemente praticati, anche se con colture diverse". 

Gli stessi principi sono stati recentemente recepiti e ribaditi dal recente Piano regionale delle Attività 
Estrattive (P.R.A.E.) della Regione Campania (2003), con particolare riferimento all'art. 5.2 delle "Linee Guida", do, 
ve si sottolinea che la ricomposizione ambientale va eseguita contemporaneamente allo svolgimento dell'attività di 
coltivazione. La prima fase della ricostituzione dei luoghi è quindi necessariamente la ricostituzione di suoli che, Per 
le peculiari genesi e modalità di messa in posto, saranno di fatto suoli antropogenici. A tal fine, il gestore dell'attivi
tà estrattiva è tenuto ad accantonare il materiale terroso derivante dall'asportazione della coltre pedologica per poter
lo riutilizzare nelle operazioni di ricomposizione ambientale. Tale prescrizione è di fatto disattesa, dal momento che 
non solo le operazioni di ricomposizione non vengono effettuate contestualmente alle attività di estrazione, come in
vece previsto dalla normativa, ma nella maggior parte dei casi sia le modalità di coltivazione, a strapiombo, sia il fre
quente sconfinamento su superfici non autorizzate fa sì che venga a mancare lo spazio fisico su cui predisporre in mo
do ordinato l'accantonamento del materiale terroso stesso. Occorre quindi fare ricorso ad altri materiali terrosi, o co
munque a matrici inorganiche ed organiche pedogenizzabili, reperibili sul territorio, per poter procedere alle attività 
di pedotecnica per la progettazione e ricostituzione di un suolo antropogenico idoneo allo specifico ambiente pedocli
matico (Koolen e Rossigno!, 1998). Sotto il profilo giuridico, tale opzione è sancita dalle norme vigenti (D.M. 22/97 
e s.m. e i., D.M. 5/2/98) che, nell'ottica del recupero degli scarti, individuano le matrici inorganiche ed organiche am
missibili per la ricomposizione ambientale. Si tratta peraltro di alcuni dei materiali identificati dal WRBSR (FAO
ISRIC-ISSS, 1998) come "anthropogeomorphic materials" diagnostici dei Regosols antropogenici (Anthropic 
Regosols ), in particolare dei materiali Garbic (residui organici), Spolic (materiali terrosi da sterro, dragaggio, residui 
di cava), Urbic (inerti da edilizia, manufatti). Non sono invece ammissibili i materiali Reductic, in quanto rappresen
tati da residui organici non stabilizzati. La possibilità concreta dell'utilizzo di uno o più di tali materiali per la ricom
posizione ambientale rappresenta certamente un'interessante opportunità sia dal punto di vista tecnico-pratico sia ai fi
ni del riequilibrio ambientale (Brown et al., 1998). Per quanto detto, le linee guida di ricostituzione dei suoli, e quin
di le relative opzioni di scelta dei materiali e delle modalità di messa in posto, dovranno basarsi, anche in accordo con 
il dettato normativo, su una valutazione integrata che identifichi l'ottimale scenario di ricostituzione anche sulla base 
di considerazioni di carattere socio-economico oltre che pedoambientale. In tal senso, particolarmente efficaci e ido
nei sono i modelli di stima del valore ambientale sviluppati sulla teoria della Utilità Stocastica (Quandt, 1956; Luce, 
1959), che consentono di risalire alla variazione di benessere collegata alla presenza/assenza del bene ambientale, 
espressa sotto forma di utilità monetizzata. Tali modelli hanno permesso, prima, di rendere estremamente affidabile 
uno strumento come la Valutazione Contingente (VC) (Hanemann, 1984; Cicia et al., 2001; Gios e Notaro, 2001), poi, 
di introdurre nella valutazione ambientale i Choice Models (Ben-Akiva, 1985; Hanley et al., 1999, Bennett e Blamey, 
2001) che rappresentano il più aggiornato metodo di stima del valore delle risorse ambientali basato sulle metodolo
gie di indagine delle "preferenze espresse". Tali metodi presentano una flessibilità superiore alla VC. Quest'ultima in
fatti si basa sulla elicitazione, attraverso la somministrazione di un questionario ad un campione di consumatori po
tenzialmente interessati al bene ambientale oggetto di valutazione, della disponibilità a pagare (DAP) per un ipotetic~ 
cambiamento nella fruizione del bene stesso. Il metodo della ve presenta, quindi, il limite di porre l'intervistato d~ 
fronte ad una sola alternativa: lo status quo e l'ipotetica variazione della disponibilità del bene ambientale oggetto~! 
valutazione. I Choice Models invece permettono di porre l'intervistato di fronte ad un set più ampio di alternative, d 
Choice Set, ivi inclusa l'opzione· di riferimento "zero", ovvero il mantenimento dello status quo. Le alternative ne~ 
Choice Set possono essere molto numerose, ma dal momento che il metodo richiede che l'intervistato sia in grado dt 
scegliere quella maggiormente preferita, o di ordinarle tutte partendo dalla maggiormente gradita sino a quella rneno 
apprezzata, si fissa a dieci il numero massimo di scelte (nove alternative). . 

Sulla base di queste considerazioni si è dato avvio ad uno studio finalizzato alla delineazione, nell' arnbt· 
to di un intervento di ricomposizione ambientale delle aree di cava, di linee guida di riferimento per la ricostituzi00

.' 

dei suoli. In tal senso, il Choice Set è stato strutturato in modo da sottoporre alla scelta quegli scenari che, tra le di
verse opzioni possibili, risultassero essere i più idonei sia in termini di coerenza con l'ambiente pedoclimatico P:': 
sente e di concreta fattibilità in riferimento agli interventi di pedotecnica da eseguire, sia in funzione del ritorn° ~~# 
do-economico per la cittadinanza. L'alternativa finale scelta rappresenta dunque il modello di paesaggio su cui ~as~~1 
re la definizione degli interventi di pedotecnica. Nel presente lavoro viene discusso un caso-studio relàtivo ad un are: 
di cava nella fascia pedemontana del Massiccio dei Tifatini (Caserta). 



Materiali e metodi 

I suoli sono stati campionati e classificati in accordo con i criteri del World Reference Base for Soil 
Resources (FAO-ISRIC-ISSS, 1998). 

Per la realizzazione dei modelli tridimensionali digitali, ovvero dei Digitai Elevation Model (DEM), raf
figuranti lo "status quo" e il modello di gradonatura ridisegnato in funzione della predisposizione del sito per ospitare 
lo scenario ottimale, è stato utilizzato il software ILWIS 2.2 (ILWIS, 1998), operante in ambiente GIS, acronimo di 
Jntegrated Land and Water Information System. ILWIS è un software integrato che consente di realizzare un Sistema 
Informativo Territoriale (SIT) completo. Infatti oltre alle specifiche funzioni per trattare i dati vettoriali include anche 
quelle per manipolare immagini raster e dati numerici. ILWIS 2.2 risulta particolarmente versatile nella gestione ed 
elaborazione, anche complessa, di dati territoriali eterogenei per tipologia, unità di misura e dimensione. Alla notevo
le flessibilità in termini di trattazione numerica del database fanno riscontro, tuttavia, talune carenze nella semplicità, 
agilità ed estetica delle rappresentazioni, nonché nella capacità di gestire files di grandi dimensioni. Per questo moti
vo l'elaborazione grafica dei DEM è stata perfezionata utilizzando anche i software ArcView GIS 3.2 (1992-2000) e 
3dem (1994-1999) per l'integrazione del trattamento dei dati vettoriali e raster. 

L'indagine socio-economica è stata condotta utilizzando un Choice Model nella versione Multinomial 
Logit (McFadden, 1974). Il Choice Set è stato formato da un numero discreto n di opzioni: 1 rappresentata dallo sta
tus quo attuale, senza ulteriori interventi di ricomposizione, ed n-1 possibili alternative di ricomposizione ambientale, 
identificate sulla base dell'indagine preliminare di inquadramento generale e di valutazione della consistenza del pa
trimonio agro-forestale. E' stato quindi definito un set di n-1 costi a carico dei cittadini (una ipotetica tassa annuale) 
da associare in modo casuale a ciascuno degli n-1 scenari, ottenendosi così differenti permutazioni scenari-costi; al 
mantenimento dello status quo è stato in ogni caso associato il costo zero. Le possibili opzioni sono state sottoposte 
ad un campione di 400 famiglie, rappresentativo dei 14850 cittadini del territorio comunale. Agli intervistati è stato 
richiesto di indicare l'alternativa preferita secondo una gerarchia di scelta. L'elaborazione dei dati secondo la proce
dura del Multinomial Logit ha permesso di stimare della disponibilità a pagare (DAP) media del campione socio-eco
nomico oggetto di indagine per le diverse alternative offerte. Tale stima, ponderata sull'intera popolazione del territo
rio in esame, nonchè sul numero minimo di anni, stimato pari a cinque, necessario per un idoneo follow-up della ri
composizione, ha consentito l'analisi del beneficio, espresso in termini monetari, derivante dall'adozione dei diversi 
scenari di ricomposizione ambientale. 

Risultati e discussioni 

L'indagine è stata suddivisa in quattro fasi principali: 
- inquadramento generale dell'ambiente delle aree di cava, caratterizzazione delle risorse pedologiche e 

agro-forestali, restituzione cartografica del DEM; 
- individuazione dei possibili scenari di ricomposizione ambientale e delimitazione delle alternative del 

Choice Set; 
- indagine socio-economica finalizzata alla definizione dello scenario ottimale di ricostituzione per l'in

dividuazione della copertura vegetale idonea e relativa Analisi Costi-Benefici (ACB); 
- ipotesi di rimodellamento delle superfici e progettazione del suolo antropogenico in funzione della ti

pologia di scenario ottimale. 

LJnC}ua0ra:rllerifo ge:n~(fiì~ 

, L'area di cava oggetto di studio, di circa 150 000 m2, ricade nella fascia collinare a nord del territorio del 
~0111une di Casagiove (CE) (Figura 1). In base al PRG comunale, essa è soggetta a vincolo paesaggistico, ed è clas
sificata come "territorio agricolo collinare" e "territorio destinato al recupero pedemontano", ovvero al risanamen
to Paesaggistico ed al rilancio dell'economia. Dal punto di vista geologico la dorsale collinare è costituita da dolomie 



e calcari dolomitici saccaroidi del Giurassico e da calcari microcristallini bianchi del Cretacico a Diceratidae e ra 
Radiolitidae, mentre nella fascia pedemontana si ritrova il "Tufo grigio" costituito dalla fase dell'ignimbrite trachi;~ 
ca-trachifonolitica del Roccamonfina-Piana Campana, 

1 

Il bilancio termopluviometrico o:::T = 187°C e LP = 818 mm) presenta punte di piovosità in aprile e n 
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vembre, con deficit nel periodo giugno-agosto. Alle quote più elevate della fascia collinare si ritrovano i Calcari 
Leptosols. Nella fascia pedemontana si ritrovano gli Haplic Andosols, profondi, sviluppati sull'ignimbrite, mentre nei~ 
le aree urbane e periurbane sono frequenti gli Anthropic e gli Urbic Regosols. Nella aree di cava, prima dell'avvio del
le attività estrattive, erano presenti prevalentemente gli Haplic Andosols caratteristici della fascia pedemenontana; at
tualmente, sulle superfici interessate dalle attività estrattive i suoli mancano del tutto; si riscontrano occasionalmente 
solo fasi iniziali di sviluppo di Lithic Leptosols. 

Il patrimonio agroforestale, pur se fortemente depauperato per le gravi condizioni di degrado ambienta
le, è sostanzialmente rappresentato da formazioni di latifoglie decidue (Quercetalia pubescentis) e di quelle della mac
chia mediterranea (Quercetalia ilicis), con prevalenza, tra le essenze arboree, di roverella, leccio, castagno, nocciolo 
frassino, carpino, acero, insieme con coltivazioni di olivo e, più sporadicamente, di vite. Frequente l' ampelodesma nel: 
le aree danneggiate da incendi. 

~;~Jµ4~~1(ll)a'.ii(n'te·q~1i1?s§i1Jitl~c~ria!J:c;}j/fi~oiripo~i#one~w~fo#t~~~t,~Qm~~1~~t;tl~t!ye(lrsçQ!~~ 

neEclioìffes:ee 
Una volta individuate le tipologie pedologiche e vegetazionali arboree connaturate all'ambiente di studio, 

è stata intrapresa la seconda fase finalizzata a identificare i possibili scenari da proporre come alternative di scelta nel 
Choice Set. cui conformare il progetto di ricomposizione ambientale. Nell'ambito del caso-studio in oggetto, va in
nanzitutto rilevato che, fino agli anni 1950-60, il territorio di Casagiove ha espresso una tradizionale e consolidata vo
cazione alla ruralità ed alla qualità dell'ambiente, tipicamente diffusa, ed in parte tuttora presente, nelle fasce pede
montane/collinari caratterizzate dalla presenza dei fertili Andosols; successivamente, l'asse degli interessi economici 
si è maggiormente spostato verso la fascia urbanizzata di pianura a ridosso delle maggiori vie di comunicazione, in 
particolare la SS 7 Appia, dove si è innestato un nuovo sviluppo economico orientato verso il settore commerciale. 
Pertanto, in considerazione dei risultati derivanti dalla caratterizzazione delle risorse pedologiche ed agro-forestali, dal-
1' analisi delle destinazioni d'uso previste dal PRG, nonché dalla valutazione delle peculiarità storico-socio-economi
che del territorio, si sono individuati quattro principali scenari di scelta per la compilazione del Choice Set e, quindi, 
per il successivo indirizzo del progetto di ricomposizione ambientale. In accordo con i riteri del Choice Model, ai quat
tro scenari va aggiunto lo scenario di base costituito dall'opzione "zero" di riferimento, nella quale l'area di cava è 
sottoposta ad interventi di sola stabilizzazione, e l'eventuale ripristino vegetazionale è lasciato ai processi naturali. Le 
altre quattro opzioni prevedono rimodellamenti ed interventi di pedotecnica ad hoc per la ricostituzione dei seguenti 
differenti paesaggi: specie della macchia mediterranea con prevalenza di leccio e roverella; parco pubblico con essenze 
ornamentali; oliveti; oliveti commisti ad orti. Si perviene così a 16 ( + 1) possibili combinazioni scenari-costi con 24 
( + 1) permutazioni di possibili opzioni di scelta diversamente ordinate. 

3. Analisi Cbsti<Bérteficìe ···a~finiziorte··qello scçJ:i~rio (jitim~le dfncqs~j.f:#zfort~ 

Una volta individuati gli scenari di ricomposizione più idonei, si è proceduto alla redazione del Choice 
Set da sottoporre alla cittadinanza, composto dalle seguenti opzioni: a) status quo a costo zero; b) bosco; c) olivet~; 
d) parco pubblico; e) orti e oliveto, ciascuna con un costo associato di volta in volta variabile La variabilità stocast~' 
ca dei costi associati agli scenari si rende necessaria al fine di evitare una scelta basata unicamente sul criterio del ''rt' 
sparmio economico", e per fare invece emergere una gerarchia di "preferenze espresse" in relazione al valore aro~ 
bientale che la cittadinanza attribuisce al bene da ricostruire, e che si traduce in "disponibilità a pagare" (DAP) l'iP0

, 

tetica tassa. 
La tabella 1 riporta i risultati del modello Multinomial Logit elaboratii sotto forma di disponibilità a pa~ 

gare (DAP) media (ottenuta attraverso il rapporto tra i coefficienti relativi alla singola alternativa e il coefficiente deé 
pagamento richiesto), i valori aggregati dei benefici e dei costi associati ad ogni singolo scenario di recupero, noncb 
la valutazione del beneficio sociale. Il valore del "beneficio" è calcolato come sommatoria delle DAP individuali, meIY 
tre i costi si riferiscono alla realizzazione completa dell'intervento di ricomposizione, ivi inclusi la ricostituzione 
hoc dei suoli idonei ad ospitare le colture, la piantumazione delle specie scelte, nonchè tutti i necessari interventi agr~ 
tecnici per un idoneo follow-up di cinque anni per garantire l'andata a regime degli scenari. I costi, pertanto, andf~ .. 
no ripartiti in cinque anni. E' da rilevare ancora che i costi relativi alla trasformazione della gradonatura (splateamet 



to, terrazzamenti, sistemazione idraulica) spettano, in accordo con la normativa vigente (L.R. 54/85), esclusivamente 
ai gestori delle attività estrattive. 

:;,1.;l'(Jt)~lf~lE! Scenari di scelta con costo ;:/:. O, Disponibilità a pagare media (DAP), parametri statistici, Benefici, 

~2;~!~;;;~· .. ~~~~!~ft8.~~t!s,,~8e~;~~·~ ... r~I~~!~m~!i~.~ 
CbOice DAP Std. Error z-statistic Benefici Costi Beneficio Netto Sociale --- 44.06 12.393 0.004 1 349 765 569 478 780 287 Bosco 
oliveto 49.72 10.522 0.000 1 523 343 676 506 846 837 
parco Pubblico 24.01 8.786 0.006 735 615 1 377 282 - 641 667 
Orti e Oliveto 40.79 9.765 0.000 1 249 877 1 035 612 214 265 

Come è possibile osservare dai risultati ottenuti, la stima della DAP ha dato luogo a parametri coerenti 
nei segni e statisticamente significativi (Wald statistic = 35.693; x2 = 0.0000). L'alternativa "oliveto" è risultata la mag
giormente preferita con una DAP di€ 49.72 seguita dall'alternativa "recupero a bosco" con€ 44.06. A breve distan
za, si colloca lalternativa "orto e uliveto" con € 40.80, mentre notevolmente distanziata si trova lalternativa "parco 
pubblico" con una DAP media di€ 24.01. Dall'aggregazione di questi valori sulla popolazione e dal loro confronto 
con i costi di realizzazione dei diversi scenari si ottiene che la soluzione "ottimale", da un punto di vista socio-eco
nomico, risulta lalternativa "oliveto", che dà luogo ad un beneficio netto di € 846.837, mentre è da sottolineare il va
lore negativo del beneficio netto sociale relativo all'alternativa "parco pubblico". 

E'~gµ~~%~ 
Ricostruzione tridimensionale 

(DEM) della cava oggetto di studio 
allo status quo. Passo= 1 m. 

l:a. f~ecci(l igcii~".ljLN<?t:d 

E'~guràl. 
Ortofoto del territorio di Casagiove 

interessato dalle 
attività estrattive. 

L'area cerchiata (150 000 m2) 
evidenzia la cava oggetto di studio. 

La freccia indica il Nord 
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Nella quarta fase dell'indagine è stato innanzitutto realizzato il DEM della cava dell'area in oggetto 
(Figura 2), al fine di analizzare preliminarmente la superficie tridimensionale della cava scendendo a grande dettaglio 
(passo = 1 m), e quindi di delineare il riadeguamento morfologico in funzione della destinazione d'uso. Considerando 
che lo scenario prescelto è loliveto, è necessario prendere innanzitutto in considerazione i requisiti che definiscono 
l'attitudine ottimale a tale coltura (Tabella 1). 

Condizioni ottimali di attitudine dei suoli alla coltura dell'olivo (da Cremaschi e Rodolfi, 1991) 
,·~i.: c.· ::,j;::;-: '·< ,;: '· .. :".~·:.:J;/;,·: ~ ~·,-;·s_c.;·.'.\\'<.~·<:"'.C'.';·:~'-' ,, .. 'e;'.':;<><·.· '\o'·'Yt/'''''.; .. ;':'.t.·'o" ,:>',,~ ··:,-;:, .i.·;',· .. -:;:·<··'.:.:··;;·, .. ~ ... < "; :··'p~_:,';',i>'--~.<3'i"": .::., ·:"''.,t·:~ ·· -'~:"' '.\ .·.:,-:;·;·-' .• ;, '·.·/:"::· :·-_.;·,·\~;:;,~:,;::. '/"fo··: ·· "'" ·· . .'., .-..,:,,·.:" .~·,:.:::;~·:·'<'.<;.,.~<:·,<.":O:': c .. ··.··''·'.'.<·' ·;:fr,'è{,:··' :_:.::,;<:<e:'; .. ':}~·,:.';;'.';::; 

Pendenza: 5 + 20 % 
Erosione: debole - moderata 

Pietrosità:O + 3 % 

Rocciosità:O + 1 O % 
Inondazione: assente - occasionale 
Clima: favorevole 

Profondità:> 1.00 m 
Drenaggio: buono 
Scheletro:< 35 % 

pH: 7.4 + 8.4 
C.E.: O+ 2dS ml 

CaCO: 1+20 % 

Tessitura: da F a FLA 

AWC: 150 + 200 mm 

Lavorabilità I Trafficabilità: buona - media 
Falda temp<?ranea: > 0.75 m 
Falda permanente: > 1.00 m 
Prof. Orizzonte k: > 0.60 m 

I requisiti climatici ed idrologici sono intrinsecamente soddisfatti in quanto connaturati al pedoambiente 
studiato; quelli relativi a giacitura, erodibilità e quelli gestionali vanno acquisiti, anche in accordo con il dettato nor
mativo regionale concernente i criteri di ricomposizione (LL.RR. 54/85, 17/95; PRAE 2003). Lo schema di rimodel
lamento prevede: a) un idoneo terrazzamento (Figura 3) per la messa in sicurezza idrogeologica dei siti; b) una op
portuna rete di infrastrutture, servizi e accessi; c) lo scavo di buche per la messa in posto del suolo antropogenico. Le 
dimensioni della buca, l' orizzontazione del suolo, le sue caratteristiche pedochimiche, e quindi la scelta dei materiali 
utilizzabili si dovranno conformare ai requisiti indicati in tabella 1. 

figlif~ $. Pr9posta disirn9deUatr1~I1t() .e t~rr~zz;ament() qella cava. 9ggett9 .cii ~t1Jdio. La freccia .indica il nord 

Praticamente, verrà ricostituito un suolo antropogenico con i caratteri di uno Spolic-Garbic Anthropi~ 
Regosol, realizzato con differenti strati di materiali spolici e garbici. Tali strati possono essere considerati diagnosuct. 
dal momento che in essi si ritrovano materiali diagnostici; tuttavia non potrebbero, a rigor di termini, essere consid~' 
rati come orizzonti pedogenetici, dal momento che la loro presenza e allocazione non deriva da processi pedogenetl' 
Ci sensu stricto ma esclusivamente dall'azione intenzionale dell'uomo. Per altro, taluni materiali spolici eventualmefl' 
te già pedogenizzati, quali i materiali terrosi da scavo, si sono differenziati ed evoluti sotto la spinta -di fattori e pro/ 
cessi operanti in altri tempi ed in altri ambienti pedoclimatici, comunque estranei alla situazione attuale "here aflt 



now ". Pertanto, per superare tale contraddizione formale, denomineremo convenzionalmente tali strati come "proto
orizzonti", identificati dalla lettera M (Man-Made), per indicarne la peculiarità di materiale antropogeomorfico poten
zialmente pedogenizzabile, messo in posto dall'uomo. L' orizzontazione iniziale sarà del tipo Ml-M2-M3-2M4-2R, con 
ali specifici caratteri riportati in tabella 2. 
è' 

protoorizzonti 
Ml O+ 20 cm 
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M3 40 + 80 cm 
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2R > 120 cm 
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Caratteri principali 
Spolic-Garbic, drenaggio buono, scheletro comune, franco, neutro-alcalino, C organico= 20 g kg -1. 

Spolic-Garbic, drenaggio buono, scheletro comune, franco, neutro-alcalino, C organico= 15 g kg -1. 

Spolic-Garbic, drenaggio buono, scheletro comune, franco, neutro-alcalino, C organico= 10 g kg -1. 

Spolic da residui calcarei, drenaggio rapido, scheletro molto abbondante, ghiaioso grossolano, alcalino. 
Roccia carbonatica 

Quanto ai materiali da utilizzare, la scelta si dovrà basare sui criteri di: 

- massima sicurezza ambientale; 
- massima pedocompatibilità; 
- massima economicità in termini di disponibilità sul territorio. 

In tal senso, le matrici inorganiche più idonee appaiono essere in prima istanza le terre da scavo, abbon
danti sul territorio e costituite prevalentemente da materiali ignimbritici, geneticamente affini ai substrati dei suoli 
asportati dall'attività di cava, o anche i residui delle attività di estrazione del tufo. Di questi ultimi sono già state stu
diate le caratteristiche chimiche e chimico-fisiche e la capacità di interagire con la sostanza organica a formare ag
gregati organo-minerali stabili, precursori dei ped (Buondonno et al., 2002). La componente organica va individuata 
nei compost o nei letami pellettati. In ogni caso i materiali dovranno essere vagliati alla opportuna granulometria. 

ti1htQntjmDI 

I risultati ottenuti indicano che le problematiche di ricomposizione ambientale delle aree di cava, come tut
te le problematiche che riguardano il territorio nella sua complessità dinamica, devono essere affrontate e risolte sulla 
base di un approccio multidisciplinare, che, nel contesto del caso-studio, ha trovato nella pedologia e nelle scienze so
cio-economiche i due principali assi portanti. Ad esse è stato fondamentale integrare efficacemente gli strumenti co
gnitivi ed applicativi di tutte quelle discipline cui si è fatto ricorso per ottenere un quadro chiaro, realistico e sintetico 
della situazione, sia di fatto che di progetto, quali agronomia, botanica, cartografia digitalizzata, geologia, statistica. 
Nello specifico, l'analisi del caso-studio e larticolazione delle fasi di indagine concorrono a porre concrete basi per lo 
sviluppo di strategie di Pedotecnica per la riqualificazione dei territori degradati. Sotto questo aspetto, sia l'organizza
zione dell'indagine sia i risultati concreti conseguiti possono costituire la base per la formulazione di un protocollo ana
litico-decisionale di ricomposizione ambientale, ampiamente trasferibile e, quindi, utilizzabile per la risoluzione di pro
blematiche analoghe in ambiti territoriali e realtà socio-economiche affini sia a livello nazionale che internazionale. 
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Il flusso di C02 dal suolo è la combinazione della respirazione delle radici (componente autotrofa) e dell'attività dei microrga

nismi associati alla rizosfera, dei batteri e funghi attivi negli orizzonti minerali ed organici, e dell'attività della pedofauna (componente etero

trofa). La conoscenza del diverso contributo di ciascuna componente è essenziale per valutare le possibili implicazioni dei cambiamenti am

bientali sul ciclo globale del carbonio e in particolare per la stima della capacità dei suoli di agire come sink di carbonio. 

Lo studio è stato condotto nell'area sperimentale POPFACE (Tuscania, Viterbo), dove all'interno di una piantagione di pioppo 

per produzioni di biomassa a ciclo breve (SRF), sono state realizzate 6 parcelle ottagonali di circa 300 m2 con tre diversi cloni di pioppo (P. al

ba, P. nigra e P. x euramericana). Tre delle parcelle sono esposte ad una concentrazione di C02 atmosferica di 550 ppm, per mezzo di un si

stema di fumigazione in aria libera (FACE) e le restanti tre, di controllo, sono esposte alla concentrazione ambiente (circa 370 ppm). Inoltre, 

ogni parcella è suddivisa in due metà di cui una sottoposta a fertirrigazione azotata. Nell'aprile 2003 sono stati installati nel suolo dell'area spe

rimentale 108 tubi di PVC (3 tipologie x 3 genotipi x 2 fertilizzazioni x 6 plots) lunghi 50 cm, per studiare l'emissione di C02 associata alle di

verse componenti secondo lo schema: 

a) componente solo eterotrofa non direttamente associata alla rizosfera: nel tubo è stato inserito il suolo precedentemente setac

ciato; non vi è possibilità di ulteriori input radicali (SRh); 

b) componente solo eterotrofa associata alla rizosfera: con l'inserimento dei tubi sono state tagliate le radici presenti senza ulte

riori manipolazioni del suolo; non vi è possibilità di ulteriori input radicali (SRd); 

c) componente eterotrofa ed autrofa: con linserimento dei tubi sono state tagliate le radici presenti senza ulteriori manipolazio

ni del suolo; è reso possibile lo sviluppo di nuove radici per mezzo di aperture laterali (SRr). 

L'elevata C02 ha causato un aumento dell'attività di decomposizione microbica dei substrati carboniosi labili disponibili, in ma

niera più evidente in presenza di input provenienti dalle radici in decomposizione. L'ingresso delle radici fini nei tubi SRr può tuttavia aver provo

cato una compensazione o una inibizione dell'attività dei microrganismi del suolo in seguito alla competizione per l'assimilazione dei nutrienti. 

Parole chiave: FACE, fertilizzazione azotata, respirazione del suolo. 

Efflux of C02 from the forest soil is a combination of the activity of autotrophic roots and.associated rhizosphere organisms, he

terotrophic bacteria and fungi active in the organic and minerai soil horizons, and soil faunal activity. The contribution of each component needs 

to be understood to evaluate implications of environmental change on soil carbon cycling and sequestration. The study was performed in the 

POPFACE experimenatal station (Tuscania, VT), where in a SRF poplar plantation, were realized 6 experimental plots of 300 m2 with three po

plar genotypes (P. alba, P. nigra e P. x euramericana). Three of these plots are exposed to 550 ppm C02 concentration with a free air fumiga

tion system (FACE technology) and three to ambient concentration (about 370 ppm). Moreover every plot is divided in two half, one with a fer

tiirrigation system. In Aprii 2003 108 PVC-tubes 50 cm long were installed in the experimental area soils (3 typologies x 3 genotypes x 2 fer

tilization x 6 plots), in order to study the co2 efflux from soil from the different components : 

a) eterotrophic component not directly associated with rhizosphere: the soil was seaved and placed back in tubes; roots cannot 

influence the soil (SRh); 

b) eterotrophic component associated with rhizosphere: roots were trenched without any other disturbance of soil; roots cannot 

influence the soil (SRd); 

c) eterotrophic and autotrophic component: roots were trenched without any other disturbance of soil; openings in tubes per

mitted new roots to enter (SRr). 

. Elevated C02 treatment deterrnined an enhancement of microbial decomposition activity of labile C substrates, more evident 

\~ith ,inputs originating from dead roots. The roots entered in SRr tubes could provoke a compensation or a inhibition of microbial decomposi

tion activity due to a competition between plants and microorganisms for nutrient acquisition. 

l\ey Words: FACE, nitrogen fertilization, soil respiration 
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Introduzione 

Nel suolo è immagazzinata una enorme quantità di carbonio (si stima intorno alle 1660 Gt) (Torbert et 
al., 2000) ed allo stesso tempo vi è un flusso rilevante verso l'atmosfera (68-100 Pg C a-1, cornprenedente la respira
zione auto ed eterotrofa) (Rustad et al., 2000), appare quindi evidente l'importanza del suolo, inteso corne complesso 
in cui interagiscono l'ambiente biotico e l'ambiente abiotico, nel ciclo globale del carbqnio e corne anche piccoli cam
biamenti nella respirazione del suolo possano aumentare o mitigare significativamente laumento atmosferico di C0

2
. 

I modelli di studio in genere suggeriscono che la capacità di un ecosistema di sequestrare il carbonio è fortemente re
golata dalla permanenza del carbonio nel sistema (Schirnel et al., 1994) ed in tal senso il suolo è di gran lunga la com
ponente più importante: il carbonio fissato mediante la fotosintesi ritorna all'atmosfera sotto forma di C02 in centi
naia di anni se viene emesso attraverso il turnover della sostanza organica (Luo et al., 2001). 

Il flusso di C02 dal suolo è la combinazione dell'attività delle radici autotrofe e dei microrganismi asso
ciati alla rizosfera, dei batteri e funghi eterotrofi attivi negli orizzonti minerali ed organici, e dell'attività della pedo
fauna (Hanson et al., 2000). Paul and Clark (1989) definiscono la rizosfera corne la regione del suolo che subisce l'in
fluenza delle radici ed in cui è presente una comunità microbica relativamente ampia che utilizza sostanza organica 
derivata dalle radici (rizodeposizioni) corne substrato energetico primario. Il cornpartirnento privo di radici consiste di 
una più piccola comunità microbica che ottiene l'energia necessaria da prodotti secondari che diffondono nel suolo 
dalla rizosfera e dalla sostanza organica proveniente dalla lettiera (Kelting et al., 1997). Il tasso di attività microbica 
riflette la capacità di degradare la materia organica ed è una proprietà di tutti i rnicrorganisrni eterotrofi; l'andamento 
di questa decomposizione è usato cornunernente per indicare lo stato biologico dei suoli (Nannipieri et al., 1990). 

La separazione delle componenti della respirazione del suolo presenta notevoli difficoltà dal punto di vi
sta metodologico; con questo approccio sperimentale si è cercato di evidenziare l'effetto dei trattamenti FACE e di fer
tilizzazione sulle diverse componenti. 

Materiali e metodi 

Lo studio è stato condotto nella stazione sperimentale POPFACE, situata nell'agro del comune di 
Tuscania (VT). All'interno di una piantagione di pioppo per produzioni di biomassa a ciclo breve (SRF), sono state 
realizzate sei parcelle sperimentali di circa 300 rn2 utilizzando tre diversi cloni di pioppo: P. alba (clone 2AS-ll), P. 
nigra (clone Jean Pourtet) e P. x euramericana (clone I-214) (Scarascia Mugnozza et al., 2000). Di queste sei parcel
le, tre sono trattate con una concentrazione di C02 atmosferica di 550 pprn per mezzo di un sistema di fumigazione 
in aria libera (PACE: Free Air C02 Enrichrnent) e le restanti tre, di controllo, sono esposte alla concentrazione am
biente pari a circa 370 pprn (Miglietta et al., 2001). All'inizio del 2002, dopo tre stagioni di crescita, la piantagione è 
stata sottoposta a ceduazione dando così un nuovo ciclo di sviluppo. Ogni parcella è suddivisa in due rnetà di cui una 
sottoposta a fertirrigazione azotata a partire dal 2002. La fertilizzazione è stata realizzata durante la stagione di cre
scita (maggio-ottobre), con applicazioni settimanali la cui entità è stata stabilita in accordo alla crescita prevista nel 
corso della stagione e per i diversi anni (212 Kg N ha-I nel 2002 e 290 Kg N ha-I nel 2003).Nell'aprile 2003 sono sta
ti installati nel suolo dell'area sperimentale 108 tubi di PV C (3 tipologie x 3 genotipi x 2 fertilizzazioni x 6 plots) lun., 
ghi 50 crn, per studiare l'emissione di C02 associata alle diverse componenti secondo lo schema: 

componente solo eterotrofa non direttamente associata alla rizosfera: nel tubo è stato inserito il suolo pre
cedentemente setacciato; non vi è possibilità di ulteriori input radicali (SRh); 

componente solo eterotrofa associata alla rizosfera: con l'inserimento dei tubi sono state tagliate le radi
ci presenti senza ulteriori manipolazioni del suolo; non vi è possibilità di ulteriori input radicali (SRd); 

componente eterotrofa ed autrofa: con l'inserimento dei tubi sono state tagliate le radici presenti senza ul
teriori manipolazioni del suolo; è reso possibile lo sviluppo di nuove radici per mezzo di aperture laterali (SRr). 

Le misurazioni sono state effettuate per mezzo di un sistema portatile per la misura della respirazione in 
situ, collegato ad un analizzatore di C02 all'infrarosso EGM 4 (PP Systerns, UK). L'analizzatore è equipaggiato con 
una carnera a circuito chiuso (SRC-1) dello stesso diametro dei tubi. Le tre tipologie di tubi sporgono dal suolo per 
circa 2 crn e, ponendo la carnera sui tubi, il flusso di C02 viene calcolato dal tasso di incremento della concentrazio
ne di C02 all'interno della carnera. Le misurazioni della respirazione delle diverse componenti sono iniziate a mag
gio e continuate fino a novembre 2003 con cadenza mensile. 

Analisi sfatìstfoa 
l 

La significatività statistica delle differenze e dell'interazione fra trattamenti è stata verificata per wezZL 
dell'analisi della varianza con il modulo GLM del software Systat 7.0 (SPSS Inc., USA). 



Risultati e discussione 

Dai flussi di C02 non è stato possibile evid~nziare un trend stagionale definito, in quanto probabilmente le 
eventuali fluttuazioni dovute alle condizioni ambientali (precipitazioni e temperatura) si sono sommate con quelle dovu
te all'assestamento del terreno all'interno dei tubi o all'ingresso delle radici dove possibile. In tabella 1 sono riportati i 
valori di respirazione ottenuti in media nel periodo di studio per i diversi trattamenti. E' subito evidente che la tipologia 
con le radici rimosse (SRh) mostra valori di respirazione più elevati rispetto alle altre (in media 8.3 µmol C02 m-2 s-1), 
probabilmente a causa della destrutturazione del suolo mediante il setacciamento e della rimozione delle radici con con
seguenze sulla densità apparente del suolo. Nei tubi con possibilità di sviluppo radicale (SRr) i valori medi osservati so
no risultati più che doppi (circa 7 µmol C02 m-2 s-1) di quelli misurati dai tubi senza possibilità di sviluppo radicale (cir
ca 3 µmol C02 m-2 s-1), confermando l'importanza dell ruolo delle radici nel determinare il flusso complessivo 

Dall'analisi delle tabelle 1 e 2, il trattamento con elevata C02 atmosferica (PACE) senza aggiunta di azo
to (n) sembra avere determinato un incremento della respirazione microbica, per le tipologie con esclusione ed esclu
sione +rimozione radicale, attraverso due distinti meccanismi: nei tubi con esclusione+ rimozione radicale (SRh) la 
maggiore presenza di substrati carboniosi labili in seguito al trattamento con elevata C02 (dati non mostrati) ha de
terminato un intensificarsi dell'attività di decomposizione da parte dei microrganismi in P. alba e in P. nigra ma non 
in p x euramericana; diversamente nei tubi con la sola esclusione radicale (SRd) si è osservato un aumento significa
tivo (tab. 3) del flusso eterotrofo in seguito all'arricchimento con C02 atmosferica, probabilmente in conseguenza di 
una diversa presenza di radici fini come mostrato da Lukac et al. (2003) nella stessa area sperimentale. L'aumento è 
visibile per tutte e tre le specie, ma anche in questo caso è stato più consistente in P. alba e in P. nigra. La presenza 
delle radici in via di decomposizione nei tubi SRd ha quindi agito nel senso di fornire un ulteriore input utilizzabile 
dai microrganismi della rizosfera. 

Valori dei flussi misurati in campo sulle tre diverse tipologie di tubi per i tre genotipi per i diversi trattamenti (n = 3). 

~.' .. IiJ?()[l~t() i~gltre il. val()f~ fl!~?io ?e1,1e.m~s~w~ ~~f~trn~t~ (~ .. ~>I}) 

P. alba P. nigra P. x euram 

SRh SRd SRr SRh SRd SRr SRh SRd SRr 
Con'frol [n] 7.3 2.0 5.4 7.2 3.0 7.1 10.1 3.2 6.2 

Con'frol [N] 7.9 2.7 8.1 7.6 2.2 9.5 6.7 1.8 6.6 

FACE [n] 8.4 4.5 7.4 8.6 4.6 7.1 9.6 3.5 5.5 

FACE [N] 9.0 4.3 8.0 7.6 3.2 5.2 9.2 4.7 7.0 

valori medi 8.1 3.4 7.3 7.8 3.2 7.2 8.9 3.3 6.3 

Tabella 2. Effetto percentuale del trattamento PACE nelle parcelle non fertilizzate (n) e fertilizzate (N) 
per le diverse tipologie di tubi per i tre genotipi 

P. ruba P. nigra P. x euramericana 

effetto% 

SRh SRd SRr SRh SRd SRr SRh SRd SRr 
C02 -n 15 121 37 19 55 o -5 9 -11 

C02 -N 14 59 -1 o 46 -45 36 155 6 

Per quanto riguarda il flusso misurato in presenza di radici morte e con la possibilità di sviluppo di nuove 
r~dici (SRr), il trattamento con elevata C02 e in assenza di fertilizzazione (n) ha determinato un aumento (non significa
tivo, tab. 3) della respirazione del suolo solamente per P. alba, mentre per P. nigra non sono state registrate differenze e 
Per P. x euramericana é stata osservata una diminuzione (non significativa, tab. 3). Tali effetti non hanno confermato un 
~olo additivo delle nuove radici, ma piuttosto una riduzione degli effetti osservati per i tubi SRd. Quello che si può ipo
tizzare dall'analisi dei risultati ottenuti é che vi sia stata una competizione tra radici e microrganismi per l'assimilazione 
dei nutrienti e che l'ingresso delle radici fini nei tubi SRr possa aver provocato una inibizione dell'attività dei micror
ganismi del suolo. Questa affermazione può trovare un riscontro nella minore quantità di N inorganico presente a giugno 
2003 nei suoli PACE dei settori piantati con P. x euramericana, rispetto alle altre due specie (dati non mostrati). 

La fertilizzazione, che ha apportato notevoli quantità di azoto nella stagione di crescita precedente alla 
data di installazione dei tubi, ha determinato una diversa risposta della respirazione delle tre specie all'arricchimento 
della C02 atmosferica. Si conferma quindi un effetto PACE positivo per i tubi SRd, in questo caso più marcato in 



P. x euramericana e P. alba e di minore entità in in P. nigra. Nelle prime due specie era inoltre evidente un effetto FA.
CE positivo anche per i tubi SRh. Tali risultati possono essere interpretati nel senso di una diversa risposta della Pro
duttività radicale delle tre specie alla fertilizzazione azotata, e dalla contemporanea riduzione del rapporto C/N dei tes
suti radicali che può aver favorito i processi di decomposizione in particolare in P x euramericana che, come osser
vato prima, risultava fortemente condizionato dalla disponibilità di azoto. Dall'analisi dei tubi SRr si osserva anche in 
questo caso un effetto negativo dell'ingresso di nuove radici, evidente sia in termini di effetto PACE (in due specie) 
che come riduzione degli effetti osservati per i tubi SRd. 

C02 

Azoto 
Genotipo 
C02 x azoto 

t•.nrgrmmn1 

·•• .,_, .• - '":::-:::c:::c:- 2~H~.X~.~.~~~--~Si}lhl~.~LP.~L!.~ .. J~~--Ji,Rc?!<?~.1~. ~F.!M!'!.mi,~m.~!~ 

SRh 
ns 
ns 
ns 
ns 

Analisi della varianza 
SRd 

p<0.001 
ns 
ns 
ns 

SRr 
ns 
ns 
ns 
ns 

La popolazione microbica in assenza di radici (SRh) ha mantenuto flussi elevati durante il periodo di studio, 
dimostrando una notevole resilienza e un comportamento opportunistico nell'utilizzare la sostanza organica disponibile. 

L'elevata C02 ha causato un aumento dei substrati carboniosi labili disponibili con incremento dell' atti
vità di decomposizione, in maniera più evidente in presenza di input provenienti dalle radici in decomposizione, an
che in combinazione con la disponibilità di azoto. 

Le interazioni specie-trattamenti ed in particolare il trattamento combinato C02xN, ha messo in eviden
za la stretta dipendenza fra i flussi di C02 dal suolo e le risposte delle piante all'incremento di C02 atmosferica e al
la fertilizzazione, sia in presenza di sole radici in decomposizione che in seguito all'ingresso di nuove radici fini. 

La riduzione degli effetti dell'elevata C02 sulla respirazione prodotta dai tubi con possibilità di ingresso 
radicale, suggerisce l'esistenza di un feedback negativo innescato dalle nuove radici sui processi di decomposizione. 
Questa "acclimatazione" della comunità microbica alle nuove condizioni ambientali, dovrà essere oggetto di ulteriori 
approfondimenti per l'importanza di tali processi sul bilancio globale del carbonio. 
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L'aumento della concentrazione di C02 atmosferica, la fertilizzazione azotata, laumento della temperatura e le loro interazioni 

possono influenzare i tassi di decomposizione della SOM ed i flussi di C02 dal suolo. Scopo di questo lavoro è stato quello di determinare l'im

patto di una elevata concentrazione di C02 atmosferica e della fertilizzazione azotata, sulla respirazione eterotrofa e su alcuni dei principali para

metri biologici e chimico-fisici dei suoli soggetti ai trattamenti sperimentali. La respirazione microbica di un suolo ancora strutturato è stata mi

surata in laboratorio per mezzo di un sistema per la misura degli scambi gassosi (CMS 400, WALZ), aumentando la temperatura da 5 a 25°C, 

con steps di 2.5 °C. La morte delle radici è stata verificata misurando il flusso di C02 da campioni di suolo nelle 24 ore seguenti il prelievo, a 

due temperature ( +5 e+ 18 °C). Sugli stessi campioni sono stati poi analizzati la biomassa radicale, la biomassa microbica (C e N) ed il carbo

nio solubile in acqua. I campioni di suolo sono stati prelevati nell'area sperimentale POPFACE (Tuscania, Viterbo), dove all'interno di una pian

tagione di pioppo per produzioni di biomassa a ciclo breve (SRF), sono state realizzate 6 parcelle ottagonali di circa 300 m2 con tre diversi clo

ni di pioppo (P. alba, P. nigra e P. x euramericana). Tre delle parcelle sono esposte ad una concentrazione di C02 atmosferica di 550 ppm, per 

mezzo di un sistema di fumigazione in aria libera (FACE) e le restanti tre, di controllo, sono esposte alla concentrazione ambiente (circa 370 

ppm). Inoltre, ogni parcella è suddivisa in due metà di cui una sottoposta a fertirrigazione azotata. Mediante una relazione esponenziale di pri

mo ordine è stata stimata la respirazione alle diverse temperature e calcolato il Q10. I risultati ottenuti hanno evidenziato un incremento della re

spirazione a 15 °C dei campioni prelevati in condizioni di C02 elevata (FACE) e un incremento del Q 10 in risposta alla fertilizzazione. 

Parole chiave: FACE, fertilizzazione azotata, respirazione microbica, QlO. 

Temperature functions of winter microbial respiration in response to C02 enrichment and 
nitrogen fertilization 

Abstract 

The rising of atmospheric C02 concentration and of temperature, the nitrogen fertilization and their interaction, can have an in

fluence on SOM decomposition rates and C02 fluxes from soils. The impact of an elevated C02 concentration and the nitrogen fertilization on 

microbial respiration and on principal biological and chemical-physical parameters of treated soils was determined. The microbial respiration of 

a structured soil was measured in laboratory using a gas exchange analyzer (CMS 400, WALZ) rising temperature from 5 to 25°C; with steps 

of 2.5 °C. The death of roots was verified measuring the C02 flux during the 24 hours after the sampling, at two temperatures (+5 e +18 °C). 

Root and microbial biomass (C and N) and the water soluble carbon were analysed. Soils samples were collected in the POPFACE experime

natal station (Tuscania, VT), where in a SRF poplar plantation, were realized 6 experimental plots of 300 m2 with three poplar genotypes (P. al

ba, P. nigra e P. x euramericana). Three of these plots are exposed to 550 ppm C02 concentration with a free air fumigation system (FACE tech

nology) and three to ambient concentration-(about 370 ppm). Moreover every plot is divided in two half, one with a fertiirrigation system. The 

microbial respiration and Q10 was measured using a first order exponential equation. The results showed an increment of soil respiration at 15°C 

Under FACE treatment, and an increment of Q10 in response to fertilization. 

I<ey words: FACE, nitrogen fertilization, rnicrobial respiration, QlO. 

Introduzione 

Gli ecosistemi terestri sembrano rispondere all'elevata concentrazione di C02 atmosferica con un gene
rale aumento della produttività primaria netta (NPP), un maggiore accumulo di lettiera e una maggiore allocazione agli 
appàrati radicali, con un conseguente incremento sulla capacità di immagazzinamento della C02 atmosferica nel suo
lo (Kirschbaum, 1993; Pendall et al., 2004). Tuttavia è stato ipotizzato che l'aumento della concentrazione di C02 nel
l'atmosfera possa provocare un aumento nella temperatura a livello globale che a sua volta può stimolare il flusso di 



C02 dal suolo causando un processo a feedback positivo (Kirschbaum, 1995). L'aumento della NPP così come la de
composizione della sostanza organica del suolo (SOM), sono processi controllati dall'interazione tra piante e mi
croorganismi: lattività microbica determina la disponibilità di nutrienti nel suolo (in particolare N), che a sua volta 
influenza l'ampiezza della risposta delle piante all'elevata C02 ( Cardon, 1996). 

I tassi di respirazione del suolo vengono influenzati da diversi fattori tra i quali temperatura, regime idri
co e disponibilità di substrati assimilabili (Rustad et al., 2000; Wang et al., 2003; Pendall et al., 2004). La risposta del
la respirazione del suolo e altri processi di mineralizzazione ad aumenti della temperatura viene comunemente descritta 
utilizzando equazioni esponenziali o di Arrhenius ed è definita dal Q10, cioè l'aumento del flusso di C02 in seguito ad 
un aumento di 1 O °C della temperatura (Fang e Moncrieff, 2001) 

La misura di laboratorio dei flussi di C02 può dare risultati soddisfacenti grazie all'assenza di disturbi 
ambientali di difficile interpretazione ed al controllo dei parametri da cui tale flusso principalmente dipende (tempe
ratura e umidità), tuttavia la misura della respirazione microbica in laboratorio avviene per lo più su suolo destruttu
rato, privo di radici, in cui i processi di diffusione della C02 sono completamente alterati. Con l'approccio sperimen
tale presentato in questo lavoro, si è cercato di misurare il flusso di C02 della componente eterotrofa soggetta all'in
fluenza delle rizodeposizioni radicali, rispettando le condizioni strutturali del suolo in modo da supporre un equilibrio 
tra il flusso misurato ed i processi biologici che avvengono nel suolo (Pendall et al., 2004 ). 

Gli obiettivi del lavoro sono quindi stati: 1) verificare la capacità del sistema di misurare il flusso di co
2 

della sola componente eterotrofa in campioni di suolo intatti; 2) analizzare l'attività metabolica della componente ete
rotrofa in risposta al graduale incremento della temperatura; 3) determinare l'effetto dei trattamenti sperimentali ( C02 
e N) sui parametri delle curve di temperatura e quindi sull'attività dei microrganismi; 4) stabilire alcuni dei possibili 
determinanti delle risposte osservate. 

Materiali e metodi 

Descrizione.·.de[sifo 

La stazione sperimentale POPFACE è situata nell'agro del comune di Tuscania (VT), (42°22' N, 11°48' 
E, alt. 150 m, temperatura media annua e piovosità 14.1 °C and 818 mm, rispettivamente). All'interno di una pianta
gione di pioppo per produzioni di biomassa a ciclo breve (SRF), sono state realizzate sei parcelle sperimentali di cir
ca 300 m2 utilizzando tre diversi cloni di pioppo: P. alba (clone 2AS-ll), P. nigra (clone Jean Pourtet) e P. x eura
mericana (clone I-214) (Scarascia Mugnozza et al., 2000). Di queste sei parcelle, tre sono trattate con una concentra
zione di C02 atmosferica di 550 ppm per mezzo di un sistema di fumigazione in aria libera (FACE: Free Air C02 
Enrichment) e le restanti tre, di controllo, sono esposte alla concentrazione ambiente pari a circa 370 ppm (Miglietta 
et al., 2001). All'inizio del 2002, dopo tre stagioni di crescita, la piantagione è stata sottoposta a ceduazione dando co
sì un nuovo ciclo di sviluppo. Ogni parcella è suddivisa in due metà di cui una sottoposta a fertirrigazione azotata a 
partire dal 2002. La fertilizzazione è stata realizzata durante la stagione di crescita (maggio-ottobre), con applicazio
ni settimanali la cui entità è stata stabilita in accordo alla crescita prevista nel corso della stagione e per i diversi an
ni (212 Kg N ha-I nel 2002 e 290 Kg N ha-I nel 2003). 

Modalità del campfonaniento e delle· analisi iri laboràtorio 

A febbraio 2004 sono stati prelevati 32 campioni di suolo dai 12 settori (2 C02 x 2 N x 3 repliche) pian
tati con P. x euramericana, per mezzo di cilindri di 5 cm di diametro e alti 5 cm, alla profondità di 0-5 cm, avendo 
cura di eliminare la lettiera indecomposta senza perturbare lo strato organico. I campioni sono stati subito posti in bor
sa termica e portati in laboratorio. Qui il flusso di C02 emesso dalla superficie del campione è stato determinato per 
mezzo di un sistema per la misura degli scambi gassosi (CMS 400, WALZ), dotato di un analizzatore a raggi infra
rossi ad alta sensibilità (BINOS 100/4P, Leybold AG), in accordo con le tecniche di misurazione differenziale. Du.e 
sono i protocolli di misura utilizzati: su 8 campioni misura della respirazione in continuo per 24 ore, subito dopo il 
prelievo e a due temperature ( +5 e + l8°C); .su 24 campioni (2 C02 x 2 N x 3 repliche x 2 campioni) ) è stata misura
ta la respirazione a stato stazionario al variare della temperatura da 5 °C a 25°C, con incrementi di 2.5°C, dopo 24 

ore dal prelievo e con incubazione a 4 °C. I dati ottenuti (curve di temperatura della respirazione) sono state interpo
lati mediante un'equazione esponenziale di primo ordine: 

SR =a· e kT eq. 1 

dove:. SR è la respirazione del suolo alle diverse temperature, a è l'intercetta a O °C, k è la costante d~l tasso di cre
scita di SR e T la temperatura. 



Per il confronto dei diversi trattamenti sono stato inoltre calcolati i valori di respirazione alla temperatu
ra di riferimento di 15 °C (SR15), ponendo nell'equazione 1 T pari a 15. 

L'incremento della respirazione per 10 °C di incremento della temperatura (QlO*) è stato calcolato nei due 
diversi intervalli di temperatura 5-15 °C e 15-25 °C, in accordo con la formula generale di Arrhenius: 

Q 
- R(T+lO) 

10* -. R 
T 

eq. 2 

dove RT e R(T+lO) sono i valori della respirazione alla temperatura Te alla temperatura T + 10 °C. 
Analogamente, il Q10 è stato calcolato dai parametri stimati con la regressione di cui all'eq. 1 con la formula: 

a·e (k·20) 

Qio= --
a. e(k·IO) eq. 3 

Il Q10 calcolato in questo modo è costante per tutte le temperature e dipende dalla costante k. Dei cam
pioni utilizzati per le curve di temperatura è stato determinato il contenuto idrico utilizzando sub-campioni privi di ra
dici posti in stufa a 100 °C per 24 ore e il peso secco delle radici estratte per mezzo di setacci da 2 mm (24 ore a 80 
°C). Sul suolo setacciato è stata stimata la biomassa microbica con il metodo Fumigazione Estrazione (FE) su suolo 
condizionato al 60% della capacità di ritenzione idrica, ossidazione con dicromato e successiva titolazione 
(Vance et al., 1987). Sugli stessi estratti è stato stimato lazoto reattivo alla ninidrina con lettura spettrofotometrica a 
570 nm e fattore di correzione 5 (Joergenses e Brookes, 1990). Il C solubile in acqua (WSC) è stato determinato me
diante estrazione con H20 deionizzata a temperatura ambiente, ossidazione con dicromato e successiva titolazione 
(Burford e Bremner, 1975) . 

.Analisi statìstièa 

La significatività statistica delle differenze e dell'interazione fra trattamenti è stata verificata per mezzo 
dell'analisi della varianza con il modulo GLM del software Systat 7.0 (SPSS Inc.), con n = 6. 

La dinamica temporale della respirazione misurata sulle 24 ore è stata interpolata con modelli regressivi 
non-lineari con il software PRISM v 3.0 (GraphPad Software lnc.). 

Risultati e discussione 

Dinamica ·a 24 ore 

Il flusso di C02 dei campioni di suolo osservato nelle 24 ore seguenti il prelievo è riportato in fig. 1. Si può 
osservare come l'emissione di C02 subisca un crollo rilevante nelle prime ore, mentre successivamente il flusso raggiunga 
uno stato stazionario. La diminuzione è ben spiegata dall'equazione di decadimento esponenziale ad 1 fase del tipo: 

SR = span ·e<-kt) +plateau eq. 4 

dove il flusso iniziale è dato da span + plateau, k è il tasso costante di decadimento e t il tempo. Il plateau a 5°C era 
di 0.411 µmol C02 m-2 s-1 ed è stato raggiunto in circa 1 ora, mentre a 18°C il plateau pari a 0.923 µmol C02 m-2 s-1 
è stato raggiunto più lentamente (2 ore e 30). I risultati ottenuti concordano con diversi lavori che riportano il crollo 
del flusso di C02 dovuto alla componente radicale in un periodo variabile da 30 mina 4 ore dopo il taglio (Chapin e 
Tryon, 1982; Johnson-Flanagan e Owens, 1986; Bloom eCaldwell, 1988; Cropper e Gholz, 1991; Rakonczay et al., 1997). 
Il valore di plateau ottenuto può essere quindi considerato principalmente come attività metabolica della sola compo
nente eterotrofa. 

I dati sperimentali ottenuti mostrano che l'incremento della respirazione del suolo in seguito all'aumen
to della temperatura può essere ben spiegato dall'equazione esponenziale di primo ordine (eq. 1): i valori di R2 sono 
elevati e compresi tra 0.88 e 0.99. 
. Le curve di temperatura della respirazione della sola componente eterotrofa così stimate, sono riportate 
In graficamente in fig. 2. I valori iniziali della respirazione a 0°C (parametro a) risultavamo positivamente influenza
ti dall'elevata C02 con un effetto FA.CE medio del +30%, seppur statisticamente non significativo. Lo stesso pararne-



tro risultava significativamente ridotto dalla fertilizzazione azotata (tab. 1) e positivamente correlato con la biomassa 
microbica (r = 0.57, p = 0.067, tab.2). Il tasso di crescita della curva, identificato da k e indirettamente da Q10, risul
tava inversamente correlato ad a (r = -0.758, p = 0.007, tab.2). Entrambi i parametri non risultavano modificati dal 
trattamento PACE, ma significativamente incrementati dalla fertilizzazione azotata (tab.1). La maggiore disponibilità 
di N nei suoli fertilizzati (dati non mostrati) sembra quindi agire sul Q10 della popolazione microbica, anche in com
binazione con il diverso contenuto idrico dei suoli dei diversi trattamenti (tab.2). I valori ottenuti rientrano nel range 
di valori riportato in letteratura per i Qlo microbici misurati con esperimenti di esclusione radicale in campo (2.2-2.5) 
(Baone et al., 1998; Epron et al., 2001; Baath e Wallander, 2003), e su suolo setacciato in laboratorio (1.7-1.9) 
(Winkler et al., 1996). Diversi autori affermano inoltre che i valori di Q10 sono essi stessi dipendenti dalla temperatu
ra e presentino valori più elevati a basse temperature (Lloyd e Taylor, 1994; Kirschbaum, 1995; Pang e Moncrieff, 
2001). Sono stati quindi calcolati i valori di Q10 dell'equazione di Arrhenius (eq. 2) ai due intervalli di temperatura: 
5-l5°C e 15-25°C. In accordo con gli autori citati precedentemente, i valori di Q10 sono risultati essere più elevati del 
10% in media alle basse rispetto alle alte temperature. Tale effetto era però da imputarsi unicamente ai campioni pre
levati nelle parcelle PACE. Infine, nell'intervallo inferiore di temperatura (5-15 °C) il valore di Q10 risultava correla
to con il contenuto idrico Wc (r = 0.774, p = 0.005). 

La respirazione alla temperatura di riferimento (SR15) era significativamente aumentata dal trattamento 
PACE (+30%), mentre una riduzione non significativa appariva in risposta al trattamento di fertilizzazione (tab. 1). 
Diversamente, alle temperature superiori (25 °C) l'effetto della fertilizzazione appariva positivo, determinando una si
nergia positiva fra il trattamento PACE e la fertilizzazione azotata (fig. 2). 

La respirazione a 15 °C è risultata correlata con la biomassa radicale e microbica (Tab. 2). Il ruolo delle 
radici nel fornire substrati carboniosi di pronta assimilazione (labili) è confermato dalla correlazione significativa tra 
la biomassa radicale e il WSC (Tab. 2). Entrambi questi ultimi due parametri risultavano fortemente influenzati dal-
1' elevata C02 atmosferica (+187%, p=0.003 per le radici e +62%, p=0.103 per il WSC), in accordo con quanto trova
to nello stesso sito da Lukac e collaboratori (2003). Wang et al. (2003) affermano che il tasso della respirazione del 
suolo in condizioni favorevoli di temperatura e umidità è limitato dalla disponbilità di substrato biologicamente dis
ponibile piuttosto che dalla quantità di microorganismi presenti. Tale ipotesi sembra trovare conferma anche dai ri
sultati da noi ottenuti, dove all'incremento di biomassa radicale e carbonio solubile osservato nelle parcelle PACE era 
associato un sensibile incremento della respirazione microbica del suolo. 

Il confronto dei valori di SR misurati in laboratorio con quelli misurati nello stesso periodo in situ (a pa
rità di temperatura), evidenziava una riduzione del tasso di respirazione in laboratorio mediamente del 18% (da 0.73 
a 0.60 µmol C02 m-2 s-1). L'assenza della componente autotrofa nelle misure di laboratorio può spiegare tale diffe
renza, che appare però di entità ridotta se confrontata con quanto trovato da altri autori (Hanson, 2000). Tale apparente 
discordanza può essere spiegata dal diverso stato di attività delle piante (in riposo) e del suolo (attivo), considerando 
le temperature miti caratteristiche della stazione oggetto di questo studio. 

}'abella:J .. Parametri delle curve di temperatura. Sono riportati gli effetti dei trattamenti PACE in basso e alto N (COrn e COrN), 
e .. gli effet.ti,c:l~l!~f~rt~lizz,a~i()n~ C:()I1 co11c

1
e11trazio11e di. C02,aippi~11te ed .elevélta(J\r~i9 .e .. N-[P]) 

a k Q10 (exp) Q10 (5-15) Q10 (15-25) SRlS 
µmol C02 m-2 s-1 1/T µmol CO~ m-2 s.:_ 

Control [n] 0.41 0.05 1.60 1.56 1.65 0.77 
PACE [n] 0.54 0.04 1.57 1.73 1.46 1.02 
control [N] 0.31 0.06 1.83 1.71 1.81 0.71 
PACE [N] 0.39 0.06 1.86 2.27 1.65 0.92 

effetti(%) 
C02 - n +34 -4 -2 +11 -11 +31 
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N - [C] -24 +30 +14 +9 +10 -8 
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Con questo approccio sperimentale è stato possible misurare la risposta alla temperatura della respirazio
ne della componente microbica in campioni di suolo intatti. 

Le curve di temperatura hanno consentito di valutare gli effetti dei diversi trattamenti sperimentali e allo 
stesso tempo di ottenere valori comparabili con la respirazione e con i valori di Q10 ottenuti nella stessa area speri
mentale con misure in situ, o riportati in letteratura da altri autori. 

L'incremento della respirazione in risposta all'elevata C02 è risultato strettamente dipendente dalla mag
giore presenza di radici fini e quindi di substrati carboniosi solubili, anche in assenza di attività fotosintetica degli al
beri, mostrando quindi una relazione protratta nel tempo fra il trattamento PACE e le risposte a livello di ecosistema. 

Il contenuto idrico ha influenzato il metabolismo microbico solo alle basse temperature, mentre in con
dizioni più vicine all'optimum di temperatura, la disponibilità di C unita a quantitativi di N non limitanti ha determi
nato i tassi metabolici più elevati. 

La relazione della respirazione con la temperatura è stata favorevolmente influenzata dalla fertilizzazio
ne azotata, nel senso di una maggiore sensibilità dell'attività microbica all'incremento di temperatura. 
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EFFETTO DELLE COLTURE DI COPERTURA SULLA LISCIVIAZIONE 
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Riassunto 
In Italia centrale (Viterbo) è stata valutata per due anni consecutivi (1998/1999 - 1999/2000) la possibilità di ridurre le perdite 

di azoto (N-N03) per lisciviazione in un sistema colturale (frumeto duro - pomodoro) attraverso l'inserimento di colture di copertura a ciclo au

tunno-vernino. La sperimentazione è iniziata in autunno con la semina di tre colture di copertura: (i) veccia (Vicia villosa Roth); (ii) trifoglio 

sotterraneo (Trifolium subterraneum L.); (iii) avena (Avena sativa L.). Una tesi senza copertura del terreno è stata utilizzata come controllo. Nel 

periodo compreso tra la semina delle colture di copertura e la raccolta del pomodoro sono stati misurati mediante lisimetri il volume di acqua 

percolato e l'azoto lisciviato. Nel periodo di crescita delle colture di copertura, in ordine di efficacia sono risultate migliori nel contenere la li

sciviazione dell'azoto l'avena, il trifoglio e la veccia con riduzioni complessive rispetto al controllo del 62%, 43%, 14% nel 1998/1999 e del 

48%, 29%, 28% nel 1999/2000. Durante il ciclo colturale della coltura in successione (pomodoro) sono state registrate perdite pari a 23, 16, 15 

e 30 kg N-N03 ha-1 nel 1998/1999 e 26, 24, 16 e 10 kg N-N03 ha-1 nel 1999/2000 rispettivamente con precessione di veccia, trifoglio, avena 

e nel controllo. 

Parole chiave: azoto lisciviato, colture di copertura 

Cover crops effect on the nitrogen leaching in Mediterranean environment 

Ab stra et 

The reduction of the nitrogen leaching losses (N-N03) in a wheat - tornato crop system including winter cover crops has been 

evaluated in Central Italy (Viterbo) for two consecutive years (1998/1999 - 1999/2000). The experiment started in fall sowing three cover crops: 

(i) hairy vetch (Vicia villosa Roth); (ii) subclover (Trifolium subterraneum L.); (iii) oat (Avena sativa L.). One plot without cover crop has been 

used as contro!. The water percolated and the nitrogen leached have been measured by lysimeters, during the period between cover crop plan

ting through tornato harvesting. During the cover crop growing season, the best performance of containing the leaching nitrogen has been ob

served in oat, subclover and hairy vetch, respectively (-62% -43%, -14% in 1998/1999 and -49%, -28%, -29% in 1999/2000 compared to the 

contro!). During the tornato growing season the nitrogen losses resulted of 23, 16, 15, and 30 kg N-N03 ha-1 in 199811999 and 26, 24, 16, and 

I O kg N-N03 ha-I in 1999/2000 after hairy vetch, subclover, oat, and contro!, respectively. 

Key words: nitrogen leaching, cover crops 

Introduzione 

L'azoto nitrico è uno dei più frequenti inquinanti delle acque superficiali e profonde, soprattutto negli am
bienti caratterizzati da suoli ben drenati e da elevata piovosità nei quali si praticano forme intensive di coltivazione e. 
Le maggiori perdite di azoto per lisciviazione sono state osservate quando si verificano precipitazioni intense su suo
li senza vegetazione (Campiglia e{al., 2003). 

Una pratica agricola alternativa, che potrebbe ridurre l'uso di fertilizzanti azotati di sintesi e le perdite di 
azoto per lisciviazione senza causare decrementi produttivi, è quella basata sull'uso delle colture di copertura a ciclo 
autunno-vernino (Seiter e Horwath, 2004). Tali colture possono esercitare un ruolo importante nel ridurre la liscivia
zione dell'azoto residuo non utilizzato dalle colture primaverili-estive (Power e Doran, 1988). 

Le specie più indicate sono quelle che crescono rapidamente fin dai primi stadi di sviluppo (Newennouse 
e Dana,1989) e molte di queste appartengono alla famiglia delle graminacee e delle leguminose (Kuo et al., 1995; 
McCracken et al., 1994; Sainju e Singh, 1997). In alcune colture di copertura realizzate con specie leguminose è sta
to osservato, comunque, anche un incremento della lisciviazione dei nitrati dal suolo a causa della elevata quantità di 
azoto fissato biologicamente (Campbell et al., 1994; Kuo et al., 1995; Sainju et al., 1999). 

L'obiettivo di questo studio è stato quello di valutare le specie vegetali più idonee da utilizzare come col
ture di copertura per la riduzione della lisciviazione dei nitrati e il riciclo dell'azoto nei sistemi colturali in ambiente 
lhediterraneo. 



Materiali e metodi 

La sperimentazione è stata condotta nel periodo 1998-2000 presso lAzienda Didattico-Sperimentale 
dell'Università della Tuscia a Viterbo ed ha previsto l'inserimento di colture di copertura tra la coltura di frumento 
(Triticum durum Desf) e quella successiva di pomodoro (Lycopersicum esculentum Mill.). Le tesi a confronto sono 
state: tre colture di copertura realizzate con: (i) veccia (Vicia villosa Roth), (ii) trifoglio sotterraneo (Trifolium subter
raneum L.), (iii) avena (Avena sativa L.) e una tesi senza copertura del terreno utilizzata come controllo. Le parcelle 
sperimentali della dimensione di 30 m2 sono state disposte secondo un disegno sperimentale a blocchi randomizzati 
con tre ripetizioni. 

Le caratteristiche fisico-chimiche del terreno alla semina sono risultate le seguenti: 10,4% argilla, 16,33 
limo, 73,3% sabbia, pH 6,9, 1,3% sostanza organica, 0,1 % N totale. 

In entrambi gli anni, gli appezzamenti sede della sperimentazione sono stati arati a 40 cm di profondità 
in estate, successivamente concimati con 100 kg ha-1 di P20 5 e 80 kg ha-1 di K20 ed erpicati con erpice a dischi per 
la preparazione del letto di semina. La tesi controllo è stata mantenuta senza vegetazione con ripetute scerbature du
rante il periodo invernale e primaverile. 

Nella prima decade di ottobre le colture di copertura di veccia, trifoglio sotterraneo e avena sono state se
minate rispettivamente alla dose di 80, 40, 80 kg ha-1 di seme e lasciate crescere indisturbate fino al momento del so
vescio (maggio). Successivamente il terreno è stato erpicato superficialmente e su tutte le parcelle è stata trapiantata 
una coltura di pomodoro alla densità di 3 piante m-2. Dal momento del trapianto il pomodoro è stato irrigato giornal
mente con impianto di microirrigazione, somministrando una quantità di acqua calcolata secondo il metodo dell'eva
porimetro di classe A corretta con i coefficienti colturali FAO. 

I rilievi effettuati sulle tesi di copertura e sul controllo hanno riguardato il volume di acqua percolata e 
l'azoto lisciviato durante il periodo di permanenza delle colture di copertura e della successiva coltura di pomodoro. 
L'acqua percolata è stata raccolta in campo mediante l'ausilio di lisimetri a forma di cilindro ( 60 cm di 0) posti alla 
profondità di 70 cm. La quantità di acqua percolata è stata prelevata ogni 10 giorni ed è stato determinato lazoto ni
trico in essa contenuto. 

Gli andamenti termo-pluviometrici nel periodo di prova e la piovosità media annua del periodo 1951 -
1998 sono riportati in figura 1. 

Tutti i dati raccolti sono stati sottoposti ad analisi statistica. I dati relativi all'ammontare di azoto perso 
per lisciviazione sono stati sottoposti all'analisi della varianza con l'ausilio del SAS program (SAS Institute, 1993) ed 
i confronti tra le medie sono stati effettuati con il test "t" per P:::;; 0,05. 
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Risultati e discussione 

In generale, si osserva che la quantità di acqua percolata nel periodo novembre-aprile è stata influenzata 
dall'andamento delle precipitazioni (Fig. 1 e 2). Infatti, nel secondo anno di sperimentazione, nel quale gli eventi pio
vosi sono stati minori ma di maggiore intensità, i quantitativi di acqua percolata risultano maggiori rispetto al primo. 
Sebbene l'introduzione delle colture di copertura nel periodo autunno-vernino non abbia determinato riduzioni del-
1' acqua percolata, la quantità di azoto persa per lisciviazione è risultata generalmente inferiore nelle tesi con copertu
ra del suolo rispetto al controllo in entrambi gli anni (Fig. 3). In accordo con Catt et al. (1998), è evidente che il pe
riodo di maggior rischio per la lisciviazione dell'azoto è quello autunnale durante il quale le colture di copertura non 
sono ancora ben sviluppate mentre sono abbondanti le precipitazioni. I risultati ottenuti hanno evidenziato come la 
presenza delle colture di copertura nel periodo autunno-vernino riduca le perdite di azoto lisciviato, rispetto al con
trollo, in misura tanto maggiore quanto più intense sono le precipitazioni come è stato osservato nel 1999/2000. Infatti, 
le tesi con colture di copertura hanno fatto registrare in media riduzioni, rispetto al controllo, nel primo anno del 62%, 
45%, 15% e nel secondo anno del 72%, 58%, 51 % rispettivamente con l'avena, il trifoglio e la veccia. 
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Riguardo alla quantità di azoto nitrico complessivamente persa per lisciviazione è stata osservata'. una dif
ferente efficacia delle colture di copertura (Fig. 4). Le leguminose, come atteso, sono risultate meno efficienti rispet
to alla graminacea con una quantità di azoto lisciviato pari a 17 e 22 kg N-N03 ha-1 nella tesi con trifoglio e 25 e 22 
kg N-N03 ha-1 in quella con veccia, rispettivamente nel primo e secondo anno. I valori di azoto nitrico lisciviato os
servati nel controllo sono risultati di 30 e 31 kg N-N03 ha-1 per gli stessi periodi. Dopo il sovescio delle colture dico
pertura ed il successivo trapianto del pomodoro (maggio), sono state osservate perdite di azoto per lisciviazione an
che nella successiva coltura di pomodoro, probabilmente dovute alla sovrapposizione dell'acqua di precipitazione con 
quella dell'irrigazione che ha determinato fenomeni di percolazione. Nelle parcelle con sovescio di leguminose sono 
state osservate le perdite di azoto più consistenti che alla raccolta del pomodoro sono risultate come valore comples
sivo pari a 23 e 16 kg N-N03 ha-1 nel primo anno e 26 e 24 kg N-N03 ha-1 nel secondo anno rispettivamente con vec
cia e trifoglio. Per quanto riguarda le tesi con sovescio di avena e nel controllo le perdite di azoto sono risultate di 15 
e 13 kg N-N03 ha-1 nel primo anno e 16 e 11 kg N-N03 ha-1 nel secondo anno. E presumibile che la maggiore per
dita di azoto osservata con la precessione di leguminose sia stata determinata dalla maggiore velocità di mineralizza
zione della biomassa di leguminose che come è noto ha un rapporto C/N più basso rispetto a quello dell'avena. 
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Figura 4. Quantità di azoto nitrico complessivamente persa per lisciviazione nel primo e nel secondo anno di sperimentazione. 
Gli istogrammi dello stesso gruppo con lettere diverse sono. differenti per P~ 0,05 
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I risultati ottenuti con questa ricerca hanno confermato l'importante ruolo che le colture di copertura eser
citano nella gestione dell'azoto nei sistemi colturali. Tali colture possono ridurre, infatti, le perdite per lisciviazione 
nel periodo invernale ed attraverso il sovescio apportare sostanziali quantitativi di azoto per la coltura in successione. 
Tra le specie utilizzate come colture di copertura l'avena è risultata la specie più efficiente nel contenere le perdite di 
azoto nitrico dal suolo; tuttavia, risultati soddisfacenti sono stati ottenuti anche con il trifoglio sotterraneo. 
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/NFLUENZA DELL'USO DEL SUOLO SU ALCUNE PROPRIETÀ CHIMICHE 
DI SUOLI EVOLUTI SU ARGILLE PLIOCENICHE IN AREE COLLINARI 
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Scopo del presente lavoro è stato quello di valutare l'impatto di differenti usi del suolo su alcune proprietà di suoli originatisi su 

medesima tipologia di substrato (argille plioceniche) in ambienti collinari dell'Italia centrale e meridionale. Le aree in esame ricadono nelle lo

calità di Vicarello (Volterra, Pisa), S. Quirico d'Orcia (Siena) e Laca (Soveria Simeri, Catanzaro). Nell'ambito di ciascuna area sono state mes

se a confronto tre diverse destinazioni d'uso del suolo: grano in monosuccessione, pascolo e macchia mediterranea nell'area di Catanzaro; pra

to di erba medica, prato permanente e macchia mediterranea a Vicarello; grano in monosuccessione, prato stabile e macchia mediterranea a S. 

Quirico d' Orcia. 

I suoli sono stati campionati alle profondità di 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Sui campioni sono stati determinati: tessitura; pH; capacità 

di scambio cationico (CSC) e basi di scambio; C organico totale (TOC), C totale estraibile (TEC) e C umificato (HC); N totale; P assimilabile. 

In tutti gli ambienti, i suoli a macchia mediterranea hanno mostrato i più alti contenuti di C organico, N totale e K scambiabile, 

ed i valori più elevati di CSC. Inoltre, in presenza di macchia mediterranea il pH del suolo è sempre risultato più basso. Al contrario, sia in 

Toscana che in Calabria, l'uso a frumento in monosuccessione ha avuto il più forte impatto sulla qualità del suolo, con i più bassi contenuti di 

C organico ed i valori di pH più elevati. Rispetto al frumento, in Calabria il pascolo ha evidenziato solo lievi incrementi di C organico, ma con 

un grado di umificazione significativamente più elevato e comparabile con quello rilevato nella macchia, mentre a S. Quirico il prato perma

nente è stato più favorevole all'accumulo di C organico, ma soltanto nello strato più superficiale. Non sono state invece rilevate differenze di ri

lievo a Vicarello tra medicaio e prato permanente. 

Parole chiave: uso del suolo, sostanza organica, argille plioceniche, macchia mediterranea, qualità del suolo. 

Influence of Iand use on some chemical properties of soil developed from Pliocene clays in hill areas 
of centrai and southern ltaly 

Our study was aimed to assess the impact of different land uses on some chemical properties of soils developed from the same 

pedogenetic substrate (Pliocene clay) within hill environments of centrai and southem ltaly. The investigated areas are located in Vicarello 

(Volterra, Pisa, Tuscany), S. Quirico d'Orcia (Siena, Tuscany) and Laca (Soveria Simeri, Catanzaro, Calabria). Within each area, three different 

soil uses were compared: continuous wheat, pasture and mediterranean bush in Soveria Simeri; alfalfa grass, perennial grass and mediterranean 

bush in Vicarello; continuous wheat, perennial grass and mediterranean bush in S. Quirico d'Orcia. 

Soils were sampled at 0-10, 10-20 and 20-40 cm depth. Laboratory analysis concemed the following soil properties: texture; pH; ca

tion exchange capacity (CEC) and exchangeable bases; total organic C (TOC), total extractable C (TEC) and hurnified C (HC); total N; available P. 

In all the examined environments, mediterranean bush soils showed the highest organic C, total N and exchangeable K contents, 

and the highest CEC. Besides, under medit~rranean bush cover soil pH always exhibited lower values. Both in Tuscany and in Calabria, conti

nuous wheat cropping had the strongest impact on soil quality, with the lowest organic C contents and the highest pH values. In comparison with 

Wheat, in Calabria, pasture only showed small increases of soil organic C, but with a significantly higher humification degree, similar to that of 

rnediterranean bush, whereas in S. Quirico perennial grass allowed a significantly higher organic C accumulation, but only in the surface layer. 

No significant differences were observed in Vicarello between alfalfa crop and perennial grass. 

l{ey words: soil use, organic matter, Pliocene clays, mediterranean bush, soil quality. 

Introduzione 

E' ormai ampiamente documentata la condizione di degrado in cui vertono estese aree d'Italia __ e, più in ge
nerale, dell'Europa meridionale, soprattutto in ambiente collinare. La crescente pressione antropica sulle risorse naturali 
ect i cambiamenti climatici sono causa di un progressiva perdita di biodiversità degli ecosistemi naturali e di produttivi-



tà agricola dei suoli. Tra i principali processi responsabili di tale degrado e del rischio sempre più elevato di desertific a
zione vengono identificati l'erosione e la perdita di sostanza organica, cui spesso contribuiscono cambiamenti dell' us 
del suolo e politiche di sostegno all'agricoltura inadeguate rispetto alle specificità del territorio (Sciortino et al., 2000).

0 

In particolare, la conversione di aree boscate e di macchia mediterranea in sistemi agricoli a gestione in
tensiva, il sovrapascolamento, il compattamento del suolo dovuto all'impiego di macchine pesanti, le lavorazioni fre
quenti e l'eliminazione dei residui colturali, il modellamento dei versanti, l'assenza di sistemazioni idraulico-agrarie 
e l'abbandono degli avvicendamenti colturali a favore delle monocolture, rappresentano i più significativi interventi 
dell'uomo legati all'intensificazione dei suddetti processi (Aru, 2002; Giordano et al., 1991). Pertanto, la conoscenza 
dell'impatto dell'uso del suolo sulla sua qualità è essenziale per il mantenimento dell'integrità ambientale e per il con
seguimento di produzioni agricole sostenibili (Fesha et al., 2002). 

Nell'ottica di dare un contributo su questa tematica, nell'ambito del progetto SUOLO (MiPAF) sono sta
ti messi a confronto suoli coltivati con diversa intensità e suoli naturali o rinaturalizzati, scelti nell'ambito della me
desima tipologia pedologica ed in diversi ambienti. 

Materiali e metodi 

Le aree studiate ricadono nelle località di Vicarello (Volterra, Pisa), S. Quirico d'Orcia (Siena) e Laca 
(Soveria Simeri, Catanzaro). Nell'ambito di ciascuna località sono stati messi a confronto suoli originatisi su medesi
ma tipologia di substrato (argille plioceniche), con differenti destinazioni d'uso, comprendenti un sistema naturale 0 

rinaturalizzato (macchia mediterranea), un prato permanente o pascolo ed un'area a coltivazione più intensiva (tab. 1). 
Le principali variabili climatiche caratterizzanti le suddette aree sono riportate nella tabella 2. 

'FàbeHa L Usi del suolo a confronto nei diversi ambienti 

Località Suolo (WRB, 1999) Uso del suolo Età (anni) 
Medicaio 5 

Vicarello Vertic Cambisol Prato Stabile 30 
Macchia Mediterranea 33 

Frumento in monosuccessione 20 
S. Quirico Vertic Cambisol Prato Stabile 30 

Macchia Mediterranea 30 

Frumento in monosuccessione 40 
Soveria Simeri Vertic Cambisol Pascolo 40 

Macchia Mediterranea nativa 

Tabella 2. Clima delle aree studiate 

Località Regimi di Temperatura Precipitazioni medie annue 
temperatura e umidità media annua 

Vicarello Mesotermico, Umido 12,7 °C 678 mm, concentrate in autunno-primavera 

S. Quirico d'Orcia Termico, Xerico 13,3 °C 642 mm, concentrate in autunno-primavera 

Soveria Simeri Termico, Xerico 16,2 °C 632 mm, concentrate in autunno-inverno 

La gestione dei suoli a frumento si basa su agrotecnica di tipo tradizionale, con lavorazioni profonde, con~ 
cimazioni minerali, diserbo chimico ed eliminazione dei residui colturali. . ,., 

0 I suoli si estendono su versante, con pendenza compresa tra l' 8 e il 40% ed altitudine tra i 100 e 1 _.,o 
metri s.l.m. Cfascuna unità è stata campionata in un numero rappresentativo di punti, alle profondità di 0-1 O e~· 
10-20 cm e 20-40 cm. I campioni, essiccati all'aria e setacciati a 2 mm, sono stati analizzati secondo le metodol0~1~ 
ufficiali (Mi.P.A.F., 2000). In particolare, sono stati determinati: tessitura con il metodo densimetrico; pH-H20 (1:2 . .:i). 
capacità di scambio cationico (CSC) e basi di scambio mediante BaClr TEA; P assimilabile secondo Olsen e dosag~ 
gio con reattivo solfomolibdico (Murphy e Riley, 1962) in Autoanalyzer Techincon II; N totale secondo Kjeldhal col1 
distillazione automatica; C organico totale (TOC) (Yeomans e Bremner, 1988); C totale estraibile (TEC), C umificat~ 
(HC), grado di umificazione (DH = HC/TEC % ). Le differenze tra i suoli entro ciascun ambiente sono_state valutat 
sulla base di analisi della varianza, distinte per le diverse profondità (Cochran e Cox, 1968). Sono state inoltre stiY 

diate le relazioni tra le proprietà del suolo attraverso analisi di regressione. 
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La tessitura media dei suoli in esame risulta omogenea in tutto lo spessore considerato ed afferisce alla 
classe argilloso-limosa (tab. 3), con contenuti di argilla compresi fra 449 e 474 g·kg-1, di limo tra 427 e 491 g·kg-1 e 
di sabbia tra 48 e 98 g·kg-1. 

Località Profondità (cm) Sabbia Limo 
0-10 99 427 

Vicarello 10-20 82 454 
20-40 81 447 
0-10 48 502 

S. Quirico 10-20 51 491 
20-40 51 491 
0-10 77 447 

Soveria Simeri 10-20 78 460 
20-40 81 458 

Argilla 
474 
464 
472 
450 
458 
458 
476 
462 
461 

Il pH varia da debolmente a moderatamente alcalino e mostra spesso incrementi con la profondità (tab.4). 
Differenze significative in relazione all'uso del suolo si rilevano a Saveria Simeri, con pH decrescente nell'ordine frumento 
> pascolo > macchia, ed a Vicarello, dove per la macchia si confermano valori più bassi rispetto agli altri casi. In analo
gia con quanto visto a Saveria Simeri, a S. Quirico il suolo a frumento evidenzia in media valori di pH tendenzialmente 
più elevati rispetto agli altri usi del suolo, con differenze, tuttavia, non significative in tutto lo spessore considerato. 

Tabella 4. Alcune proprietà dei suoli 

Località Uso del Suolo Profondità (cm) pH Complesso di scambio (cmol[+fkg-1) P-ass (mg·kg-1) 
-csc-·--------K--··· - Na---···· ca+Mg 

Vicarello Medica 0-10 8,2a 13,3c 0,61b 0,14b 12,5c 0,82b 
Prato stabile 8,3a 17,9b 0,58b 0,58a 16,8b 4,43a 

Macchia 7,8b 23,2a 0,76a O,llb 22,3a 4,14a 
Medica 10-20 8,4a 12,7a 0,38b 0,15b 12,2a 0,32b 

Prato stabile 8,4a 15,9a 0,38b 0,57a 14,9a l,45a 
Macchia 8,lb 16,4a 0,55a O,lOb 15,8a 0,81ab 
Medica 20-40 8,4ab 12,8a 0,32a 0,24b 12,2a 0,13b 

Prato stabile 8,6a 16,3a 0,37a 0,66a 15,3a 2,46a 
Macchia 8,2b 15,3a 0,39a 0,13b 14,8a 0,75b 

S. Quirico Frumento 0-10 8,2a 17,4b 0,6lb 0,27a 16,6b 1,65a 
Prato stabile 8,lab 15,9b 0,61b 0,34a 15,0b l,30a 

Macchia 7,8b 20,7a 0,79a 0,14a 19,7a 2,27a 
Frumento 10-20 8,4a l 7,5ab 0,56a 0,3lb 16,6ab l,30a 

Prato stabile 8,0a 15,0b 0,52a 0,78a 13,7b 0,13b 
Macchia 8,la 20,4a 0,59a 0,17b 19,6a 0,78ab 

Frumento . 20-40 8,4a 18,2a 0,55a 0,37b 17,3a 0,85a 
Prato stabile 8,0b 10,0b 0,53a 2,2la 7,2b O,OOb 

Macchia 8,3a 18,2a 0,47b 0,27b 17,5a 0,18b 
Soveria S. Frumento 0-10 8,4a 17,lb 0,62b 0,33a 16,lb 3,94a 

Pascolo 8,0b 19,3b 0,67b 0,18b 18,5b 3,09a 
Macchia 7,7c 47,6a 1,79a 0,19b 45,6a 3,70a 
Frumento 10-20 8,5a 17,lb 0,57b 0,39a 16,lb 2,22a 
Pascolo 8,2b 19,3b 0,54b 0,20b 18,5b 1,20b 
Macchia 7,8c 37,7a 1,50a 0,17b 36,la 2,44a 
Frumento 20-40 8,5a 17,7b 0,56b 0,47a 16,7b 2,25a 
Pascolo 8,2b 18,8b 0,46b 0,29b 18,0b 0,63b 
Macchia 8,0c 29,5a l,19a 0,22b 28,la 1,12b 

A parità di profondità, valori medi accompagnati da lettere uguali non differiscono significativamente al livello di probabilità P = 0,05. 
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La tessitura media dei suoli in esame risulta omogenea in tutto lo spessore considerato ed afferisce alla 
classe argilloso-limosa (tab. 3), con contenuti di argilla compresi fra 449 e 474 g·kg-1, di limo tra 427 e 491 g·kg-1 e 
di sabbia tra 48 e 98 g·kg-1. 

Località Profondità (cm) Sabbia Limo 
0-10 99 427 

Vicarello 10-20 82 454 
20-40 81 447 
0-10 48 502 

S. Quirico 10-20 51 491 
20-40 51 491 
0-10 77 447 

Soveria Simeri 10-20 78 460 
20-40 81 458 

Argilla 
474 
464 
472 
450 
458 
458 
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Il pH varia da debolmente a moderatamente alcalino e mostra spesso incrementi con la profondità (tab.4). 
Differenze significative in relazione all'uso del suolo si rilevano a Saveria Simeri, con pH decrescente nell'ordine frumento 
> pascolo > macchia, ed a Vicarello, dove per la macchia si confermano valori più bassi rispetto agli altri casi. In analo
gia con quanto visto a Saveria Simeri, a S. Quirico il suolo a frumento evidenzia in media valori di pH tendenzialmente 
più elevati rispetto agli altri usi del suolo, con differenze, tuttavia, non significative in tutto lo spessore considerato. 

Tabella 4. Alcune proprietà dei suoli 

Località Uso del Suolo Profondità (cm) pH Complesso di scambio (cmol[+fkg-1) P-ass (mg·kg·I) --csc ___ --------K-- ---- -- -Na___ · · ca+Mg 
Vi care Ilo Medica 0-10 8,2a 13,3c 0,61b 0,14b 12,5c 0,82b 

Prato stabile 8,3a 17,9b 0,58b 0,58a 16,8b 4,43a 
Macchia 7,8b 23,2a 0,76a O,llb 22,3a 4,14a 
Medica 10-20 8,4a 12,7a 0,38b 0,15b 12,2a 0,32b 

Prato stabile 8,4a 15,9a 0,38b 0,57a 14,9a 1,45a 
Macchia 8,lb 16,4a 0,55a O,lOb 15,8a 0,8lab 
Medica 20-40 8,4ab 12,8a 0,32a 0,24b 12,2a 0,13b 

Prato stabile 8,6a 16,3a 0,37a 0,66a 15,3a 2,46a 
Macchia 8,2b 15,3a 0,39a 0,13b 14,8a 0,75b 

S. Quirico Frumento 0-10 8,2a 17,4b 0,61b 0,27a 16,6b 1,65a 
Prato stabile 8,lab 15,9b 0,6lb 0,34a 15,0b 1,30a 

Macchia 7,8b 20,7a 0,79a 0,14a 19,7a 2,27a 
Frumento 10-20 8,4a l 7,5ab 0,56a 0,31b 16,6ab l,30a 

Prato stabile 8,0a 15,0b 0,52a 0,78a 13,7b 0,13b 
Macchia 8,la 20,4a 0,59a 0,17b 19,6a 0,78ab 
Frumento . 20-40 8,4a 18,2a 0,55a 0,37b 17,3a 0,85a 

Prato stabile 8,0b 10,0b 0,53a 2,2la 7,2b O,OOb 
Macchia 8,3a 18,2a 0,47b 0,27b 17,5a 0,18b 

Soveria S. Frumento 0-10 8,4a 17,lb 0,62b 0,33a 16,lb 3,94a 
Pascolo 8,0b 19,3b 0,67b 0,18b 18,5b 3,09a 
Macchia 7,7c 47,6a l,79a 0,19b 45,6a 3,70a 
Frumento 10-20 8,5a 17,lb 0,57b 0,39a 16,lb 2,22a 
Pascolo 8,2b 19,3b 0,54b 0,20b 18,5b l,20b 
Macchia 7,8c 37,7a l,50a 0,17b 36,la 2,44a 
Frumento 20-40 8,5a 17,7b 0,56b 0,47a 16,7b 2,25a 
Pascolo 8,2b 18,8b 0,46b 0,29b 18,0b 0,63b 
Macchia 8,0c 29,5a l,19a 0,22b 28,la l,12b 

A Parità di profondità, valori medi accompagnati da lettere uguali non differiscono significativamente al livello di probabilità P = 0,05. 



In tutti i casi esaminati, è in presenza di macchia mediterranea che si rilevano i valori più alti di CSC. Le 
differenze rispetto agli altri usi del suolo tendono a ridursi negli strati più profondi e sono particolarmente marcate a 
Saveria Simeri, dove nei primi 10 cm la CSC decresce da valori massimi di 46,7 cmol[+fkg-1 (macchia), a valori in
termedi di 19,3 cmol[+fkg-1 (pascolo), fino a valori minimi di 17,1 cmol[+fkg-1 (frumento). A Vicarello è il medicaio 
a presentare la più bassa CSC, ma con differenze significative solo nello strato 0-10 cm,. mentre a S. Quirico d'Orcia 
le differenze maggiori si osservano tra macchia e prato stabile. Data la natura dei suoli in esame, il complesso di scam
bio risulta largamente dominato da Ca e Mg. Il contenuto di K scambiabile varia in stretta relazione con la CSC, mo
strando valori sempre più elevati in presenza di macchia, soprattutto a Saveria Simeri, dove nello strato 0-10 cm rag
giunge 1,8 cmol[+fkg-1 (pari a 700 mg·kg-1). 

Il contenuto di P assimilabile non supera i 4,5 mg·kg-1, con valori minimi a S. Quirico(< 2,5 mg·kg-1). 
Sia a Saveria Simeri che a S. Quirico, nei suoli coltivati a frumento si osservano contenuti di P assimila

bile confrontabili con quelli presenti nei suoli a macchia mediterranea e tendenzialmente più elevati di quelli misura
ti rispettivamente nel pascolo e nel prato stabile. A Vicarello il P assimilabile varia da contenuti simili e più elevati nel 
prato stabile e nella macchia, a contenuti minori nella medica, con differenze tuttavia di un certo rilievo solo nello stra
to più superficiale. 

ç~1J§f1fo .• •·Qtg@~ç~:~rpç;']?~ç:·~.#G 

Il contenuto totale di C organico (TOC) nei primi 10 cm di profondità varia da 9,5 a 64 g·kg-1 (fig. l). Le 
frazioni "estraibile" (TEC) ed "umificata" (HC) risultano comprese rispettivamente tra 2,7 e 50 g·kg-1, e tra 0,9 e 26 
g·kg-1. I maggiori accumuli si hanno nei suoli a macchia mediterranea (64 g·kg-1 TOC e 26 g·kg-1 HC a Saveria Simeri; 
39 g·kg-1 TOC e 11 g·kg-1 HC a Vicarello; 28 g·kg-1 TOC e 7 g·kg-1 HC a S. Quirico), mentre i contenuti più bassi ca
ratterizzano i suoli coltivati a frumento (9,5 g·kg-1 TOC e 0,9 g·kg-1 HC a Saveria Simeri; 10 g·kg-1 TOC 
e 2,7 g·kg-1 HC a S. Quirico). 

La diminuzione del contenuto di TOC associata al cambiamento dell'uso del suolo da macchia ad "altri 
usi" varia, nello strato 0-10 cm, dall'83% (macchia-pascolo) all'85% (macchia-frumento) in Calabria, dal 62% (mac
chia-prato stabile) al 65% (macchia-medica) a Vicarello e dal 37% (macchia-prato stabile) al 63% (macchia-frumen
to) a S. Quirico (fig. 2). Nell'ambito dei casi a confronto in Calabria (fig. l), il pascolo mostra, rispetto al frumento, 
solo piccoli incrementi di C organico, statisticamente non significativi; ciò nonostante, evidenzia condizioni più favo
revoli all'accumulo di sostanza organica in forma umificata, come si evince dal grado di umificazione (DH) signifi
cativamente più elevato e confrontabile con quello rilevato nella macchia. 

A Vicarello, medicaio e prato stabile presentano contenuti simili di C organico e diff~renze non signifi
cative nel grado di umificazione. A S. Quirico d'Orcia, il prato stabile favorisce un maggior accumulo di C organico 
in superficie rispetto al frumento. In entrambi il grado di umificazione assume valori tendenzialmente più bassi rispetto 
alla macchia. 

Il contenuto totale di N presenta stretta analogia di distribuzione con il contenuto di C organico. Pertanto, 
i valori più elevati si rilevano nei suoli a macchia mediterranea (4,5 g·kg-1 a Saveria Simeri, 3,0 g·kg-1 a Vicarello e 
2,3 g·kg-1 a S. Quirico, nello strato 0-10 cm), mentre i decrementi nei suoli ad altro uso entro ciascun ambiente sono 
privi di significative differenze (fig. 3). 
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A parità di profondità, valori medi accompagnati da lettere uguali non differiscono significativamente al livello.di probabilità P = 0,05 

Discussione e conclusioni 

I risultati mostrano come il cambiamento dell'uso del suolo da sistemi naturali a sistemi agricoli abbia 
avuto, negli ambienti in esame, come principale effetto, un significativo declino del contenuto di sostanza organica~ la 
cui entità è in relazione sia al tipo di gestione agronomica, sia ai fattori pedoclimatici che caratterizzano i diversi aJJ1~ 
bienti. Tale declino varia sensibilmente tra le aree della Toscana e quelle della Calabria, con differenze tuttavia lega~ 
te quasi esclusivamente al forte divario tra i contenuti di C organico presenti nei suoli a macchia delle élue regioni .. 10 

merito a ciò, al maggior accumulo di sostanza organica nella macchia di Saveria Simeri possono aver contribuito fat: 
tori di varia natura. Tra questi il clima, ed in particolare un possibile effetto bloccante della prolungata stagione secC•
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sull'attività biologica del suolo, con conseguente accumulo di composti umici ad alto peso molecolare, resistenti ai 
processi di mineralizzazione. Tale fenomeno, infatti, conosciuto come steppizzazione, spiega I' apparententemente 
paradossale caratteristica di molti suoli del sud Italia, nei quali si rilevano contenuti di sostanza organica insospetta
bili (Cremaschi e Rodolfi, 1991). Occorre inoltre considerare che le aree di Vicarello e S. Quirico sono entrambe aree 
di recente riconversione a macchia mediterranea (da circa un trentennio), mentre quella di Soveria Simeri è un ecosi
stema nativo. Simili risultati sono stati trovati da Lanz et al. (2002), Fesha et al. (2002), Yang e al (2004), in ricerche 
in cui un sistema naturale, rappresentato da un suolo forestale, veniva confrontato con un prato o prato pascolo ed una 
coltivazione agraria intensiva. Anche in questi studi le maggiori differenze nel contenuto di sostanza organica, sia to
tale che umificata, sono state riscontrate nei primi 1 O cm di profondità, con i contenuti più elevati nei suoli forestali. 

La diminuzione del contenuto di sostanza organica risulta sempre associata a riduzioni della CSC, del conte
nuto totale di N, del pool labile di K e ad incrementi del pH. L'implicazione della sostanza organica e della sua frazione 
umificata nei meccanismi che controllano tali proprietà del suolo viene confermata da correlazioni altamente significative: 

- CSC = 1,222·HC + 14,954; R2 = 0,829***; 
- N totale= 0,067·TOC + 0,309; R2 = 0,967***; 
- K scambiabile = 0,050·HC + 0,468; R2 = 0,656***; 
- pH = -0,014·TOC + 8,410; R2 = 0,508*** 

La disponibilità dei fosfati risulta sempre fortemente limitata, a causa del carattere alcalino e della com
ponente calcarea dei suoli in esame. Le differenze tra i diversi sistemi di gestione vanno in ogni caso valutate tenen
do conto dell'effetto delle concimazioni minerali, applicate annualmente al frumento, sul pool labile del P. 

Condizioni di deterioramento della fertilità del suolo sono particolarmente evidenti nelle aree coltivate a 
frumento; ciò è diretta conseguenza dell'applicazione di tecniche di coltivazione non sostenibili negli ambienti e sul
le tipologie di suolo considerate, basate sulla monosuccessione colturale, sull'impiego di lavorazioni profonde su su
perfici acclivi, spesso effettuate lungo le linee di massima pendenza, su operazioni colturali che lasciano il suolo sco
perto durante la stagione piovosa. Tale sistema di gestione, infatti, a causa del clima, degli assetti morfologici e della 
particolare vulnerabilità dei suoli, derivanti da substrati argillosi pliocenici, aggrava l'entità dei fenomeni erosivi ed il 
conseguente impatto negativo sulle proprietà fisiche, chimiche del suolo (Giordano et al., 1991; Papini et al., 2002; 
Valboa et al., 2003). 

Nei sistemi più conservativi si trovano condizioni di fertlità del suolo variabili, se pur sempre migliori ri
spetto al frumento, dipendenti anche queste dal tipo di gestione adottata. A S. Quirico, infatti, il prato stabile si diffe
renzia dal frumento per maggiori contenuti di TOC, TEC, HC e N totale nei primi 1 O cm di suolo, come riscontrato 
anche da Fesha et al. (2002). 

A Soveria Simeri, invece, il prato pascolo non consente accumuli di C significativamente maggiori ri
spetto al frumento, e ciò verosimilmente per effetto di un eccessivo sfruttamento del suolo rispetto al suo potenziale 
produttivo. Come infatti viene messo in evidenza da vari Autori, le conseguenze maggiori del sovrapascolamento, che 
in alcune aree del mediterraneo rappresenta una delle principali fonti di degrado del suolo, sono la distruzione delle 
piante ed il forte diradamento della vegetazione, lasportazione dei nutrienti, il compattamento degli strati superficia
li e lalterazione degli equilibri strutturali ed idrologici del suolo (Aru, 2002; Pagliai et al., 1996). A parità di conte
nuto di sostanza organica, tuttavia, il pascolo considerato evidenzia condizioni più favorevoli ai processi di umifica
zione rispetto alla monocoltura intensiva. 
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FERTILIZZAZIONE SOSTENIBILE IN UN'AREA ORTICOLA INTENSIVA 
MEDIANTE L'UTILIZZO DI COMPOST DA BIOMASSE VEGETALI DI SCARTO: 
RISULTATI PRIMO ANNO 

Fabio Pieruccetti 1, Raffaele Casa 1, Benedetto Lo Cascio 1, Stefano Carrano 2 

1 Diparimento di Produzione Vegetale, Università degli Studi della Tuscia, Via S. Camillo de Lellis, 01100 Viterbo 

2 Consorzio Agrital Ricerche, Viale dell'Industria 24, 00057, Maccarese (Roma); e-mail: pieruccetti@unitus.it 

Presso il Consorzio Agrital Ricerche a Maccarese è stato avviato nel dicembre 2002 il progetto europeo "FERTILIFE" (pro

gramma LIFE-Ambiente). Tale progetto ha come obiettivo la realizzazione di un sistema comprensoriale di gestione sostenibile delle biomasse 

vegetali di scarto, mediante la loro trasformazione in compost nell'impianto dall'Azienda Municipale Ambiente (AMA) di Roma e riutilizzo in 

agricoltura come fertilizzante. L'area interessata con un'intensa produzione orticola, ricade all'interno di una riserva naturale. Risulta dunque ne

cessario favorire la sostituzione/integrazione delle tradizionali tecniche di fertilizzazione con prodotti minerali di sintesi con pratiche più soste

nibili in ossequio alla futura normativa della riserva. I risultati del primo anno riportati nella presente nota riguardano la sperimentazione del

l'uso del compost quale alternativa alla tradizionale concimazione minerale sulla risposta vegetativa e produttiva di alcune colture. Non si evi

denziano differenze statisticamente significative tra le tesi di fertilizzazione poste a confronto per nessuna delle colture testate. 

Parole chiave: Colture ortive, fertilizzazione, compost, azoto. 

Sustainable f ertilization of an intensive horticultural basin through compost from locai vegetai wa
ste bio-mass: First year of results 

The project "FERTILIFE" started in 2002, funded in the Framework of the U.E. Life-Environment Programme. This project aims 

to demonstrate that a sustainable system of green waste biomass management can be implemented, producing compost in a plant recently set up 

by the Municipal Waste Management Company of Rome (AMA), thus providing the locai agriculture a self-sustainable and viable organic fer

tilisation option. The area is an intensive horticultural area near Rome, partly inside a nature conservation area. The reserve regulations will soon 

make it compulsory to substitute/integrate the traditional minerai soil fertilising techniques with more sustainable organic fertilising practices. 

At the end of the project first year, effects of compost fertilisation on crops growth and yield have been compared with those of traditional mi

nerai fertilisation in field trials of horticultural crops. The results show no significant differences between treatments for all the tested crops. 

Keywords: Horticulture, fertilization, compost, nitrogen 

Introduzione 

Il compost è il prodotto che si ottiene dal processo biologico di trasformazione aerobica termofila di ma
trici organiche. Con il Decreto Legislativo n. 22 del 5-2-1997, meglio noto come "decreto Ronchi" anche l'Italia ha 
intrapreso, nella gestione dei rifiuti, la strategia che prevede, al primo posto nelle opzioni di gestione, la riduzione del
la produzione di rifiuti, seguito dal recupero dei materiali (riciclaggio) e dal trattamento termico con recupero di ener
gia. Questo ha comportato laumento del numero degli impianti di compostaggio in Italia. E' evidente che anche l'u
tilizzo del compost nell'attività agricola, andrà progressivamente aumentando nei prossimi anni (Centemero e Caimi, 
2001). Quindi il compostaggio e l'applicazione al suolo delle biomasse di scarto rappresenta una possibile alternativa 
al loro incenerimento e conferimento in discarica. Il compost incorporato nel terreno, durante il processo di degrada
zione, rilascia lentamente elementi minerali utili per la nutrizione vegetale (Genevini e Zaccheo, 1998). Inoltre al com
post si riconoscono anche benefici effetti sulle caratteristiche biologiche e fisiche del terreno, grazie alle proprietà am
mendanti (Guidi, 1992), fornendo un importante contributo all'incremento del contenuto di sostanza organica del suo
lo. L'applicazione del compost però può anche determinare dei rischi ambientali, quali l'incremento della lisciviazio
ne d~gli elementi nutritivi nelle acque di percolazione, principalmente nitrati e composti organici (Gerke et al., 1999), 
un progressivo accumulo di metalli pesanti e di composti organici inquinanti nei terreni, con la potenzialìtà di entrare 
a far parte della catena alimentare umana (Businelli et al., 1990; AROMIS, 2004). Se da un lato le norme vigenti ed 
il miglioramento delle tecniche di compostaggio possono ridurre il rischio dell'apporto al terreno di sostanze indesi-



derate e potenzialmente pericolose, dall'altro il problema della lisciviazione degli elementi nutritivi risulta difficile da 
eliminare. Quindi dal punto di vista tecnico-scientifico vi è la necessità di sviluppare delle strategie di gestione del 
compost che ne garantiscano una piena valorizzazione e la limitazione dei potenziali effetti inquinanti. 

In questo contesto si inserisce il progetto "FertiLIFE" finanziato dalla U.E nell'ambito del programma 
LIFE-Ambiente (LIFE02/ENV/IT/000089) il cui obiettivo principale è quello di dimostrare che le biomasse verdi di 
scarto originate principalmente nel comprensorio possono essere riciclate nell'ambito agricolo del comprensorio stes
so. L'area del progetto è quella di Maccarese-Torrimpietra localizzata a circa 22 km ad ovest di Roma. La maggior 
parte del territorio, circa 8.000 ha ad orticoltura intensiva, si trova incluso all'interno della "Riserva Naturale Statale 
del Litorale Romano", di recente istituzione. L'Ente di gestione della Riserva, promuoverà delle azioni volte a favori
re una maggiore sostenibilità delle attività antropiche all'interno dell'area. In ambito agricolo favorirà l'introduzione 
e/o la diffusione di tecniche colturali più rispondenti alle esigenze di salvaguardia dell'ambiente naturale, razionaliz
zando in primo luogo la pratica della fertilizzazione, incoraggiando le pratiche di fertilizzazione organica. Nella prè
sente nota si riferiscono i risultati preliminari del primo anno di sperimentazione sull'impiego del compost nei piani 
di fertilizzazione di terreni destinati a colture tipiche della zona. 

Materiali e metodi 

La prova ha avuto inizio nel luglio del 2003 interessando tre appezzamenti di terreno appartenenti a due 
aziende private distinte: la Cooperativa S. Antonio e la S.A.TI. Il terreno della Cooperativa S. Antonio, utilizzato per 
le prove in campo, è di circa 3 ha ed ha giacitura pianeggiante, si trova ad un'altitudine di circa m 4 s.1.m. e secondo 
i criteri della Land Capability dell'USDA rientra nella II Classe. Il terreno dell' Az. S.A.TI. di circa 1 ha in leggero de
clivio, si trova ad un'altitudine di circa m. 30 s.l.m.e secondo la Land Capability rientra nella III Classe, Entrambi ri
sultano assegnati per la carta dei suoli d'Europa alla classe Cambisol (classificazione FAO). Per caratterizzare dal pun
to di vista agroambientale la situazione dei terreni prima della distribuzione del compost (situazione ex-ante), sono sta
ti effettuati prelievi di campioni di terreno secondo la metodologia non sistematica a 3 diverse profondità (0-15 cm, 
15-30 cm e 30-45 cm) in modo da comprendere interamente lo strato interessato dallo sviluppo radicale delle colture 
e dall'interramento del compost. Le principali caratteristiche dei terreni, così individuate, sono riportate nella tabella 
1. La composizione granulometrica è stata determinata mediante il metodo della pipetta e il contenuto in scheletro me
diante setacciatura (Patruno et al., 1997); il contenuto dell'azoto totale secondo Kjeldhal (Benedetti et al., 2000); la 
reazione in suolo-acqua 1 :2,5 (Violante e Adamo, 2000a); la conducibilità elettrica su estratto acquoso 5: 1 (Violante 
e Adamo, 2000b) ed le caratteristiche idrologiche con apparato Richards (Busoni e Mecella, 1997). Il contenuto in so
stanza organica è stato determinato mediante ossidazione ad umido con bicromato del carbonio organico seguendo la 
metodica Lotti (Lotti e Galoppini, 1967) utilizzando 1,724 come fattore di conversione. Ulteriori caratteristiche chi
miche, come il contenuto in metalli pesanti e lo stato di umificazione della sostanza organica, sono state determinate 
(dati non riportati) e saranno oggetto di valutazione insieme alle principali caratteristiche fisiche, al termine del pro
getto per verificarne il comportamento dopo tre anni di fertilizzazione organica con compost (situazione ex-post). 

Sabbia grossa % 
Sabbia fina % 
Limo% 
Argilla % 
Scheletro g kg- I 

Tabella 1. Principali caratteristiche chimico-fisiche dei terreni 
(media dei tre campioni elementari 0-15, 15-30 e 30-45 cm± dev. standard) 

S.A.TI. S.Antonio 1 
29,7 ± 1,7 53,8 ± 1,1 
40,8 ± 1,6 25,0 ± 1,2 
7,1±0,8 9,9 ± 0,3 
22,5 ± 2,2 11,3 ± 0,2 
6,6 ± 0,9 40,6 ± 12,5 

Sostanza Organica g kg-I 12,8 ± 0,5 11,3 ± 1,1 
Azoto totale g kg-1 0,85 ± 0,02 0,60 ± 0.06 
Reazione chimica (pH) 6,1 ± 0,1 7,1 ± 0,1 
ECe (dSm-1) 0,072 ± 0,003 0,327 ± 0,03 
cc (%) 12,0 ± 0,9 9,3 ± 0,2 
PA (%) 7,5 ± 0,5 5,4 ± 0,1 

S.Antonio 2 
54,8 ± 1,4 
23,3 ± 1,0 
8,3 ± 1,1 
13,6 ± 1,2 
30,8 ± 4,6 
24,4 ± 2,2 
1,22 ± 0,11 
6,2 ± 0,1 

0,139 ± 0,01 
10,4 ± 0,7 
4,9 ± 0,7 

. Il compost utilizzato è quello proveniente dall'impianto per il trattamento e la trasformazione dei rifit~~i 
organici di Maccarese gestito dall'Azienda Municipale Ambiente di Roma (AMA, 2000), ed appartiene alla tipologia 
degli "ammendanti compostati misti" (legge 748/84 e D.M. 27 marzo 1998). 
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L'impianto è operativo dal giugno 2002 e si trova ancora in una fase di ottimizzazione. I flussi delle ma
trici organiche impiegate per la produzione del compost non sono ancora ben stabilizzati, e di conseguenza le propor
zioni delle varie tipologie di matrici utilizzate (principalmente residui provenienti dalle aziende agricole, dalle impre
se di manutenzione del verde ornamentale e dai mercati generali/rionali di Roma) possono cambiare da un ciclo al-
1' altro di produzione. Ciò si traduce in una variabilità nel tempo di alcune caratteristiche fisico-chimiche del compost 
prodotto (tab.2). Le analisi sono state condotte seguendo le metodiche analitiche DIVAPRA-IPLA-ARPA (1998). 

'f~f~~1l~i;·~~ Principali caratteristiche fisico-chimiche del compost prodotto presso lo stabilimento AMA di Maccarese 

(~,,~~! !J~~o .. ~~.SS?Ì. 
Parametro Luglio 2003 gennaio 2004 Parametro luglio 2003 gennaio 2004 
Umidità totale % 38,9 25.77 CES (dSm-1) 3,30 2,73 

pH 6,70 7,84 Fosforo (P20 5) % 0,5 0,7 
Carbonio org. % 40,8 47,16 Potassio (K20) % 1,7 1,9 
Azoto totale % 2,02 2,0 Hg tot. (mg kg-1) 1,3 0,3 
Rapporto C/N 19,5 23,5 Cr tot. (mg kg-1) 22,9 17,7 
HA+FA% 13 16 Ni tot. (mg kg-1) 11,3 10,4 

HR 31,9 33,9 Pb tot. (mg kg-1) 50,4 61,6 
Plastica % 0,26 0,19 Cu tot. (mg kg-1) 120,0 69,9 
Vetro% 0,21 0,51 Zn tot. (mg kg-1) 219,0 146,5 
Scheletro e sabbia % 26,7 6,38 Granulometria % 60,3 68,4 

(particelle 0 :::;; 1 mm) 

Le colture che saranno impiegate nell'arco dell'intera durata del progetto sono quelle tipiche della zona, 
prevalentemente colture orticole a ciclo primaverile-estivo ed autunno-vernino. Nel primo anno di sperimentazione le 
colture impiegate nei diversi campi-prova sono state: il cavolo verza con due varietà a differente precocità di matura
zione per l'azienda S.A.TI., il cavolfiore (campo 2) con tre varietà a diversa precocità ed il finocchio (campol) con 
una sola varietà per l'azienda Cooperativa S. Antonio. 

La prova prevede la realizzazione di un confronto fra tre diverse modalità di gestione della fertilizzazione 
delle

1 

colture. L'obiettivo è verificare la risposta vegetativa e produttiva delle colture sottoposte ai seguenti trattamenti: 

- COM: distribuzione del solo compost a dosi tali da garantire il fabbisogno colturale di azoto; 
- MIN: che prevede la gestione della fertilizzazione mediante la usuale concimazione minerale eseguita 

nell'azienda; 
- 50/50: che prevede di effettuare la distribuzione di metà dose di compost integrata con metà dose di 

concimazione minerale. 

La definizione delle dosi di concimazione è stata eseguita sulla base delle esigenze colturali facendo ri
ferimento al solo elemento azoto. E' stato impostato un bilancio semplificato dell'elemento: dose concimazione = (fab
bisogno della coltura) - (apporti naturali). La definizione della quantità di compost da distribuire è stata determinata 
in funzione delle caratteristiche proprie del compost quali: l'umidità (39%), il contenuto in azoto (2,02% sulla sostanza 
secca) e dal tasso di azoto reso disponibile in relazione al processo di mineralizzazione annua, stimato pari ad un 20% 
dell'azoto totale apportato con il compost (Centemero 2002). La prova prevede di replicare per tre volte i tre tratta
menti di fertilizzazione in precedenza definiti con uno schema a blocchi randomizzati. La distribuzione del compost è 
avvenuta prima della lavorazione principale del terreno. Per l' Az. S.A.TI sono state distribuiti i seguenti quantitativi: 
compost, trattamento COM, 60 t ha-I (150 kg N ha-I) , per MIN un quantitativo di concime minerale equivalente a 
150 kg N ha- I e per 50/50 il 50% dèlle dosi sopra riportate. 

Per I' Az. S. Antonio campo 2: compost 36 t ha-1 (90 kg N ha-1) per COM, concime minerale equivalen
te a 90 kg N ha-I per MIN e per 50/50 il 50% delle dosi sopra riportate. Per l' Az. S. Antonio campo 1: compost 50 t 
ha:I (120 kg N ha-1) per COM, concime minerale equivalente a 120 kg N ha-1 per MIN e per 50/50 il 50% delle dosi 
sopra riportate. Il trapianto delle piantine delle colture è avvenuto: il 04/08/03 per la verza, il 17 /09/03 per il cavol
fiore e il 6/11/03 per il finocchio. Tutte le colture interessate sono state condotte secondo una tecnica colturale che non 
prevedeva alcuna differenza tra i diversi trattamenti a confronto (salvo la fertilizzazione) e che è da ritenersi ordina
ria nel comprensorio di Maccarese. 

L'andamento meteorologico che si è registrato nel periodo luglio-dicembre 2003 è stato caratterizzato da 
Valori di piovosità molto ridotta rispetto alla media degli ultimi 30 anni e con temperature massime più elevate. Ciò 
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ha obbligato gli imprenditori agricoltori a ricorrere frequentemente ad irrigazioni di soccorso. Questa situazione ha si
curamente influenzato le dinamiche di trasformazione del compost nel terreno e sulla mobilizzazione delle diverse for
me azotate. I risultati produttivi delle tre colture testate sono riportati nelle tabelle 3, 4 e 5 

T<:t~~Jl~~~Analisi della produzione della verza (Brassica oleracea var. sabauda L.) a maturazione commerciale 

· · · ·· ,(IP~4,i3:.cii} replic~~:tci~Y~~tél!lcl~fq}~ 

Varietà Biomassa fresca Prodotta (t ha-1) 
Matsumi h 

MIN 54,4 ± 8,0 a 

50150 42,7 ± 9,0 a 

COM 53,4 ± 13,8 a 

Rigoleto e 

MIN 44,3 ± 3,9 a 

50150 41,2 ± 6,5 a 

COM 58,5 ± 5,6 a 

a i valori contraddistinti da lettere differenti differiscono significativamente per 
b 104 gg dalla distribuzione del compost. 
c 150 gg dalla distribuzione del compost. 

Biomassa secca Prodotta (t ha-1) 

3,9 ± 0,3 a 

3,2 ± 0,8 a 

4,0 ± 1,1 a 

7,8 ± 0,2 a 

7,3 ± 1,3 a 

8,9 ± 0,9 a 

P= 0,05 (test Duncan). 

l'abelfa 4: Analisi della produzione del cavolfiore (Brassica oleracea var. botrytis L.) a maturazione commerciale 

(II1eqia qi} repJish~, ~d~y:st~I1ci~ci2~ 

Biomassa fresca Prodotta Biomassa secca Prodotta Biomassa secca infiorescenza 
Varietà (t ha-1) (t ha-1) 
Cortes h 

MIN 43,1 ± 4,7 a 3,5 ± 0,3 a 

50150 43,9 ± 1,0 a 3,2 ± 0,1 a 

COM 47,9 ± 11,0 a 3,7 ± 0,7 a 

Stanley e 

MIN 50,3 ± 3,5 a 4,7 ± 0,4 a 

50150 52,5 ± 1,7 a 4,5 ± 0,2 a 

COM 58,2 ± 1,7 a 5,2 ± 0,1 a 

Dunkeld d 

MIN 81,3 ± 8,9 a 6,5 ± 0,5 a 

50150 80,0 ± 5,5 a 7,6 ± 0,2 a 

COM 80,0 ± 5,1 a 7,5 ± 0,7 a 

a i valori contraddistinti da lettere differenti differiscono significativamente per P = 0,05 (test Duncan). 
b 85 gg dalla distribuzione del compost. 
c 111 gg dalla distribuzione del compost. 
d 144 gg dalla distribuzione del compost. 

(% ss) 

7,8 ± 0,1 a 

7,1 ± 0,4 a 

7,7 ± 0,3 a 

9,1 ± 0,2 a 

8,7 ± 0,1 a 

8,7 ± 0,1 a 

7,30 ± 0,02 a 

7,44 ± 0,07 a 

8,13 ± 0,34 a 

l'a[>e1J3: 5; Analisi della produzione del finocchio (Foenicum vulgare Miller) var. Trevi a maturazione commerciale a 

(media di. 3 repliche±.dev.standfil"d).b 

Biomassa fresca Prodotta (t ha-1) Biomassa secca Prodotta (t ha-1) 
MIN 37,0 ± 3,0 a 3,0 ± 0,2 a 

50150 44,3 ± 1,7 a 4,2 ± 0,5 a 

COM 41,3 ± 6,3 a 3,2 ± 0,5 a 

a 150 gg dalla distribuzione del compost. 
b I valori contraddistinti da lettere differenti differiscono significativamente per P = 0,05 (test Duncan) 

I valori produttivi che si osservano per la verza, se pur evidenziano una tendenza in favore di una mag
giore produttività delle parcelle sottoposte al trattamento COM soprattutto per la varietà più tardiva, non forniscofl~ 
differenze statisticamente significative (tab. 3). Analogo comportamento si registra per le varietà precoce e media d~ 
cavolfiore. Viceversa la varietà più tardiva manifesta un incremento di sostanza secca principalmente per la parte~
produttiva della pianta. Però anche per il cavolfiore lanalisi dei risultati produttivi non evidenzia différenze statisti,: 
camente significative tra le tre tesi poste a confronto (tab.4). Osservando i risultati della biomassa prodotta sia fi~es~: 
che secca del finocchio si può notare una certa tendenza verso valori di produttività maggiori per la tesi di fertihZZ• 



zione 50/50, anche se questi risultano non significativi statisticamente (tab.5). La fertilizzazione COM manifesta dei 
valori di biomassa fresca più prossimi ai valori del trattamento 50/50 rispetto al trattamento MIN. Analogamente l' an
damento della crescita delle piante, monitorato settimanalmente dalla misura dell'altezza delle stesse (fig.1), eviden
zia un comportamento differente per le piante MIN. Infatti, si registra una minore crescita in altezza delle piante che 
si protrae fino alla diciassettesima settimana dal trapianto. Tale differenza però scompare durante l'ultima parte del ci
clo colturale. Alla raccolta finale la differenza tra i trattamenti risulta essere non statisticamente significativa. 
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Dai dati raccolti, in contrasto con quanto talvolta osservato altrove, si osserva che la fertilizzazione con 
solo compost, a dosi tali da soddisfare il fabbisogno colturale, è in grado di soddisfare le esigenze nutritive di colture 
orticole non determinando una riduzione delle rese produttive anche rispetto all'impiego del solo concime minerale 
(Pinamonti, 1997). In conclusione si evidenzia una sostanziale equivalenza tra le diverse tesi a confronto. Questi dati 
devono essere considerati con estrema cautela essendo questo il primo anno della prova ed il terreno sicuramente ri
sente notevolmente degli interventi colturali (es. lavorazioni e fertilizzazioni) del periodo precedente. Se questi risul
tati fossero confermati anche per i successivi due anni della prova risulterebbero sicuramente interessanti perché of
frirebbero una valida alternativa nella gestione della nutrizione vegetale all'impiego dei fertilizzanti minerali. 
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OSSERVAZIONI SU SUOLI AMMENDATI CON ZEOLITI NATURALI: 
CARATTERIZZAZIONE PEDOLOGICA E PRIMI DATI 
SULLE PROVE SPERIMENTALI DI COLTIVAZIONE 

Rita Puddu, Paolo Mulè, Massimiliano G. Mameli, Francesco Sanna, Massimo Melis 

C.R.A.S. Centro Regionale Agrario Sperimentale della Sardegna 

Viale Trieste, 111 - 09123 Cagliari; e-mail: pedologia@cras.sardegna.it 

Si riferiscono i primi risultati di una ricerca multidisciplinare, attualmente in fase di realizzazione nell'ambito del P.O.N. 12701, 

dal titolo "Applicazioni di zeoliti naturali per lo sviluppo di tecniche agronomiche innovative per il miglioramento della compatibilità ambien

tale". Fra i diversi obiettivi in cui si articola il prògetto, il C.R.A.S. è direttamente coinvolto nell'obiettivo realizzativo 4 riguardante lo studio e 

la sperimentazione di nuove tecniche agronomiche che prevedano l'utilizzo della zeolite come ammendante del terreno. A tale scopo sono state . 

impostate una serie di prove di coltivazione con varie specie ortive su due suoli con caratteristiche chimico-fisiche differenti e rappresentativi 

di ambienti pedologici e di realtà agricole ampiamente diffuse nel Campidano di Cagliari ed Oristano. L'oggetto del presente lavoro riguarda la 

caratterizzazione pedologica dei due siti prescelti per le prove e i primi dati chimico-fisici dei suoli ammendati sia con zeolite tal quale sia con 

zeolite caricata con ammonio. 

Parole chiave: pedologia, agronomia, zeolite, ammendante, metalli pesanti 

Observations on soils amended with natural zeolites: pedological characterisation and preliminary 
results on the cultivation experimental trials 

.A.bsttact 

The preliminary results on a multidisciplinary research, within the P.O.N. 12701 titled "Natural zeolite applications for the de

velopment of innovative agronomie techniques and improvement of the environmental compatibility ",are reported. 

Among the several partners of the research the Regional Agricultural Experimental Centre of Sardinia (CRAS) is directly in

volved in the aim of testing new agronomie techniques using zeolite as soil amendment. 

With regard to this aim several tests, on different cultivations, have been set up on two soils with different chemical-physical 

characteristics, representative of the pedological settings widely diffused in the agricultural region of the Campidano of Cagliari and Oristano. 

The object of the present paper regards the pedological characterization of the two sites chosen for the experimentation and the preliminary re

sul ts on the cultivation tests on amended soils with zeolite added with ammonium. 

Key words: pedology, agronomy, zeolite, amendment, heavy metals 

Introduzione 

Il presente lavoro fa parte di una ricerca multidisciplinare, attualmente in fase di realizzazione nell'ambito 
del P.O.N. 12701, dal titolo "Applicazioni di zeoliti naturali per lo sviluppo di tecniche agronomiche innovative per il mi
glioramento della compatibilità ambientale", condotto in Sardegna con la finalità di utilizzare industrialmente le zeoliti 
sarde nella filiera agro-industriale. Le zeoliti sono per la Sardegna una risorsa naturale, presente in quantità rilevante e 
suscettibile di sfruttamento minerario, ma per la prima volta si è pensato di esplorarne i limiti e le potenzialità in campo 
agronomico. Il progetto pertanto mira a produrre dati sperimentali sugli effetti delle zeoliti nelle colture locali. 

Fra i diversi obiettivi in cui si articola il progetto, il C.R.A.S. è direttamente coinvolto nell'obiettivo rea
lizzativo 4 riguardante lo studio e la sperimentazione di nuove tecniche agronomiche che prevedano l'utilizzo della zeo
lite come ammendante del terreno. In particolare le finalità della sperimentazione sono volte a verificare: 1) il tempo di 
rilascio dei nutrienti dal suolo alla coltura, 2) la compatibilità ambientale dell'uso di zeolite riguardo al possibile rila
scio di metalli pesanti, 3) la capacità della zeolite nel trattenere lo ione NH4+ limitando la sua lisciviazione in falda. 

Per valutare la risposta della sperimentazione su realtà pedologiche differenti sono state imp~state una se
rie di prove di coltivazione, con varie specie ortive, in due aree rappresentative di ambienti agrari ampiamente diffu
si nel Campidano di Cagliari ed Oristano. Di seguito si illustrano i dati relativi alla caratterizzazione pedologica dei 
due siti prescelti e i primi risultati analitici dei suoli ammendati con zeolite tal quale e delle prove agronomiche . 
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Materiali e metodi 

Per la scelta dei siti di sperimentazione sono stati seguiti i seguenti criteri: 1) i suoli devono essere rap
presentativi di ambienti pedologici e di realtà agricole ampiamente diffuse nel territorio regionale, in particolar modo 
nel Campidano di Cagliari e di Oristano dove si concentrano la maggior parte delle colture irrigue della Sardegna, in 
modo da poter applicare i risultati anche ad altri ambiti territoriali della Sardegna; 2) i suoli devono presentare severi 
limiti per l'uso agricolo, sia di natura chimico-fisica che strutturale, in modo da valutare al meglio gli eventuali effet
ti di miglioramento apportati dall'applicazione delle zeoliti; 3) i suoli devono presentare proprietà differenti per esse
re assunti come casi estremi dei possibili comportamenti che si possono avere in risposta alla sperimentazione. 

Sulla base di tali indicazioni, sono stati individuati i profili di riferimento in agro di Uta (provincia di 
Cagliari) e di Arborea (provincia di Oristano). Sono stati quindi eseguiti, descritti, campionati e classificati i profili 
pedologici secondo i criteri dettati dalla F.A.O. (Guidelines for Soil Profile Description, 1977). Le analisi chimico-fi
siche, che hanno riguardato complessivamente dodici campioni, sono state effettuate secondo i "Metodi ufficiali di 
analisi chimica del suolo" pubblicati dal Ministero delle Politiche Agricole e Forestali (Collana Metodi analitici per 
l'agricoltura, 2000). I parametri determinati sono stati: tessitura (ripartita nelle frazioni sabbia grossa, sabbia fine, li
mo grosso, limo fine e argilla); pH in H20 e KCl; acidità complessiva; Carbonio organico; Azoto totale; rapporto C/N; 
sostanza organica; carbonati totali; basi di scambio (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+); capacità di scambio cationico (C.S . .C.); 
tasso di saturazione in basi (T.S.B.); ioni dell'estratto di saturazione (Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e S042-); Sodio totale; con
ducibilità elettrica (ECe); percentuale di Sodio di scambio (E.S.P.); rapporto di assorbimento del Sodio (S.A.R.); sali
nità totale; Fosforo assimilabile; Fosforo totale; Potassio assimilabile; Potassio totale; microelementi (Zn, Cu, Fe, Mn 
e B - estrazione in D.T.P.A.); metalli totali (Mn, Co, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr e Ni - estrazione in acqua regia); metalli as
similabili (Mn, Co, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr e Ni - estrazione in D.T.P.A.). 

Relativamente ai parametri idrologici, per ogni orizzonte è stata calcolata la Capacità di Acqua Utile 
(A.W.C.) per differenza tra i contenuti idrici misurati alla Capacità di Campo (pF 2,5) e al Punto di Appassimento (pF 
4,2). Sono state quindi costruite le curve di ritenuta idrica caratteristiche di ciascun orizzonte in base alle misure del 
potenziale idrico ai valori di tensione intermedi alla C.C. e al P.A. (pF 2,8 e pF 3,5). Altre determinazioni per la de
scrizione del comportamento idrologico dei suoli hanno riguardato: la massa volumica apparente, mediante il metodo 
del carotaggio; la conducibilità idraulica a saturazione (Kc ), stimata sulla base delle caratteristiche tessi turali di cia
scun orizzonte mediante il software IRRINET fornito dal Servizio Agrometereologico Regionale della Sardegna. I suo
li infine sono stati classificati secondo i sistemi tassonomici della Soil Taxonomy (U.S.D.A., 1998) e W.R.B. (World 
Reference Base, 1999). 

Contemporaneamente è stato caratterizzato anche il materiale zeolitico utilizzato per l'ammendamento ed 
in particolar modo sono stati indagati: la capacità di ritenzione idrica, il complesso di scambio cationico, il contenuto 
e la disponibilità dei metalli pesanti. In base alle varie frazioni granulometriche ottenute dalla frantumazione della zeo
lite, comprese tra 0,7 e 5 mm, è stata preparata una miscela sia di zeolite tal quale sia attivata con ammonio (12 g/Kg) 
che è stata addizionata ai due suoli nelle seguenti percentuali in peso: 0,5 e 5% nel caso della zeolite attivata; 0,5, 5 
e 10% nel caso della zeolite tal quale. 

In questo lavoro verranno esposti i primi dati analitici relativi a una prova di coltivazione di lattuga sul 
suolo di Arborea ammendato con due dosi di zeolite tal quale. La prova è stata condotta con l'obiettivo di verificare 
l'influenza della zeolite tal quale sulle caratteristiche fisiche del suolo, della fertilità e della capacità del materiale zeo
litizzato di non rilasciare i metalli pesanti contenuti all'interno dei suoi canaletti o facenti parte del reticolo cristallino 
(metalli costituzionali) sia in condizioni estreme nel breve periodo sia durante il susseguirsi dei cicli di coltivazione. 
E' previsto infatti che il campo sperimentale sia interessato da una serie di cicli produttivi con colture diverse al fine 
di valutare il comportamento della zeolite nel lungo periodo. E' importante sottolineare il fatto che una delle ipotesi 
sperimentali da verificare prevede l'apporto di materiale tal quale che, nel corso del tempo, abbia la capacità di va
riare in maniera stabile le caratteristiche strutturali e chimiche del suolo interessato, almeno a livello dell'orizzonte la
vorato, senza subire al contempo alterazioni strutturali che possano rendere disponibili i metalli pesanti in un prirn° 
tempo confinati nel reticolo. Come prima coltura è stata scelta la lattuga che, grazie al breve ciclo colturale, consente 
la possibilità di ottenere risultati in tempi brevi e di utilizzare lo stesso campo sperimentale per altri cicli di coltiva
zione. Inoltre con la lattuga, attraverso lanalisi delle parti ipogee ed epigee, è possibile valutare sia leventuale accu
mulo di metalli pesanti, in particolar modo Piombo e Cadmio, che la lattuga ha la capacità di assorbire in modo ~le
vato, sia l'utilizzo da parte della pianta dei macroelementi e microelementi rilasciati gradualmente dal materiale un
pie'gato. In totale sono stati effettuati 3 campionamenti con frequenza mensile di prelievo. .. . , 

La scelta delle diverse dosi di zeolite da utilizzare (2,5 e 10 kg/m2) nelle tesi deriva dalle caratteristidW 
chimiche del materiale. In particolare il contenuto in Piombo totale ha determinato la scelta della dose pari a 2,5 kg:· 
che corrisponde a un apporto di Piombo nel suolo ammendato entro i limiti della legge utilizzata come riferi111entO· 



Benché l'utilizzazione della zeolite in agricoltura non sia attualmente contemplata dalle normative vigenti, ma aven
do tuttavia la necessità di utilizzare dei riferimenti legislativi, ci si è avvalsi delle norme che regolamentano luso dei 
fertilizzanti e degli ammendanti. Per l'impiego degli ammendanti i quantitativi di Piombo massimi utilizzabili sono 
pari a 500 g/Ha/anno. La seconda dose di zeolite, quattro volte superiore la precedente, è stata dettata dalla possibili
tà di fornire alla lattuga una quantità di elementi nutritivi, in particolar modo di Potassio, tale da poter sostenere l'in
tero ciclo colturale e dalla volontà di verificare se la zeolite è in grado di apportare variazioni sostanziali alle caratte
ristiche fisiche e chimiche del suolo impiegato per la prova (Ming et al., 2001). Per verificare anche il possibile ef
fetto migliorativo della zeolite sulla fertilizzazione sono state somministrate due dosi di concimazione con solfato di 
potassio ed urea, necessarie a soddisfare le esigenze nutritive della coltura: una ordinaria (100%) ed una ridotta (70% ). 
Le dosi di concime sono state differenziate nelle varie tesi per fare in modo che le loro dosi totali fossero uguali ma 
si tenesse conto degli apporti dovuti alla zeolite tal quale. 

Le analisi sui campioni di suolo sono state eseguite secondo le metodologie previste dai Metodi ufficiali 
di analisi chimica del suolo del Ministero delle Politiche Agricole e Forestali (2000). 

I campioni di foglie e radici lavate, essiccate e macinate sono state disgregate mediante mineralizzazio
ne con acido nitrico HN03 al 65 % e perossido di idrogeno H20 2 al 30% in forno a microonde. I cationi sono stati 
misurati mediante tecnica spettrometrica I.C.P. (Benton Jones et al., 1991; Uni -EN, 1998). 

I dati dei suoli, delle foglie e delle radici sono stati analizzati applicando il test F CANOVA) e in caso di 
differenze significative, queste sono state separate col Test di Duncan. L'elaborazione statistica è stata eseguita con il 
programma StatGraphics 5.0. 

Risultati e discussione 

Il primo suolo è stato descritto all'interno dell'azienda sperimentale del CRAS di Uta, in corrispondenza 
di una superficie erosa di un vecchio terrazzo alluvionale. Al pari di tutti i suoli impostati su queste antiche morf olo
gie, il suolo presenta peculiari proprietà fisiche e idrodinamiche influenzate dalla natura del substrato, costituito da un 
deposito conglomeratico fortemente costipato in una matrice sabbio-argillosa. 

Secondo gli orizzonti e le proprietà riconosciute in campo e le determinazioni analitiche effettuate, è stato 
classificato come Aquic Palexeralf (U.S.D.A., 1998) o Endoeutric Gleysol (W.R.B., 1999), caratterizzato dalla presen
za di orizzonti argillici sub-superficiali che inducono prolungati ristagni idrici anche a livello del piano di campagna. 

Da un punto di vista agronomico, questo suolo è caratterizzato da una limitata fertilità dovuta ad una bas
sa Capacità di Scambio Cationico, da bassi contenuti in sostanza organica e da una scarsa dotazione in macro e mi
croelementi. Tra questi ultimi, solo il Ferro (Fe) e il Manganese (Mn) rientrano entro valori medio-alti perché presen
ti nel fondo geochimico del suolo in forma di noduli e concrezioni. Oltre alle limitazioni di tipo idrologico e chimico, 
questo suolo presenta notevoli problemi di tipo fisico-meccanico, dovuti all'eccesso di scheletro lungo tutto il profi
lo, che ostacolano sia le lavorazioni che l'utilizzo dei mezzi agricoli. 

Il secondo profilo è stato descritto all'interno di un'azienda orticola e agrumicola privata di Arborea, ca
ratterizzata da un substrato pedogenetico alluvionale sabbioso grossolano poggiante su depositi argillosi lacustri. E' 
stato classificato come Dystric Xeropsamment (U.S.D.A., 1998) o Dystric Arenosol (W.R.B., 1999). Le caratteristiche 
principali sono costituite da una struttura molto debole, dalla bassa capacità di ritenuta idrica e dall'elevata densità ap
parente, dovute ad una tessitura costantemente sabbiosa in tutti gli orizzonti (in media 90% di sabbia totale) con net
ta prevalenza della frazione più grossolana (2,0-0,2 mm) che è sempre> al 70%. Dal punto di vista agronomico, gli 
effetti più tangibili di tali caratteri idrodinamici sono costituiti da una forte lisciviazione degli elementi nutritivi. Dalle 
analisi effettuate, infatti, si è evidenziato come i macronutrienti (N, P e K) presentino valori via via decrescenti con la 
profondità, e lazoto, in particolare, mostra valori sempre molto bassi, indicando un completo allontanamento dal suo
lo di questo elemento. La perdita di elementi nutritivi e il veloce allontanamento dell'acqua costituiscono le maggio
ri limitazioni agronomiche. Altre limitazioni sono costituite dalla scarsa capacità di scambio, da una saturazione in ba
si molto bassa e da un contenuto in sostanza organica insufficiente sin dagli orizzonti di superficie. 

Le differenze emerse tra i due siti di sperimentazione sono soprattutto ascrivibili alle caratteristiche fisi
co-idrauliche dei suoli. In particolare il comportamento dissimile dei due suoli è evidente nei primi 50 cm di profon
dità, soprattutto in relazione ai parametri tessiturali (Figura 1) e ai contenuti idrici (Figura 2). Le granulometrie dei 
Primi, due orizzonti Ap evidenziano che nel suolo di Uta 1' argilla è 10 volte maggiore rispetto a quella del suolo di 
Arborea, il limo è da 4 a 5 volte maggiore, la sabbia presenta, in proporzione, valori dimezzati. A queste -distribuzio
ni granulometriche corrispondono, nel suolo di Uta, valori di contenuto idrico alla Capacità di Campo (C.C.) 5 volte 
l11aggiori (20% contro 4% circa). Altri parametri invece, come quelli riguardanti lo stato nutrizionale e la fertilità in 
generale, sono risultati coincidenti pur nelle loro differenze in valore assoluto. 
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Figura 2. Confronto tra le capacità di ritenzione idrica nei primi 50 cm di suolo nei due siti di sperimentazione 

Dati. analitici sui suoli ammendati 

La zeolite utilizzata per le prove ha mostrato una scarsa capacità di ritenzione idrica, una discreta capa
cità di scambio cationico (80 me/100 g) e una quantità di metalli pesanti totali limitante il suo possibile utilizzo agro
nomico solo per quanto riguarda il Pb (Tabella 1). Le miscele suolo-zeolite sottoposte ai cicli colturali hanno mostra
to delle interessanti variazioni delle caratteristiche chimico-fisiche suscettibili di influenzare positivamente le colture. 

Tabella l: Contenuto t?t~le in. ~etalli pesa11ti (~g/Kg) della ze9lite come. media delle yarie frazioni granulometricJ1e 

Le analisi chimiche sulle foglie e sulle radici non hanno messo in evidenza differenze statisticamente si
gnificative per quanto riguarda i microelementi. Per quanto riguarda i macroelementi solo il sodio ha mostrato diffe
renze significative tra le tesi, data l'elevata quantità apportata con la zeolite (3g/kg). La pianta non ha comunque ma
nifestato stress da accumulo di questo elemento. 

Anche per quanto riguarda i principali metalli pesanti traslocati nelle radici (Figura 3) e nelle foglie 
(Figura 4) sono si sono registrate apprezzabili differenze tra i trattamenti. Il Cromo ed il Nichel, probabilmente pre
sen,ti come elementi secondari nei fertilizzanti impiegati, sono i soli elementi che evidenziano un'azione di trasloca
zione, pur rimanendo al di sotto della soglia di tossicità. E' bene ricordare che la lattuga è una specie .. che in biblio
grafia (Violante, 1996) viene indicata come mediamente accumulatrice nei confronti del Piombo e del Cadmio.' ,ele; 
menti che nella nostra prova non superano il valore di 0,5 mg/kg S.S. a riprova della loro completa indisponibihta a 
essere spostati dal reticolo cristallino della zeolite. 
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Esaminando i grafici relativi ali' andamento dei parametri carbonio organico, sostanza organica ed azoto 
nei campioni di suolo prelevati durante il ciclo colturale, si nota come non ci siano state, fra le varie tesi, variazioni 
rilevanti dei loro contenuti (Figura 5). 
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Il dato in apparenza potrebbe sembrare poco significativo ma al contrario evidenzia come pur apportan
do dosi rilevanti di zeolite tal quale (10 kg/m2), e quindi Sodio, non si abbia nessuna influenza negativa sulla produ
zione di biomassa vegetale. 

Il grafico riportato in Figura 6 evidenzia corne il catione maggiormente presente nel complesso di scam
bio è il Calcio di cui si evidenzia un incremento al trascorrere del tempo in quasi tutte le tesi. Il Potassio mostra una 
diminuzione in tutte le tesi durante lo svolgimento della prova a dimostrazione di un suo consumo da parte della col
tura. E' interessante notare come le quantità totali siano simili nelle tesi dove l'apporto di Potassio è dovuto solo alla 
zeolite tal quale. Si evidenzia in questo modo come la zeolite riesca ad apportare Potassio disponibile al complesso di 
scambio mobilizzandolo progressivamente dai suoi canalicoli durante tutto il ciclo colturale. Il Sodio scambiabile, al
l'inizio della prova, è superiore nelle tesi dove si apporta la zeolite t.q. e al passare del tempo si riduce come conse
guenza dei processi di lisciviazione. 

Esaminando i grafici sui metalli pesanti (Figure 7 e 8) si nota per prima cosa come il loro valore totale, 
determinato mediante dissoluzione in acqua regia, sia sempre inferiore ai 20 mg/kg ad eccezione del Manganese che 
invece presenta valori compresi tra gli 80 ed i 120 mg/kg. Come per il Ferro, anche in questo caso si ipotizza l'ab
bondanza di questo elemento tra i prodotti secondari dei concimi utilizzati e come probabile fondo geochimico. E' im
portante sottolineare che il valore dei metalli pesanti disponibili (estraibili in DTPA) è inferiore a un mg/kg. I valori 
massimi si hanno per il Piombo e oscillano tra gli 0,4 e gli O, 7 mg/kg. Tutti gli altri elementi hanno valori inferiori a 
O, 1 mg/kg e spesso nelle letture al plasma si è arrivati al limite della rilevabilità strumentale. 

La tabella 2 evidenzia come la quasi totalità delle variazioni tra i trattamenti non sia stata significativa 
per il maggior numero degli elementi considerati, ad eccezione del Potassio e Sodio di scambio, del Nichel totale e 
del Piombo assimilabile. 

Si è registrata una rilevante dipendenza dalla dose di zeolite apportata nelle variazioni di K e Na, mentre 
le variazioni dei contenuti di Pb e Ni sembrano essere più strettamente legate al fattore concimazione. Nel caso di que
sti due ultimi elementi và comunque sottolineato che, sebbene l'analisi statistica mostri interazione, i valori assoluti 
sono sempre molto bassi e tali da non creare problemi alla coltura. 

Relativamente al potassio, i valori analitici misurati evidenziano una relazione inversa al crescere della do
se di zeolite e ciò potrebbe essere legato alla capacità di zeolite di liberarlo lentamente durante il processo di scambio. 

Il sodio, al contrario, mostra i valori maggiori nei trattamenti con la zeolite, evidenziando la sua mobili
tà e la capacità della zeolite a scambiarlo. 
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Figdra>7. Andamento dei metalli solubili in acqua regia nelle varie tesi del suolo di Arborea 
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Metalli totali (solubili in acqua regia) 
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Testimone 100% 2,5 Kg zeolite t.q. 1 O Kg zeolite t.q. Testimone 70% 2,5 Kg zeolite t.q. 1 O Kg zeolite t.q. 
concimaz. 100% concimaz. 100% concimaz. concimaz. 70% concimaz. 70% concimaz. 

Figuni}. Andamento dei metalli solubili in acqua regia nelle varie tesi del suolo di Arborea 

Metalli disponibili (DTPA) 
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'fa[lS1la*. V~loriIJledi dei J?élfa1Iletrian(lliz:z:~ti dura~t~ un ciclo coltun1le di. lattl1ga nelsuo.19 di Arbor~~ .• ~l9W ~ig~ifi?~~ività 

TRATTAMENTI 

Testimone 2,5 Kgzeo lOKg zeo Testimone 2,5 Kg zeo 10Kg zeo 
100% 100% 100% 70% 70% 70% 

"" <::I Carb. org. glkg 8.40 n.s. 8.63 11.S. 7.90 n.s. 8.47 n.s. 7.06 n.s. 7.80 n.s. 
~ <.> 

-2 .E 
Sost. org. Il 14.66 Il 15.00 ,, 13.33 " 14.33 Il 12.33 " 13.33 Il 

~ 
<::! 

t-0 
~ Q Ntot " 0.83 Il 0.73 " 0.66 Il 0.73 Il 0.70 " 0.73 11 

Ca mg/kg 524.66 11.S. 551.33 n.s. 563.66 n.s. 521.00 n.s. 520.33 n.s. 530.66 n.s. 
:B Q 

Mg ,, 113.90 Il 114.10 " 96.80 Il 101.73 ,, 102.96 Il 90.40 " .:e; 
·z; ~ 
<::! <::! K ,, 177.00 a 106.17 ab 74.33 b 110.73 ab 86.73 ab 66.20 b 42) <.> .,, 

Na Il 18.96 b 40.10 a 54.26 a 19.83 b 41.46 a 51.56 a 

l\tfil mg/kg 94.60 n.s. 98.50 11.S. 106.53 n.s. 87.33 n.s. 87.90 11.S. 95.50 11.S. 
-~ 

Co Il 1.95 Il 1.94 Il 1.92 " 1.81 Il 1.85 ,, 1.89 Il 

~ 

~ <::! Cu ,, 8.29 ,, 8.90 ,, 8.92 ,, 7.72 Il 9.29 Il 9.01 Il 

.,, "[o 
Zn ,, 16.03 Il 15.29 ,, 31.20 ,, 14.63 ,, 15.72 fl 19.66 ,, 

€ 
.._ 
<:::! 

Cd ,, 0.27 0.29 0.29 0.26 " 0.32 fl 0.28 Il <::! ~ " Il Il .,, 
<::>i 

"" ""' ~ <::I Pb fl 6.68 fl 7.16 " 7.26 Il 6.46 " 6.99 Il 7.16 Il 

~ 
Cr Il 

~ 15.35 ,, 15.02 " 14.76 " 16.74 ,, 14.34 " 12.43 ,, 
:t 

Ni Il 3.80 3.71 3.61 3.46 be 3.58 3.44 a ab abe abe e 

Co mg/kg 0.009 11.S. 0.008 n.s. 0.008 11.s. 0.011 11.S. 0.005 n.s. 0.009 n.s. 

8 "t~ ~ -- Cd Il 0.042 0.046 0.039 0.034 Il 0.039 0.040 " -:9 ~ " Il ,, Il 

<;:! <::! ~ 
~ .,, Q h 

Pb Il 0.52 0.53 0.48 0.40 be 0.42 0.39 :t t .fr e a a ab be e 
<:! Ni Il 0.07 0.08 0.07 0.05 0.07 0.06 11.S. 11.S. 11.S. n.s. n.s. n.s. 

Pur ribadendo il carattere assolutamente preliminare della prova, la ricerca ha evidenziato che la zeolite 
tal quale, apportata con dose di 10 kg/m2, nonostante l'elevato contenuto in Potassio (9 g/kg), ne ha reso disponibile 
per la coltura una quantità inferiore, ma costante nel tempo, rispetto al testimone concimato con il solfato potassico. 
Si può ipotizzare un'azione antagonista del sodio nei confronti dell'assorbimento del potassio e comunque la capaci
tà della zeolite di cedere progressivamente i cationi nutritivi presenti nel suo reticolo. Anche in questa prova, succes
siva a prove di laboratorio ed in vaso, la zeolite conferma la sua capacità di trattenere fortemente i metalli pesanti, non 
rendendoli disponibili nella soluzione circolante per lo meno durante questo primo ciclo colturale. 

I dati produttivi non hanno messo in evidenza, al momento, interazioni significative tra dose di zeolite e 
li vello di fertilizzazione. 

E' attualmente in corso sullo stesso suolo una serie di prove con altre colture atte a valutare il comporta
mento della zeolite nel lungo periodo, con particolare riferimento al contenuto di metalli pesanti, per verificare se i ri
sultati ottenuti con la lattuga, si protraggono nel tempo. 
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PROVE DI TOSSICITÀ E DI ANTIMUTAGENICITÀ SU TERRENO AGRARIO 
SOTTOPOSTO A TRATTAMENTO TRIENNALE CON COMPOST DA RSU 
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L'impiego agronomico di biomasse di varia natura, soprattutto provenienti da residui della lavorazione di industrie alimenta

ri o da rifiuti urbani, è da alcuni anni suggerita come alternativa al loro smaltimento in discarica al fine di incrementare il contenuto di so

stanza organica e di altri nutrienti nei suoli. L'uso indiscriminato di tali biomasse potrebbe però portare ad un inquinamento dei suoli con so

stanze indesiderate quali metalli pesanti, inquinanti organici, erbicidi, pesticidi, etc. Al contrario biomasse non contaminate e contenenti 

un'alta percentuale di sostanze umosimili, potrebbero migliorare la qualità dei suoli e perfino indurre in alcune piante fenomeni di protezio

ne verso sostanze mutagene. 

A tale scopo è stato condotto un esperimento su terreno agrario proveniente dall'Azienda di Foggia dell'Istituto Sperimentale 

Agronomico di Bari (C.R.A. - MiPAF), trattato per un triennio con compost da rifiuti solidi urbani (RSU) a due diverse dosi e coltivato con fru

mento duro e barbabietola da zucchero in rotazione biennale. 

Campioni di questo terreno, opportunamente preparati, sono stati sottoposti a prove di fitotossicità (LAR, variazione della lun

ghezza dell'apice radicale primario) e genotossicità (frequenza cellule micronucleate e frequenza anafasi irregolari) applicate all'organismo test 

Vìciafaba (var. minor). Si è inoltre voluto verificare se il suolo così trattato era in grado di indurre fenomeni di antimutagenicità nell'organismo 

Vìcia faba (var. minor) verso l'Idrazide Maleica, noto mutageno. 

I risultati ottenuti mostrano che il compost da RSU utilizzato non ha indotto in Vicia faba (var. minor) fenomeni né di fitotossi

cità, né di genotossicità, confermando quanto rilevato dalle analisi chimiche effettuate sul compost iniziale e sulle parcelle al termine del tratta

mento, circa l'assenza di metalli pesanti. Un effetto antimutageno verso l'Idrazide Maleica è stato evidenziato in relazione sia alla presenza di 

compost che al tipo di coltura impiegata. 

Parole chiave: Vicia faba, micronuclei, anafasi irregolari, antimutagenicità, fitotossicità 

Toxicological effects and antimutagenic activity assayed on agronomie so il treated f or tree years 
with compost from solid urban waste 

Abstraet 

The agronomie employment of biomasses from different origin has been suggested as an alternative in re-establishing the loss 

of the organic matter in the soil. 

A negative aspect connected to this practice is the possible pollution from xenobiotics: heavy metals, PCBs, pesticides and her

bicides, that could induce mutagenic effects on the plants. 

Conversely, biomasses without contaminants and riches in humic substances could improve the physical and chemical proper

ties of the soil and induce an antimutagenic activity on some plants. 

Field experiments were conducted to investigate both the phyto-genotoxic effects and antimutagenic activity related to a three

year period utilisation of compost from solid urban waste, at two different doses. The field tests were conducted at the Agronomie Experimental 

Institute of Bari (C.R.A. - MiPAF), the treated croplands were cultured to wheat and sugar beet on a two-year basis rotation. 

To evaluate the phytotoxic and genotoxic effects, seeds of Vìcia faba (var. minor) were germinated on the soil samples collect

ed from each croplands: the phytotoxic effect is highlighted by the reduction of primary root length, whereas the genotoxic effect is highlight

ed by the increase of micronucleated cells frequency and by the increase of irregular anaphases frequency. 

The antimutagenic activity versus Maleic Hydrazide was also investigated. 

Tue results obtained show that no phytotoxic and genotoxic effects are induced in Vìcia faba seedlings grown on soil samples 

amended with compost. 

An antimutagenic effect versus Maleic Hydrazide was otherwise observed on Vicia faba seedlings in relationship to the em

ployment of compost as well as to the type of crop cultured. 

R:eywords: Vìcia faba, micronuclei, anaphase irregular, antimutagenicity, fitotoxicity 



Introduzione 

La possibilità di impiegare i residui delle attività industriali, zootecniche e civili in modo alternativo al 
loro smaltimento ha suscitato un forte interesse, a partire dagli anni '80, per i vantaggi sia economici, che ecologici 
ed agronomici che se ne possono ricavare. Piuttosto che indirizzare enormi quantità di biomasse alle discariche e al-
1' incenerimento, si stanno cercando valide soluzioni di recupero e riutilizzo, tra cui la trasformazione anaerobica per 
la produzione di energia sottoforma di biogas (metano), di Combustibile Derivato da Rifiuti (CDR) e l'impiego in cam
po agronomico come ammendante organico. 

Il reimpiego delle biomasse in agricoltura è inoltre consigliato dalla necessità di sopperire alla forte per
dita di sostanza organica a cui i suoli agricoli vanno incontro ormai da decenni, con conseguente lento processo di de
sertificazione e di erosione, a causa della diffusione della monocoltura intensiva, a cui è associato un uso indiscrimi
nato di fertilizzanti sintetici, e della mancanza di fertilizzazione organica. (Le Villio et al., 2001; Siviero et al., 1996; 
Ciavatta, 1996; Centemero, 2002). 

La Legge di riferimento che norma l'impiego delle biomasse, tal quali e compostate, come fertilizzanti 
organici in agricoltura è la legge n. 74811984; ad essa, nel corso degli anni, a seguito dei risultati di numerosi saggi 
effettuati, si sono affiancate altre leggi per la tutela soprattutto della qualità dell'agricoltura biologica tra cui il Reg. 
CEE n. 2092/91 e la Circolare MiPAF n.8 del 13 Settembre 1999. 

Il timore che un impiego indiscriminato delle biomasse possa indurre fenomeni di inquinamento o dete
rioramento delle proprietà chimiche e fisiche dei suoli, ha spinto la ricerca verso prove di impatto ambientale tese a 
valutare l'opportunità di tale pratica. 

Il trattamento mediante compostaggio delle biomasse è risultato assai idoneo per un loro impiego agro
nomico rispetto ai tal quali. 

I risultati di studi effettuati su suoli trattati con compost da RSU evidenziano, in più casi, un migliora
mento delle proprietà fisiche e chimiche del suolo, in particolare una maggiore stabilità strutturale, un aumento della 
macro-porosità e conseguente riduzione della densità, un aumento della ritenzione idrica e della capacità di scambio 
cationico, fissazione e lento rilascio degli elementi nutritivi (Shelton, 1991; Bazzoffi et al., 1998; Le Villio et al., 2001; 
Stokes et al., 2003). I confronti tra le rese quantitative delle colture cresciute in presenza di compost da RSU e di fer
tilizzanti inorganici hanno evidenziato in alcuni casi l'assenza di marcate differenze di produttività (Ferri et al., 2000), 
in altri un incremento a favore delle colture cresciute nel suolo ammendato col compost (Shelton, 1991; Alvarez et al., 
2001). L'impiego agronomico di compost ha inoltre il vantaggio di ridurre le patologie delle piante, aumentando la re
sistenza delle stesse ai patogeni (Hoitink et al., 2001). 

Studi ecotossicologici hanno evidenziato come compost originati a partire da RSU, ma anche da altre ma
trici, quali pastazzo, sanse, borlanda etc., non inducano fenomeni clastogenici sulle piante (De Simone e De Marco, 
1994; De Marco, 1996; De Simone et al., 2002). 

Infine, recenti prove effettuate su acidi umici e fulvici estratti da suolo e da compost di diversa origine, 
hanno evidenziato la capacità di alcuni di essi di indurre fenomeni di protezione verso sostanze mutagene ( antimuta
genicità) in Viciafaba (var. minor) L. (De Marco et al., 1994; De Simone et al., 1995; De Simone et al., 1998; Ferrara 
et al., 2001). 

Allo scopo di verificare l'idoneità ai diversi impieghi agricoli (fertilizzazione, protezione fitosanitaria del
le piante, antimutagenicità) di biomasse compostate in condizioni caldo-aride meridionali, è stata condotta una prova 
ecotossicologica, utilizzando i test del LAR, dei micronuclei e delle anafasi irregolari applicati a Vicia faba (var. mi
nor) L. I terreni oggetto dello studio sono coltivati in avvicendamento biennale di barabietola da zucchero e frumen
to duro con l'apporto di compost ottenuti da rifiuti solidi urbani (ottenuti dalla raccolta differenziata). 

Materiali e metodi 

I campioni di suolo su cui sono state effettuate le prove ecotossicologiche e di antimutagenicità sono sta
ti prelevati presso l'Azienda di Foggia dell'Istituto Sperimentale Agronomico di Bari. 

Il campò sperimentale è stato sottoposto per tre anni consecutivi a trattamento con due dosi di compost or
ganico: dose minima agronomica Hl=l3.6tha-1 e dose massima pari al doppio della dose agronomica H2=27.2tha-1, ot
tenuto per trasformazione microbiologica aerobica di rifiuti solidi urbani presso l'impianto CIVETA di Cupello (CI-i): 

Le parcelle sperimentali, coltivate con barbabietola (Cb, Hlb, H2b) e frumento (Cf, Hlf, H2f) in avvi
cendamento, sono state confrontate con due testimoni non coltivati di cui uno senza alcun trattamento (CO ne) e 1' al~ 
tro trattato con la dose massima di compost da RSU (C2 ne). I trattamenti sono stati replicati tre volte per un totale dt 
24 parcelle, secondo un disegno statistico a blocchi, per ognuna delle due colture. 



A fine ciclo colturale del terzo anno sono stati prelevati campioni di suolo, nello strato compreso tra O e 
20 cm, da ciascuna parcella, e su questi campioni sono state effettuate le analisi dei parametri chimico-fisici e le pro
ve ecotossicologiche e di antimutagenicità. 

Le caratteristiche chimico-fisiche delle parcelle sono state determinate mediante i metodi ufficiali di ana
lisi chimica del suolo (Mi RAAF, 1994). I metalli pesanti sono stati determinati mediante estrazione con miscela ni
tro-perclorica per la determinazione del contenuto totale (Izza et al., 1994) e mediante estrazione in DTPA per la fra
zione assimilabile (Lindsday et al., 1978). 

Le prove ecotossicologiche e di antimutagenicità sono state condotte parallelamente: 

a. prova ecotossicologica 

In vaschette di alluminio sono stati posti 500g di suolo campionato da ogni parcella sperimentale. In es
se sono stati posti a dimora 25 semi di Viciafaba (var. minor) L., si sono aggiunti 120 ml di H20d, e si è incubato in 
camera climatica a 20°C ±1 per 5die. (Campioni tal quali= "tq") Trascorsi i cinque giorni le plantule sono state re
cuperate ed è stata misurata (mm) la lunghezza della radice primaria (LAR). 

L'attività fitotossica è stata determinata come decremento nella lunghezza della radice primaria delle plan
tule cresciute nelle tesi rispetto al testimone (CO ne tq). 

Successivamente gli apici delle radici sono stati recisi, fissati con la soluzione di Carnoy (etanolo-acido 
acetico 3: 1 vol/vol), colorati con il reattivo di Schiff dopo un trattamento in HCl lN per 8min. a 60°C (De Marco et 
al., 1996) ed infine fissati su vetrino porta oggetto per consentirne la lettura al microscopio ottico (Olympus CX41) 
ad un ingrandimento 400x. Per ogni campione di suolo sono stati osservati 12 apici, per ogni apice sono stati letti cin
que campi scelti in modo casuale sui quali sono state determinate: il numero totale delle cellule, il numero di cellule 
micronucleate ed il numero di ana-telofasi irregolari. 

L'attività genotossica è stata determinata come incremento della frequenza di cellule micronucleate (%) 
e di anafasi irregolari (%) rispetto al testimone (CO ne tq). 

b. prova di antimutagenicità 

50 semi di Vicia faba (var. minor) L. sono stati posti a dimora in 500g di suolo proveniente da ciascuna 
parcella, addizionati di 120 ml di H20d (deionizzata) ed incubati in camera climatica a 20°C ±1 per 3 die, successi
vamente le plantule sono state recuperate e sottoposte ad un nuovo trattamento: metà sono state poste in nuove va
schette contenenti un suolo a basso tenore in colloidi organici ed argillosi (classificato come Typic udifluvent e carat
terizzato da pH 7.6, Sabbia 90.3 %, Limo 5.3 %, Argilla 4.4%, Carbonio organico 0.1 % e CaC03 8.7%), ed addizio
nate del mutageno Idrazide Maleica (MH) 10-5M, le restanti metà sono state poste in altre vaschette contenenti lo stes
so suolo ed addizionate di 120 ml H20d (controllo), tutte sono poi state incubate in camera climatica a 20°C ±1 per 
2 die. Al termine del trattamento si è proceduto, come già descritto, al recupero degli apici delle radici primarie e al
la loro colorazione e fissaggio su vetrino per l'osservazione microscopica. 

L'attività antimutagena è stata determinata come riduzione della frequenza delle cellule micronucleate (%) 
e delle anafasi irregolari (%) rispetto al testimone (CO ne MH). 

I risultati ottenuti da entrambe le prove sono stati sottoposti ad analisi della Varianza monovariata ed il 
confronto tra le medie è stato realizzato mediante il test di Scheffè (p<0.05), utilizzando il software SPSS 6.0. 

Risultati e discussione 

Le principali caratteristiche chimiche del compost utilizzato sono riportate in tabella 1. 

fftà~~ll~~I:~ Rt!psi:tJ.~li S.'trntt.~~.~Hsh~.sh~~sh~ .. 2~t.S?BW?~Ld,~ ... l{S1I ... 1!t~1~~H~~9 
Parametro 

Sost. secca (g kg-1) 
pH 
C. org. (g kg-1 s.s.) (TOC) 
C (HA+FA) (g kg-1) 
Cu (mg kg-1 s.s.) 
Ni (mg kg-1 s.s.) 
Pb (mg kg-1 s.s.) 
Zn (mg kg-1 s.s.) 

Compost da 

880 
8.6 

248.6 
38.1 
103.8 
10.1 

166.3 
216 

RSU Limiti L n. 7 48/1984 e 
DPR 915/82 

6-8.5 
> 250 
> 70 
< 150 

< 500 



La caratterizzazione dei suoli sottoposti ai diversi trattamenti, sui quali sono state effettuate le prove eco-
tossicologiche e di antimutagenicità, è mostrata in tabella 2. 

J'a~~me:t:.f? X~!9~ .. !IlS2L1sl!~. PBI1.Sip~li faratteJis.ti~h.e f hi!Ilic?.~fi~if h~ .... 4~l1.s!esi 
Parametro CO ne C2nc Cb Hlb H2b Cf Hlf H2f 
pH 8,36 8,43 8,22 8,30 8,30 8,28 8,33 8,36 
CSC meq/1 OOg 33,10 34,03 34,40 33,53 33,53 32,93 32,90 33,10 
sabbia(%) 41,60 44,00 47,67 47,33 48,00 45,17 46,00 44,67 
limo(%) 28,60 27,67 26,50 26,00 26,00 28,67 28,67 27,67 
argilla(%) 29,60 25,67 25,67 26,67 26,00 26,17 25,33 27,67 
P ass. (mgkg-1) 23,00 20,20 27,80 28,50 32,30 49,00 23,00 24,40 
N tot. (gkg-1) 1,05 1,27 1,61 1,43 1,58 1,15 - 1,60 1,12 
Sostanza Organica % 2,50 2,60 2,53 2,63 2,57 2,57 2,60 2,63 
Cd tot. (mgkg-1) 1,92 2,00 2,50 2,17 2,50 1,92 2,17 2,17 
Cr tot. (mgkg-1) 35,60 41,00 43,29 42,17 41,58 41,92 43,83 42,67 
Cu tot. (mgkg-1) 23,80 27,50 29,54 28,50 28,33 26,83 28,00 27,17 
Ni tot. (mgkg-1) 23,60 27,50 28,46 27,50 27,42 27,67 28,17 27,50 
Pb tot. (mgkg-1) 17,08 20,33 22,79 22,17 23,08 21,50 23,00 21,83 
Zn tot. (mgkg-1) 52,60 62,33 58,47 58,92 57,67 56,67 61,17 57,33 
Cd ass. (mgkg-1) 0,04 0,04 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,04 
Cr ass. (mgkg-I) tracce 
Cu ass. (mgkg-I) 1,70 1,77 1,85 1,77 1,77 1,84 1,82 1,68 
Ni ass. (mgkg-I) 0,19 0,19 0,23 0,21 0,23 0,21 0,21 0,19 
Pb ass. (mgkg-I) 1,98 1,65 2,71 1,52 1,95 1,91 1,81 1,65 
Zn ass. (mgk -I) 0,36 0,36 0,96 0,38 0,49 0,32 0,35 0,34 

legenda: CO nc=testimone non coltivato; Cf=controllo frumento senza compost; Hlf=frumento + 13.6tha-I di campost; H2f=frumento + 27.2tha-I 
di campost; Cb=controllo barbabietola senza compost; Hlb= barbabietola+ 13.6tha-1 di campost; H2b=barbabietola + 27.2tha-I di campost; C2 
nc=controllo non coltivato+ 27.2tha-I di compost. 

I risultati del LAR (lunghezza apice radicale) relativi alla prova ecotossicologica (a) sono mostrati in tabella 3. 
La lunghezza della radice primaria di Vi eia f aba, misurata dopo germinazione in ciascun campione di suo

lo, non ha presentato differenze statisticamente significative rispetto al testimone. 
L'assoluta assenza sia di cellule micronuc_leate che di anafasi irregolari è stata riscontrata in tutti i cam

pioni saggiati. 

Tabella 3. Lunghezza media e relativa Deviazione Standard della radice primaria di Vicia faba cresciuta in campioni di suolo 
trattati con compost da RSU in due dosi (Hl = 13,6 t ha-I e H2 = 27,2 t ha-I) e coltivati a frumento (f) e barbabietola (b). 

Medie indicate con lettere differenti sono risultate significativamente diverse quando 
saggiate con il Test Multirange qi Scheffe per p:s;o,05 

campione LAR (mm) Dev. St. 
CO ne tq 41.00 ab 10.53 
Cb tq 35.68 b 8.56 
Hlb tq 41.12 ab 8.7 
H2b tq 32.51 b 12.74 
Cf tq 52.28 a 13.96 
Hlftq 43.37 ab 12.63 
H2ftq 41.72 ab 12.28 
C2 ne 39.20 b 8.78 

I risultati del test dei micronuclei e del test delle anafasi irregolari della prova di antimutagenicità (b) so
no mostrati nelle tabelle 4 e 5. 



f~~~U~'4;: Frequenza media di cellule micronucleate (%) e relativa Deviazione Standard di una prova di antimutagenicità in cui 
semi di Vicia faba germinati in campioni di suolo trattati con compost da RSU in due dosi (Hl = 13,6 t ha-I e H2 = 27,2 t ha-1) 

e coltivati a frumento (f) e barbabietola (b ), sono poi trasferiti in suolo sabbioso contenente Idrazide Maleica (MH). 
Frequenze medie indicate con lettere differenti sono risultate significativamente diverse quando 

saggi~te c;onjlTe~.t ~l1ltiréln,~e,di Sche[feperP .. ~ 0"95 

campione Cellule micronucleate ( % ) Dev. St. 
CO ne MH 2.80 ab 1.13 
CbMH 3.66 a 0.79 
HlbMH 1.95 be 0.65 
H2bMH 1.85 be 0.70 
CfMH 1.27 e 0.72 
HlfMH 2.48 abc 1.18 
H2fMH 2.78 abc 0.67 
C2 ne MH 1.52 e 0.56 

Tabellà 5: Frequenza media di anafasi irregolari (%) e relativa Deviazione Standard di una prova di antimutagenicità in cui semi 
di Vicia faba germinati in campioni di suolo trattati con compost da RSU in due dosi (Hl = 13,6 t ha-I e H2 = 27,2 t ha-I) e 

coltivati a frumento (f) e barbabietola (b ), sono poi trasferiti in suolo sabbioso contenente Idrazide Maleica (MH). 
Frequenze medie indicate con lettere differenti sono risultate significativamente diverse quando 

saggiate con il Test Multirange di Scheffe per P ~ 0,05 

campione anafasi irregolari ( % ) Dev. St. 
CO ne MH 0.147 a 0.068 
CbMH 0.056 ab 0.054 
HlbMH 0.076 ab 0.062 
H2bMH 0.008 b 0.020 
CfMH 0.058 ab 0.063 
HlfMH 0.101 ab 0.093 
H2fMH 0.060 ab 0.046 
C2 ne MH 0.088 ab 0.028 

Il confronto statistico dei dati relativi all'induzione di cellule micronucleate in Vicia faba da parte 
dell'Idrazide Maleica, mostra una significativa riduzione della frequenza nel campione non coltivato trattato con la do
se doppia di compost (C2 ne MH) rispetto al testimone (CO ne MH). 

Esaminando i dati per coltura, il confronto tra le frequenze medie evidenzia nei campioni coltivati a bar
babietola una significativa riduzione delle cellule micronucleate nei campioni sottoposti a trattamento con compost (Hl b 
MH e H2b MH) rispetto al controllo non trattato (Cb MH); nei campioni coltivati a frumento non si evidenzia alcuna 
differenza statisticamente significativa attribuibile al trattamento con il compost, supportata dal fatto che non esiste un 
aumento, statisticamente significativo del contenuto dei metalli pesanti nelle tesi trattate con compost (tabella 2). 

Per entrambe le colture comunque non si osservano differenze in relazione alla dose di compost impiegata. 
Gli apici provenienti dai controlli in acqua hanno mostrato l'assoluta assenza di cellule micronucleate per 

tutti i campioni saggiati. 
I risultati del test delle anafasi irregolari della prova di antimutagenicità (tabella 5) evidenziano una fre

quenza piuttosto omogenea delle anafasi irregolari, fatta eccezione per una differenza statisticamente significativa del 
testimone CO ne MH verso H2b MH. 

L'assenza di una riduzione significativa della lunghezza della radice primaria di Vicia faba in tutti i cam
pioni rispetto al testimone consente di affermare che il trattamento con compost ad entrambe le dosi non ha indotto 
nel suolo un accumulo di sostanze capaci di causare effetti fitotossici sul tester. 

L'assoluta assenza sia di cellule micronucleate che di anafasi irregolari negli apici di Vicia faba cresciu
ta su tutti i campioni di suolo indica assenza di attività mutagena sia nei controlli che nei trattamenti con compost. 

Il test dei micronuclei applicato alla prova di antimutagenicità ha messo in evidenza la capacità del com
post, in assenza di colture, di rendere il suolo protettivo nei confronti di Vicia faba verso l'azione mutagena dell'MH. 

Quando il suolo viene coltivato il suo effetto antimutageno risulta influenzato dalla specie prescelta: in 
Pres.enza di barbabietola il compost manifesta ancora un effetto di protezione verso l'MH rispetto al controllo senza 
compost; mentre in presenza di frumento non si evidenzia più un effetto protettivo legato alla presenza tlel compost. 
D'altro canto, l'assenza di un effetto "dose" sia per la barbabietola che per il frumento indica un'indipendenza tra l'at
tività antimutagena osservata e le dosi d'impiego del compost saggiate. 



L'effetto protettivo che il compost, in combinazione con la coltura a barbabietola, ha esercitato su Vicia 
faba verso l'MH è confer;mato dai risultati del test delle anafasi irregolari applicato alla prova di antimutagenicità. 

ti1HtQ ntj 0TD I 
L'impiego di compost ottenuti per stabilizzazione aerobica della frazione organica dei RSU non incide 

negativamente sull' agroecosistema, ma ne favorisce la produttività e la conservazione (Beni et al., 2003). I risultati 
agronomici rilevati nel periodo di prova (Ferri et al., 2001) hanno indicato infatti le buone possibilità di queste pra
tiche agronomiche non convenzionali per l'agricoltura sostenibile. 

Inoltre i dati relativi al contenuto in metalli pesanti e alle prove di fitotossicità e genotossicità evidenzia
no che il sistema biologico nella sua interezza, non è interessato da processi degenerativi. 

L'impiego del compost inoltre sembra indurre un effetto di protezione sugli apici delle radici di Vi eia fa
b a, quando posta a contatto con l' Idrazide Maleica. 

L'attività antimutagena risulta essere un fenomeno piuttosto complesso da definire nel quale vanno con
siderate tutte le possibili interazioni suolo-compost-pianta. 

I risultati ottenuti suggeriscono che un ruolo assai importante, oltre che dalla sostanza organica, sia giocato 
dalla microflora del suolo, infatti il fatto che si registri un effetto protettivo nelle tesi compost-barbabietola, suggerisce l'i
potesi che il saccarosio prodotto dalla barbabietola, in combinazione con la sostanza organica contenuta nel compost, in
crementi lo sviluppo di batteri e miceti presenti nel suolo, i quali possono svolgere sulle plantule di Vicia faba un'azione 
protettiva sia di tipo fisico, restando attaccati alla radichetta, che di tipo chimico, sintetizzando sostanze (probabilmente di 
natura mucopolissaccaridica e cellulosica) in grado di complessare il mutageno e renderlo inaccessibile alla radichetta. 
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LA SUSCETTIBILITÀ AL COMPATTAMENTO DI UN SUOLO DELL'ITALIA 
MERIDIONALE SOGGETTO AL TRAFFICO DEL MACCHINARIO AGRICOLO 
SOTTOPOSTO A DIFFERENTI SISTEMI DI FERTILIZZAZIONE 

Pieranna Servadio, Adolfo Marsili 

C.R.A. - Istituto Sperimentale per la Meccanizzazione Agricola 

Via della Pascolare 16, 00016 Monterotondo, Roma; e- Mail: pieranna.servadio@entecra.it 

L'obiettivo della presente memoria è stato quello di valutare la suscettibilità al compattamento di un suolo sito nell'Italia meri

dionale soggetto al traffico di macchinario agricolo e sottoposto a differenti sistemi di fertilizzazione: diversi tipi di compost e borlanda in quan

tità corrispondente a ca. 140 kg N ha-1, fertilizzante minerale 140 kg N ha-1 e micorrize per un totale di otto tesi. Tale obiettivo è stato perse

guito attraverso il rilievo di alcuni parametri fisico-meccanici indicativi della suscettibilità al compattamento del suolo quali: la resistenza alla 

penetrazione ed al taglio, la porosità totale, la conducibilità idraulica, la compressibilità per mezzo del t~st uniassiale. Sono stati inoltre rileva

ti: la granulometria ed il contenuto idrico del terreno e la sostanza organica. Dai risultati è emerso che soprattutto nelle tesi trattate con borlan

de e micorrize i valori della porosità totale e della conducibilità idraulica erano fra i più elevati mentre i valori della resistenza alla penetrazio

ne ed al taglio erano fra i meno elevati. Per queste tesi sono stati rilevati anche più elevati valori del contenuto in sostanza organica e più bassi 

valori della massa volumica apparente scaturita dal test di compressibilità uni assiale. Dai risultati si è potuto evincere che, nelle condizioni in 

cui si sono svolte le prove, vi è stata una minore suscettibilità al compattamento del suolo trattato con borlanda stabilizzata, borlanda non sta

bilizzata, borlanda stabilizzata e micorizzata e micorrize. 

Parole chiave: Suscettibilità al compattamento, macchinario agricolo, sistemi di fertilizzazione. 

The compaction susceptibility of a soil in Southern Italy subject to the agricultural machineries 
traffic submitted to diff erent f ertilizing systems 

The objective of this memory was to evaluate compaction susceptibility of a soil situated in Southern ltaly subject to the agricul

tural machineries traffic and submitted to different fertilizing systems: different types of organic matter, mineral fertilizer (140 kg N ha-1) and 

mychorrhiza for a total of eight treatments. Some soil physical-mechanicals properties indicative of the compaction susceptibility us: penetration 

resistance, shear strength, total porosity, hydraulic conductivity, compressibility by the uniaxial test were carried out. Besides, soil particle size, 

water content and organic matter were measured. From results emerged that especially in borlands and mychorrhiza treatments total porosity and 

hydraulic conductivity values were the most elevated while penetration resistance and shear strength values were the less elevated. For these treat

ments elevated values of the matter content and low values of dry bulk density coming from the compressibility uniaxial tests were also found. 

From results, under the field tests conditions, low soil compaction susceptibility was found for borlands artd mychorrhiza treatments. 

Keywords: Compaction susceptibility, agricultural machineries, fertilizing systems. 

ntroduzione 

Nelle produzioni agricole ed orticole il suolo è regolarmente disturbato dalle operazioni colturali e dal 
passaggio del macchinario. L'energia meccanica applicata in questo modo può avere effetti negativi sulla qualità del 
suolo e nel lungo termine può compromettere la sua possibilità a sostenere un'attività agricola competitiva e le ope
razioni colturali possono contribuire a destabilizzare la struttura del suolo (Watts et al., 1996a, b; Watts e Dexter., 
1997). Nel tempo, gli studi effettuati hanno dimostrato che la presenza di carbonio organico ha un effetto stabilizzan
te sulla struttura del suolo. La diminuzione del contenuto in sostanza organica è stato ad esempio correlato con la per
dita di stabilità: stabilità degli aggregati per setacciarnento in acqua (Tisdall e Oades, 1982), dispersione dell'argilla 
(Emerson, 1954) e resistenza al taglio (Davies, 1985). Le radici delle piante trovano maggiori difficoltà a penetrare 
negli strati del suolo aventi una struttura massiva e resistente, una possibile misura preventiva per ridurre gli effetti 
del compattamento sulla resistenza del suolo e per migliorarne la struttura è quella di aggiungere sostanza organica. 
L'incorporamento di materiale organico nei suoli ridurrebbe la loro massa volumica e la resistenza. Questo sarebbe 
Particolarmente vantaggioso in quei suoli agricoli soggetti a molteplici passaggi di differenti macchine che causano 
compattamento che può essere dannoso alle colture (Ohu et al., 1986). 



L'obiettivo della presente memoria è stato quello di valutare la suscettibilità al compattamento di un suo
lo dell'Italia meridionale soggetto al traffico del macchinario agricolo e sottoposto a differenti sistemi di fertilizza
zione: borlanda, compost, micorrize, fertilizzazione minerale attraverso il rilievo di alcuni parametri fisico-meccanici 
indicativi della suscettibilità al compattamento del suolo quali: la resistenza alla penetrazione ed al taglio, la porosità 
totale, la conducibilità idraulica, la compressibilità per mezzo del test uniassiale. Sono stati inoltre rilevati: la granu
lometria ed il contenuto idrico del terreno e la sostanza organica. 

Materiali e metodi 

Gli studi sono stati condotti su di un'azienda situata in prossimi
tà di Foggia, su coltura di lattuga (Lactuga sativa L. cv Bacio); investimen
to: 12 piante m2; sesto d'impianto: 40 cm x 20 cm; tecnica d'impianto: tra
pianto. Le tesi a confronto erano 8 con 3 ripetizioni parcellari per un totale di 
24 parcelle ognuna di 16 m2 ( 4m x 4m) distribuite a blocco randomizzato sul 
campo (Fig. 1): 

1. Controllo 
2. Borlanda (Bonollo) stabilizzata in quantità corrispondente a 

ca. 140 kg N ha-1; 
3. Borlanda (Bonollo) non stabilizzata in quantità corrispondente a 

ca. 140 kg N ha-1; 
4. Borlanda (Bonollo) stabilizzata e micorrizata in quantità cor

rispondente a ca. 140 kg N ha-1; 
5. Compost aziendale I.S.A. in quantità corrispondente a ca. 140 

kg N ha-1; 
6. Micorrize; 
7. Compost ILSA; 
8. Fertilizzante minerale 140 kg N ha-I. 

Figura 1. 
Vista del campo sperimentale 

Sulle 24 parcelle riportate, nel corso dell'anno 2003 sono stati effettuati rilievi in campo ed in laborato
rio su: resistenza alla penetrazione, resistenza al taglio, porosità totale, conducibilità idraulica del suolo saturo, com
pressibilità. Sono stati inoltre rilevati la granulometria, il contenuto idrico del terreno durante le prove e la sostanza 
organica. Le condizioni di campo nelle quali si è operato sono riportate in Tabella 1. Il contenuto idrico del terreno è 
stato misurato da O a 0,20 m di profondità. 

Tabella 1. Proprietà fisiche del suolo utilizzato durante le prove 

Distribuzione granulometrica a: 
Sabbia (2000-50 µm) 
Limo (50-2 µm) 
Argilla ( <2 µm) 

Tessitura 
Capacità di campo 
Punto di appassimento 

19,5 
51,0 
29,5 

Franco-limo-argillosa 
39,21 
21,42 

a Determinato con il metodo dell'idrometro (AAVV. Metodi ufficiali di Analisi fisica del suolo, 1992) 

La resistenza della penetrazione del suolo è stata misurata in ogni parcella, usando un penetrometro elet
tronico Eijkelkamp con angolo del cono di 60° e area di base di 1 cm2 condotto nel terreno ad una velocità costante: 
Per ogni parcella, compreso il controllo, sono stati effettuati 3 rilievi penetrometrici, acquisendo i dati ad intervalli di 
1 cm, per una profondità di 0-40 cm. 

, La resistenza al taglio è stata misurata, sempre in ogni parcella, usando uno scissometro manuale 
Stahlwille. Per ogni parcella sono stati effettuati 3 rilievi, ad intervalli di 3 cm, per una profondità di 0-10 cm. 

La porosità totale è stata calcolata indirettamente partendo dai dati della massa volumica reale e dellH 
massa volumica apparente mediante la formula: 



P =(Pr - Pa lpr) 100 

dove: 

p =Porosità 
Pr = Massa volumica reale 
p = Massa volumica apparente 

a 
La conducibilità idraulica del suolo saturo è stata determinata in laboratorio con il metodo a pressione co-

stante su 9 campioni di terreno prelevati per ogni tesi. Allo scopo è stato usato un carotatore per prelievi di terreno in
disturbato (50 mm di diametro, 51 mm d'altezza) da 0,05 a 0,10 mdi profondità. 

Il test di compressibilità uni-assiale su campioni di terreno è stato effettuato in laboratorio per mezzo di 
edometro a carico frontale con anello di contenimento del provino avente diametro di 50 mm ed altezza di 20 mm, 
rapporto diametro/altezza pari a 2,5, Volume 39,25 cm3. Sono stati messi in relazione la massa volumica apparente del 
terreno con diversi contenuti idrici con la pressione esercitata sul provino (Koolen, 1974; Smith et al., 1997). Il con
tenuto di carbonio organico totale è stato determinato con il metodo di Walkley-Black su campioni di terreno prele
vati da O a 0.20 mdi.profondità. 

Risultati e discussione 

R.esistenfaiaJ#pen~#a~ipl1e 

I valori medi di resistenzà alla penetrazione del terreno (in MPa) alle diverse profondità (0-0,40 m) per 
le diverse tesi a confronto sono riportati in Figura 2. 

Dall'esame dei risultati delle tesi a confronto è emerso che il valore meno elevato è risultato quello rela
tivo alla tesi 2 in tutti gli strati analizzati ed alle tesi 6 e 3 negli strati più superficiali. I risultati riportati hanno fatto 
emergere valori medi compresi fra 2 e 3,5 MPa con punte anche di 4 MPa rilevati negli strati più profondi (da 15 a 
40 cm) nelle tesi 4 e 5. Questi valori sono imputabili al tipo di terreno franco-limo-argilloso quale quello utilizzato 
nelle prove sottoposto a sollecitazioni esogene molto elevate. 

R.~~istenz(l a,I .ta,glio 

I risultati della resistenza al taglio (Fig. 3) rilevata negli strati più superficiali del terreno (0-10 cm), han
no fatto rilevare valori medi compresi fra 16 e 22 kPa. In accordo con i risultati ottenuti per la resistenza alla pene
trazione, i valori meno elevati sono stati rilevati nelle tesi 2, 3 e 6 e le cui differenze sono risultate statisticamente si
gnificative dal confronto fra le tesi. 

J>òrosità totale e contenuto in $bstanza organica 

I risultati della porosità totale e della sostanza organica sono riportati in tabella 2. 

Tab~lla:). Valori medi della porosità totale e della sostanza organica, rilevate da O a 0.1 O m di profondità, 
ott~nut,i per }e. div~rsete.si a confr().nto 

Tesi 

2 

3 
4 

5 
6 
7 

8 

Porosità totale a 

(%) 
16.68 a 

14.71 ac 

19.62 b 

19.62 b 
21.59 b 

21.60 b 
21.58 b 
13.73 ac 

Sostanza organica b 

(%) 
2.53 a 
2.47 a 
2.57 a 

2.59 a 
2.59 a 

2.61 a 
2.44 a 

2.40 a 

a, b test ANOVA standard condotto fra le differenti tesi a confronto. I valori medi che mostrano la stessa lettera non differiscono significativa

rnente fra loro (p< 0.05). (Gomez e Gomez, 1976). 

I risultati relativi al contenuto in sostanza organica (tab. 2), rilevata sempre negli strati più superficiali del 
terreno, non hanno fatto rilevare differenze statisticamente significative fra le differenti tesi a confronto. 



I valori della porosità totale rilevata sempre negli strati più superficiali del terreno (Tab. 2) e compresi fra 
13 e 21,6% fanno considerare tale suolo moderatamente poroso (Pagliai, 1988). I valori medi hanno fatto rilevare dif
ferenze statisticamente significative fra le differenti tesi a confronto mostrando per le tesi 3, 4, 5, 6 e 7 risultati stati
sticamente superiori a quelli delle tesi 1, 2 e 8. 

eoti(l#C:fbilitì !dfà~li~~~il~J!Scttéfo~~~tlit{) 
I risultati della conducibilità idraulica satura (mm h-1) per le diverse tesi a confronto sono riportati in fi

gura 4 suddivisi sempre per tipo di trattamento effettuato sul terreno. 
I valori più elevati della conducibilità idraulica (> a 400 mm h-1) sono stati rilevati per le tesi 1, 6 e 2 

mentre per le restanti tesi i valori erano inferiori a 300 mm h-1. 

I risultati scaturiti dalle prove di compressione uniassiale del suolo a diversi livelli di umidità sono ri
portati nella figura 5. In accordo con i risultati ottenuti dalle prove avanti riportate, anche in questo tipo di analisi è 
emerso che le parcelle trattate con borlande e micorrize (tesi 2, 4 e 6) hanno fatto rilevare i più bassi valori della mas
sa volumica apparente in relazione con la pressione applicata nel test di compressibilità uniassiale (Fig. 5). 
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&•mYrmrnn1 
Le tesi trattate con borlanda stabilizzata, borlanda non stabilizzata, borlanda stabilizzata e micorizzata e 

micorrize, avendo presentato più bassi valori della resistenza alla penetrazione ed al taglio, più elevati valori della po
rosità totale e della conducibilità idraulica si possono considerare fra·quelle meno compattate. Per queste parcelle so
no stati rilevati anche bassi valori della massa volumica apparente scaturita dal test di compressibilità uniassiale. 
Quindi dai risultati si è potuto evincere che, nelle condizioni in cui si sono svolte le prove, vi è stata una minore su
scettibilità al compattamento del suolo trattato con borlanda stabilizzata, borlanda non stabilizzata, borlanda stabiliz
zata e micorizzata e micorrize. 
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/NFLUENZA DEI FATTORI CLIMA E TEMPO SULL'EVOLUZIONE DI SUOLI 
BRUNI ACIDI DELLE FORMAZIONI ARENACEE SILICOCLASTICHE 
ALLOCTONE DELL'APPENNINO BOLOGNESE 
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Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agroambientali, Università di Bologna 

Via Fanin, 40 - 40127 Bologna; e-.mail lvittori@agrsci.unibo.it 

Suoli bruni acidi delle formazioni arenacee silicoclastiche alloctone di età cretacea dell'Appennino bolognese mostrano eviden

ti situazioni di degrado, dal momento che nell'arco di venti anni si sono assottigliati gli orizzonti organo minerali, fenomeno non sempre dovu

to ad effetti di erosione laminare e quindi da ascrivere a possibili cambiamenti delle condizioni climatiche. 

Quanto questo fenomeno abbia influito sui processi evolutivi all'interno del suolo è stato valutato su tre profili di inceptisuoli 

dystrici localizzati a quote differenti di cui nel passato erano già state eseguite letture di carattere pedologico e determinazioni chimico fisiche. 

In tali profili, gli orizzonti A 1 ed Al, che nell'insieme presentano spessori variabili dai 1 O ai 5 cm in funzione della quota, pur 

mostrando un indice di umificazione totale (HU) compreso tra il 74 ed il 90%, si differenziano nettamente per il contenuto in carbonio organi

co (dal 6 all' 11 % in A 1; dal 2,2 all' 1,5 % in A2) e per il grado di saturazione basica (dal 50% a valori superiori in A 1 e al di sotto del 30% in 

A2). Ciò trova spiegazione nella differente modalità di saturazione del complesso di scambio, prevalentemente da ioni Ca2+ in Al ed idroge

nionica in A2 con conseguente iperacidificazione del mezzo e significative presenze di AP+ scambiabile. La presenza dello ione Ca2+ rappre

senta il risultato dell'azione idrolitica sui nesosilicati del tipo grossularia Ca3Al2[Si04h che costituisce una delle componenti mineralogiche più 

significative della roccia madre. Viene evidenziato un grado di pedogenesi non spinta e la mancanza di orizzonti con caratteri spodici attraver

so la correlazione di alcune forme di Fe ed Al ottenute mediante estrazione selettiva; tuttavia le forme di Fe ed Al estratte in pirofosfato, e quin

di per lo più legate alla componente organica, mostrano lievi incrementi al di sotto degli orizzonti Al nei profili dei suoli collocati a quote più 

elevate. Le osservazioni così condotte pongono in evidenza come l'esiguo spessore dell'orizzonte Al e la diminuita protezione da parte degli 

orizzonti organici siano sintomatici del possibile avvio di fenomeni di lisciviazione tali da provocare nei suoli indagati effetti degradativi in tem

pi relativamente brevi. 

Parole chiave: inceptisuoli dystrici - indici di umificazione - GSB - lisciviazione - alluminio 

Influence of climate and time factors on the evolution of acid brown soils of allochthonous sand
stone formations in the bolognese apennines 

Abstract 

The acid brown soils of Cretaceous allochthonous siliciclastic sandstone formations to be found in the Bolognese Apennines show 

evident signs of degradation, in that over a period of twenty years the organomineral horizons bave thinned. Such a phenomenon is not always 

ascribable to effects of laminar erosion and may thus be linked to possible changes in the climatic conditions. 

The impact of this phenomenon on the internal evolutionary processes of the soil was evaluated for three profiles of dystric 

inceptisols located at different altitudes and which had already been submitted to pedologica! analyses and chemical and physical determi

nations in the past. 

In said profiles, the Al and A2 horizons, which overall had thicknesses ranging from 10 to 5 cm depending on altitude, showed 

a fairly homogeneous total humification index (HU), between 74 and 90%, but differed considerably in terms of organic carbon content (from 

6 to 11 % in Al; from 2.2 to 1.5% in A2) and the degree of basic saturation (50% and up in Al and below 30% in A2). This may be explained 

by the different mode of saturation of the exchange complex, primarily by Ca2+ ions in Al and hydrogen ions in A2, with consequent hypera

cidification of the medium and significant presences of exchangeable AP+. The presence of Ca2+ ions represents the result of the hydrolytic ac

tion of Ca3Al2[Si04h grossularite-type neosilicates, which represent one of the most important mineralogical components of the parent rock. 

The evaluation showed a mo~erate degree of pedogenesis and an absence of horizons with spodic characters, as evidenced by the correlation of 

some fonns of Fe and Al obtained by selective extraction; however, the forms of Fe and Al extracted in pyrophosphate, and therefore mainly 

linked to the organic component, show slight increases below the Al horizons in soils located a higher altitudes. The observations thus derived 

sugge_st that the exiguous thickness of the Al horizon and the diminished protection provided by the organic horizons may be symptoms of the 

triggering of leaching phenomena of such entity as to cause degrading effects on the soils studied in relatively short periods of time. 

I<ey words: dystric inceptisols - humification index - DBS - leaching - aluminium 
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Introduzione 

L'alto Appennino bolognese è caratterizzato geologicamente da formazioni sedimentarie di tipo flyschoi
de con successioni silicoclastiche che nelle parti morfologicamente più rilevate o di crinale mostrano strati arenitici di 
spessore variabile; su di essi si sono formati entisuoli e inceptisuoli di tipo dystrico caratterizzati da pH acidi lungo la 
quasi totalità dei profili e da spessori modesti. Le osservazioni eseguite a distanza di venti anni su stessi tipi di suolo 
mostrano una diminuzione di spessore, stimabile in 10-20 mm, sia degli orizzonti organici che di quelli organo-mine
rali, ma non evidenziano apparenti fenomeni di lisciviazione; tale situazione richiede un'attenta valutazione dei feno
meni evolutivi in atto, ascrivibili, con tutta probabilità ad un cambiamento delle condizioni climatiche, e tali da ri
chiedere nel breve periodo una adeguata gestione del bosco che rappresenta la prevalente utilizzazione di queste uni
tà pedologiche. 

Per la comprensione del fenomeno si è ritenuto opportuno individuare una serie di profili, nell'ambito di 
un rÌlevamento a più ampia scala teso al recupero produttivo della castanicoltura, che rispondessero ad alcuni criteri 
quali le condizioni morfologiche pianeggianti e di crinale, tali quindi da non risentire di fenomeni erosivi accentuati 
e di possibili accumuli di versante, e la omogeneità della tipologia mineralogico-granulometrica del substrato pedo
genetico; le variabili hanno tenuto conto delle differenti fasce fitoclimatiche a castanetum e fagetum comprese tra gli 
850 ed i 1200 metri s.l.m. 

Le indagini chimico-fisiche effettuate su tutti gli orizzonti di tre profili tipo hanno mirato, in particolare, 
a valutare lo stato del complesso di scambio cationico, il grado di umificazione, l'eventuale accumulo di composti or
ganici ed argillosi, la dinamica di Al-Fe, con lo scopo di evidenziare il grado di pedogenesi di questi suoli. 

ateriali e metodi 

L'area di indagine ricade geograficamente immediatamente a nord dello spartiacque che separa fisica
mente il territorio della provincia bolognese da quella fiorentina e che interessa i bacini dei torrenti Idice, ad est, e 
Savena, ad ovest. 

Le formazioni litologiche che vengono prese a riferimento nel presente lavoro appartengono alle parti 
sommitali della serie non rovesciata della Formazione di Monghidoro; quest'ultima di età cretacea, appartenente alla 
placca alloctona del Supergruppo del Sambro, è costituita da una successione prevalentemente silico clastica che rap
presenta circa l' 80% dello spessore totale, è caratterizzata nelle parti superiori della serie da strati arenitici di spesso
re variabile e grana da media a grossolana. 

La composizione mineralogica di tali strati arenitici, determinata su tre campioni di roccia ed ottenuta dal
la separazione dei minerali trasparenti, con densità superiore a 3,035, insolubili in acido cloridrico a freddo, e presen
ti nei sedimenti in granuli di dimensioni comprese tra 1/4 e 1/16 di mm, mostra il prevalere dei nesosilicati (i più rap
presentativi risultano i granati del tipo almandino e grossularia e la staurolite) sugli altri minerali rappresentati nel-
1' ordine da sorosilicati (tormaline), ossidi( rutilo, anatasio, brookite ), fosfati (xenotime, monazite), fillosilicati ( clori
toide) (tabella 1). 

Il confronto di tale mineralogia con quella di formazioni arenitiche geologicamente più recenti (tabella 1) 
evidenzia letà antica della formazione di Monghidoro; lordine di apparizione dei minerali pesanti non deriva infatti 
dalla composizione originaria dei sedimenti, al momento della loro deposizione, ma piuttosto dalla graduale distru
zione dei minerali nei sedimenti, per cui passando a sedimenti via via più antichi numerosi minerali scompaiono suc
cessivamente, nell'ordine della loro crescente stabilità o persistenza in ambienti superficiali (Gazzi, 1963). 

~dalisi'el.mfilçfi~ 

I campioni di suolo sono stati prelevati da ciascun orizzonte, seccati all'aria e vagliati a 2 mm. Le anali~ 
si di laboratorio sono state condotte in accordo con i "Metodi di analisi chimica del suolo" (MiPAF., 2000). Il pH det 
suoli è stato determinato in accordo con Davey e Conyers (1988). Il carbonio totale è stato determinato con il meto
do Springer e Klee (1954), la sostanza organica del suolo è stata estratta in Na4P20 7 O,lM e NaOH O,lM in accord~ 
con Stevenson (1994). Gli acidi fulvici (FA), purificati in accordo con Ciavatta et al. (1991) sono stati separati dagb 
acidi umici (HA); il C delle frazioni solubili (ET, HA ed FA) sono stati determinati con il metodo Springer e J(le; 
(1954). Dai dati di C ottenuti è stato determinato l'indice di umificazione totale (HU) in accordo con Dell'Abate et a· 
(2002). I campioni di suolo sono stati sottoposti ad estrazione selettiva per determinare le diverse forme di Al e fe. 



Gli ossidi di Fe ed Al sono stati estratti e determinati in sodio~ditionito-citrato (McKeague e Doy, 1966), in ossalato 
d'ammonio a pH 3 che ha la proprietà di estrarre Fe ed Al dagli ossidi non cristallini e in pirofosfato che è ricono
sciuto come estraente delle forme organiche di ferro ed alluminio nei suolo (Mc Keague et al., 1971). Le forme tota
li sono state mineralizzate con Aqua Regia in forno a microonde (Milston, 1200) in accordo con Ciavatta et al. (1992). 
Le determinazioni di Fe ed Al sono state eseguite in spettroscopia in emissione ICP-OES (Spectro Ciros ccd) utiliz
zando linee di emissione raccomandate dalla casa madre. 

Le basi di scambio sono state estratte in ammonio acetato lM a pH 7 e determinate in spettrometria in 
emissione (ICP-OES). 

Confronto tra la composizione mineralogica di rocce arenitiche della Formazione di Monghidoro (cretaceo) 
e della f Offfiazione di Livergnano (pliocene) 

Formazione di Monghidoro Formazione di Livergnano 
Campione N. Mo13 Mo14 Mo15 media Li26 Li27 Li30 media 

Minerali trasparenti 64,0 70,6 51,8 62,1 40.7 40,9 50,5 44,0 
Minerali opachi 28,1 7,5 1,0 12,2 39,5 35,0 26,9 33,8 
Minerali torbidi 7,9 21,9 47,2 25,7 19,8 24,1 22,6 22,2 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Granato 62,6 60,2 64,0 62,2 44,4 46,8 57,4 49,5 
Staurolite 26,2 24,5 16,8 22,5 3,6 3,6 6,4 4,5 

Nesosilicati Zircone 3,2 3,0 4,2 3,5 2,0 1,2 0,4 1,2 

e: Distene 2,2 1,1 2,0 1,8 0,4 0,4 1,6 0,8 

~ Titanite o o o o 1,6 1,8 2,0 1,8 
ro Tormaline 2,6 4,6 4,2 3,8 2,6 3,0 5,2 3,6 o. 
V> Sorosilicati Epidoto-Zoizite-Ortite o o o o 14,2 16,0 8,0 12,8 
~ Orneblende-Actinolite- o o o o 11,2 8,8 2,6 7,5 
~ lnosilicati Pirosseni o o o o 5,8 8,6 1,2 5,2 
<D 

Fi I losi li ca ti Cloritoide 0,4 2,0 2,0 1,5 0,2 0,4 0,4 0,3 e 
:2 Ossidi (1 :2) Rutilo-Anatasio-Brookite 1,2 3,0 5,6 3,2 0,8 0,6 1,6 1,0 

Ossidi (3:4) Picotite o o o o 8,6 8,6 13,0 10,1 
Fosfati Xenotime-Monazite 1,6 1,6 1,2 1,5 0,4 0,2 0,2 0,3 
Solfati Baritina o o o o 4,2 o o 1,4 

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Caratteri pedologici e chimico - fisici 

I profili di suolo presi in esame ricadono sulle parti sommitali della Formazione di Monghidoro, dove 
prevale la facies arenaceo sabbiosa, a quote diverse: 810 m slm (profilo 18), 893 m slm (profilo 13) e 1022 m slm 
(profilo 21) e in condizione di regime udico. Dalla lettura dei dati morfologici e chimico fisici riportati rispettivamente 
nelle tabelle 2 e 3 si evidenzia per tutte e tre i suoli considerati una totale decarbonatazione, il decrescere regolare del 
carbonio organico lungo il profilo, la persistente acidità, il grado di saturazione basica inferiore al 50% immediata
mente al di sotto dell'orizzonte Al e che in alcuni orizzonti è anche inferiore al 20%. Sulla base di tali parametri i 
suoli rientrano secondo la tassonomia USDA (1998) nel grande gruppo dei Dystrudept e secondo la WRB (1999) nei 
Dystric Cambisols. 

La disponibilità di dati morfologici e chimico fisici relativi ad un precedente rilevamento effettuato nel 
1980 sui medesimi siti dei profili pedologici esaminati nel presente lavoro ha permesso di effettuare il confronto tem
porale. In tabella 4 vengono riportati come esempio i dati relativi al profilo 13: si nota rispetto al passato una perdi
ta di spessore sia dell'orizzonte organico che di quello organo-minerale; e sembra evidenziarsi un accentuarsi dell' a
cificazione ed una diminuzione della componente organica, informazioni che vanno considerate a livello indicativo te
nuto conto delle possibili differenze nelle modalità di prelievo e di analisi. 



Profilo Orizzonte Profondità 
(cm) 

13 Oi 1-0 

18 

21 

Al 0-2 

A2 2-7 

AB 7-12 

Bl 12-27 

B2 

e 
Oi 

Al 

27-29 

29-33+ 

0,5-0 

0-1 

A2 1-5 

Bwl 5-22 

Bw2 22-40 

BC 40-60 

e 60-80 

Oi 

Al 

2-0 

0-3 

A2 3-5 

Bw 5-15 

B/C 15-35 

e 35-60+ 

Colore Munsell 
Secco 

lOYR 3/1 

lOYR 3/3 

lOYR 516 
lOYR 7/4 

lOYR 5/4 

lOYR 512 
lOYR 5/2 

lOYR 2/1 

lOYR 5/3 

2,5Y 6/4 

2,5Y 616 
lOYR 616 
lOYR 6/6 

lOYR 6/6 

lOYR 2/1 

Umido 
lOYR 211 

lOYR 3/1 

lOYR 4/4 

lOYR 5/4 

lOYR 4/4 

lOYR 612 
lOYR 612 
lOYR 212 
lOYR 3/2 

2,5Y 4/4 

lOYR 4/4 

lOYR 5/6 

lOYR 5/6 

lOYR 6/6 

lOYR 212 
7,5YR 3/2 lOYR 2/1 

lOYR 4/3 lOYR 3/2 

lOYR 6/6 lOYR 4/4 

1 OYR 516 1 OYR 4/4 

1 OYR 516 1 OYR 616 

Struttura a Consistenza b . Radici e 

3, f, gr 

3, f, gr 

3, f, gr 

3, m, gr 

3, f, ps 

3, f, pa 

3, sg 

3, f, gr 

3, vf, gr 

3, vf, gr 

3, f, ps 

2, m, ps 

3, sg 

3, sg 

3, f, gr 

3, vf, gr 

3, f, gr 

3, vf, gr 

3, sg 

3, sg 

1, np, na 

f 
f 
f 
f 

f, dp 

1, np, na 

f 
f 
f 
f 
f 
f 

1, np, na 

f 
f 
f 
f 
f 

1, np, na 

p,f 

m, vf 

c, vf, f 

p, vf 

p, f, g 

m,g 

a 
c, vf 

c, vf 

c, vf, f 

p, vf, m 

p,m 

a 

a 

p, vf 

m, f 
c, f, m 

c, f, m 

p,g 

a 

Scheletro d 

a 

a 

a 

a 
a 

p, su 

c, su 

a 

a 
a 

a 

a 

s, su 

b, su 

a 

a 

a 

s, sr 

b, su 

e, an 

a, 1 
o, c 

o,c 

a, 1 
a, 1 
a, 1 

b 

a, 1 
a, 1 
i, c 

o,c 

a, 1 
a,l 

b 

a, 1 
a, o 
a, 1 
a, 1 
a, 1 
b 

a Struttura (2 = moderata; 3 = debole; m = media, f = fine, vf = molto fine; gr granulare, pa = poliedrica angolare, 
ps = poliedrica sub angolare, sg = granuli separati) 

b Consistenza (s = sciolto, f = friabile, c = consolidato, dp = debolmente plastico, np = non plastico, na = non adesivo 
c Radici (a= assenti, p =poche, c =comuni, m =molte; vf =molto fini, f =fini, m =medie; g =grosse) 
d Scheletro (a = assente, s = scarso, c = comune, b = abbondante, e = eccessivo; f = fine, m = medio, g grande; an = angolare. 

su subangolare, sr = subarrotondato, 
e Limite inferiore (a= abrupto, o= ondulato, i = irregolare; 1 =lineare, c chiaro; b =base ) 

Tabella 3. Proprietà chimiche e fisiche dei suoli in esame. Frazioni granulometriche del suolo con diametro inferiore a 2 mm: 
Sg =sabbia grossa (2000 -250µ); Sm =sabbia media (250-125 µ); Sf =sabbia fine (125 -50 µ); 

L=limo (50 -2µ); A=argiUa ( < 2 µ). 

Profilo Orizzonte 
Profondità ___ C_o_l_or_e_M_u_n_s_el_I __ 

(cm) Secco Umido Strutturaa Consistenzab Radid Scheletrod Limitee 

13 

18 

21 

Oi 
A1 
A2 
AB 
B1 
B2 
e 
Oi 
A1 
A2 
Bw1 
Bw2 
BC 
e 
Oi 
A1 
A2 
Bw 
B/C 
e 

1-0 
0-2 
2-7 

7-12 
12-27 
27-29 
29-33+ 

0,5-0 
0-1 
1-5 

5-22 
22-40 
40-60 
60-80 

2-0 
0-3 
3-5 

5-15 
15-35 

35-60+ 

10YR 311 
10YR 3/3 
10YR 5/6 
10YR 714 
10YR 5/4 
10YR 512 
10YR 5/2 

10YR 211 
10YR 5/3 
2,5Y 6/4 
2,5Y 6/6 
10YR 6/6 
10YR 6/6 
10YR 6/6 

10YR 2/1 
7,5YR 3/2 
10YR 4/3 
10YR 6/6 
10YR 5/6 
10YR 5/6 

10YR 2/1 
10YR 3/1 
10YR 4/4 
10YR 5/4 
10YR 4/4 
10YR 6/2 
10YR 6/2 

10YR 2/2 
10YR 3/2 
2,5Y 414 
10YR 4/4 
10YR 5/6 
10YR 5/6 
10YR 6/6 

10YR 2/2 
10YR 2/1 
10YR 3/2 
10YR 4/4 
10YR 4/4 
10YR 6/6 

3, f, gr 
3, f, gr 
3, f, gr 
3, m, gr 
3, f, ps 
3, f, pa 
3,sg 
3, f, gr 
3, vf, gr 
3, vf, gr 
3, f, ps 
2, m, ps 
3,sg 
3,sg 
3, f, gr 
3, vf, gr 
3, f, gr 
3, vf, gr 
3,sg 
3,sg 

I, np, na 
f 
f 
f 
f 
f, dp 
I, np, na 

f 
f 
f 
f 
f 
f 
I, np, na 

f 
f 
f 
f 
f 
I, np, na 

p, f 
m, vf 
c, vf, f 
p, vf 
p, f, g 
m,g 
a 

c, vf 
c,vf 
c, vf, f 
p, vf, m 
p,m 
a 
a 

p, vf 
m, f 
e, f, m 
e, f, m 
p,g 
a 

a 
a 
a 
a 
a 
p,su 
c, su 

a 
a 
a 
a 
a 
s, su 
b,su 
a 
a 
a 
s, sr 
b,su 
e,an 

inferiore 

a, I 
o,c 
o,c 
a, I 
a, I 
a, I 
b 

a, I 
a, I 
i, c 
o,c 
a, I 
a,1 
b 

a, I 
a, o 
a, I 
a, I 
a, I 
b 
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fl'~B~W~.( Confronto tra alcuni caratteri morfologici e chimici riscontrati nello stesso profilo di .suolo (profilo 13) 
ill un peripcio t~Inpor(lle_~!IJ?efipre ai. ve11ti élnlli 

Orizzonte Rilevamento 1980 Rilevamento 2003 

Oi 
Al 
A2 
AB 

Bw 

Profondità e org pH Profondità e org pH 
(cm) (%) (KCI) (cm) (%) (KCI) 
2-0 37.18 n.d. 1 - o 36.03 n.d. 
0-3 6.95 4.6 0-2 6.04 4.3 
3-6 1.88 3.8 2-7 1.49 3.6 

6 - 13 1.02 3.6 7 - 12 0.98 3.7 
13 - 28 0.68 3.9 12 - 27 0.65 4.0 

Risultati e discussione 

La determinazione quantitativa di Fe ed Al presenti nel suolo sia come forme più o meno cristalline, sia 
come composti organo - minerali può essere eseguita impiegando soluzioni estraibili diverse (Dijkstra e Fitzhugh, 
2003; Scalenghe et. al., 2002; Schwertmann, 1985). L'estrazione in sodio - ditionito - citarto rimuove le forme di Al 
e Fe che si trovano allo stato di ossidi liberi, non legati ai silicati (Schwertmann, 1964); l'ammonio ossalato solubi-
lizza prevalentemente le forme amorfe (McKeargue e Day, 1966; McKeargue et al., 1971); questa estrazione è molto 
importante per evidenziare la presenza di ossidi amorfi nell'orizzonte B podzolico (Jeanroy et al., 1984), mentre l'e-
straziane in pirofosfato permette di quantificare Fe ed Al legati ai composti organici. I dati, di queste forme estratte 
sono riportati in tabella 5. 

Tal)èllà5. Differenti forme di alluminio, ferro e silicio ottenute mediante estrazione selettiva: con attacco nitrico-perclorico 
(J\lt, feJ, ~<m clitiQ.Ilito-citratq (Ald, Fed\con ossalato d'a1Il1Ilonio (AJ0,F~0, Si0 ), con pirofo~fato di .sodio (AlP? f~p) 

<J> 2 o e: :o~ Alt Alct Alo Alp Fet Fect Feo Fep Sìo Feo/Fect (Fect -Feo)/Fect Alo+YiFeo ~ o e E o N .2 () o:: N 

6 
o~ (g kg-1) (g kg •1) (g kg ·1) (g kg •1) (g kg ·1) (g kg ·1) (g kg •1) (g kg·1) (g kg •1) (%) (%) o:: 

13 A1 0-2 30.1 1,4 1,8 1,3 21.8 6,8 2,9 1,5 0,24 0,43 20.7 0.33 
A2 2-7 36.3 1,4 2,4 2,3 26.8 7,3 3,7 1,7 0,38 0,51 16.5 0.43 
AB 7-12 38.7 1,4 2,1 1,6 27.5 7,5 3,7 1, 1 0,30 0,49 14.2 0.43 
Bw 12-27 42.8 1,3 2,0 1,5 35.6 8,4 3,6 1,2 0,29 0,43 17.5 0.38 
BC 27-29 99.2 2,9 4,6 2.1 54.2 7,7 3,5 1,4 0,62 0,45 11.8 0.64 

18 A1 0-1 27.8 1,7 2,0 1,2 16.4 5,6 3,3 1,9 0,22 0,59 14.0 0.37 
A2 1-5 28.3 1,4 2, 1 1, 1 18.7 6,3 3,5 1,5 0,31 0,56 14.9 0.39 
AB 5-22 33.5 2,4 1,2 21.7 4,5 1,3 0,30 0.49 10.6 0.47 
Bw 22-40 35.5 1,5 2,4 1,5 26.9 6,7 4,3 2,0 0,26 0,64 8.9 0.46 
BC 40-60 32.9 1,7 2,3 1,4 27.2 8,1 4,2 2,2 0,25 0,52 14.3 0.44 

21 A1 0-3 24.1 1,7 2,3 1,3 16.8 6,9 3,6 1,8 0,21 0,52 15.6 0.41 
A2 3-5 13.2 1,5 2,1 1,2 11.9 5,7 3,2 1,3 0,18 0,56 21.0 0.37 
Bw 5-15 26.9 2,1 2,9 1,9 17.8 6,2 2,9 1,4 0,31 0,47 18.5 0.44 
B/C 15-35 19.6 1,8 2,1 1, 1 10.8 3,6 1,9 0,3 0,37 0,53 15.7 0.31 
e 35-60 21.6 1,5 1,8 0,0 12.8 5,6 2,4 0,4 0,27 0,43 25.0 0.30 

L'indice di ferro attivo (active iron ratio) dato dal rapporto Fe0 /Fed si mantiene costante con la profondi
tà su valori compresi tra 0.43 - 0.64 evidenziando il prevalere della componente amorfa su quella cristallina e quindi 
un grado di pedogenesi non spinta in quanto tale rapporto diminuisce con l'aumentare dell'alterazione del suolo 
(Rhodes e Sutton, 1978; Magaldi et al., 1981). Il rapporto (Fed - Fe0 )/Fet proposto da Arduino et al. (1984) indica che 
i profili tipo della Formazione di Monghidoro sono relativamente giovani, anche se il materiale litoide su cui si sono 
formati è estremamente antico, in quanto il rapporto aumenta con l'aumentare dell'età. 

Inoltre in nessun orizzonte la somma di Al0 + Y2 Fe0 , criterio diagnostico di definizione dell'orizzonte 
''spodico", supera lo 0,5%, ne tanto meno si verificano situazioni in cui detta somma sia di due volte superiore a quel
la di un orizzonte sovrastante. 

Pertanto allo stato attuale sia la tipologia degli orizzonti diagnostici presenti lungo i tre profili esaminati 
sia i caratteri chimico-fisici riscontrati non evidenziano significativi fenomeni di lisciviazione. Si tratta quindi di va-
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lutare se in funzione del fattore tempo i caratteri dystrici degli inceptisuoli possano perdurare o se, alla luce dei ca
ratteri chimici attualmente in possesso si possano prevedere modificazioni di tipo pedogenetico. Una prima verifica va 
fatta sulle condizioni che impediscono l'innescarsi di evidenti fenomeni di lisciviazione, in considerazione sia della 
forte e costante acidità, sia della totale assenza di carbonati di calcio lungo tutto il profilo dei suoli esaminati. 

Significative risultano al proposito le caratteristiche dei livelli più superficiali degli epipedon: in partico
lare, la componente umificata della sostanza organica con prevalente formazione di acidi umici rispetto ai fulvici (ta
bella 6) e la presenza di Ca nel complesso di scambio, con conseguente alto GSB (tabella 3), grazie all'azione delle 
vegetazione a bosco misto di latifoglie che ne permette l'accumulo in superficie come evidenziano i valori decisa
mente elevati di Ca totale presente nella lettiera (dati non riportati). 

In figura 1 viene rappresentato l'andamento delle forme di Fe ed Al estratte in pirofosfato lungo i tre profili: 
in alcuni orizzonti le concentrazione aumentano rendendo il fenomeno più evidente in relazione all'altimetria dei suoli. 

'f~be,Jl~ 6. Contenuto in carbonio organico totale (TOC), estraibile (TEC), della frazione umica (HA=acidi umici ed FA = acidi 
fulvici) e in azoto totale e parametri dell'umificazione (HI=NH/(HA+FA) indice di umificazione; DH=lOOx[(HA+FA)]/TEC] 

grado di umificazim1e; I-IU:;::lOOx[(H~+FA)+(TOC~TEC)]/TOC] indice di l:lrnifica~im1e totale). 

()) 

o -e 
~ 

o 
N 
N o... 6 

13 A1 
A2 
AB 
B1 
B2 

18 A1 
A2 
Bw1 
Bw2 
BC 

21 A1 
A2 
Bw 
B/C 
e 

cm 

10 

20 

30 

40 

50 

:8 
~--- TOC TEC e E 
.2 o 
o~ (g kg •1) (g kg •1) 

O:: 

0-2 60.4 28.3 
2-7 14.9 8.6 

7-12 9.8 5.7 
12-27 6.5 4.3 
27-29 8.1 3.6 

0-1 117.0 44.4 
1-5 22.9 13.8 

5-22 ~.9 5.7 
22-40 6.8 3.7 
40-60 3.6 2.1 

0-3 72.2 35.7 
3-5 16.4 12.1 

5-15 8.2 4.5 
15-35 2.6 2.1 
35-60 2.5 0.9 

Profilo 18 (metri 81 O slm) 

i\ 
• = • = • = ·= ·= 
=~ 
Jl 

0,01 O, 1 10 100 

HA FA Ntot C/N 
(g kg •1) (g kg •1) (g kg •1) 

17.4 4.1 3.29 18.3 
3.4 1.6 0.99 14.9 
2.0 0.9 0.77 12.7 
1.5 0.9 0.68 9.6 
1.8 1.4 1.02 7.9 

8.7 5.5 5.86 19.9 
9.4 3.1 1.28 17.9 
2.6 1.2 0.68 14.4 
2.5 1.2 0.47 14.5 
0.7 0.6 0.29 12.5 

22.9 6.1 4.34 16.6 
4.5 2.5 1.27 12.9 
1.7 1.3 0.72 11.4 
0.5 0.4 0.28 9.1 
0.4 0.3 0.25 9.9 

Profilo 13 (metri 893 slm) 

-O- TOC 
...-..0-- csc 
-··-+-··· Al p 
llllllllllllllllllll~llUlllllllUIUI F e p 

FA/HA Hl OH HU 
(%) (%) 

0.24 0.31 76.4 
0.47 0.74 57.5 
0.45 0.99 50.2 
0.61 0.82 54.9 
0.79 0.14 88.1 

0.63 2.13 32.0 
0.32 0.11 90.2 
0.47 0.50 66.8 
0.49 0.01 99.7 
0.81 0.51 66.0 

0.26 0.23 81.0 
0.55 0.71 58.4 
0.78 0.50 66.8 
0.73 1.29 43.7 
0.76 0.36 73.5 

Profilo 21 (metri 1022 slm) 

0,01 O, 1 1 10 100 0,01 O, 1 1 10 100 

89 
75 
71 
70 
95 

74 
94 
81 
99 
81 

91 
69 
81 
55 
90 

,li;~e:1g..~~~.t' Rappresentazione in forma logaritmica della variazione di carbonio organico, ferro ed alluminio estratti in pirofosfato 
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Inoltre la tendenza all'incremento delle precipitazioni annue, misurati nella serie storica trentennale dal
la stazione di Monghidoro, ed il loro concentrarsi durante il periodo estivo (figura 2) può favorire il degrado "fisico" 
degli epipedon, valutato come assottigliamento dello spessore sia degli orizzonti organici che di quelli organo mine
rali già evidenziato in questi ultimi venti anni, che può accentuare levoluzione di tali suoli. 

m m 
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fjigilta r Andamento delle precipitazioni annuali ed estive nel periodo 1970 - 2002 riferite alla stazione meteoclimatica 
di Monghidoro 

Nei suoli della Formazione arenacea in facies sabbiosa di Monghidoro, che mostrano omogeneità nei ca
ratteri dystrici con moderato grado di evoluzione pedogenetica (Dystrudept - USDA, 1998 e Dystric Cambisol - WRB, 
1999), sono stati riscontrati alcuni caratteri chimico quali la dinamica dell'alluminio e del ferro che si presentano li
beri, seppur ancora in aliquote limitate, in orizzonti prossimi alla superficie e tali da ipotizzare nel tempo un più spin
to grado evolutivo. 

Tale fenomeno potrebbe venire accentuato da un progressivo incremento delle precipitazioni nell'arco an
nuale, e durante quello estivo in particolare, con demolizione dei primi centimetri degli epipedon che per le loro ca
ratteristiche chimico - fisiche, caratterizzate principalmente dalla prevalenza del Ca2+ nel complesso di scambio, da un 
grado di saturazione basica superiore al 50% e da un elevato indice di umificazione totale, impediscono attualmente 
l'innescarsi di fenomeni di lisciviazione. Tuttavia dei suoli indagati, per i quali si sono mantenuti costanti alcuni fat
tori della pedogenesi quali la litologia arenacea del substrato e la morfologia pianeggiante e sornrnitale, quelli posti al 
di sopra dei 1000 m slm sembrano già risentire dell'effetto climatico dal momento che il grado di saturazione basica 
è già sceso al di sotto del 50% anch~ negli epipedon più superficiali. 
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Nella riserva naturale WWF "Le Bine", sita tra Acquanegra sul Chiese (MN) e Calvatone (CR), sono state individuate tre sta

zioni di studio, a vegetazione naturale (bosco igrofilo a salice bianco, ontano nero e olmo) e seminaturale (aree riforestate in tempi diversi: da 

otto anni e da un anno). I suoli (Calcaric Fluvisols, da Hypostagnic a Humic) sono stati campionati per orizzonti. La valutazione di fertilità dei 

suoli ha tenuto conto di sostanza organica, pH, CSC, K scambiabile, carbonati totali, tessitura, porosità, disponibilità d'acqua, aerazione. 

I primi due orizzonti (circa 0-10 cm e 10-20 cm) sono stati campionati (3 ripetizioni per ogni stazione) nei mesi di marzo, mag

gio, luglio e settembre 2003. I microartropodi presenti sono stati estratti con imbuto di Tullgren-Berlese e identificati al microscopio, permet

tendo il calcolo dell'indice di Qualità Biologica del Suolo (QBS). 

L'indice QBS non varia molto tra superficie e profondità. Il valore aumenta da marzo a settembre, salvo nel caso di condizioni 

di xericità estiva. Sono state riscontrate correlazioni statisticamente significative fra valori di QBS e indici di aerazione del suolo (densità ap

parente e capacità per l'aria), ma anche fra QBS e temperatura dello strato superficiale. E' risultato positivo anche il confronto tra classe di qua

lità biologica e fertilità del suolo. I valori di QBS variano molto con il tempo: ciò suggerisce che i campionamenti, nell'ambito di determina

zioni routinarie, debbano essere svolti in periodi prestabiliti. 

Parole chiave: QBS, fertilità, Calcaric Fluvisols, boschi igrofili. 

Soil biological quality and soil fertility: evaluation for natural and semi-natural hygrophilous woods 

In the WWF natural reserve "Le Bine" located between Acquanegra sul Chiese (MN) and Calvatone (CR), were identified three 

study areas, with natural (hygrophilous wood) and seminatura! (reforested plot) vegetation. 

The soils (Calcaric Fluvisols, from Hypostagnic to Humic) were sampled by horizons. Soil fertility evaluation was carried out 

taking into account organic matter, pH, CEC, exchangeable K, total carbonates, texture, porosity, water supply, aeration. 

The first two horizons (about 0-10 cm and 10-20 cm) were sampled (3 repetitions every area) in march, may, july and septem

ber 2003. Microarthropods were extracted with a Tullgren-Berlese funnel and identified with a microscope, to calculate the Soil Biologica! 

Quality index (SBQ). 

SBQ doesn't vary significantly between surface and depth. SBQ increases from march to september, except in summer dryness 

conditions. There are statistically significant correlations between SBQ and soil aeration indices (bulk density, air capacity), between SBQ and 

surface soil temperature, and also between SBQ classes and soil fertility. SBQ shows great variation with time: in routine analysis, sampling 

should be performed in well defined periods. 

Key words: SBQ, soil fertility, Calcaric Fluvisols, hygrophilous woods. 

Introduzione 

Benché spesso si parli in generale di qualità del suolo, risulta difficile giungere a una definizione condi
visa; in effetti, la nozione di qualità del suolo può includere (in modo separato o congiunto) la fertilità, la produttivi
tà, la sostenibilità, il comportamento verso gli altri comparti ambientali, lo stato di purezza/contaminazione, ecc. 
(Singer e Ewing, 1998). Sarebbe opportuno, per chiarezza, arrivare a definire non più una sola, ma diverse qualità del 
suolo, dipendenti dalle funzioni che il suolo svolge e che in quel momento vengono considerate (Knoepp et al., 2000; 
N ortcliff, 2002). 

Un buon indicatore di qualità dovrebbe essere (Lobry de Bruyn, 1997): fortemente correlato agli obietti
vi della valutazione; importante a livello della struttura dell'ecosistema; in grado di reagire a una vasta garrima di stress 
ambientali; facile da misurare e da interpretare; dovrebbe inoltre avere effetti cumulativi con il tempo. 

Accanto agli indicatori di qualità (generica) del suolo conosciuti da lunga data (di tipo chimico, in parti
colare la sostanza organica, e di tipo fisico, in particolare densità apparente e stabilità di struttura) sono comparsi più 
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recentemente indicatori basati su aspetti biologici (disponibilità di azoto e di carbonio, decomposizione della lettiera, 
stato della pedofauna, ecc.). 

Questo lavoro si pone l'obiettivo di mettere a confronto un indicatore strutturato di qualità del suolo che 
si basa su aspetti biologici (QBS; Parisi, 2001) con una valutazione più tradizionale di fertilità del terreno, a base chi
mica e fisica. Il confronto viene eseguito per tre situazioni poste lungo un gradiènte ecologico: da un terreno forte
mente modificato, sul quale è stato da poco realizzato un intervento di forestazione. a fini di rinaturazione ambientale, 
a un bosco seminaturale, a un bosco igrofilo naturale. 

Materiali e metodi 

La Riserva naturale orientata "Le Bine", gestita dal WWF, è situata nel Parco naturale Oglio Sud e inte
ressa il territorio comunale di Acquanegra sul Chiese (MN) e Calvatone (CR). Ha una superficie di 97 ettari, 20 dei 
quali sono una zona umida appartenente a un meandro abbandonato - detto "Oglio Morto" - del fiume Oglio, venu
tosi a creare nel 1790, quando il governo austriaco provvide a rettificare il corso del fiume per migliorarne la naviga
bilità. La Riserva comprende dunque un paleoalveo, ma anche aree golenali protette da arginature artificiali, che ven
gono inondate nel caso di piene eccezionali: va detto che le inondazioni si sono intensificate negli ultimi anni (5 even
ti dal 1993 al 2002), con lunghi periodi di sommersione. L'utilizzo antropico vede la prevalenza dei pioppeti, ma so
no presenti anche impianti di arboricoltura pregiata da legno e aree lasciate alla vegetazione naturale. 

Il clima è di tipo continentale, con piovosità di circa 900 mm/anno, massimi autunnali e minimi estivi; la 
temperatura media è di 13,2 °C. Il regime di temperatura dei suoli è mesico, mentre quello di umidità è ustico; l'ari
dità estiva non è tuttavia avvertita dalla vegetazione, data la presenza di una falda idrica a piccola profondità, connessa 
al livello delle acque dell'Oglio, che consente la sopravvivenza di fitocenosi igrofile. 

Le osservazioni pedologiche e i campionamenti (fig. 1) sono stati eseguiti in tre stazioni diverse della 
Riserva: 1) bosco igrofilo a dominanza di Salix alba, Ulmus minor, Platanus hybrida, Alnus glutinosa e Populus ni
gm_. Nello strato arbustivo dominano Amorphafruticosa, Cornus sanguinea, Ulmus minor e Sambucus nigra; in quel-

lo erbaceo Carex elata, C. riparia e 
Iris pseudacorus; è posto nell'area pa
ludosa all'interno del citato paleoal veo 
(Oglio Morto) e ha una vegetazione 
molto fitta; 2) area con interventi di ri
naturazione terminati nel 1995: è pros
sima al corso dell'Oglio. Vi è stato 
eseguito un impianto naturalistico, a 
scopo protettivo e ambientale, in sosti
tuzione di precedenti pioppeti, con l' o
biettivo di costituire un bosco igrofilo: 
sono stati impiantati Salix alba, 
Populus nigra, Ulmus minor, Fraxinus 
angustifolia, Alnus glutinosa; la vege
tazione, anche in questo caso, è molto 
fitta; 3) area con interventi di rinatura.: 
zione terminati nel 2002: occupa una 
porzione distale del paleoalveo, utiliz
zata in precedenza a pioppeto. La si
stemazione è stata piuttosto drastica: 
spianamento del terreno, eliminazion~ 
delle canalette di drenaggio esistenti. 
lavorazione a 50 cm; sono state messe 
a dimora 2000 piantine/ha di Popu:us 
alba, P. nigra e vari arbusti, con i·~
biettivo di costituire un bosco mesoi
grofilo. Essendo l'impianto molto r~~ 
cente, gran parte del terreno è privo 
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copertura erbacea o di lettiera. 
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Il lavoro pedologico si è svolto nei primi mesi del 2003 (Caimi, 2003). In ciascuna delle tre stazioni di 
studio sono stati aperti a mano tre profili pedologici, posti a distanza di circa 10 m l'uno dall'altro; i profili sono sta
ti descritti e campionati per orizzonti (raccogliendo in totale 28 campioni). 

Le analisi di laboratorio, svolte con i metodi ufficiali (Ministero Agricoltura e Foreste, 1992), hanno ri
guardato: pH in H20 e KCl (1 :2,5), C organico (Walkley e Black), CSC e cationi di scambio (BaC12), tessitura apparen
te (levigatore), carbonati totali (calcimetro); è stata infine misurata la densità apparente (metodo del cilindro da 100 cm3). 

I campionamenti per i microartropodi sono stati eseguiti tutti nel 2003, ma in quattro date successive: 25 
marzo, 15 maggio, 7 luglio, 4 settembre. In ciascuna stazione sono stati individuati tre punti di campionamento, cor
rispondenti ai punti di osservazione pedologica; si è posta particolare attenzione a evitare di campionare su materiale 
rimaneggiato in seguito al precedente prelievo: ciò è stato ottenuto operando un campionamento a raggiera. Dacia
scun punto di campionamento sono stati ottenuti due campioni (ciascuno di circa 700 g): il primo tra O e circa 10 cm 
di profondità, in corrispondenza del primo orizzonte pedologico (A o Apl); il secondo tra 10 e 20 cm di profondità, 
in corrispondenza del secondo orizzonte pedologico (CB(g), ACl, Ap2). Nel campionamento, più che il criterio dello 
spessore, si è utilizzato quello del limite degli orizzonti pedologici. Sono stati prelevati 18 campioni per ogni sopral
luogo (6 per stazione), corrispondenti a 72 campioni complessivi per lo studio. In occasione dei prelievi è stata rile
vata la temperatura dell'aria e quella del suolo (a 10 cm di profondità). 

I campioni sono stati posti entro un contenitore di plastica e sono stati portati in laboratorio, dove è im
mediatamente avvenuta l'estrazione. 

Tra i vari metodi possibili di estrazione è stato scelto quello dinamico di Berlese-Ttillgren, con estrazio
ne durata otto giorni. 

Per lo svolgimento delle operazioni di smistamento gli animali estratti sono stati posti in capsule Petri in 
plastica o vetro, con griglia disegnata sul fondo; il conteggio è avvenuto tramite l'utilizzo di uno stereomicroscopio. 

De~crìzione deFmetodo QBS 

La Qualità Biologica del Suolo (QBS; Parisi, 2001; Nappi e Jacomini, 2004) è un indice sintetico che de
scrive sia le caratteristiche del popolamento di microartropodi del suolo, sia il livello di biodiversità della stazione. 
Numerosissime sono le specie di microartropodi presenti nel suolo, ciascuna con un adattamento particolare ad una 
nicchia ecologica: esistono specie carnivore, fitofaghe, detrivore ed onnivore. Si ritiene generalmente che un ecosi
stema suolo con ridotta biodiversità sia meno resiliente, più vulnerabile alle modificazioni e dunque non in grado di 
funzionare bene come uno ad elevata biodiversità. L'indice QBS si basa sul criterio delle Forme Biologiche (Sacchi e 
Testard, 1971) applicato ai microartropodi edafici, con l'intento di dare una valutazione del livello di adattamento al
la vita ipogea (Parisi, 1974) e di superare, sotto il profilo operativo, le difficoltà dell'analisi tassonomica a livello di 
specie. Il riconoscimento avviene infatti a livello di Ordine e i microartropodi vengono suddivisi in gruppi omogenei 
dal punto di vista morfologico (Forme Biologiche). Tale suddivisione è in relazione ai caratteri di adattamento, che 
consentono di associare ad ogni gruppo un valore numerico, definito Indice Ecomorfologico (EMI; Parisi, 2001). Il 
valore di EMI è tanto maggiore quanto più elevato è il numero di caratteri morfologici di adattamento del gruppo al 
suolo e alla vita ipogea (assenza di antenne, ocelli, arti e appendici, oppure loro riduzione dimensionale). La somma 
degli EMI fornisce il valore di QBS per il campione in esame. 

Il metodo QBS porta all'individuazione di 7 classi, che esprimono la complessità del popolamento in ter
mini di biodiversità e di adattamento della vita edafica. Per la determinazione delle classi, tre gruppi assumono un ruo
lo importante: Proturi, Collemboli Onichiuridi e Coleotteri edafobi. Si tratta di forme agevolmente riconoscibili e che 
si prestano molto bene a caratterizzare i suoli (Parisi, 2001). 

Perdita di sostanza organica, aumento della compattazione (con diminuzione conseguente di macropori e 
di capacità del suolo per l'aria), forti variazioni di pH, significativa presenza di metalli pesanti o di altre sostanze di 
origine antropica, influenzano negativamente la vita dei microartropodi, potendo portare anche alla scomparsa di de
terminate specie o di interi Ordini. Ciò dovrebbe comportare una rapida e significativa diminuzione del valore QBS, 
il quale attribuisce i punteggi più elevati agli organismi che mostrano un maggiore adattamento alla vita edafica 
(espresso come Indice Ecomorfologico ), e che sono verosimilmente i primi a ridursi o scomparire. 

La valutazione della fertilità del suolo, a fini agronomico-forestali, è stata eseguita con il software OSIRIS 
(Comolli e Percich, 2001), utilizzato per redigere piani di concimazione agricola. Ai nostri fini ci si è limitati a utiliz-



zare i giudizi numerici (riferiti alla fertilità), stilati per alcuni parametri analizzati (C organico, CSC, K scambiabile), 
affiancati ad altri giudizi sul comportamento del terreno (rischio di asfissia, attitudine alla fessurazione, plasticità); il 
sistema, nell'emettere i giudizi, tiene conto dell'interazione tra parametri, considerando anche i valori di pH, carbo
nati, tessitura. In termini complessivi, la fertilità è stata stimata come media aritmetica dei valori numerici individua
li sopra citati, opportunamente pesati in funzione dell'importanza attribuita a ciascuno nella determinazione comples
siva di fertilità del suolo (ad esempio, per il carbonio organico è stato utilizzato un valore di ponderazione pari a 3, 
mentre al potassio scambiabile è stato attribuito 2). 

Risultati e discussione 

Tutti i suoli studiati appartengono, secondo la classificazione WRB (ISSS, ISRIC, FAO, 1998), al grup
po pedologico di riferimento dei Fluvisols. Nella stazione 1 il suolo è un Calcari-Hypostagnic Fluvisol (Protocambic, 
talvolta Thaptomollic ). In superficie è molto ricco di sostanza organica (8-16% ), mentre negli orizzonti successivi si 
passa a valori decisamente inferiori (1 % ); in profondità vi sono orizzonti A sepolti, con il 4-8% di sostanza organica. 
La tessitura va da franca a franco-sabbiosa (classi USDA); la reazione è subalcalina (pH da 7 ,2 a 7 ,8); i carbonati to
tali vanno dal 10 al 18%. Da evidenziare, in questo suolo, il ristagno idrico (per caratteri stagnici, più che gleyici), che 
risulta ben marcato a inizio primavera, per poi diminuire vistosamente in estate. 

Nella stazione 2 il suolo è un Calcari-Humic Fluvisol. La sostanza organica, che in superficie è intorno 
al 5-8%, diminuisce con la profondità ma si mantiene comunque su valori abbastanza elevati (1-2%) fino a 70 cm. La 
tessitura è per lo più franco-limosa; la reazione è subalcalina (pH da 7,4 a 7,6); i carbonati totali vanno dal 10 al 16%. 

Nella stazione 3 il suolo è un Calcari-Humic Fluvisol (Epianthropic). Data la recente lavorazione del ter
reno, sono riconoscibili soltanto un orizzonte Apl e un Ap2. La sostanza organica, che va dal 2 all'8%, può essere 
maggiore in profondità che in superficie. La tessitura va da franca, a franco-argillosa, a franco-limoso-argillosa; la rea
zione è subalcalina (pH da 7,4 a 7,8); i carbonati totali vanno dall' 11 al 15%. 

Q1lalità Biologica del Suolo: andamento temporale 

L'indice QBS, rilevato nei tre diversi siti a due profondità, manifesta valori differenti nei vari mesi (fig. 2): 

questo è probabilmente da imputare sia al ciclo biologico dei microartropodi, sia al variare delle condizioni ambientali 
(temperatura e umidità; vi è da notare che l'annata 2003 è stata particolarmente siccitosa). Il diverso valore di QBS ai 
due livelli di profondità potrebbe dipendere dalla maggiore o minor copertura stazionale, che influenza il grado di umi-
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dità. Da notare che la stazione 2 pre
senta sempre indice QBS maggiore 
rispetto alla stazione 1, indicando 
che c'è stata una completa resilienza 
e che l'elevato grado di idromorfia 
che, fino al mese di marzo, interessa 
i suoli della stazione 1, risulta molto 
svantaggioso per le popolazioni di 
microartropodi: Al contrario, la sta
zione 3 presenta sempre valori più 
bassi rispetto alle altre, indicando 
come il biota edafico non si sia pie
namente ripreso e non vi sia stato un 
completo recupero biologico. Questi 
dati sembrano confermare quelli ri
portati da Gardi et. al. (2003), 111~ 
sono in contrasto con quelli di 
Ampollini et al. (2003), che rilevano 
solo una correlazione tra QBS e tip0 

di coltura (mais, prato polifita). 
Il valore dell'indice QBS se111br'1 

tendenzialmente aumentare nel pe
riodo marzo-settembre, salvo in al-



cuni casi, probabilmente collegati a condizioni di xericità estiva stazionale. Le differenze fra superficie (0-1 O cm) e 
profondità (10-20 cm) non sono molto forti, e neppure dello stesso segno; quando l'indice è maggiore in profondità 
che in superficie, ciò potrebbe essere dovuto alle condizioni di secchezza superficiale, che inducono la pedofauna ad 
approfondirsi nel terreno. 

Dal punto di vista statistico (test di Kruskall-Wallis), i confronti non possono essere considerati signifi
cativi, malgrado alcuni andamenti medi risultino graficamente abbastanza chiari. Questa mancanza di significatività 
statistica è probabilmente da imputare alla bassa numerosità dei campioni (3 repliche), unita alla elevata variabilità del 
QBS a livello di singola stazione. 

Cdn;el~zione tr'3>Q]3S écpàrarl1etrì pçdcil()giçi 

Sono stati presi in esame alcuni parametri pedologici (direttamente misurati, oppure stimati) che posso-
no avere influenza sulla vita della fauna edafica. Questi parametri, elencati nelle tabelle 1 e 2, sono: sostanza organi-
ca (SO, %; calcolata a partire dal C organico - C org. x 1,72), umidità(% sul volume), densità apparente (DA, g/cm3). 

percentuale di pori occupati da acqua (rapporto tra umidità e porosità totale - calcolata a partire dalla densità appa-
rente), capacità per l'aria(% sul volume; corrisponde ai macropori; calcolata sec. Hall et al., 1977), temperatura del 
suolo (misurata a 10 cm di profondità). 

'J'a&ella 1. QBS e parametri pedologici per gli orizzonti superfi~iali (medie di 3 valori) 

Mese Staz. QBS so Umidità DA Porosità occup. Capacità Temp. 
(%) (%) (g/cm3) daH20 per l'aria suolo 

(%) ( % sul volume) oc 
Marzo 50,3 10,74 124,8 0,68 61,5 48,1 9,0 

2 52,3 6,44 50,4 0,71 121,1 50,5 9,0 

3 38,3 2,17 17,8 1,20 30,8 35,l 9,0 
Maggio 54,3 10,74 103,9 0,68 60,3 48,1 17,7 

2 103,0 6,44 37,6 0,71 64,1 50,5 17,7 

3 53,0 2,17 12,3 l,20 75,3 35,1 17,7 
Luglio 1 84,7 10,74 65,l 0,68 53,1 48,1 25,0 

2 97,7 6,44 43,5 0,71 110,8 50,5 25,0 

3 67,3 2,17 7,3 1,20 23,0 35,1 25,0 
Settembre 85,3 10,74 33,0 0,68 41,8 48,1 22,4 

2 104,0 6,44 13,1 0,71 42,3 50,5 22,4 

3 30,3 2,17 4,3 1,20 73,6 35,1 22,4 

Tabella 2. QBS e parametri pedologici per gli orizzonti sottosuperficiali (medie di 3 valori) 

Mese Staz. QBS so Umidità DA Porosità occup. Capacità Temp. 
(%) (%) (g/cm3) daH20 per l'aria suolo 

(%) ( % sul volume) oc 
Marzo 50,3 0,88 20,0 1,48 35,7 29,2 9,0 

2 55,0 3,92 20,2 1,26 52,5 30,5 9,0 

3 37,0 4,69 16,3 1,51 19,9 21,7 9,0 
Maggio 1 53,7 0,88 18,9 1,48 50,0 29,2 17,2 

2 85,7 3,92 12,6 1,26 33,4 30,5 17,2 

3 40,7 4,69 14,8 1,51 48,9 21,7 17,2 
Luglio 1 41,7 0,88 10,3 1,48 17,8 29,2 24,4 

2 111,0 3,92 10,3 1,26 42,7 30,5 24,4 

3 52,3 4,69 11,2 1,51 8,6 21,7 24,4 
Settembre 68,7 0,88 6,3 1,48 30,6 29,2 22,5 

2 105,0 3,92 8,9 1,26 17,1 30,5 22,5 

3 38,3 4,69 8,5 1,51 42,0 21,7 22,5 

Partendo dai dati delle tabelle 1 e 2 è stato calcolato il coefficiente di correlazione tra QBS e singoli para
ltletfi pedologici. L'indice QBS mostra una correlazione negativa (fig. 3) con la densità apparente (r = -0,45 per gli 
0 rizzonti superficiali e r = -0,62 per i sottosuperficiali; p<0,05), mentre esiste una correlazione positiva (fig. 4) tra QBS 



e capacità per l'aria negli orizzonti superficiali (r = 0,60; p<0,05). Queste correlazioni indicano l'importanza, per la fau
na edafica, sia della disponibilità di ossigeno nel suolo, sia della possibilità di spostarsi all'interno del terreno alla ri
cerca di condizioni migliori di sopravvivenza. Per quanto riguarda la correlazione con la temperatura del suolo, essa ri
sulta statisticamente significativa solo con il QBS registrato negli orizzonti superficiali. Contrariamente a quanto ripor
tato da Gardi et al., (2002), in questo caso l'indice QBS non aumenta all'aumentare della percentuale di sostanza orga
nica. Nessuna correlazione significativa è stata rilevata con gli altri parametri pedologici presi in considerazione. 
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Un ulteriore confronto è stato eseguito tra le classi di QBS e quelle di fertilità (= qualità agronomico-fore~ 
stale dei terreni, valutata come sopra descritto). In tab. 3 sono riportati i valori ottenuti per le tre stazioni considerate. 
L'intervallo teorico dei valori è compreso tra O e 5. La determinazione di classi di qualità (biologica e agronomica) può es~ 
sere utilizzata per fornire dati riassuntivi e sintetici a livello stazionale. Come si può constatare, sembra sussistere una W 

lazione positiva fra i due giudizi, benché di livello ancora indicativo e ristretta alla parte centrale del range di esistenza. 



Stazione 1 

Stazione 2 
Stazione 3 

@MitQttri'OTDI 

Classe di qualità biologica 
3 
3 
2 

Classe di qualità agronomico-forestale 
2,8 
2,9 

2,0 

L'indice di qualità biologica del suolo, definito mediante un metodo basato sulle forme biologiche dei mi
croartropodi edafici e che tiene quindi conto della biodiversità del popolamento in termini di adattamento alla vita eda
fica, è da tenere in elevata considerazione al fine di valutare la qualità complessiva del suolo. 

Esiste una correlazione statisticamente significativa fra indice QBS e densità apparente del suolo, così co
me fra indice QBS e capacità per l'aria (solo in superficie): si tratta di caratteristiche del suolo che hanno a che ve
dere con la disponibilità di ossigeno e la possibilità di movimento per i microartropodi edafici. Si registra inoltre una 
correlazione significativa con la temperatura del suolo, ma solo per quanto riguarda lo strato superficiale. 

Sembra esistere, benché i risultati siano finora soltanto preliminari, una relazione positiva fra indice QBS 
e fertilità agricolo-forestale del terreno. 

L'indice QBS appare in grado di separare adeguatamente stazioni diverse per caratteri pedologici e per 
evoluzione vegetazionale. 

A causa della elevata variabilità spaziale e temporale dell'indice QBS, sono necessari altri studi, anche in 
suoli e ambienti diversi da quelli finora testati, per individuare i periodi più significativi per il campionamento e il nu
mero di campioni da prelevare in ciascuna stazione. E' inoltre importante definire lo spessore di suolo da considerare 
per il campionamento: nel caso di studio, l'indice QBS non differisce molto tra superficie e profondità. 

Infine, una annotazione terminologica: poiché esistono difficoltà nel definire una qualità del suolo indi
pendente dalle funzioni, il QBS dovrebbe forse essere considerato, più che un indice di "qualità biologica del suolo", 
un "indicatore biologico di qualità del suolo", con la necessità di precisare di quale tipo di qualità ci si stia occupan
do (produttività agricola, capacità protettiva, stato di contaminazione, ecc). 

Si ringrazia il dott. Francesco Cecere, responsabile de "Le Bine", per la valida assistenza prestata durante la fase di cam-

pionamento. 
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E' stato effettuato un esperimento a Viterbo (Italia Centrale) per verificare l'effetto della sostituzione del prato di erba medica 

con colture annuali su alcune caratteristiche fisiche e chimiche del suolo. Le sequenze colturali adottate, della durata di cinque anni sono state 

le seguenti: (i) 5 anni medica (Medicago Sativa L.) (M5); (ii) 2 anni girasole/frumento (Helianthus annuus L./Triticum durum Desf.) + 3 anni 

medica (M3); (iii) 4 anni girasole/frumento+ 1 anno di medica (Ml); (iv) 5 anni girasole/frumento (GF). Dopo cinque anni dall'inizio della spe

rimentazione, settembre 1997, sono stati prelevati dei campioni di suolo alle profondità 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm e analizzati per deter

minare pH, carbonio organico totale, sostanza organica, azoto totale, rapporto C/N, densità apparente, porosità e capacità di ritenzione dell'ac

qua. E' stata inoltre misurata la velocità d'infiltrazione dell'acqua in campo nel terreno non disturbato. Il contenuto di sostanza organica e di 

azoto totale nel suolo sono risultati crescenti con l'aumentare della durata del prato di erba medica con valori compresi rispettivamente tra 13,3 

e 18,3 g kg-1 in GF e MS e tra 1,15 e 1,39 g kg-1 in GF and M5. Nello strato di terreno più superficiale la densità apparente è risultata minima 

e la porosità massima in GF rispetto a M5. La velocità d'infiltrazione dell'acqua è risultata drasticamente ridotta in M5 ed M3 rispetto a GF e 

Ml probabilmente in relazione al compattamento del suolo determinato dal passaggio delle macchine durante le operazioni di fienagione. In ogni 

caso i risultati conseguiti indicano che il prato di erba medica, incrementando la sostanza organica nel suolo, agisce positivamente sul manteni

mento a lungo termine della fertilità del suolo in ambiente mediterraneo. 

Parole chiave: erba medica, colture annuali, proprietà del suolo 

Influence of diff erent age of alfalfa stand on soil physical and chemical properties. 

Abstract 

An experiment was conducted in Viterbo (Centrai Italy) to evaluate the effect of substitution of alfalfa with annua! crops on some 

soil physical and chemical properties. The 5-year long cropping sequences adopted were the following: (i) 5-yr alfalfa (Medicago Sativa L) (M5); 

(ii) sunflower (Helianthus annuus L) - winter wheat (Triticum durum Desf) 2-yr rotation + 3-yr alfalfa (M3); (iii) sunflower - winter wheat 4-yr 

rotation + 1-yr alfalfa (Ml); (iv) sunflower - winter wheat 5-yr rotation (GF). After 5 years of trial initiation, September 1997, soil was sampled 

from the 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm depths, and analyzed for pH, total organic carbon, organic matter, total nitrogen, C/N ratio, bulk density, 

water holding capacity, porosity. Water infiltration rate was also measured in the field without soil disturbance. Soil organic matter and total ni

trogen increased with the age of alfalfa stand and ranged from 13.3 to 18.3 g kg-I in GF and M5 and from L15 to 1.39 g kg-1 in GF and M5 re

spectively. In the surface layer, bulk density was lower and soil porosity greater in GF than in M5. Water infiltration rate was drastically reduced 

in M3 and M5 compared with GF and Ml, probably due to cumulative effects of wheel traffic during mowing. Overall, our findings indicate that 

alfalfa in Central Italy increases soil organic matter which is criticai for long-term soil fertility maintenance in a Mediterranean environment. 

Key words: alfalfa, annua! crops, soil properties. 

Introduzione 

La necessità di praticare forme di agricoltura a basso impatto ambientale, che utilizzino maggiormente le 
risorse native e riducano l'uso dei fertilizzanti di sintesi, dei pesticidi e delle lavorazioni del terreno, ha rinnovato l'in
teresse per l'uso delle leguminose, in particolare di quelle poliennali come l'erba medica che hanno da sempre svolto 
un importante ruolo nel mantenere alta la fertilità del suolo (Caporali e Onnis, 1992; Campiglia et al., 1999). Effetti 
documentati riguardano soprattutto il miglioramento delle caratteristiche chimiche del terreno, quali l'incremento di 
sostanza organica e di azoto (Bruulsema e Christie, 1987; Harris e Hesterman, 1990); sono comunque segnalati effet
ti positivi anche sulle caratteristiche fisiche quali una maggiore stabilità degli aggregati e della velocità d'infiltrazio
ne dell'acqua (Angers, 1992). In ogni caso l'entità di questi effetti è molto variabile e probabilmente dipende dal tipo 
di suolo, dal clima e dalla durata del prato di leguminosa (Campiglia e Caporali, 1994). Al contrario un'intensifica
zione colturale, che riduce la presenza delle colture poliennali a vantaggio di quelle a più breve durata, porta ad una 
perdita di sostanza organica ed ad un progressivo peggioramento delle caratteristiche fisiche e chimiche del suolo 
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(Gomez et al., 2001; Magdoff e van Es, 2000; Karunatilake e van Es, 2002). Lo scopo di questo lavoro è stato quel
lo di valutare leffetto della sostituzione del prato di erba medica con colture annuali su alcune caratteristiche fisiche 
del suolo in un ambiente mediterraneo dell'Italia centrale. 

Materiali e metodi 

La ricerca è stata condotta nel periodo 1992-1997 presso l'azienda didattico sperimentale dell'Università 
degli Studi della Tuscia, su di un suolo tendenzialmente argilloso che all'inizio della sperimentazione presentava nei 
primi 30 cm di profondità le seguenti caratteristiche: 40,4% argilla, 18,8% limo, 40,8% sabbia; densità reale 2,66 
kg dm-3; pH 6,9; sostanza organica 16,2 g kg-1; azoto totale 1,17 g kg-1. L'appezzamento sede della prova era stato 
coltivato nel decennio precedente con colture annuali arative tra le quali i cereali autunno-vernini rappresentavano cir
ca il 50% del totale. 

La prova ha previsto la realizzazione di quattro sequenze colturali tutte della durata di 5 anni: (i) 5 anni 
medica (Medicago sativa L.)(M5); (ii) 2 anni girasole/frumento (Helianthus annuus L./Triticum durum Desf.) + 3 an
ni medica (M3); (iii) 4 anni girasole/frumento + 1 anno di medica (Ml); (iv) 5 anni girasole/frumento (GF). La di
mensione di ogni parcella era di 108 m2 ( 12 x 9 m) e il disegno sperimentale adottato un blocco randomizzato con tre 
replicazioni. Tutte le colture sono state condotte secondo la buona pratica agricola normalmente adottata dalle azien
de nella zona adiacente al sito di sperimentazione. In particolare la gestione del suolo ha previsto alla fine del perio
do estivo l'interramento dei residui colturali mediante un'aratura a 30 cm e successivamente 2-3 erpicature a 10-15 
cm di profondità per la preparazione del letto di semina delle colture da granella. Ogni anno il frumento è stato semi
nato in novembre e raccolto in luglio, mentre il girasole è stato seminato in marzo e raccolto in agosto. L'erba medi
ca è stata seminata in settembre ed affienata 2 o 3 volte l'anno, in relazione all'andamento stagionale, considerato che 
la prova è stata realizzata senza lausilio dell'irrigazione. 

Al termine della ricerca, settembre 1997, nel suolo indisturbato sono stati eseguiti i rilievi che hanno pre
visto il prelievo casuale di 30 campioni di terreno da ogni parcella nello strato 0-10, 10-20 e 20-30 cm di profondità. 
Il suolo prelevato in ogni parcella alla stessa profondità è stato successivamente mescolato, lasciato seccare all'aria e 
quindi utilizzato per le seguenti analisi: densità reale (metodo del picnometro), pH (metodo potenziometrico in acqua 
1 :2,5), sostanza organica (metodo Lotti), carbonio organico (metodo Lotti), azoto totale (metodo Kijeldhal). Nello 
stesso periodo nello strato 0-10, 10-20 e 20-30 cm di profondità sono state effettuate le seguenti determinazioni: den
sità apparente (metodo per escavazione - Gazzetta Ufficiale, 1997), umidità alla capacità di campo e al punto di ap
passimento (metodo dell'apparato a pressione piastre di Richards - Gazzetta Ufficiale, 1997). Nello stesso mese (set
tembre 1997) è stata misurata in campo la velocità d'infiltrazione dell'acqua con il metodo dell'infiltrometro a dop
pio cilindro (Cavazza e Torri, 1997) effettuando 5 misure d'infiltrazione per parcella e mediando successivamente i 
valori. Inoltre sono state calcolate la porosità [(densità assoluta - densità apparente)/densità assoluta) x 100], l'acqua 
utile [acqua alla capacità di campo - acqua al punto di appassimento] e il rapporto C/N. 

Sui dati raccolti è stata effettuata l'analisi della varianza utilizzando la procedura GLM del SAS (SAS, 
1985). Per i caratteri rilevati a diversa profondità del suolo è stato adottato uno schema a split plot con le sequenze 
colturali considerate come trattamento principale e la profondità di rilievo come trattamento secondario. I confronti tra 
le medie sono stati effettuati con il test "t" per P::;; 0,05. La relazione tra la velocità d'infiltrazione dell'acqua ed il 
tempo è stata studiata con una funzione di regressione. 

Risultati e discussione 

La sequenza colturale ha condizionato direttamente la quasi totalità dei parametri analizzati (tabella 1 ). 
Come tendenza generale è stato osservato un progressivo peggioramento delle caratteristiche chimiche del terreno con 
la riduzione della durata del prato di erba medica a favore della coltivazione del girasole e del frumento (tabella 2). 
Anche se questo effetto è ampliamente documentato ogni qualvolta si passa da regimi di gestione del suolo sodivi a 
quelli con frequenti lavorazioni (Tiessen et al., 1982; Dalal e Mayer, 1986; Whitbread et al., 2000), sorprende il dra
stico decremento della sostanza organica e dell'azoto che si osserva nel terreno dopo la coltivazione continua del gi
rasole e del frumento rispetto alla coltivazione del prato di erba medica per un quinquennio (rispettivamente da 18·? 
a 13,3 g kg-1 di sostanza organica e da 1,39 a 1,15 g kg-1 di azoto totale). E' probabile che le lavorazioni del suolo et
fettuate nel periodo più caldo dell'anno abbiano fortemente contribuito alla mineralizzazione della sostanza organic'1 

e quindi alla riduzione del carbonio del suolo nelle sequenze colturali con maggiore presenza di colture annuali. per 
quanto riguarda lazoto, come atteso, ad una maggiore durata della coltura di erba medica corrispondere una maggio
re quantità di azoto nel terreno ( +21 % in M5 rispetto a GF). Tale effetto potrebbe essere stato amplificato dalla con-



temporanea perdita di azoto per lisciviazione che è consistente in ambiente mediterraneo quanto il terreno viene la
sciato incolto per un lungo periodo dopo la lavorazione del suolo, come accade tra la raccolta del frumento e la se
mina del girasole (Campiglia et al., 2003; Mancinelli et al., 2004). La riduzione del rapporto C/N che è stata osser
vata con l'intensificarsi della lavorazione del suolo indica comunque che la perdita di carbonio organico nel sistema 
supera quella di azoto (C/N = 6,7; 7,3 e 7,6 rispettivamente in GF, Ml e M5). 

J:apéllsi·J.i Analisi della varianza per i caratteri rilevati. La significatività degli effetti è espressa per i livelli 
gi.11r21?~1?iHt~. ~ ... ::; .. 9,95: .. C".)~ .. R .~. Q,21.. (~.:).; N§.Ro13 ~igBifi~:;tt~yo per V liy~l18.§i.pr9b~1?i1i~~K§Q,,O~ 

Carattere Precessione Profondità Precessione x profondità 
pH NS NS NS 
Azoto totale ** NS NS 
Sostanza organica ** NS NS 
Carbonio organico ** NS NS 
C/N * NS NS 
Conduc. Idraulica satur. ** 
Capacità di campo ** NS NS 
Punto di appassimento ** NS NS 
Acqua disponibile NS NS NS 
Densità apparente * NS * 
Porosità * NS * 

Tabella: 2. Caratteristiche fisico-chimiche del suolo in relazione alla sequenza colturale. I valori sulla stessa riga 
con lettel"e diverse, sono significativamente differenti per P ~ O,Q5 

Caratteri Girasole/ Frumento Medica 1 Medica 3 Medica S 
pH 6,92 a 7,00 a 6,97 a 7,00 a 
Azoto totale (g kg- I) 1,15 c 1,27 b 1,31 ab 1,39 a 
Sostanza organica (g kg- I) 13,3 c 16,0 b 17,7 a 18,3 a 
Carbonio organico (g kg-I) 7,71 c 9,28 b 10,27 a 10,61 a 
C/N 6,70 b 7,31 ab 7,84 a 7,63 a 
Velocità d'infiltrazione stazionaria 
(mm min.- 1) 0,66 a 0,45b 0,16 c 0,10 c 
Umidità capacità campo 
(% p. s. terreno) 30,52 a 29,99 ab 29,60 b 28,65 c 
Umidità punto appassimento 
(% p. s. terreno) 20,90 a 19,62 b 19,73 b 19,39 b 
Acqua utile (% p. s. terreno) 9,62 a 10,37 a 9,87 a 9,26 a 

Anche le proprietà idrauliche del suolo, osservate alla fine del quinquennio di prove, sono risultate forte
mente condizionate dalla sequenza colturale (tabella 2). Sia la conducibilità idrica, sia l'umidità alla capacità di cam
po ed al punto di appassimento sono risultate crescenti con l'aumentare della presenza delle colture annuali. Questo 
effetto è probabilmente riconducibile alle variazioni della densità apparente e della porosità del suolo che sono state 
osservate nelle diverse sequenze colturali (tabella 3). In particolare la coltivazione continua del girasole e del frumento 
ha favorito una maggiore porosità negli strati più superficiali del suolo (66,42 e 64,02 % rispettivamente negli strati 
0-10 e 10-20 cm di profondità), che tende a ridursi con l'aumentare della durata del prato di erba medica. Nella se
quenza colturale di cinque anni di medica la porosità è risultata ai valori minimi su tutto il profilo del terreno analiz
zato (circa 54% ). Senza dubbio le lavorazioni del suolo, effettuate sulle colture annuali, determinano un incremento 
della macroporosità e quindi è plausibile che la velocità d'infiltrazione dell'acqua sia tanto maggiore quanto più il suo
lo è lavorato (figura 1). Di difficile interpretazione è la riduzione dell'umidità alla capacità di campo e al punto di ap
passimento con l'aumentare della durata del prato di erba medica; infatti, passando da GF a M5 sono stati osservati 
valori di 30,52 e 28,65 % per l'umidità alla capacità di campo e di 20,90 e 19,39 % per l'umidità al punto di appas
simento. E' presumibile che il passaggio delle macchine utilizzate per la fienagione determini un progressivo com
pattamento degli strati più superficiali del terreno, come è evidenziato anche dai valori della densità apparente e del
la porosità (tabella 3). Un effetto analogo è stato segnalato da Oliveira et al. (2001) nel suolo di un arboreto inerbito 
con Festuca rubra che veniva sottoposto al passaggio delle macchine utilizzate per lo sflalcio. In ogni caso la quanti
tà di acqua disponibile per le piante è risultata simile in tutte le sequenze colturali. 
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1 o 20 30 40 50 60 75 90 1 05 120 135 150 165 180 
tempo [minuti] 

Sequenza colturale Densità apparente (g cm-3 ) Porosità ( % ) 

o - 10 10 - 20 20 - 30 o -10 10 - 20 
Girasole/frumento 0,89 0,95 1,23 66,42 64,02 
Medica 1 1,01 1,05 1,19 61,00 60,38 
Medica 3 1,10 1,21 1,16 58,83 53,64 
Medica 5 1,21 1,24 1,17 53,64 52,31 
DMS P~ 0,05 0,12 6,25 

ti1lltQMif mDI 

20 - 30 
53,84 
54,92 
55,04 
55,17 

La progressiva sostituzione del prato di erba medica con colture annuali, condotte in regime arativo, ha 
determinato una sostanziale riduzione della fertilità del suolo evidenziata da una minore quantità di carbonio organi
co e di azoto contenuti nel terreno. Il prato di erba medica si conferma pertanto una componente fondamentale dei si
stemi colturali sostenibili in ambiente mediterraneo per mantenere livelli adeguati di fertilità del suolo. Qualora si ve
rifichi un eccessivo compattamento del terreno, a causa del passaggio delle macchine per la fienagione in suoli ten
denzialmente argillosi, si può prevedere una riduzione della durata del medicaio in modo da ripristinare con le lavo
razioni il giusto grado di porosità. 
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Riassunfo 

Nel presente lavoro si riportano i risultati preliminari di una ricerca volta a valutare la fertilità biologica dei suoli degli ambien

ti di produzione della mela annurca IGP e della fragolina degli Albumi. 

Per quanto riguarda la mela annurca sono state presi in considerazfone i suoli interessati alle coltivazioni di tre varietà diverse 

coltivate in tre aziende e relativamente alla fragolina degli Alburni sono stati analizzati i suoli di due aziende. Per una valutazione della fertili

tà chimica sono stati studiati il contenuto di carbonio organico totale, estraibile ed umificato, mentre per quella biologica, sono state determina

te la biomassa microbica e l'attività respirometrica. In ognuno dei siti di studio, il campionamento è stato accompagnato da un prelevamento di 

ten-eno da un'area limitrofa che non è stata mai coltivata. 

Gli indicatori microbiologici sono state con-elati con la disponibilità azotata per le colture, che è stata valutata attraverso la sti

ma dell'azoto potenzialmente mineralizzabile con il metodo di Stanford e Smith in cui si osserva la conversione dell'N organico nelle forme mi

nerali disponibili quali NH4 + e N03- attraverso una serie di trasformazioni biochimiche mediate dai microrganismi stessi. 

I risultati ottenuti hanno evidenziato una elevata fertilità biologica nei suoli delle colture tipiche della mela annurca e della fra

golina degli Album rispetto ai suoli non coltivati. 

Parole chiave: prodotto tipico, attività microbiologica, azoto organico mineralizzabile. 

Soil microbiological activity of sites of typical production of PGI (Protected Geographic Indication) 
Annurca appie and of Fragolina degli Alburni 

Abstract 

Preliminary results of an investigation can-ied out to assess the biologica! fertility of the soils where IGP Mela Annurca and 

Fragolina degli Alburni are produced, are related in this paper. 

Three cultivars of Mela Annurca from three different farms and two farms that produce Fragolina degli Albumi were considered 

for soil sampling. Total Organic Carbon, humification parameters, soil microbial biomass and respirometric activity have been measured in or

der to have information on chemical and biologica! fertility. Soil samples collected from an uncultivated area close to the cultivated were also 

analysed, as contro!. The biologica! parameters were con-elated to nitrogen availability, assessed trough the determination of potentially avail

able nitrogen by the Stanford and Smith method. In this way the conversion of organic to minerai nitrogen (NH4+ and N03-) through biochem

ical transformations due to microbial activity is monitored. 

The soils where Mela Annurca and Fragolina degli Alburni are cultivated demonstrated high biologica! fertility, with respect to 

not cultivated soils. 

Key words: typical product, microbiologica! activity, mineralizable organic nitrogen 

Introduzione 

L'Italia è certamente il Paese che possiede il maggior numero di prodotti tipici, tradizionali e locali. 
Questi prodotti rappresentano la nostra storia, la nostra cultura, la nostra tradizione e la nostra terra. . 

Per la valorizzazione di questi prodotti sono state istituite nel 1992 dalla Comunità Europea le denomi
nazioni Dop e Igp. In quest'ultimo decennio le politiche agricole nazionali e comunitarie stanno perseguendo la tute
la giuridica delle produzioni agroalimentari tipiche, la valorizzazione della loro qualità e la tutela del consumatore dal
le relative frodi. E' possibile, infatti, che prodotti con caratteristiche esteriori simili ma provenienti da zone di produ
zione non tipiche vengano fraudolentemente ad usufruire del valore aggiunto delle produzioni tipiche. 

In letteratura ci sono lavori che trattano delle metodologie analitiche per identificare un eventuale mar
catore chimico della cultivar di un prodotto frutticolo (Lo Scalzo et al., 2001; Urruty et al., 2002) ma non ci son(: 
lavori che indaghino sulla correlazione tra le caratteristiche del prodotto stesso e quelle pedoclimatiche dell'area di 
coltivazione. 



La presente ricerca s'inserisce all'interno di un progetto mirato a trovare una correlazione tra qualità e 
zona di produzione di due prodotti ortofrutticoli tipici, la mela annurca e la fragolina degli Alburni. 

La mela Annurca è un prodotto autoctono tipico campano le cui aree di produzione sono le colline 
Beneventane, Avellinesi, Salernitane e Casertane. Le condizioni pedoclimatiche di queste zone di coltivazione indu
cono in questa mela una fragranza e un sapore unico ed inimitabile. Le varietà Annurca e Rossa del Sud sono state 
proposte presso l'Unione Europea per il marchio di "Indicazione Geografica Protetta" (IGP) e godono della protezio
ne transitoria ai sensi del Reg.CE 535/97. 

Per quanto riguarda la Fragolina degli Alburni, è un prodotto tipico salemitano, per il quale si sta consi
derando la possibilità di un marchio IGP. 

In particolare in questo lavoro si vuole caratterizzare la fertilità biologica degli ambienti di produzione 
della mela annurca e della fragolina degli Albumi. 

Materiali e metodi 

Le aziende coinvolte, per quanto riguarda la mela annurca, sono tre e tutte ubicate nella zona tra Caianello 
e Caserta. 

Per ogni sito di campionamento preso in considerazione è stato prelevato un campione medio dal quale 
sono stati successivamente presi i sottocampioni analizzati in laboratorio. 

La prima azienda, sita nel Comune di Riardo, coltiva la varietà Annurca classica; qui sono stati conside
rati 3 siti più un'area limitrofa non interessata dalla coltura. I terreni sono stati sottoposti a concimazione misto orga
nico a fine inverno (2002) e di nitrato di calcio a fine agosto (2002). 

La seconda azienda, sita nel comune di Vairano Patenora (CE), coltiva la varietà Bella del Sud e qui so
no stati campionati 5 siti più un controllo. 

Infine la terza azienda, sita nel comune di Marziano Appio (CE), coltiva un'altra cultivar la Rossa del Sud 
e qui sono stati campionati 5 siti più un controllo. Per quanto riguarda le modalità di concimazione queste ultime due 
aziende, hanno subito la seguente concimazione organica: 20 C-6 N-14 P (lOq/ha). 

Nel caso della Fragolina degli Alburni le aziende coinvolte sono due. Esse sono ubicate entrambe nella 
provincia di Salerno; hanno impianti al terzo anno d'attività e sono state entrambe sottoposte a una concimazione di 
base di llN, 22P, 16K e solo nel caso della seconda azienda anche ad un trattamento antiparassitario successivo. 

Nella prima azienda, sita in località S.Antonio Buccino (SA), sono stati campionati 5 siti più un control
lo, mentre nella seconda azienda, sita in località S.Lucia Auletta (SA), sono stati campionati 3 siti più un controllo. 

In tutti i siti, i campionamenti di suolo, effettuati nel mese d'ottobre per la mela annurca e di novembre 
2002 per la fragolina degli Alburni, sono stati eseguiti nello strato arabile (0-40 cm), tenendo conto di alcuni fattori 
quali l'estensione dell'azienda e la disformità nella struttura del terreno. 

Prima di essere sottoposti alle analisi, i suoli sono stati essiccati all'aria e vagliati a 2 mm. 
Sono stati determinati i seguenti parametri: carbonio organico totale, estraibile ed umificato (due repliche 

per ciascun campione), respirazione del suolo, carbonio della biomassa microbica, N totale e potenzialmente minera
lizzabile (tre repliche per ciascun campione). 

Il contenuto in carbonio organico totale (Corg) è stato ottenuto secondo il metodo analitico di Springer e 
Klee (1954), come riportato da Sequi e De Nobili (2000). Il carbonio estraibile (Cext) ed il carbonio degli acidi umici 
e fulvici (CHA+FA) sono stati separati e purificati secondo Ciavatta et al. (1990). 

Sono stati inoltre calcolati i parametri di umificazione: il grado di umificazione, (DH % = [CHA+FA /TEC] 
x 100) è un indice quantitativo della sostanza organica umificata rispetto a quella estratta, il tasso di umificazione (HR 
% = [ CHA+FA I TOC] x 100) indica la percentuale di sostanza organica umificata rispetto a quella totale, mentre l'in
dice di umificazione (Hl = [TEC - CHA+FA] I CHA+AF) indica il rapporto tra la sostanza organica non umificata ed umi
ficata, ed è molto basso ( < 0,5) per materiali molto umificati, come generalmente la sostanza organica del suolo, men
tre assume valori maggiori nel caso di materiali ad un livello di maturazione inferiore (Ciavatta et al., 1990). 

La stima della respirazione del suolo, che consente di quantificare lattività microbica, è stata eseguita se
condo il metodo descritto da Isermeyer (1952), che consiste nella determinazione della C02 svolta durante l'incuba
zione del suolo in un sistema chiuso (C-C02' mg Kg-I).e in condizioni controllate di umidità e temperatura. 

Le repliche (25 g ciascuna, riferiti a peso secco) di ciascun campione di suolo sono state umidificate fi
no al relativo valore di ritenzione idrica, corrispondente al 60 % della WHC (Water Holding Capacity) ed incubate a 
30 °C. L'evoluzione di C02 è stata misurata dopo 1, 2, 4, 7, 10, 14, 17, 21, 28 giorni. 

Il carbonio della biomassa microbica (Cmiw µg g-1) è stato determinato seguendo il metodo della fumi
gazione-estrazione proposto da Vance et al., ( 1987), che si basa sulla lisi delle cellule microbiche e sul conseguente 



rilascio del citoplasma nell'ambiente di fumigazione del suolo. Il quoziente metabolico qc02 (mg COrC mg-lCmic h-1), 
definito come respirazione specifica della biomassa microbica, esprime la quantità di anidride carbonica prodotta per 
unità di biomassa e di tempo ed è stato calcolato dal rapporto respirazione di base I biomassa microbica (Anderson & 
Domsch, 1985). Esso può essere utilizzato come indice dell'eventuale stato di stress o disturbo di un suolo e della sua 
popolazione microbica, nonché come strumento di controllo interno, così come il rapporto percentuale C-biomassa / 
carbonio organico totale, che indica la frazione vivente della sostanza organica rispetto al carbonio organico totale pre
sente nel suolo (Brookes, 1995). 

Per quanto riguarda la dotazione in azoto, sono state effettuate le determinazioni dell'azoto totale me
diante analizzatore elementare ed organico per differenza con quello solubile. Inoltre sono state condotte prove di mi
neralizzazione in microcosmo per 30 settimane secondo il metodo di Stanford e Smith (1972) modificato da Benedetti 
(1983) al fine di stimare le quantità d'azoto potenzialmente mineralizzabile. I campioni sono incubati in condizioni 
idriche e termiche ottimali (30 °C, 50% WHC). 

L'azoto minerale formatosi nel corso dell'incubazione, nelle forme nitriche, nitrosa ed ammoniacale, prove
nienti dal dilavamento dopo 2, 4, 8, 12, 16, 22 e 30 settimane con una soluzione di CaS04 10 Me successivo reintegro di 
nutrienti con una soluzione "N-minus" (CaS04 0,002 M, Ca(H2P04) 0,005 M, K2S04 0,0025 M, MgS04 0,002 M) sono 
state determinate colorimetricamente mediante analizzatore automatico a flusso continuo Autoanalyzer Technicon. 

La mineralizzazione dell'azoto organico è stata calcolata dai valori settimanali di incubazione attraverso 
un modello esponenziale di decomposizione di primo ordine [Nt = No (1-e-kt)]. Nel modello, Nt corrisponde al valo
re cumulativo dell'azoto mineralizzato nel tempo t d'osservazione (settimane), mentre N0 è l'azoto potenzialmente mi
neralizzabile e K è la relativa costante cinetica espressa in sett.-1. (Benedetti e Sebastiani G., 1996). 

Tutti i risultati ottenuti sono riferiti al peso del terreno seccato in stufa a 105 °C. 

Risultati e discussione 

Nei siti campionati, interessati alla coltivazione della mela annurca, uno dei primi parametri che si è ana
lizzato è il contenuto di carbonio organico (TOC), dato che è un potenziale indicatore ambientale in quanto si correla 
con numerosi aspetti della produttività e sostenibilità degli agroecosistemi e della conservazione ambientale. 

I siti campionati presso il comune di Marziano Appio (CE), in cui si coltiva la varietà Rossa del Sud (3° 
meleto), presentano dei valori del contenuto di carbonio organico totale (TOC) più alti (tab. 1) rispetto a quelli cam
pionati nelle località site nel comune di Riardo (CE) e nel comune di Vairano Patenora (CE), interessate rispettiva
mente alla coltivazione delle cultivar Annurca Classica e Bella del Sud. 

Oltre al carbonio organico totale, sono stati presi in considerazione il Carbonio estraibile (TEC) e il carbo
nio umico e fulvico (CHA+AF) come descrittori del contenuto di sostanza organica ed i parametri di umificazione, grado, 
tasso e indice di umificazione, quali descrittori della sua qualità. Nei tre meleti accanto ad una buona quantità di carbo
nio organico estraibile in alcali (TEC), è presente anche una quota, di carbonio organico stabilizzato in quanto legato al
la frazione minerale (umina) data dalla differenza TOC-TEC, che rappresenta il 20-30% del carbonio organico totale. 

Il grado d'umificazione della sostanza organica è più elevato nel 2° meleto (cv. Rossa del Sud), mentre 
negli altri due siti è presente una quota maggiore di carbonio labile, come confermato dai valori più elevati dell'indi
ce d'umificazione Hl (tab.1). 

Sempre dalla tabella 1 si può notare come i controlli 4M e 16M siano caratterizzati da un tasso di umificazio
ne (HR) minore rispetto ai suoli dei meleti e nella maggior parte dei casi anche da un indice di umificazione relativamente 
più alto (Hl> 1), che sta ad indicare una maggior presenza relativa di sostanza organica non umificata, ovvero labile. 

Per completare lo studio delle proprietà di un suolo è di fondamentale importanza l'analisi della sua atti
vità microbiologica, che ne evidenzia la fertilità biologica. E' infatti noto che i microrganismi del suolo presiedono ai 
principali cicli biogeochimici dei macro e microelementi, rendendoli assimilabili da parte delle colture o competendo 
con esse a livello nutrizionale per l'immobilizzazione di una parte degli elementi nutritivi sotto forma organica. 

In tabella 2 vengono riportati gli indicatori microbiologici (carbonio della biomassa microbica, attività r~
spirometrica basale, quoziente metabolico e quoziente C-biomassa I Carbonio organico totale), relativi ai tre meleti. 
Dai valori di biomassa microbica riportati in tabella 2 si osserva che ad eccezione del secondo meleto, i controlli so
no caratterizzati da una minore quantità di popolazione microbica; anche il quoziente dato dal rapporto tra biomassa 
I Carbonio organico totale (%) è mediamente minore e ciò sta a significare che nei suoli dei meleti la frazione viven
te della sostanza organica rispetto al carbonio organico totale è maggiore. Si può osservare inoltre, soprattutto per 
quanto riguarda il secondo e terzo meleto, che i controlli ( 1 OM, 16M) sono caratterizzati da un quoziente metabolico 
( qc02) più alto rispetto alla maggior parte dei siti campionati. 
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1° Meleto TOC(%) TEC (%) CHA+AF HR(%) DH(%) Hl 
Comune Riardo (CE) 
cv. Annurca Classica 
lM 1,4 1,0 0,5 53,1 39,8 0,9 
2M 1,3 1,0 0,4 35,8 28,2 1,8 
3M 1,6 0,8 0,5 57,9 29,1 0,7 
<M> valore medio 1,4±0,2 0,9±0,1 0,5±0,1 48,9±11,6 32,4±6,5 1,1±0,6 
4M Controllo 1,1 0,6 0,3 43,2 24,8 1,3 
2° Meleto 
Comune Vairano Patenora (CE) 
cv. Bella del Sud 
5M 1,6 0,9 0,7 78,7 47,2 0,3 
6M 1,1 0,7 0,4 61,8 35,4 0,6 
7M 0,9 0,5 0,5 92,4 52,5 0,1 
8M 0,9 0,5 0,4 78,2 45,8 0,3 
9M 1,4 1,1 0,4 32,4 25,9 2,1 
<M> valore medio 1,2±0,3 0,7±0,3 0,5±0,1 68,7±23,0 41,4±10,6 0,7±0,8 
1 OM Controllo 1,6 1,4 0,8 59,7 50,6 0,7 
3° Meleto 
Comune Marziano Appio (CE) 
cv. Rossa del Sud 
llM 2,2 1,7 0,9 53,7 40,3 0,9 
12M 2,5 1,9 1,1 58,0 44,3 0,7 
13M 1,7 1,3 0,8 62,2 46,3 0,6 
14M 1,6 1,2 0,6 49,4 37,1 1,0 
15M 1,5 1,2 0,4 36,6 28,6 1,7 
<M> valore medio 1,9±0,4 1,5±0,3 0,8±0,3 52,0±9,8 39,3±7,0 1,0±0,4 
l 6M Controllo 1,4 1,1 0,4 34,9 26,1 1,9 

'jf:~~e~~ ~ .. Vétl()ri di bi()1Ilélssa microbicfl, respifazio11e basale,, quoziente 1Iletab()Iiso. e quoziente C-biorna~sa I Carl:)Q.nio orgf111ico ~otaJe 

1° Meleto C-biomassa respirazione basale q(C02) (Cmi/TOC) 
Comune Riardo (CE) (mgC/Kg suolo) (mg C/C02/24h/Kgsuolo) (mgC/CO/Cmich-1) (%) 
cv.Annurca Classica 
lM 215 7,9 0,0015 1,6 
2M 168 6,5 0,0016 1,3 
3M 123 8,2 0,0028 0,7 
<M> valore medio 169±46 7,5±0,9 O, 0020±0,0007 1,2±0,4 
4M Controllo 113 4,8 0,0018 1,0 
2° Meleto 
Comune Vairano Patenora (CE) 
cv. Bella del Sud 
5M 71 7,7 0,0045 0,5 
6M 110 4,3 0,0016 1,0 
7M 126 4,1 0,0013 1,3 
8M 140 5,0 0,0015 1,6 
9M 223 6,2 0,0012 1,6 
<M> valore medio 134±56 5,5±1,0 0,0020±0,0014 1,2±0,4 
1 O M Controllo 169 10,1 0,0025 1,0 
3° Meleto 
Comune Marziano Appio (CE) 
cv. Rossa del Sud 
llM 295 10,8 0,0015 1,3 
12M 277 13,0 0,0020 1,1 
13M 142 4,7 0,0014 0,8 
14M 101 7,5 0,0031 0,6 
15M 131 5,4 0,0017 0,9 
<M> valore medio 189±89 8,2±3,5 0,0020±0,0007 0,9±0,3 
l 6M Controllo 81 8,1 0,0042 0,6 
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Un alto valore del quoziente metabolico, qc02, sta ad indicare una situazione di non equilibrio dell'eco-
sistema e che l'attività metabolica della popolazione dei microrganismi tende ad essere elevata, ossia la biomassa mi-
crobica spende una eccessiva energia per ristabilire il proprio metabolismo. Ciò è in concordanza con i risultati de-
scritti sopra, dove si è osservato per quanto riguarda i controlli un aumento dell'indice di umificazione e una diminu-
zione del DH, cioè della frazione umificata, con il rischio di una perdita di sostanza organica stabilizzata. 

Per la determinazione della fertilità biologica dei suoli in esame sono stati inoltre determinati la dotazio-
ne in azoto organico e l'azoto potenzialmente mineralizzabile. La conversione dell'N organico nelle forme minerali 
disponibili quali NH4+ e NOf si verifica attraverso una serie di trasformazioni biochimiche mediate dai microrgani-
smi stessi e pertanto è influenzata da tutti i fattori (umidità, temperatura, pH,ecc.) che normalmente agiscono sull' at-
tività microbica del suolo. 

I valori di azoto mineralizzato sembrano indicare una buona attività mineralizzante dei suoli, come si può 
vedere dalla tabella 3, così come elevata è la dotazione di azoto organico, specie nel terzo meleto. 

Tabella 3. Contenuto di az?tO totale, organico e mineralizzato nel corso di 30 settimane di mineralizzazione nei suoli a mslet9 

N tot. N org. NO K N min. Nmin. Nmin. N min. Nmin. Nmin. Nmin. %min. 
II IV VIII XII XVI XXII xxx xxx 

sett. sett. sett. sett. sett. sett. sett. sett. 
mgKg-1 mgKg-1 mgKg-1 sett-1 mgKg-1 mgKg-1 mgKg-1 mg Kg-1 mg Kg-1 mgKg-1 mg Kg-1 

1° Meleto 
lM 3000 2978 127 0,072 26 16 15 12 12 15 24 4,0 
2M 2600 2582 115 0,069 26 16 9 9 10 15 27 4,3 
3M 3000 2979 125 0,078 29 16 15 11 13 15 24 4, l 
<M> media 2867±231 2846±229 122±6 0,073±0,005 27±2 16 13±3 11±1 12±1 15 25±2 4,1±0,l 
4M controllo 2700 2689 134 0,038 17 16 8 7 7 14 32 3,7 

2° Meleto 
5M 2400 2382 113 0,060 37 15 12 9 8 15 26 5,1 
6M 2000 1990 85 0,059 19 11 5 5 5 14 19 3,9 

7M 2300 2292 89 0,067 20 12 7 7 6 12 21 3,7 

8M 2100 2091 77 0,084 24 12 3 3 4 13 23 3,9 

9M 2700 2680 276 0,020 24 10 10 10 13 26 35 4,8 

<M> media 2300±274 2287±269 128±84 0,058±0,02 25±7 12±2 7±4 7±3 7±4 16±6 25±6 4,3±0,6 

1 OM controllo 3700 3688 173 0,044 32 10 11 14 12 29 26 3,6 

3° Meleto 
llM 3600 3576 216 0,036 26 17 16 18 14 32 29 4,2 

12M 3700 3672 199 0,033 22 14 12 13 11 31 25 3,5 

13M 3500 3477 196 0,028 21 12 8 11 12 23 29 3,3 

14M 3600 3582 222 0,027 28 7 11 12 13 26 31 3,6 

15M 3600 3578 186 0,034 26 10 11 10 14 22 31 3,5 

<M> media 3600±71 3577±69 204±15 0,032±0,004 25±3 12±4 12±3 13±3 13±1 27±4 29±2 3,6±0,3 

l 6M controllo 2800 2785 144 0,050 33 10 7 7 11 23 29 4,3 

Non tutte le forme organiche possono essere aggredite e degradate dalla biomassa microbica nella stessa 
misura e velocità; esistono cioè delle· forme che sono più resistenti, che vengono mineralizzate in modo molto più len
to. La resistenza di queste forme viene definita dal loro periodo di semitrasformazione, cioè dal periodo di tempo ne
cessario affinché la loro concentrazione si riduca della metà. Il ruolo della biomassa microbica è rilevante soprattutto 
nella mineralizzazione delle frazioni organiche meno stabili e più facilmente mineralizzabili con un contributo com
preso tra il 30 e 35 % (Sequi P. 1993). Nella maggior parte dei siti esaminati dei tre meleti si può osservare che le pe~·
centuali di mineralizzazione più alte (tab.3) si hanno in corrispondenza di elevati valori di biomassa microbica e atti
vità respirometrica basale. . 

I valori di N0 indicano essenzialmente l'ammontare della frazione mineralizzabile dell'azoto organico ~ei 
suoli a meleto. Nel 1° e, in misura minore, nel 2° meleto sono stati riscontrati valori della costante di mineralizzazio
ne maggiori rispetto ai controlli e quindi percentuali di mineralizzazione più grandi. Nel 3° meleto non vi sono so
stanziali differenze tra i siti e il controllo per quanto riguarda il pool dell'azoto potenzialmente mineralizzabile. 



Ftagolimr .. degliAlbµ111i 

Per quanto riguarda la fragolina degli Alburni si nota una situazione diversificata rispetto alla mela an
nurca nell'analisi dei parametri di umificazione, soprattutto nel caso del 1° fragoleto sito in localìtà S.Antonio Buccino 
(Sa), dove si osserva (tab. 4) un basso valore sia del grado che del tasso di umificazione dei siti esaminati e un indi
ce di umificazione significativamente più alto rispetto al controllo (6F). Questo sembra quindi indicare che i siti cam
pionati, a fronte di un contenuto di carbonio organico confrontabile, siano caratterizzati da un minor livello d'umifi
cazione rispetto al controllo (6F). 

Nel caso del 2° fragoleto, sito in località S.Lucia Auletta (Sa), i valori del contenuto di carbonio organi
co totale, di quello estraibile e del contenuto in acidi umici e fulvici non si discostano dal controllo (lOF). 

Tabéll~4. Caratterizzazione chimica della~ostanzaorganicadeisuoli a fragoleto 

1° Fragoleto TOC (%) TEC (%) CHA+AF DH(%) HR(%) Hl 
Antonio Buccino 
s 
1F 1,3 0,9 0,4 44 32 1,3 
2F 1,4 0,9 0,4 44 28 1,3 

3F 1,2 1,0 0,6 60 50 0,7 
4F 0,6 0,4 0,3 75 49 0,3 

5F 1,3 1,0 0,7 70 52 0,4 
<F> valore medio 1,2±0,3 0,8±0,2 0,5±0,2 58,6±14,4 42,2±11,3 0,8±0,5 
6F Controllo 1,2 0,7 0,6 86 51 0,2 
2° Fragoleto 
S. Lucia Auletta 
7F 0,9 0,6 0,3 50 33 1,0 
8F 1,0 0,7 0,5 71 50 0,4 
9F 1,0 0,5 0,3 60 30 0,7 
<F> valore medio 1,0±0,06 0,6±0,1 0,4±0,1 60,3±10,5 37,6±11,0 0,7±0,3 
1 OF Controllo 0,9 0,5 0,3 60 33 0,7 

Anche per i siti coltivati a fragole, oltre ai parametri chimici e d'umificazione sono stati determinati gli 
indicatori microbiologici. 

Sia nel primo che nel secondo fragoleto i siti campionati sono caratterizzati da una discreta quantità di bio
massa microbica (tab.5), mediamente maggiore rispetto ai due controlli (6F, lOF). I valori del rapporto percentuale tra il 
carbonio della biomassa e quello organico totale non presentano differenze notevoli rispetto al controllo nella maggior 
parte dei siti del 1 ° e 2° fragoleto e inoltre in ciascuno di essi i controlli sono caratterizzati da un quoziente metabolico 
(qc02) maggiore rispetto ai siti stessi. Nel 2° fragoleto i siti presentano una popolazione microbica con una maggior at
tività nei processi metabolici: i valori di q (c02) relativamente più elevati e i valori del rapporto C-biomassa fTOC più 
bassi sembrano indicare che il grado di decomposizione della sostanza organica è più rapido che nel primo fragoleto. 

Tabella 5. Valori di biomassa microbica, respirazione basale, quoziente metabolico e quoziente C- biomassa /Carbonio organico totale 

1° Fragoleto C-biomassa respirazione basale q(C02) (Cmi/TOC) 
S.Antonio Buccino (SA) (mgC/Kg suolo) (mg C/COzf24h/Kgsuolo) (mgC/COzf Cmich-1) (%) 
lF 148 5,6 0,0016 1,1 
2F 257 3,7 0,0006 1,8 
3F 202 3,9 0,0008 1,7 
4F 148 4,2 0,0012 2,4 
5F 268 5,9 0,0009 2,1 
<F> valore medio 205±57 4,6±1,0 0,0010±0,0004 1,8±0,5 
6F Controllo 212 8,4 0,0017 1,8 
2° Fragoleto 
S.Lucia Auletta (SA) 
7F 125 4,0 0,0013 1,4 
8F 154 4,1 0,0011 1,5 
9F 133 3,9 0,0012 1,3 
<F> valore medio 137±15 4,0±0,1 0,0012±0,0001 -1,4±0,1 
1 OF Controllo 88 3,6 0,0017 1,0 



Per quanto riguarda il pool azotato si può osservare (tab. 6) come il 1° fragoleto mostra una certa varia
bilità spaziale del contenuto di azoto totale, che pertanto non differisce in modo significativo dal controllo. I valori di 
azoto mineralizzato in condizioni di potenzialità (microcosmo) nelle trenta settimane di incubazione sembrano indi-
care (tab. 6) un'attività mineralizzante maggiore per il primo fragoleto rispetto al secondo. · 

Nel 2° fragoleto (tab. 6) sia i valori dell'azoto potenzialmente mineralizzabile (N0) che le relative costanti 
cinetiche di mineralizzazione sono mediamente più elevati nei siti rispetto al controllo risultando in accordo con quan
to riscontrato con gli indicatori microbiologici. 

··· ~8.~!~gR~g;~li,.~~g!2::!,2,t~i~Z;;,2~~~~.!22;,~;~~:t11~~~l~;t.~~.!~ss;~~t.2,~~§~,,;~!;.~.Q.,.~~Wm~1l~,.~~., .. ~~~5~!~~~.~.~.i.Q~~,.u~~.;.~·}!:.~l.~."~J~~~2l~!? 
N tot. N org. NO K Nmin. Nmin. Nmin. Nmin. Nmin. Nmin. Nmin. %min. 

II IV VIII XII XVI XXII xxx xxx 
sett. sett. sett. sett. sett. sett. sett. sett. 

mg Kg-I mgKg-1 mg Kg-1 sett-1 mg Kg-I mg Kg-I mg Kg-I mg Kg-I mg Kg-I mg Kg-I mg Kg-I 

1 ° Fragoleto 
lF 1500 1483 116 0,085 29 12 18 9 13 15 18 7,6 
2F 900 875 83 0,097 27 7 11 7 9 8 19 9,9 
3F 1700 1683 95 0,095 29 8 11 9 11 12 15 5,7 
4F 700 696 65 0,055 12 6 8 4 6 7 15 8,2 
5F 1800 1775 104 0,064 22 9 13 7 10 15 18 5,3 
<F> media 1320±492 1302±488 93±20 0,079±0,020 24±7 8±2 12±4 7±2 10±3 11±4 17±2 7,3±1,9 
6F (Controllo) 1200 1191 127 0,035 13 8 14 7 10 12 23 7,2 

2° Fragoleto 
7F 1100 1095 68 0,057 13 5 8 6 6 6 16 5,4 
8F 1600 1594 68 0,072 17 6 9 4 6 7 18 4,2 
9F 1200 1195 82 0,042 11 6 8 4 10 8 14 5,1 
<F> media 1300±265 1295±264 73±8 0,057±0,010 14±3 6±1 8±1 5±1 7±2 7±1 16±2 4,9±0,6 
lOF (Controllo) 700 696 62 0,051 7 5 10 6 6 4 13 7,3 

tieJitUmt mn I 
Il lavoro in quest'articolo rappresenta un contributo ad un progetto volto a valutare la caratterizzazione di suo

li interessati da coltivazioni di varietà di prodotti frutticoli tipici quali la mela annurca (IGP) e la fragolina degli Albumi. 
Per quanto riguarda la mela annurca, i siti campionati evidenziano una concordanza tra i parametri di umi

ficazione e gli indicatori microbiologici. Sembrano esistere delle differenze piuttosto marcate tra i siti dei meleti e i 
rispettivi controlli; i suoli dei meleti sono caratterizzati da valori del grado di umificazione (DH) leggermente più al
ti e del quoziente metabolico ( qc02) più bassi tali da indicare una maggiore stabilità. 

Per quanto riguarda i siti interessati alla coltivazione della fragolina degli Alburni i parametri di umifica
zione danno informazioni differenti rispetto ai suoli a meleto. Soprattutto nel caso del 1° fragoleto, accanto ad un mi
nor livello di umificazione i valori degli indici di umificazione sono relativamente più alti rispetto ai controlli indi
cando la presenza di sostanza organica labile, facilmente metabolizzabile dai microrganismi; i suoli dei fragoleti han
no coefficienti metabolici ( qc02) più bassi rispetto ai controlli. 

Per quanto riguarda il pool azotato, si può vedere che la mineralizzazione dell'azoto organico è più spin
ta nei suoli dei fragoleti rispetto a quelli dei meleti, a fronte del minor contenuto di azoto organico.L'azoto potenzial
mente mineralizzabile infatti ammonta intorno al 4-5 % dell'azoto organico nei meleti ed al 6-8 % nei fragoleti. 

In conclusione, i suoli investiti dalle colture della mela annurca e della fragolina degli Alburni presenta
no una favorevole fertilità biologica, espressa anche dalla situazione di maggiore equilibrio della biomassa microbica 
del suolo rispetto ai siti limitrofi non coltivati. 

Tale attività è stata realizzata con il finanziamento MIUR ottenuto nel progetto Vatipici: U.O. ISNP "Individuazione e taratura 

di parametri fisico-chimico-biologici del suolo di aree di produzione tipica correlati con la qualità dei prodotti frutticoli". 
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IMPATTO DELL'ARIDITÀ E DELLA TEMPERATURA SUL TASSO 
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Riassunto 

Gli scenari dei cambiamenti climatici prevedono per l'Europa meridionale e il Mediterraneo un incremento delle temperature e 

una riduzione delle precipitazioni estive, con conseguente allungamento del periodo arido. L'emissione di C02 dal suolo rappresenta una quota ri

levante delle emissioni totali di carbonio nell'atmosfera, ed è fortemente correlata con la temperatura e con il contenuto idrico del suolo. Le alte

rate condizioni climatiche potrebbero agire negativamente sul bilancio del carbonio delle regioni aride e semi-aride, come quelli su cui vegetano 

le garighe mediterranee, attraverso un incremento delle perdite per respirazione dal suolo. In una comunità a gariga mediterranea (Porto Conte -

SS) sono stati misurati in situ i flussi di C02 provenienti dal suolo, con frequenza circa mensile e per un periodo di due anni, per mezzo di un 

analizzatore portatile di scambi gassosi all'infrarosso. I dati ottenuti sono stati analizzati per mezzo di funzioni semplici con la temperatura del 

suolo e con funzioni più complesse temperatura-contenuto idrico del suolo. Attraverso tali funzioni è stato quindi possibile effettuare una stima 

della quantità annua di carbonio emessa dal suolo, nei due anni oggetto di studio. Nella stessa area, per mezzo di un innovativo sistema speri

mentale di manipolazione microclimatica è stato possibile studiare l'impatto di un incremento delle temperature minime giornaliere (warming) e 

dell'allungamento del periodo arido (drought). Nei periodi in cui l'emissione di C02 non risultava limitata dal ridotto contenuto idrico del suo

lo, è stato possibile descrivere i flussi per mezzo di una semplice funzione esponenziale con la temperatura ed il fattore Q10 calcolato non risul

tava significativamente alterato dai trattamenti sperimentali. In condizioni idriche limitanti, ma non ancora nel periodo arido, il flusso risultava 

sensibilmente ridotto con modificazioni significative della funzione esponenziale con la temperatura. Nei mesi decisamente aridi la respirazione 

era sensibilmente ridotta, raggiungendo i valori minimi su base annua. Analogamente, il flusso cumulato su base annua risultava strettamente di

pendente dalla durata del periodo arido. L'analisi dell'impatto dei trattamenti sperimentali mostrava una modificazione dei flussi respiratori nei 

due trattamenti, dovuta ad una risposta di "acclimatazione" della comunità alle condizioni ambientali sovraimposte. La sensibilità di queste co

munità alle fluttuazioni climatiche, risulta quindi determinata dalla durata del periodo arido attraverso effetti diretti sul suolo, e dagli effetti se

condari mediati dal ciclo biologico delle vegetazione presente con possibile acclimatazione alle condizioni di ripetuta aridità. 

Parole chiave: cambiamenti climatici, arbusteti mediterranei, respirazione del suolo 

Effect of aridity and temperature on soil respirati on rate in a Mediterranean shrubland (gariga) 

Abstract 

Climate change scenarios foresee for the southern Europe and the Mediterranean area an increase in temperature and a decrease 

of summer precipitations, and consequently an extension of the summer dryness. Soil C02 emission is a relevant amount of the total carbon 

emissions to the atmosphere, and it is linked to soil temperature and soil water content. Altered climate conditions could affect negatively the 

carbon balance in arid and semi-arid regions, where an important aspect of the vegetation is represented by shrublands. In a Mediterranean shru

bland community (gariga), located in Porto Conte, Sardinia, soil C02 fluxes were measured, on a monthly basis, for two years, by a portable 

infrared gas analyzer. The data were analyzed by a simple function with temperature. By these equations, we estimate a total soil C02 emission. 

Moreover, by a new microclimate manipulation experimental system, we studied the impact of increased daily minimum temperature (warming) 

and extension of the dry period ( drought). During the period when the soil water was not a limiting factor, soil C02 fluxes were correlated to 

soil temperature by an exponential equation. The Q10 value was not affected by the treatments. During summer, with limiting soil water condi

tions, soil respiration rates were very low. The cumulative C02 emission was strictly dependent on the length of the dry period. Both treatments 

induced an acclimation in the respiratory fluxes. The sensitivity of this community to climate fluctuations is determined by the length of the dry 

period, with direct effects on soil and secondary effects mediated by biologica! cycle of vegetation expressed by a possible acclimation to re

peated dry spells. 

Key words: climate change, Mediterranean shrublands, soil respiration 

ntroduzione 

L'IPCC nel suo ultimo report indica per l'Europa un incremento delle temperature, soprattutto estive, e 
un decremento delle precipitazioni che porterà ad un allungamento dei periodi siccitosi (Kundzewicz et al., 2001). 



Il suolo rappresenta il più importante deposito di carbonio a livello planetario, se si escludono gli ecosi
stemi acquatici (Schlesinger & Andrews 2000; Schimel 1995), ed è la sede di importanti processi che regolano la pro
duttività degli ecosistemi e ancor più il bilancio netto degli scambi tra gli ecosistemi e latmosfera. L'emissione di C02 
dal suolo, ovvero la respirazione del suolo, è dipendente dalla temperatura e, in particolare in ambiente mediterraneo, 
dal contenuto idrico (Reichstein et al., 2002; Rey et al., 2002; Xu & Qi 2001; Kirschbaum 1995; Hanson et al., 1993). 
Un'ipotesi abbastanza diffusa è quella secondo cui l'incremento di temperatura indotto dai cambiamenti climatici po
trebbe incrementare la produttività, accelerare il ciclo dei nutrienti e contemporaneamente portare ad una maggiore 
emissione di C02 da suolo (Rustad et al., 2000). Nelle aree a scarsa disponibilità idrica tali modificazioni potrebbero 
non verificarsi. Anzi, nel bacino del Mediterraneo, dove sono stati registrati quantità di precipitazioni sempre più bas
se (Esteban-Parra et al., 1998; Kutiel et al., 1996; Quereda Sala et al., 2000; Repapis, 1986), e per il quale questo trend 
è previsto anche per le decadi future (Cubasch et al., 1995; Cubasch et al., 1996; Kundzewidz et al., 2001), minori 
apporti idrici potrebbero alterare la struttura delle comunità vegetali (Lloret et al., 2004), diminuirne la produttività 
(Llorens et al., 2003; Ogaya et al., 2003; Pefiueals et al., 2004), rallenatare tutti i processi di decomposizione della so
stanza organica e quindi alterarne l'attuale equilibrio. Inoltre, l'aumento della frequenza di eventi piovosi intensi 
(Kundzewickz et al., 2001) potrebbe causare perdite di suolo e di nutrienti per lisciviazione e per fenomeni erosivi 
(Kundzewicz & Somlyody 1997), con conseguenze sugli ecosistemi e innesco di processi di desertificazione. 

Attraverso una opportuna manipolazione ambientale, che prevede l'incremento della temperatura e la di
minuzione degli apporti idrici, si è potuto testare lipotesi secondo cui lemissione di C02 dal suolo possa venire ac
cellerata da temperature più elevate e depressa da ridotti apporti idrici in ambiente mediterraneo, dove la scarsa dis
ponibilità idrica, la bassa produttività e le temperature non limitanti sono elementi caratterizzanti. 

Materiali e metodi 

Lo studio è stato condotto all'interno della riserva naturale Porto Conte Le Prigionette, situata nella peni
sola di Capo Caccia nella Sardegna nord-occidentale. Negli anni settanta un'intensa opera di forestazione fu eseguita nel-
1' area con specie adatte al clima caldo arido, quindi Pinus pinea L., P. halepensis L., Cupressus sempervirens L. e 
Eucaliptus spp. Il terreno fu sottoposto a rippatura e lavorazione andante prima della messa a dimora dei semi. Fasce pri
ve di vegetazione furono lasciate scoperte e tenute pulite con funzione tagliafuoco. La sperimentazione è stata condotta 
all'interno di una di queste fasce. La sua manutenzione è stata realizzata tramite fuoco controllato fino al 1990 e poi con 
mezzi meccanici nel 1991 e 1992, mentre dal 1993 nessun altro intervento è stato eseguito e la vegetazione spontanea ha 
potuto ricolonizzare il terreno. Attualmente l'area è occupata da una gariga (altezza massima circa 1 metro) composta in 
prevalenza da Cistus monspeliensis e Helychrisum microphyllum con presenza di individui di Dorycnium pentaphyllum, 
Rosmarinus officinalis e Pistacia lentiscus, e una percentuale elevata percentuale di suolo nudo intorno. 

I plot sono localizzati in un'area di transizione tra due tipi di substrato geologico: la parte più a monte è 
costituita dai calcari selciferi e le dolomie del giurassico, mentre la zona pianeggiante da depositi alluvionali recenti 
ed attuali dell'Olocene (Corrias et al., 1983). Il suolo all'interno della fascia è stato classificato, dopo l'apertura di un 
apposito profilo, come Lithic Xerotent (USDA, 1999), con elevata pietrosità e rocciosità superficiale, di tipo franco 
sabbioso, poco profondo e poco evoluto, con profilo ABC, tendenzialmente neutro-basofilo. 

Dal punto di vista climatico, l'area è caratterizzata da un clima tipicamente mediterraneo. Le precipita
zioni (640 mm anno-1) si concentrano nel periodo autunno-inverno e presentano un minimo estivo che provoca un pe
riodo di deficit idrico che si protrae da maggio a fine agosto. La media delle minime del mese più freddo è 7 °C, la 
media delle massime del mese più caldo è 28 °C. Il mese più caldo è agosto (24,7 °C), il mese più freddo gennaio 
(9,9 °C) (stazione di Fertilia aeroporto; N 40°38' E 8°17'; altitudine 40 m slm; distanza dal mare 4273 m; periodo di 
osservazione 1960-1990). 

La manipolazione mictocliniatica 

Lungo una fascia tagliafuoco (125 x 10 m circa, pendenza 10% circa; N 40°37' E 8°10') sono stati indi
viduati 3 blocchi adiacenti al cui interno sono stati definiti tre plot di 6 x 4 m, assegnati a caso ai trattamenti speri
mentali: Contro! (nessuna manipolazione), Warming (copertura notturna), Drought (intercettazione periodica delle pre
cipitazioni). Elementi tubolari in ferro zincato costituivano una struttura orizzontale rettangolare di 6 x 4 m sostenuta 
a circa 1 mdi altezza da 12 elementi verticali infissi al terreno. Sul telaio rettangolare poggiavano due binari che per
mettevano lo scorrimento dei teli (dimensioni 5 x 4 m) necessari per la copertura della vegetazione. I teli erano colle
gati tramite cavetti in acciao ad un motore, alimentato da una batteria a 24 V ricaricata da un pannello solare. Sensori 



di luce, pioggia e vento della stazione climatica regolavano l'apertura e chiusura dei teli secondo lo schema indicato 
in tabella 1. Beier et al. (2004) hanno fornito una descrizione più dettagliata della tecnica manipolativa. 

~~~~ll~·f Schema di fun~iOJ1~W~Htpd~~)~li: ~J]~~pgi~8 
condizioni meteo trattamento Warming trattamento Drought* 

giorno notte giorno notte 
senza pioggia telo avvolto telo steso telo avvolto telo avvolto 

pioggia telo avvolto telo avvolto telo steso telo steso 

senza pioggia, con vento telo avvolto telo avvolto telo avvolto telo avvolto 

con ioggia e vento telo avvolto telo avvolto telo avvolto telo avvolto 

All'interno di ogni plot venivano misurati la temperatura dell'aria a 20 cm di altezza dal suolo, l'umidi
tà relativa dell'aria a 20 cm di altezza dal suolo, la temperatura del suolo a 10 cm e a 20 cm di profondità, il conte
nuto idrico del suolo alla profondità di 1 O cm. Inoltre, veniva monitorato anche il clima dell'area per mezzo di sen
sori posti a 2 mdi altezza (temperatura dell'aria, umidità relativa dell'aria, velocità e direzione del vento, radiazione 
globale, precipitazioni). I segnali dei sensori venivano acquisiti con un datalogger (CRIO Campbell Scientific, Inc.) e 
trasferiti su PC a cadenza settimanale. 

Il flusso di C02 dal suolo (SR) è stato misurato con un analizzatore portatile di gas all'infrarosso EGM-
4 (PP Systems, Hertfordshire, UK), connesso ad una camera con un circuito di tipo chiuso SRC 1 (PP Systems, 
Hertfordshire, UK). Le misure sono state effettuate al mattino al sorgere del sole, al termine del periodo del tratta
mento notturno, e a metà giornata (12:00-14:00) con le massime temperature. Le misure sono state effettuate su 5 pun
ti per plot, individuati permanentemente con l'impianto di collari infissi nel suolo per ridurre il disturbo al momento 
della misura. Questi collari sono stati distribuiti secondo la variabilità del grado di copertura del suolo e della com
posizione specifica, così da rappresentare l'intera comunità. Contemporaneamente alla misura di SR, è stata misurata 
anche la temperatura superficiale del suolo a circa 5 cm (Ts). 

Successivamente, è stata utilizzata la relazione esponenziale per correlare il tasso di SR con il Ts 

(eq. 1) 

dove SR è espresso in µmol C02 m-2 s-1, SR0 indica il tasso di respirazione basale per Ts =O, e ~ è il coefficiente di 
temperatura. Con i parametri stimati della regressione sopra esposta è stato calcolato il Q10, espresso dalla relazione 
Q10 = elO~, che indica l'aumento della respirazione per 10°C di incremento di temperatura. 

Risultati e discussione 

t~•·alt~~~~1gtli.Ii).1é~()q)W1~tiçlie 

In entrambi gli anni di studio (2002 e 2003) il trattamento Warming ha incrementato significativamente 
(p<0.001) le temperature minime del suolo misurate a 10 cm di profondità e dell'aria misurate a 20 cm di altezza ri
spettivamente di circa 1 °C (+10% rispetto al controllo) e 0.5 °C (+3% rispetto al controllo). La temperatura media 
dell'aria è stata significativamente più calda nel Warming rispetto al controllo (+0.5 °C, p<0.001) nel 2002 e nel 2003. 
La temperatura media del suolo a -1 O cm è stata più calda nel Warming rispetto al controllo nel 2002 ( +0.25 oe, 
p<0.001) ma non nel 2003. 

Il trattamento Drought è stato applicato in entrambi gli anni in due periodi, prima e dopo l'estate allo sco
po di estendere il periodo arido estivo: 1 maggio - 13 giugno 2002 (-22% rispetto al controllo delle precipitazioni del 
periodo), 27 agosto - 15 novembre 2002 (-46%), 8 aprile - 9 giugno 2003 (-15%), 4 ottobre - 2 dicembre 2003 (-83%)· 

Il flusso di C02 ha mostrato un andamento variabile nel periodo di osservazione tra 1 è 4,5 µrnol 
C02 m-2 s-1. I valori più elevati sono stati misurati nella tarda primavera, in occasione di alte temperature e medi va
lori di contenuto idrico (RWC), mentre i valori più bassi sono stati registrati in estate e in inverno, rispettivamente con 

1 .......... · . 



contenuti idrici bassi ed elevate temperature, e con basse temperature e elevati valori di contenuto idrico del suolo, 
che quindi hanno agito come fattori limitanti. 

Il modello esponenziale (eq. 1) non ha fornito buoni valori di R2 quando sono stati utilizzati tutti i dati a 
disposizione. Pertanto, i dati sono stati divisi secondo il contenuto idrico del suolo con una soglia di separazione pari 
ad una valore di RWC del 7%. In questo modo, la relazione esponenziale applicata ai dati con RWC maggiore o mi
nore di detto limite ha fornito relazioni significative (tab. 2). Per RWC> 7%, che è coinciso con il periodo vegetativo 
(nell'area in esame la stagione di crescita è compresa tra la tarda estate di un anno e la tarda primavera dell'anno suc
cessivo), il flusso di C02 ha seguito un andamento esponenziale con la temperatura, coi valori più elevati in corri
spondenza di contenuti idrici intorno al 20% e temperature del suolo intorno a 30°C. Con il diminuire del RWC sot
to la soglia del 7%, valori registrati durante il periodo estivo, il tasso di SR si è portato su livelli più bassi di circa il 
40% rispetto ai corrispettivi valori con uguale Ts. Il modello esponenziale ha ben predetto i valori misurati, con una 
buona distribuzione dei residui (dati non mostrati). I valori del coefficiente Q10 sono risultati, per RWC>7%, pari a 
1,40 nel Control e più bassi, benche in misura non significativa statisticamente, nei due trattamenti (1,35 sia nel 
Warming che nel Drought). Questo fenomeno di acclimatazione della respirazione a temperature più elevate, benchè 
specie - specifico (Bryla et al. 1997; Burton & Pregitzer 2003; Pregitzer et al., 2000), è stato osservato in ecosistemi 
di prateria di medie latitudini (Luo et al., 2001; Melillo et al., 2002), e comunque si pensa possa avvenire soprattutto 
in ecocosistemi in cui la disponibilità del carbonio sia limitante per i processi biologici. Pertanto gli ecosistemi di ga
riga, dove gli apporti di carbonio sono limitati dalla bassa produttività di questi, nel lungo periodo potrebbero rispon
dere ad un clima più caldo riducendo le loro emissioni. Nello stesso senso potrebbero agire condizioni aride più estre
me. Per RWC<7% il coefficiente Q10 è stato stimato intorno a 2. Quindi, con bassi valori di RWC è aumentata signi
ficativamente la sensibilità della risposta alla temperatura. La stagionalità oltre che del flusso di C02 anche del Q10 è 
stata provocata dal differente regime delle temperature e del contenuto idrico del suolo, nonchè dallo stato fenologico 
delle piante. L'aumento inaspettato del Q10, che secondo numerosi studi decresce con il diminuire del contenuto idri
co (Curiel Yuste et al., 2004; Janssens & Pilegaard, 2003; Kirschbaum, 1995; Reichstein et al., 2002), essendo le prin
cipali specie vegetali dell'area decidue estive, dovrebbe essere frutto quasi esclusivo della componente eterotrofa, pro
babilmente tipicamente termofila e adattata ad estreme condizioni calde ed aride, pronta ad utilizzare gli apporti di car
bonio derivante dalla caduta di lettiera e dalla morte delle radici, processi che avvengono prevalentemente durante I' e
state (Fontaine et al., 2003; Gallardo & Merino 1998; L6pez et al. 2001; Nufiez et al., 2001; Volaire & Thomas 1995). 

La stima della C02 emessa dal suolo su base annua, nel 2002 e nel 2003, è stata eseguita per mezzo del
le equazioni esponenziali. Per semplicità, il calcolo è stato fatto con la temperatura media giornaliera. Nel 2002 nel 
controllo è stata stimata una emissione di C02 di circa 3,5 kg m-2 anno-1, con una riduzione non significativa nel trat
tamento Warming e Drought pari rispettivamente al 5% e al 4%. Nel 2003, con una emissione nel controllo di 3,3 kg 
m-2 anno-I l'effetto dei trattamenti è stato significativo nel Warming (-8%, p<0,05), e appena significativo nel Drought 
(-4%, p=0.05). Confrontando le emissioni dei due anni, il 2003 ha fatto registrare un valore cumulato inferiore me
diamente del 5%. La variazione tra gli anni 2002 e 2003 è stata significativa nel Control (3,5 control 3.3 kg m-2 an
no-I; p<0,05) e nel Warming (3,3 e 3,0 kg m-2 anno-1; p<0,05), ma non nel Drought (3,3 e 3,2 kg m-2 anno-1). 

L'andamento giornaliero dell'emissione di C02 è stato fortemente influenzato dal contenuto idrico del 
suolo e dagli eventi precipitosi (fig. 1). Le emissioni durante tutta l'estate del 2003 sono state molto basse e sono au
mentate bruscamente solo dopo le precipitazioni di settembre. Diversamente, nell'estate 2002 gli incrementi di emis
sioni sono state più numerosi, essendo stata l'estate 2002 alquanto anomala circa il regime delle precipitazioni, con 
numerosi eventi piovosi. Durante la stagione autunno-inverno e la primavera di entrambi gli anni, l'aumento del RWC 
è stato meno importante nel regolare il flusso di C02 (fig. 1). Pertanto, se il periodo arido sarà più esteso (Kundzewicz 
et al., 2001), l'emissione potrebbe essere più fortemente regolata dagli eventi precipitosi estivi. Questi, infatti, agi
scono attivando la popolazione microbica e riportando il flusso di C02 ai valori più elevati della stagione umida 
(Borken et al., 1999). I bassi flussi estivi non sono quindi conseguenza di temperature limitanti (troppo elevate), ma 
piuttosto della scarsa disponibilità idrica estiva. 

1'~9$.!Jl~.g'. Parametri delle regressioni esponenziali tra SR e Ts per i tre trattamenti e i rispettivi valori di Q10, 

Le lettere indicano differenze significative (p<0.05) tra le due stagioni (GS = stagione di crescita, ossia RWC> 7%; 

rQ§~.~.!~~t9I1.~.c!! .. s!.f!S~X~~~t~t!;rfl;~JYS<:7~) .• I1~119 .. ~fH~H trn!t.~m~11t9 

Control 
1,63±0,24 a 

0,03±0,007 a 
1,40 
0,48 
25 

GS 
Warming 

1,63±0,27 a 
0,03±0,008 a 

1,35 
0,34 
25 

Drought 
1,62±0,23 a 

0,03±0,006 a 
1,35 
0,53 
21 

Control 
0,15±0,09 b 
0,07±0,02 b 

2,10 
0,85 

7 

nGS 
Warming 

0,08±0,07 b 
0,09±0,02 b 

2,41 
0,75 

7 

Drought 
0,29±0,13 b 
0,05±0,01 b 

1,72 
0,85 

7 
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Figura 1. Andamento gi()filalierod~l flusso di C02• Per semplicità di lettura sono illustrati solo idati relativi al trattamentoControl 
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Diversamente da come descritto da numerosi studi in pieno campo (Bekku et al., 2003; Emmett et al., 

2004; Epron et al., 1999; Lin et al., 1999; Melillo et al., 2002; Peterjohn et al., 1994; Rustad et al., 2001), in questo 
esperimento temperature del suolo più elevate e condizioni più aride hanno ridotto le emissioni di anidride carbonica 
dal suolo. Gli ecosistemi di gariga potrebbero rispondere ai previsti cambiamenti climatici con la acclimatazione dei 
flussi respirativi. Se anche la produttività di questi ecosistemi sarà depressa dalle differenti condizioni climatiche (de 
Dato, 2004), nel lungo periodo questi ecosistemi potrebbero rispondere ai previsti cambiamenti climatici portandosi 
verso un nuovo stato di equilibrio più "statico". 
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INDICATORI DI QUALITÀ DEI SUOLI AGRICOLI. 
VALUTAZIONE E RAPPRESENTAZIONE TRAMITE G/S 

Alessandro Marchetti, Federica Riccioni, Rosa Francaviglia, Mauro Pirisi 

CRA, Consiglio per la Ricerca e la sperimentazione in Agricoltura - Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante 
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In un'area della provincia di Frosinone (valle del Fiume Sacco), con lo scopo di individuare le aree a maggiore rischio di de

gradazione, sono stati considerati due indicatori di qualità del suolo: sostanza organica e fertilità globale. Il contenuto di sostanza organica è sta

to valutato in relazione alle classi di tessitura USDA e quattro livelli di sostanza organica; la fertilità globale del suolo comprende due submo

delli: il primo considera alcuni parametri connessi con la fertilità chimica del suolo (K scambiabile, P assimilabile e pH) in relazione alla tessi

tura; il secondo, che definisce la fertilità intrinseca del suolo, considera la dotazione di sostanza organica del suolo in rapporto al coefficiente di 

mineralizzazione annua. Entrambi gli indicatori dell'area sono stati relazionati al DEM dell'area per attribuire agli st~ssi, a parità di classe di 

valutazione, un peso diverso in relazione alla pendenza, che è superiore al 5 % in circa il 50 % dell'area. I risultati indicano che il contenuto di 

sostanza organica e la fertilità globale del suolo si discostano dai valori ottimali: la sostanza organica, in particolare, risulta bassa principalmente 

nella parte settentrionale e meridionale dell'area, dove anche la fertilità globale è bassa o molto bassa. 

Parole chiave: indicatori, sostanza organica, fertilità, GIS, pianificazione agricola 

Quality indicators of agricultural soils. Evaluation and GIS mapping 

In an area of the province of Frosinone (Sacco River valley), with the aim of identifying the areas at higher risk of degradation, 

two indicators of soil quality have been considered: soil organic matter and soil global fertility. The organic matter content has been evaluated 

considering the classes of texture and four levels of organic matter; soil global fertility includes two submodels: the first considers some 

parameters related to soil chemical fertility ( exchangeable K, available P and pH) in relati on to texture; the second takes into account soil intrinsic 

fertility, and considers the level of soil organic matter in relation to the yearly coefficient of mineralisation. Both indicators of the area ha ve been 

related to the DEM to attribute them a different weight in relation to soil slope, which is higher that 5 % in about 50 % of the area. Results show 

that organic matter content and soil global fertility status are not at the optimum value: soil organic matter, in particular, is low in the northem 

and southem part of the area, where also soil global fertility is low or very low. 

Key words: indicators, organic matter, fertility, GIS, agricultural planning 

Introduzione 

La valutazione della fragilità del suolo e dell'impatto delle attività antropiche in un dato territorio sono 
la base di ogni tipo di pianificazione territoriale in cui il suolo deve essere considerato in tutta la sua complessità, come 
sistema integrato e multifunzionale. Pertanto, le autorità regionali e locali dovrebbero dotarsi di strumenti operativi in
dirizzati alla protezione dell'ambiente in generale e delle aree agricole in particolare, utili e facili da usare anche dal 
punto di vista informatico. La classificazione delle aree agricole, in funzione del grado di fragilità del suolo e di atti
tudine produttiva, deve essere necessariamente basata sulla loro descrizione e su appositi rilevamenti, comprese le pro
prietà fisico-chimiche, la morfologia, le caratteristiche idrogeologiche e l'uso attuale e potenziale del suolo. 

Allo scopo lo strumento operativo più idoneo è offerto dalla tecnologia GIS affiancata da una banca-da
ti, contenente tutte le informazioni rese disponibili dall'Amministrazione Pubblica e dal mondo della ricerca relative 
a suolo, acqua, flora, fauna, insediamenti urbani ed industriali, paesaggio, patrimonio culturale, condizioni socio-eco
nomiche, ecc. (Bertozzi et al., 1999). Il passo successivo è rappresentato dalla valutazione dello stato attuale delle 
risorse e del loro rischio di degradazione, per pianificare le misure per prevenire od almeno limitare gli effetti negati
vi che potrebbero derivare da uno specifico uso del suolo. . 

Il presente contributo è un esempio di studio pilota che può trovare ampia applicazione per -differenti 
valutazioni agroambientali, anche in considerazione della quantità di informazione pedologica che si è resa e si sta 
rendendo disponibile in Italia, nell'ottica anche della recente strategia tematica europea per la protezione del suolo 
incentrata sulla prevenzione dei fenomeni di degradazione del suolo (COM 2002/179). 



Materiali e metodi 

L'area studiata, nota come Regione 
Agraria Statistica n. 6 (Frosinone - Lazio) ha una su
perficie topografica di circa 58 000 ha, con una 
SAU di circa 39 000 ha, per la quale sono disponi
bili 630 campioni di suolo, di cui circa 190 con pro
filo fino a 150 cm di profondità (Istituto 
Sperimentale per la Nutrizione delle Piante, 1985). 
L'area è individuata dalla Valle del fiume Sacco, in
terposta tra l'apparato del Vulcano Laziale e le cate
ne montuose dei Monti Lepini ed Emici. Il territorio 
comprende i Comuni di Anagni, Amara, Boville 
Emica, Ceccano, Ceprano, Ferentino, Frosinone, 
Monte S. Giovanni Campano, Paliano, Pofi, Ripi, 
Strangolagalli e Torrice (Figura 1). 
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I suoli si sono originati su substrati vulcanici, arenacei, travertinosi, alluvionali e calcarei. Circa il 60 % 
della superficie ad utilizzazione agraria, mostra una pendenza inferiore al 1 O % ed è occupato prevalentemente da se
minativi. Sono stati considerati due indicatori di qualità del suolo: sostanza organica e fertilità globale. Il contenuto di 
sostanza organica (Tabella 1) è stato valutato in relazione alle classi di tessitura USDA (Soil Survey Division Staff, 
1993) e quattro livelli di sostanza organica (Sequi e De Nobili, 2000). 

La fertilità globale del suolo (Sanchez et al., 1982; AGER, 1994) comprende due submodelli: il primo 
considera due parametri connessi con la fertilità chimica del suolo ed include K scambiabile, P assimilabile e pH in 
relazione alla tessitura; il secondo, che definisce la fertilità intrinseca del suolo, considera la dotazione di sostanza 
organica del suolo in rapporto al coefficiente di mineralizzazione annua, dipendente a sua volta dal contenuto di ar
gilla e di calcare totale. 

L'indicatore riassume pertanto più parametri di tipo fisico e chimico. Nel modello di fertilità chimica, la 
tessitura è suddivisa in tre macroclassi: suoli sabbiosi (S>60 %), suoli franchi (equilibrati) e suoli argillosi (A>35%). 
Questa suddivisione è utile per interpretare la dotazione degli elementi nutritivi: ai suoli sabbiosi, teoricamente meno 
ricchi di quelli franchi ed argillosi, si attribuisce, infatti, una soglia di sufficienza inferiore a quella fissata per i suoli 
con tessitura franca ed argillosa; le stesse considerazioni sono valide per i suoli franchi rispetto a quelli argillosi. 
I contenuti di P e K sono così suddivisi in soglie di sufficienza in relazione alla tessitura del suolo considerato. L'ultima 
suddivisione è quella relativa al pH. La prima classe comprende i suoli con pH>8,5 e <5, perché questi valori anomali 
possono provocare la formazione di fosfati di calcio insolubili o la fissazione del fosforo in ossi-idrossidi di Fe o Al. 
I suoli appartenenti alla seconda classe di pH (5,0-6,5 e 7 ,9-8,5) hanno problemi meno evidenti, ma non sono ottimali. 
La terza fascia, con pH 6,6-7 ,8 è la migliore. Le classi di fertilità chimica sono riportate nella tabella 2. 

Classi di tessitura USDA 
S - SF - FS F - FSA - FL - AS - L A-F-AL-FAL 

Dotazione Sostanza organica g 100 g-1 
Molto bassa < 0,8 < 1,0 < 1,2 
Bassa 0,8 - 1,4 1,0 - 1,8 1,2 - 2,2 
Media 1,5 - 2,0 1,9 - 2,5 2,3 - 3,0 
Elevata > 2,0 > 2,5 > 3,0 

La fertilità intrinseca del suolo è rappresentata dal numero di anni N richiesto per la mineralizzazione 
completa della sostanza organica del suolo, secondo l'equazione N = SO/K2 dove: SO= contenuto di sostanza orga
nica del suolo (g 100 g-1), K2 =coefficiente annuale di mineralizzazione (Rémy e Marin-Laflèche, 1974), calcolato 
secondo l'espressione K2 = 1200 x (A+20)-1 x (CaC03 + 20)-1 dove A= argilla(%) e CaC03 =calcare totale(%). 

La valutazione della fertilità intrinseca è riportata nella tabella 3. La fertilità globale è defip.ita secondo 
uno schema di valutazione a matrici che considera la fertilità chimica ed intrinseca (Tabella 4). 
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Tessitura 

Sabbiosa 
S>60% 

Franca 

Argillosa 
A>35% 

Tabella 2; Classi di fertilità chimica del suolo ( deçrescente dalla classe 1 alla 5) 
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Tabella 32 Classi di fertilità intrinseca 1 
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Tabella4. Matrice della fertilità globale 2 

Fertilità chimica Fertilità intrinseca* 
A B e 
I I II 

2 I II III 
3 II III III 
4 IV IV V 

5 IV V V 

2. I = ottima; II = buona; III = media; IV = mediocre; V = scarsa 

Per l'elaborazione dei dati, i parametri dei profili di suolo sono stati normalizzati a 50 cm per consentire 
di valutare gli indicatori su un orizzonte omogeneo virtuale. I punti di prelievo sono stati rappresentati su cartografia 
georeferenziata (I.G.M. 1 :25 000). Le mappe degli isovalori dei vari parametri sono state realizzate con ArcGis 8.3 del
la ESRI™, utilizzando come funzione di interpolazione lo strumento di analisi IDW (Inverse Distance Weighted), in cui 
si assume che l'influenza della variabile da rappresentare diminuisca con la distanza dal punto di campionamento. 

La scelta di utilizzare tale interpolatore, di tipo deterministico, al posto di uno stocastico (quale il kriging), 
scaturisce principalmente dal fatto che le distribuzioni dei parametri con cui sono stati costruiti gli indicatori non han
no tutte un andamento normale o prossimo alla normalità. Inoltre, per una zona così ampia come quella studiata e con 
campionamenti di suolo originariamente finalizzati a scopi diversi, è difficile che sia verificata l'ipotesi di stazionarie
tà, necessaria per poter utilizzare in maniera appropriata gli interpolatori di tipo kriging più semplice, in quanto tale ipo
tesi implica una decisione a priori che dipende dall'obiettivo dello studio e dalla scala spaziale considerata. 

Entrambi gli indicatori 'sono stati infine relazionati ai valori di pendenza estratti dal DEM dell'area (celle 
raster da 100 m) per attribuire agli stessi, a parità di classe di valutazione, un peso diverso in relazione alla pendenza, 
anche per valutare in maniera spediti va lesistenza o meno di correlazioni tra gli indicatori e la morfologia della zona 
ed esprimere un giudizio sull'affidabilità delle valutazioni. 

Risultati e discussione 

L'analisi dei dati con il GIS ha consentito la rappresentazione cartografica dei due indicatori di qualità 
del suolo (Figure 2-3). In particolare si possono ricavare le seguenti considerazioni: 

· - il contenuto di sostanza organica è molto basso nell' 1 % dell'area, basso nel 43 %, medio nel 22 %. 
elevato nel 22 %; · 

- la fertilità globale è scarsa nel 19 % dell'area, mediocre nel 7 %, discreta nel 47 %, buona nel 10 %, 
ottima nel 7 % . 
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F:igura 2. Valutazione della distribuzione del contenuto di sostanza organica in relazione alla tessitura e classi .di freql1en~~ 

S.O. % area ha 

Molto bassa 1,43 846 

Bassa 43,42 25690 

Media 22,02 13026 

Elevata 21,77 12882 

N.C. 11,36 6720 
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Fertilità % area ha 

globale 

I 6,55 3873 

II 9,51 5625 

III 46,65 27601 

IV 7,11 4208 

V 18,82 11137 

N.C. 11,36 6720 
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Il contenuto di sostanza organica e la fertilità globale dei suoli si discostano molto spesso dai valori otti
mali, caratteristica molto comune negli ambienti con clima di tipo Mediterraneo, anche come risultato di un'attività 
agricola basata essenzialmente sull'impiego di concimi minerali e delle disformità dovute al tipo di substrato. 
La sostanza organica, in particolare, risulta bassa principalmente nella parte settentrionale e meridionale dell'area, 
dove si riscontrano anche valori non ottimali dell'indicatore della fertilità globale. 

Relativamente alla pendenza, le distribuzioni di frequenza della sostanza organica (Figura 4) presentano 
una asimmetria più o meno pronunciata, con una dispersione contenuta nei livelli da molto basso a medio in cui il 50 
% dei dati è compreso tra I' 1 e 1'8 % di pendenza. Nel livello elevato, invece, i valori sono fortemente dispersi, 
indicando una scarsa significatività delle interpolazioni. 

L'indicatore fertilità globale (Figura 5) può essere considerato affidabile per i livelli da media a scarsa e 
per pendenze dall' 1 al 7 %, in quanto caratterizzati da una dispersione molto più contenuta rispetto a quella dei livelli 
buona e ottima. 

In relazione ai valori di pendenza, pertanto, l'interpolazione dei due indicatori è risultata più significativa per 
pendenze moderate (dall' 1 all'8 % circa) e per livelli di sostanza organica e fertilità globale diversi da quelli ottimali. 
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Gli indicatori selezionati sono indicatori di stato secondo lo schema DPSIR dell'Agenzia Ambientale 
Europea (EEA, 1999a), e sono inoltre indicatori descrittivi perché mostrano la situazione attuale come risultato di di
verse Driving forces o Pressioni sul suolo (EEA, 1999b). Questo suggerirebbe l'uso di un "indicatore di efficienza" 
che dovrebbe mostrare se le pratiche agricole adottate "stanno migliorando" lo stato del suolo, costituito dalla varia
zione dell'indicatore ad intervalli di tempo medio-lunghi (5-10 anni). Ogni variazione negativa indicherebbe che 
I' agricoltura potrebbe non essere più- sostenibile in termini di qualità del suolo e consigliare ladozione di misure cor
rettive per prevenirne la degradazione (per es. la diminuzione della sostanza organica). Le raccomandazioni potreb
bero includere lanalisi del suolo per la predisposizione di piani di fertilizzazione, le lavorazioni conservative e 
l'adozione di rotazioni colturali, Senza misure di questo tipo la degradazione del suolo è destinata ad aumentare più 
o meno rapidamente a causa delle lavorazioni tradizionali ripetute negli anni sullo stesso tipo di ordinamenti colturali, 
che ricevono prevalentemente fertilizzanti minerali senza lopportuno apporto di fertilizzanti organici che potrebbero 
migliorare la qualità del suolo. 

L'uso del GIS ha permesso di individuare le aree prioritarie che la pianificazione agricola dovrebbe pren
dere in considerazione, a parità di altri fattori, in relazione alla sostenibilità produttiva e per mitigare i processi di 
degradazione del suolo. La procedura può quindi rappresentare uno strumento idoneo per l'implementazione e la 



valutazione di politiche e di misure a scala sub-nazionale e locale in particolare, soprattutto alla luce delle raccoman
dazioni formulate nel corso del 2004dai vari Working Groups (quale quello sulla sostanza organica) nell'ambito della 
strategia tematica europea per la protezione del suolo. 

Sono poi da considerare, ai fini della necessità di valutare la qualità del suolo, anche i possibili effetti 
delle norme inerenti le buone condizioni agronomiche e ambientali previsti all'articolo 5 del Regolamento CE 1782/03 
che, definendo gli impegni di condizionalita' applicabili a livello di azienda, prevedono anche il mantenimento della 
sostanza organica e dello stato di fertilità del suolo mediante opportune pratiche tra cui la gestione delle stoppie, gli 
avvicendamenti colturali, la gestione delle superfici ritirate dalla produzione. Anche il regime unico di pagamenti 
introdotto dal Regolamento CE 795/2004 aprirà nuovi scenari che potrebbero destare qualche preoccupazione; infatti 
l'applicazione indiscriminata del disaccoppiamento può portare all'abbandono della produzione nei territori marginali 
per mancanza di alternative colturali economicamente valide, accentuando in generale i rischi sul fronte ambientale e 
di degradazione del suolo. 

Si ricorda anche che l'adozione di pratiche agricole adeguate, come ad esempio le lavorazioni ridotte, 
l'uso di fertilizzanti organici, gli avvicendamenti colturali, può avere un effetto positivo nei confronti della riduzione 
delle emissioni di gas serra e dell'anidride carbonica in particolare, costituendo pertanto un mezzo per contribuire agli 
adempimenti previsti dal Protocollo di Kyoto mediante la fissazione del carbonio atmosferico nei suoli agricoli. 
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Rìassunto 

In un lavoro preliminare condotto nell'ambito di un progetto pilota finanziato dal Ministero dell'Ambiente e della Tutela del 

Territorio i Servizi provinciali di Pianificazione territoriale e dell'Agricoltura hanno individuato possibili indicatori utili all'applicazione della 

Valutazione Ambientale Strategica (VAS) alla programmazione urbanistica comunale e ai programmi di sviluppo territoriale della Provincia di 

Modena. Poiché nel territorio della Provincia una notevole pressione sull'ambiente viene esercitata dagli allevamenti zootecnici, tra gli indica

tori di pressione è stato incluso un indicatore di carico azotato da reflui zootecnici (Car). In questo lavoro si riferisce sulla procedura individua

ta per il calcolo di C~. Sono stati inoltre individuati altri indicatori di possibile utilità nella formulazione di un giudizio che consenta di tener 

conto sia del potenziale inquinamento legato allo spandimento dei reflui, sia del valore dei reflui come fertilizzanti per le colture. L'analisi dei 

valori di C~, cioè della percentuale di N prodotto coi reflui che può coprire i fabbisogni colturali dell'area territoriale d'interesse, e della po

tenzialità di spandimento dell'N da reflui, Ncrit' cioè della quantità di N effettivamente prodotto rispetto alla quantità massima di N che è pos

sibile spandere per legge nell'unità d'interesse, è stata applicata ai comuni della pianura e della collina della Provincia di Modena e ha consen

tito di identificare le aree territoriali dove lo spandimento di reflui zootecnici può comportare rischio maggiore d'impatto ambientale. E' stato 

evidenziato che le aree più a rischio d'impatto ambientale non sono quelle di maggior produzione di N da reflui, bensì quelle dei comuni pede

collinari, dove è maggiore la vulnerabilità delle acque all'inquinamento da nitrati, nei casi in cui a una produzione di liquami elevata si accom

pagni una ridotta asportazione di N da parte delle colture. 

Parole chiave: indicatori, valutazione ambientale, uso del suolo, reflui zootecnici, azoto 

Proposal of an indicator of animai manure pressure for planning purposes 

Absttact 

Within the framework of a pilot project, granted by the Italian Ministry of the Environment, for the assessment of the effects of 

certain plans and programmes on the environment (VAS) applied to urban and land planning in the Modena province, several indicators suitable 

to the VAS application were identified. As numerous livestock production units exert a remarkable environmental pressure in the Province area, 

an animal manure pressure indicator was included (Car) among the pressure indicators. The aim of this work was to provide a procedure for the 

estimate of Car Other indicators were also identified, which may help, in conjunction with the Car value, to take into account either the manure 

fertilising value for crops or the environmental potential risk linked to land spreading of animal wastes. The Car value was expressed as the per

centage of manure N that may fulfil the crop needs in the land area where the VAS has to be applied. The manure N land-spreading potential 

(Ncrit) was calculated as the amount of N from animai wastes which is actually produced as related to the maximum amount of N which can be 

distributed on a given land area according to the current envirorimental laws. The analysis of these indicator values has allowed to identify ar

eas of the Modena Province that are more prone to the environmental risk of pollution, due to livestock-related activities. These are the pied

mont areas, characterized by the highest water vulnerability to nitrate pollution. The pollution risk in these areas occur when a high animai waste 

production is associated to a reduced N removal by crops. 

Key words: indicators, environment prograrnrnes, land use, manure, nitrogen 

ntroduzione 

In ottemperanza alla Direttiva 2001/42/CE, che si pone l'obiettivo di garantire un elevato livello di pro
tezione dell'ambiente, gli stati membri dell'UE devono provvedere alla valutazione di determinati piani e programmi 
che possano avere effetti significativi d'impatto ambientale. A questo scopo hanno assunto valenza notevole gli indi
catori di cui organismi diversi, nazionali e sopranazionali (Agenzia Nazionale per la Protezione dell'Ambiente, 2001; 
European Environment Agency, 1999; Organizatiorì for Economie Co-operation and Development, 2002), propongo
no lapplicazione a largo raggio nelle decisioni di pianificazione teITitoriale, in alternativa a strumenti più complessi 
(modelli), non ancora adeguati per usi applicativi. 



In un lavoro preliminare condotto nell'ambito di un progetto pilota finanziato dal Ministero dell'Ambiente 
e della Tutela del Territorio i Servizi provinciali di Pianificazione territoriale e dell'Agricoltura hanno individuato pos
sibili indicatori utili all'applicazione della Valutazione Ambientale Strategica (VAS) alla programmazione urbanistica 
comunale e ai programmi di sviluppo territoriale della Provincia di Modena. Poiché nel territorio della provincia una 
notevole pressione sull'ambiente viene esercitata dagli allevamenti zootecnici, tra gli indicatori di pressione è stato in
cluso un indicatore di carico azotato da reflui zootecnici (C~). Funzione dell'indicatore deve essere quella di aiutare 
i pianificatori territoriali nelle decisioni relative all'ammissibilità allo spandimento dei reflui prodotti dalle aziende 
zootecniche. Esistono già procedure codificate per definire l'attitudine dei suoli a ricevere reflui zootecnici (Grignani 
et al., 1998). Tale attitudine tuttavia dipende da qualità intrinseche del suolo, a prescindere dall'uso agricolo che del 
suolo viene fatto. E' parso invece opportuno tener conto non solo della natura dei suoli oggetto di distribuzione dei re
flui, ma anche delle colture presenti sul suolo, in grado di beneficiare dei nutrienti derivanti dall'applicazione dei re
flui. In questo lavoro si riferisce sulla procedura individuata per la definizione dell'indicatore. 

Materiali e metodi 

Il calcolo dell'indicatore è stato basato sui seguenti assunti: 1) che tutto l'N apportato alle colture come 
fertilizzante provenga da reflui zootecnici. Infatti la funzione dell'indicatore, nel contesto in cui deve essere applica
to, non è quella di consentire un bilancio territoriale dei nutrienti (che implicherebbe un conto esatto delle quantità di 
N distribuite, coi reflui e coi fertilizzanti di sintesi), ma di permettere una valutazione dell'impatto ambientale dell'N 
da reflui zootecnici in eccesso rispetto a quello potenzialmente utilizzabile per la fertilizzazione delle colture; 2) si è 
assunto inoltre che, in presenza di N da reflui, le leguminose lo utilizzino di preferenza rispetto all'N atmosferico 
(Peterson e Russelle, 1991). L'N delle leguminose costituisce quindi un "consumo", e quindi un'uscita dal sistema, 
anziché un'entrata. 

Tutte le valutazioni fanno riferimento alla superficie a uso agricolo (Sind) dell'unità territoriale d'interes
se per il calcolo dell'indicatore. In questo lavoro l'unità di interesse è stato il territorio comunale, ma la procedura è 
applicabile anche a subunità del territorio comunale. 

L'indicatore di carico azotato da reflui zootecnici (adimensionale) è calcolabile come segue: 

C~=NreftfNc* 100, 

dove: Nreff: quantità di N da reflui zootecnici effettivamente prodotta nel territorio dell'unità di interesse; Ne: consu
mo di N da parte delle colture presenti nella Sind dell'unità. Il C~ esprime la percentuale di N da reflui che copre le 
esigenze colturali. Tanto minore è il valore del rapporto, tanto maggiore è la "capienza" dell'unità d'interesse per i re
flui, rispetto alla capacità delle colture di utilizzarli. Valori superiori a 100 indicano che l'asporto colturale non è in 
grado di neutralizzare completamente la quantità di N prodotta dagli allevamenti. 

Accanto a questo indicatore principale ne sono stati valutati altri, per la loro utilità a fornire un'informa
zione accessoria a quella contenuta nel C~, e precisamente: massima quantità di N da reflui accettabile per legge nel
la Sind dell'unità territoriale d'interesse (Nrmax), in relazione alla presenza di aree vulnerabili (ZV) e a divieto di span
dimento (AD); quantità di N che può mineralizzare annualmente nei suoli della Sind dell'unità (Nm); tendenza del-
1' acqua (e dei nutrienti in essa contenuti) a permanere nel terreno (P). E' stata infine valutata la potenzialità di spaIJ: 
dimento dell'N da reflui, Ncrit (adimensionale), come quantità di N effettivamente prodotto rispetto alla quantità mas
sima di N spandibile nell'unità d'interesse: 

Ncrit =Nreff/Nrmax * 100. 

L'N prodotto dagli allevamenti zootecnici è la sommatoria dell'N prodotto coi reflui dei capi di ogni ti
po di animale (bovini, suini, equini, ovini e caprini, avicunicoli). In particolare, dati: 

n, numero di tipi di allevamento (classi di animali); 
- Ai, i-esima classe (di n); 
- m(Ai), numero di capi nella classe Ai; 
- P(A), peso medio unitario (in t) di un animale della classe Ai; - , . 
- N(Ai), N prodotto al campo (kg) per tonnellata di peso vivo da un animale della classe Ai; per i variabile da 1 a n sara. 

NretF I:[m(Ai)*P(A)*N(Ai)]. 



E' la sommatoria dei consumi di N da parte delle singole colture sulle superfici occupate dalle stesse nel
la Sind· In particolare, dati: 

n, numero di tipi colturali; 
Ci, i-esimo tipo di coltura (di n); 
A(Ci): area (ha) investita alla coltura Ci; 
u(Cj): asporto medio unitario (kg N ha-1) di N da parte della coltura Ci; per i variabile da 1 a n sarà: 

Ne= L[A(Cj)*u(Ci)]. 

Poiché: la massima quantità di N spandibile nelle aree non vulnerabili è uguale a 340 kg ha-1 di N totale 
al campo (Direttiva Nitrati; per N al campo s'intende quello che effettivamente rimane nel terreno dopo lo spandi
mento, al netto delle emissioni ammoniacali, CRPA, 2001); la massima quantità di N spandibile in quelle vulnerabili 
è di 170 kg N ha-1 (Direttiva Nitrati); non è possibile lo spandimento nelle aree a divieto (AD); dati: 

ZV, area vulnerabile della Sind (in ha); 
ADZV, area a divieto di spandimento, in ZV; 
A170=ZV-ADZV, area a spandimento consentito di 170 kg N ha-1; 
AD, area a divieto di spandimento in area non vulnerabile; 
A340=Sind - ZV - AD, area a spandimento consentito di 340 kg di N ha-1; risulta: 

Nrmax = A17o*l70 + A340*340. 

Questa voce tiene conto del fatto che suoli diversi sono caratterizzati da diverso contenuto di sostanza or
ganica, la cui mineralizzazione può dar luogo a rilasci d'N di entità diversa. Tali rilasci costituiscono un supplemen
to di N disponibile per le colture, in aggiunta a, e in competizione con, il carico di N proveniente dallo spandimento 
dei reflui. Suoli che rilasciano quantità elevate di N da mineralizzazione dell'N organico hanno già "un carico pro
prio", per così dire. La definizione di questo fattore è basata sugli assunti per cui una mineralizzazione più elevata è 
possibile nei suoli più ricchi di sostanza organica, e suoli a grana fine hanno un potenziale di mineralizzazione infe
riore a quello dei suoli più grossolani. L'indice è la sommatoria delle quantità di N potenzialmente mineralizzabili nel
le aree dei vari suoli presenti nell'unità. Dati: 

n, numero di tipi di suolo nella Sind; 
Si, i-esimo tipo di suolo (di n); 
A(Si)= area di Si; 
M(Si)= N (kg ha-1) mineralizzabile in Si; per i variabile da 1 a n sarà: 

Nm=L[A(Sj)*M(Si)]. 

L'efficienza d'uso dell'N da parte delle colture è influenzata dal tempo di permanenza dell'N nello stra
to esplorato dalle radici. Questo tempo di permanenza può essere considerato direttamente correlato alla capacità dei 
suoli di accettazione delle piogge (a sua volta dipendente essenzialmente dalla pendenza e dalla permeabilità). Anche 
un'elevata fessurabilità può essere considerata antagonista del tempo di permanenza. L'approccio di definizione del 
fattore è a punteggio (tab. 1). Il punteggio attribuito è basato sulle classi di appartenenza del suolo relativamente a ca
pacità di accettazione delle piogge (Ca), fessurabilità (F) e rischio di incrostamento superficiale (I) ("qualità agrono
miche dei suoli", secondo RER, 2000). P, per un dato suolo, è uguale alla somma dei punteggi attribuiti a quel suolo 
per Ca, F ed I. Valori elevati del fattore P, dati da elevata capacità di accettazione delle piogge, bassa fessurabilità e 
basso rischio di incrostamento, lasciano intuire una maggior efficienza d'uso dell'N per il fatto che l'aèqua (e i nu
trienti in essa disciolti) permane nello strato esplorabile dalle radici delle colture per un tempo superiore; ri.spetto a si
tuazioni di P basso. Inoltre, se lacqua e i nutrienti permangono più a lungo nel franco di coltivazione, si riduce il ri-
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schio d'inquinamento della falda e dei corsi idrici superficiali. Il valore di P è la media ponderata rispetto alle super
fici dei valori di P per i diversi suoli. Esso può variare tra 1 (minima possibilità di permanenza) e 3 (massima tendenza 
dell'acqua e dei nutrienti in essa disciolti a permanere nel terreno). Dati: 
n, numero di tipi di suolo nella Sind; 

Si, i-esimo tipo di suolo (di n); 
A(Si)= area di Si; 
P(Si)= valore del fattore, in Si; per i variabile da 1 a n sarà: 

P=:2:[A(Si)*P(Sj)]/Sinct· 

'fal)eU4l. Punteggi per la distinzione tra suoli relativamente al tempo di permanenza dell'acqua (e dei nutrienti in essa 
disciolti). Suoli con capacità di accettazione delle piogge elevata, fessurabilità bassa e basso rischio di incrostamento 

tn1tt~n~.0110 di pi~ r él';9.~él .~ .. panno ~Il. pu11t~g~io pi~. t?levat() 

Qualità agronomica del suolo 
Capacità di accettazione delle piogge, Ca 

Fessurabilità, F 

Rischio di incrostamento superficiale, I 

Territorio considerato e fonti d'informazione 

Classe 
bassa, molto bassa 

moderata 
molto alta, alta 

forte 
media 
bassa 
forte 

moderato 
assente 

Punteggio 
1 
2 
3 

2 
3 

2 
3 

L'indicatore Car e gli altri indicatori sono stati calcolati per i comuni delle regioni agrarie di Bassa 
Modenese, Pianura di Carpi, Pianura di Modena, Colline Modenesi (33 su 47 comuni della Provincia). La Sind e le 
superfici cui si è fatto riferimento nei calcoli sono state determinate in base ai dati di uso del suolo quali si evincono 
dal censimento ISTAT 2000 e alle mappe tematiche del Sistema Informativo Geografico (GIS) della Provincia di 
Modena relative a suolo, uso del suolo, aree vulnerabili, aree a divieto di spandimento (e temi incrociati). Il numero 
di capi in allevamento nel territorio della Provincia è stato stimato in base ai dati annuali (anno 2003) dei servizi ve
terinari (ASL della Provincia di Modena). Le informazioni sul peso medio di ogni capo e sull'N prodotto per tonnel
lata di peso vivo per anno sono state tratte dal Manuale per l'utilizzazione agronomica dei liquami zootecnici, del 
CRPA (2001). Le indicazioni sulle superfici investite alle diverse colture, sui tipi di colture e sulle rese colturali uni
tarie (medie del poliennio 1996-2002) sono state reperite nel sito di Statistica Self-Service della Regione Emilia 
Romagna (RER, 2003a). Indicazioni sulla percentuale di N nei prodotti agricoli sono contenute nel Disciplinare di 
Produzione Integrata (DPI; RER, 2003b ). Il calcolo di Nm e di P è stato basato sulle informazioni relative a contenu
to di sostanza organica e caratteristiche dei suoli presenti nei territori comunali, contenute nel Catalogo dei suoli del
la Pianura Emiliano-Romagnola (consultabile on-line; RER, 2000). Indicazioni sulla mineralizzazione potenziale dei 
terreni agricoli sono reperibili sui DPI. 

Risultati e discussione 

Il maggior consumo di N da parte delle colture (indicatore Ne) è stato stimato per i comuni di Modena, 
Mirandola, Carpi, Finale Emilia e Castelfranco (tab. 2), cui corrispondono le Sind più estese. I comuni della provin
cia con maggior produzione di N da reflui (indicatore Nreff più elevato) sono risultati Formigine e Modena, seguiti 
da Soliera e Mirandola (tab. 2). In questi 4 comuni si concentrano in effetti rispettivamente il 20 e il 45% del tota
le di capi bovini e suini allevati nella provincia (Provincia di Modena, 2001). Tuttavia i valori più elevati di Car (fig. 
1) sono stati riscontrati nei comuni dell'area pedecollinare, nella zona delle conoidi, cioè proprio dove è stata rico
nosciuta come maggiore la vulnerabilità delle acque all'inquinamento da nitrati (D. Lgv. 152/99), come evidenziato 
in figura 2. A Formigine e a Spilamberto il valore dell'indicatore è stato superiore a 1. In questi comuni, se tutto 
l'N proveniente dai reflui zootecnici fosse distribuito alle colture, lasporto colturale non sarebbe suffiéiente a neu
tralizzare la produzione di N da reflui. Valori di C~ superiori a 0.7 sono stati riscontrati anche a Bastiglia, Soliera, 
Castelvetro e Campogalliano. 
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Figura l. Carta del carico azotato da reflui zootecnici (Car) nei comuni 
di pianura e di collina della provincia di Modena. Car = N prodotto 

coi reflui/ N asportato dalle colture* 100. 

I comuni con Nrmax più elevato sono risultati 
Mirandola e Carpi, che presentano una Sinct 
estesa, senza zone vulnerabili, e a bassa inci
denza delle aree a divieto di spandimento ri
spetto alla Sinct (tab. 2). Valori discreti di Nrmax 
(> 3000 t, tab. 2) hanno mostrato anche i co
muni di Finale Emilia e Modena. In questi co
muni, tuttavia, la quantità di N effettivamente 
prodotto è risultata relativamente inferiore a 
quella massima spandibile (fig. 3). Nel caso di 
Formigine, per contro, Nreff ha superato Nrmax 
(Ncrit> 1). Con riferimento agli indicatori C<lr ed 
Ncrit' nei comuni di Modena, Carpi, Mirandola, 
e Finale Emilia, anche in presenza di una con
sistenza numerica elevata di capi zootecnici, 
sarebbe quindi possibile un'espansione degli 
allevamenti. E' invece evidente l'opportunità 
di contenere o ridurre lo spandimento nei co
muni del territorio pedecollinare della provin
cia e in quelli che, pur situati in pianura 
(Bastiglia, Campogalliano, Soliera), hanno una 
produzione agricola insufficiente a rimuovere 
dall'ambiente l'N prodotto coi reflui. 
Modifiche degli scenari territoriali attuali so
no facilmente traducibili in adeguamenti dei 
valori degli indicatori di carico azotato (Car) e 
di potenzialità di spandimento dei reflui 
(Ncrit), come può rendersi opportuno, ad 
esempio, in caso di cambio d'uso del territo
rio, o di variazione del carico zootecnico, o di 
variazione del tetto di N spandibile per legge, 
o di variazione delle rese colturali unitarie, o 
di definizione degli asporti colturali più accu
rata rispetto a quella attuale. 
Gli indicatori N m e P sono stati considerati 
nell'intento di dare un peso maggiore al ruolo 
del suolo nella modulazione dei flussi di N nei 

terreni agricoli. L'indice Nm, che rappresenta la quantità di N che un dato suolo può mettere a disposizione delle col
ture, è stato stimato per i comuni della pianura come variabile tra circa 50 e circa 700 t di N, a seconda del comune 
(tab. 2). Si tratta di quantità di N cospicue, spesso superiori a quelle prodotte coi reflui zootecnici. Se il suo valore fos
se sommato a quello di Nreff' i valori degli indicatori C<lr ed Ncrit potrebbero cambiare considerevolmente. I limiti al
l'uso di questo indicatore risiedono nel fatto che (i) la stima, con le informazioni attualmente disponibili, è possibile 
solo per i suoli di pianura; (ii) le conoscenze sui processi di mineralizzazione dell'N nei suoli agricoli non sono anco
ra consolidate, e si teme come elev-ato il rischio di errore associato all'uso dei criteri di stima adottati in questa sede. 
Quindi si ritiene prematura una sua applicazione a scopo di pianificazione territoriale. 

I valori dell'indicatore P sono stati sempre superiori a 2, per il territorio provinciale. Considerato che in 
teoria P può variare tra 1 (bassa propensione del terreno a trattenere l'N in soluzione) e 3 (alta propensione), il fatto 
che i valori di tutti i comuni siano stati superiori a 2 indica che i suoli di pianura della provincia hanno una propen
sione media a trattenere nutrienti nel franco di coltivazione. Nell'ambito di questa uniformità complessiva esistono tut
tavia interessanti differenze. Per esempio, i suoli del Comune di Formigine, pur essendo in zona vulnerabile, presen
tano un valore di P relativamente elevato, e potrebbero quindi attenuare il rischio di inquinamento, elevato in base ai 
valori di Car ed Ncrit osservati per questo comune. Per l'indicatore Psi pone tuttavia lo stesso limite di applicazione 
notato per Nm (mancanza di informazioni necessarie alla stima, per i suoli della collina). In più, a differenza degli al
tri indicatori, espressi in unità di peso, P è espresso in unità arbitrarie; ed è difficile utilizzarlo in formule che mirino 
a ricavare un unico valore dall'assemblaggio dei diversi indicatori. Come nel caso dell'indicatore Nm si ritiene quin
di ancora prematura una sua applicazione a scopo di pianificazione territoriale. 
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1'~li~I1~4~Valori assunti da alcuni indicatori utili alla definizione e valutazione del carico azotato da reflui zootecnici, 
per i comuni compresi nelle regioni agrarie della pianura e della collina della provincia di Modena. Sind: superficie 

a uso agricolo d'interesse per il calcolo dell'indicatore; ZV: area vulnerabile nella Sind; ADt: area a divieto di 
spandimento complessiva (nelle zone vulnerabili e non vulnerabili) nella Sind; Nrmax: massima quantità di N spandibile nella 

Sind; Nreff: quantità di N da reflui zootecnici prodotta nel territorio del Comune; Ne: consumo di N da parte delle colture; 
:L;Tm: ... 'l.lla11tit~ .. ?i •. ì;T p()ter~i.alm~11te .mip~n1liz~~~i1e .. r~lJ~rr~P()i ~; •. f ~tt()re, ~Lpe,rm~P:~R.~~ ~~ll'N H~1. !err~P:() 

Regione agraria Comune Sind zv ADt Nrmax Nreff Ne Nm p 

ha ha ha tN tN tN tN 
Bassa Modenese Camposanto 2101 o 69 691 25 272 91 2.37 

Cavezzo 2527 o 644 640 94 368 141 2.72 
Concordia sulla Secchia 3793 o 124 1248 152 742 187 2.49 
Finale Emilia 9561 o 207 3180 153 1354 417 2.29 
Medolla 2510 o 1539 330 122 406 129 2.71 
Mirandola 12681 o 560 4121 476 2206 494 2.25 
Novi di Modena 4798 o 144 1582 273 762 226 2.40 
San Felice sul Panaro 4861 o 296 1552 101 705 222 2.46 
San Possidonio 1606 o 186 483 62 237 86 2.73 

Pianura di Carpi Bastiglia 958 o 43 311 101 125 49 2.31 
Bomporto 3584 o 167 1162 85 472 173 2.43 
Campogalliano 2940 452 92 905 317 419 145 2.62 
Carpi 11437 o 452 3735 352 1753 483 2.37 
Nonantola 5145 o 102 1714 219 740 255 2.46 
Ra varino 2666 o 155 854 148 319 136 2.43 
San Prospero 3310 o 231 1047 158 549 172 2.62 
Soliera 4656 o 149 1532 606 763 227 2.61 

Pianura di Modena Castelfranco Emilia 9539 3659 421 2517 383 1294 500 2.64 
Castelnuovo Rangone 1817 1816 116 289 185 379 81 2.68 
Formigine 3762 3762 389 573 917 761 176 2.62 
Modena 13461 6151 1551 3187 816 2345 697 2.61 
San Cesario sul Panaro 2208 1916 401 338 87 305 131 2.48 
Spilamberto 2420 2242 85 427 414 363 115 2.35 

Colline Modenesi Castelvetro di Modena 4382 890 209 1276 419 537 nd I nd 
Fiorano Modenese 1333 480 397 260 27 166 nd nd 
Guiglia 3094 542 717 758 136 412 nd nd 
Maranello 2438 816 418 579 125 319 nd nd 
Marano sul Panaro 2915 147 351 852 147 365 nd nd 
Frignano sulla Secchia 5216 274 840 1464 324 743 nd nd 
Sassuolo 2073 1023 311 465 84 317 nd nd 
Savignano sul Panaro 1806 923 123 425 26 145 nd nd 
Serramazzoni 6377 475 927 1794 288 923 nd nd 
Vignola 1735 915 264 381 58 116 nd nd 

1 nd: non determinato 

@I.mq rm nm1 
Degli indicatori esaminati due di essi, e cioè il carico azotato da reflui e la potenzialità di spandimento 

dell'N da reflui, sono stati ritenuti idonei per applicazioni territoriali, in quanto rispondenti alle esigenze delle autori-
tà territoriali preposte all'applicazione della VAS. Queste esigenze riguardano sia la necessità di tradurre in termini nu-
merici lo squilibrio, percepito a livello empirico dal pianificatore, fra distribuzione della produzione di N da reflui e 
potenzialità di uso dei reflui per la fertilizzazione delle colture, sia la possibilità di fruire, per il calcolo, di informa-
zioni affidabili e di facile reperimento. L'applicazione di altri indicatori considerati in questo lavoro e, in particolar~· 
dell'N del terreno potenzialmente mineralizzabile e del fattore di permanenza dell'N nel terreno, che pure consenti-
rebbero di valorizzare le differenze tra suoli, è parsa ancora prematura, principalmente a causa dell'insufficienza o ina-
deguata qualità dell'informazione disponibile per la loro quantificazione. 
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:Rfassuntò 

Il modello MACRO è stato scelto nell'ambito del progetto SINA "Carta pedologica in aree a rischio ambientale" come strumento 

di ausilio ai pianificatori territoriali nella stima della vulnerabilità degli acquiferi all'inquinamento da attività agricole. Obiettivo di questo la

voro è stato di valutare l'effetto dell'uso di criteri diversi nella definizione del valore dei parametri di ritenzione idrica sui risultati di simula

zione dei flussi idrici nel suolo. La valutazione dei criteri è stata basata sul confronto stime-misure di contenuto idrico, per 5 suoli rappresenta

tivi dei tipi più comuni nella pianura emiliana. Per ogni suolo sono stati simulati sistemi colturali diversi. I criteri per la definizione dei para

metri di ritenzione idrica, secondo il modello di Brooks e Corey, sono stati: stime da misure di ritenzione idrica; stime da misure di granulome

tria e massa volumica apparente, con pedofunzioni di trasferimento (PTF) individuate per suoli di altri Paesi; stime da misure di granulometria, 

con PTF individuate per suoli della pianura padano-veneta. Le maggiori differenze di efficienza del modello nella simulazione del contenuto 

idrico del terreno sono state osservate nella simulazione di suoli diversi, più che tra criteri di stima. L'efficienza del modello è stata mediamen

te più elevata per i suoli a granulometria più fine; è stata più bassa nei suoli a tessitura media. Il criterio di stima dei parametri idrologici ha in

fluenzato in misura contenuta la simulazione del contenuto idrico, e in misura considerevole quella dei processi idrologici. 

Parole chiave: vulnerabilità, ritenzione idrica, modelli, pedofunzioni 

Influence of selected methods f or estimating water retention parameters on the evaluation of so il 
water content with simulation models 

Abstract 

Within the framework of a northern Italy interregional project the MACRO model was chosen to estimate soil protective capa

city against pollutants. The aim of our study was to evaluate .the effect of applying different criteria of evaluation of the water retention para

meters on water flow simulation results. The measured and simulated water content in 5 soils of the Emilia plain was compared, for different 

cropping systems. The estimation of the water retention parameters according to the Brooks and Corey model was obtained: i) from water re

tention measurements; ii) from pedotransfer functions (PTF) found in the international scientific literature, and iii) from PTF specifically cali

brated for the soils of the Po Valley. The differences existing between soils produced the greatest differences of model efficiency. Model effi

ciency in simulating soil water content was higher for the fine-textured soils, and lower for the coarse, gravel-containing, soils. The method of 

estimation of the water retention parameters had a greater influence on the simulation of the soil hydrological processes than on the simulation 

of the soil water content. 

Key words: vulnerability, water retention, models, pedotransfer functions 

ntroduzione 

Il D. leg. 152/99 e successive integrazioni (D. leg. 258/2000), a recepimento della Direttiva Nitrati 
(911676/CEE), ha stabilito i criteri d'individuazione e ha dato una prima indicazione sulla distribuzione delle aree vul
nerabili, in territorio nazionale. Le Regioni sono tenute ad aggiornare periodicamente le indicazioni di base contenu
te nel decreto. A tal fine la Regione Emilia Romagna ha scelto di approfondire il livello di dettaglio della carta di vul
nerabilità già disponibile mediante ricorso a modelli di simulazione dei flussi idrici. 

Il modello MACRO per la simulazione dei flussi idrici nel suolo (Jarvis, 1994), nella versione abbinata 
a un modello per la simulazione delle dinamiche dell'azoto (Larsson e J arvis, 1999) è stato selezionato nell'ambito 
del progetto SINA "Carta pedologica in aree a rischio ambientale" come strumento di ausilio ai pianificatori territo
riali nella stima della vulnerabilità degli acquiferi all'inquinamento da nitrati da attività agricole. Esso è stato scelto 
perché sviluppato per simulare i flussi idrici nei suoli strutturati, con macropori, e suoli con queste caratteristiche so
no comuni nel territorio regionale. 

•---------------------



L'adeguatezza del modello nella stima di percolazione e contenuto idrico nel terreno era già stata valuta
ta per suoli diversi rispetto a misure in lisimetri e in campo, ed era stata osservata una maggior efficienza nella simu
lazione per suoli a granulometria fine (Marchetti et al., 2001, 2004). In questi lavori i parametri che descrivono lari
tenzione idrica erano stati stimati mediante pedofunzioni di trasferimento (PTF) e la conducibilità idraulica al limite 
tra i due domini di micro- e macropori era stata derivata da questi parametri (Jarvis et al., 1997). Nel caso della con
ducibilità idraulica il ricorso a stime per simulazioni territoriali a livello regionale appare inevitabile, in quanto le mi
sure disponibili sono poco numerose, e comunque relative alla conducibilità idraulica complessiva (macro- e micro
pori). Nel caso della ritenzione idrica, per contro, esistono dataset regionali di misure di ritenzione relativamente det
tagliati, che potrebbero essere usati in alternativa alle PTF per la stima dei parametri di ritenzione così come richiesti 
dal modello MACRO. Poiché la stima corretta dei parametri idrologici è fondamentale per una simulazione adeguata 
dei flussi idrici (Wosten et al., 2001), obiettivo di questo lavoro è stato di valutare l'effetto dell'uso di criteri diversi 
nella definizione del valore dei parametri di ritenzione idrica sui risultati di simulazione. La valutazione dei criteri è 
stata basata sul confronto stime-misure di contenuto idrico e sull'analisi delle voci che concorrono al bilancio idrico, 
per 5 suoli rappresentativi dei tipi più comuni nella pianura emiliana. 

Materiali e metodi 

I siti cui si è fatto riferimento nel lavoro sono ubicati nelle provincie di Piacenza e di Modena. I suoli si
mulati appartengono alle serie Confine (azienda Rangoni Macchiavelli, Castelfranco, MO), Fienili (azienda Fienili, 
Monticelli, PC), Barco (azienda Tadini, Gariga di Podenzano, PC), La Boaria (azienda Molza, San Prospero, MO), e 
Risaia del Duca (azienda Risaia del Duca, Camposanto, MO), e sono descritti in tabella 1. La loro pendenza è com
presa tra 0.01 e 3%. Ulteriori dettagli su questi suoli e su loro caratteristiche capaci di condizionarne il comportamento 
idrologico sono riportati in RER (2003). Le stazioni meteorologiche che hanno fornito i dati meteo per le simulazio
ni erano situate nelle località citate. Per ogni suolo sono stati simulati sistemi colturali diversi (tab. 2). 

Il modello MACRO simula il flusso idrico verticale in due domini di flusso, macro- e micropori. La di
visione tra i due domini è definita da un potenziale idrico all'interfaccia (boundary), 'lfb, e da contenuto idrico e con
ducibilità idraulica corrispondenti, rispettivamente eb e Kb. Il flusso idrico nei micropori è descritto dall'equazione di 
Richards. Il potenziale idrico è stimato con l'equazione di Brooks e Corey (1964), B&C, mentre la conducibilità idrau
lica è stimata col modello di Mualem (1976). 

I parametri della curva di ritenzione idrica secondo B&C, oggetto di valutazione in questo lavoro, sono stati: 

- contenuto idrico dei micropori a saturazione; 
- potenziale idrico di ingresso all'aria; 
- indice di distribuzione del diametro dei pori. 

Nelle nostre simulazioni il parametro "contenuto idrico residuo" è stato mantenuto fisso al valore di O 
(Jarvis et al., 1997). 

I valori dei parametri della curva sono stati stimati secondo i seguenti criteri: I) misura di contenuto idri
co del terreno a diversi potenziali (criterio di stima da misure, M); II) stima del contenuto idrico a diversi potenziali 
mediante PTF messe a punto in altri Paesi europei, secondo Vereecken et al. (1989), per i suoli a tessitura grossolana 
Barco e Confine, e secondo Hall et al. (1977), per gli altri suoli (criterio di stima da PTF da letteratura, S). La PTF di 
Hall et al. consente la stima dei contenuti idrici a 5 valori di potenziale: -5, -10, -40, -200 e -1500 kPa; la PTF di 
Vereecken et al. fornisce le stime dei parametri della curva di ritenzione secondo il modello di Van Genuchten (1980), 
con m= 1 ~ La curva di ritenzione ottenuta secondo Van Genuchten con la PTF di Vereecken et al. è stata utilizzata per 
estrapolare i contenuti idrici, agli stessi potenziali previsti nella PTF di Hall et al. Sia le misure sia le stime di riten
zione idrica con PTF da letteratura sono state interpolate al modello di B&C mediante il programma RETC (Van 
Genuchten et al., 1991); III) stima diretta dei valori dei parametri del modello B&C mediante PTF calibrate su dati lo
cali (Ungaro et al., 2005), individuate sulla base di misure di granulometria e carbonio organico raccolte per suoli rap
presentativi dell'areale padano-veneto (criterio di stima da PTF Padano-venete, P) .. 

Le misure di ritenzione idrica del dataset regionale erano state effettuate col metodo delle piastre di 
Richards e della cassetta tensiometrica (MiPAF, 1997) su campioni indisturbati, prelevati con cilindretti del diametro 
di 6 cm e altezza di 2.7 cm, in triplo, da ciascun orizzonte dei profili scavati nei siti d'interesse. Il dato di ritenzione 
idrica usato in questo contesto è un dato prescelto come più adeguato nell'ambito delle 3 misure di ciascun orizzonte 
campionato. Gli orizzonti campionati erano collocati a: 0-30, 30-55, 55-95, 95-115 e 115-150 cm, per il suolo Barco; 
30-50 cm, per Confine; 0-45 e 45-100 cm, per Fienili; 0-55, 55-80, 80-100 e 100-150 cm, per La Boaria; 10-50, 50-
80 e 80-120 cm, per Risaia del Duca. Per l'interpolazione delle misure con B&C sono stati utilizzati i valori di con
tenuto idrico misurati ai potenziali di -32, -63, -200, -501, -2512 e -15849 cm. 

I campioni di terreno per le misure di contenuto idrico, usate nel confronto misure-stime da modello, era
no stati prelevati con trivella per strati di 20 cm, con frequenza e fino a profondità diverse, a seconda del sito e del si-
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sterna colturale, in date varie incluse nei periodi di simulazione (tab. 2). Le misure di contenuto idrico sono state ef
fettuate col metodo gravimetrico. 

I parametri di forma della curva di leaf area index (LAI), su cui si basa la simulazione dell'evapotraspi
razione colturale (voce negativa del bilancio idrico), sono stati ottenuti per calibrazione in lavori precedenti (Marchetti 
et al., 2001) o per calibrazione basata su curve di LAI riportate dalla letteratura (Marotti et al., 1997; Ceotto e 
Donatelli, 1997). I valori di questi parametri sono stati mantenuti fissi per tutti i suoli e i criteri di stima dei parame
tri idrologici a confronto. 

Per ogni suolo sono stati simulati i primi 3 m di profilo, ripartiti in 8-1 O strati di spessore diverso a se
conda del suolo per conciliare la necessaria suddivisione in strati del modello con quella degli orizzonti pedologici. 
I limiti temporali di simulazione sono riportati in tabella 2. La ripartizione del flusso idrico in entrata (pioggia+ irri
gazioni, al netto dell'intercettazione da parte delle colture) tra micro- e macropori è regolata dal modello in base al
l'intensità degli afflussi e alla conducibilità Kb. Le condizioni scelte al contorno inferiore sono state di gradiente idrau
lico unitario per la simulazione dei suoli con profilo insaturo (i suoli Barco e Confine); di presenza di falda, per gli 
altri suoli. Il contenuto idrico nel profilo all'inizio delle simulazioni ceini) è stato posto pari a eb, per i suoli senza fal
da. Per quelli con simulazione di falda, eini è stato posto pari a eb nel franco di coltivazione e pari al contenuto idri
co a saturazione, alle profondità maggiori. 

La conducibilità satura al boundary tra i due domini di flusso, Kb, è stata stimata dai parametri di riten
zione idrica ottenuti secondo B&C (Jarvis et al., 1997). La conducibilità idraulica satura Ks (dataset regionale) è de
rivata da stima di esperto, secondo il Soil Survey Manual USDA (Soil Survey Division Staff, 1993). 

Per la valutazione dell'efficienza del modello nella simulazione del contenuto idrico del terreno sono sta
ti usati i seguenti indici di efficienza (IE): root mean square error (RMSE, come percentuale della media osservata), 
differenza media tra valori osservati e predetti (MD), errore relativo (E) e coefficiente di correlazione r (Smith et al., 
1996). Per un'efficienza elevata del modello gli indici RMSE, MD ed E devono tendere a O; r deve tendere a+ 1. 

· ·~··i·"·~.~~1t.~r~~,ti,.sh~ .•. d~t.~H2!t .• ~i!;11.it1~ti.t.s2n.Eif~!im~m2 .. ~J.I2ri,~.~2P:t~hJ?.!. 
Serie Classe tessiturale Sabbia Limo Argilla e organico pH (in H20) c.s.c. 

% % % % Cmol+ kg-1 
Barco franca limosa 16.0 69.0 15.0 8.7 6.0 24.3 
Confine franca ghiaiosa 38.0 43.0 19.0 8.1 7.2 13.3 
Fienili argillosa 3.0 37.0 60.0 20.3 8.0 29.9 
La Boaria argillosa limosa 6.0 50.0 44.0 14.5 8.0 
Risaia del Duca argillosa limosa 4.0 36.0 60.0 15.7 8.0 25.1 

1. Fonte: RER (2003). 

[~\J:elJà'.?•: Sequenze colturali, limiti temporali (periodo di simulazione) e spaziali (spessore di profilo), e numerosità 
campionaria del confronto stime-misure, nelle simulazioni dei flussi idrici col modello MACRO in suoli di siti diversi 

della pianura emiliana. Sigle: M: mais; F: frumento; Set: set-aside; L: loiessa; E: erba medica; B: barbabietola da zucchero; 
O: orzo; P: pomodoro. Il periodo di simulazione corrisponde a quello di campionamento del terreno 

P~E}~ .. ini~.1tr~. e!~ S?P:!~nu!,2).c,lg~p 
Suolo Sequenza colturale Periodo di simulazione Spessore di profilo con Numero di misure di 

misure di umidità (m) umidità disponibili 
Barco M 1/1/94-31/12/94 1.40 29 

E-0-M-M 1/1/94-31/8/98 1.40 130 
p 1Il194-31/ 12/94 1.20 28 

L-M-P 111/96-31112/97 1.40 90 
E-0-M 1/1/94-31/8/98 0.80 4 

Confine Set 1/1/94-31/12/94 1.40 19 
L-L 117/93-31/12/95 1.00 54 

Fienili M-M-M-M-F 1/1/87-31/12/91 1.20 384 
La Boaria E 1/1/93-31/12/97 1.40 99 

M-F-B 1/1/95-31/12/97 1.40 99 
M-M-F 1/1/95-31/12/97 1.40 99 

M-F-B-M 111/94-31/12/97 1.40 99 
Risaia del Duca E 1/1/93-31/12/95 1.40 87 

F-B-F 1/1/93-31/12/95 1.40 77 
M-M 1/1/94-31/12/95 1.40 ~49 

B-M 111/96-31/12/97 1.40 102 
B-F 1/1/96-31112/97 1.40 96 
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Risultati e discussione 

Efficìenzadelmo&I1o MACRO nella simulazione del contenufoidrico del terreno 

Efficienza del modello nella simulazione di sistemi colturali diversi. su uno stesso suolo. Si riporta qui a 
titolo di esempio lefficienza del modello nella simulazione del contenuto idrico del terreno nel sito Risaia del Duca, 
per il quale è stato simulato il maggior numero di sequenze colturali, e per cui si disponeva di misure più numerose. La 
maggiore somiglianza negli andamenti temporali di stime e misure (grafici non riportati) si è avuta per bietola-mais e 
bietola-frumento (valore più elevato di r). Il minore scarto tra stime e misure è stato osservato per il mais (tab. 3). La 
diversa efficienza del modello nella simulazione del contenuto idrico del terreno per sistemi colturali diversi suggerisce 
l'opportunità di approfondimenti dell'analisi per l'individuazione di valori di calibrazione dei parametri colturali più 
adeguati. Il confronto è stato reso difficoltoso dal fatto che il numero di coppie stime-misure, su cui è basato il calcolo 
degli IE, era diverso da parcella a parcella, e il valore degli IE può risentire della numerosità campionaria. 

Tabella 3. Sito Risaia Del Duca. Valori degli indici di efficienza del modello per la stima del contenuto idrico nel terreno 
in relazione al sistema colturale. Ogni valore è media dei valori degli indici di efficienza per i tre criteri di definizione 

dei parametri idrologici. Indici: RMSE: root mean square error; MD: differenza media (% in vol); 
ER: errore relativo; r: coefficiente di correlazione; n: numero di coppie stime-misure 

Sistema colturale RMSE MD ER r n 
Erba medica 24.8 -0.46 -4.48 0.22 87 
Frumento-bietola-frumento 24.8 5.63 13.99 0.38 77 
Mais 17.9 0.91 1.26 0.26 49 
Bietola-mais 22.3 -2.26 -33.09 0.62 102 
Bietola-frumento 20.6 1.33 0.99 0.68 96 

Efficienza del modello nella simulazione di suoli diversi. L'efficienza del modello nella simulazione del 
contenuto idrico è stata valutata per un ampio spettro di variazione dei contenuti idrici dei suoli esaminati ed è stata 
complessivamente maggiore (valore più elevato di re più basso di RMSE, MD ed ER) per i suoli Risaia del Duca e 
La Boaria (tab. 4). Per Fienili e per Barco gli IE non hanno mostrato tendenza univoca, con valori relativamente bas
si di RMSE, MD ed ER, unitamente a un basso valore di r. L'efficienza del modello nella simulazione del contenuto 
idrico è stata più bassa nella simulazione del suolo Confine, che presenta ghiaia nel profilo. In generale, quindi, suo
li a granulometria più fine sono stati simulati meglio di suoli con maggior incidenza della componente grossolana. E' 
da chiarire se la minore efficienza del modello nella simulazione di questi suoli derivi da una incapacità da parte del 
modello di riprodurre le complesse modalità di flusso che li caratterizzano o dal fatto che le misure di contenuto idri
co in questi suoli possono essere più difficoltose da rilevare e quindi meno precise. 

Le differenze di efficienza del modello dipendenti dal criterio di stima dei parametri idrologici (tab. 5) 
sono state di gran lunga inferiori a quelle dipendenti dal tipo di suolo. Le PTF Padano-venete hanno consentito di ot
tenere il miglior grado di associazione (coefficiente r) tra stime e misure, non differenziandosi dal criterio "Misure" 
relativamente ai valori degli altri indici. Le PTF da letteratura hanno dato luogo a valori di RMSE, MD ed ER non 
molto inferiori a quelli delle stime da misure e da PTF Padano-venete, ma con valore di r sensibilmente inferiore. La 
maggior efficienza del modello con parametri stimati con PTF Padano-venete può essere spiegata con la dimostrata 
maggiore adeguatezza delle PTF calibrate su dati pedologici locali a descrivere le proprietà di ritenzione idrica dei 
suoli rispetto a quelle nate in siti lontani da quello di applicazione (Bastet et al., 1998; Ungaro et al., 2005). 

Tabella 4. Valori medi misurati di contenuto idrico (SW), loro intervallo di variazione e valori degli indici di efficienza 
del modello per la stima del contenuto idrico nel terreno, in relazione al suolo. Ogni valore è media dei valori 

degli indici di efficienza, per i tre criteri di definizione dei parametri idrologici e per tutti i sistemi colturali considerati. 

Suolo 

Fienili 
Risaia del Duca 

Confine 

La Boaria 

Barco 

Indici: RMSE: root mean square error; MD: differenza media; ER: errore relativo; 
r: coefficiente di correlazione; n: numero di coppie stime-misure 

SW media SWmin SWmax RMSE MD ER r 
% voi % voi % voi % voi 
51.0 29.3 62.3 14.59 4.15 7.18 0.18 
38.1 6.0 59.5 22.08 1.03 -4.26 0.43 
30.4 4.6 45.6 37.15 -4.51 -37.20 0.04 
39.4 8.7 65.4 21.43 -0.47 -6.03 0.47 
29.2 6.8 42.4 28.12 -0.91 -11.98 0.15 

Il 

384 

410 

281 

396 
'73 



Tabella 5. Valori degli indici di efficienza del modello per la stima del contenuto idrico nel terreno in relazione al criterio 
di definizione dei parametri idrologici. Ogni valore è media dei valori degli indici di efficienza, per tutti i suoli e 

sistemi colturali considerati. Indici: RMSE: root mean square errar; MD: differenza media (% in vol); 
E~: ~rro~~. rel~tivo; y coeffifi~J.l.te. di.cgf[~la~ione. :N"u111el'() .~i. f()J?pie .. ~t~.P1~.:-II1is.llre.in::::1?~2. 

Criterio 
Misure 
PTF Padano-venete 
PTF da letteratura 

RMSE 
32.06 
32.31 
29.68 

MD 
-1.71 
-1.63 
-0.74 

ER 
-16.8 
-17.4 
-11.9 

r 
0.29 
0.34 
0.21 

Confronto tra suoli. Poiché gli afflussi per i vari siti e sistemi colturali sono stati diversi, il confronto tra 
suoli è stato condotto sulle voci di output del bilancio idrico di MACRO espresse come frazioni dell'afflusso 
(piogge + eventuali irrigazioni) (fig. 1). 

La variazione di riserva idrica, cioè la differenza di contenuto idrico tra la fine e l'inizio del periodo di 
simulazione, è stata sommata agli input quando negativa e agli output quando positiva. Nei siti con suoli a granulo
metria fine e con falda nel profilo (Fienili, Risaia del Duca e La Boaria) non c'è stata percolazione, e anzi una pic
colissima quantità di acqua è stata richiamata nel profilo (valori di TFLOWOUT negativi). In questi suoli l'acqua in 
eccesso rispetto al consumo evapotraspirativo, e non trattenuta nel profilo come riserva, si è allontanata dal sistema 
per ruscellamento e per drenaggio laterale. Nel suolo Barco, franco limoso e tendente a formare croste superficiali 
(RER, 2003), il modello ha simulato perdite per percolazione limitate e l'uscita di una notevole quantità d'acqua dal 
sistema per ruscellamento. Nel suolo Confine, franco ghiaioso, non c'è stato ruscellamento e una larga quota del
l'acqua di pioggia è andata perduta per percolazione. Il modello ha quindi simulato un comportamento idrologico at
teso per questi tipi di suolo. 
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Ripartizione degli output di MACRO, come frazioni dell'afflusso 

1.0 (PRECIRA). M, stima da misure; S, stima da PTF da letteratura; 
(3 0.8 P, stima da PTF Padano-venete. Per un dato suolo ogni colonna 
UJ 0.6 dell'istogramma è la media dei valori del rapporto output/input a::: a.. 0.4 relativi a tutti i sistemi colturali oggetto di simulazione. :;::; 
:J 0.2 Notazioni: TFLOWOUT, percolazione dallo strato inferiore .s- o.o del profilo (totale da micro- e macropori); CCET, evapotraspirazione 
g-0.2 M s p effettiva; TRUNOFF, ruscellamento superficiale; TSEEP, drenaggio 

nei dreni; OSTO'[', drenaggio verso il sistem(l di raccolta secondario 



Confronto tra criteri di stima dei parametri idrologici. Le differenze di stima delle voci di bilancio dovu
te al criterio di parametrizzazione del modello sono state marcate (tab. 6). I valori dei parametri ottenuti da PTF da 
letteratura hanno dato luogo a simulazione di perdite per evapotraspirazione complessivamente inferiori, e perdite per 
percolazione e ruscellamento superiori, rispetto agli altri due criteri. 

~~~~~i~~t)U sci te di acqua dal sistema e variazione di riserva idrica, in relazione al criterio usato per la stima dei parametri 
idrologici. Ogni valore è medio annuo per tutti i siti e sistemi colturali simulati. TFLOWOUT, percolazione dall'ultimo 

strato del profilo (totale, da micro- e macropori); CCET, evapotraspirazione effettiva; TRUNOFF, ruscellamento superficiale; 
TSEEP, drenaggio nei dreni; GSTOT, drenaggio verso il sistema di raccolta secondario. 

La variazione di riserva idrica è data dalla differenza di contenuto idrico tra la fine e l'inizio del periodo di simulazione. 
TuttU termini d~l "bilancio sono espr~~si in 1llil1 
2;:{;,'n~-:<"·'!.">:L;.,y-,/>:.··;,_:,:'.~s ·:·."<7J_;.:;;'::d~'X::<;·.;'.:;,·,·,,?-:,,:;:;~ ~::<sX:..s·\~Ji..,.:~.;\:_~'-':-~Y<-':~~.>.Y-2;·,;,o-,'.{:<::-.e>r .. ·~··.;~:;.;-;r,s,./,.'i:S:::~cr.<~ :::L,,'-;,/:;·<::;, :2:.c::~;(:::;:;·x:oi 

Criterio TFLOWOUT CCET TRUNOFF TSEEP GSTOT Variazione di 
riserva idrica 

Misure 70 481 189 7 5 -13 

PTF Padano-venete 120 537 137 4 3 -61 
PTF da letteratura 98 393 232 11 8 -6 

Anche se non sono disponibili misure di queste voci per i sistemi colturali simulati, la qualità della stima 
può essere verificata con riferimento a conoscenze già acquisite. Secondo dati ottenuti dalla letteratura, riferiti anche a 
prove eseguite in passato a San Prospero, l'erba medica nei nostri climi ha consumi idrici stagionali di 600-900 mm, 
e il mais di 500-600 mm (Onofrii, 1980; Costantini e Onofrii, 1982). Le perdite per evapotraspirazione stimate con 
MACRO sono state, per lerba medica: 600, 670 e 569 mm, per i criteri M, P ed S, rispettivamente (valori annuali me
di di 5 anni); per il mais: 422, 513 e 279 mm, per i criteri M, P ed S, rispettivamente (valori medi di 2 anni, riferiti al
la stagione di crescita). Quindi è probabile che il modello, coi criteri M ed S, abbia sottostimato l' evapotraspirazione. 

Prove di ruscellamento superficiale condotte in passato con simulatore di pioggia in pianura per il suolo 
La Boaria, a San Prospero, avevano consentito di appurare che ruscellamento da questo suolo si verifica solo nel pe
riodo inverno-inizio primavera, dopo risalita della falda. In quelle prove le simulazioni di pioggia erano state effet
tuate con intensità di pioggia elevate (mediamente 40 mm h-1), da considerarsi estreme per l'ambiente in esame. Il 
massimo coefficiente di deflusso superficiale (runoff superficiale/pioggia), misurato con terreno inizialmente già sa
turo e dopo un'ora di pioggia di intensità pari a 47 mm h-1, era stato pari a 0.47, corrispondente a 22.1 mm di deflus
so (Marchetti, 2002). Nelle simulazioni con MACRO il runoff a San Prospero si è verificato quasi esclusivamente da 
ottobre ad aprile, sia nelle parcelle ad erba medica sia in quelle a mais, con tutti e tre i criteri di stima dei parametri 
idrologici. Con il criterio S tuttavia gli episodi di runoff sono stati più numerosi e, nelle parcelle a mais, si sono veri
ficati anche in estate (non sempre in connessione con le irrigazioni). Il massimo runoff giornaliero per terreno occu
pato da erba medica è stato pari a 59, 34 e 59 mm, con i criteri M, P ed S, rispettivamente. Nella sequenza mais-fru
mento-bietola il massimo runoff è stato di 42, 32 e 50 mm, con i criteri M, P ed S, rispettivamente. Quindi, almeno 
per quanto riguarda San Prospero, le perdite di ruscellamento simulate coi parametri M ed S sembrano sovrastimate. 

I risultati ottenuti implicano che l'uso di un criterio o di un altro, per la stima dei parametri da inserire 
nel modello, se da un lato produce limitate differenze nella stima del contenuto idrico del suolo, dall'altro può avere 
effetti importanti sulla stima delle altre voci di bilancio. Gli stessi risultati suggeriscono che estendere le conclusioni 
derivanti dai risultati ottenuti nella simulazione del contenuto idrico alle variabili di flusso (ad esempio percolazione) 
per cui le prestazioni del modello non siano state direttamente verificate può portare a valutazioni fuorvianti. 

t•.mummn1 
I risultati ottenuti hanno consentito di valutare le conseguenze dell'uso di criteri diversi di stima delle pro

prietà di ritenzione idrica dei suoli sulla simulazione dei flussi idrici col modello MACRO. Benché il criterio abbia 
influenzato l'efficienza del modello nella stima del contenuto idrico in misura di gran lunga inferiore al tipo di suolo, 
tuttavia la stima dei parametri da PTF definite in ambito locale ha dato luogo a prestazioni del modello complessiva
mente migliori che non la stima da misure e da PTF da letteratura. Questi risultati indicano la convenienza, ai fini del-
1' applicazione territoriale del modello, ad utilizzare la stima dei parametri di ritenzione basata su PTF calibrate su da
ti pedologici locali, in luogo delle misure di ritenzione idrica. 

Il criterio di definizione dei parametri idrologici, anche se non ha influenzato in modo sostanziale l'effi
cienza del modello nella stima del contenuto idrico, ha avuto un peso notevole sui risultati di simulazione delle di
verse voci di bilancio, a parità di valori dei parametri colturali. Questo porta a concludere che, per quanto attiene al
l'uso del modello MACRO nella simulazione dei flussi idrici, i) la scelta del criterio di definizione dei parametri idro
logici può avere effetti impmtanti sui risultati di simulazione; ii) una buona efficienza del modello nella simulazione 
del contenuto idrico non implica la corretta simulazione degli altri processi. 
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EFFETTO DELLA FERTILIZZAZIONE AZOTATA E DELL'ELEVATA C02 
SULLA COMPOSIZIONE CHIMICA DELLE FOGLIE DI PIOPPO E RELAZIONE 
CON IL CONTENUTO DI ELEMENTI NUTRITIVI DEL SUOLO 
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2 Dipartimento di Scienze dell'Ambiente Forestale e delle sue Risorse, Università degli Studi della Tuscia, via S. Camillo de Lellis, 01100 Viterbo 

Riassunto 

Nella valutazione delle risposte di lungo termine della biomassa vegetale all'incremento della concentrazione della C02 atmo

sferica, la disponibilità di azoto nel suolo può rappresentare un fattore limitante. In questo lavoro le concentrazioni degli elementi fogliari sono 

state esaminate al fine di determinare come il trattamento FACE (Free Air co2 Enrichment) e la fertilizzazione azotata influenzino lo stato nu

trizionale della pianta di pioppo. I risultati hanno messo in evidenza che gli effetti dei trattamenti sono visibili solo all'inizio della stagione di 

crescita della pianta (giugno), mostrando per le foglie una riduzione della concentrazione di Ne un aumento della concentrazione di Mg nel trat

tamento FACE. La fertilizzazione migliora lo stato nutrizionale delle foglie mediante un incremento della concetrazione dell'azoto. Tale effetto 

è stato confermato anche dalla correlazione osservata tra il contenuto di azoto nel suolo e quello fogliare (p:::;0.01). 

Parole chiave: fertilizzazione, Populus spp., elevata C02, elementi nutritivi. 

Elevated C02 and f ertilization eff ects on chemical leaves composition and relationship with so il 
available nutrients 

Abstract 

Plant nitrogen is usually one limiting factor when the long term responses of plant to elevated C02 (FACE) are analysed. Here 

foliar nutrients concentration of poplar trees has been investigated, in relation to FACE (Free Air C02 Enrichment) and nitrogen fertilization 

treatments. Results showed that the effects of treatments were marked only at the first measuring period (June). Under FACE treatment leaf N 

and Mg were reduced and increased, respectively. The fertilization had a beneficiai effect on leaf nutritional status by increasing leaf nitrogen 

content. Such effect has been confirmed by a relationship between soil nitrogen and leaf nitrogen content (p:::;0.01). 

Keywords: fertilization, Populus spp., elevated COi. nutrient elements . 

Introduzione 
In condizioni di elevata C02 il contenuto di azoto nei tessuti vegetali tende a subire delle variazioni che 

possono essere anche molto discordanti tra loro. Cotrufo et al. (1998) hanno riportato oscillazioni del contenuto di azo
to nei tessuti vegetali di impanti forestali soggetti ad elevata C02 comprese tra +50% e -60%, con una riduzione me
dia del 14%. Tali variazioni dipendono principalmente dallo stato nutrizionale della pianta e dalla tipologia di tessuti 
analizzati. Gifford et al. (2000) hanno avanzato varie ipotesi sui meccanismi che determinano la riduzione di azoto 
nei tessuti in presenza di elevata C02: (i) effetto di diluizione degli elementi nutritivi dovuto all'accumulo di carboi
drati non strutturali (zuccheri solubili, amido etc); (ii) incremento della sintesi di composti ricchi di carbonio e pove
ri di azoto (lignina, tannini, polifenoli etc); (iii) riduzione della concentrazione dell'azoto per aumento della biomas
sa complessivamente prodotta; (iv) diversa ripartizione della sostanza secca verso tessuti che sono relativamente più 
poveri di azoto che sono radici e fusto; (v) regolazione degli enzimi coinvolti nei processi di fotosintesi e fotorespi
razione: aumento dell'efficienza della Rubisco e riduzione del suo quantitativo con conseguente riduzione del conte
nuto di azoto. Un ulteriore effetto dell'elevata C02 è stato osservato nel processo di traslocazione degli elementi nu
tritivi, in particolare è stata riportata una riduzione della ritraslocazione dell'azoto da tessuti senescenti (Arp et al., 
1997). La traslocazione degli elementi oltre ad essere influenzata dall'elevata C02 dipende anche dallo stato nutrizio
nale e dalla fertilità del suolo. A questo riguardo Gifford et al. (2000) hanno osservato un incremento della trasloca
zione dell'azoto negli impianti ad elevata C02 sottoposti alla fertilizzazione azotata. 

In altri studi è stato anche riportato un incremento di azoto nelle foglie a seguito della fertilizzazione azo
tata in condizioni di elevata C02 rispetto al controllo (Griffin et al., 1993). 

Lo scopo dello studio è stato quello di determinare come la fertilizzazione influenza lo stato nutriziona
le della pianta in condizioni di elevata C02. 
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Matriali e metodi 

La stazione sperimentale del progetto EUROFACE è situata nella provincia di Viterbo, a pochi chilome
tri da Tuscania. La superficie agricola complessivamente impiantata con pioppo è di circa 9 ettari. All'interno del' a
rea sperimentale sono state delimitate 6 parcelle ottagonali di circa 314 m2 ciascuna: 3 vengono trattate ad una con
centrazione di C02 di 550 ppm utilizzando la tecnologia FACE (Free Air C02 enrichment) e 3 vengono lasciate alla 
concentrazione di C02 ambiente (=:370 ppm) e costituiscono il controllo. Ogni parcella è stata suddivisa in due metà, 
di cui soltanto una fertilizzata. Tre cloni di pioppo appartenenti a tre diverse specie P. alba, P. nigra e P. x eurameri
cana, sono stati studiati in risposta ai due trattamenti. 

Tre campioni, ciascuno costituito di tre foglie mature di luce, sono stati prelevati per ogni clone e per ogni 
metà-parcella all'inizio (giugno) e al termine (ottobre) della stagione di crescita nell'anno 2003. I contenuti di Ne di 
Mg sono stati determinati utilizzando rispettivamente l'analisi elementare a seguito della combustione dei campioni 
(CHN, Carlo Erba) e la spettrometria di assorbimento o di emissione (Perkin Elmer 4000). Inoltre, nei mesi di giugno 
ed ottobre è stato analizzato il contenuto di azoto totale nel suolo utilizzando il metodo Kjeldahl al fine di verificare 
gli effetti della fertilizzazione sullo stato nutrizionale della pianta sia in condizioni di elevata C02 che di controllo. 

1wmuern 
Gli effetti più consistenti dei trattamenti sono stati osservati all'inizio della stagione di crescita (giugno), 

mentre nel mese di ottobre le foglie hanno riportato scarse variazioni nel contenuto di elementi nutritivi. La concen
trazione fogliare degli elementi nutritivi (K, Ca, Mg, Fe e Na) è stata significativamente diversa tra i cloni (p~ 0.05); 
per esempio in P. x euramericana è stato osservato un più basso contenuto di Fe e Mg e un più elevato contenuto di 
K, Ca e Na (dati non mostrati). Gli effetti dei trattamenti sono risultati- significativi per quanto riguarda il contenuto 
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Figura 1. Contenuto di azoto delle foglie di pioppo nei diversi 
trattamenti: PACE fertilizzato (PN), PACE non fertilizzato (Pn), 
controllo fertilizzato (CN) e controllo non fertilizzato (Cn). Le 

barre di errore indicano la deviazione standard (n=J) 

fogliare di Ne Mg (Figure 1 e 2). Gli effetti dell'ele
vata C02 e della fertilizzazione azotata sono stati par
ticolarmente evidenti in P. alba che ha mostrato il più 
elevato contenuto di Mg nelle foglie del trattamento 
FACE non fertilizzato (Fig. 2). In giugno il contenuto 
di N fogliare è stato significativamente più elevato nel 
trattamento fertilizzato per tutti i cloni mentre in otto
bre non è stata evidenziata alcuna differenza. Unari
duzione generale del contenuto di azoto è stata regi
strata nelle foglie trattate con elevata C02. I risultati 
hanno suggerito che il trattamento FACE può ridurre 
la quantità di azoto fogliare e aumentare quella del 
Mg all'inizio del ciclo vegetativo. La fertilizzazione 
determina un generale incremento della concentrazio
ne di azoto fogliare bilanciando in parte la riduzione 
dovuta al trattamento FACE (Figura 1). Dall'analisi 
degli elementi nel suolo è stata osservata un'ampia 
disponibilità dei cationi scambiabili in tutti i tratta
menti (dati non mostrati) ma gli effetti della fertiliz
zazione sono risultati significativi solo per quanto ri
guarda il contenuto di azoto totale del suolo (Figura 
3). Inoltre il contenuto di azoto fogliare è risultato po
sitivamente correlato al contenuto di azoto nel suolo 
(coefficiente di Pearson = 0.517, n=36, p~ 0.01). 
Nella figura 4 è illustrata la relazione trovata tra i con
tenuti di azoto del suolo e delle foglie in presenza ed 
assenza di fertilizzazione. Nel primo caso l'incremen
to di azoto nella foglia per unità di azoto presente nel 
suolo è superiore rispetto al suolo non fertilizzato. 

Dai risultati è emersa l'importanza che 
può assumere la fertilizzazione azotata negli impianti 
a rapido accrescimento soprattutto in virtù dell' au
mento della concentrazione atmosferica di C02 . 
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Gli effetti del previsto aumento della concentrazione di C02 atmosferica sono sperimentalmente ben documentati per quanto ri

guarda le piante e concordano nell'evidenziare una stimolazione della crescita. Del tutto controverse sono invece le evidenze di tali effetti sul 

sistema suolo dove il carbonio (C) fissato dalle piante può essere allocato in pools caratterizzati da diverso grado di labilità e conseguente di

verso tempo di residenza nel suolo influenzando pertanto la potenzialità degli ecosistemi terrestri di immagazzinare il surplus di C. Scopo del 

presente lavoro, svolto presso la stazione sperimentale POPFACE, Tuscania (VT), è stato quello di valutare l'effetto del trattamento con eleva

ta C02 atmosferica sulle variazioni quantitative di alcune frazioni di carbonio del suolo a diverso grado di labilità. I risultati evidenziano un in

cremento significativo delle forme labili di C quali WSC: carbonio solubile in acqua, EC: carbonio estraibile in K2S04 e MBC: biomassa mi

crobica. La respirazione microbica (MR) però non presenta variazioni sostanziali dovute al trattamento e pertanto si avanza l'ipotesi di una im

mobilizzazione di C nella microflora del suolo. Infine la frazione di C più stabile come il TEC (C organico estraibile) non ha mostrato modifi

cazioni suggerendo che il trattamento con elevata C02 non ha influenzato la capacità di immagazzinare C in forme stabili. 

Parole chiave: elevata C02, pool di C, biomassa microbica. 

Effect of elevated atmospheric C02 on the availability of soil carbon fractions obtained after use of 
diff erent extractants 

The increase in atmospheric C02 may affect the biosphere directly through its effect on photosynthesis. Elevated C02 effects on 

soil system are still not clear depending on where the extra C, released from plants, is allocated affecting, as a consequence, its retum to the at

mosphere. Aim of the present work, performed at the experimental site of POPFACE, Tuscania, Italy, was to determine whether elevated co2 
induced quantitative modifications of four soil C pools characterized by a different level of lability. The results show that labile C fractions 

(WSC: water soluble C, EC: K2S04 -extractable C and MBC: microbial biomass) were significantly increased under elevated C02. Microbial 

respiration (MR) did not respond to the treatment meaning that the extra C was immobilized in microbial cells. The fraction characterized by a 

higher level of stability, TEC (total extractable C) was not affected by the treatment suggesting that elevated C02 did not modify the capacity 

to sequester e in stable forms. 

Introduzione 

Prevedere se gli ecosistemi terrestri potranno tamponare o incrementare la concentrazione di C02 atmo
sferica nel prossimo secolo richiede una approfondita conoscenza sulle potenzialità di immagazzinamento a lungo ter
mine del carbonio (C) nel suolo e nella vegetazione (Cardon et al, 2001; Hagedom et al, 2001; Tate et al, 1997). 

Il tempo di residenza del carbonio nel suolo e pertanto la capacità di quest'ultimo di immagazzinarlo di
pende dall'equilibrio tra vari processi quali la decomposizione della sostanza organica, la produttività primaria netta 
(PPN) e l'apporto di nuova sostanza organica ai pools del suolo. Inoltre l'aumento di PPN, indotto dall'elevata C02 
atmosferica, potrà determinare un accumulo di C nel suolo solo se una frazione sostanziale del surplus di C fissato 
dalle piante entrerà a far parte di pools di C del suolo caratterizzati da lento tumover. AI contrario molto limitata sa
rà la capacità di sequestro del C se il trasferimento di questo dalle piante al suolo andrà ad incrementare le frazioni 
caratterizzate da un alto grado di labilità (Allen et al, 2000). 

, Un ulteriore aspetto da tenere in considerazione riguarda l'utilizzo da parte della microflora del surplus 
di C che perviene al suolo in relazione alle condizioni nutrizionali del suolo. Cardon et al. (1996) ipotizzano che in 
carenza di nutrienti (principalmente azoto minerale) i microrganismi sono costretti a degradare la sostanza organica 
stabile per poter utilizzare i composti carboniosi resi disponibili dall'incremento delle rizodeposizioni. D'altro canto 
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una buona dotazione di sostanze nutritive consente alla biomassa microbica la mineralizzazione del C-extra rilasciato 
dalle piante lasciando quantitativamente inalterata la sostanza organica del suolo. 

Il presente studio, effettuato presso la stazione sperimentale POPFACE, sita a Tuscania (VT), si pone co
me obiettivo la determinazione di eventuali modificazioni quantitative indotte dal trattamento con elevata C02 a cari
co di diverse frazioni di C organico del suolo caratterizzate da un diverso grado di labilità. E' stata inoltre determina
ta anche la respirazione microbica per valutare il flusso di C02 dal suolo ascrivibile all'attività di mineralizzazione dei 
microrganismi. 

Materiali e metodi 

La piantagione sperimentale è stata realizzata nel 1999 utilizzando tre diversi cloni di pioppo: P alba, P. 
nigra e P x euramericana, ed è stata sottoposta a ceduazione nel 2002. Nell'area sperimentale sono state realizzate 6 
parcelle ottagonali di circa 300 m2, tre trattate con una concentrazione di C02 atmosferica di 550 ppm con tecnologia 
FACE e tre a concentrazione ambiente. A partire dal 2002 una metà di ogni parcella è stata sottoposta al trattamento 
di fertilizzazione. Per il presente lavoro i suoli sono stati campionati in cinque date a partire da ottobre 2000 fino ad 
ottobre 2003 alla profondità di 0-20 cm. 2 campioni di suolo sono stati prelevati per ogni clone in ogni parcella, nel
la metà non fertilizzata, per un totale di 36 campioni di suolo per ogni data di campionamento. Sono stati determina
ti il Carbonio Organico Totale (TOC) (Springer e Klee, 1954 ), il Carbonio Estraibile Totale (TEC) (Springer e Klee, 
1954), il Carbonio Estraibile in K2S04 (EC), il Carbonio Solubile in acqua (WSC) (Burford and Bremner, 1975), la 
biomassa microbica (MBC) (Vance et al. 1987 c) e la respirazione microbica cumulativa dopo 1 O giorni di incubazio
ne (MR) (Alef, 1995). Tutti i parametri sono stati espressi in funzione del Carbonio Organico Totale (TOC) e sono 
presentati come media delle tre specie dopo aver verificato l'assenza di variazioni significative dovute ai differenti ge
notipi. Il rapporto C microbico/e org (in percentuale) rappresenta quantitativamente la frazione della biomassa mi
crobica rispetto al TOC mentre il rapporto MR/TOC (µg C-C02 cumulativa/ µg C org g di suolo- I) rappresenta il quo
ziente di mineralizzazione e fornisce indicazioni sull'attività microbiologica in particolare riguardo la frazione del car
bonio organico mineralizzato durante il tempo di incubazione. 

I risultati sono stati analizzati statisticamente usando il programma SYSTAT 7.0 ed eseguendo l'analisi 
della varianza ad un fattore per il trattamento FACE. 

Risultati e discussione 

Dall'osservazione dei valori medi triennali delle varie forme di carbonio estratte, si osserva che MBC, EC 
e WSC ammontano, rispettivamente, al 2.80, 0.91 e 0.33% (media tra FACE e Controllo) del TOC (Tab. 1). Il tratta
mento FACE aumenta in maniera significativa MBC, EC e WSC con un incremento medio nei tre anni pari a +33, 
+21 e +19% (Tab. 2). MR e TEC al contrario non subiscono variazioni significative dovute all'incremento di C02 at
mosferica (Tabb. 1 e 2). WSC comprende quelle forme di C idrosolubili, prontamente disponibili per i microrganismi 
mentre MBC rappresenta un pool di C caratterizzato da un tumover estremamente rapido; pertanto sono due frazioni 
con tempi di residenza nel suolo molto bassi che si possono definire pool di "carbonio labile". Abbiamo quindi sti
mato la variazione di questo pool (ottenuto dalla somma di MBC e WSC) per valutare l'influenza del trattamento (Tab. 
1). Ad ottobre 2000 la quantità di C labile è significativemente più elevata rispetto alle date successive. Ciò è dovuto 
prevalentemente alla presenza di una comunità microbica di dimensioni più consistenti; infatti MBC decresce signifi
cativamente nei tre anni pur presentando un effetto positivo dovuto al trattamento FACE. Alla fine del 2003 si regi
stra, a carico del C labile, un effetto positivo e significativo dell'incremento di C02 pari a +32% (Tab. 2). E' ipotiz
zabile pertanto che l'incremento della C02 atmosferica abbia determinato nel periodo 2000-2003 una allocazione del 
surplus di C, assimilato dalle piante e successivamente rilasciato nel suolo, in forme caratterizzate da maggiore labi
lità, anche se non si riscontra un aumento dell'attività di respirazione a carico della popolazione microbica (MR). La 
produzione di C02 infatti, sebbene diminuisca nel tempo (-45% circa dal 2000 al 2003), non mostra variazioni signi
ficative dovute al trattamento FACE indicando un mancato utilizzo da parte dei microrganismi dei substrati carbonio
si resi disponibili (Tabb. 1 e 2). A tal fine è opportuno tenere presente che il trattamento FACE (combinato al cam
biamento di uso del suolo) ha determinato nella piantagione, a partire dall'anno 2000, una sensibile diminuzione del-
1' azoto minerale che può avere indotto una condizione di stress nella popolazione microbica (dati non presentati). 
Questa situazione potrebbe aver favorito un processo di immobilizzazione del C all'interno delle cellule microbiche, 
come conferma il significativo effetto del trattamento FACE su MBC; un elevato quoziente microbico (rapporto 
MBC/TOC) indica infatti una maggiore disponibilità di substrati carboniosi per la crescita microbica (Anderson, 2003) 
(Tab. 2). Per quanto riguarda il TEC, ovvero la frazione più stabile della sostanza organica, non sono state osservate 
variazioni significative a seguito del trattamento FACE (Tabb. 1 e 2). 



'I'~p~!J(:t 1.;Carbonio solubile in acqua (WSC), Carbonio estraibile in K2S04 (EC), Biomassa microbica (MBC), 
C labile (MBC+ESC), Carbonio estraibile totale (TEC) e Respirazione microbica (MR) determinati da ottobre 2000 

ad ottobre 2003 nei plot FACE e Controllo. 
'[l1tti.ci~Ji s9n() espress.ijnperce11t11~le p~p~tto al Carbonio organico total~ ('[OC). ES. =: ~rr()r~ stan.ciard 

wsc EC MBC e labile TEC MR 
(%) 

Ottobre 2000 FACE 0.28 1.04 9.01 9.29 83.87 1.44 
ES 0.04 0.12 0.86 0.88 5.97 0.21 

Controllo 0.25 0.58 6.94 7.18 77.38 1.67 
ES 0.04 0.09 0.46 0.45 5.74 0.18 

Ottobre 2001 FACE 0.52 0.95 2.23 2.75 75.10 1.40 
ES 0.09 0.04 0.35 0.42 5.04 0.22 

Controllo 0.36 0.82 1.66 2.02 66.20 0.99 
ES 0.04 0.10 0.13 0.14 6.7 0.12 

Giugno 2002 FACE 0.36 0.89 1.77 2.13 62.90 1.12 
ES 0.05 0.06 0.20 0.23 2.64 0.14 

Controllo 0.32 0.97 1.06 1.38 69.40 1.06 
ES 0.03 0.11 0.24 0.25 2.87 0.10 

Ottobre 2002 FACE 0.20 1.01 1.51 1.71 61.10 0.89 
ES 0.02 0.07 0.30 0.29 2.35 0.12 

Controllo 0.19 0.86 1.26 1.46 59.00 0.92 
ES 0.02 0.07 0.16 0.15 1.04 0.08 

Ottobre 2003 FACE 0.45 1.08 1.42 1.87 67.50 0.85 
ES 0.05 0.06 0.23 0.22 2.05 0.07 

Controllo 0.40 0.87 1.03 1.43 68.10 0.85 
ES 0.03 0.08 0.14 0.13 3.61 0.08 

Media triennale FACE 0.36 1.00 3.19 3.55 70.10 1.14 
Controllo 0.30 0.82 2.39 2.70 68.00 1.10 

1(àbeJla2~ .Effetto (%) del trattamento FACE rispetto al Controllo su Carbonio solubile in acqua (WSC), Carbonio estraibile in 
K2S04 (EC), Biomassa microbica (MBC), Carbonio labile (MBC+WSC), Carbonio estraibile totale (TEC) e 

Respirazione microbica (MR), determinati da ottobre 2000 ad ottobre 2003. ns= non significativo 

wsc EC lV1BC Clabile 1EC l\1R 

atobre2000 +15 +79 +30 +30 +8 -13 
atobre2001 +45 +16 +34 +36 +13 +42 
Giugno2002 +11 -8 +67 +54 -9 +6 
atobre2002 +5 +18 +20 +16 +3 ~ 

-.) 

atobre2003 +12 +23 +38 +31 -1 o 

Effetto conplessivo % +19 +21 +33 +32 +3 +4 

p< 0.05 0.01 0.001 0.001 ns ns 

Il trattamento con elevata C02 ha determinato un aumento delle frazioni di carbonio labili: WSC, EC ed 
MBC. La maggiore disponibilità di carbonio tuttavia non ha influenzato l'attività respiratoria dei microrganismi, sug
gerendo un processo di immobilizzazione del surplus di carbonio nelle cellule microbiche 

La frazione di carbonio più stabile, il TEC, non ha subito variazioni significative a seguito del trattamento 
FAèE; da queste evidenze sperimentali, il trattamento con elevata C02 non sembra aver determinato un ~umento del
la mineralizzazione della sostanza organica stabile. Resta tuttavia da verificare, e ciò è oggetto della prosecuzione di 
questo studio, se la fertilizzazione azotata e l'interazione tra questa e il trattamento PACE possono modificare le di
namiche sopra descritte e influire pertanto sulla capacità di immagazzinamento del carbonio nel suolo del pioppeto. 
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La crescente pressione antropica sul territorio sta condizionando fortemente l'evoluzione dei suoli, al punto da innescare talvol

ta processi di entisolizzazione che tendono a riportare il suolo al tempo "zero". Scopo del presente lavoro è stato quello di confrontare lo stato 

di fertilità biologica di sei campioni superficiali di suolo di un'area antropogenica con altrettanti campioni di suolo di un'area contigua non dis

turbata (controllo), di medesima derivazione pedogenetica ma non sfruttata agronomicamente. Lo studio è stato condotto nell'agro di Mazzarrone 

(provincia di Catania), da decenni sottoposto a viticoltura da tavola intensiva. Allo scopo di estendere sempre più le aree da impiantare a vi

gneto, gli agricoltori hanno completamente alterato e rimodellato il territorio attraverso il riarrangiamento di impressionanti volumi di terra, in

ducendo così la formazione di veri e propri suoli antropogenici. I dodici campioni di suolo prelevati sono stati setacciati a 2 mm e caratterizza

ti dal punto di vista chimico-fisico. Su aliquote di suolo umido si sono quindi determinati vari bio-indicatori della qualità del suolo, diversi an

che per natura intrinseca: C ed N contenuti nella biomassa microbica, respirazione sia basale che indotta da glucosio (SIR), diverse attività en

zimatiche (fosfatasi, ureasi, deidrogenasi, ~-glucosidasi, arilsulfatasi), acidi grassi legati ai fosfolipidi (phospho-lipid linked fatty acids, PLFA). 

Questi ultimi, poiché comprendono dei bio-markers specifici della biomassa batterica e fungina, possono evidenziare variazioni della struttura 

della comunità microbica. Come atteso, la variabilità sia dei bio-indicatori che dei parametri chimico-fisici è risultata più elevata nei suoli an

tropizzati che in quelli di controllo. Nei campioni di suolo disturbato tutte le variabili misurate hanno indicato che la fertilità biologica è piut

tosto compromessa, mentre nell'area di controllo lo stato di funzionamento del suolo è congruente con i processi pedogenetici naturali. 

Parole chiave: Bio-indicatori; Suoli antropogenici; Attività biologica; PLFA 

Trend of various bio-indicators between anthropogenic and originai undisturbed soils 

Abstract 

The increasing anthropic pressure on lands is so strongly influencing the soil evolution processes that sometimes soil is brought 

back to time zero (entisolization). In this work we compared the biologica! fertility between a disturbed anthropic area and a contiguous one, 

pedologically identica! but uncultivated (contro!). The study site, near Mazzarrone (Catania province) since the end of the 60's has been sub

jected to intensive table-grape viticulture. In order to extend the vineyard areas, farmers have destroyed completely the land morphology by an 

impressive mixing of the originai earthy materials thus constructing some anthropogenic soils. Six soil profiles were dug within both the anth

ropogenic and the control area. In this study only soil samples from the upper horizons have been used (12 in total). All the soil samples, physi

co-chemically characterized, have been investigated for various bio-indicators, even intrinsically different: microbial biomass C and N, both 

basal and substrate (glucose) induced C02 evolution cumulated during 10 days of incubation at 22°C and 50% WHC, phospho-lipid linked fatty 

acid profiles (PLFA, a bio-indicator of rnicrobial community structure), and 5 different soil enzyme activities (phosphatase, arylsulphatase, b

glycosidase, dehydrogenase, urease). In anthropogenic soil samples both the chernical and biologica! fertility appeared strongly compromised 

whereas in control soils they were congruent with natural pedogenetic processes. Moreover, as expected all the soil properties were much mo

re variable in anthropogenic than control soils. 

Key-words: bio-indicators; anthropogenic soils; biologica! activity; PLFAs. 

Introduzione 

Nella genesi ed evoluzione del suolo l'uomo va assumendo sempre più un ruolo fondamentale. Ciò è par
ticolarmente vero nell'agro di Mazzarrone, dove nell'ultimo trentennio si è passati da un'agricoltura estensiva ad una 
Intensiva. Infatti, la presenza di una falda idrica e l'elevata presenza di un parent material ricco in carbonato di cal
cio hanno spinto gli agricoltori verso una viticoltura da tavola. La conseguenza di questo profondo cambiamento de
gli ordinamenti colturali ha innescato un processo di entisolizzazione, che ha portato i suoli interessati al tempo "t0". 

La biomassa microbica del suolo, la respirazione basale ed indotta da substrati organici come il glucosio, 
le attività enzimatiche, alcune bio-molecole specifiche di funghi o batteri sono ormai universalmente riconosciuti co
me bio-indicatori in grado di evidenziare situazioni di stress, alterazione o disturbo a danno del normale funziona-



mento dell'ecosistema suolo (Anderson e Domsch, 1978; Frostegard e Baath, 1996; Sparling, 1997; Dick, 1997). Tali 
bio-indicatori di solito manifestano la loro capacità discriminante tra suolo più o meno "naturale" ed un altro "antro
pizzato", quindi verosimilmente disturbato, in tempi relativamente brevi rispetto all'insorgere delle cause di alterazio
ne, al contrario di variabili meno sensibili come il carbonio e l'azoto della sostanza organica del suolo, il cui conte
nuto può variare solo in archi temporali piuttosto lunghi. 

Scopo del presente lavoro è stato quello di confrontare lo stato di fertilità biologica in suoli dell'area antro
pogenica con quelli dell'area di controllo. A tal fine sono stati monitorati il carbonio e l'azoto della biomassa microbica, 
l'attività respiratoria basale ed indotta da glucosio, alcune attività enzimatiche, nonché gli acidi grassi nei fosfolipidi. 

Materiali e Metodi 

Lo studio è stato condotto nel sud Sicilia (37.0849°N, 14.5590°E), nell'agro di Mazzarrone (CT), dove è 
stato possibile rinvenire su una stessa unità geomorfologica suoli disturbati (antropogenici) e suoli non agronomica
mente sfruttati. Trattasi di un'area a morfologia sub-pianeggiante, dove i suoli evolvono su substrati calcarei del 
Pleistocene/Olocene (Dazzi e Monteleone, 2002). 

In un precedente studio condotto in tale area (Dazzi et al., 2004), i suoli dell'area non agronomicamente 
sfruttata sono stati classificati come Entic Haploxerolls (Soil Survey Staff, 1999), mentre la classificazione dei suoli 
disturbati è ancora in via di precisa definizione. In entrambe le aree sono stati individuati sei punti di campionamen
to. Nell'area di controllo, la profondità di campionamento è stata pari a quella dell'orizzonte A (in media 20 cm), men
tre nell'area antropogenica, dove non è stato possibile distinguere l'orizzonte superficiale, la profondità media di cam
pionamento è stata di 20 cm, ovvero la profondità media dell'orizzonte A dei suoli di controllo. 

b. Metodidi laboratorio 

Sui campioni di suolo, essiccati all'aria e setacciati a 2 mm, sono state determinati i seguenti parametri 
fisico-chimici (tab. 1), secondo i metodi ufficiali (Ministero delle Politiche Agricole e Forestali, 2000): tessitura ap
parente, capacità di scambio cationico (CSC), calcare totale ed attivo, pH (in acqua e cloruro di calcio), conducibilità 
elettrica dell'estratto 1 : 5 (suolo : acqua), azoto (N) totale, carbonio (C) organico, fosforo totale. 

La respirazione del suolo, sia basale che indotta (SIR) da glucosio (2 mg glucosio g-1 suolo) è stata deter
minata secondo Anderson e Domsch (1978) ed espressa come quantità di C02 prodotta durante l'incubazione del suolo 
per 240 ore a 22°C e al 50% della capacità di ritenzione idrica. La C02 è stata misurata per via gas-cromatografica con 
rivelatore a conduttività termica (TCD). Il Ce l'N della biomassa microbica del suolo sono stati determinati col metodo 
della fumigazione con cloroformio e successiva estrazione con K2S04 0.5 M (Brookes et al., 1985; Vance et al., 1987). 

Per la determinazione degli acidi grassi legati ai fosfolipidi (PLFA), 100 grammi di suolo setacciato a 2 
mm senza esposizione all'aria, previamente liofilizzato, sono stati estratti con una miscela cloroformio:metanolo:tam
pone (1: 1 :0,8). I lipidi totali estratti sono stati frazionati in lipidi neutri, glico lipidi e lipidi polari (fosfolipidi) su co
lonna di gel di silice, eluendoli rispettivamente con cloroformio, acetone e metanolo. I fosfolipidi sono stati trans
esterificati a metil esteri con potassa alcolica e analizzati per via gas-cromatografica tramite detector a ionizzazione a 
fiamma (FID). Le aree dei picchi cromatografici sono state misurate aggiungendo il metil-nonadecanoato (19:0) come 
standard interno prima della metilazione (Guckert et al., 1985; Frostegard e Baath,1996). L'identificazione dei com
ponenti è stata basata sul confronto dei loro tempi di ritenzione con quelli di sostanze pure, per mezzo dei loro indici 
di ritenzione lineare e per confronto. automatizzato con librerie commerciali. Nel calcolo dei PLFA totali sono stati 
inclusi gli acidi grassi che hanno meno di 20 atomi di carbonio (Leckie et al., 2004). 

Gli acidi grassi 16:1ro7c, 16:1ro7t, cy 17:0, 18:1ro7, i 15:0, a 15:0, i 16:0, a 17:0 e cy 19:0 sono stati usa
ti come indice della biomassa microbica di origine batterica, mentre l'acido grasso 18:2?6,9 è stato usato come misu
ra della biomassa fungina (Frostegard e Baath, 1996). 

Le cinque attività enzimatiche selezionate (fosfatasi, ureasi, deidrogenasi, ~-glucosidasi ed arilsulfatasi), so
no state determinate facendo riferimento ai metodi classici dell'enzimologia del suolo (Tabatabai, 1982), avendo cura di 
incubare i suoli in presenza di tampone universale aggiustato al pH corrispondente all'acidità reale del suolo in esame. 

Risultati e discussione 

In tabella 1 sono riportati i risultati medi (n° 3 repliche) delle analisi fisico-chimiche dei suoli antropo
genici e di controllo. 



Tabella L Caratteristiche chimico-fisiche dei campioni di suolo 

Campione CaC03 CaC03 pH C.E. N e p c.s.c. *A *L *S 
totale attivo totale organico totale 

% H20 CaCI2 dSm-1 ppm g kg-1 ppm cmol(+l kg-1 g kg-1 

Suoli antropogenici 
79,0 18,0 7,9 7,7 0,28 95 2,0 174 19,1 105 60 835 

2 82,4 17,9 7,8 7,6 0,22 147 2,2 151 17,8 65 75 860 

3 81,5 17,9 7,8 7,7 0,20 146 2,0 189 17,2 255 310 435 
4 80,7 18,1 7,5 7,4 0,13 246 0,8 72 9,7 295 325 380 

5 75,8 20,9 7,8 7,6 0,12 208 1,4 138 17,5 270 310 420 

6 76,2 27,9 7,8 7,7 0,12 77 1,4 96 14,7 260 240 500 
Suoli di controllo 

7 33,9 15,5 7,9 7,6 0,10 1688 15,2 254 24,1 190 195 615 
8 9,4 4,6 7,7 7,5 0,10 1460 14,6 266 25,0 235 265 500 
9 46,1 16,4 7,8 7,5 0,13 1764 18,7 254 23,7 165 220 615 

10 67,8 17,2 7,8 7,5 0,10 967 8,2 198 23,4 290 275 435 

11 17,6 7,6 7,8 7,4 0,11 1764 16,6 341 20,9 320 85 595 
12 74,4 20,1 7,7 7,4 0,10 967 7,7 161 28,4 215 290 495 

*A = argilla; *L = limo; *S = sabbia 

Dai risultati è emerso che i suoli sono molto ricchi sia in calcare totale che attivo. Il pH reale quasi sem-
pre oscilla da 7,7 a 7,9, mentre quello potenziale risulta più basso di appena 0,2-0,3 unità, ad indicare l'elevata satu-
razione in Ca2+ del complesso di scambio. 

La dotazione in C organico ed N totale è molto scarsa nei suoli antropogenici, mentre è buona in quello 
di controllo. Ragionevolmente, poiché la CSC è di circa il 30% più elevata nei suoli naturali rispetto a quelli altera-
ti, mentre il contenuto in argilla è paragonabile a fronte di un'enorme differenza nella dotazione in sostanza organica, 
se ne deduce che verosimilmente i colloidi organici presenti sono ancora ad uno stadio non avanzato di umificazione 
in quanto contribuiscono poco al formarsi della CSC. 

Per quanto riguarda i bioindicatori determinati ed i parametri da essi derivari (tab. 2), essi sono netta-
mente superiori nei suoli di controllo. 

Tabella 2. Bio-indicatori e parametri derivati 

Campione PLFA Funghi/Batteri BM-N BM-C C02 cum. SIR C02 QM-C QM-N qC02 

(lOgg) 
nmoli g-1 s.s. µg N g-1 s.s. µg e g-1 s.s. 

Suoli antropogenici 
26,0 0,048 8,4 50,3 34,8 104,4 0,025 0,088 0,69 

2 27,7 0,038 6,3 13,8 33,5 100,6 0,006 0,043 2,43 
3 25,9 0,046 11,5 22,6 21,6 64,9 0,011 0,078 0,96 
4 34,2 0,044 12,0 16,3 25,2 75,6 0,019 0,049 1,54 
5 22,5 0,046 13,3 18,8 38,2 114,5 0,014 0,064 2,03 
6 18,7 0,050 13,2 20,1 36,0 114,0 0,014 0,171 1,79 

Suoli di controllo 
7 101,0 0,131 26,5 202,2 71,5 214,4 0,013 0,016 0,35 
8 103,0 0,107 25,2 190,3 64,5 193,6 0,013 0,017 0,34 
9 113,1 0,126 56,6 221,5 75,4 226,2 0,012 0,032 0,34 
10 82,3 0,081 30,9 104,4 61,7 185,1 0,013 0,032 0,59 
11 96,7 0,113 49,3 175,4 68,7 206,0 0,011 0,028 0,39 
12 75,6 0,088 31,4 116,2 58,2 174,5 0,015 0,032 0,50 

In particolare, il C e l'N della biomassa microbica (BM-C e BM-N, rispettivamente) dei suoli antropo
genici ammontano, rispettivamente, a 14-:-50 e 6-:-13 µg g-1 suolo secco, a fronte dei corrispondenti valori di 104-:-221 
e 25'-:-57 µg g-1 nei suoli di controllo. 

Esprimendo il BM-C (e il BM-N) in rapporto al C organico (e all'N totale) si ottiene il cosiddetto quo
ziente microbico (QM-C e QM-N, rispettivamente), il quale indica la proporzione della sostanza organica presente in 
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Riassunto 

I suoli rappresentano il maggiore serbatoio terrestre di carbonio organico, ma è ancora poco chiaro il ruolo dei microrganismi 

nei processi di sequestro del C all'interno di questo comparto (Schlesinger e Andrews, 2000). Nel presente lavoro, sviluppatosi all'interno di un 

progetto più ampio coordinato da professore Giuseppe Scarascia Mugnozza, le osservazioni si sono concentrate sulle possibili alterazioni del

!' attività e della composizione delle comunità microbiche in suoli forestali all'attuale (controllo) e futura (FACE = Free Air Carbon dioxide 

Enrichment) concentrazione atmosferica di C02, registrate nell'arco di un anno nel sito sperimentale di Tuscania (VT). Le determinazioni sono 

state effettuate separatamente per tre cloni di Populus spp. ed in tre momenti distinti dell'anno, con le tecniche che attualmente rappresentano il 

maggiore interesse per lo studio approfondito della diversità microbica del suolo (Bloem et al., 2003; Anderson e Weigel, 2003). Lo studio ha 

previsto un approccio multidisciplinare comprendente analisi biochimiche, ecofisiologiche e molecolari. 

I risultati biochimici (determinazione della biomassa microbica e di alcune attività enzimatiche) hanno mostrato una situazione 

più favorevole per i campioni FA CE per tutti i tre cloni e nei tre prelievi. Le analisi del profilo fisiologico di comunità (curve di crescita ed area 

sottesa) hanno messo in evidenza uno sviluppo della comunità microbica maggiore nei campioni di controllo, così come la capacità di degrada

re i substrati (VC). Al contrario, la diversità funzionale è risultata in generale maggiore nei campioni FACE. I risultati dell'analisi molecolare 

evidenziano, infine, una conservazione dei gruppi predominanti in tutti i campioni (controllo e FACE), non permettendo di effettuare una diffe

renziazione né tra le coppie di campioni né tra i diversi momenti dell'anno in cui sono stati effettuati i prelievi. 

Tutti i risultati sono stati analizzati con lanalisi della varianza e con l'analisi in componenti principali. 

Parole chiave: alta C02, biodiversità microbica del suolo, attività metabolica 

Abstract 

Soils represent major terrestrial sink of organic carbon, but until now microbial roles in C sequestration processes are unknown. In 

present work, part of bigger project coordinated by professor G. Scarascia Mugnozza, observations have been concerned activity and structural chan

ges of microbial community, depending on present (controllo) and future (FACE = Free Air Carbon dioxide Enrichment) C02 atmospheric con

centration. Determinations have been carried out during one year of experimental trial, in a poplar plantation located in the city of Tuscania, closely 

to Viterbo, separately for each clone. Analysis have been carried out in three different period of the year, by techniques best representing soil bio

diversity. The study has been carried out through a polifunctional approach including biochemical, eco-physiological and molecular analyses. 

FACE samples have shown a favourable situation respect to controllo for biochemical results (microbial biomass determination 

and enzymatic activity). Community level physiological profile parameters (growing curves, area under curves and degradatives capabilities) ha

ve shown major development of microbial community in controllo samples. On the contrary functional diversity is higher in FACE samples. At 

least, molecular results put in evidence a conservation of functional groups without differences between samplings or samples. 

All results have been analyzed by variance analysis and principal component analysis. 

Keywords: carbon dioxide enrichment, soil microbial diversity, metabolic activity 

Introduzione 

Il suolo, per sua definizione, è un complesso sistema eterogeneo in cui interagiscono l'ambiente biotico 
ed abiotico e dunque riveste un'enorme importanza nel ciclo globale del carbonio. I suoli rappresentano, infatti, il mag
giore serbatoio terrestre di carbonio organico. Stime riportate in letteratura attribuiscono al suolo un contenuto all'in
circa di 1400-1500 Pg di C, rispetto ai circa 700 Pg presenti nell'atmosfera, ai 500 Pg per gli strati più superficiali de
gli oceani (nelle profondità abissali i valori aumentano vertiginosamente) ed ai 500-600 Pg (1 Pg= 1Ql5g) stimati per 
gli organismi viventi terrestri. (Houghton, 1995). 

La frazione microbica riveste nel suolo un'importanza fondamentale, sia nell'ambito dei processi di tra
sformazione dei nutrienti, sia, più in generale, per il corretto funzionamento degli ecosistemi. In tal senso la diversità 



degli organismi che vivono "nel" suolo assume importanza particolare non solo perché di diversi ordini di grandezza 
maggiore di quella rappresentata dagli organismi che vivono "sopra" il suolo, ma in special modo per il ruolo che gio
cano questi "abitanti". 

In realtà, gli studi relativi al bilancio globale del carbonio difficilmente presentano una quantificazione 
esatta dell'entità di carbonio accumulato nel suolo ad opera dei microrganismi (tab. 1; Schlesinger e Andrews, 2000) 
ed inoltre le quantità di carbonio emesse in atmosfera, sono sempre superiori alle quantità che ne "escono" (IPCC 
Special Report, 2001). Ciò comporta, inevitabilmente, un accumulo di carbonio in atmosfera, sotto forma di C02, che 
determina un incremento della temperatura media del pianeta che dal 1860 ad oggi è aumentata di 0,6 gradi centigra
di (Folland et al., 1990; Oerlemans, 1994) influenzando così, la funzionalità degli ecosistemi. 

'f~~~ll~~}~~ Fonti e serbatoi naturali di carbonio {Scl1lesinger e Andrews, 2000) 
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Fonti Flusso Annuale Sink Flusso Annuale 
(Gt C anno-1) (Gt C anno-1) 

Rilascio dagli Oceani 105 Assorbimento degli Oceani 107 
Respirazione delle Piante 45-60 Fotosintesi delle Piante 120 
Decomposizione nel Suolo 60-75 Sequestro di C nel Suolo 4(?) 

Combustione di Combustibili Fossili 5.9 e nella Vegetazione 
Cambiamento d'uso del Suolo 1.8 
Totale 232,7 231 

Numerosi studi hanno dimostrato, infatti, che l'incremento della concentrazione di anidride carbonica at
mosferica e quello globale della temperatura, soprattutto se protratti nel lungo periodo, influenzano la funzionalità de
gli ecosistemi forestali a seguito di un aumento dell'attività fotosintetica della porzione vegetale, e dunque di uno svi
luppo di biomassa, causando possibili alterazioni allo svolgimento dei cicli degli elementi (IPCC, 2001; Càlfapietra 
et al., 2001; Ferris et al., 2001). 

Al contrario pochi sono a tutt'oggi gli studi focalizzati sulle risposte specifiche dell'ecosistema "suolo" 
alle variazioni di C02 gassosa ed i risultati ottenuti dalle poche sperimentazioni in atto, sono assai discordanti sia a 
causa delle diverse specie utilizzate per le coperture vegetali, sia a causa delle diverse tecniche di fumigazione con 
C02 utilizzate nei disegni sperimentali allestiti (Zak et al., 2000; Moscatelli et al. 2001). 

In questo lavoro, le osservazioni si sono concentrate sulla caratterizzazione microbiologica delle comu
nità microbiche di un suolo forestale esposto ad elevata C02, registrate nell'arco di un anno nel sito sperimentale di 
Tuscania (VT). Le determinazioni sono state effettuate con quelle che attualmente rappresentano il maggiore interes
se per lo studio approfondito della diversità microbica del sistema suolo inteso come entità biologica vivente 
(Bloem et al., 2003; Winding, 2003) ed hanno compreso: (i) attività enzimatica per l'analisi dell'attività "funzionale" 
delle comunità microbiche; (ii) analisi del profilo fisiologico per lo studio dell'attività "metabolica" delle comunità 
microbiche rispetto a specifici substrati organici noti; (iii) analisi molecolare della struttura della comunità microbica. 

ateriali e metodi 

Il presente lavoro è stato estratto dal corrispettivo Dottorato di Ricerca in Chimica Agraria, assegnato 
dall'Università Cattolica del Sacro Cuore di Piacenza e svolto presso l'Istuituto Sperimentale per la Nutrizione delle 
Piante di Roma in collaborazione con l'Università della Tuscia. La ricerca si è sviluppata all'interno di un più ampio 
Progetto Internazionale, nato in collaborazione con otto partners europei e denominato POPFACE, coordinato 
dall'Università degli Studi della Tw~cia, che dal 1999 ha svolto un programma di ricerca dal titolo: "Effects of atmo
spheric carbon enrichment on cultivated terrestrial ecosystem: a FACE experiment on short rotation intensive poplar 
plantation". 

Il Sito Sperimentale 

Il sito di studio (fig. 1) è localizzato in Italia Centrale, nei pressi della città di Tuscania (VT). La pianta
gione ha un'estensione di 10 ha ed è stata realizzata nella primavera del 1999 utilizzando talee di pioppo lunghe 30 
cm di tre specie differenti: Populus alba (clone 215), Populus nigra (clone Jean Pourtet) e Populus x euramericana 
(clone I 214). 

All'interno della piantagione, sono state allestite sei parcelle ottagonali (fig. 2) con un'area-di circa 350 
lh2 ed un diametro di circa 22 m. Tre di queste parcelle sono state lasciate a C02 atmosferica (360 ppm) ed utilizzate 
come controlli, mentre le altre tre sono state arricchite in C02 e trattate con concentrazioni di 550 ppm, la concentra-

111..:::::::::::::::::::::::::::::::.3.51_ .................. -.-..... -..... -......................................... -.... -......................... -.. . 



zione prevista per la metà di questo secolo (Miglietta et al., 2001), con tecnologia PACE. La rimanente superficie dis
ponibile tra le parcelle è stata coperta con talee di P. x euramericana onde evitare possibili interferenze tra le diverse 
concentrazioni di co2. Il sesto d'impianto è di lxl m nelle parcelle e di 2xl m nel resto della piantagione, in accor
do ai principi delle colture a rotazione breve che prevedono un'elevata densità (Paris et al., 1999; Gielen et al., 2000). 
Ogni parcella sperimentale a forma di anello (ring) è stato suddiviso in due metà che corrisponderanno, nell'evolver
si del progetto, a due trattamenti diversi di fertilizzazione azotata; Ogni metà dell'anello è stata a sua volta divisa in 
tre settori, uno per ogni clone di pioppo. 

I campioni di suolo sono stati prelevati in diversi periodi dell'anno a partire da ottobre 2001 fino all'ot
tobre 2002 per un totale di tre campionamenti. Ogni volta sono stati prelevati 36 campioni di suolo ( 6 parcelle x 3 set
tori x 2 repliche) alla profondità di 0-20 cm, zona ampiamente interessata dai processi dell'attività microbica. 
Successivamente i campioni di suolo sono stati setacciati manualmente con un setaccio a maglie da 2 mm e conser
vati a 4°C. 

La biomassa microbica, definita come la frazione della sostanza organica del suolo costituita dai micror
ganismi viventi di dimensioni più piccole di 5-10 µm3 (Jenkinson e Ladd, 1981; Smith e Paul, 1990), è espressa co
me mg C microbico kg-1 suolo, ossia come µg C * g-1 suolo, indicati come ppm. 

Il metodo utilizzato è quello della fumigazione/estrazione (Vance et al., 1987). 
La determinazione dell'attività enzimatica del suolo generalmente non viene effettuata con analisi diret

te, ma indirettamente, grazie alla loro abilità di trasformare un dato substrato organico in un prodotto noto. In questo 
lavoro i saggi enzimatici scelti riguardano quattro enzimi molto comuni tra quelli coinvolti nel ciclo del C e nel ciclo 
dell'N. Si tratta dell'attività proteasica, (Ladd e Butler, 1972), cellulasica (Nelson-Robit e Whelan, 1968), ~-glucosi
dasica (Eivazi e Tabatabai, 1988) e chitinasica (Badiane et al., 2001). 

L'analisi dell'impronta metabolica è stata eseguita per mezzo dell'utilizzazione della stazione Biolog e 
delle piastre a 96 pozzetti del tipo Ecoplates previste dalla medesima ditta per lo studio delle comunità microbiche. 
Le piastre sono state inoculate con- una sospensione di suolo (rapporto di estrazione pari a 1: 1 O) con un volume di 
120µ1 per ciascun pozzetto ed incubata in condizioni di aerobiosi alla temperatura di 30°C. in ciascun pozzetto è pre
sente un substrato organico (31 substrati diversi ed un pozzetto di controllo ripetuti in triplo sulla piastra) ed un indi
catore redox che segnala visivamente lo sviluppo dei microrganismi all'interno dei pozzetti attraverso cambiamento 
di colore. La cinetica di crescita della comunità microbica è stata seguita tramite letture allo spettrofotometro (À==590 
nm) e rappresentata come valore medio di colorazione dei pozzetti (AWCD) come suggerito da Garland e Mills (1991). 
La curva ottenuta rappresenta l'impronta metabolica della comunità microbica estratta. Per quantificare matematica
mente la crescita della comunità microbica nel tempo è stata calcolata l'area sottesa alla curva di crescita come inte
grale dell'equazione che descrive la curva (Lindstrom e al., 1998) in funzione del tempo. Infine è stato calcolato l'in
dice di Versatilità Catabolica (Burkhardt et al., 1993) che stima le potenzialità degradative delle comunità microbiche 
e l'indice di Shannon-Weawer (Zak et al., 1994) come quantificazione numerica della diversità microbiea nel tempo. 

L'analisi molecolare è stata determinata per mezzo di analisi elettroforetica di frammenti di DNA di se
quenza diversa ottenuti dall'amplificazione con PCR della zona V6 del gene ribosomale 16S rDNA, e successivamente 



analizzati su gel denaturante, compreso tra il 46 e il 56%, per l'identificazione di "profili" genetici specifici della co
munità presente nei campioni di suolo (Ranjard et al., 2000) secondo il metodo descritto da Muyzer et al. (1997). 

Le reazioni di PCR sono state effettuate in volumi di 50 µl in tubi da 0,2 ml, in presenza di 10 Udi Taq 
Polymerase (FINNZYME), O, 1 mM dNTP, 50 mM MgC12, 0,250 µM di ciascun primer e ~50 ng di DNA stampo. La 
miscela di reazione PCR è stata incubata a 94°C per 1' e 30", a 56°C per 30", a 72°C per 45" e poi sottoposta a 33 
cicli di amplificazione con il seguente profilo termico: 95°C per 20", 56°C per 30" e 72°C per 45". I campioni ven
gono poi incubati a 72°C per 5 min per l'estensione finale e poi portati a 4°C. Il prodotto ottenuto dall'amplificazio
ne con PCR, corrispondente a 10-35 µl di prodotto dei campioni di suolo, è stato analizzato su gel denaturante. Il gel 
ha corso per 16h in un tampone di Tris-Acetato EDTA (TAE) alla temperatura di 60° C e. ad un voltaggio costante di 
70V. I gel sono stati quindi colorati con SYBR Green I (0,01 % in TAE), sempre secondo il metodo di Muyzer et al. 
( 1997) e analizzati ai raggi UV. 

La trattazione statistica dei dati ha avuto come obiettivo primario la possibilità di evidenziare eventuali 
differenze tra i campioni di suolo trattati ad elevate concentrazioni di C02 e quelli a concentrazioni atmosferiche "na
turali". In quest'ottica la metodologia scelta ha previsto Analisi della Varianza ed Analisi in Componenti Principali. 
L'analisi della varianza è stata effettuata con un modello che ha previsto tre fattori di variazione (trattamento, clone, 
prelievo) e l'eventualità di una loro interazione. La funzione proposta è la seguente: 

f(x) =trattamento+ clone+ prelievo+ (trattamento*clone) + (trattamento*prelievo) + (clone*prelievo) + 
(trattamento*clone*prelievo) 

L'analisi della varianza consente di ottenere una valutazione quantitativa delle diverse fonti di variazione 
nella variabilità osservata nel corso di un esperimento. E' stata utilizzata per un totale di dieci parametri misurati per 
confrontare i tre prelievi all'interno dell'area di studio effettuati nell'arco di un anno (ed anche un campione di con
trollo esterno solo per le analisi dell'impronta metabolica di comunità). L'analisi è stata effettuata col programma SPSS 
11.0 for Windows. 

L'analisi in componenti principali riassume in poche "nuove" variabili, ottenute da combinazioni lineari 
delle variabili originarie, la varianza globale del campione di dati. È stato scelto di procedere, con l' ACP effettuando 
separatamente il test per i dati ecofisiologici e per quelli biochimici. Il programma utilizzato è S-plus 6.0 for Windows. 

Risultati e discussione 

L'interesse nella valutazione quantitativa e qualitativa della biomassa microbica del suolo è dovuta al fat
to che i microrganismi rispondono prontamente ai cambiamenti nell'ambiente e possono considerarsi lo specchio dei 
fattori che regolano il ciclo degli elementi nutritivi, il turnover della sostanza organica, il miglioramento ed il mante
nimento della struttura dei suoli (Brussard et al., 1997; Nannipieri et al., 2001; Bloem et al., 2003). Nonostante tutto, 
pur rivestendo un enorme ruolo biologico, rimangono ancora poco studiati e la loro ecologia, specialmente negli am
bienti naturali in cui sono in gioco molteplici variabili, è tuttora in gran parte sconosciuta. 

BiomassàMittdbie;;a 

In linea generale, pur non riportando per esteso i dati grezzi ottenuti dalla determinazione del carbonio della 
biomassa microbica, si può affermarè che il campione FACE presenta tendenzialmente valori superiori rispetto ai control
li, ed in assoluto il prelievo di primavera '02 ha il valore più alto, mentre il prelievo di autunno '02 ha quello più basso. 

Ciò potrebbe essere attribuito ad una stretta dipendenza dalle condizioni climatiche durante i mesi pri
maverili, trovando condizioni favorevoli di temperatura ed umidità (ricordiamo che la piantagione viene regolarmen
te irrigata), piuttosto che dalla fisiologia dei singoli cloni e/o dal trattamento. 

Ogni suolo presenta un pattern enzimatico specifico. Le differenze nel livello di attività enzimatica sono 
causate dal fatto che ogni tipo di suolo si distingue dagli altri per il contenuto in sostanza organica, nella composizio
ne e nell'attività degli organismi viventi, ossia dalla biodiversità, e di conseguenza dall'intensità dei proèessi biologi
ci controllati dalla presenza dei microrganismi (cicli dei nutrienti, processi di formazione del suolo, degradazione de
gli inquinanti, ecc.). 

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



In tabella 2 sono riportati i risultati dell'attività enzimatica. 

fi'~lj~~}'~,~· Valori medi dei parametri enzimatici per i tre cloni (a) P. alba, (b) P. nigra e (c) P. x euramericana nell'ordine 
attività proteasica (mg Tyr*kg-1 suolo), attività cellulasica (mg Glu*kg-1 suolo), attività chitinasica (mg pNP*kg-1 suolo) 

~ 3c!!iyi~~ ~~gl:ti99si1~si9a (rpg I?Nf *~~~ 1 , suo}R) 

Periodo del Att. Proteasica Att. Cellulasica Att. Chitinasica Att. f3-glucosidasica 
Prelievo (a) (b) (e) (a) (b) (e) (a) (b) (e) (a) (b) (e) 
Aut'Ol cont 146,3 167,3 181,8 0,625 0,465 0,375 30,70 42,72 37,43 236,2 206,1 236,7 
Aut'Ol face 147,2 140,2 173,0 1,200 0,690 0,275 36,86 35,01 44,20 185,2 209,9 277,0 
Prim'02 cont 111,8 131,9 113,1 1,780 1,290 2,290 15,35 21,36 18,71 283,5 324,2 272,8 
Prim'02 face 93,4 64,6 86,6 4,645 2,835 1,330 18,43 17,5 22,10 288,5 250 280,1 
Aut'02 cont 102,2 48,9 72,8 0,350 0,335 0,605 40,19 35,8 32,49 175,4 168,3 165,3 
Aut'02 face 83,2 94,7 189,4 0,580 0,260 0,605 50,54 40,79 44,67 281,8 145,2 255,1 

Come si può osservare dai semplici dati grezzi, lattività proteasica decresce nel tempo, con valori dei 
campioni controllo più alti dei rispettivi FACE, con l'unica eccezione dei campioni di Aut '02 per i cloni P. nigra e P. 
x euramericana, nei quali i valori più alti sono i FACE. Per l'attività cellulasica si evidenzia chiaramente un forte pic
co di attività nel periodo Prim '02 in tutti e tre i cloni, e comunque valori del campione FACE sempre più elevati dei 
campioni controllo, ad eccezione del campione P. x euramericana. L'attività chitinasica presenta valori più elevati nei 
campioni FACE dei cloni P. alba e P. x euramericana. In P. nigra sono i campioni controllo a presentare una maggiore 
attività chitinasica. Inoltre nei tre cloni si osserva una maggiore attività in corrispondenza dei periodi Aut '01 e Aut 
'02. L'attività ?-glucosidasica resta pressoché costante sia per i diversi trattamenti, sia per i diversi cloni, presentan
do, però, una diminuzione dei valori nel prelievo di Aut '02, specialmente nei campioni controllo. 

Questa tecnica è stata utilizzata per soddisfare la necessità di effettuare una analisi di diversità metaboli
ca delle comunità microbiche presenti nei campioni di suolo, quale possibile approccio nella valutazione delle carat
teristiche microbiologiche di un suolo. 

I valori medi descrittori dei parametri ecofisiologici per i tre cloni e per un controllo esterno all'area di 
studio, sono riportati nelle tabelle 3 e 4. 

Tabella 3. Valori medi dei parametri ecofisiologici per i tre cloni (a) P. alba, (b) P. nigra e (c) P. x euramericana e per un 
controllo esterno all'area di studio. (AWCD= valore medio di colorazione dei pozzetti al plateau della curva di crescita 

[OD59onm t- 1]; pendenza= pendenza della curva di crescita al punto di flesso della curva [OD59onm t- 1]; 

Area Sottesa= integrale delle espressioni logaritmiche che descrivono lo sviluppo di colore nei singoli pozzetti 
in funzione dei tempi d'incubazione [OD59onm t] 

Periodo del AWCD pi pendenza Area Sottesa 
Prelievo (a) (b) (e) (a) (b) (e) (a) (b) (e) 
Aut'Ol cont 1,329 1,352 1,285 0,050 0,047 0,039 170,91 170,21 143,58 
Aut'Ol face 1,173 1,362 1,070 0,042 0,044 0,035 139,12 159,87 116,64 
Prim'02 cont 0,982 1,004 0,979 0,026 0,028 0,022 120,78 136,69 128,89 
Prim'02 face 0,834 0,628 0,833 0,025 0,022 0,022 92,63 71,26 95,54 
Aut'02 cont 1,264 1,2~1 1,144 0,026 0,025 0,025 209,23 154,07 150,87 
Aut'02 face 1,046 0,568 1,070 0,025 0,028 0,022 170,13 182,41 150,7 
controllo esterno 0,938 0,938 0,938 0,022 0,022 0,022 107,53 107,53 107,53 

I valori dell'area sottesa alle curve di crescita rappresentano la misura dell'attività metabolica complessi
va, che riassume per ogni piastra, la risposta metabolica della comunità microbica. Osservando tali valori si può no
tare che per i tre _cloni, i campioni controllo presentano sempre una attività superiore ai relativi campioni FACE ed al 
controllo esterno all'area, come se, almeno apparentemente, l'intera comunità microbica presente in questi campioni, 
fosse in grado di svilupparsi più facilmente. Ciò si verifica nettamente per i campioni prelevati ad Aut 'O 1 e Prim '02, 
mentre i campioni di Aut '02 presentano valori più bassi. Lo stesso risultato si osserva dai valori di AWCDpl, ossia al 
momento del plateau della cuva di crescita, cioè al termine del periodo di incubazione. Inoltre la crescita delle comu
nità microbiche, è più veloce per i tre cloni, nei campioni del primo prelievo (Aut '01), in quanto caratterizzate da una 
maggiore pendenza della curva di crescita. 
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Figura3.Curve di Versatilità Catabolica (misura adimensionale) per i tre cloni nei tre prelievi 

L'andamento di colorazione dei pozzetti, mostrato dalle curve di versatilità catabolica (fig. 3) è abbastanza 
lento e graduale per il prelievo di Prim '02 e Aut '02 nei tre cloni, secondo le stesse modalità di crescita della comu
nità microbica, con la curva dei campioni controllo sempre più elevata rispetto ai FACE ed al controllo esterno. Nel 
campione di Aut '01, invece, dove era stata osservata anche una velocità di sviluppo della comunità più elevata, va
lori di area sottesa maggiori, le piastre hanno un più rapido sviluppo di colore nel tempo. 

Tabella 4. Valori medi dell'indice di biodiversità di Shannon:-Weawer calcolato in tre momenti della curva di crescita per i tre 
cloni (a) P. alba, (b) P. nigra e (c) P. x euramericana e per un controllo esterno all'area di studio. 

(H'min di V.C.= indice di biodiversità calcolato nel punto di minimo della curva di versatilità catabolica; 
H' flesso= indice di biodiversità calcolato al momento di flesso della curva di crescita; 
H'plateau= indice di biodiversità calcolato al punto di plateau della curva di crescita) 

Periodo del H' min di V.e. H' flesso H' plateau 
Prelievo (a) (b) (e) (a) (b) (e) (a) (b) (e) 
Aut'Ol cont 0,783 0,450 0,544 0,346 0,375 0,366 0,313 0,321 0,316 

Aut'Ol face 0,821 1,126 0,744 0,373 0,343 0,378 0,338 0,320 0,332 

Prim'02 cont 1,274 0,829 0,835 0,348 0,391 0,395 0,339 0,352 0,355 

Prim'02 face 1,571 0,445 1,317 0,389 0,382 0,345 0,341 0,365 0,353 

Aut'02 cont 0,659 0,508 0,798 0,374 0,396 0,360 0,333 0,333 0,324 

Aut'02 face 0,433 0,488 0,601 0,393 0,414 0,383 0,347 0,367 0,364 

controllo esterno 0,660 0,660 0,660 0,398 0,398 0,398 0,355 0;355 0,355 

In tab. 4 si osserva come i valori di diversità microbica (H') al flesso e al plateau delle curve di crescita, 
sono, per tutti i prelievi e per tutti i cloni, raggruppabili in un range compreso tra il valore minimo 0,313 ed il valore 
massimo 0,414, con i valori dei campioni controllo, inferiori ai rispettivi FACE ed al controllo esterno, quasi nella to
talità dei casi (fa eccezione P. nigra al momento del flesso nel prelievo di Aut '01). Ciò potrebbe indicare una mino
re diversità della comunità microbica a condizioni di minori concentrazioni di C02. In ogni caso, la differenza di bio
diversità è veramente bassa tra tutti i campioni. La situazione è diversa per i valori di H' al minimo di VC, evidente
mente più elevati, e con maggiori differenze tra cloni, prelievi e controllo. 
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Lo studio dell'attività microbica non permette di evidenziare la struttura delle comunità, né fornisce in
dicazioni sulla composizione dei gruppi funzionali presenti, ossia sulla diversità genetica. La tecnica della DGGE per
mette di separare frammenti DNA della stessa lunghezza, ma costituite da una diversa sequenza di basi, sfruttando le 
capacità denaturanti del gel di poliacrilammide sul quale i prodotti della PCR vengono fatti correre. 

La miscela di prodotti del DNA, rappresentativa dei microrganismi costituenti la comunità presente nel 
campione di suolo, sottoposta ad analisi DGGE, offre come risultato una serie di bande il cui numero corrisponde al 
numero delle specie predominanti presenti nella biomassa microbica del suolo. 

L'osservazione dei profiliha permesso di riscontrare una evidente differenza a livello genetico soltanto tra i cam
pioni del controllo esterno ed i campioni di suolo interni all'area di studio. Al contrario, non è possibile rilevare differenze 
né tra le coppie di campioni (controllo e FACE), né tra i diversi momenti dell'anno in cui sono stati effettuati i prelievi. 

J#i@:x~~#ioìl,~'~f~~~ttc~g~i·~;~t.ì:ltiiti: 

I risulati dell'analisi della varianza per p-level<0,05 sono riportati in tabella 5. Questa analisi ha mostra
to risultati altamente significativi relativamente al fattore trattamento e al fattore clone, soltanto in pochi parametri, 
quasi tutti biochimici, se si osservano anche le interazioni tra fattori. 

Elevati livelli di significatività, i cui valori sono riportati in tabella, si osservano per quasi la totalità dei 
casi nei parametri biochimici. 

T 
e 
p 

T*C 
T*P 
T*C*P 

~à&~l;l~§'{Risultati dell'analisi della varianza a tre fattori con interazioneper un p-level<0,05. T= trattamento 

ç~ga e .. ~~~§.~.s.o~);.t=: .. I'r~~~ey~(i};ut .. ',Q1:.PFtII1 ... '.n,.1>:.l1t .. '932;.E~.S18~~ Cf 9l~CJ;.fff.i~~9".f~ .. ~f:±(9/':Zfr!f9'!.Cl.!. 
Parametri Ecofisiologici Parametri biochimici 

AWCD plateau Area Tot H' minV.C. H'nesso H'l!lateau Chitinasi Proteasi Cellulasi ~-glucosidasi 

0,039 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 n.s. 

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,002 0,001 0,001 

0,021 0,038 0,008 n.s. n.s. 0,001 0,001 0,001 0,001 

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,010 0,001 0,001 

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,001 0,004 0,001 

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,002 0,001 0,001 

ernie 

0,001 

n.s. 

0,001 

0,014 

0,003 

n.s. 

È stato scelto di procedere, con l'Analisi in Componenti Principali effettuando il test per i dati ecofisiolo
gici separatamente da quelli biochimici, seguendo in tal modo ciò che già era risultato dall'analisi della varianza. Nella 
figura 4 sono riportati graficamente i risultati ottenuti da questo tipo di analisi statistica. Ciò che è stato messo in luce, 
anche con questo tipo di analisi statistica, non sono le differenze tra campioni dovute al trattamento (controllo o FACE), 
ma tre cluster ben delineati corrispondenti ciascuno al momento dell'anno in cui è stato effettuato il campionamento. 
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Relativamente ai parametri biochimici, i campioni FACE hanno mostrato un maggiore sviluppo quantita

tivo di microrganismi (Cmic) per tutti e tre i cloni e per i tre prelievi. Lo stesso risultato è stato riscontrato per l' atti
vità cellulasica, ove però è stato possibile osservare un picco nei valori primaverili. Anche l'attività chitinasica è più 
sviluppata nei campioni FACE, ad eccezione di P. nigra, con un picco di attività in Primavera. Al contrario l'attività 
proteasica era più sviluppata nei campioni controllo e comunque si è ridotta nel corso dei tre campionamenti. Infine 
l'attività ~-glucosidasica non ha mostrato un andamento deciso, rimanendo pressoché costante. 

Per i parametri ecofisiologici, invece, i risultati hanno mostrato un maggiore sviluppo dell'intera comu
nità microbica, nei campioni controllo, avendo riportato valori maggiori di area sottesa alle curve cinetiche di cresci
ta, accompagnate da una maggiore capacità di metabolizzare i diversi substrati disponibili (V.C.). Al contrario, la di
versità funzionale è risultata essere maggiore nei campioni FACE, per lo meno nel momento di massima attività me
tabolica della comunità (flesso) e in fase di stabilizzazione (plateau delle curve). Durante le prime ore di incubazione, 
invece, non è stato possibile evidenziare un andamento costante in tutti i campioni. 

Infine, i risultati dell'analisi molecolare evidenziano in generale una conservazione dei gruppi predomi
nanti in tutti i campioni (controllo e FACE), non permettendo di effettuare una differenziazione né tra le coppie di cam
pioni né tra i diversi momenti dell'anno in cui sono stati effettuati i prelievi. 

Ciò che viene messo in evidenza dai risultati analitici, è però solo in parte confermato dalle elaborazioni 
statistiche. L'analisi della varianza, difatti, solo in pochi casi evidenzia una differenza significativa dei campioni con
trollo dai FACE, ossia in base al fattore C02. Un più alto livello di significatività è stato, invece, ritrovati all'interno 
del fattore temporale ed anche del fattore clone. Inoltre, i risultati dell'analisi della varianza appaiono separati in due 
gruppi: da un lato i dati relativi alle analisi ecofisiologiche, con scarsi risultati significativi; dall'altro i dati biochimi
ci, che più frequentemente hanno offerto valori significativamente diversi. 

In conclusione sembra plausibile supporre che, come apparso dalle elaborazioni statistiche effettuate, la 
situazione relativa alle comunità microbiche nell'area di studio, è in una fase di trasformazione. Le comunità micro
biche, infatti, seppure dal punto di vista dell'attività enzimatica e quindi della diversità metabolica (indice di Shannon
Weawer) già mostrano cenni di variazione nei campioni di suolo esposti a concentrazioni elevate di C02, non presen
tano complessivamente dal punto di vista di sviluppo (AWCD e VC) e struttura (profili molecolari) di comunità forti 
evidenze di tale cambiamento. Probabilmente questo risultato contrastante è da attribuire al fatto che l'impianto spe
rimentale studiato è relativamente giovane (ricordiamo, infatti, che risale al 1999) e che studi della stessa tipologia, 
effettuati cioè sulle risposte del sottosuolo ad elevate concentrazioni di C02, sia dal punto di vista delle comunità vi
venti che per i cicli dei nutrienti, sono stati effettuati su impianti di almeno 1 O anni (Lussenhop et al., 1998; 
Zak et al., 1993) se non addirittura perenni (Shenk et al., 1995; Rice et al., 1994). 
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CRESCITA ED ASSORBIMENTO DI NUTRIENTI MINERALI IN PIANTE DI 
LO/ETTO (LOLIUM PERENNIS VAR. BRIGHT STAR) FERTILIZZATE CON 
BORLANDA VITIVINICOLA 
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2 Istituto Sperimentale per la Nutrizione delle Piante, Via della Navicella, 4 - 00184 Roma 

Il presente lavoro ha lo scopo di valutare gli effetti indotti dall'uso agricolo di una borlanda di origine vitivinicola sulla crescita 

di piante di loietto (Lolium perennis var. Bright Star) e sull'assorbimento di alcuni elementi minerali. La prova sperimentale è stata condotta in 

vaso in condizioni controllate di temperatura e di luce, utilizzando due tipi di suolo (CB e PF) tra loro diversi per tessitura, capacità di scambio 

cationico e contenuto totale di azoto. I suoli sono stati ammendati con borlanda di origine vitivinicola stabilizzata mediante processo anaerobi

co oppure con borlanda non stabilizzata nella quantità corrispondente ad una distribuzione in campo di circa 14 tonnellate per ettaro. Vasi non 

ammendati sono stati utilizzati come controllo. Ciascuna combinazione suolo-borlanda è stata ripetuta tre volte per un totale complessivo di 18 

vasi. Dopo trenta e dopo sessanta giorni dalla data di semina le piante di loietto sono state. tagliate a circa un centimetro dal suolo e sono state 

utilizzate per la determinazione dei seguenti parametri: peso fresco, peso secco, concentrazione di azoto, di fosforo, di potassio e di rame. Sulla 

base dei risultati ottenuti è possibile concludere che le piante fertilizzate con la borlanda stabilizzata crescono più vigorose delle piante fertiliz

zate con borlanda non stabilizzata e non fertilizzate e in generale le piante fertilizzate con borlanda mostrano aumenti significativi dei livelli di 

azoto, fosforo e potassio rispetto alle piante non fertilizzate. Inoltre, le concentrazioni di rame osservate nelle piante allevate in presenza di bor

landa stabilizzata, pur essendo maggiori rispetto alle altre tesi, non hanno raggiunto livelli critici di fitotossicità. 

Parole chiave: azoto, fosforo, potassio, rame, suolo. 

Growth and minerai nutrient uptake in perennial ryegrass (Lolium perennis var. Bright Star) ferti
lized with grape derivative 

A.bstràet 

The aim of this work is the evaluation of the effects of the fertilization with a by-product of wine processing on growth of pe

rennial ryegrass (Lolium perennis var. Bright Star). The experiment has been performed on pots maintained in a growth chamber and two dif

ferent types of soil have been tested (CB and PF). The pots have been fertilized with a by-product of wine processing stabilized by anaerobic 

process or not stabilized in a quantity corresponding to 14 tons/ha on field. Pots without any fertilization have been used as controls. Any pos

sibly combination soil-pomace has been repeated three times using 18 pots in total. The plants have been cut after thirty and sixty days from the 

seeding and growth (fresh and dry weight), nitrogen, phosphorous, potassium and copper contents have been determined. On the basis of results 

we conclude that the plants fertilized with a by-product of wine processing stabilized by anaerobic process grow better than plants fertilized with 

not stabilized pomace or without any fertilization and they have a greater nitrogen, phosphorous and potassium content. The copper content of 

the plants fertilized with BS pomace is lower than that indicated as toxic level. 

Key words: copper, nitrogen, phosphorus, potassium, soil. 

Introduzione 

L'effetto positivo sulla fertilità del suolo derivante dall'uso di concimi di natura organica è stato docu
mentato con numerose ricerche sperimentali (Giusquiani et al., 1995; Martfn-Olmedo et al., 1996; Entry et al., 1997). 
I fertilizzanti organici, infatti, sono ricchi in azoto, fosforo e potassio, tuttavia contengono concentrazioni di metalli e 
di sali, dipendenti dalla natura del materiale di origine oppure dal processo di preparazione, che potrebbero causare 
fenomeni di tossicità e di riduzione della crescita delle colture. 

Studi degli effetti dell'applicazione di compost derivato da melasse di barbabietola sulle colture di grano, 
hanno dimostrato un aumento significativo della produzione di granella alle dosi maggiori di compost (Gemt6s et al., 
1999). Madej6n et al., (2001) hanno inoltre dimostrato che l'uso di compost di diversa origine per la fertilizzazione 
di piante di mais, di barbabietola e di girasole, induce, oltre ad effetti positivi sulla crescita, un aumento- del livello di 
azoto, fosforo e potassio paragonabile a quello indotto dall'applicazione di fertilizzanti inorganici. 

llli.i--------------------------
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L'effetto positivo sulla fertilità del suolo derivante dall'uso di concimi di natura organica è stato docu
mentato con numerose ricerche sperimentali (Giusquiani et al., 1995; Martfn-Olmedo et al., 1996; Entry et al., 1997). 
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fenomeni di tossicità e di riduzione della crescita delle colture. 

Studi degli effetti dell'applicazione di compost derivato da melasse di barbabietola sulle colture di.grano, 
hanno dimostrato un aumento significativo della produzione di granella alle dosi maggiori di compost (Gemt6s et al., 
1999). Madej6n et al., (2001) hanno inoltre dimostrato che l'uso di compost di diversa origine per la fertilizzazione 
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La presente ricerca ha, quindi, lo scopo di indagare l'effetto derivante dall'uso di borlande provenienti 
dai residui della lavorazione dell'uva sulla crescita di Lolium perennis var. Bright Star e sull'accumulo dei principali 
elementi minerali nella pianta. 

Materiali e metodi 

La prova sperimentale è stata condotta in vaso in condizioni controllate di temperatura e di luce, utiliz
zando i suoli CB e PF tra loro diversi per tessitura, capacità di scambio cationico e contenuto in azoto totale 
(tabella 1). Borlanda di origine vitivinicola stabilizzata mediante processo anaerobico oppure non stabilizzata è stata 
utilizzata per i trattamenti. Le caratteristiche chimico-fisiche delle borlande sono riassunte in tabella 2. 

Un mese prima della semina, i terreni sono stati fertilizzati con le borlande nella dose di 32 grammi per 
vaso, corrispondente ad una distribuzione in campo di circa 14 tonnellate/ettaro. Vasi non ammendati sono stati uti
lizzati come controllo. Le possibili combinazioni suolo-borlanda (stabilizzata o non stabilizzata) sono state ripetute tre 
volte per un totale di 18 vasi. La semina è stata eseguita distribuendo 3.3 grammi di semi di loietto (Lolium perennis 
var. Bright Star) per vaso. La germinazione e la crescita delle piante sono state condotte in cella climatica nelle se
guenti condizioni: temperatura 22/18 °C giorno/notte, fotoperiodo 16/8 ore giorno/notte, intensità luminosa 
200 µM m-2 s-1, U.R. del 55175% giorno/notte. 

Dopo trenta giorni dalla data di semina le piante sono state tagliate a circa un centimetro dal suolo e so
no stati rilevati i seguenti parametri: peso secco (a 70°C), concentrazione di azoto, fosforo, potassio e rame nella par
te aerea mediante procedure standard di determinazione per i tessuti vegetali (AA. VV., 1998). Dopo 30 giorni dal pri
mo taglio, le piante sono state tagliate nuovamente e sono state utilizzate per le medesime determinazioni analitiche. 

Risultati e discussione 
Caratteriz:lazionè dei suolì e delle· borlande 

I suoli CB e PF utilizzati nella prova sperimentale sono sub-alcalini, con contenuto medio in carbonio or
ganico, mediamente (PF) o ben forniti (CB) in azoto e con un basso contenuto in P20 5. Differenze sono state riscon
trate nella capacità di scambio cationico (alta in CB e media in PF) e nella tessitura oltre che nel contenuto in azoto 
(tabella 1). 

Parametro 
pH (1 :2.5 in acqua) 
sabbia 
limo 
argilla 
tessitura (USDA) 
classificazione (USDA) 
C.S.C. 
Ca++ 
Mg++ 
Na+ 
K+ 

CaC03 

c org. 
Parametro 
N tot. 
C/N 

P20s 
K 20 
Cd tot. 
Cu tot. 
Mn tot. 
Ni tot. 
Zn tot. 
Cr tot. 

"];'abeUal. Caratteristiche chimico-fisiche dei suoli CB e PF (s.s.105°C) 

Unità di misura 

% 

% 

% 

cmol kg-1 
cmol kg-1 

cmol kg-1 

cmol kg-1 

cmol kg-1 

%
% 

Unità di misura 
% 

mg kg-1 
mgkg-1 
mg kg-1 
mgkg-1 
mgkg-1 
mg kg-1 
mgkg-1 
mg kg-1 

CB 
7,7 
8,3 

41,6 
50,1 

argillosa 
Vertic eutrochrept 

35,7 
32,59 
2,55 
0,07 
0,49 
7,8 
1,32 
CB 
0,21 

8 
31,33 

228,87 
2,60 

32,15 
190,75 
46,3 
80,0 
66,5 

PF 
8,1 

29,1 
55,3 
15,6 

franco-argillosa 
Fluventic eutrochrept 

17,9 
15,91 
1,60 
0,09 
0,31 
6,8 
1,17 
PF 

0,15 

8 
26,38 
144,55 

1,65 
22,0 
141,5 
26,6 

51,45 
40,35 

---------------------------~ .. 



L'analisi delle caratteristiche chimico-fisiche delle borlande (tabella 2) ha evidenziato che la borlanda sta
bilizzata ha un valore di pH più elevato rispetto alla borlanda non stabilizzata, ciò è dovuto alla calcitazione effettua
ta durante il processo anaerobico. Il contenuto di azoto totale è simile nelle due borlande, tuttavia, il contenuto in azo
to solubile presente in forma ammoniacale è maggiorè nella borlanda stabilizzata rispetto a quella non stabilizzata. 

~a~~!!~~·~~; CNa~t~fistkh~ cl1i.Illico~fi~isl1~. ~e,n~ W?me~~~ (~;§;!Q.5 ~9 
Parametro Borlanda non stabilizzata Borlanda stabilizzata 
pH 4,91 8,28 
N (%). 3,2 3,6 
Ammonio solubile (mg/kg s.s.) 218 1530 
TOC% 32 28 
CIN 10,00 7,78 
p (%) 0,33 0,95 
K (%) 1,84 1,64 
Cu totale (mg/kg) 717 557 
U.R. (%) 71,6 74,7 

Crescita·dellepiante •e···c9nt~gutq.ifl &~le1)1eµtill1Ìn~rali 

Gli effetti della fertilizzazione con borlanda vitivinicola sulla crescita e sul contenuto in elementi mine
rali delle piante di loietto, è stato valutato mediante la determinazione del peso secco della parte aerea delle piante e 
del contenuto di azoto, fosforo, potassio e rame. In generale, la fertilizzazione con borlanda stabilizzata ha avuto, in 
entrambi i suoli, un effetto positivo sulla produzione in sostanza secca (fig. 1), sull'assorbimento dell'azoto (fig. 2A) 
e in misura minore, sull'assorbimento del potassio (fig. 3A). Il contenuto di questi elementi e la produzione di sostanza 
secca sono, infatti, sempre superiori a quelli misurati sia nelle piante di controllo sia nelle piante cresciute su suoli am
mendati con borlanda non stabilizzata. Questi risultati concordano con le osservazioni di altri autori (Madej6n et al., 
2001) in merito agli effetti positivi derivanti dall'uso di fertilizzante organico stabilizzato sulla crescita delle piante. Il 
trattamento con borlanda non stabilizzata ha avuto un effetto depressivo sulla crescita delle piante, evidente sia dal 
confronto con le piante cresciute su suolo ammendato con borlanda stabilizzata sia con le piante di controllo (fig. 1). 
Il contenuto in azoto delle stesse è inferiore rispetto alle piante di controllo quando cresciute su suolo PF o analogo 
ad esse quando cresciute su suolo CB (fig. 2A). Queste evidenze sperimentali sono probabilmente imputabili alla mag
giore acidità della borlanda non stabilizzata rispetto alla borlanda digerita oppure alla maggiore presenza di azoto so
lubile in forma nitrica (meno disponibile per la nutrizione azotata delle colture rispetto alla forma ammoniacale). Ciò 
potrebbe aver inibito la crescita delle piante allevate su suolo ammendato con borlanda non stabilizzata rispetto alla 
borlanda stabilizzata. 

Il contenuto di azoto nelle piante ammendate con borlanda non stabilizzata è superiore nelle piante cresciu
te su suolo CB probabilmente grazie alla capacità di scambio cationico più elevata nel primo rispetto al suolo PF. Questa 
condizione, unitamente alla quantità di biomassa somministrata, pari a quattro volte la dose agronomica, potrebbe aver 
favorito, nel caso del suolo CB, l'assorbimento dell'ammonio in eccesso sui siti di scambio. L'effetto depressivo sull'as
sorbimento dell'azoto nelle piante cresciute su suoli ammendati con borlanda non stabilizzata, dotata di una maggiore 
concentrazione di nitrato rispetto alla borlanda stabilizzata, per un contenuto simile in azoto totale percentuale, è più evi
dente sul suolo PF caratterizzato da ~na capacità di scambio cationico inferiore rispetto al suolo CB (tabella 1). 

Il contenuto di fosforo è maggiore nelle piante allevate in presenza di borlanda non stabilizzata sia sul 
suolo CB sia sul suolo PF (fig. 2 B). Questo andamento è probabilmente dovuto all'apporto massivo di tale matrice 
che avendo un pH acido (pH 4,91) può aver influito sul grado di mobilizzazione del fosforo. 

L'assorbimento di rame appare influenzato dalla tipologia di suolo piuttosto che dal contenuto del mede
simo metallo all'interno delle borlande (fig. 3 B).L'assorbimento del rame è, infatti, maggiore nel suolo CB a più ele
vata C.S.C. e in presenza di borlanda. I livelli di rame determinati in tutte le piante sono inferiori al livello critico di 
tossicità che nelle foglie di numerose specie è ritenuto essere compreso tra 20 e 30 mg Kg-1 (Bennett, 1994). 

Sul suolo CB la crescita delle piante al momento del secondo taglio (effettuato dopo sessanta giorni dal
la semina) (fig. 4A) e la concentrazione di azoto (fig. 4B) sono influenzate in modo positivo dall'apporto di fertiliz
zantè al terreno indipendentemente dal grado di stabilizzazione della borlanda stessa. 

Le piante allevate sul suolo PF mostrano, invece, una crescita vegetativa superiore quando alìevate su ter
reno ammendato con borlanda stabilizzata. Il trattamento con borlanda non stabilizzata non mostra, tuttavia, un effet
to depressivo sulla produttività rispetto al testimone contrariamente a quanto avvenuto al momento del primo taglio. 
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giorni dalla data di semina (30 giorni dal primo sfalcio). 
I valori di significatività (P) ottenuti dall' ANOVA sono 
i seguenti: a) Peso secco - Suolo 0,152; Borlanda 0,000; 

Suolo x Borlanda 0,060; b) azoto - Suolo 0,001; 
Borlanda 0,019; Suolo x Borlanda 0,409. 

I risultati presentati in questo lavoro, da considerarsi passo preliminare a successive esperienze, hanno 
messo in evidenza principalmente che il processo di digestione anaerobica della matrice di partenza ha modificato al
cune caratteristiche iniziali della stessa migliorandone le capacità fertilizzanti soprattutto per la maggiore presenza di 
ammonio disponibile rispetto alla borlanda non stabilizzata. Tale caratteristica ha avuto, nel breve periodo, una riper
cussione positiva sulla nutrizione azotata della coltura considerata. Inoltre, solo nelle piante trattate con biomassa sta
bilizzata, si è osservata la maggiore produttività vegetale rispetto al controllo già al primo sfalcio. 

Gli altri dati sperimentaJi ottenuti indicano che prossimi studi sull'ottimizzazione dell'uso agricolo di bor
lande non potranno prescindere da un'approfondita caratterizzazione chimico-fisica dei suoli e delle matrici; in partico
lare di quei parametri che possono influenzare gli equilibri tra gli elementi nutritivi e la disponibilità degli stessi per la 
nutrizione vegetale quali, ad esempio, la capacità di scambio cationico, la tessitura, il contenuto in sostanza organica e la 
presenza delle diverse forme azotate sia nel suolo sia nella biomassa stessa, seguendone l'evoluzione nel tempo. 

Ringraiiamenti 

Il lavoro è stato realizzato nell'ambito del Progetto Finalizzato PARSIFAL "Biomasse di rifiuto: procedure avanzate di recupe

ro sostenibile per l'impiego fertilizzante e di analisi di laboratorio". 

AA.VV., 1998. Handbook of Reference Methods for Plant Analysis. Kalra Y.P. ed., Boca Raton, Boston, London, New York, Washington, D. C. CRC Press. 

-. ... ~ ... ~~----~~--~~~~---363.lBml--~~--~lBm!~~~~~--~--~~ 

"'---------------------



BENNETT W., 1994. F. Plant Nutrient Utilization and Diagnostic Plant Symptoms. In: William F. Bennett (ed.), Nutrient Deficiencies & Toxicities In Crop Plants. 
APS Press The American Phytopathological Society St. Paul, Minnesota 1-7. 

ENTRY J. A., WOOD B. H., EDWARDS J.H., 1997. Influence of organic by-products and nitrogen source on chemical and microbiological status of an agricul
tural soil. Biol. Fert. Soil., 24: 196-204. 

GEMTOS T. A., CHOULIARAS N., MARAKIS S. T., 1999. Vinasse rate, time of application and compactation effect on soil proprieties and durum wheat crop. 
J. Agric. Engng. Res., 73: 283-296. 

GIUSQUIANI P. L., PAGLIAI M., GIGLIOTTI G., 1995. Urban waste compost: effects on physical, chemical and biochemical proprieties of soil. J. Environ. 
Qual., 24: 175-182. 

MADEJON E., LOPEZ R., MURILLO J. M., 2001. Agricultural use of three (sugar-beet) vinasse composts: effect on crops and chemical proprieties of a cambi
sol soil in the Guadalquivir river valley (SW Spain). Agricolture Ecosystem and Environmental, 84: 55-65. 

MARTIN-OLMEDO P., LOPEZ R., CABRERA F., 1996. Residua! effect of sugar beet vinasse on plant growth. In: Rodrfguez Barruecos, c. (ed.), Fertilizers and 
Environment. Developments in Plant and Soil Sciences Series. Kluwer Academic Publisher, Dordrech, 527-531. 



À,'.,'C"> 

Gli OGM J~ei rapp lanta.-suolo 

1111.----------------------------





EVOLUZIONE DEL SUOLO NEGLI ECOSISTEMI FORESTALI DI PECCETA: 
RUOLO E INFLUENZA DEGLI HUMUS STUDIATI SECONDO 
UN APPROCCIO MORFOLOGICO 
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Al fine di comprendere ruolo e influenze reciproche degli humus e dei suoli negli ecosistemi forestali in ambiente alpino, sono 

stati studiati e classificati 8 profili pedologici e 12 profili umiferi. È stato indagato il ruolo che il processo di umificazione svolge in rapporto ai 

processi genetico-evolutivi dei suoli e allo sviluppo delle coperture vegetali. 

I siti di studio si trovano a 1770 m s.1.m., vicino Madonna di Campiglio (TN) con esposizione sud. Il materiale parentale è mo

renico su substrato granitico. Il regime di temperatura del suolo è frigido e il regime di umidità è udico. La copertura forestale è costituita da 

pecceta altimontana. 

L'ecosistema forestale è stato caratterizzato secondo il metodo fitosociologico sinusiale integrato (Gillet et Gallandat, 1996; 

Gillet, 2000). Tale metodo ha permesso di identificare innanzitutto 4 fasi significative nella dinamica forestale. In queste fasi sono stati aperti i 

profili pedo-umiferi. Le caratteristiche osservate in campo sono state correlate alle analisi pedologiche classiche, di tipo chimico e fisico. Al fi

ne di determinare la dominanza del processo pedologico in ogni sito, i suoli sono stati descritti e classificati in accordo al World Reference Base 

(FAO, ISRIC & ISSS, 1998). L'approccio privilegiato nella descrizione e nella classificazione degli humus è stato quello di tipo morfologico

genetico (Jabiol et al., 1995). Si sono correlati dati relativi alle fasi della vegetazione, all'humus e al suolo. Si è evidenziato come lo studio del

la struttura del suolo, posto a confronto con la forma di humus, costituisca un buon indicatore morfologico dei processi pedologici. Il metodo 

ha permesso di associare, nell'ambiente indagato, una certa foima di humus ad un processo pedologico in una determinata fase forestale. 

Il presente lavoro propone l'approccio morfologico-funzionale nello studio di humus e suoli per fornire evidenze utili a formu

lare alcune ipotesi sul ruolo delle forme di humus nell'evoluzione del suolo degli ecosistemi forestali. 

Parole chiave: Forme di humus, Dystric CAMBISOLS, PODZOLS, pecceta, sinusie, 

Soil evolution in spruce forest ecosystems: role and influence of humus studied by morphological 
approach 

In alpine environment we studied and classified 8 soil profiles and 12 humic profiles in order to understand the role and the mu

tua! influences of humus and soil in forest ecosystems. 

We studied the role of humification process in the genetic development process involving soils and vegetations. 

Study sites are located at an altitude of 1770 m a.s.l near Madonna di Campiglio (TN), and facing to the south. The parent soil 

materiai is predominantly composed of silicate morenic sediments, lying on a substrate of granite. The soil temperature regime is frigid, while 

the moisture regime is udic. Forest cover consists of alpine spruce forests. 

The forest ecosystem was· defined using integrated synusial phytosociology (Gillet, Gallandat, 1996; Gillet, 2000). This method 

allowed us to identify at first 4 relevant steps of the forestry dynamics in the sites were we opened the pedo-humic profiles. The characteristics 

observed in field were correlated with classica! chemical and physical soil analyses. In order to discriminate the dominant soil forming process, 

the soils were described and classified in each site according to the World Reference Base (FAO, ISRIC & ISSS, 1998). Humus was described 

and classified using the morphological-genetic approach (Jabiol et al., 1995). 

By the correlation of vegetation, humus, and soils data, we emphasized the role of compared study of soil structure with humus 

forms as a good morphological index of the pedologica! processes. This allowed us to associate a definite humus form with a pedologica! pro

cess at a particular step of the forest evolution. 

We concluded that the morphological-functional approach can provide information useful for formulating hypotheses about the 

role of humus forms in the soil evolution in the forest ecosystems. 

Key words: Humus forms, Dystric CAMBISOLS, PODZOLS, spruce forest, synusia 
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Introduzione 

L'humus svolge un importante ruolo negli ecosistemi terrestri. Tale ruolo è stato studiato principalmente 
attraverso ricerche in campo forestale e ultimamente anche pedologico. Progressi nella conoscenza delle forme di hu
mus pongono in evidenza come essi siano fondamentali nella comprensione delle dinamiche pedologiche. 

Dal 1887, data in cui compaiono i primi lavori sulle forme di humus di Mtiller, ad oggi, i progressi nel
la conoscenza e classificazione degli humus sono stati notevoli. La base per le moderne classificazioni fu posta da 
Kubiena ( 195 5), il quale propose la definizione delle tre categorie principali tutt'ora utilizzate in qualsiasi classifica
zione: Mull, Moder, Mor. Da allora si susseguirono numerosi studi rivolti alla conoscenza dell'humus dal punto di vi
sta morfologico, fisico-chimico, biologico e funzionale. 

In Italia ebbe ampia diffusione, soprattutto in ambiente forestale, la classificazione di Hartmann (1970). 
Questa si basava su criteri genetici e morfologici dando particolare importanza al grado di decomposizione raggiunto 
dalla sostanza organica. 

Solo a partire dal 1978 l'humus iniziò ad essere considerato anche in ambienti pedologici. A tale datari
sale infatti la prima proposta canadese (CANADA SOIL SURVEY COMMITTEE, 1978) sviluppata e descritta in se
guito da altri (Klinka et al., 1981; Green et al., 1993). 

Sia la Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1999) sia il World Reference Base (FAO, ISRIC & ISSS, 
1998) accennano alla classificazione degli humus all'interno dei rispettivi sistemi tassonomici. Bisogna però riconoscere 
alla scuola francese il merito di aver posto nel dovuto rilievo il ruolo dell'humus nei processi pedologici. Nell'ultima 
edizione del Référentiel Pédologique ( 1995) le forme di humus vengono trattate per esteso in un capitolo a parte e pre
se in considerazione sia riguardo alla definizione dei Solum diagnostici che come qualificativi delle Referenze. 

Il recente interesse riguardo all'humus (Zanella et al., 2001; CEA, 2003) ha portato alla formazione di un 
gruppo di ricercatori europei che lavorano sul tema: "The Humus Research Group (HRG)" (sito: http://humusre
searchgroup.grenoble.cemagref.fr) ed è sfociato in importanti pubblicazioni (Jabiol et al., 2004, Van Delft, 2004) che 
sottolineano sempre più la necessità di considerare il ruolo dell'humus in ambienti sia forestali che pedologici. 

Il presente studio, inquadrato nel Progetto di ricerca "DINAMUS. Forme di humus e dinamica del bo
sco", si inserisce nel lavoro svolto all'interno del gruppo di ricerca europeo e mira a fornire utili indicazioni sul ruo
lo svolto dalle forme di humus nei processi pedogenetici. 

Materiali e metodi 

L'area indagata è ubicata nel comune di Pinzo lo nei pressi di Madonna di Campiglio (TN) su esposizio-
ne Sud, attorno quota 1770 m s.1.m., coordinate Gauss-Boaga/Roma40 1640816; 5122411. I graniti del substrato lito-
logico appartengono al plutone terziario dell'Adamello e sono frequentemente coperti da morenico tardo-wtirmiano, 
acido e ricco di silicati. 

Pedoclimaticamente, secondo la definizione della Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 1999) il regi-
me di temperatura del suolo è frigido e il regime di umidità è udico. Di seguito (tab. l; fig.1) viene presentato il bi-
lancio idrico del suolo secondo Thornthwaite, calcolato con il programma ST4 (Percich, 1996 non pubblicato) utiliz-
zando Precipitazioni e Temperature ottenuti da interpolazione puntuale su dati di stazioni distribuite nel territorio tren-
tino (Sboarina e Cescatti, 2004). 

Profilo 2 Periodo: 1990 - 1999 AWC: 145mm 
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OTT NOV DIC Media 

T -3,1 -3,1 0,4 1,9. 6,8 9,8 12,7 12,7 8,2 4,4 -0,4 -3,4 3,9 
p 66,3 29,7 54,6 116,7 115,8 148,3 128,8 111,4 147,7 186,2 129,8 75,7 1311 
ETP 0,0 1,0 10,9 20,0 61,6 83,0 102,0 94,6 57,6 32,2 3,5 0,0 466 
P-ETP 66 29 44 97 54 65 27 17 90 154 126 76 845 
AWL o o o o o o o o o o o o o 
ST 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 
CST o o o o o o o o o o o o o 
ETE 0,0 1,0 10,9 20,0 61,6 83,0 102,0 94,6 57,6 32,2 3,5 0,0 466 
D o o o o o o o o o o o o o 
s 66 29 44 97 54 65 27 17 90 154 126 76 844 
RO 81 55 49 73 64 64 46 31 61 107 117 96 . 844 
TMD 226 200 194 218 208 209 190 176 205 252 262 241 2582 
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L'ambiente indagato appartiene ai domini pedogenetici della brunificazione e della podzolizzazione 
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Dominio pedogenetico 

Brunificazione 

Brunificazione/Podzolizzazione 
Podzolizzazione 

World Reference Base 
(1998) 

Humic e/o Skeletic UMBRISOLS 
e/o 

Skeletic e/o Dystric CAMBISOLS 
Humic e/o Spodic CAMBISOLS 
Skeletic e/o Umbric e/o Haplic 

PODZOLS 

Le stazioni studiate sono situate in una pecceta altimontana. Nelle diverse fasi dinamiche della vegeta
zione riscontrate nelle aree indagate (ricoprenti circa 2000 m2) sono stati studiati i profili pedo-umologici (8 profili 
pedologici e 12 profili umiferi). I profili sono stati distribuiti spazialmente in modo tale da rappresentare le quattro di
verse fasi dinamiche della pecceta: apertura di rinnovazione (Profili 1,5,6); fase di rinnovazione (Profili 2,7); fase in
termedia; (Profilo 3); fase matura (Profili 4,8). 

Le analisi dei suoli sono state condotte secondo i metodi ufficiali (M.I.P.A.F., 2000). Si sono considera
te le principali analisi utili per lo studio delle forme di humus: pH in acqua e in KCl (rapporto suolo-acqua (KCl) 1 :2,5 
e 1: 10 per orizzonti con più del 17% di carbonio organico), C e N totali con analizzatore elementare. I suoli sono sta
ti descritti secondo Sanesi (1977) e classificati secondo il World Reference Base (FAO, ISRIC & ISSS, 1998); le for
me di humus in accordo al Référentiel Pédologique (AFES-INRA, 1995). 

Secondo la nomenclatura francese gli orizzonti organici vengono definiti come segue: OL, lettiera, resi
dui riconoscibili non trasformati; OF, residui frammentati, riconoscibili ma mescolati con coproliti (la sostanza orga
nica fine è meno del 70 % in volume); OH, residui completamente trasformati che costituiscono la sostanza organica 
fine (la quale è presente per più del 70 % in volume). Gli orizzonti principali vengono poi ulteriormente caratterizza
ti come sottorizzonti (nella nomenclatura viene utilizzato un pedice con lettera in stampatello minuscolo). 

La classificazione delle forme di humus si basa sia sul riconoscimento degli orizzonti organici e del loro 
spessore, sia sulla presenza/assenza degli orizzonti organo minerali diagnostici. Tra questi ultimi si distinguono, per 
caratteristiche morfologiche e parametri fisico-chimici: A biomacrostrutturati, A d'insolubilizzazione e A di giustap
posizione. L'approccio tassonomico è principalmente morfologico. Le analisi chimiche degli humus sono state utiliz
zate per confermare le evidenze di campagna. 

lii------------------------



L'ecosistema forestale è stato caratterizzato secondo il metodo fitosociologico sinusiale integrato, che pre
vede una descrizione della vegetazione in due fasi successive e simili; la prima sinusiologica e la seconda fitosocio
logica. Queste due fasi sono volte a descrivere la struttura fine della vegetazione con lo scopo ultimo di spiegare l' or
ganizzazione e il funzionamento dei sistemi fitocenotici (Gillet et al., 1996; Gillet, 2000). 

Il tipo forestale in cui si trovano le aree di studio è una pecceta altimontana su substrati silicatici (Odasso, 
2002). Nel piano arboreo domina il peccio (Picea excelsa con percentuale di presenza pari a 94,8 % ); la restante par
te è occupata da Larice (Larix decidua). Lo strato arbustivo è costituito in prevalenza da Picea excelsa, con parteci
pazione di Larix decidua e Sorbus chamaemespilus. 

Nelle figure seguenti (Fig. 2, 3) sono riportate le posizioni dei rilievi pedologici nelle fasi del bosco; in 
particolare sono riportati gli strati arboreo e arbustivo nelle aree di indagine. 
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Risultati e discussione 

Nel corso della ricerca si è notata una grande variabilità spaziale delle forme di humus. Per meglio ca
ratterizzare le forme di humus di alcuni profili si sono eseguiti 5 profili umiferi in più rispetto a quelli pedologici. 
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I singoli orizzonti sono stati caratterizzati morfologicamente e chimicamente (Figure 4,5,6, 7). 

Figura 4: l\IIedie degli orizzonti organici 
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Figura 5: Medie degli orizzonti organo-minerali 
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Fìguté 4, :S, §, 7. Rappresentazione di alcune caratteristiche chimiche medie dei profili pedo-umo logici. 
Abbreviazioni: C.0.= Carbonio organico % 

La classificazione dei suoli e degli humus ha permesso di evidenziare, attraverso un approccio morfolo
gico, i rapporti tra suoli ed humus. 

Nell'area di studio i processi pedogenetici di brunificazione e di podzolizzazione sono entrambi presenti 
e possono essere considerati zonali. 

In particolare, in base alle quattro fasi dinamiche forestali si sono rinvenuti (tab.3, 4): 
a: apertura di rinnovazione. I suoli studiati si ritrovano sotto vegetazione erbacea e appartengono per lo 

più al dominio della brunificazione (Profilo 5: Humic UMBRISOL); gli orizzonti B,BA, Bw/A possiedono con mag
gior frequenza una struttura poliedrica subangolare. L'acidificazione del profilo (segnalata con i qualificativi Dystric 
e Spodic) è ancora presente sia nella fase immediatamente successiva al taglio forestale, sia dove la rinnovazione si 
sta affermando (sono presenti plantule). Nel sito si è osservata (Profilo 5) una regressione del processo pedologico di 
podzolizzazione in seguito al taglio delle piante mature, con evidente passaggio da A di giustapposizione e B con strut
tura spugnosa (fluffy) nella fase adulta ad A biomacrostrutturato e B con struttura poliedrica subangolare. 

Gli orizzonti organo-minerali A dei Profili 1 e 5 sono biostrutturati. L'orizzonte organico OH e quello or
gano-minerale presentano dei caratteristici rapporti funzionali-evolutivi: quando in una apertura di rinnovazione, gra
zie agli apporti di lettiera dovuti alla caduta di aghi e di frammenti legnosi, inizia a comparire OH, lorizzonte A di
minuisce di spessore e si forma un orizzonte di transizione Bw/ A. Con il taglio degli alberi maturi avviene un riar
rangiamento interno del profilo pedo-umologico: lo spessore di OH diminuisce contemporaneamente all'aumentare 
dello spessore di A. 

Gli humus prevalenti sono gli Oligomull (caratterizzati da un accumulo di lettiera in seguito ad un rallentamento 
dei processi degradativi) e gli Amphimull (tipiche forme di humus di transizione). Questi suoli ed humus si caratterizzano 
per uh elevato contenuto in carbonio organico (i massimi in sostanza organica si registrano proprio in questi pr9fili). 

b: fase di rinnovazione. L'ambiente in cui evolvono questi suoli è quello in cui sono presenti alberi di età 
media di 15-20 anni e altezza media di 3 m. La vegetazione contribuisce ad acidificare il suolo tanto che il dominio 
pedogenetico è quello della podzolizzazione. Nella maggior parte dei casi è predominante il PODZOL con una for-
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ma di humus ad Amphimull: un OH sottile e ben espresso sopra un A biomacrostrutturato. In situazioni di dominio 
pedogenetico della brunificazione (Profilo 2: Humic CAMBISOL) ritroviamo ancora in modo sporadico la forma di 
humus a Oligomull associata ad Amphimull (Profilo 2,2a, 7). 

c: faseintermedia. Corrisponde ad un ambiente di perticaia, con piante di età media di 60 anni, altezza 
media di 12 m a densità elevata. E' dominante la podzolizzazione caratterizzata dalla presenza di orizzonti A di giu
stapposizione BA con struttura poliedrica subangolare e Bs con struttura spugnosa. 

L'acidificazione derivante dalla vegetazione è intensa come pure lo sono i processi degradativi della so
stanza organica. Le forme di humus maggiormente presenti sono quelle dei Moder: si ritrovano in superficie gli en
chitreidi che si nutrono principalmente di materiale vegetale morto, di miceli fungini e di batteri. Trattandosi comun
que di una fase di transizione, si può individuare un "Moder mal funzionante": il Dysmoder (Profilo 3). 

In tale sito si è rilevato che i lombrichi tendono a fuggire dagli ambienti troppo acidi: questo ne spiega il ritro
vamento anche negli orizzonti B, in quanto spinti più in profondità dalla progressiva acidificazione superficiale. L'abbandono 
dell'orizzonte A da parte dei lombrichi segnala una fase preparatoria alla colonizzazione da parte degli enchitreidi. 

d: fase matura (età media 130-150 anni; altezza media 29 m). All'interno della stessa fase è fondamenta
le distinguere tra due situazioni a diversa densità. In presenza di piante mature a elevata densità il processo pedoge
netico principale è la podzolizzazione (Profilo 8: Umbric PODZOL). Dall'osservazione di campagna risulta che gli 
orizzonti A presenti nei PODZOLS in molti casi tendono a divenire dei sottili orizzonti eluviali (Eh). Tali orizzonti 
spesso si sono descritti in campo come AE (per tale motivo la S.O. comunque rimane alta e non permette di classifi
carli come orizzonti eluviali). Nel caso in cui il bosco si presenta più rado, quando la diminuzione della densità arbo
rea e del sottobosco rendono possibile la penetrazione di maggiore luce, si nota l'avanzare del processo di brunifica
zione (Profilo 4: Humic Skeletic UMBRISOL). Ciò è visibile soprattutto nei B più superficiali (con struttura polie
drica subangolare ), senza influenze importanti sugli orizzonti più profondi, in cui si osserva un permanere del processo 
di podzolizzazione (Profilo 4, B con struttura secondaria spugnosa). 

Gli humus collegati al pedoambiente di pecceta matura sono quelli Moder: da Dysmoder (Profilo 4) a 
Eumoder (Profilo 8) fino ad arrivare ad humus tipicamente associabili a PODZOL ben espressi: i Mor (Profilo 4b ). 
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Humic Spodic CAMBISOL (Al, A2, ABw, Bw/A, B, C) 
Humic CAMBISOL (Al, A2, B/A, Bw, BwC) 

(Umbric) PODZOL (Al, A2, AB, Bs, C) 
Humic Skeletic UMBRISOL (A, ABw, Bw,C). 

Humic UMBRISOL (Al, A2, Bw/A, Bw, C). 

Skeletic Dystric CAMBISOL (A, Bw/A, Bl, B2, BC) 
Umbric Skeletic PODZOL (Al, A2, Bs, BCs, C). 
Umbric PODZOL (A, ABl, AB2, B, BSl, Bh). 

· dello strato erbaceo 

Specie erbacee prevalenti 
(in ordine di percentuale di presenza decrescente) 

Bréthes et al., 1995 
Oligomull 
Oligomull 

Amphimull sottile 
Dysmoder 
Dysmoder 
Amphimull 

Mor 
Amphimull sottile 

Amphimull 
Amphimull 

Amphimull sottile 
Eumoder 

Calamag_rostis villosa; Calamagrostis arundinacea; Deschampsia flexuosa; 
Luzula nivea; Luzula sieberi; Fragaria vesca; Hieracium murorum; Rubus idaeus 
Deschampsia flexuosa; Luzula nivea; Viola biflora; Luzula sieberi; Aposeris foetida; Hieracium 
murorum; Calamagrostis villosa; Oxalis acetosella; Anthoxanthum odoratum; Melampyrum sylvaticmn 
Rubus idaeus; Fragaria vesca; Deschampsia flexuosa; Festuca heterophylla; Luzula nivea; 
Carex pallescens; Carex ornithopoda; Oxalis acetosella; Achillea millefolium; Calamagrostis villo~ 
Hieracium murorum; Deschampsia flexuosa; Oxalis acetosella; Luzula nivea; Viola biflora; 
Campanula rotundifolia; Melampyrum sylvaticum; Hieracium bifidum 
Hieracium murorum; Deschampsia flexuosa; Oxalis acetosella; Luzula nivea; Viola biflora: 
Campanula rotundifolia; Melampyrum sylvaticum; Hieracium bifidum 
Lettiera 
Hieracium murorum; Deschampsia flexuosa; Oxalis acetosella; Luzula nivea; Yiola biflora; 
Campanula rotundifolia; Melampyrum sylvaticum; Hieracium bifidum __ 
Hieracium murorum; Deschampsia flexuosa; Oxalis acetosella; Luzula nivea; Viola biflora: 
Cam anula rotundifolia; Melam yrum sylvaticum; Hieracium bifidum 
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In generale, nel sito si è notato come lo spessore degli orizzonti e la struttura siano indicatori della do
minanza dei processi pedo-umologici all'interno del profilo. 

Tutti i profili esaminati presentano le seguenti caratteristiche: 
- diminuzione del pH con la profondità con un range da 0,3 a 0,6 unità per aree con apertura di rinnova-

zione, rinnovazione e con fasi intermedie, con range tra 1,4 e 1,9 nella fase adulta; 
- presenza di carboncini lungo il profilo (ad eccezione del Profilo 2); 
- presenza di un orizzonte di transizione tra A e B; 
- maggiore frequenza di: 

- A biostrutturati e BI A in zone di rinnovazione o di apertura; 
- A di giustapposizione e AB nella fase matura; 
- A biomacrostrutturato e orizzonti sottostanti con una struttura poliedrica subangolare nel dominio 

della brunificazione; 
- A di giustapposizione e B, AB con struttura spugnosa (Tab. 6) nel dominio della podzolizzazione. 

Il rapporto C/N medio del suolo (Fig.4) è pari a 18 in tutti gli stadi forestali tranne in quello maturo, do
ve il rapporto è di 20 in quanto si registrano i valori più bassi di N totale (media di 3,5 g/kg). Un aumento del rap
porto indica una minor decomposizione di sostanza organica confermato dall'accumulo di orizzonti OH (Tab. 8). 

rinnovazione apertura di rinnovazione 
Profilo 2 1.P 2.C.M. 3.S 4.C Profilo 1 1.P 2.C.M. 3.S 4.C 
Orizzonti cm Orizzonti cm 
OH 0,5-1 10YR2/l Al 0-17 10YR2/l bio, f, 1 
Al 0,5-16,8 10YR2/l bio, f, 2 A2 17-30 10YR3/l bio, g, 3 
A2 16,8-28 10YR3/l bio, m, 1 AB 30-40 10YR3/3 ps, f, 2 e 
B/A 28-46 7,5YR3,5/3 ps/s, f/g, 1 Bw/A 40-58 10YR3/4 s, f, 1 e, i 
Bw 46-61 10YR:3/4 ps, m, 2 B 58-102 10YR4/4 S, f, 1 
BwC 61-88 10YR4/3 ps, 3 e 102+ 2,5Y5/4 
e 88+ 2,5Y5/5 
apertura di rinnovazione apertura di rinnovazione 
Profilo 6 1.P 2.C.M. 3.S 4.C Profilo 5 1.P 2.C.M. 3.S 4.C 
Orizzonti cm Orizzonti cm 
OH2 3-3,5 10YR2/l e OH 0-0,5 10YR2/l 
A 3,5-14 10YR3/l bio, f, 1 e Al 0,5-14 7,52,511 bio, m/g, 3 e 
Bw/A 14-26 7,5YR4/4 ps, f, 1 e A2 14-32 7,5YR3/2 bio, m, 2 e 
Bw 26-43 7,5YR4/6 ps, m, 1 Bw/A 32-52 10YR4/2 ps, f/g, 1 e, i 
B 43-83 10YR4/4 ps, m, 1 Bw 52-100 10YR3,5/2 S, f/g, 1 
BC 83+ e 100+ 2,5Y5/4 
rmnovaz1one ase mterme Ia 

Profilo 7 1.P 2.C.M. 3.S 4.C Profilo 3 1.P 2.C.M. 3.S 4.C 
Orizzonti cm Orizzonti cm 
OH 0-1 OH 0,5-4 10YR2/l e 
Al 1-10 10YR2,5/l bio, f, 1 e, i Al 4-11 10YR3/l,5 g, m, 1 e 
A2 10-20 10YR3/l bio, f, 1 A2 11-15 10YR3/1 bio, m, 1 e 
Bs 20-40 10YR3/2 ps, m, 1 e, i BA 15-20 10YR3/2 ps,f,m,g, 1 e, i 
BsC 40-60 10YR3,5/2 ps, m, 1 Bs 20-73 10YR4/4 S, m, g, 1 
e >60 5Y5/2 
fase matura fase matura 
Profilo 4 1.P 2.C.M. 3.S 4.C Profilo 8 1.P 2.C.M. 3.S 4.C 
Orizzonti cm Orizzonti cm 
OH 1-7 7,5YR2,5/l OH 1,5-2 10YR2/l 
A 7-16 10YR3/l g, m, 1 e A 2-5 10YR3/l g, f, 1 
AB 16-54 10YR4/3 ps/s, m/f, 1 e ABl 5-18 10YR3//2 ps, f ,m, 1 e 
Bw 54-158 10YR3/2 ps/s e AB2 18-21 7,5YR2,5/l ps, m, 1 e, i 
e 158+ 2,5YR5/4 B 21-28 10YR4/2 ps, f, 1 e, i 

Bs 28-50 7,5YR5/6 ps, m, 1 
Bh 50-87 7,5YR4/4 ps, m, 1 
e 87+ 

Abbreviazioni: la simbologia descrittiva si rifà ai caratteri osservati durante la descrizione in campo (Sanesi, 1977). 1.P= profondità; 2.C.M.= Colore Munsell 
(umido); 3.S Struttura: g= giustapposizione; ps= poliedrica subangolare; s= spugnosa; ps/s =struttura primaria ps/ struttura secondaria s; f= fine; m= media; g=gros-
solana;/= da .. a ... f/g= da fine a grossolana; bio= biostrutturata;l=debole; 2= moderata; 3= forte; 4.C =presenza di carbone/ife: c= carbone; i= ife. 
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Tabelle? e 8~' Caratteristiche chimico fisiche indagate nei pedon 

rinnovazione apertura di rinnovazione 
Profilo 2 Prof. pH C/N S. org. Profilo 1 Prof. pH C/N S. org. 
Orizzonti cm H20 g/kg Orizzonti cm (H20) g/kg 
OH 0,5-1 19 346,52 
Al 0,5-16,8 5,51 16 196,54 Al 0-17 4,96 16 303,42 
A2 16,8-28 5,51 18 125,85 A2 17-30 5,06 18 218,95 
B/A 28-46 5,64 17 82,75 AB 30-40 5,45 17 108,61 
Bw 46-61 5,73 20 74,13 Bw/A 40-58 5,68 15 67,24 
BwC 61-88 5,77 24 44,82 B 58-102 5,69 19 53,44 
apertura di rinnovazione apertura di rinnovazione 
Profilo 6 lP pH C/N S. org. Profilo 5 Prof. pH C/N S. org. 
Orizzonti cm H20 g/kg Orizzonti cm H20 g/kg 
OH2 3-3,5 24 482,72 Al 0,5-14 5,05 18 205,16 
A 3,5-14 4 20 158,61 A2 14-32 5,33 17 117,23 
Bw/A 14-26 4,3 21 98,27 Bw/A 32-52 5,56 17 93,10 
Bw 26-43 4,5 22 60,34 Bw 52-100 5,5 21 86,20 
B 43-83 
rmnovaz1one 
Profilo 7 Prof. pH C/N S. org. pH C/N S. org. 
Orizzonti cm H20 g/kg Orizzonti cm H 20 g/kg 
OH 0-1 26 412,04 OH 0,5-4 4 23 655,12 
Al 1-10 5,2 19 265,50 Al 4-11 4,56 19 320,66 
A2 10-20 5,28 17 117,23 A2 11-15 5 17 182,74 
Bs 20-40 5,39 14 112,06 BA 15-20 5,24 18 179,30 
BsC 40-60 5,4 17 82,75 Bs 20-73 5,5 20 105,16 
e >60 5,67 19 12,07 
fase matura fase matura 
Profilo 4 Prof. pH C/N S. org. Profilo 8 Prof. pH C/N S. org. 
Orizzonti cm H20 g/kg Orizzonti cm H20 g/kg 
OH 1-7 3,4 20 577,54 OH 1,5-2 3,1 24 758,56 
A 7-16 4,1 21 187,92 A 2-5 3,46 19 194,81 
AB 16-54 4,4 17 77,58 ABl 5-18 4,02 18 170,68 
Bw 54-158 4,8 19 67,24 AB2 18-21 4,17 20 137,92 

B 21-28 4,15 22 74,13 
Bs 28-50 4,26 22 70,68 
Bs2 50-87 4,97 21 86,20 

Abbreviazioni: Prof.= profondità; S.org.= Sostanza organica g/kg. 

t!•Mlllmmil! 
Si sono studiati suoli, humus e vegetazione secondo un approccio genetico-evolutivo al fine di una mi

gliore comprensione delle dinamiche forestali. 
Si è dimostrato come le forme di humus forniscano importanti informazioni sulla variazione superficiale 

dei nutrienti nella foresta, sulla pregressa storia del suolo (in particolare sulle modificazioni degli orizzonti superficiali 
e non) e sulla colonizzazione della vegetazione. 

Nella situazione esaminata, la dominanza del processo pedogenetico e la presenza delle forme di humus 
sono determinate dalla presenza/assenza di vegetazione erbacea e dal grado di copertura degli strati arboreo e arbu
stivo. L' humus crea un microambiente favorevole ad una pedofauna specifica che contribuisce, assieme al processo 
chimico (grande influenza è quella degli acidi resinici dell'orizzonte OL costituito dagli aghi delle conifere), alla tra
sformazione degli orizzonti (con caratteristici colori e struttura) e quindi al processo pedogenetico. Si ritiene che gli 
orizzonti riconosciuti in campagna come AB, o BA, Bw/ A segnalino cambiamenti a livello di processo pedogenetico: 
A biostrutturati e Bw/ A più frequenti in zone con prevalenza di brunificazione; A di giustapposizione e AB più fre
quenti nel dominio della podzolizzazione. Le indagini hanno evidenziato come nel tempo, con il crescere del popola
mento forestale, aumentino sia il contenuto di sostanza organica sia il grado di acidità dei suoli. 

Si è notato come la podzolizzazione possa risultare prioritaria nella fase di dinamica forestale intermedia, 
con humus a Dysmoder, e nella fase di rinnovazione e di apertura di rinnovazione, con humus a Amphimull e 
Oligomull. In tali casi la copertura di conifere con densità elevata spinge il processo di podzolizzazione, orientando 
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l anche la forma di humus. La podzolizzazione conduce alla mobilitazione di numerose sostanze minerali dall' orizzon

te A e alla rideposizione di tali sostanze nell'orizzonte B. 
L'intercomunicazione tra orizzonte organico e organo-minerale è attuata soprattutto dalla pedofauna, la 

quale, oltre ad accelerare la degradazione fisica, svolge un ruolo di fondamentale importanza in quanto assicura la mi
neralizzazione della sostanza organica rendendola disponibile. In ambiente di pecceta predominano enchitreidi rispet
to a lombrichi e quindi l'incorporazione della sostanza organica con quella minerale è limitata. E' risultato infatti che 
i suoli sotto alberi più vecchi possiedono uno spessore di A minore rispetto a quelli nelle altre fasi di crescita, in ac
cordo con altri studi (Black e Harden, 1995). 

Il presente lavoro è stato svolto nell'ambito del Progetto di Ricerca "DINAMUS. Forme di humus e dinamica del bosco", diret

to dal Centro di Ecologia Alpina del Monte Bondone (TN) e finanziato dal Fondo per i Progetti di Ricerca della Provincia Autonoma di Trento 

con delibera n. 437 dd. 08/03/2002". 
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Sono riportati i risultati di uno studio intrapreso per valutare l'impiego della cromatografia liquida ad elevate prestazioni a fasi 

inverse (RP-HPLC) per la caratterizzazione della sostanza organica del suolo in base alla polarità dei composti organici che la costituiscono. Lo 

studio è stato eseguito procedendo all'estrazione della sostanza organica del suolo in apparecchio di Soxhlet mediante quattro cicli di estrazio

ne con altrettanti solventi organici utilizzati in successione. Il campione estratto da ciascun solvente è stato portato a secco in ròtavapor alla tem

peratura di 40°C e ripreso con il solvente di estrazione, aggiunto nella misura richiesta per avere campioni di concentrazione di 15 - 18 mg/mL. 

I campioni così preparati sono stati separati nei loro componenti mediante RP-HPLC, utilizzando una colonna Supelcosil LC-ABZ eluita me

diante gradiente crescente di acetonitrile in acqua. La rivelazione dei campioni è stata eseguita a 254 nm utilizzando un rivelatore a serie di fo

todiodi. Lo studio evidenzia la possibilità di produrre profili cromatografici altamente ripetibili e correlabili alla polarità del solvente organico 

impiegato per l'estrazione della sostanza organica in apparecchio di Soxhlet. 

Parole chiave: sostanza organica,suolo, RP-HPLC, profilo cromatografico, idrofobicità. 

A.bstract 

This paper reports the results of a study carried out to evaluate the employment of reversed phase high performance liquid chro

matography (RP-HPLC) for characterizing soil organic matter on the basis of polarity of its constituting organic compounds. Such approach 

comprises the selective extraction of soil organic matter by a Soxhlet extractor using organic solvents of different polarity and the subsequent 

separation of each extract by RP-HPLC. Each soil sample is subjected to four cycles of extraction with organic solvents of increasing polarity. 

Samples extracted by each solvents have been dried in a rotavapor unit at 40°C and then dissolved in the proper volume of extraction solvent 

to obtaining sample solutions of concentration ranging from 15.0 to 18.0 mg/mL. Each sample has been separated by RP-HPLC using a 

Supelcosil LC-ABZ column, which has been eluted by a linear acetonitrile gradient in water. The study has evidenced the possibility of pro

ducing highly repeatable chromatographic profiles, which are correlated to the polarity of organic solvents employed for the extracting the or

ganic matter in the Soxhlet extractor. 

Keywords: soil organic matter, RP-HPLC, fingerprinting, hydrophobicity. 
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La sostanza organica del suolo è costituita da una varietà di componenti comprendenti composti sintetiz
zati o trasformati dagli organismi del suolo responsabili del processo di umificazione. Dal punto di vista chimico que
sti composti annoverano praticamente. tutte le sostanze di interesse biologico quali, proteine, polisaccaridi, polifenoli, 
acidi policarbossilici, ecc. La varietà e complessità della composizione della sostanza organica del suolo rende per
tanto particolarmente difficoltosa la sua caratterizzazione e lo studio delle dinamiche di trasformazione a cui parteci
pa. A tale scopo sono utilizzate diverse metodologie investigative, principalmente rivolte allo studio delle sostanze 
umiche, tra le quali alcune tecniche separative quali l'isoelettrofocalizzazione (Dell'Abate et al., 2002), l'elettrofore
si capillare (Rigol et al., 1996) e la cromatografia liquida ad elevate prestazioni (HPLC) (Saleh et al., 1989). 
Quest'ultima tecnica separativa è stata applicata sia per la determinazione dei costituenti la sostanza organica del suo-
lo e dell'acqua riconducibili a ben definiti composti chimici (Jahnel e Frimmel, 1996), sia per la valutazione dell'i- f 
drofobicità della sostanza organica idrosolubile (Abbt-Braune Frimmel, 1999; Egeberg e Albert, 2002). Ì 

Lo studio da noi intrapreso è inteso a valutare l'impiego della cromatografia liquida ad elevate prestazioni Ì 
a fasi inverse (RP-HPLC) per caratterizzare la sostanza organica del sùolo in base alla polarità dei composti organici Ì 
che la costituiscono. La RP-HPLC è una tecnica separativa analitica fondata sulle interazioni selettive che molecole f 
di diversa polarità stabiliscono con fasi stazionarie idrofobe chimicamente legate ad un supporto rigido, genera!men~ j 
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te costituito da microsfere di silice del diametro di 3 - 7 µm (Horvath et al., 1976). L'intensità di queste interazioni è 
regolata dall'opportuna selezione della composizione della fase mobile eluente, solitamente costituita da una miscela 
di solventi di diversa polarità dei quali il più polare è generalmente acqua e il meno polare un solvente organico mi
scibile con l'acqua. 

Lo studio valuta la possibilità di identificare profili cromatografici che possano risultare caratteristici di 
un determinato suolo, tali da costituire una sorta di impronta digitale (fingerprint) della sostanza organica in esso pre
sente. I dati sperimentali discussi sono riferiti a diversi campioni di suolo prelevati dallo stesso sito coltivato in regi
me di agricoltura biologica. 

Materiali e metodi 

Lo studio è stato svolto su campioni di suolo prelevati secondo la tecnica side by side (Gerhardt, 1997) 
ad una profondità di 5,0 - 25 cm dallo stesso sito coltivato in regime di agricoltura biologica con condizioni di umi
dità del terreno comprese tra 14 e 18%. Il suolo è stato essiccato e sottoposto a setacciatura impiegando un setaccio 
con maglie di 2 mm di larghezza. Campioni di 82,0 grammi di suolo sono stati sottoposti a quattro successivi cicli di 
estrazione in apparecchio di Soxhlet con esano, diclorometano, acetato di etile e metanolo, utilizzati nell'ordine cre
scente di polarità. Ciascuna estrazione è stata protratta per 7 ore utilizzando 200 mL di solvente. Il campione estratto 
da ciascun solvente è stato portato a secco in rotavapor alla temperatura di 40°C e ripreso con il solvente di estrazio
ne, aggiunto nella misura richiesta per avere campioni di concentrazione di 15 - 18 mg/mL. Questi sono stati sotto
posti a RP-HPLC utilizzando una colonna Supelcosil LC-ABZ (di lunghezza, 250 mm; diametro interno, 4,6 mm) 
commercializzata dalla Supelco (Milano) e un cromato grafo liquido costituito da una pompa binaria programmabile 
Modello Serie 250 (Perkin Elmer, Milano); unità per la pressurizzazione con elio dei contenitori della fase mobile 
Modello DGU-14, della Perkin Elmer; valvola di campionamento Rheodyne (Cotati, USA) per volumi di 50 µL 
Modello 7125; rivelatore spettrofotometrico a serie di fotodiodi Modello SPD-MlOA (Shimadzu, Milano), gestito da 
microprocessore e unità LC-Workstation System Modello Class-LClO, anche questo della Shimadzu. La separazione 
cromatografica è stata eseguita utilizzando una colonna a fasi inverse equilibrata in acqua ed eluita mediante gradien
te crescente della concentrazione di solvente organico nella fase mobile, costituita da una miscela binaria di acqua e 
acetonitrile, la cui composizione è stata variata linearmente dal 100% di acqua al 100% di acetonitrile in 40 minuti. 
L' eluizione a gradiente è stato preceduta da 5 minuti di eluizione oisocratica con acqua e seguita da 15 minuti di elui
zione isocratica con acetonitrile. 

Risultati e discussione 

Alle condizioni sperimentali descritte è possibile porre in relazione la ritenzione cromatografica dei com
ponenti la sostanza organica del suolo estratti da ciascuno dei solvente organici citati con le interazioni idrofobiche che 
i diversi composti presenti nel campione possono selettivamente stabilire con il supporto cromatografico apolare du
rante il procedere del gradiente (Horvath, 1977). Maggiore è l'idrofobicità di ciascun componente il campione, più al
ta è la concentrazione di acetonitrile nella fase mobile necessaria per attenuarne le interazioni idrofobico con il suppor
to cromatografico e consentirne l' eluizione che, conseguentemente, avviene a tempi di ritenzione maggiori (Verbruggen 
et al., 1999). Dal tempo di ritenzione è possibile risalire al corrispondente valore della concentrazione di solvente or
ganico nella fase mobile con la quale è alimentata la colonna tramite il prodotto 1r x A</J, ove A</J è la variazione per
centuale del volume di solvente organico nella fase mobile per unità di tempo. Per quanto esposto, la concentrazione di 
solvente organico nella fase mobile raggiunta durante lo sviluppo del gradiente lineare in corrispondenza del tempo di 
ritenzione di un determinato analita è stata utilizzata per stimare l'indrofobicità del composto in questione. 

I dati riportati in Tabella 1 dimostrano l'elevata ripetibilità dei tempi di ritenzione in RP-HPLC relativi al
la separazione dei componenti più abbondanti la sostanza organica estratta con esano da tre diversi campioni di suolo 
prelevati dallo stesso sito coltivato in regime di agricoltura biologica. Valori analoghi di ripetibilità dei tempi di riten
zione sono stati ottenuti anche dalle separazioni RP-HPLC di campioni estratti con diclorometano e acetato di etile. 

Il cromatograrnma riportato in Figura 1 mostra la separazione mediante RP-HPLC dei componenti la so
stanza organica di un suolo estratta in apparecchio di Soxhlet con esano. Si nota che la quasi totalità dei picchi cro
matografici ha tempi di ritenzione compresi tra 25 e 55 minuti. Questo intervallo di tempo comprende il segmento di 
gradiente lineare durante il quale la concentrazione di acetonitrile nella fase mobile assume il valore del 50% (v/v) al 
tempo 25 minuti e aumenta linearmente fino a raggiungere il valore del 100% (v/v) al 45 minuto. Dal tempo 45 al 
tempo 55 minuti la colonna è alimentata con la fase mobile costituita unicamente da acetonitrile. Il cromatogramma 
mostra che il numero maggiore dei componenti la sostanza organica estratta con esano eluisce durante lo sviluppo del 
gradiente dal 50 al 100% (v/v) di acetonitrile e i restanti componenti la sostanza organica eluiscono con la fase mo-
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bile costituita unicamente da acetonitrile. Questa analisi qualitativa del profilo cromatografico è in linea con I' aspet
tativa del carattere apolare (idrofobo) della sostanza organica estratta con un solvente apolare come lesano che, in
fatti, risulta essere costituita da composti fortemente ritenuti dalla colonna cromatografica a fasi inverse, i quali ri
chiedono una elevata concentrazione di acetonitrile per essere eluiti. 

Tabelliij. Ripetibilità dei tempi di ritenzione (1r) dei componenti più abbondanti la sostanza organica estratta con esano in tre 
c1ivers~.campio11e di s11919 pfylyv~ti c1aPo.stess9. *·() .. C:?lt!Y~t?iI1 regime .c1ia~ti:~()ltl1r~i.1Jio.logic~ 

tr (minuti) tr (minuti) DS cv 
Suolo 1 Suolo 2 Suolo 3 Medio (min) (%) 

29.3 28.7 28.7 28.9 0.3 1.0 
36.5 35.7 36.2 36.1 0.3 0.9 
39.5 39.3 39.3 39.4 0.1 0.3 
40.6 40.5 40.4 40.5 0.1 0.2 
41.0 41.1 41.0 41.0 O.O o.o 
41.8 41.9 42.0 41.9 0.1 0.2 
43.0 43.0 43.0 43.0 O.O 0.1 
44.8 44.8 44.9 44.8 0.1 0.1 
52.3 52.2 52.l 52.2 0.1 0.1 

(DS, deviazione standard; CV, coefficiente di variazione) 
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Figura 1. Separazione dei componenti la sostanza organica del suolo estratta con esano. Colonna, profilo del gradiente e 
le altre condizioni sperimentali sono riportate in Materiali e Metodi 

Tale osservazione è suffragata dalla constatazione che il picco che eluisce con il tempo di ritenzione di 
41,9 minuti, al quale corrisponde la concentrazione di 92,2% di acetonitrile, ha un area corrispondente al 56,2% del-
1' area totale dei picchi rivelati, dei quali solo quelli riportati in Tabella 1 hanno un valore dell'area percentuale ugua
le o superiore al 2% dell'area totale dei picchi rivelati. Poiché l'area del picco è proporzionale alla quantità di cam
pione rivelato, tale osservazione avvalora la presenza predominante di molecole con elevato carattere idrofobo tra i 
componenti la sostanza organica del suolo estratta con esano, pur nella consapevolezza che tale valutazione è basata 
sull'approssimazione di ritenere confrontabile il valore dei coefficienti di estinzione dei diversi composti estratti dal 
suolo con esano alla lunghezza d'onda di rivelazione dei picchi (254 nm). I valori dell'area percentuale corrispondenti 
al 2,0· e al 5,0% dell'area complessiva dei picchi rivelati sono stati arbitrariamente assunti come valori limite dell' a
rea percentuale per distinguere i componenti più abbondanti, i cui picchi hanno area percentuale superiore al 5,0% del
l'area complessiva, dai componenti meno abbondanti con area dei picchi compresa tra il 5,0 e il 2,0% dell'area com
plessiva dei picchi rivelati, mentre i picchi con area percentuale inferiore al 2,0 sono stati ritenuti trascurabili ai fini 
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della valutazione dell'abbondanza dei diversi componenti la sostanza organica separati mediante RP-HPLC. Queste 
valutazioni di ordine quantitativo indicano, nonostante le approssimazioni accennate, che l'esano estrae componenti 
apolari della sostanza organica, eluiti in RP-HPLC con una concentrazione di acetonitrile nella fase mobile superiore 
al 50% (v/v) e principalmente rappresentati da due picchi, uno corrispondente a oltre il 50% e l'altro a circa il 7% del
la quantità degli altri componenti la sostanza organica estratta dall'esano. 

Il cromatogramma riportato in Figura 2 mostra che la maggior parte dei componenti la sostanza organi
ca del suolo estratta con diclorometano, successivamente all'estrazione condotta con esano, eluiscono durante lo svi
luppo del gradiente di concentrazione di acetonitrile nella fase mobile dal 50 al 100% (v/v) e nel successivo periodo 
in cui la fase mobile è costituita da 100% acetonitrile, analogamente a quanto osservato per i campioni estratti con 
esano. Tuttavia si osserva che a differenza di quanto riscontrato pei i componenti la sostanza organica estratta con esa
no, i componenti la sostanza organica estratta con diclorometano sono risolti in 4 picchi di area percentuale compara
bile, compresa tra il 5,0 e il 10,0% dell'area complessiva dei picchi rivelati e in altri 13 picchi con area percentuale 
compresa tra il 2,0 e il 5,0% dell'area totale dei picchi rivelati. 

I quattro picchi relativi ai componenti più abbondanti, ovvero aventi area percentuale compresa tra il 5,0 e 
il 10,0% dell'area complessiva dei picchi rivelati, eluiscono con tempi di ritenzione di 27,3, 34,1, 36,2 e 41,4 minuti, ai 
quali corrispondono concentrazioni di acetonitrile nella fase mobile con la quale è alimentata la colonna comprese tra 
55,8 e 91,0% (v/v). Questi valori sono inferiori al contenuto di acetonitrile della fase mobile (92,2%) corrispondente al 
tempo di ritenzione del picco più abbondante riportato nella separazione dei componenti la sostanza organica estratta con 
esano, la cui area percentuale corrisponde al 56,2% dell'area complessiva dei picchi rivelati. I picchi con area percen
tuale superiore al 5,0/ dell'area totale dei picchi rivelati sono eluiti in corrispondenza di due distinti intervalli di concen
trazione di acetonitrile nella fase mobile: uno corrispondente al 55,8% e l'altro compreso tra 72,8 e il 91,9% (v/v). 
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Figl1fà 2. Separazione dei componenti la sostanza organica del suolo estratta con diclorometano. Colonna, profilo del gradiente 
e le altre. co~diz.ioni sperimentali S()no riportate in _Materiali e Metodi 

Pertanto, questo profilo cromatografico risulta essere più articolato di quello prodotto dalla separazione 
dei componenti la sostanza organica estratta con esano, dal quale si differenzia sostanzialmente per la presenza di più 
di un picco con area percentuale sensibilmente superiore a quella degli altri picchi rivelati, oltre che per il maggior nu
mem di picchi complessivamente riportati. Dai valore dei tempi di ritenzione dei picchi si può osservare che i com
ponenti più abbondanti dellà sostanza organica estratta con il solvente più polare (il diclorometano) appaiono essere 
meno idrofobici (più polari) del componente più abbondante della sostanza organica estratta con esano, il quale elui
sce in corrispondenza di una concentrazione di acetonitrile nella fase mobile superiore (92,2%) a quella relativa al 



tempo di ritenzione dei picchi più abbondanti rivelati nel campione estratto con diclorometano, il cui valore è com
preso tra il 55,8 e il 91,8% (v/v). 

Il cromatograrnrna di Figura 3 riporta la separazione in RP-HPLC dei componenti la sostanza organica 
estratta con acetato di etile dal campione di suolo precedentemente sottoposto al ciclo di estrazioni condotte in succes
sione con esano e diclorometano, nell'ordine. È evidente la presenza di componenti la sostanza organica di natura mo
deratamente idrofobica che eluiscono entro i primi 30 minuti, in cui la concentrazione massima di acetonitrile nella fase 
mobile è del 62,5 % . Il più abbondante di questi picchi, con area corrispondente al 17 ,5 % dell'area totale dei picchi rive
lati, ha tempo di ritenzione di 5,0 minuti ed è quindi eluito durante la fase iniziale della corsa cromatografica che prece
de il gradiente di concentrazione di acetonitrile in cui la colonna è alimentata in condizioni isocratiche con la fase mobi
le costituita da 100% acqua. Ciò indica la scarsa idrofobicità della frazione più abbondante della sostanza organica estrat
ta con acetato di etile. Altri due picchi con area percentuale corrispondente al 12,8 e al 12,4% dell'area totale dei picchi 
rivelati eluiscono con tempi di ritenzione, rispettivamente, di 8,6 e 19,1 minuti, ai quali corrispondono concentrazioni di 
acetonitrile nella fase mobile con la quale è alimentata la colonna di 9,0%, per il primo, e 35,3% per il secondo. 
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.1t1~;w,:tcg. Separazione dei componenti la sostanza organica del suolo estratta con acetato di etile. Colonna, profilo del gradiente 
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Il cromatogramma di Figura 4 mostra la separazione RP-HPLC dei componenti la sostanza organica 
estratta con metanolo, successivamente ai cicli di estrazione con esano, diclorometano ed etile acetato. L'analisi del 
cromatogamma di Figura 4 e dei dati riportati in Tabella 2 evidenziano che ben due dei sette picchi con area percen
tuale superiore al 5% dell'area totale dei picchi rivelati eluiscono durante lo stadio iniziale del programma di eluizio
ne in cui la separazione avviene in condizioni isocratiche con la fase mobile costituita unicamente da acqua. Ciò in
dica la presenza di composti polari la cui abbondanza, valutata in base al computo dell'area percentuale di questi due 
picchi, può essere stimata dell'ordine di circa il 15% del totale dei costituenti la sostanza organica estratta dal meta
nolo. Gli altri cinque picchi più abbondanti eluiscono comunque entro la fase iniziale di sviluppo del gradiente, con 
tempi di ritenzione a cui corrispondono concentrazioni di acetonitrile variabili tra 8,0 e 32,8%, evidenziando la natu
ra scarsamente idrofobica anche dei costituenti la sostanza organica estratta con metanolo che eluiscono durante lo svi
luppo del gradiente. Da rilevare che la somma complessiva dell'area percentuale di questi sette picchi più abbondan
ti corrisponde al 68,9% dell'area totale dei picchi rilevati. Conseguentemente, l'analisi cromatografica evidenzia 1' as
senza della componente più idrofobica della sostanza organica, manifestamente estratta con i precedenti cicli in appa
recchio di Soxhlet in cui sono stati utilizzati i solventi meno polari. 
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47,1 2,8 

Acetato di etile Metanolo 
tr (minuti) Area% tr (minuti) Area% 

5,0 17,5 3.3 5.6 
8,1 2,4 3.4 9.3 
8,6 12,8 8.2 9.5 
10,4 2,3 12.0 11.7 
19,1 12,4 16.9 5.6 
26,5 5,7 17.5 10.6 
27,3 2,1 18.1 16.6 
27,9 2,9 19.0 2.5 
29,4 4,5 19.5 3.5 
29,8 3,3 21.3 2.9 
30,8 2,3 24.6 3.0 
32,0 2,1 
33,8 2,1 

0.0E+OO +----'---.----.--=..,.--.----.----.--~--.---__,.----.--~----. 

o 10 20 30 40 50 min 60 

)li~1tlf~t;c~4~ Separazione dei componenti la sostanza organica del suolo estratta con metanolo. Colonna, profilo del gradiente e le 

~~!ff .S8J:?~~.~o.11i •. 8:J?~I"i~~Ht~E.s8H89.t=>()rt~t~jl1 .. Materiali t; M~toq~ 
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I risultati preliminari dello studio in corso indicano che la separazione mediante RP-HPLC della sostan

za organica del suolo, selettivamente estratta con solventi organici di diversa polarità, fornisce profili cromatografici 
ripetibili e caratteristici per i diversi estratti. L'esame dei tempi di ritenzione dei composti separati in ciascun estratto 



e delle aree percentuali dei corrispondenti picchi cromatografici evidenziano, come atteso, la maggiore presenza di 
composti idrofobici nella sostanza organica estratta con i solventi meno polari, valutata dall'assenza di picchi con tem
pi di ritenzione corrispondenti a basse concentrazioni di acetonitrile nella fase mobile eluente e dalla rivelazione dei 
picchi più abbondanti a tempi di ritenzione più alti. Procedendo ad estrazioni successive con solventi di polarità cre
scente i picchi più abbondanti sono rivelati a tempi di ritenzione sempre più bassi a cui corrispondono minori valori 
della concentrazione di acetonitrile nella fase mobile. Quanto osservato in RP-HPLC è direttamente correlabile alla 
graduale diminuzione dei composti idrofobici ovviamente attesa nei campioni progressivamente estratti con solventi 
più polari e al concomitante progressivo incremento di quelli polari. Ciò indica la possibilità di utilizzare la combina
zione dell'estrazione selettiva dei componenti la sostanza organica del suolo e la successiva separazione mediante RP
HPLC per produrre profili cromatografici che possano costituire una sorta di impronta digitale (fingerprint) della so
stanza organica in esso presente. 
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MODIFICHE DELLE CARATTERISTICHE CHIMICHE DI RESIDUI 
COLTURALI DEL POMODORO TRANSGENICO (RC332) 

Sara Marinari 1, Katia Liburdi 1, Danilo Corradini 2, Stefano Grego 1 
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Sono state studiate alcune proprietà chimiche dei tessuti di piante di pomodoro (Licopersicum esculentum Mill.) transgenico. Tali 

piante sono state ottenute mediante l'inserimento del gene gox nel genoma, il quale conferisce alle piante una maggiore resistenza ai patogeni a 

seguito della reazione catalizzata dall'enzima D-glucosio ossidasi che conduce alla produzione di H20 2. Lo scopo del lavoro è stato quello di 

valutare la qualità dei residui organici prodotti dalle piante transgeniche RC332 rispetto alle piante non modificate RIG, mediante l'analisi del 

contenuto di lignina e proteine solubili dei tessuti fogliari. 

Dai risultati preliminari sullo studio della qualità della sostanza organica prodotta dal pomodoro transgenico RC332 è emerso che 

le proprietà dei residui organici, che maggiormente ne influenzano la biodegradabilità, sembrano essere influenzate dall'introduzione del gene 

gox. In particolare è stato osservato un maggior contenuto di lignina nei tessuti delle piante geneticamente modificate, mentre il contenuto di pro

teine solubili è risultato più basso. L'analisi cromatografica delle proteine solubili mediante HPLC ad esclusione molecolare (SEC) ha eviden

ziato un'abbondanza relativa dei due picchi principali significativamente diversa nei due tipi di piante; in particolare quelle transgeniche hanno 

dato un'abbondanza minore del picco relativo alle proteine di peso molecolare più basso. 

Parole chiave: pomodoro transgenico, gox, lignina, proteine solubili. 

Changes in chemical composition of organic residues from transgenic tornato plant residues (RC332) 

Abstract 

Some chemical characteristics of plant residues produced by transgenic tomatoes (Licopersicum esculentum Mill.) tissues have 

been studied. The plants were obtained by introducing gox gene into the plant genome; this gene expressing the glucose oxidase enzyme confers 

a significant increase of resistance to fungal and bacterial pathogens by producing H20 2. The aim of this research was to compare wild type (RIG) 

and transgenic (RC332) plants residues quality. The lignin and the soluble proteins contents of residues were analyzed. The preliminary results 

showed that the presence of gox gene affect the chemical characteristics of leaves. In transgenic plants tissues a major content of lignin ha ve been 

observed, although the quantity of soluble proteins were lower. The high performance liquid chromatographic analyses using size-exclusion 

HPLC (SEC), showed two main different pick's abundance of soluble proteins. The RC332 plants have a minor relative abundance of pick cor

responding at the lower molecular weight proteins. 

Keywords: tornato, transgenic, gox, lignin, soluble protein. 

Introduzione 

L'inserimento di nuovi geni nelle piante genera preoccupazioni di carattere ambientale. Recenti studi 
hanno messo in evidenza che facilmente i geni si trasmettono orizzontalmente attraverso dei meccanismi ancora non 
del tutto noti (Miller, 1998). Inoltre, tÒssine anti-insetto introdotte in una pianta potrebbero persistere a lungo nel ter
reno con rischi non ancora prevedibili (Escher et al., 2000), causando, per esempio, una variazione della popolazione 
microbica nel terreno e, più in generale, potrebbero mettere a rischio la biodiversità comportando cambiamenti nei rap
porti tra le specie (Donegan et al., 1997). Altri aspetti relativi all'approfondimento delle proprietà chimiche della 
sostanza organica prodotta dai residui colturali delle piante geneticamente modificate sono stati recentemente studiati 
da alcuni autori (Marinari et al., 2004; Hopkins et al., 2001). 

In un suolo la qualità e la quantità della sostanza organica sono fortemente influenzate dalla tipologia della 
flora microbica presente (De Fede et al., 2001); l'attività e il metabolismo di queste comunità microbiche sono forte
mente influenzate dalla qualità dei residui vegetali aggiunti al suolo. Loreau et al. (2001) hanno riportato che piccole 
variazioni della struttura e funzionalità della comunità microbica, causano sensibili cambiamenti del tasso di minera-
lizzazione della sostanza organica nel suolo, influenzando il flusso di elementi nutritivi nell'ecosistema. . 

Tra le caratteristiche chimiche dei residui colturali, quelle che maggiormente influenzano i processi bio
degradativi della sostanza organica sono: il contenuto di azoto, il contenuto di lignina (Harper & Linch, 1981) e il rap-



porto lignina/N (Laishram e Yavada, 1988). 
Piante di pomodoro modificate per il gene gox {gene che catalizza la produzione di H20 2) presentano un 

più basso quantitativo di proteine solubili rispetto a quelle non modificate (Castagnoli et al., 2003). 
Lo scopo di questa ricerca è stato verificare alcune caratteristiche chimiche dei residui colturali di piante 

transgeniche che possono indirettamente influenzarne il tasso di decomposizione. 

Materiali e metodi 

E' stato analizzato il materiale vegetale prodotto da piante di pomodoro (L. esculentum Mill., cv. 
Riogrande) appartenenti a due linee isogeniche: piante "wild- type" (RIG), e piante transgniche prodotte mediante l'in
troduzione del gene gox (RC332). Da ciascuna linea genica sono stati prelevati tre campioni di foglie e 3 campioni di 
fusto all'altezza del 5° nodo, rispettivamente dopo 60 e 90 giorni dalla semina. Sul materiale fresco sono stati deter
minati i contenuti di proteine solubili e di lignina. 

Le proteine solubili, estratte mediante una soluzione tampone a pH 7, sono state quantificate utilizzando 
il metodo Bradford (1976). Lo stesso estratto è stato utilizzato per l'analisi cromatografica ad esclusione molecolare 
(SEC), eseguita con HPLC Beckrnan (Fullerton, CA, USA) modello "342 liquid chromatograph" con colonna TSK 
(Bio-Rad, Richmond, CA, USA) G2000 (300 x 4.6 mm I.D.). I campioni sono stati eluiti utilizzando un flusso pari a 
10 ml/min. di una soluzione 100 mM di tampone fosfato a pH 7. A seguito dell'analisi cromatografica sono stati cal
colati i rapporti (P30/P55) tra le aree dei picchi con tempi di eluizione di 30' e 50'. 

Il quantitativo di lignina è stato determinato utilizzando la tecnica riportata da Bruce and West (1989). 

Risultati e discussione 

La caratterizzazione chimica del materiale vegetale ha fornito risultati interessanti: a 30 giorni dalla semi
na il contenuto di lignina nelle foglie e nel fusto è risultato significativamente più alto nelle piante modificate RC332 per 
il gene gox (Fig. 1); lo stesso andamento si è verificato nel materiale prelevato dopo 60 giorni dalla semina (Fig. 2). 
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Alcuni autori (Marinari et al., 2004; Castagnoli et al., 2003) hanno riportato un incremento del contenuto 
di N totale nelle piante RC332 rispetto a quelle RIG, viceversa in questo lavoro è stato osservato un contenuto percen
tuale di proteine solubili più alto nelle piante RIG (Fig. 3 e 4). Il comportamento non concorde dell'N totale e delle pro
teine solubili fanno ipotizzare una diversa composizione proteica dei tessuti. Questa ipotesi è stata in parte conferma
ta dai risultati preliminari ottenuti dall'analisi cromatografica (Fig.5), da cui è emerso un diverso rapporto delle aree 
dei picchi a differenti tempi di eluizione. La Fig. 6 mostra che questo rapporto è significativamente più alto nelle pian
te RIG, ciò può essere dovuto al fatto che le proteine a struttura più semplice, quindi più piccole, sono meglio tratte-
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nute dalla colonna (tempo di eluizione più lungo). Inoltre nelle piante RC332 è stato osservato un maggior contenuto 
di lignina (Figure 1 e 2). Wu et al., (1997) hanno osservato che nella patata (Solarum tuberosum L.), l'introduzione del 
gene esogeno gox, oltre ad indurre la produzione di H20 2 per lattivazione dei geni coinvolti nella difesa ai patogeni, 
determina un incremento della lignificazione della parete cellulare mediata dall'attività dell'enzima perossidasi. Non è 
da escludere che il rafforzamento della parete cellulare coinvolga anche le strutture proteiche, aumentando il contenu
to delle proteine di parete e riducendo le proteine solubili. Bradley (1992), sostiene una possibile influenza del H20 2 
sulla struttura delle proteine; colture modificate per il gene gox hanno un più alto contenuto di proteine di membrana e 
un più basso quantitativo di proteine solubili. 
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Figura 2. _Contenuto di lignina nelle piante transgeniche (RC332) e di controllo (RIG) dopo 60 giorni dalla semina. I risultati 
sono espressi come assorbanza (À=280 nm) data dalla presenza del complesso ligno-tioglicolato per unità di sostanza secca. 
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Dai risultati presentati in questo lavoro è possibile· concludere che l'introduzione del gene gox può modi

ficare sensibilmente le caratteristiche chimiche che maggiormente influenzano il tasso di decomposizione dei residui 
colturali nel suolo. 
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Riassunto 

Lo scopo della ricerca è stato valutare i cambiamenti chimici e biochimici della sostanza organica (SO) in suoli ammendati e fer

tilizzati mediante l'uso della pirolisi e degli indici metabolici. Un suolo non fertilizzato ha costituito il controllo per i seguenti trattamenti di fer

tilizzazione: vermicompost, letame e nitrato ammonico. Il potenziale metabolico (WSOC/DH), il quoziente metabolico (qC02) e microbico 

(qmic) sono stati calcolati come indici sensibili ai cambiamenti della qualità della SO. Inoltre, la tecnica della pirolisi-gas cromatografia è stata 

proposta per valutare le modifiche strutturali della SO. I risultati hanno messo in evidenza che gli ammendanti hanno determinato un incremento 

del contenuto di biomassa microbica e del suo metabolismo, i quali sono risultati positivamente correlati con gli indici di umificazione. La fer

tilizzazione minerale ha causato una maggiore alterazione della SO nativa del suolo rispetto a quanto hanno determinato i trattamenti organici. 

Parole chiave: fertilizzazione, pirolisi, indici metabolici, umificazione, mineralizzazione. 

Use of metabolic indices and pyrolysis tecnnique for the study of organic matter in amended 
and f ertilised soils 

Abstract 

The aim of this study was to evaluate chemical and biochemical changes of organic matter on fertilised and amended soils us

ing pyrolysis technique and metabolic indices. A not fertilised soil was the contro! of the treatments applied: vermicompost, stabilised manure 

and mineral nitrogen fertiliser. The metabolic potential (DH-ase/WSOC), the metabolic quotient (qC02) and the microbial quotient (qmic) were 

calculated as responsive indices to soil organic matter qualitative evolution. In addition, pyrolysis-gas chromatography (Py-GC) has been pro

posed as a technique to study changes in the chemico-structural properties of soil organic matter. Results showed that organic amendments in

creased soil microbial biomass and its activity, which were positively correlated with the humification indices. Moreover, mineral fertilization 

caused and higher alteration of native soil organic matter than organic amendments. 

Keywords: Organic and mineral fertilisation, pyrolysis, metabolic indices, organic matter humification and mineralization 

ntroduzione 

Le pratiche agricole intensive provocano una riduzione della produttività e funzionalità dei suoli soprat
tutto per la perdita di sostanza organica. L'utilizzo di ammendanti organici ha lo scopo di conservare e incrementare i 
livelli di sostanza organica del suolo. 

L'attività microbica gioca un ruolo importante nella fertilità del suolo e nelle trasformazioni della mate
ria organica (Nannipieri et al., 2003). La deidrogenasi viene considerata un'importante attività enzimatica in quanto 
essendo un' enzima esclusivamente intracellulare e legate al processo respiratorio microbico, viene usato come indi
catore dell'attività microbica totale. In numerosi studi sono stati riportati alcuni indici biologici, calcolati come rap
porto tra deidrogenasi e carbonio organico solubile (potenziale metabolico) o tra respirazione e carbonio di biomassa 
microbica (quoziente metabolico) considerati marcatori dell'evoluzione della materia organica (Masciandaro et al., 
1998). Accanto ai parametri biochimici, è stata proposta la pirolisi-gas cromatografia come tecnica riproducibile e re
lativamente rapida per studiare cambiamenti "qualitativi" e "quantitativi" della struttura della materia organica sog
getta a diversi usi agronomici (Masciandaro et al., 1998; Nierop et al., 2001). Lo scopo di questo lavoro è studiare co
me ammendanti organici e fertilizzanti minerali influenzano il metabolismo del suolo in relazione ai cambiamenti chi
mico-strutturali della sostanza organica. 



L'uso degli indici metabolici e della tecnica della pirolisi per I~ studi? della sostanza organica 
m suoh ammendati e fertilizzati 

La sperimentazione è stata condotta su una coltivazione di mais (Zea mays L.) presso l'azienda agraria 
dell'Università della Tuscia, Viterbo. 

I trattamenti applicati sono: vermicompost (vermic), letame (comp) e nitrato ammonico (nitram), distri
buiti alla dose equivalente di 200 kg N ha-1; un suolo non fertilizzato ha costituito il controllo. 

I due ammendanti sono stati distribuiti ed interrati alla profondità di 0-15 cm prima della semina del mais, 
mentre il fertilizzante minerale è stato distribuito in superficie dopo due settimane. Il disegno sperimentale è stato a 
blocchi randomizzati (3 repliche). Il suolo è stato prelevato dopo uno (Tl) e tre (T3) mesi dalla semina del mais e i 
campioni essiccati all'aria sono stati setacciati (2 mm) e conservati a 4 °C. La determinazione degli indici e le analisi 
microbiologiche sono state eseguite sui campioni di suolo essiccati. 

Indie.i m~tabolici 

Il carbonio idrosolubile (WSOC) è stato determinato su un estratto acquoso 1: 1 O peso/volume mediante 
il metodo dell'ossidazione con dicromato (Garcia et al.,1990). Il carbonio di biomassa (BC), considerato un indicato
re della componente più attiva della sostanza organica, è stato valutato mediante il metodo di fumigazione-estrazione 
(Vance et al. 1987). 

L'attività deidrogenasica (DH) è stata determinata con il metodo di Masciandaro et al. (2000) basato sul
la determinazione spettrofotometrica ( 490 nm) dello iodionitrotetrazolium formazano (INTF) prodotto dalla riduzione 
del p-iodio-Nitro-Tetrazolium-chloride (INT) durante incubazione per 20 ore al buio. La C02 prodotta è stata deter
minata con il metodo riportato in Badalucco et al. (1992). 

Il quoziente metabolico (qC02) e il potenziale metabolico (DH/WSOC) sono stati calcolati come ripor
tato rispettivamente da Anderson e Domsch (1993) e Masciandaro et al. (1998). Il quoziente microbico (qmic) rap
presenta la percentuale del carbonio di biomassa sul carbonio organico totale (BC/TOC). 

T(!c11ica della Pirolisi-Gas çromatografia 

La pirolisi gas-cromatografia (Py-GC) è una tecnica di tipo distruttivo basata sulla decomposizione piro
litica controllata della materia organica a temperature elevate e in assenza di ossigeno. E' stata utilizzata una unità di 
pirolisi interfacciata con un cromatografo CARLO ERBA 6000 VEGA SERIES 2, equipaggiato con un rivelatore a io
nizzazione di fiamma (FID). Dall'analisi si ottiene un pirogramma in cui si individuano i picchi di maggiore interes
se che corrispondono ai frammenti prodotti durante la pirolisi del composto organico analizzato: acetonitrile (El), aci
do acetico (K), benzene (B), pirrolo (0), toluene (E3), furfurolo (N), fenolo (Y). I pirogrammi vengono elaborati de
terminando l'abbondanza relativa di tali frammenti di pirolisi (espressa in % ) e calcolando da queste alcuni rapporti 
fondamentali che forniscono informazioni sul grado di umificazione e di mineralizzazione della sostanza organica 
(Ceccanti et al., 1986). 

Indice di umificazione (B/E3): esprime il grado di umificazione, aumenta in seguito all'arricchimento 
della materia organica in strutture aromatiche a corta catena alifatica (es. acidi umici) che producono benzene ed alla 
diminuzione di strutture che producono toluene (composti aromatici meno condensati a lunga catena alifatica). 
Maggiore è l'indice e maggiore è l'umificazione. 

Indice di mineralizzazione (O/N): esprime la scomparsa della frazione meno labile di tipo fenolico o pseu
do-umico rispetto alla frazione labile di tipo polisaccaridico che produce furfurolo. Maggiore è l'indice e maggiore è 
la mineralizzazione. 

Indice di riserva energetica (Al/ AR): esprime il rapporto tra la sommatoria dei prodotti alifatici (acido 
acetico, furfurolo ed acetonitrile) e la sommatoria di quelli aromatici (benzene, toluene, pirrolo e fenolo). 

nalisi statistic 

Tutti i risultati rappresentano la media di tre replicate di campo. Le medie sono state confrontate usando 
la minima differenza significativa calcolata con P:::; 0.05 (Tukey's test). E' stata inoltre costruita una ma.trice di corre
lazione utilizzando il programma STATISTICA, dove tutti i coefficienti di cmrelazione sono considerati significativi 
ad un valore di P < 0.05. 



Risultati e discussione 

Il contenuto di carbonio e azoto totale, come previsto, aumentano notevolmente nei trattamenti organici. 
In particolare, l'azoto aumenta nel vermicompost già al Tl; probabilmente dovuto al rilascio di azoto minerale ed or
ganico ad opera dei lombrichi utilizzati nel processo di vermicompostaggio (Masciandaro et al., 2000). Il basso rila
scio di WSOC in questo trattamento potrebbe suggerire una maggior stabilizzazione rispetto al letame. La respirazio
ne (produzione di C02) e l'attività deidrogenasica (DH) del suolo, che rappresentano l'attività metabolica dei micror
ganismi, aumentano nel suolo ammendato (tab. 1). La produzione di C02 aumenta in particolare nel suolo fertilizza
to, probabilmente a causa del rilascio della frazione di C più facilmente utilizzabile dai microrganismi (WSOC). 

J'~bellà·l~· Parametri chimici e biologici dei trattamenti e del loro controllo. Per ogni riga, le lettere differenti 
indicano valori stélti.sticamente .. differnti (I(.? O.Q?) 

Contr Nitram Comp Vermic 
Tl T3 Tl T3 Tl T3 Tl T3 

TOC% 1.00b 1.05b 1.05b I.IOb 1.58a I.60a 1.55a I.45a 
TKN% O.Ile O.I2c O.Ile 0.13c O.I4b O.I8b 0.24a 0.24a 
CIN 9.50 8.80 9.90 8.50 Il.3 8.9 6.50 6.00 
wsoc (µg g-1) IlOd I98c lOOd 650a 550a 630a I95c 310b 
C02 (µg C02 g-lh-1) 0.20d 0.30d 0.30d 0.60c 0.65b 0.75b 0.78a l.05a 
BC (µgC-Biomass g-1) 269c I58d 243c I84d 448b 330c 554a 406b 
DH(µgINTF g-lh-1) 4.50c l.5d 2.05d 10.0b 13.5b I0.5b 23.0a I4.0b 

L'attività specifica della biomassa (qC02), data dal rapporto COiBC nell'unità di tempo, aumenta a T3 (fig.l) 
probabilmente a causa della competizione che si instaura tra microrganismi e radici per i nutrienti (Marinari 
et al., 1996;). Il quoziente microbico (qmic ), che rapporta la sostanza organica vivente con quella totale, assume valori più 
alti per il letame e vermicompost (Fig. 1) ed è correlato positivamente con la DH (tab. 3). L'indice metabolico DH/WSC 
diminuisce probabilmente per l'evoluzione della sostanza organica, mantenendo valori più alti nel vermicompost. 
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Figura l. Andamento del quoziente metabolico (qC02) e microbico (qmic) e del potenziale metabolico (WSOC/DH) 

La qualità della sostanza organica è stata studiata anche dal punto di vista chimico-strutturale tramite la 
tecnica della Pirolisi-gas Cromatografia, che fornisce un'impronta digitale del campione analizzato. Nella tabella 2 so
no riportate le abbondanze relative dei principali frammenti pirolitici (Ceccanti et al., 1986). 

L'acetonitrile (El), che deriva principalmente da sostanze azotate e strutture umiche condensate, aumen
ta a T3 in tutti i trattamenti, ad indicare un arricchimento in sostanze organiche dell'N in conseguenza della degrada
zione dei substrati labili, infatti contemporaneamente si ha una diminuzione del furfurolo (N) e dell'acido acetico (K) 
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per lo s~u~io.della s.ostanza qrg;:tf1i;C:ét 
in. suoU ammendati ·e .fertilizzati 

che derivano principalmente dalla cellulosa, lipidi e composti facilmente degradabili del carbonio. Anche il Toluene 
(E3) aumenta così come la frazione ligno-cellulosica in seguito alla perdita della frazione facilmente mineralizzabile. 
La diminuzione nel tempo del fenolo (Y) e del benzene (B), derivanti dalle strutture umiche condensate, possono es
sere la conseguenza dell'incremento della mineralizzazione che può causare un parziale attacco della sostanza organi
ca nativa, considerata generalmente resistente alla degradazione. 

I valori più alti di K sono stati riscontrati per Nitram e sono dovuti probabilmente ad una proliferazione 
microbica anomala, lisi cellulare o attacco di sostanze labili. 

I valori più alti di O a Tl sono stati trovati per Letame e Vermicompost dimostrando un apporto di bio
massa microbica. Infine, in Nitram sono stati riscontrati anche i valori più bassi di B, E3, Y che sono da attribuire ad 
un probabile attacco delle sostanze umiche; valori alti di B in Letame e Vermicompost suggeriscono invece I' aggiun
ta al suolo di sostanze pseudo-umiche o un processo di sintesi dell'humus. 

'J'abella<2~ Abbondanze relative dei principali frammenti pirolitici: acetonitrile (El), acido acetico (K), benzene (B), pirrolo (O), 
toluene (E3), furfurolo (N), fenolo (Y), composti alifatici (AL= El +K+N) e aromatici (AR = B+E3+0+ Y). 

Per ogni colonna, le lett~re differenti .indicano valori statisticamente differnti (p ::; 0.05) 

Contr Nitram Comp Vermic 
Tl T3 Tl T3 Tl T3 Tl T3 

El 46.la 39.4a 39.7a 42.2a 33.9b 39.7a 32.lb 42.la 
K 1.20d 4.70c 19.4a 11.3b 8.60c 7.00c 10.2b 6.70c 
B 18.9b 16.5c 15.8c 14.8c 19.7b 19.5b 20.3b 16.5b 
o 0.80c 2.90a 1.40b 2.40ab 3.40a l.50b 3.20a 2.90a 
E3 20.5a 24.7a 14.7b 18.9ab 20.7a 22.3a 19.9a 21.7a 
N l.lOb 2.40a 2.20a 1.80ab 2.20a 0.90b 3.lOa l.90ab 
y ll.2a 9.30a 6.80b 6.50b ll.2a 8.90ab 11.la 7.90ab 
AL 48.5 46.5 61.3 55.3 44.8 47.6 45.4 50.8 
AR 551.5 53.7 38.7 42.7 55.0 52.4 54.5 49.1 

Dall'elaborazione dei frammenti si calcolano degli indici che esprimono la mineralizzazione (0/N) e l'u
mificazione (B/E3) della sostanza organica. 
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Figur~2. Indici piro litici.di mineralizzazione (O/N), umificazione (J3JE:3) e riserva energetica (ALI AR) 

· OIN aumenta a T3 di circa il 50% per il Nitram, 30% per il Vermicompost, 10% per il Letame (fig. 2). 
Questo sta ad indicare che la SO nativa ed aggiunta è interessata da un processo di mineralizzazione. _soprattutto per 
il trattamento con fertilizzante minerale ed è confermato dalle correlazioni positive ottenute con TO~.WSC. !~· 
C02, DH (tab. 3). La possibile mineralizzazione della sostanza umica è anche supportata dalla diminuzwne dell mdi-



ce di umificazione (B/E3) che inoltre è correlato negativamente con O/N, e positivamente con DH/WSC e qmic (tab.3), 
suggerendo che il processo di umificazione è legato all'attività microbica. 

Il rapporto tra la parte alifatica (AL= El +K+N) e quella aromatica (AR = B+E3+0+ Y) subisce la mas
sima alterazione in Nitram, dovuta al notevole rilascio dei composti alifatici, mentre per i trattamenti organici il valo
re rimane molto simile a quello del controllo. 

rr~P~1Ja$.] Correlazioni tra i parametri chimici e biologici. I valori sono significativi con p:S;0.05 . 

. ~Y~!2ti .,§i&11.mra!~ Yt.s?11,9.;!;;:Jz.:sg:22 
TOC TKN wsoc C02 BC DH qC02 qmic DWWSOC O/N B/E3 AL/AR AL AR 

TOC 1,00 

TKN 0,74 1,00 

wsoc 0,47 - 1,00 

C02 0,80 -0,89 0,47 1,00 

BC 0,82 0,76 - 0,65 1,00 

DH 0,84 0,85 - 0,71 0,98 1,00 

qC02 - - 0,47 0,49 - - 1,00 

qmic 0,46 - - - 0,85 0,77 -0,70 1,00 

DH/ 0,40* 0,68 -0,35* 0,37* 0,78 0,81 - 0,84 1,00 

wsoc 
O/N 0,65 0,49 0,76 0,71 - 0,34* 0,67 - - 1,00 

B/E3 - - - -0,71 0,47 0,34* -0,82 0,75 0,44 -0,58 1,00 

AL/AR -0,53 -0,38* - - -0,48 -0,56 - - - -0,55 - 1,00 

AL -0,54 -0,36* - - -0,49 -0,56 - -0,34* -0,32* -0,55 - 1,00 1,00 

AR 0,54 0,35* - - 0,50 0,57 - 0,36* 0,33* 0,49 - -0,99 -0,99 1,00 

I parametri microbiologici hanno permesso di monitorare qualitativamente lo stato biologico del suolo in 
funzione dei trattamenti di fertilizzazione. 

Gli ammendanti, come era da aspettarsi, hanno apportato microrganismi e hanno favorito lattività della 
sostanza organica vivente, migliorando lo stato metabolico del suolo. 

I parametri chimico-strutturali hanno evidenziano la differenza qualitativa tra le frazioni aromatiche ed 
alifatiche della sostanza organica e hanno confermato l'incremento della biomassa microbica (aumento di pirrolo) nel 
trattamento con ammendanti ed, inoltre, hanno evidenziato un rischio di parziale destrutturazione della sostanza orga
nica nativa del suolo per il trattamento con fertilizzante (Nitram) (aumento del rapporto alifatici/aromatici). 
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Il crescente sviluppo delle biotecnologie e della biologia molecolare, e la loro applicazione su numerose varietà vegetali ed altri 

organismi utilizzati dalle industrie, ha suscitato negli ultimi anni una serie di preoccupazioni ed interrogativi sui potenziali rischi connessi con l'in

troduzione di tali organismi nell'ambiente e nel mercato. A ricerche di tipo prettamente agronomico oggi vengono affiancati una serie di studi vol

ti alla sicurezza nei confronti della salute umana, animale e dell'ambiente. In questo contesto viene sviluppato il progetto "Metodi Innovativi per 

la tracciabilità di OGM per la tutela della biosicurezza e della sicurezza alimentare (MISA)" finanziato dal Ministero delle Politiche Agricole e 

Forestali che ha come obiettivo principale quello di valutare l'impatto delle piante geneticamente modificate (PGM) sull'ambiente suolo. 

In particolare lo studio è stato indirizzato all'effetto delle PGM sulla diversità dei microrganismi del suolo che rivestono un ruo

lo fondamentale nel mantenimento della stabilità e sostenibilità degli agroecosistemi. Una delle caratteristiche principali della microflora del suo

lo (di cui i batteri rappresentano il gruppo numericamente e metabolicamente più rilevante) è la biodiversità, intesa come varietà genetica inter

specifica ed intraspecifica, una risorsa indispensabile per la sostenibilità dell' ecosistema suolo. Una perturbazione delle condizioni naturali ad 

opera di OGM o altri fattori antropici, quali lo spargimento di erbicidi e pesticidi, inserisce fattori di stress che influiscono sulla struttura e sul-

1' attività microbica del suolo, con conseguenze ed effetti pericolosi nel medio e lungo periodo. 

Nel presente lavoro verranno riportati alcuni risultati preliminari relativi all'U.O. dell'ISNP sulla "Valutazione ecofisiologica del

l'impatto di OGM sulla biodiversità microbica del suolo". Rispetto a quanto già noto dalla letteratura l'U.0. dell'ISNP ha studiato, in maniera 

sinergica con l'U.O. dell'ISSDS che ha curato gli aspetti molecolari della diversità microbica, il possibile impatto di PGM sia sul riciclaggio del 

carbonio e dell'azoto che sulla diversità microbica del suolo mediante l'utilizzo di parametri biochimici convenzionali affiancati da moderne tec

nologie quali la CLPP (Community Level Physiological Profiles), apportando un elemento chiarificatore soprattutto per quanto riguarda la real

tà climatica mediterranea. I risultati mostrati e discussi in questo lavoro tendono ad indicare che i parametri biochimici sembrano poco sensibi

li ad una valutazione dell'impatto diretto sul suolo di OGM e quindi suggeriscono di ampliare le indagini all'analisi molecolare. 

Parole chiave: OGM, microrganismi del suolo, CLPP 

Multidisciplinar approach of monitoring of soils with GM crops in mediterranean environment: 
first results 

Abstract 

The increasing development of the biotechnologies, the molecular biology and their application on numerous plants and other 

organisms used by the industries have aroused in the last years a series of worries and questions on the potential risks connected with the in

troduction of such organisms in the environment and in the market. Today a series of studies facing the safety of the human health, the animals 

and the environment are placed side by side to purely agronomie researches. In this context the project "Innovative Methods for the tracing of 

GMOs for the protection of the biosecurity and the food safety (MISA) " has been developed and financed by the Office of the Agricultural and 

Forest Politics and has to evaluate the impact of the genetically modified plants (GMPs) on soil environment as principal objective. 

Particularly the study has been addressed to the effect of the GMPs on the difference of the soil microrganisms which have a 

fundamental role in the maintenance of the stability and sustainability of the agroecosystems. One of the principal characteristics of soil micro

bial communities (of which bacteria numerically and metabolically represent the more remarkable group) is the biodiversity, agreement as ge

netic variety interspecific and intraspecific, an essential resource for the sustainability of the soil ecosystem. A perturbation of the natural con

ditions due to GMO or other anthropic factors, like the shedding of herbicides and pesticides, insert stress factors that influence the structure 

and the microbial activity of soil, with consequences and dangerous effects in the middle and long period. 

In the present work some preliminary results related to the U.O. of the ISNP on its "Ecophysiologic evaluation of the impact of 

GMOs on soil microbial diversity" will be shown. In comparison with how already known from the literature the U.O. of ISNP has studied, in 

synergic way with the U.O. of the ISSDS, that has followed the molecular aspects of the microbial differences, the possible impact of GMPs 

both on the recycling of the carbon and the nitrogen and on the soil microbial diversity using conventional biochemical parameters placed side 

by ~ide by modem technologies like CLPP (Community Level Physiological Profiles), bringing above alla clarifying element for what concerns 

the Mediterranean climatic reality. The results shown and discussed in this work indicate that the biochemical parameters seern to be no sensi

tive enough for an evaluation of the direct impact of GMOs on soil and therefore more investigations using molecular methods are recommended. 

Key words: GMO, soil microrganisms, CLPP 



Introduzione 

Nel mondo vengono attuamente coltivati oltre 52 milioni di ettari con piante geneticamente modificate 
(Nap et al., 2003) nonostante a livello scientifico esistano posizioni ancora fortemente contrapposte e sussista una man
canza di informazioni certe per alcuni aspetti che genera preoccupazione nell'opinione pubblica ed interrogativi sui 
loro potenziali rischi per la salute umana, animale e dell'ambiente. 

Nonostante l'enorme sviluppo delle biotecnologie e della biologia molecolare e la loro applicazione su 
numerose varietà vegetali ed altri organismi utilizzati dalle industrie, i dati a disposizione in letteratura sulle proprie
tà e gli effetti sull'ambiente degli organismi geneticamente modificati sono ancora pochi ed eterogenei. A ricerche di 
tipo prettamente agronomico oggi vengono affiancati una serie di studi volti alla sicurezza nei confronti della salute 
umana ed animale, dedicando solo da poco tempo attenzione all'effetto che tali organismi hanno sul suolo, ed in par
ticolar modo sui microrganismi del suolo che rivestono un ruolo fondamentale nel mantenimento della stabilità e so
stenibilità degli agroecosistemi. 

In questo contesto è stato sviluppato il progetto "Metodi Innovativi per la tracciabilità di OGM per la tu
tela della biosicurezza e della sicurezza alimentare (MISA)" finanziato dal Ministero delle Politiche Agricole e Forestali 
che ha come obiettivo principale quello di valutare l'impatto delle piante geneticamente modificate (PGM) sull'am
biente suolo. In particolare lo studio è stato indirizzato all'effetto diretto delle PGM sulla diversità dei microrganismi 
presenti. Una delle caratteristiche principali della microflora tellurica (di cui i batteri rappresentano il gruppo numeri
camente e metabolicamente più rilevante) è la biodiversità, intesa come varietà genetica e funzionale, una risorsa indi
spensabile per la sostenibilità dell' ecosistema suolo. Come noto una perturbazione delle condizioni naturali ad opera 
di OGM o altri fattori antropici quali lo spargimento di erbicidi e pesticidi, inserisce fattori di stress che influenzano la 
struttura e l'attività microbica del suolo, con conseguenze ed effetti pericolosi nel medio e lungo periodo. 

E' indispensabile valutare con approccio olistico, dunque, l'impatto diretto sul suolo di colture genetica
mente modificate (PGM), prendendo in considerazione le proprietà chimiche, fisiche e biologiche del suolo. Tale ap
proccio multidisciplinare è stato possibile grazie alla sinergia creatasi all'interno del progetto tra tutte le UU.00. af
ferenti al progetto e tra tutte le competenze presenti che spaziano dalle biotecnologie alla biologia del suolo, dalla chi
mica alla microbiologia senza trascurare le ricadute economico-sociali. 

Nel presente lavoro verranno riportati alcuni risultati preliminari relativi all'U.O. dell'ISNP sulla 
"Valutazione ecofisiologica dell'impatto di OGM sulla biodiversità microbica del suolo". Rispetto a quanto già noto 
dalla letteratura è stato studiato l'impatto diretto di diverse PGM sia sui cicli del carbonio e dell'azoto che sulla di
versità microbica del suolo, come richiesto dalla direttiva 2001/18/CE, mediante l'utilizzo di parametri biochimici con
venzionali affiancati da moderne tecnologie quali la CLPP (Community Level Physiological Profiles), apportando un 
primo contributo alla comprensione di questa problematica nella realtà climatica mediterranea. 

:Materiali e metodi 

Il sito e le colture 

Le colture GM prese in considerazione sono state le seguenti: kiwi (Actinidia deliciosa), ciliegio (Prunus 
avium x pseudocerasus) e olivo (Olea europea L.) nelle quali sono state indotte le seguenti modificazioni (tabella 1): 

- geni rol ABC: sono in grado di indurre la formazione e lo sviluppo di radici avventizie. Le piante trans
geniche presentano un colore verde intenso delle foglie, una taglia più bassa, perdita della dominanza 
apicale, accartocciamento- fogliare e riduzione della fertilità. 

- geni rol B: geni principali per l'induzione radicale. Riduce la dominanza apicale e anticipa la senescenza 
delle foglie. 

- T-DNA di Agrobacterium tumefaciens: induce una neoplasia organogenetica che si manifesta nelle ra
dici, provocando sintomi simili a quelli provocati dai singoli geni rol. 

- geni dell' osmotina: inducono resistenza a patogeni fungini. 

I campioni di terreno coltivati con PGM sono stati prelevati nel Giugno del 2002 dal campo sperimenta
le dell'Università della Tuscia (VT) (42°25' N, 12°6' E), uno dei pochi in Italia ad ospitare ancora colture genetica
mente modificate (GM) in pieno campo. La caratterizzazione chimico fisica dei terreni è stata effettuata secondo i me
todi ufficiali di analisi (gazzetta ufficiale n° 131 del 25 Maggio 1992). 

l 
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Coltura 
Kiwi 24 

Kiwi25 

Kiwi 26 
Ciliegio (cv Colt) 
Olivo ECO 15 (cv Canino) 

Olivo AT 17 (cv Canino) 

Metpqi~alitici 

Tabella l. Colture GM utilizzate in questo progetto 

modificazione 
geni rol A, B, Cdi Agrobacterium rhizagenes + 
tolleranza alla kanamicina 
gene rol B di Agrobacterium rhizagenes + 
tolleranza alla kanamicina 

gene dell'osmotina del tabacco+ tolleranza alla kanamicina 
T-DNA di Agrobacterium rhizogenes 
geni rol A, B, C di Agrobacterium rhizagenes + 
tolleranza alla kanamicina 
gene dell'osmotina del tabacco + tolleranza alla kanamicina 

notifica 
B/IT/98/24 

B/IT/98/25 

B/IT/98/26 
B/IT/98/29 
B/IT/98/30 

B/IT/98/31 

I campioni di terreno sono stati essiccati all'aria e vagliati a 2 mm prima di procedere con le analisi. La 
ritenzione idrica dei terreni è stata misurata per mezzo dell'apparato di Richards (pF=2,5) (Richards e Fireman, 1943). 
Il contenuto percentuale di carbonio organico totale (TOC) è stato ottenuto secondo il metodo di Springer & Klee 
(1954). Il carbonio estraibile (TEC) ed il carbonio degli acidi umici e fulvici (HA+FA) sono stati separati e purificati 
secondo Ciavatta et al. (1990). Il carbonio della biomassa microbica (Cbiom) è stato misurato con il metodo della fu
migazione-estrazione secondo Vance et al. (1987), su campioni di terreno seccati all'aria e re-incubati per 10 giorni in 
condizioni di temperatura (30°C) e umidità (ritenzione idrica -33KPa) costanti. La stima della respirazione del suolo è 
stata eseguita secondo il metodo descritto da Isermeyer (1952), che consiste nella determinazione della C02 svolta du
rante l'incubazione del suolo in un sistema chiuso (mg C-C02 kg-1) durante un periodo di 28 giorni di incubazione. Il 
quoziente metabolico qC02 [(mg C-C02/mg Cbiom x kg suolo)/ora], è stato calcolato secondo Anderson & Domsch 
(1990). Le determinazioni dell'azoto totale sono state effettuate mediante analizzatore elementare LECO FP 228. 

L'analisi dell'impronta metabolica è stata eseguita per mezzo della tecnica Biolog (Garland et al., 1991), 
mediante l'uso di piastre del tipo Ecoplates. La cinetica di crescita della comunità microbica è stata seguita tramite 
letture allo spettrofotometro (À =590 nm) e rappresentata come valore medio di colorazione dei pozzetti (AWCD). Per 
quantificare matematicamente la crescita della comunità microbica nel tempo è stata calcolata l'area sottesa alla cur
va di crescita come calcolo approssimativo integrale della curva in funzione del tempo (Guckert et al., 1996). Infine 
è stato calcolato l'indice di Versatilità Catabolica (Burkhardt et al., 1993) che stima le potenzialità degradative delle 
comunità microbiche e l'indice di Shannon-Weaver (Zak et al., 1994) come variazione numerica della diversità mi
crobica nel tempo. 

Tutti i risultati sono riferiti al peso secco e sono espressi come valori medi di 2 repliche per tutti i para
metri, ad eccezione del Cbiom per il quale le misure sono state effettuate in triplo. 

Risultati e discussione 

I risultati della caratterizzazione chimico-fisica, essendo relativi allo stesso campo sperimentale e non sog
getti a particolari mutamenti dovuti alle normali pratiche agronomiche, sono stati riportati unitamente per le tre diverse 
colture (la deviazione standard è riportata tra parentesi) in tab. 2. I risultati hanno mostrato assenza di scheletro, un 
contenuto in sabbia di circa 50%_ e in argilla di poco meno del 30% (tessitura franco-argilloso-sabbiosa). I campioni 
di suolo presentano una reazione in acqua sub-alcalina e valori di calcare totale molto bassi. 

Tabella 2. Principali caratteristiche chimico-fisiche del terreno 

Terreno Tex Sabbia Limo Argilla pH C.s.c. Na K Ca N tot 
% % % (1: 2,5) (meq/lOOg) (ppm) (ppm) (ppm) % 

Viterbo FAS 52 22 28 7,35 29,5 215 2629 3875 0,13 
(Azienda (1,9) (1,7) (0,4) (0,25) (0,01) (15) (471) (275) (0,01) 
Univ. Tuscia) 

I valori dei parametri biochimici della fertilità del suolo utilizzati per valutare eventuali effetti delle col
ture GM sul suolo sono riportati in tabella 3. Il rapporto tra carbonio della biomassa (Cbiom) e carbonio organico tota
le (TOC), rappresentando quantitativamente la correlazione fra la sostanza organica del suolo e la biomassa microbi
ca, dovrebbe rimanere costante nei sistemi stabiii. Questo si è verificato solo per il kiwi 26 che nel complesso non sem-
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bra risentire in modo particolare della coltura GM, mentre per i kiwi GM 24 e 25 si registrano valori leggermente in
ferimi a testimonianza di una minor capacità della biomassa microbica di decomporre la sostanza organica. In partico
lare il kiwi 24, che presenta valori di respirazione basale doppi rispetto agli altri kiwi GM e un rapporto (Cbiom: TOC) 
relativamente basso, presenta valori di q(C02) sensibilmente più elevati rispetto agli altri e al controllo, denotando una 
maggiore capacità di mineralizzare la sostanza organica nonostante il processo di mineralizzazione avvenga con un tas
so (k) più basso. Probabilmente la modificazione genetica a carico del kiwi 26 ( osmotina + kanr) potrebbe alterare me
no gli equilibri metabolici della pianta e di conseguenza della flora microbica sottostante. Il rapporto (Cbiom: TOC) del 
ciliegio GM è sensibilmente maggiore rispetto al controllo, a causa di una presenza di biomassa più elevata. 

Tabella 3. Principali caratteristiche biochimiche dei terreni 

Coltura TOC TEC HA+FA cbiom C-C02 bas. s.o cbiom (%)/ q(C02) Co k 
% % % (mg C/Kg) (mg C-COz/ % TOC 

Kg suolo) 

Kiwi 24 1,38 1,16 0,69 170 10,40 2,38 1,23 25,5 X 10-4 432 0,13 

Kiwi 25 1,36 1,12 0,62 159 5,25 2,34 1,17 13,7 X 10-4 323 0,18 

Kiwi 26 1,45 1,26 0,80 203 5,31 2,50 1,40 10,9 X 10-4 297 0,19 

Kiwi Controllo 1,25 1,11 0,54 180 7,84 2,15 1,44 18,1 X 10-4 333 0,18 

Ciliegio 1,50 0,47 0,41 240 12,76 2,59 1,60 22,1 X lQ-4 365 0,09 

Ciliegio Controllo 1,58 0,62 0,43 180 10,04 2,72 1,14 23,2 X lQ-4 477 0,09 

Olivo ECO 15 2,44 1,55 0,86 185 12,35 4,21 0,76 27,8 X 10-4 824 0,14 

Olivo AT 17 2,17 1,46 0,42 160 18,09 3,75 0,74 47,l X 10-4 1037 0,14 

Olivo Controllo 1,66 1, 11 0,70 158 13,40 2,86 0,95 35,3 X 10-4 707 0,15 

C-COz bas.: respirazione basale, misurata al 28° giorno 

S.O.: sostanza organica, calcolata moltiplicando il valore del TOC per il numero empirico 1,724 

qCOz: respirazione basale del suolo per unità di biomassa microbica calcolata con la formula: (mg C/Kg suolo)/ore 

Co: C potenzialmente mineralizzabile ottenuto attraverso un modello cinetico esponenziale di primo ordine del tipo: Cr =Co (l-e-kt) 

k: parametro cinetico della respirazione 

Tuttavia i valori di q(C02) e i coefficenti di mineralizzazione del carbonio organico (C0, k) risultano es
sere confrontabili e non denotano differenze significative. Nel caso dell'olivo, i valori del rapporto (Cbiom: TOC) del
le piante ECO 15 e AT 17 sono inferiori a quelli riscontrati per il controllo indicando una minore efficienza da parte 
dei microrganismi del terreno nella mineralizzazione della sostanza organica; questa condizione di stress viene con
fermata dai valori di q(C02) che indicano, in particolare per l' AT 17, una maggior capacità di decomposizione della 
sostanza organica a carico di una biomassa totale inferiore dotata di una elevata efficienza respiratoria. 

I risultati ottenuti dall'analisi ecofisiologica (Biolog) sono riportati in tabella 4. E' da notare come i va
lori dell' A WCD e dell'area totale sottesa alla curva siano generalmente maggiori per i controlli che non per i cam
pioni GM (tranne che nell'olivo). Nel caso del ciliegio è plausibile supporre che tale dato sia correlato con una bio
massa quantitativamente maggiore mentre nel caso dell'olivo AT 17 si ritiene che la maggiore attività microbica ab
bia determinato valori di A WCD e area totale più elevati nei campioni GM rispetto al controllo. 

Tabella 4. Parametri ecofisiologici (Biolog) 

Campione AWCD01 Pendenza 
Ciliegio GM 1,239 0,026 
Ciliegio controllo 1,700 0,024 
Kiwi GM 24 1,581 0,033 

Kiwi GM 25 1,567 0,040 
Kiwi GM 26 1,461 0,036 
Kiwi controllo 1,607 0,041 

Olivo AT 17 1,823 0,045 

Olivo ECO 15 1,765 0,046 

Olivo controllo 1,710 0,045 

AWCDpz: Average Well Colour Deveopment 

VCmin : Versatilità Catabolica (valore minimo) 

Area Tot 
260,7 

318,3 
254,2 

254,0 
240,7 

268,6 
322,9 

291,4 

263,5 

H': indice di Shannon, calcolato secondo la formula H = - L, ii log (jj) 

vcmin H' VCmin 
0,596 0,465 
0,745 0,513 
1,070 0,341 
0,478 0,802 
0,763 0,374 
0,469 1,122 
0,492 0,640 
0,973 0,264 
0,777 1,026 

H' fl H' pl 

0,273 0,236 
0,240 0,230 
0,236 0,230 
0,246 0,235 
0,267 0,232 
0,248 0,228 

0,243 0,225 

0,234 0,224 

0,236 0,227 

......... ___________________________________ ... 
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Approccio multidisciplinare di monitoraggio di suoli con colture GM in ambiente mediterraneo~ prirnì risultati 
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Figura L Rappresentazioni grafiche della versatilità catabolica (VC) e dell'indice di Shannon (H') per i campioni di kiwi (a), 
olivo (b) e ciliegio (c) 

L'indice di diversità di Shannon (H') calcolato al punto di minimo delle curve di VC (VCmin) ha eviden
ziato valori sensibilmente più elevati in tutti i campioni di controllo rispetto ai relativi campioni GM indicando una 
flora microbica inizialmente dotata di una maggiore diversità funzionale. In corrispondenza di un incremento delle cur
ve di VC, i valori di H' dei suoli di c~ntrollo di kiwi e ciliegio crescono poco durante le prime 50 ore per poi tornare 
a valori bassi, mentre la H' dell'olivo decresce immediatamente (figura 1). I microrganismi dei campioni kiwi GM 25 
e kiwi GM 26, avendo una biodiversità di partenza piuttosto bassa (vedi relativi valori di H' al VCmin), sembrerebbe
ro presentare valori di diversità più elevati fino a riuscire ad utilizzare tutti i substrati della piastra; questo fenomeno 
verrebbe evidenziato dai valori di H' delle prime 50 ore. Il campione kiwi GM 24, invece, pur avendo una biodiver
sità iniziale piuttosto bassa, comparabile con quella del kiwi GM 26, non sembra mostrare alcun aumento della di
versità nelle prime 50 ore e i valori di H' restano pressoché invariati nel tempo. Un simile comportamento sembre
rebbe essere rilevato anche nel caso dell'olivo ECO 15. Il particolare andamento di H' potrebbe essere correlato sia 
con il kiwi GM 24 che l'olivo ECO 15 che presentano la stessa modificazione genetica. 

Dai dati ottenuti è plausibile infatti ipotizzare che tale modificazione genetica possa indurre i microrga
nismi in questione ad una ridondanza funzionale che giustificherebbe il mantenimento delle attività metaboliche agli 
stessi livelli degli altri campioni pur essendo dotati di valori di diversità microbica inferiori. 

Sui terreni analizzati sono state rilevate un insieme di variabili che descrivono le caratteristiche chimico
fisiche che le proprietà biologiche dei suoli. Tra tutte sono state scelte la sostanza organica, la quantità di argilla, il 



pH, l'area sottesa alla curva di crescita di comunità come indice ecofisiologico ed il rapporto qC02 come indice di 
fertilità biologica. E' stata pertanto definita una matrice di dati utilizzata per una prima analisi esplorativa, lAnalisi in 
Componenti Principali (ACP), per rappresentare graficamente le informazioni contenute nei dati in modo da verifica
re se vi siano differenze tra campioni GM e campioni controllo. I risultati riportati sul Piano Principale (figura 2) rap
presentato dalle prime due componenti, rappresentano 1'83% dell'informazione dei dati ed evidenziano tre clusters ben 
definiti, corrispondenti alle tre diverse colture oggetto di studio; si riscontra, quindi, una differenza tra le diverse col
ture più che tra organismi GM e controlli. In particolare è opportuno sottolineare l'alto valore di sostanza organica 
(S.O.) e q(C02) per l'olivo nei confronti delle altre colture. 
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Figura 2. Rappresentazione grafica di unità e variabili sul Piano Principale. 
Viene riportata anche la variabilità spiegata delle due componenti 

La rappresentazione grafica dei valori dei parametri misurati può risultare utile al fine di approfondire e 
completare le indicazioni fornite dalla ACP. In particolare dall'analisi dell'istogramma c riportato in figura 3 si nota 
come i valori della variabile Area totale per il Ciliegio e l'Olivo controllo siano più elevati rispetto ai corrispondenti 
campioni GM (tale caratteristica sembra non manifestarsi in forma così netta per il kiwi). Inoltre gli elevati valori di 
Sostanza Organica e q(C02) riscontrati per l'olivo confermano i dati già evidenziati dall'analisi ACP. 
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figura3. Istogrammi dei "loadings" di ogni singola componente rispetto alle variabili Sostanza Organica (a), 
q(C02) (b) e l'Area totale (c) 
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Gli istogrammi mostrati in figura 4 ci mostrano invece come le osservaz1·0 n1· ev·d · t · d , . . . . . . . 1 enzia e m mo o netto 
dall anahs1 ACP nel caso delle vanab1h Argilla e, m modo ancor più evidente, del pH siano in realtà basate su diffe-
renze molto lievi . Si nota infatti, diversamente da quanto indicato nel Piano Principale, una sostanziale uniformità dei 
valori sia di Argilla che di pH nei confronti di tutte le diverse colture. Queste variabili non sembrerebbero perciò ri
sentire dell'influenza della coltura GM o isogenica. 
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Figura 4. Istogrammi dei "loadings" di ogni singola componente rispetto alle variabili Sostanza Organica (a), 
q(C02) (b) e l'Area totale (c) 

, •. mummn1 
E' interessante notare come dall'analisi dei dati chimico-fisici e da quelli biochimici convenzionali non 

si evidenzino particolari differenze tra piante GM e piante isogeniche, e neanche tra diverse colture di piante trasfor
mate con lo stesso inserto. L'utilizzo di tecniche più sensibili alle variazioni delle attività microbiche (Biolog) ha con
sentito tuttavia di individuare alcuni comportamenti differenti tra la flora microbica dei campioni GM ed relativi cam
pioni isogenici (che ovviamente dovranno essere ripetuti e confermati). In particolare sembrerebbe che la modifica
zione dei campioni kiwi 24 e olivo ECO 15 (entrambi contenenti il gene rol A, B, C di Agrobacterium rhizagenes + 
tolleranza alla kanamicina) abbia ripercussioni sulla microflora batterica provocandone un abbattimento della biodi
versità. I loro valori di C-biomassa e di attività microbica vengono mantenute pressoché ai livelli delle altre piante GM 
e ai loro relativi testimoni. Questo potrebbe essere dovuto alla ridondanza delle capacità microbiche e all'affermarsi 
di alcune specie batteriche capaci di svolgere il ruolo normalmente ricoperto da altri. Tali risultati sono in buona cor
relazione con quanto trovato da Santomassimo et al. (2004). 

La scelta delle variabili da analizzare mediante ACP è stata dettata dall'importanza che ricoprono fattori 
come pH e sostanza organica sull'attività microbica del suolo, e quindi anche q(C02) e Area totale sottesa alla curva 
Biolog relativa al profilo ecofisiologico della comunità microbica. L'importanza dell'argilla risiede nelle sue note ca
pacità di legare e mantenere le proteine e il DNA, fattori determinanti per la diversità microbica del suolo. 

E' comunque doveroso precisare come le osservazioni qui riportate debbano comunque essere conferma
te con un campione di dati più numeroso 
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MODIFICATA SULLA COMPOSIZIONE E IA FUNZIONALITÀ DELIA COMUNITÀ 
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Questo lavoro fa parte di un progetto di ricerca finalizzato del MIPAF "Metodi innovativi per la tracciabilità di OGM per la tu

tela della biosicurezza e della sicurezza alimentare" (MISA) che si propone di valutare, oltre all'aspetto socio-economico, i possibili inquinanti 

genetici degli alimenti e dell'ecosistema suolo legati all'uso in agricoltura di Organismi Geneticamente Modificati. A tal fine sono state studia

te le comunità eubatteriche presenti nel suolo e nella rizosfera di Actinidia deliciosa geneticamente modificata (PGM) e della rispettiva pianta 

isogenica, per valutare il possibile effetto della coltivazione di piante transgeniche sulla diversità e la funzionalità della comunità microbica. La 

caratterizzazione delle comunità microbiche è stata effettuata mediante metodiche molecolari [PCR, RT-PCR, analisi DGGE (Denaturing 

Gradient Gel Electrophoresis)] basate sull'estrazione diretta degli acidi nucleici (DNA e RNA) dal suolo e dalla rizosfera, e l'amplificazione del 

gene ribosomale 16S. La similarità tra i profili elettroforetici DGGE è stata valutata tramite l'analisi statistica UPGAMA (Unweighted Pair

Group Arithme!ic Average). 

L'analisi DGGE del 16S rDNA della popolazione eubatterica totale della rizosfera, mostra che le comunità delle tesi PGM si dif

ferenziano sia per la composizione ed il numero di specie che per la frequenza di specie dalla rispettiva tesi di controllo. L'analisi dei cluster 

UPGAMA conferma che le comunità delle rizosfere del kiwi transgenico hanno un basso grado di similarità con la tesi isogenica. Differenze co

sì marcate non si riscontrano nei campioni di suolo. I risultati dell'analisi DGGE relativa al 16S rRNA della rizosfera mettono in evidenza una 

grande variabilità nella composizione in specie della frazione attiva della comunità eubatterica; inoltre le varie tesi analizzate hanno valori di si

milarità molto bassi tra loro e in particolare, la tesi di kiwi modificato geneticamente tramite inserimento del gene rol B di Agrobacterium rhi

zogenes è quella che provoca i maggiori cambiamenti nella composizione della comunità batterica, sia a livello di DNA che RNA. 

In conclusione, le comunità eubatteriche presenti nella rizosfera e nel suolo di Actinidia deliciosa geneticamente modificata, mo

strano rispetto alla cultivar non modificata un cambiamento nella composizione delle specie presenti e attive, che maggiormente si riscontra a 

livello della rizosfera. 

Parole chiave: PGM, acidi nucleici del suolo, DGGE, diversità batterica, kiwi. 

Eubacterial community composition and activity in bulk soil and rhizosphere of genetic modified 
Actinidia deliciosa 

Abstract 

The study was developed in the context of to MiPaf experimental research project MISA ("Innovative methods to detect GMO 

for the biologica! and food safety") that intended to check, besides social - economie aspect, the possible genetic contaminants of food and soil 

ecosystems linked to the utilization of genetically modified microorganisms in agriculture. Eubacterial communities were caracterized in bulk 

soil and rhizosphere of genetically modified and isogenic Actinidia deliciosa cv Hayward in order to evaluate the possible effect of GMP culti

vation on soil microbial diversity and functionality. Microbial communities were studied through molecular methods [(PCR, RT-PCR, DGGE 

analysis (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis)] based on direct extraction of nucleic acids (DNA and RNA) from soil and rhizosphere and 

16S ribosomal gene amplification. The DGGE patterns similarity was analysed by using UPGAMA statistica! analysis (Unweighted Pair-Group 

Arithmetic Average). 

DGGE analysis of eubacterial 16S rDNA, showed that bacterial communities present in all transgenic kiwi rhizospheres were 

different from those presents in kiwi wild type, both in terms of species composition and evenness (species frequency). The UPGAMA cluster 

analysis confirmed the low similarity degree between microbial populations of transgenic and contro! rhizosphere thesis. These differences in 

microbial communities were not so remarkable in bulk soil samples. The DGGE analysis performed on eubacterial 16S rRNA of kiwi rhizo

sphere, indicated a great variability in the composition of active fraction of microbial communities: in fact very low similirity values were evi

denced among all thesis. Moreover, the kiwi plant modified with rol B gene seemed to cause the greatest modification in bacterial species com

position., both at DNA and RNA level. 

In conclusion, eubacterial communities present in rhizosphere and soil of genetically modified A.deliciosa showed a shift in com

position of present and active species with respect to the isogenic cultivar, more marked in the rhizosphere. 

Key words: GMP, soil nucleic acids, DGGE, bacteri,al diversity, kiwi. 
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Introduzione 

L'ampia applicazione dell'ingegneria genetica in campo agronomico ha consentito di coltivare piante che 
contengono geni utili per la resistenza ad erbicidi, per il miglioramento delle qualità colturali e per il controllo di de
terminate infezioni patogene. Tuttavia, l'utilizzo di piante geneticamente modificate (PGM) in agricoltura, al di là dei 
potenziali benefici per i quali sono state realizzate, pone la questione dei danni che potrebbero essere arrecati all' am
biente e alla salute umana. In questi anni, la ricerca scientifica si è applicata allo studio dell'impatto delle PGM sulla 
componente biotica dell'ecosistema suolo; in particolare, si è valutato il possibile trasferimento orizzontale di geni dal
la pianta transgenica alla componente batterica della microflora indigena del suolo (Nielsen et al., 1998), il rilascio 
nell'ambiente di tossine codificate dai transgeni tramite gli essudati radicali (Saxena & Stotzky. 2000) e il fenomeno 
della persistenza nel suolo del DNA transgenico (Stotzky et al., 1993; Widmer et al., 1996; Stotzky, 2000). 

In questo studio si è inteso verificare la possibile influenza della coltivazione di A. deliciosa cv Hayward 
geneticamente modificata sulla diversità e funzionalità della microflora batterica presente nel suolo e nella rizosfera 
associati a questa coltura. Per lo studio delle comunità batteriche sono state applicate alcune analisi molecolari, come 
l'estrazione diretta del DNA e dell'RNA dal suolo e l'analisi DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) del 
16S rDNA, già applicati in studi ambientali di ecologia microbica (Muyzer et al., 1998; Smalla et al., 2001; Castaldini 
et al., 2001; Santomassimo et al., 2003) unitamente alla relativa analisi statistica UPGAMA (Unweighted Pair-Group 
Arithmetic Average). In particolare, l'estrazione dell'RNA dal suolo si è dimostrata un valido punto di partenza per 
distinguere la comunità batterica totale dalla sua frazione metabolicamente attiva in diversi campioni ambientali 
(Griffiths et al., 2000; Griffiths et al., 2003; Norris et al., 2002; Li.idemann et al., 2000). 

ateriali e Metodi 
Campionamento del· suolo e della rizosfera 

I campioni sono stati prelevati presso l'Università della Tuscia (Viterbo, Facoltà di Agraria, Dipartimento 
di Produzione Vegetale) da una parcella coltivata con kiwi (A. deliciosa) geneticamente modificato, in sperimentazio
ne dall'anno 1998. Le caratteristiche chimico-fisiche del suolo esaminato sono illustrate in Tabella 1, mentre le modi
ficazioni genetiche prese in esame e le rispettive denominazioni dei campioni sono le seguenti: 

- Campioni di suolo (A) e rizosfera (a) di A. deliciosa cv Hayward modificata mediante l'inserimento dei 
geni rol A, B, C (di Agrobacterium rhizagenes), che inducono modificazioni morfologiche e fisiologi
che nella crescita alterando il bilancio ormonale della pianta, e il gene marcatore per la tolleranza alla 
kanamicina (notifica B/IT/98/24). 

- Campioni di suolo (B) e rizosfera (b) di A. deliciosa cv Hayward modificata mediante l'inserimento del 
gene rol B (di A. rhizogenes), che induce modificazioni morfologiche e fisiologiche a carico delle radi
ci, e il gene marcatore per la tolleranza alla kanamicina (notifica B/IT/98/25). 

- Campioni di suolo (C) e rizosfera (c1 e c2, due cloni con lo stesso inserto genico) di A. deliciosa cv 
Hayward modificata mediante l'inserimento del gene dell'osmotina del tabacco, che induce la resisten
za ai funghi, e il gene marcatore per la tolleranza alla kanamicina (notifica B/IT/98/26). 

- Campioni di suolo (D) e rizosfera (d) di A. deliciosa cv Hayward isogenica. 

I campioni di suolo sono stati prelevati ad una profondità di 0-20 cm, vagliati a 2 mm e conservati a 
-20°C fino allo svolgimento delle analisi molecolari. Nel campionamento è stato prelevato anche parte dell'apparato 
radicale delle piante, completo del suolo strettamente adeso alle radici, per lo studio della rizosfera. La rizosfera del
le piante è stata mantenuta direttamente a -20°C fino all'estrazione degli acidi nucleici. 

Tabella 1. Caratteristiche chimico-fisiche del suolo studiato 

Tessitura del suolo 

Franco argilloso sabbioso 

Sabbia 
% 

52 

Limo 
% 

20 

Estrazione·del DNA dal suolo e.dalla rizosfera 

Argilla 
% 

28 

pH 

7,06 

Sostanza organica 
% 

2,14 

Il DNA è stato estratto direttamente da 0,5 g di suolo e di rizosfera usando il "FastDNA Spin Kit for Soil" 
seguendo le istruzioni del produttore (Q-BIOgene ). 
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Estrazion~ dell'RNA dallarizosfera 

Tutte :e .sol~zioni sono state prepa~ate c~~ acqua priva di RNasi, la vetreria è stata lavata con acqua trat
tata con DEPC (D1et1l Pirocarbonato) e la plastica utilizzata era certificata priva di DNasi e RNasi. Gli acidi nucleici 
sono stati estratti da 0,5 g di rizosfera seguendo il metodo descritto da Griffiths et al., 2000 e avvalendosi di matrici 
di lisi Lysing Matrix E presenti nel FastDNA Spin Kit for Soil (Q-BIOgene) e del Fast Prep FP 120 (Savant). Lari
sospensione finale dei campioni è stata fatta in 50 µl di acqua trattata con DEPC. 

Gli estratti sono stati poi trattati con la DNasi RQl (Promega) per ottenere solo RNA dal campione, co
me descritto da Griffiths et al., 2000. Dopo la digestione con la Dnasi, 3 µl di RNA sono stati amplificati con i pri
mer universali UNI 1401r e GC 986f per la regione V6-V8 del rRNA 16S, nelle condizioni descritte da Felske et al. 
(1998), per verificare l'assenza di DNA nel campione. 

Retrotrascriiione dell'RNA 

Per l'esperimento di retrotrascrizione dell'RNA è stata utilizzata la trascrittasi inversa Improm II ™ 
(Promega), i reagenti inclusi nel kit dell'enzima e il primer UNI 1401r (Felske et al., 1998). Per le condizioni e il ci
clo sono state seguite le istruzioni del manuale della ditta Promega. 

Analisi DGGE. (Denatu:ting Gradient Gel· Electrophoresis) della c;o1Il11nità éuhatt~fica 

La regione V6-V8 del 16S rDNA e cDNA, è stata amplificata con i primer GC 986f e UNI 140lr, nelle 
condizioni descritte da Felske et al. (1998). L'elettroforesi è stata eseguita su un gel di poliacrilammide al 6% 
(Acrylammide/Bis 37,5: 1) in condizioni denaturanti (7M Urea, 40% Formammide) con un gradiente da 42 a 58%; la 
corsa del gel è avvenuta in tampone lX TAE a 75V per 16 h ad una temperatura di 60°C utilizzando il D-Code System 
(BioRad) ed il gel è stato colorato con SYBR ® Green I. 

Costruzione.clel.dendrogramma e determinazione della diversità batterica 

I profili DGGE sono stati utilizzati per determinare la similarità fra le popolazioni batteriche nei diffe
renti campioni. Attraverso la comparazione della presenza-assenza di bande e intensità delle stesse nei differenti cam
pioni mediante il Diversity Database Software (BioRad), è stata elaborata una matrice contenente valori di similarità 
con il metodo del "Dice coefficent". Questa matrice è stata impiegata per costruire un dendrogramma secondo l' ana
lisi cluster UPGAMA (Unweighted Pair Group Mathematical Average). 

Risultati e discussione 

L'analisi DGGE svolta sul 16S rDNA eubatterico dei campioni di suolo non mostra sostanziali differen
ze tra le tesi di kiwi geneticamente modificato (fig. lA, campioni A,B,C) e quella isogenica di controllo (fig. lA, cam
pione D), soprattutto per quanto riguarda la posizione e il numero delle bande presenti lungo i pattern elettroforetici. 
Dal paragone fra i numeri di bande presenti in tutti i campioni di suolo (Tab. 2) emerge infatti una certa omogeneità 
nella ricchezza in specie tra le varie tesi (range di valori da 29 a 33). Anche l'analisi dei cluster UPGAMA (fig. lB), 
mostra alti valori di similarità tra i campioni di suolo. Questo risultato mette in evidenza che nel suolo la coltivazio
ne di kiwi transgenico dal 1998 non determina sostanziali cambiamenti rispetto quanto osservato per la comunità bat
terica che si instaura negli habitat occupati dal kiwi isogenico. 

Al contrario, i campioni di rizosfera presenti nello stesso gel mostrano comunità batteriche differenti sia 
tra le tesi di kiwi GM (fig. lA, campioni a, b, c1 e c2) che tra queste e il campione tradizionale (fig. lA, campione d). 
Inoltre una certa variabilità si nota anche tra i campioni c1 e c2, che rappresentano due eventi dello stesso esperimen
to di ricombinazione genetica (inserimento del gene dell'osmotina del tabacco): questo potrebbe essere dovuto al fatto 
che il gene ricombinante non ha normalmente un preciso sito di inserzione nel cromosoma e, in base alla sua localiz
zazione, può essere indotta un'alterazione dell'espressione genica; di conseguenza non è escluso che da diversi eventi 
trasformanti si possano ottenere piante con caratteristiche fenotipiche diverse (Van Leeuwen W., 2001). Le differenze 
tra i campioni di rizosfera osservate nell'analisi DGGE del rDNA 16S sono sintetizzate anche dalla tabella 2: il nume
ro di bande relative a ciascun pattern rientra in un range di valori piuttosto ampio (da 20 a 32 bande per campione). 
L'analisi UPGAMA relativa alla rizosfera (fig. 1 C) conferma la diversa composizione in specie tra le comunità batte
riche mostrando valori di similarità piuttosto bassi tra i campioni; inoltre il dendrogramma mette in evidenza che le spe
cie delle rizosfera del kiwi modificato con il gene rol B sono quelle che si differenziano maggiormente dalle altre tesi. 
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Figura lA. Profili DGGE della regione V6-V8 de] 16S rDNA eubatterìco 
amplificato a partire dal DNA estratto dal suolo e dalla rizosfera di A. 
deliciosa cv Hayward. lB. Dendrogramma UPGAMA dei profili DGGE del 
16S rDNA del suolo. lC. Dendrogramma UPGAMA dei profili DGGE del 
16S rDNA della rizosfera. A-a: suolo e rizosfera rispettivamente di kiwi 
modificato con i geni rol A, B, C; B-b: suolo e rizosfera rispettivamente di 
kiwi modificato con il gene rol B; C: suolo di kiwi modificato con il gene 
dell'osmotina del tabacco; cl-c2: rizosfera del clone 1 e clone 2 
rispettivamente di kiwi modificato con il gene dell'osmotina del tabacco; 
D-d: suolo e rizosfera rispettivamente di A. deliciosa wild type 

Questi risultati sperimentali suggeriscono che la coltivazione di Piante Geneticamente Modificate provo
chi un cambiamento nel tipo di rizodeposizioni rilasciate dalla pianta, e quindi delle risorse nutritive utilizzate dai mi
crorganismi per le loro attività metaboliche; ciò può dar luogo ad una selezione di specie differente all'interno della 
comunità microbica presente nella rizosfera. Questo è in accordo con quanto osservato da molti autori (Siciliano et al., 
1998; Schmalenberger e Tebbe, 2002; Miller et al., 1989), i quali attribuiscono un'importanza critica alla qualità e 
quantità dei composti del carbonio e dell'azoto rilasciati dalle rizodeposizioni nella definizione delle differenze tra le 
comunità microbiche che colonizzano l'interfaccia pianta/suolo. In effetti, Bruinsma et al. (2002) affermano che le 
PGM presentano un metabolismo modificato rispetto al corrispondente wild type e producono essudati radicali diver
si in grado di generare nuovi equilibri nella composizione della comunità microbica della rizosfera. Recentemente an
che Oger et al. (2004), isolando le comunità batteriche dalla rizosfera di Lotus transgenico (contenente anche i geni 
rol ABC), hanno trovato diverse comunità microbiche in relazione al tipo di opina prodotta dalla pianta. Altri studi 
sulla possibile influenza degli essudati radicali di piante transgeniche sulla microflora (Saxena & Stotzky, 2000; 
Saxena & Stotzky, 2001) hanno concluso che la tossina insetticida, espressa dal mais Bt in seguito all'inserimento del 
gene crylAb di Bacillus thuringiensis, pur conservando la sua attività per mesi, non esplica la sua tossicità sulla fra
zione colturabile dei batteri gram positivi e negativi del suolo. Gli autori non escludendo comunque un possibile ef
fetto della tossina sulla diversità della comunità batterica totale. 

L'analisi DGGE del 16S rRNA della comunità eubatterica della rizosfera (fig. 2A), mostra differenze tra 
i campioni di cDNA indicando una certa variabilità tra le specie funzionalmente attive che sono a stretto contatto cori 
le radici delle piante di A. deliciosa. Nel dendrogramma UPGAMA in figura 2B si evidenzia infatti come la compo
sizione in specie della frazione attiva della comunità sia diversa tra i campioni PGM e tra questi e la tesi isogenica: i 
valori con cui i campioni si raggruppano a formare i cluster di similarità sono tutti molto bassi e, anche in questo ca
so, il campione b forma un cluster caratterizzato da bassa somiglianza (0.46) con tutti gli altri campioni. Per quanto 
riguarda il confronto tra il numero di-bande per i profili relativi al 16S rRNA e rDNA (tab. 2), risulta particolarmen
te interessante il fatto che i profili del cDNA mostrano una ricchezza in specie maggiore. Questo risultato potrebbe in
dicare che all'interno della comunità totale vi siano popolazioni batteriche costituite da pochi individui e quindi nu
mericamente non rilevabili con 1' estrazione del DNA totale, ma che svolgono attivamente le loro funzioni metaboli
che sintetizzando un maggior numero di ribosomi rispetto a specie dormienti o poco attive. In generale infattì si attri
buisce alla diversa attività metabolica delle singole specie che compongono la comunità una diversa quantità di RNA 
ribosomale contenuto nelle cellule batteriche (Aviv et al., 1996). 

______________________ ............................... . 
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Tabella 2. Numero di bande presenti nei pattern elettroforetici delle analisi DOGE svolte sul 16S rDNA e rRNA 

Analisi DGGE 

16S rDNA 

16S rRNA 

A 

29 

suolo 

B C 

30 32 

D 
33 

a 
28 
38 

b 

27 
31 

rizosfera 
cl 

20 

30 

c2 
32 

37 

d 
27 
39 

A-a: suolo e rizosfera rispettivamente di kiwi modificato con i geni roI A, B, C; B-b: suolo e rizosfera rispettivamente di kiwi 
modificato con il gene rol B; C: suolo di kiwi modificato con il gene dell' osmotina del tabacco; c1-c2: rizosfera del clone I e clo
ne 2 rispettivamente di kiwi modificato con il gene dell'osmotina del tabacco; D-d: suolo e rizosfera rispettivamente di A. deli
ciosa wild type. 
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Figura 2A. Profili DOGE della regione V6-V8 del 16S rRNA eubatterico 
della rizosfera di A. deliciosa cv Hayward. 2B. Dendrogramma UPGAMA 
dei profili DOGE del 16S rRNA eubatterico della rizosfera di A. deliciosa. 
a: kiwi modificato con i geni ro1 A, B, C; b: kiwi modificato con il gene roi 
B; c1-c2: clone 1 e clone 2 rispettivamente di kiwi modificato con il gene 
dell'osmotina del tabacco; d: kiwi wild type; M: Marker. 

I risultati sperimentali ottenuti in questo studio indicano che la coltivazione di kiwi geneticamente modi
ficato, nell'ambito dei caratteri da noi analizzati, può avere una notevole influenza nel determinare l'equilibrio tra le 
specie che compongono la comunità batterica, specialmente a livello della rizosfera, dove le differenze tra le specie 
batteriche presenti nelle tesi transgeniche e quelle della tesi di controllo sono più marcate, sia a livello di comunità to
tale che di frazione metabolicamente attiva. Questi effetti sono meno evidenti nel suolo lontano dalle radici, dove pro
babilmente sono necessari tempi più lunghi perché si possano osservare modificazioni nella diversità batterica. 

Infine questi risultati suggeriscono che alcune specie-chiave per l'attività metabolica della comunità bat
terica non sono numericamente rilevabili con il solo studio del DNA: risulta quindi fondamentale per un' approfondi
ta analisi delle dinamiche ecologico-funzionali dell'ecosistema suolo/radice, implementare quelle tecniche molecolari 
che analizzano contemporaneamente i due acidi nucleici del suolo e della rizosfera. 

Questo lavoro è stato svolto con il contributo del Ministero per le Politiche Agricole e Forestali nell'ambito del progetto di ri

cerca finalizzato "Metodi innovativi per la tracciabilità di OGM per la tutela della biosicurezza e della sicurezza alimentare" (MISA). 
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Riassunto 

Alcuni siti industriali possono essere fonte di inquinamento da idrocarburi policiclici aromatici (IPA) ed n-alcani determinando 

nel suolo variazioni della diversità biotica. 

Lo scopo della ricerca è stato quello di valutare le possibili fluttuazioni di struttura delle comunità microbiche presenti in un de

posito di idrocarburi nei pressi di Milano, in modo da correlare l'eventuale variazione della biodiversità con la concentrazione dell'inquinante e 

con la stagionalità. 

E' stata applicata l'analisi molecolare RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) sul DNA batterico estratto diretta

mente dal suolo e amplificato via PCR del 16S rDNA. Tale analisi non consente di identificare le specie microbiche presenti e non fornisce in

formazioni di tipo quantitativo come le metodologie microbiologiche classiche, ma rappresenta un valido metodo per lo studio di fluttuazioni 

nella diversità della struttura di una comunità microbica. 

I profili di bandeggio (fingerprints) dei campioni prelevati nel deposito in diversi punti ed a differenti profondità, sono stati con

frontati per determinare eventuali differenze e/o similitudini. 

Nella successiva analisi statistica i dati sono stati elaborati con i metodi multivariati della cluster analysis o analisi di agglome

razione, in base ad una matrice di presenza/assenza ed alla tecnica di classificazione dei dati della multidimensional scaling map (MDS) che col

loca i campioni all'interno di una mappa, in genere bidimensionale. Per entrambe le elaborazioni statistiche e' stato utilizzato il programma PAST 

che calcola il coefficiente di similarità di Jaccard all'interno della matrice dei dati. I risultati delle due analisi presentano una concordanza ec

cellente in quanto il valore di stress è <0.05 ed evidenzia un buon ordinamento dei dati ottenuti che può escludere una reale eventualità di er

rori di interpretazione. 

I risultati ottenuti indicano l'esistenza di una relazione tra punto di raccolta del campione di terreno, stagionalità e concentra

zione dell'inquinante. 

Il confronto. dei dati della campagna estiva con quella invernale evidenzia due gruppi di popolazioni differenti in relazione alla 

variazione stagionale. In base ai valori di similarità i campioni relativi alla campagna invernale formano un gruppo di popolazione microbica di

stinto rispetto ai campioni della campagna estiva. Presumibilmente la bassa temperatura invernale ha favorito la persistenza degli inquinanti nel 

suolo determinando fluttuazione stagionale nella struttura delle comunità batteriche. 

Parole chiave: suolo, RFLP, PHA 

PCR fingerprinting analysis on microbial communities coming from site poluted by hydrocarbons 

Abstract 

Many industrial activities may produce local contamination of toxical substances such as polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) and n-alkanes. 

The aim of this work was the analysis of different soil samples, polluted by hydrocarbons, coming from tank site located in ita

lian areas was carried out in order to evaluate microbial diversity variation in relation to the concentration of the chemical substances and sea

sonal distribution of the microbial communities. 

Molecular strategies based on the RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymorphism) analysis of PCR fragments amplified from 

genomic 16S rDNA has been used to study bacterial community structures in the polluted soil. RFLP analysis does not reveal the identity of the 

microrganisms and does not give quantitative information, but changes in microbial communities can be assessed. 

The genetic fingerprints provide complex band profiles with a characteristic number of different bands for profile which yield a 

representation of the genetic structure of the community. RFLP analysis showed how the anthropogenic activities, and its related contamination, 

perturbed the microbial communities structure . 

Molecular Cluster analysis by scoring similarities obtained with Jaccard coefficient and a multidimensional scaling (MDS) map 

from the resulting similarities matrix, were pe1formed with PAST software (written by P.D.Ryan et al. 1995). Each restriction fragment from the 

16S rRNA gene amplified by PCR was treated as a unit character and scored as l (present) or O (absent) across all microbial samples. In the 
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MDS representation it's clear that the agreement between the two techniques (cluster analysis and MDS) is excellent. The stress value is < 0.05, 

that gives a good ordination with no real prospect of misleading interpretation. 

A seasonal distribution of the microbial communities in relation to the concentration of the chemical substances was observed. 

The Summer and Winter collection comparison, showed two clusters relating to the seasonal distribution. An increase of the con

tamination, supported by the colder temperatures, in the Winter sampling, caused this seasonal fluctuation of the microbial community structure. 

Keywords: hydrocarbon pollution; community structure; RFLP; soil contaminated 

Introduzione 

Molte attività industriali possono essere fonte di inquinamento. L'inquinamento locale da sostanze tossi
che come idrocarburi policiclici aromatici (IPA) e n-alcani può causare gravi disordini dell'equilibrio ecologico. In ge
nerale, limmissione di sostanze inquinanti determina una alterazione della diversità microbica in quanto spesso si rea
lizza una pressione selettiva a favore di quei pochi microrganismi capaci di utilizzare e metabolizzare tali sostanze 
(Sandaa et al., 2001). Tra i bioti viventi, le comunità microbiche, interagendo con differenti ecosistemi, sono utili per 
comprendere come i batteri rispondano ai diversi interventi antropici (Atlas et al., 1991). Ad ogni modo non sono an
cora conosciuti gli effetti dell'inquinamento da idrocarburi sulle comunità microbiche del suolo 

Lo scopo della ricerca è stato quello di valutare le fluttuazioni della struttura delle comunità microbiche 
presenti in un sito inquinato da idrocarburi nei pressi di Milano. Sono stati studiati diversi punti di campionamento 
di terreno all'interno di un deposito di idrocarburi, in due stagioni diverse, in modo da correlare l'eventuale varia
zione di biodiversità alla concentrazione dell'inquinante in esame ed alla variazione climatiche stagionali. A tal sco
po sono state effettuate due campagne di campionamento nell'area industriale prescelta, una nell'estate 2002 e l' al
tra nell'inverno 2003. 

E' stata applicata a questo scopo lanalisi molecolare dei polimorfismi di lunghezza dei frammenti di re
strizione (Restriction Fragment Length Polymorphism-RFLP) delle regioni 16S (Porteus et al., 1994). Questo tipo di 
studio rappresenta un valido supporto agli studi di caratterizzazione microbiologica che forniscono informazioni ri
guardanti la biomassa e la biochimica dei batteri coltivabili ma non consentono l'analisi della diversità batterica e dei 
cambiamenti nella struttura della comunità di tutti i microrganismi presenti coltivabili e non (Ranjard et al., 2000; 
Kozdroj et al., 2001; Amann et al., 1995; Torsvik et al., 1998; Porteus et al., 1994). 

ateriali e metodi 

Campionanientò 

Con una tecnica di perforazione a carotaggio continuo ad andamento verticale e a secco in assenza di flui
di di circolazione, sono stati campionati suoli superficiali (10 cm) in diversi punti all'interno del sito prescelto. 

I punti di campionamento sono stati selezionati perché vicini alle possibili sorgenti di contaminazione 
(serbatoi, pensiline di carico delle autobotti). Inoltre un ulteriore campionamento è stato effettuato all'esterno del sito 
prescelto, in un'area lontana da tali sorgenti. I campioni (circa 50 gr ciascuno) sono stati prelevati con tubi sterili dal
la superficie del suolo (lOcm - lm), conservati a 4°C e analizzati entro 24 ore dal prelievo. 

Il suolo, costituito da una matrice sabbiosa, al momento del campionamento aveva un range di pH com
preso tra 7,90 e 9,21. 

Analisi chirriieo-fisiche 

I campioni raccolti sono stati conservati in bottiglie di vetro a 4 °C e successivamente seccati all'aria, ma
cinati e setacciati con setacci a maglia quadrata da 2 mm. 

Circa 1 grammo di ogni campione di suolo è stato addizionato con gli standard interni e estratto con un 
Dionex ASE200 Accelerated Solvent Extractor (P = 1500 psi; T = 100°C; diclorometano/acetone = 1: 1 v/v) (EPA SW-
846 Methods, 1997). Gli estratti ottenuti sono stati portati a secco sotto corrente di azoto e recuperati con toluene. 

La determinazione quantitativa degli n-alcani e degli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) è stata effet
tuata mediante gascromatografia-spettrometria di massa, eseguita dai ricercatori del Dipartimento Insediamenti 
Produttivi ed Interazione con lAmbiente (ISPESL), con le seguenti condizioni: iniettore split/splitless: modalità split
less; T dell'iniettore= 280°C; T dell'interfaccia= 300°C; colonna: HP5-MS crosslinked PH ME Siloxane 30 !11 * 0.25 
mm* 0.25 µm spessore del film; T della colonna= 60°C per 1min,5°C/min 200°C, 3°C/min 290°C, 10°C/min 310°C; 
carrier gas He; flusso del carrier gas = 1 ml/min). 



L'indagine molecolare per la caratterizzazione dei cambiamenti di struttura delle comunità microbiche at-
traverso l'analisi RFLP è stata realizzata attraverso i seguenti passaggi: 

- Estrazione del DNA totale microbico; 
- Amplificazione via PCR dei 16S rDNA; 
- RFLP con enzimi di restrizione Rsa I, Hha l, Pal l; 
- Analisi dei dati. 

Come controlli sono state utilizzate colture pure di Staphylococcus aureus e Bacteroides mycoides al
lo scopo di valutare l' efficenza delle procedure di estrazione, amplificazione e digestione con gli enzimi di restri
zione utilizzati. 

L'estrazione diretta del DNA da ciascun campione di suolo è stata eseguita con il kit Fast DNA Spin Kit 
for soil (Bio 101, Vista, California). 

Brevemente, 500 mg di ogni campione sono stati aggiunti al lysing matrix E tube contenente 978 µl of 
Sodium Phosphate Buffer e 122 µl MT Buffer. La lisi è stata ottenuta con bead-beater (FastPrep®Instrument, FP 120 
bead-beater, Bio 101/Savant) per 45 sec. alla velocità di 6.0 m s-1 (con 0.5 ms-1 incrementi di accelerazione), corri
spondente approssimativamente a 5500 rpm. 

I tubi sono stati poi centrifugati a 14.000 g per 30 sec. ed il supematante è stato trasferito in un nuovo tu
bo ove sono stati aggiunti 250µ1 del reagente PPS. I campioni sono stati centrifugati a 14.000 g per 5 min. e quindi la 
Solution Binding Matrix Suspension è stata aggiunta al supematante. La miscela, 600 µl, è stata trasferita in uno Spin 
Filter e centrifugata a 14.000 g per 1 min. Sono stati successivamente aggiunti 500 µl di Sews-M allo Spin filter e 
centrifugati a 14.000 g per 1 min. Ciascun Spin filter, posto sopra un nuovo tubo, dopo aggiunta di 50 µl di acqua ste
rile è stato centrifugato a 14.000 g per 1 min. Il DNA estratto è stato sottoposto a migrazione elettroforetica (2 ore a 
125 Volt, 8V/cm), su gel d'agarosio all' 1 % (wt/vol) in tampone Tris-Borato contenente bromuro d'etidio. Le bande 
ottenute, costituite da DNA genomico batterico, sono state osservate alla luce ultravioletta, confrontate con uno stan
dard di peso molecolare appropriato (50-lOObp), fotografate e quindi archiviate. 

Aliquote di ogni campione contenenti circa 1-10 ng di DNA purificato sono state amplificate con PCR. 
Al fine di individuare un'ampia gamma di DNA procariotici ed eucariotici sono stati utilizzati primers universali de
rivati dal gene 16SrRNA di Escherichia coli (sintetizzati da Applera-Applied Biosystems USA su specifica ordina
zione della sequenza nucleotidica). Sono stati utilizzati i seguenti primers: 

- senso: 5'CAGCAGCCGCGGTAATAC (519-536) 
- antisenso: 5' ACGGGCGTGTGTACAAG (1406-1389) (Porteus et al., 1994). 

L'amplificazione è stata condotta in un volume di reazione di 100 µl, contenente 10 mM Tris HCl (pH 
8.3); 50 mM KCl; 1.5 mM MgC12; 0.2 mM di ogni dNTP's; 0.2 mM di ciascun primer senso e antisenso e 2.5 U di 
Taq Gold DNA Polymerase che si attiva a 95°C per 10 minuti, permettendo una "hot start" di reazione. L'amplificato 
atteso è di 887 bp. Il protocollo di 3:mplificazione ha previsto: 35 cicli, 95°C per 10 secondi; 52°C per 30 secondi; 
72°C per 30 secondi; 10 minuti di annealing finale a 72°C, ed è stato utilizzato un tempcycler automatico (GeneAmp 
PCR System 2400, Perkin Elmer Cetus, USA). 

Aliquote di 10-30µ1 della miscela sono state sottoposte ad elettroforesi (1.25 ore a 125V, 8V/cm) su gel 
d' agarosio all' 1 % (wt/vol). I prodotti di amplificazione ottenuti di 887 bp sono stati osservati alla luce ultravioletta, 
confrontati con uno standard di peso molecolare appropriato (50-lOObp ), fotografati ed archiviati. 

f)ig~stiofie:,çp1l'eD.Zirfi1'dl:;rèstriziofie 

La digestione enzimatica è stata effettuata incubando 25µ1 di ciascun prodotto di PCR, proveniente dai 
campioni amplificati, con 20 Unità di enzimi di restrizione. E' stata effettuata un'incubazione a 37°C per 6 ore, con 
l'aggiunta di altre 25 Unità dopo le prime tre ore, secondo le raccomandazioni fomite dalla casa produttrice 
(Invitrogen, Life technologies Carlshed, CA). Ogni campione è stato digerito utilizzando tre differenti enzimi di re
strizione:Pal I, Rsa I, Hha I. 



Elettrofo~~sisu gel ... dipoliacril~de 

I frammenti di restrizione sono stati sottoposti ad elettroforesi orizzontale su strato sottile in gel di polia
crilammide, GeneGel Excel 12.5 (Amersham Biosciences, Uppsala, Sweden), utilizzando GenePhor Electrophoresis 
Unit (Amersham Biosciences). Il trattamento del campione ha previsto la preparazione di una soluzione buffer a pH 
7.5, contenente Tris 10 mM, EDTA 1 mM, xilene cianolo 0.05% (wt/vol) e blu di bromofenolo 0.04% (w/vol) in ac
qua distillata. Aliquote di 4µ1 di ciascun campione sono stati aggiunti a 2µ1 di soluzione buffer. I campioni così trat
tati sono stati caricati sul gel di poliacrilammide pronto all'uso, precedentemente posto nella camera elettroforetica al
la temperatura di l5°C. 

E' stata quindi effettuata una corsa di 80 minuti secondo le indicazioni fornite dalla ditta produttrice. 
Successivamente la visualizzazione è stata eseguita con PlusOne ™DNA Silver Staining kit (Amersham Biosciences ). 

A'.riàlisì dei dati 

I finge~rints di campioni differenti, ma prelevati dallo stesso deposito, sono stati confrontati per deter
minare differenze o similitudini nei profili di restrizione ottenuti, ottenuti dai campioni trattati con gli enzimi di re
strizione Pal I, Rsa I e Hha I. Sono stati utilizzati i seguenti programmi: 

- PAST, prodotto da P.D. Ryan et al. (1995) per l'analisi multivariata dei dati tramite cluster analysis o 
analisi di agglomerazione, in base ad una matrice di presenza/assenza ed alla tecnica di classificazione 
dei dati della multidimensional scaling map (MDS) che colloca i campioni all'interno di una mappa, in 
genere bidimensionale. Il programma PAST calcola il coefficiente di similarità di Jaccard all'interno del
la matrice dei dati. 

- GelPro Analyzer™Version 3.1 (Media Cybernetics, Maryland, USA), per l'analisi dell'immagine. Il pro
gramma Gel Pro 3 .1 permette una rapida ed efficace localizzazione e quantificazione del segnale dato 
da ogni singola banda presente nel pattern elettroforetico. 

Un valore di tolleranza è stato applicato ad ogni frammento per compensare lo eventuale mancato alli
neamento delle bande omologhe (1 % per frammenti 50-700 bp). La similarità tra i diversi profili RFLP è stata calco
lata da questa matrice binaria, utilizzando il coefficiente di J accard. Questa metodologia è applicabile a tutti i tipi di 
dati, qualunque sia la loro struttura e distribuzione. 

Risultati e discussione 
Analisi chìmieo fisiche 

I risultati indicano che le concentrazioni di IPA e n-alcani nei suoli sono inferiori ai limiti di legge. Essi 
sono concentrati soprattutto vicino ai serbatoi di gasolio ed alle pensiline di carico delle autobotti. 

La Figura 1 inoltre indica la presenza di un'elevata differenza di concentrazione media dell'inquinante tra 
i suoli prelevati durante la stagione estiva e durante la stagione invernale. 
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Presumibilmente tale situazione si verifica a causa della particolare natura del sito prescelto, poiché in 
presenza di terreno sabbioso si determina una minore lisciviazione dei contaminanti. 

Analisi molecolari 

Estrazione del DNA e l 6S PCR 

Il DNA estratto dai campioni di suolo invernali ed estivi mostrava all'elettroforesi su gel d' agarosio una 
banda tipica di 15-25 Kbp di lunghezza, sufficientemente puro per la successiva PCR. Il metodo commerciale Fast 
Prep DNA Spin kit for soil è risultato efficace in termini di resa e presenta il vantaggio di possedere uno strumento ad 
esso associato, che, con condizioni standardizzate di velocità e tempi, assicura la ripetitibilità della metodologia. 

L'estrazione di acidi nucleici puri dai campioni di suolo è risultata problematica per la complessità e la 
natura eterogenea della matrice del suolo. E' opportuno a tal proposito considerare la natura del terreno prelevato, ca
ratteristiche come il pH e la tessitura del suolo, sono tra i fattori più importanti per la valutazione dell'efficacia dei 
metodi di estrazione adottati. Inoltre, la presenza di residui di acidi umici, metalli pesanti, tannini e altri residui che 
permangono anche dopo purificazione del DNA influenzano negativamente lamplificazione via PCR delle sequenze 
di interesse agendo direttamente sull'attività della Taq Polimerasi. Il protocollo di bead-beating ha evidenziato un ren
dimento superiore ad altri protocolli testati per ciò che riguarda la lisi cellulare, la resa e la purezza del DNA batteri
co estratto, nonostante comporti una sua parziale frammentazione. 

Il metodo utilizzato permette l'isolamento del DNA da un ampio numero di organismi inclusi i batteri e 
i funghi del suolo e risulta applicabile allo studio di numerosi campioni. La massima resa di DNA è stata ottenuta con 
rottura meccanica tramite particelle in un tempo di 45 secondi ad una velocità di 6 ms-1. 

L'amplificazione del DNA ribosomale di tutti i campioni con i primers universali l 6S alla separazione 
elettroforetica, ha mostrato la banda attesa di 887 bp. 

Digestione con enzimi di restrizione 

Ogni enzima di restrizione ha fornito un caratteristico bandeggio, tipico di ogni punto di campionamento. 

Analisi dei dati 

L'esame dei frammenti di restrizione ha mostrato differenti patterns dipendenti dal sito analizzato e dagli 
enzimi utilizzati. Nella campagna estiva (Figura 2a-2b) il campione Sl I ha mostrato un basso valore di similarità di 
circa il 10%, mentre gli altri siti sono stati classificati allo stesso livello di similarità di circa il 60%. L'analisi del den
drogramma con entrambi i campionamenti a confronto, estivo ed invernale (Figura 3a-3b ), ha rivelato che tre cam
pioni (S2 II, S5 II, PZa II) della campagna invernale formano un gruppo di popolazione microbica distinto prima di 
integrarsi con i campioni della campagna estiva (S4 I, S3 I, PZc I, S2 I, PZb I, Pza I, S5 I) con un valore di similari
tà di circa il 50%. 
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Figura 3. a) Dendrogramma e b) mappa MDS ottenuti dal confronto delle strutture delle comunità microbiche presenti nei suoli 
delle campagne estiva (I) ed invernale (Il). Le dimensioni) e 2 si riferiscono alle coordinate spaziali 

Il campione PZc II (campagna invernale) si è distinto per un basso valore di similarità di circa il 15%. 
In particolare nella rappresentazione MDS si rileva che esiste una eccellente concordanza tra le due tec

niche di analisi (cluster analysis e MDS). Il valore di stress è <0.05, ed evidenzia un buon ordinamento dei dati otte
nuti che può escludere una reale eventualità di errori di interpretazione. 

I fingerprints mostrano profili complessi con un numero caratteristico di bande, che forniscono una rap
presentazione della struttura genetica della comunità. I patterns di restrizione ottenuti dalle colture pure utilizzate co
me controllo dimostrano l'attendibilità del metodo adottato. 

L'analisi dei polimorfismi di lunghezza dei frammenti di restrizione (RFLP) non rivela l'identità dei mi
crorganismi e non fornisce informazioni di tipo quantitativo, ma consente una valutazione qualitativa delle modifica
zioni che si verificano a carico delle comunità microbiche del terreno e quindi risulta capace di evidenziare efficace
mente la perturbazione che si realizza nella struttura delle comunità microbiche a causa delle attività antropogeniche 
e dell'inquinamento ad esse correlato (Torsvik et al., 1998; Porteus et al., 1994; Martinez-Murcia et al., 1995; 
Margesin et al., 2003). 

L'analisi multi variata dei dati relativamente alla campagna estiva ha evidenziato che il campione S 1 I si 
distingue dagli altri campioni in quanto il punto di campionamento corrisponde ad un'area adibita agli uffici, sicura
mente a basso impatto. I campioni S2 I e S4 I sono classificati allo stesso livello di similarità e sono localizzati nelle 
vicinanze dell'area di carico dei serbatoi. I campioni PZa I e S5 I sono classificati allo stesso livello di similarità e so
no localizzati vicino ai serbatoi di gasolio. 

I risultati ottenuti dalla prima campagna dimostrano, quindi, come le comunità microbiche risentano del-
1' attività specifica lavorativa che si svolge nei diversi punti di campionamento. 

Confrontando i dati delle campagne estiva ed invernale, si possono individuare due gruppi di classifica
zione correlati alla distribuzione stagionale. 

Un aumento della contaminazione, supportata dalle temperature più fredde invernali, potrebbe aver cau
sato questa fluttuazione della struttura della comunità microbica. Secondo quanto riportato dal gestore, la richiesta di 
carburante è costante e la fuoriuscita del combustibile durante i processi di carico e scarico dei serbatoi non è mag
giore in inverno rispetto all'estate, per cui l'unica variabile potrebbe essere la temperatura. In estate, le alte tempera
ture potrebbero aver favorito una maggiore evaporazione dell'inquinante, determinandone una minore deposizione a 
livello della matrice. 

In particolare il campione PZc II evidenzia un basso grado di similarità rispetto agli altri dati, probabil
mente dovuto all'alta concentrazione sia di n-alcani che di IPA presenti nel punto di campionamento corrispondente, 
che ha indotto la selezione di specie microbiche che si sono adattate a sopravvivere in tali condizioni di stress. 



PCR Fingerprinting per l'analisi di comunità microbiche presentì in un sito inquinato da idrocarburi 

In conclusione, la metodologia descritta risulta particolarmente utile per valutare la diversità biologica di 
diversi suoli e per effettuare una stima dei cambiamenti che possono avvenire negli ecosistemi in seguito a varie con
dizioni stagionali, di tempo, agricole (come applicazioni di pesticidi) e a pressioni biotiche (come l'introduzione di 
specie microbiche geneticamente modificate e non). 
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