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INTRODUZIONE

La qualita del suolo dipende da diverse proprieta fisiche, chimiche e biologi-
che; tra quelle chimiche, il contenuto di sostanza organica, il contenuto di colloidi
inorganici (in particolare i fillosilicati e gli ossidi di ferro e di alluminio), il valore
di pH, il potenziale di ossido-riduzione, la salinita, la capacita di scambio cationica,
il contenuto di sodio e l'acidita di scambio sono quelle piti considerate per i loro
effetti sulla qualita del suolo. Tuttavia la sostanza organica ¢ la proprieta chimica
che ha ricevuto un’attenzione maggiore poiché ¢ di gran lunga il costituente del
suolo piu reattivo. Cio dipende non solo dalla labilita di alcuni suoi costituenti ma
anche per il contributo che la sostanza organica da alle proprieta del suolo; contri-
buto che ¢ molto pitt importante di quanto si possa dedurre dal suo contenuto in
peso (De Nobili e Maggioni, 1993). Ad esempio, nel caso di un suolo che contenga
il 3% in peso di sostanza organica il contributo della stessa alla superficie specifica
totale & maggiore risultando del 15%. Occorre sottolineare che la superficie speci-
fica riveste un ruolo importante nel suolo, che, essendo un sistema eterogeneo e
strutturato, & caratterizzato dal fatto che le reazioni abiotiche e biotiche, i processi
di adsorbimento e desorbimento, le interazioni tra specie molecolari o organismi
avvengono a livello dell’interfaccia tra fase solida e quella liquida. Si puo infatti
parlare di “reazioni di superficie”.

La sostanza organica del suolo si pud considerare un accumulo di vari residui
organici in continua trasformazione ad opera di fattori biotici e abiotici (Piccolo,
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1996). La composizione della frazione organica essendo estremamante eterogenea
viene suddivisa in 4 classi di costituenti. La prima classe comprende gli organismi
viventi (biomasse vegetali, animali e microbiche) mentre la seconda classe & costi-
tuita da tessuti animali e vegetali e da cellule microbiche non ancora decomposte
od in fase pitt o meno avanzata di demolizione delle strutture cellulari. La terza
classe & rappresentata dai prodotti derivati dai processi di degradazione dei residui
vegetali, animali e microbici in via di trasformazione ed ¢ costituita da monomeri,
oligomeri e polimeri. La quarta classe & costituita da molecole umiche prodotte dai
lenti processi di idrolisi, di ossidazione, di polimerizzazione e di policondensazione
e da costituenti di neoformazione sintetizzati dagli organismi del terreno. Poiché il
passaggio tra una categoria e 'altra si verifica in modo continuo, la loro individua-
zione ¢ un problema analitico difficilmente risolvibile.

La quantita di sostanza organica ed umica presente nel suolo dipende quindi
dagli apporti dei residui organici e dai processi di degradazione, di mineralizza-
zione e di umificazione a cui sono sottoposti tali residui, senza dimenticare I'in-
fluenza del clima e delle caratteristiche fisiche e chimiche del suolo, che condizio-
nano la composizione della microflora, della micro e mesofauna e dell’attivita
microbica (Stevenson, 1982). Questi fattori in grado di determinare condizioni
favorevoli per alcuni organismi viventi e non per altri e, quindi, di modificare I’at-
tivita microbiologica del suolo, influenzano non solo la quantita ma anche il tipo e
quindi la qualitd della sostanza organica che riveste un’importanza fondamentale
per il terreno.

UMIFICAZIONE E PROPRIETA DELLA SOSTANZA ORGANICA

La frazione organica del suolo costituita da sostanze amorfe di colore scuro &
chiamata “humus”. La trasformazione dei residui organici in molecole umiche
avviene in seguito a reazioni complesse, condizionate dal clima, di natura biotica
(batteri, funghi, attinomiceti e protozoi) ed abiotica che complessivamente vengono
indicate come processo di umificazione. Durante la decomposizione dei vari com-
posti organici (cellulosa, emicellulosa, pectine, amido, lignina, ecc.), ad opera dei
microrganismi eterotrofi che li utilizzano come sorgente di energia, viene liberata
acqua ed anidride carbonica e contemporaneamente si ha un progressivo incre-
mento di azoto e di ossigeno nella componente organica e, quindi, una riduzione
del rapporto C/N ed un aumento del rapporto O/H. 1l rapporto C/N scende da un
valore di 50-100, tipico della lettiera, ad un valore di 10-20, nelle molecole umiche.
Questo rapporto pud influenzare la velocita di mineralizzazione della sostanza
organica che risulta lenta per un valore superiore a 20 e rapida per un valore infe-
riore 20. Purtroppo non sono state ancora del tutto chiarite le varie reazioni di
degradazione e di polimerizzazione che portano alla formazione delle molecole
umiche poiché & poco conosciuta sia la struttura delle molecole umiche stesse che
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quella delle molecole recalcitranti come la lignina, ritenuta in passato il polimero
vegetale responsabile della formazione dell’humus dopo una modificazione struttu-
rale ad opera dell’attivita microbica.

La sostanza organica influenza in modo marcato le proprieta chimiche, fisiche
e biologiche del suolo. La sola proprieta fisica non modificabile & la tessitura
mentre la stabilita di struttura, la ritenzione idrica, il colore e la capacita termica
sono in relazione alla quantita e qualita della sostanza organica presente nel suolo.
Nella formazione della struttura del suolo ¢ indispensabile la partecipazione dei
colloidi organici e inorganici che, allo stato di gel, cementano i componenti della
tessitura formando gli aggregati stessi. Un ruolo importante nell’aggregazione viene
anche svolto dagli essudati radicali, dalle mucillagini prodotte dalle radici e dalla
presenza di ifee fungine. E noto che la produzione dei leganti viene favorita dalla
presenza di sostanza organica e dalle trasformazioni microbiche della sostanza orga-
nica stessa. Nella formazione dei microaggregati entrano in gioco agenti leganti
transienti (polisaccaridi) e persistenti (molecole umiche). La stabilita e la forma-
zione dei macroaggregati (d>250um) dipendono soprattutto da leganti temporanei
(radici, ife, ecc.) e in parte anche da quelli resistenti (sostanze umiche). Il numero
dei macroaggregati, a differenza dei microaggregati, dipende dalle pratiche agrono-
miche, specialmente dalle lavorazioni. La formazione di una struttura del suolo sta-
bile porta alla resistenza del suolo all’erosione impedendo una perdita dello strato
superficiale, quello responsabile della fertilita chimica del suolo.

Dal punto di vista nutritivo la sostanza organica rappresenta la fonte di macro-
nutrienti (N, P e S) essenziali per la crescita della pianta. Inoltre, a causa delle sue
proprietd chelanti e complessanti dovute ai gruppi funzionali come COOH, OH,
NH,, la sostanza organica ¢ in grado di formare composti piti 0 meno stabili e solu-
bili con ioni metallici quali il ferro, il rame ed altri micronutrienti favorendone I’as-
sorbimento radicale. La formazione di chelati e complessi ad esempio, impedisce la
precipitazione del ferro chelato come idrossido in condizioni alcaline. A sua volta il
ferro chelato pud trattenere una molecola di fosfato mediante un’interazione elet-
trostatica. Anche il fosfato in condizioni alcaline precipita come fosfato di calcio,
forma non disponibile per la pianta.

Le sostanze umiche sono sostanze amorfe, di colore bruno, polimeriche con
peso e complessita molecolare variabile; il peso molecolare pud variare da centinaia
(acidi fulvici) a centinaia di migliaia di daltons (acidi umici). Nel terreno le diverse
molecole tendono a policondensarsi tanto da raggiungere pesi molecolari molto ele-
vati. Si pensa che tali eteropolimeri siano costituiti da un nucleo centrale, derivante
dall’assemblaggio di anelli aromatici, chinonici ed eterociclici, a cui si legano catene
alifatiche e gruppi funzionali periferici. Le sostanze umiche hanno essenzialmente
carattere aromatico, tuttavia la presenza di strutture alifatiche, come menzionato in
precedenza, ¢ pil elevata di quanto si ritenesse in passato (Hatcher ez al., 1981).
Contengono C, H, O, N ed in misura minore S e P (Tabella 1). Sono composti che,
per conformazione strutturale e caratteristiche colloidali, hanno un’estesa superficie
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specifica (400-700 m?/g) che conferisce un’elevata capacita di trattenere acqua,
molecole ed ioni.

Differenze di composizione chimica sono state evidenziate da Schulten and
Leinweber (2000) tra la sostanza organica associata alle particelle sabbiose rispetto
a quella associata alle particelle argillose. La prima ha una costituzione simile a
quella dei residui radicali e della paglia. La seconda & piti ricca in carboidrati ed il
valore del rapporto esosi/pentosi dimostra |’origine microbica degli stessi.

Tab. 1. Analisi elementare di acidi umici e fulvici (modificato da Stevenson, 1982).

Elemento % del campione secco e senza ceneri
Acidi fulvici Acidi umici
Carbonio 40-50 50-60
Ossigeno 44-50 30-35
Idrogeno 4-6 4-6
Azoto 4-3 2-6
Zolfo 0-2 0.2

La capacita complessante delle molecole umiche verso i metalli riduce I'im-
patto dei metalli pesanti, mentre la capacita di adsorbire sostanze tossiche presenti
nel suolo impedisce che questi composti siano metabolizzati dai microrganismi.

1l carattere acido delle sostanze umiche & dovuto soprattutto alla presenza di
gruppi carbossilici e fenolici lungo la cetena polimerica. I gruppi funzionali di tipo
carbossilico, idrossilico, fenolico e alcolico prevalgono ed attribuiscono alla mole-
cola umica spiccato carattere anionico ed elevata capacita di scambio cationico
(200-400 meq/100g) che permette di trattenere gli elementi nutritivi solubili pre-
senti come cationi, impedendo un loro dilavamento. Per effetto di ioni flocculanti,
generalmente presenti nel complesso di scambio del terreno, i policondensati umici
tendono a legarsi gli uni agli altri determinando la formazione di micelle aventi
dimensioni e caratteri colloidali.

Inoltre, le molecole umiche presentano la proprieta di influenzare positiva-
mente alcune attivita di organismi vegetali come il trasporto dei nutrienti all’interno
delle cellule radicali, alle quali si associa spesso una maggiore selettivita di assorbi-
mento; la respirazione e la velocita delle reazioni enzimatiche del ciclo di Krebs,
con il risultato di una maggiore produzione di ATP; la sintesi della clorofilla, del
carbonio fotosintetizzato e degli acidi nucleici, con un effetto selettivo sulla sintesi
proteica (Nannipieri ef al., 1993).

Un’altra caratteristica importante delle molecole umiche ¢ la loro capacita di
formare complessi con gli enzimi rilasciati in seguito alla lisi cellulare (Burns, 1982;
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Nannipieri ez al., 1990). A secondo del tipo di molecola umica e del tipo di enzima
si pud avere esaltazione od inibizione dell’attivita degli enzimi cosi immobilizzati. 1
complessi humus-enzima possiedono proprieta diverse da quelle dell’enzima libero
poiché 'immobilizzazione sulla matrice umica conferisce agli enzimi una certa sta-
bilita verso i fattori fisici, chimici e biologici con un aumento della resistenza alla
denaturazione termica ed alla degradazione microbica (Nannipieri ez al., 1985).
Questi complessi svolgono un ruolo importante nell’ecologia microbica (Burns,
1982) e nell’attivita metabolica mantenendola anche in condizioni che ostacolano
Iattivita microbica.

LE MOLECOLE UMICHE COME INDICATORI DELLA QUALITA DEL SUOLO

Per studiare la frazione umica del suolo ¢ necessario estrarla e separarla dalla
componente inorganica, con cui ¢ intimamente legata. Il residuo che rimane dopo
estrazione con soluzioni alcaline come quella di NaOH, rappresenta 'umina. Il
materiale umico estratto viene invece separato dopo acidificazione dell’estratto in
acidi umici, il materiale che precipita, ed acidi fulvici, i composti solubili. Gli acidi
umici e gli acidi fulvici sono stati oggetto di una vasta indagine condotta, dopo
purificazione, mediante soluzioni neutre o alcaline, per allontanare le impurezze
inorganiche (sali, sesquiossidi ed argilla) ed organiche (proteine e carboidrati), con
varie tecniche quali spettroscopia (ultravioletto-visibile, infrarossa e di fluore-
scenza), risonanza elettronica di spin (ESR) e risonanza magnetica nucleare (NMR),
tecniche per caratterizzare le dimensioni molecolari, tecniche degradative di ossida-
zione, riduzione, idrolisi e pirolisi che sono state utilizzate per caratterizzare la
struttura della sostanza organica (Piccolo, 1993; Kelley e Stevenson, 1996). Tra le
tecniche utilizzate, si & dimostrata particolarmente utile la spettroscopia di riso-
nanza magnetica nucleare che permette di osservare la riorientazione degli spin
nucleari in un campo magnetico applicato, fornendo informazioni dettagliate nella
struttura delle molecole umiche. Tuttavia pit utili modificazioni sulla struttura delle
molecole umiche sono state ottenute con la polarizzazione trasversale che ha per-
messo una migliore risoluzione dei picchi. Cio ha consentito di determinare le
caratteristiche strutturali delle molecole umiche allo stato solido evitando ’estra-
zione ed il frazionamento e, quindi, la possibile formazione di artefatti. Con questa
tecnica si & dimostrato che i polimeri alifatici (polimetilenici) sono pit importanti
di quanto si riteneva in passato. Occorre precisare che la quantificazione degli acidi
umici e fulvici, come il calcolo del loro rapporto quantitativo, non ha in genere
portato a utili indicazioni di carattere ecologico od agronomico, principalmente a
causa della formazione di artefatti durante I'estrazione e la successiva purificazione.
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DINAMICA DELLA SOSTANZA ORGANICA E GLI ISOTOPI STABILI DEL CARBONIO

Anche se parte della sostanza organica (residui dell’idrolisi acida, 'umina,
alcuni acidi umici e la sostanza organica localizzata nell’interstrato dei fillosilicati),
¢ resistente all’attacco microbico (Tiessen et al., 1984a), studi con gli isotopi stabili
hanno mostrato che una frazione della sostanza organica viene facilmente minera-
lizzata (Nannipieri e Piccolo, 1993). La degradazione delle molecole umiche & acce-
lerata da condizioni aerobiche e da valori di temperatura ed umidita elevati. La
datazione con “C ha dimostrato che alcune frazioni hanno un turnover dell’ordine
dei 1000 anni, cioé occorre un millennio per rinnovare completamente il carbonio
presente nella frazione organica considerata (Campbell ez a/., 1967). In base al con-
cetto di turnover & pitl corretto parlare di velocita di apporto dal mondo esterno e
velocita di cessione piuttosto che di stabilita. E oggi possibile ottenere una stima
della vita media del carbonio presente nella sostanza organica determinando il rap-
porto fra il contenuto di isotopi “C/2C. Si & trovato che in alcuni terreni ameri-
cani, 'eta media della sostanza organica, presente nello strato superficiale, varia da
880 a 6690 anni, e tali valori sono indicativi di un lento turnover cio¢ di una note-
vole resistenza alla degradazione. Utili indicazioni sulla dinamica della sostanza
organica del suolo sono ottenute studiando il comportamento di isotopi stabili del
C (2C e 2C) e di quello radioattivo “C (Deines, 1980; Tiessen et al., 1984b). L'ar-
ricchimento naturale in *C della sostanza organica ¢ simile a quello della composi-
zione isotopica della vegetazione che ricopre il terreno e si ricava dalla seguente
relazione:

dBC%o =[(Rs-Rst)/Rst]1000

dove Rs = ®C/22C del campione e Rst = *C/2C dello standard. Il valore di §°C
delle piante varia a secondo del ciclo fotosintetico e risulta piti basso nelle piante
C; (da -22 a -33%o) che in quelle C, (da -9 a -16%o) (Piccolo, 1996). Quando si
passa da un tipo di vegetazione all’altro si pud determinare la quantita di sostanza
organica nel suolo che deriva dai due tipi di vegetazione. Nell’area amazzonica ci
sono situazioni in cui dopo la deforestazione (piante C;) si & avuta la coltivazione
della canna da zucchero (pianta C,) (Vitorello et al., 1989). 1l valore di §C della
sostanza organica nello strato superficiale (0-30 cm) & variato da -25.1%o nel suolo
forestale a -22.8 e -20.4%o rispettivamente nel suolo deforestato da 12 (T*2) e da 50
(T°°) anni. Cio ha permesso di calcolare che la sostanza organica proveniente dalla
canna da zucchero costituiva il 17.3% del totale nel sito T'? e il 40.5% nel il sito
T°°. In un esperimento condotto in Olanda da Romkens et al. (1999) si & accertato
che I'aumento del contenuto di sostanza organica, in seguito alla trasformazione di
un suolo coltivato a mais, in prato-pascolo, era localizzato nella frazione piti gros-
solana con particelle di diametro superiore a 150 um e nei residui organici non
decomposti. L'analisi delle variazioni del 8"%o ha permesso inoltre di calcolare che
la sostanza organica delle frazioni piti grossolane presentavano un turnover molto
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pit veloce di quello della sostanza organica associata alle frazioni pitl fini. Le indi-
cazioni ottenute dalle analisi degli isotopi del carbonio permettono quindi di otte-
nere delle indicazioni agronomiche ed ecologiche molto importanti. Tuttavia, il
costo della strumentazione (spettrometro di massa) di tipo sofisticato e quindi non
idoneo per laboratori di analisi di routine, ed il fatto che i valori di 8°C possono
aumentare con la profondita del terreno, e quindi con il processo di umificazione
(Vitoriello et al., 1989), rendono problematiche e difficili queste determinazioni.

La biomassa microbica, intesa come la frazione vivente della sostanza organica
del suolo, escudendo le radici e gli organismi aventi dimesioni maggiori di 5*103
um’ (Jenkinson e Ladd, 1981), ¢ il pool organico pit piccolo ma pit dinamico e
quindi sensibile ai cambiamenti dei fattori ambientali e delle pratiche agrarie e fore-
stali. Percio il contenuto di carbonio microbico (C,;.) ed il rapporto tra C microbico
ed il contenuto di C organico (C,;/C,,) sono indicati come indici sensibili alle
variazioni del contenuto di sostanza organica nel suolo nel breve periodo (Nanni-
pieri, 1984; Powlson et al., 1987). 1l contenuto medio di carbonio organico presente
nel terreno come biomassa microbica oscilla intorno al 2% del totale. Le pratiche
agronomiche hanno un’influenza diretta sul rapporto C,,;/C,,,. Si & accertato che
tale rapporto ¢ maggiore nei terreni sottoposti a rotazione (2.9%) che in quelli a
monosuccessione (2.4%) (Anderson e Domsch, 1989). E interessante notare che,
anche in presenza di fertilizzazione organica, i terreni soggetti a rotazione possie-
dono valori percentuali di C,,, presente come biomassa microbica superiori (4.4%)
a quelli dei terreni soggetti a monocoltura (3.4%). Il continuo apporto di residui
organici nella rotazione potrebbe permettere un’utilizzazione piu efficace della
sostanza organica da parte della biomassa microbica.

1l pool organico labile include i componenti organici facilmente degradabili,
cio¢ i residui microbici, gli organismi viventi, i prodotti di trasformazione e 'azoto
potenzialmente mineralizzabile come previsto dal modello di Stanford and Smith
(1972). Si & osservato che la quantita di carbonio estratto con acqua a 80°C per 16
ore, dopo un prelavaggio con acqua per 30 minuti, costituisce un parametro sensi-
bile alle variazioni del contenuto di C,;, alla stabilita dei microaggregati, all’inten-
sita del pascolamento ed alla frequenza delle fertilizzazioni (Ghani ez 4/., 2000).

Un altro parametro sensibile alle variazioni del contenuto di sostanza organica
¢ la funzionalita catabolica determinata dalla quantita di CO, prodotta in 4 ore da
1 g di terreno trattato con diversi substrati organici (Degens et al., 2000). Il para-
metro viene calcolato dalla formula E = 1/upi? dove p7 ¢ la risposta respiratoria al
substrato organico aggiunto al suolo rispetto al totale ottenuto sommando tutte le
risposte dei substrati usati. Il massimo teorico possibile, essendo 25 i substrati uti-
lizzati, & 25. Questo approccio ¢ senz’altro pit corretto del Biolog, in quanto la
risposta respiratoria & basata sull'impiego del terreno e non dei microrganismi
estratti dal suolo, che non superano il 10% del totale.
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CONCLUSIONI

La funzionalitad del sistema suolo viene garantita dalla presenza di sostanza
organica che regola la circolazione dei nutrienti, controlla le reazioni chimico-fisi-
che di scambio sui colloidi del suolo, interviene nei processi biochimici con una
propria carica enzimatica ed influenza la struttura del suolo. Resta ancora da chia-
rire quale ¢ la struttura chimica delle molecole umiche (Piccolo, 1996). Si ipotizza
che essa sia costituita da un nucleo aromatico “stabile” con funzione cementante e,
quindi, responsabile della conversione dell’energia del sistema ed una componente
“labile” che, mediante i microrganismi, controlla la cessione degli elementi minerali
per la nutrizione vegetale. La funzionalita e, quindi, la fertilita del suolo sono con-
dizionate dall’attivita della popolazione microbica (Nannipieri ez al., 1990).

La fertilita di un suolo ¢ associata soprattutto con il contenuto di sostanza
organica che tuttavia non ¢& sufficiente ad indicarne la qualita, poiché non sempre
esiste una correlazione diretta tra contenuto di sostanza organica e produttivita.
Numerose sono le proprieta fisiche, chimiche e biologiche che influenzano la ferti-
lita del suolo ed ¢ difficile trovare un solo parametro la cui misura consenta di
determinare la variazione della qualita del suolo. La misura del contenuto di C,;.
pud essere un sensibile indicatore delle variazioni a carico della sostanza organica
poiché le variazioni di biomassa sono piu sensibili di quelle del contenuto di
sostanza organica. Anche il rapporto fra il contenuto di C,;. ed il contenuto di C,,,
del terreno (C,/C,,) ¢ un indice sensibile della capacita di accumulo della
sostanza organica (Powlson et al., 1987). Recentemente un altro parametro, la
quantita di sostanza organica solubile in acqua o in soluzioni saline come K,SO,, ¢
stato proposto come indice sensibile alle variazioni di pratica agronomica e che puo
fornire indicazioni sulla mineralizzazione della sostanza organica (Ghani et /.,
2000; Murphy et al., 2000). Si tratta di determinazioni di routine che possono
essere condotte nei normali laboratori di analisi. Informazioni pit dettagliate sulla
dinamica della sostanza organica, ed in modo particolare dei principali pools che la
compongono, si possono avere monitorando il rapporto tra due isotopi *C e 2C
del carbonio. Si tratta tuttavia di determinazioni che possono essere condotte da
laboratori specialistici e quindi di non largo impiego.
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