
Il C organico del suolo rappresenta  
un pool dinamico

I residui rilasciati sia durante le fasi vitali che come
necromasse vegetali (input primario) animali e
microbiche (input secondario) subiscono continuamente
nel suolo processi di trasformazione. Il processo biotico
di trasformazione della SOM in forme minerali solubili è
chiamato mineralizzazione, il processo inverso di
incorporazione negli organismi viventi come biomolecole
è definito immobilizzazione. Una quota del C si deposita
nel suolo come humus (umificazione).



Principali fasi del destino del C nel suolo

La genesi dell'humus si svolge attraverso una serie di tappe

intermedie non ancora chiarite.



La lettiera contiene, mediamente, dal 60 al 90% (p/p) di acqua. La sostanza
secca (determinata per riscaldamento a 60 °C, 3 giorni) è costituita da
biomolecole contenenti principalmente C (42%), O (42%), H (8%), oltre ad altri
elementi essenziali (N, S, P, Ca, K, etc.) presenti nelle ceneri (ash).

I componenti elementari della lettiera: C, ma non solo

(da Weil & Brady, 2017)
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Composizione chimica dell’input primario e 
secondario



Degradabilità delle diverse classi di biomolecole
presenti nell’input primario e secondario



Destino del C nel suolo



Fasi della decomposizione microbica
del residuo organico nel suolo

Circa 1/3 del C aggiunto rimane mediamente nel suolo alla fine del ciclo.



Destino del C nel suolo
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Destino del C nel suolo



I fattori che controllano i processi biologici di
trasformazione della SOM sono:

• la temperatura del suolo

• l’umidità del terreno

• la disponibilità di O2

• le caratteristiche geomorfologiche

• il contenuto ed il tipo di argilla
• il contenuto in carbonati totali

• il pH

• soil biota

• la qualità del residuo (rapporto C/N,

lignina, polifenoli)

• le attività antropiche e la gestione



I fattori che controllano i processi biologici di
trasformazione della sostanza organica nel suolo
sono:

I valori soglia che definiscono la alta o la bassa qualità del 
residuo:

• lignina 20%

• polifenoli 3%

• C/N 30
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Il rapporto C/N del residuo organico ed i processi
di mineralizzazione/immobilizzazione di N nel suolo

Quando C/N > 30 prevale l'immobilizzazione microbica di N,

quando C/N < 20 prevale la mineralizzazione di N



Il rapporto C/N del residuo e degradabilità



Il rapporto C/N del residuo e degradabilità

Valori soglia: lignina, 20%; polifenoli, 3%; C/N, 30
Va osservato che nel materiale di qualità alta e medio-alta il limite massimo 

della biodegradazione (perdita per mineralizzazione) ha valore più basso



Effetto del contenuto in lignina, polifenoli e rapporto C/N del
residuo organico sul rilascio di N solubile nel suolo.

Valori soglia: lignina, 20%; polifenoli, 3%; C/N, 30.

La qualità della lettiera

Alta/media
qualità

Bassa
qualità

(da Weil & Brady, 2017)



La qualità della lettiera

Nel materiale di qualità alta e medio-alta il limite massimo 
della biodegradazione ha valore più basso



Bilancio del C organico nel suolo

Il contenuto di sostanza organica è determinato dalle aggiunte e dalle perdite di C nel
suolo e rappresenta un importante indicatore di sostenibilità dei sistemi colturali o
naturali.

(da Weil & Brady, 2017)



Humus
Porzione della SOM di colore scuro, di dimensioni

colloidali, elevata superficie specifica, capace di

adsorbire reversibilmente ioni, piccole molecole

organiche e molecole di acqua, resistente alla

mineralizzazione, a reazione acida che deriva da una

profonda trasformazione nel suolo delle necromasse

vegetali, animali e microbiche, ad opera sia di

microrganismi sia di reazioni abiotiche.

L'humus costituisce fino all’85% (p/p) della SOM.

L'humus è in realtà costituito da frazioni chimicamente

eterogenee dette sostanze umiche: HA, FA e umina.



Le sostanze umiche sono una serie continua di molecole

con peso da meno di 1000 Da ad oltre 100.000 Da.

Sono di composizione assai variabile e sono

essenzialmente composte da anelli aromatici e catene

alifatiche, unite a gruppi funzionali che le rendono

chimicamente reattive nel suolo.

Le sostanze umiche influenzano le proprietà fisiche e

l’attività chimica e biologica nel suolo.

Costituiscono un criterio per la classificazione dei suoli.

Humus



Genesi delle sostanze umiche
 Waksman (1936): il residuo della decomposizione microbica

(lignina) reagendo con proteine di sintesi microbica porta alla
formazione di nuclei ligno-proteici precursori di HA e FA
(lignin theory)

 Kononova (1961): idrolisi microbica dei materiali della lettiera
seguita da reazioni di condensazione abiotica (ad es. tra AA e
composti aromatici, o AA e zuccheri)

 Swaby e Ladd (1963): condensazione intracellulare tra
amminoacidi e chinoni; i composti ad alto PM sono poi
rilasciati all’esterno della cellula dove reagiscono con i cationi
ed i colloidi del suolo

 Haider (1972): prodotti aromatici di neo-sintesi microbica
vengono liberati nel suolo dove subiscono reazioni biotiche
(laccasi, fenolossidasi) o abiotiche (catalizzatori inorganici)
con amminoacidi

 Piccolo (2002): autoaggregazione sopramolecolare di anfoliti



Genesi delle sostanze umiche



Genesi delle sostanze umiche da lignina

Esistono (ed esisteranno sempre) molte teorie sulla dinamica di

formazione delle sostanze umiche.



Genesi delle sostanze umiche

Alla genesi delle sostanze umiche partecipano:

 i prodotti della decomposizione della lignina

 composti polimerici alifatici resistenti alla
decomposizione microbica

 composti organici azotati

 fenoli, acidi, chinoni ed altre molecole derivanti dalla
decomposizione dei residui vegetali ed animali

 comunità microbiche

 enzimi extracellulari

 le superfici inorganiche chimicamente attive



Struttura delle sostanze umiche

Modello strutturale aromatico…

Modello strutturale aromatico/alchilico con aree “vuote”…

Associazioni supramolecolari…

(Stevenson, 1982)
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Struttura delle sostanze umiche

Modello strutturale aromatico…

Modello strutturale aromatico/alchilico e con aree “vuote”…

Associazioni supramolecolari…
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Campione di suolo
(terra fine, Ø < 2 mm)

Eventuali 

pre-trattamenti

Centrifugazione

Estrazione con soluzione alcalina

(NaOH 0,1 M e/o Na4P2O7 0,1 M)

Residuo insolubile

(umina + composti non 

umici + componenti minerali)

Surnatante

(sostanze umiche 

solubili)

Eventuale recupero dell’umina

con adeguati estraenti

Acidificazione fino a pH ≈ 1

(HCl 6 M o H2SO4)

Centrifugazione

Surnatante

(frazione fulvica)

Precipitato

(frazione umica)

Purificazione per 

passaggio su resine e dialisi

Purificazione per ripetute 

dissoluzioni alcaline e 

precipitazioni acide e 

dialisi

Acidi umiciAcidi fulvici

Schema operativo semplificato
per l’estrazione, il frazionamento
e la purificazione delle sostanze
umiche del suolo



Estrazione dal suolo e frazionamento
delle sostanze umiche

Estrazione con soluzione alcalina (NaOH 0,1 M + Na4P2O7 0,1 M)



Estrazione dal suolo e frazionamento
delle sostanze umiche

Estrazione con soluzione alcalina (NaOH 0,1 M + Na4P2O7 0,1 M)



Estrazione dal suolo e frazionamento
delle sostanze umiche

Acidificazione fino a pH ≈ 1 (HCl 6 M o H2SO4 conc) 



Estrazione dal suolo e frazionamento
delle sostanze umiche

Purificazione di FA per 
passaggio su resine 
(cromatografia)



Estrazione dal suolo e frazionamento
delle sostanze umiche

Acidi umici precipitati Acidi fulvici solubili



Estrazione dal suolo e frazionamento
delle sostanze umiche

Acidi umici e acidi fulvici
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Caratteristiche chimiche delle sostanze umiche

Gli acidi umici (HA) e fulvici (FA) debbono considerarsi una

miscela eterogenea di macromolecole tutte diverse tra loro.



Principali gruppi funzionali che conferiscono reattività

chimica alle sostanze umiche (Stevenson, 1982)
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Principali caratteristiche dei colloidi del suolo



La sostanza organica disciolta (DOM)

• Frazione organica solubile in acqua (filtrabile a < 0.45 mm)
• Forma reattiva e mobile della SOM
• Variabile sia quantitativamente (150-370 kg/ha/anno sotto

foresta) che qualitativamente
• Componente importante dei cicli bio-geochimici di C, N, P e S
• Partecipa alla pedogenesi ed al trasporto degli inquinanti

Lettiera e HS negli  
orizzonti superficiali

ImOM e 
FA

Essudati radicali, 
biomassa microbica

SUOLO

Leaching

Leaching

Concimi organici
Deiezioni zootecniche



Significato agronomico ed ambientale
della sostanza organica

 Favorisce la creazione della struttura e ne controlla la stabilità

 Esalta la capacità di ritenzione idrica del suolo

 Aumenta la permeabilità

 Migliora la lavorabilità dei suoli

 Modifica il colore e controlla lo stato termico del suolo

 Contrasta la suscettibilità all'erosione

Azione sulle proprietà fisiche



Significato agronomico ed ambientale
della sostanza organica

 Costituisce riserva di nutrienti (principali, secondari e micro)

e ne modula il rilascio

 Controlla la variazione del pH (potere tampone)

 Contribuisce significativamente alla CSC

 Controlla la bioattività, la persistenza e la mobilità di metalli

pesanti e di xenobiotici

 Modifica il potenziale redox del suolo

Azione sulle proprietà chimiche



Significato agronomico ed ambientale
della sostanza organica

 Rappresenta il più abbondante pool terrestre di C

 E' fonte di materia e di energia per la componente edafica

 Rilascia gradualmente i nutrienti durante la mineralizzazione

 Contiene sostanze fisiologicamente attive (biostimolanti)

 Controlla lo stato di soppressività dei suoli

 Influenza lo stato e la diversità delle comunità edafiche

 Partecipa al mantenimento dei servizi ecosistemi del suolo 

Azione sulle proprietà biologiche



Secondo il contenuto totale in carbonio organico i suoli
possono essere così classificati:

Carbonio totale del suolo

Valutazione g kg-1 suolo secco

Molto scarso < 4.5

Scarso 4.5 – 9.0

Medio 9.1 – 13.6

Elevato 13.7 – 18.1

Molto elevato > 18.1

(SISS, 2006)



La frazione organica del suolo è fonte primaria di atomi
di C, N, P e S presenti secondo quantitativi e rapporti
stechiometrici che si mantengono generalmente costanti.

…non solo carbonio

g kg-1 suolo secco % org Corg:Nt:Porg:St

Carbonio 4.5 - 38 14 100 130

Azoto 0.2 – 5.0 1.5 95-99 10

Fosforo 0.035 – 5.300 0.6 19–70 1.3

Zolfo 0.030 – 1.600 0.5 95-99 1.3

Tali rapporti cambiano in relazione al tipo di suolo:

Suolo indisturbato di prateria: 200:10:1:1
Suolo organico: 160:10:1.2:1.2



Metodi di analisi della sostanza organica del suolo

- misura della perdita a fuoco per riscaldamento ad alte T (> 500 °C). Il
metodo, veloce ma poco accurato, fornisce una misura indiretta della
sostanza organica del suolo, calcolata come differenza di peso del
campione prima e dopo il trattamento termico. Metodo non ufficiale.

- ossidazione del carbonio con dicromato di potassio 1 N (K2Cr2O7) in
ambiente acido (H2SO4) ed in condizioni controllate, seguita da
titolazione redox con sale di Mohr [Fe(NH4)2(SO4)2]. E' il metodo più
diffuso e stima direttamente il contenuto di carbonio organico (in g C
kg-1 di suolo), che viene successivamente convertito in titolo di sostanza
organica moltiplicando il valore sperimentalmente ottenuto per 1.724
(fattore di van Bemmelen). Metodo ufficiale

- analisi elementare di CN (S,O,H) mediante sistemi strumentali
automatizzati. Metodo ufficiale.

Analisi chimica per determinazione del contenuto totale
di SOM (in g kg-1 di suolo, o in %) mediante:


