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Carta	  Europea	  del	  suolo	  (Consiglio	  d’Europa	  –	  Strasburgo,	  1972)

Il	  suolo	  è	  uno	  dei	  beni	  più	  preziosi	  dell’umanità.	  Consente	  la	  vita	  dei	  vegetali,	  degli	  animali	  e	  dell’uomo	  sulla	  
superficie	  della	  Terra.
Il	  suolo	  è	  una	  risorsa	  limitata	  che	  si	  distrugge	  facilmente.
La	  società	  industriale	  usa	  i	  suoli	  sia	  a	  fini	  agricoli	  che	  a	  fini	  industriali	  o	  d’altra	  natura.	  Qualsiasi	  poliBca	  di	  
pianificazione	  territoriale	  deve	  essere	  concepita	  in	  funzione	  delle	  proprietà	  dei	  suoli	  e	  dei	  bisogni	  della	  
società	  di	  oggi	  e	  domani
Gli	  agricoltori	  e	  i	  forestali	  devono	  applicare	  metodi	  che	  preservino	  la	  qualità	  dei	  suoli.	  
I	  suoli	  devono	  essere	  proteE	  dall’erosione.	  
I	  suoli	  devono	  essere	  proteE	  dall’inquinamento.	  
Ogni	  agglomerato	  urbano	  deve	  essere	  organizzato	  in	  modo	  tale	  che	  siano	  ridoGe	  al	  minimo	  e	  ripercussioni	  
sfavorevoli	  sulle	  zone	  circostanB.

Nei	  progeE	  di	  ingegneria	  civile	  si	  deve	  tener	  conto	  di	  ogni	  loro	  ripercussione	  sui	  territori	  circostanB	  e,	  nel	  
costo,	  devono	  essere	  previsB	  e	  valutaB	  adeguaB	  provvedimenB	  di	  protezione.
E’	  indispensabile	  l’inventario	  delle	  risorse	  del	  suolo.
Per	  realizzare	  l’uBlizzazione	  razionale	  e	  la	  conservazione	  dei	  suoli	  sono	  necessari	  l’incremento	  della	  ricerca	  
scienBfica	  e	  la	  collaborazione	  interdisciplinare.
La	  conservazione	  dei	  suoli	  deve	  essere	  oggeGo	  di	  insegnamento	  a	  tuE	  i	  livelli	  e	  di	  informazione	  pubblica	  
sempre	  maggiore.
I	  governi	  e	  le	  autorità	  amministraBve	  devono	  pianificare	  e	  gesBre	  razionalmente	  le	  risorse	  rappresentate	  
dal	  suolo.



Definizione	  di	  suolo

La	  Geosfera	  è	  quella	  parte	  di	  terra	  in	  cui	  vivono	  gli	  uomini	  e	  da	  cui	  traggono	  
cibo,	  minerali,	  carburante.

La	  parte	  più	  importante	  della	  geosfera	  -‐	  dal	  punto	  di	  vista	  dell’aEvità	  
umana	  -‐	  è	  il	  Suolo

Definizione	  “da	  dizionario”:	  Parte	  superficiale	  del	  terreno.

Definizione	  “scienBfica”:	  un	  corpo	  dinamico	  naturale	  che	  cosBtuisce	  la	  parte	  
superiore	  della	  crosta	  terrestre,	  derivante	  dall’azione	  integrata	  nel	  tempo	  
del	  clima,	  della	  morfologia,	  della	  roccia	  madre	  e	  degli	  organismi	  vivenB.

Il	  Suolo	  è	  quindi	  un	  comparto	  ambientale	  dinamico	  in	  evoluzione

Suoli:	  corpi	  naturali	  formaBsi	  nella	  zona	  di	  contaGo	  tra	  l’atmosfera,	  la	  
litosfera	  e	  la	  biosfera	  per	  disgregazione	  e	  decomposizione	  delle	  rocce	  e	  
degradazione	  e	  trasformazione	  dei	  residui	  vegetali.

È	  il	  prodoGo	  finale	  di	  fenomeni	  fisici,	  chimici,	  biologici.

Suolo:	  [Minerali]	  /	  [Materia	  Organica]	  /	  [Acqua]	  /	  [Aria]



Fa@ori	  che	  agiscono	  sullo	  sviluppo	  del	  suolo

Il	  suolo	  non	  può	  essere	  considerato	  un	  comparBmento	  ambientale	  staBco,	  
ma	  piuGosto	  come	  un	  complesso	  dinamico	  in	  conBnua	  evoluzione	  che	  
comprende	  una	  matrice	  di	  cosBtuenB	  organici	  e	  minerali	  soGoposB	  ad	  una	  
conBnua	  circolazione.

TuE	  quesB	  processi	  sono	  la	  risultante	  della	  natura	  e	  dell’intensità	  di	  una	  
serie	  di	  faGori	  che	  condizionano	  la	  formazione	  e	  lo	  sviluppo	  del	  suolo	  e	  che	  
possono	  essere	  riassunte	  come:

S	  =	  f	  (cl,	  o,	  r,	  p,	  t)	  	  	  	  	  Equazione	  di	  Jenny	  (1941)
cl	  =	  clima	  /	  o	  =	  componente	  bioBca	  /	  r	  =	  morfologia	  /	  p	  =	  substrato	  /	  t	  =	  tempo



Pedogenesi

L’insieme	  dei	  processi	  di	  alterazione	  delle	  rocce	  e	  di	  trasformazione	  della	  
sostanza	  organica	  con	  le	  relaBve	  fasi	  di	  cambiamento	  di	  equilibrio	  dei	  
prodoE	  nel	  suolo.

Alterazione	  della	  roccia	  madre

Ricopertura	  da	  parte	  di	  una	  coltre	  di	  detriB

Insediamento	  dei	  cosideE	  “organismi	  pionieri”

Frammentazione	  della	  roccia	  e	  dissoluzione	  di	  sali	  con	  il	  loro	  
metabolismo.

Insediamento	  di	  vegetali	  dotaB	  di	  radici	  che	  penetrando	  nelle	  fessure	  
portano	  ancora	  avanB	  il	  processo	  di	  frammentazione.

Insediamento	  di	  organismi	  vegetali	  e	  di	  microorganismi	  che	  
decomponendo	  il	  corpo	  di	  animali	  e	  vegetali	  morB	  formano	  la	  sostanza	  
organica	  del	  suolo.



Gli	  straL	  del	  suolo

Lo	  spessore	  del	  suolo	  varia	  da	  pochi	  cenBmetri	  
a	  qualche	  metro	  e	  al	  di	  soGo	  troviamo	  la	  
roccia	  nella	  quale	  la	  vita	  non	  può	  svilupparsi.

I	  componenB	  di	  un	  suolo	  sono	  suddivisi	  in	  
straB,	  chiamaB	  orizzonB;	  ogni	  orizzonte	  ha	  una	  
sua	  tessitura	  (dimensioni,	  forma,	  e	  
distribuzione	  spaziale	  delle	  parBcelle)	  e	  una	  
sua	  composizione.

Gli	  orizzonB	  si	  indicano	  con	  leGere	  
dell’alfabeto	  e	  si	  descrivono	  a	  parBre	  dall’alto	  
e	  cioè	  dall’orizzonte	  che	  raccoglie	  il	  detrito	  
superficiale	  (foglie	  morte,	  funghi,	  escremenB,	  
ecc).



Gli	  straL	  del	  suolo

orizzonte	  O,	  caraGerizzato	  dalla	  presenza	  di	  
sostanza	  organica.	  Alcuni	  straB	  O	  consistono	  di	  
leEere	  fresche	  o	  parzialmente	  decomposte,	  
cosBtuite	  da	  foglie,	  aghi,	  rami,	  muschi,	  licheni.	  
Altri	  sono	  materiali	  organici	  depositaB	  in	  
condizioni	  di	  saturazione	  idrica	  e	  soGoposB	  a	  
decomposizione	  di	  diverso	  grado.	  
Generalmente	  la	  frazione	  minerale	  cosBtuisce	  
meno	  della	  metà	  in	  peso	  del	  materiale.

orizzonte	  A,	  ricco	  di	  minerali	  erosi,	  dagli	  agenB	  
atmosferici	  e	  di	  humus	  derivante	  da	  sostanze	  
organiche	  provenienB	  dalla	  decomposizione	  
degli	  organismi;	  presenta	  elevata	  aEvità	  
biologica	  e	  abbondanB	  radici	  (colore	  scuro)



Gli	  straL	  del	  suolo

orizzonte	  E,	  peculiare	  è	  la	  perdita	  di	  argilla,	  
ferro	  o	  alluminio,	  o	  di	  loro	  composB,	  da	  cui	  
deriva	  una	  concentrazione	  residuale	  di	  granuli	  
sabbiosi	  e	  limosi	  (assieme	  ad	  A	  è	  deGo	  anche	  
zona	  eluviale,	  cioè	  di	  massima	  lisciviazione)	  
(colore	  chiaro)

orizzonte	  B,	  presenta	  una	  minore	  aEvità	  
biologica	  e	  conBene	  argille	  e	  ossidi	  di	  ferro	  e	  
alluminio	  provenienB	  dagli	  straB	  superiori	  (da	  
questo	  orizzonte	  in	  giù	  è	  la	  zona	  illuviale)



Gli	  straL	  del	  suolo

orizzonte	  C,	  caraGerizzato	  da	  alterazione	  
prevalentemente	  fisica	  della	  roccia	  e	  reazioni	  
chimiche	  carbonato/bicarbonato

orizzonte	  R,	  è	  la	  roccia	  inalterata	  (hard	  
bedrock),	  soGostante	  al	  suolo

Gli	   orizzon)	   da	   “O”	   fino	   a	   “B”	   cos)tuiscono	   quello	   che	   universalmente	   e	  
scien)ficamente	   è	   riconosciuto	   come	   solum,	   cioè	   suolo	   in	   senso	   stre<o	  
(variabile,	   secondo	   il	   grado	   d’erosione,	   da	   qualche	   decina	   di	   cen)metri	   a	  
qualche	  metro),	   mentre	   tu<o	   quello	   che	  è	   immediatamente	  al	   di	   so<o	   del	  
solum	   pedologico,	   cioè	   al	   di	   so<o	   dello	   strato	   R	   cos)tuisce	   il	   so<osuolo,	  
inteso	  in	  senso	  geologico.



Componente	  inorganica

Composizione	  percentuale

ElemenB	   %	  in	  peso	   %	  atomica %	  ionica	  in	  vol.

Ossigeno 47.2 61.7 93.8

Silicio 28.2 21.0 0.9

Alluminio 8.2 6.4 0.5

Ferro 5.1 1.9 0.4

Calcio 3.7 1.9 1.0

Sodio 2.9 2.6 1.3

Potassio	   2.6 1.4 1.8

Magnesio 2.1 1.8 0.3

Idrogeno	   tracce 1.3 -‐



Componente	  inorganica

Gruppi	  di	  minerali	  di	  maggior	  importanza	  nella	  crosta	  terrestre

Gruppo	  minerale Esempi Formula

SilicaB Quarzo
Olivina

SiO2

(Mg,Fe)2SiO4

Ossidi Corindone
MagneBte

Al2O3

Fe3O4

CarbonaB Calcite
Dolomite

CaCO3

CaCO3·∙MgCO3

Solfuri Pirite
Galena

FeS2
PbS

SolfaB Gesso CaSO4·∙2H2O

Alogenuri Salgemma	  (alite)
Fluorite

NaCl
CaF2

ElemenB	  naBvi Rame
Zolfo

Cu
S



Componente	  inorganica

Argille

Termine	  impiegato	  per	  designare	  sia	  un	  minerale	  (minerale	  argilloso),	  sia	  una	  
roccia	  composta	  prevalentemente	  da	  tale	  minerale,	  sia	  la	  frazione	  minerale	  
del	  suolo	  cosBtuita	  da	  parBcelle	  di	  diametro	  inferiore	  a	  2	  μm.

Tale	  frazione,	  deGa	  anche	  argilliforme,	  può	  includere	  -‐	  oltre	  ai	  minerali	  argillosi	  
s.s.	  (anche	  deE	  argille	  mineralogiche)	  -‐	  gel	  amorfi,	  parBcelle	  di	  quarzo,	  calcite,	  
miche,	  ossidi	  e	  idrossidi	  cristallini,	  solfuri	  (caolinite,	  cloriB,	  illite,	  kandiB,	  
montmorilloniB,	  smecBB,	  vermiculiB)

I	  tre	  maggiori	  gruppi	  di	  minerali	  argillosi	  sono:

Montmorillonite	  =	  Al2(OH)2Si4O10

Illite	  =	  K0-‐2Al4(Si8-‐6Al0-‐2)O20(OH)4
Kaolinite	  =	  Al2Si2O5(OH)4
Legano	  fortemente	  caBoni	  come	  Ca2+,	  Mg2+,	  K+,	  Na+	  e	  NH4+,	  proteggendoli	  
dalla	  lisciviazione,	  ma	  rendendoli	  indisponibili	  nel	  suolo	  come	  nutrienB	  per	  le	  
piante



Componente	  inorganica

StruGura	  minerali	  argillosi

Argille
Il SuoloIl Suolo Componente inorganicaComponente inorganica

Termine impiegato per designare sia un minerale (minerale

Argille

Termine impiegato per designare sia un minerale (minerale

argilloso), sia una roccia composta prevalentemente da tale

minerale, sia la frazione minerale del suolo costituita da particelle di

diametro inferiore a 2 µm.diametro inferiore a 2 µm.

Tale frazione, detta anche argilliforme, può includere - oltre ai

minerali argillosi s.s. (anche detti argille mineralogiche) - gel amorfi,

p ti ll di l it i h idi id idi i t lli iparticelle di quarzo, calcite, miche, ossidi e idrossidi cristallini,

solfuri (caolinite, cloriti, illite, kanditi, montmorilloniti, smectiti,

vermiculiti)

Argille
Il SuoloIl Suolo Componente inorganicaComponente inorganica

I tre maggiori gruppi di minerali argillosi sono:

g

gg g pp g

Montmorillonite (Al2(OH)2Si4O10)( 2( )2 4 10)
Illite (K0-2Al4(Si8-6Al0-2)O20(OH)4)
K linit (Al Si O (OH) )Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4)

f i i C 2+ M 2+ + N + NH +Legano fortemente cationi come Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e NH4
+,

proteggendoli dalla lisciviazione, ma rendendoli indisponibili nel
suolo come nutrienti per le piantesuolo come nutrienti per le piante.

Il SuoloIl Suolo Componente inorganicaComponente inorganica

Strato  Ottaedrico

Strato  Tetraedrico

Sono classificate a seconda degli strati formati
Il SuoloIl Suolo Componente inorganicaComponente inorganica

Montmorillonite Kaolinite



Componente	  inorganica

StruGura	  minerali	  argillosi
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Componente	  inorganica

Origine	  delle	  Argille
Le	  argille	  derivano	  dalla	  degradazione	  di	  feldspaB,	  olivina,	  augite,	  orneblenda

2KAlSi3O8	  (s)	  +	  2H+	  +	  9H2O	  →	  Al2Si2O5(OH)4	  (s)	  +	  2K+(aq)	  +	  4H4SiO4	  (aq)



Componente	  inorganica

Mobilità	  degli	  ioni

Ca2+	  >	  Na+	  >	  Mg2+	  >	  K+	  >	  Si4+	  >	  Fe3+	  >	  Al3+

Diversi	  processi	  che	  coinvolgono	  la	  mobilità	  degli	  ioni	  la	  condizionano:
diversa	  velocità	  di	  alterazionedei	  minerali;

immobilizzazione	  di	  alcuni	  ioni	  nell’organizzazione

cristallina	  di	  minerali	  argillosi;

scambio	  ionico;

assorbimento	  seleEvo	  operato	  dalle	  piante



Componente	  inorganica

Mobilità	  degli	  ioni

Il	  potenziale	  ionico	  descrive	  bene	  la	  mobilità	  degli	  
ioni	  nel	  processo	  globale	  di	  alterazione	  delle	  rocce	  
per	  la	  formazione	  dei	  sedimenB.	  Proprietà	  
fondamentale	  degli	  elemenB,	  misura	  della	  forza	  di	  
aGrazione	  degli	  ioni,	  espressa	  come	  rapporto	  tra	  
carica	  ionica	  (z)	  e	  raggio	  ionico	  (r)	  in	  Ångstrom.

In	  base	  al	  Potenziale	  Ionico	  gli	  ioni	  si	  possono	  
suddividere	  in	  3	  gruppi:

PI	  ≤	  3	  (K+	  =	  0.75,	  Na+	  =	  1.0,	  Ca2+	  =	  2.0,	  Fe2+	  =	  2.7,	  
Mg2+	  =	  3.0):	  possono	  essere	  solubilizzaB	  e	  
facilmente	  lisciviaB;

3	  ≤	  PI	  ≤	  9.5	  (Fe3+	  =	  4.7,	  Al3+	  =	  5.9):	  precipitano	  
come	  idrossidi,	  non	  si	  allontanano	  da	  ambienB	  di	  
alterazioni,	  partecipano	  a	  reazioni	  di	  sintesi;

3)	  PI	  ≥	  9.5:	  formano	  ossoanioni	  solubili.



Componente	  inorganica

Granulometria
Si	  intende	  la	  distribuzione	  delle	  singole	  parBcelle	  minerali	  Per	  convenzione	  
internazionale	  l’indagine	  granulometrica	  si	  effeGua	  separando	  le	  parBcelle	  in	  
base	  al	  loro	  diametro.	  In	  base	  al	  diametro	  delle	  sue	  parBcelle	  la	  terra	  fine	  viene	  
classificata	  in	  ciscuna	  delle	  seguenB	  componenB:

sabbia(diametro	  delle	  parBcelle	  comprese	  tra	  2	  mm	  e	  0,05	  mm);

limo	  (diametro	  delle	  parBcelle	  comprese	  tra	  0,05	  mm	  e	  0,002	  mm);

argilla	  (diametro	  delle	  parBcelle	  inferiori	  a	  0,002	  mm).



Componente	  inorganica

Tessitura

Dal	  valore	  percentuale	  delle	  diverse	  
frazioni	  si	  definisce	  la	  tessitura	  di	  un	  suolo	  
uBlizzando	  il	  diagramma	  riportato.

Gruppo	  delle	  classi	  sabbiose:	  frazione	  
sabbiosa	  è	  superiore	  al	  70%	  e	  inferiore	  al	  
15%

Gruppo	  delle	  classi	  argillose	  -‐	  più	  del	  40%	  di	  
argilla;

Gruppo	  delle	  classi	  franche	  -‐	  È	  il	  gruppo	  che	  
conBene	  il	  maggior	  numero	  di	  suddivisioni.	  
Idealmente	  un	  suolo	  franco	  è	  dato	  dalla	  
mescolanza,	  equilibrata,	  di	  sabbia,	  limo	  e	  
argilla;	  conseguentemente,	  anche	  le	  
proprietà	  che	  condizionano	  l’uso	  del	  suolo,	  
ad	  esempio	  la	  pesantezza	  o	  la	  leggerezza,	  
sono	  presenB	  in	  proporzioni	  equilibrate.



Componente	  organica

I	  composL	  organici	  nel	  suolo

Il	  materiale	  organico	  cosBtuisce	  meno	  del	  5%	  di	  un	  suolo	  produEvo,	  ma	  ha	  grande	  
influenza	  sulle	  sue	  caraGerisBche	  e	  sulla	  sua	  produEvità

La	  presenza	  di	  sostanza	  organica,	  e	  di	  humus	  che	  ne	  è	  la	  componente	  più	  importante,	  
migliora	  sensibilmente	  la	  qualità	  del	  suolo,	  producendo	  i	  seguenB	  effeE:

modificazioni	  biologiche

influisce	  sull’aEvità	  microbiologica,	  incidendo	  sulla	  regolarità	  dei	  cicli	  energeBci	  del	  
carbonio	  e	  dell’azoto

favorisce	  l’aEvità	  enzimaBca	  e	  la	  crescita	  dei	  microrganismi	  e	  la	  loro	  biodiversità

aumenta	  lo	  sviluppo	  delle	  radici	  e	  quindi	  la	  crescita	  dei	  vegetali.

modificazioni	  fisiche

assicura	  una	  più	  intensa	  resistenza	  ai	  processi	  di	  deserBficazione

migliora	  la	  struGura,	  la	  porosità,	  l’aerazione	  e	  il	  drenaggio

aumenta	  la	  disponibilità	  di	  acqua	  per	  le	  piante

induce	  una	  maggiore	  resistenza	  al	  compaGamento,	  alla	  formazione	  di	  croste	  superficiali	  
e	  all’erosione



Componente	  organica

Modificazioni	  Chimiche
dà	  luogo	  a	  reazioni	  chimiche	  (in	  parBcolare,	  scambio	  ionico,	  effeGo	  tampone);

diminuisce	  il	  pH	  (incrementa	  il	  potere	  tampone).

favorisce	  l’assimilazione	  dei	  nutrienB	  da	  parte	  dei	  vegetali

aumenta	  la	  resistenza	  al	  dilavamento	  dei	  nutrienB	  e	  altri	  elemenB	  che	  
influenzano	  la	  ferBlità

ha	  proprietà	  “chelanB”

impediscono	  ad	  elemenB	  quali	  ferro	  (Fe),	  fosforo	  (P)	  e	  altre	  sostanze	  minerali	  di	  
precipitare	  e	  divenire	  indisponibili	  per	  il	  nutrimento	  delle	  piante

amplia	  la	  capacità	  dei	  suoli	  di	  adsorbire	  metalli	  e	  di	  inaEvare	  e	  degradare	  
inquinanB	  organici	  (residui	  di	  anBparassitari,	  solvenB	  industriali,	  idrocarburi).



Humus

	  Tra	  i	  componenB	  organici	  del	  suolo	  l’humus	  è	  di	  gran	  lunga	  il	  più	  
importante.

	  Parte	  cosBtuita	  dai	  residui	  organici	  con	  predominanza	  di	  materia	  
derivante	  dai	  vegetali	  superiori.	  

	  Deriva	  dalla	  decomposizione	  della	  vegetazione	  (UMIFICAZIONE).

	  La	  composizione	  chimica	  elementare	  dell'humus	  è	  nella	  media	  cosBtuita:	  
Carbonio	  (C)	  	   55%	  

Ossigeno	  (O)	   36%	  

Azoto	  (N)	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5%	  	  

Idrogeno	  (H)	   	  	  4%	  



Humus

Chimicamente	  l’humus	  risulta	  cosBtuito	  da	  numerosi	  composB	  organici:	  

Lignina	  e	  suoi	  derivaB	  (Polimero	  naturale	  presente	  nelle	  molecole	  vegetali)

Proteine	  (Sostanze	  organiche	  azotate,	  ad	  elevato	  PM	  e	  complessità)

CarboidraB	  (Sostanze	  formate	  da	  Carbonio,	  Ossigeno	  e	  Idrogeno	  che	  possono	  
essere	  espressi	  con	  la	  formula	  generale	  Cm(H2O)n	  (es.Zuccheri)

Grassi

Cere

Acidi	  organici

Alcoli



Humus

L’Humus	  conBene	  inoltre
acidi	  fulvici

acidi	  umici



Una	  delle	  caraGerisBche	  delle	  sostanze	  umiche	  dal	  punto	  di	  vista	  ambientale	  
è	  quella	  di	  complessare	  ioni	  metallici:

Fe	  e	  Al	  si	  legano	  fortemente	  mentre	  il	  Mg	  debolmente

Ni,	  Pb	  Ca	  e	  Zn	  formano,	  invece,	  legami	  intermedi.

	  Gli	  acidi	  fulvici	  nelle	  acque	  sono	  coinvolB	  nel	  trasporto	  del	  Ferro.	  

	  Nelle	  acque	  potabili	  clorate	  le	  sostanze	  umiche	  danno	  luogo	  al	  Trialometani	  
(THM,	  cloroformio	  e	  dibromoclorometano)	  cancerogeni	  per	  reazione	  con	  il	  
Cl2.

	  Le	  sostanze	  umiche	  hanno	  grande	  affinità	  per	  composB	  Bpo	  DDT	  e	  Atrazina.

Humus



Humus

Colorazione	  sostanze	  umiche

Amminoacidi Amminoacidi 
Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica

Sono presenti nel suolo sotto diverse forme:
1 A i idi lib i I l i i i i d l l1. Aminoacidi liberi - In soluzione, in micropori del suolo
2. Come amminoacidi, peptidi o proteine legati a minerali argillosi. Su

superfici interne o esterne.p
3. Come amminoacidi, peptidi o proteine legati a sostanze umiche

colloidali- Ponti-H e forze di van der Waals. In legami covalenti come
complessi quinoni amminoacidicomplessi quinoni-amminoacidi

4. Come mucoproteine
5. Come acido muramico

S l t d p ti i diSono velocemente decomposti e quindi 
hanno una vita breve nel suolo. La loro 
presenza è un bilancio tra sintesi e 
d d ddecomposizione da parte dei 
microrganismi. 

LignineLignine
Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica

gg

La lignina è un biopolimero fenolico che è contenuta nella
parete secondaria delle cellule delle piante vascolariparete secondaria delle cellule delle piante vascolari.

Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica

Sostanze umicheSostanze umiche

Acidi umici – la frazione delle sostanze umiche che non è solubile in
acqua in condizioni acide (pH < 2) ma è solubile a più alti valori di pH.
Può essere estratta dal suolo da vari reagenti ed è insolubile in acido
diluito Gli acidi umici sono la più rilevante componente estraibile didiluito. Gli acidi umici sono la più rilevante componente estraibile di
sostanze umiche solide. Possono essere di colore variabile dal marrone
scuro al nero.

Acidi fulvici – la frazione delle sostanze umiche solubile in acqua in
tutte le condizioni di pH. Rimangono in soluzione dopo la rimozione
degli acidi umici per acidificazione. Gli acidi fulvici sono di colore dal
giallo chiaro al giallo marronegiallo chiaro al giallo-marrone.

Umina – la frazione delle sostanze umiche che non è solubile in acqua q
ad ogni valore di pH e negli alcali. Le umine sono di colore nero.

Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica



Humus

Procedura	  per	  l’estrazione	  di	  acidi	  umici
P d l’ i di i i i

Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica

Procedura per l’estrazione di composti umici

Campione di terrenoCampione di terreno

Trattamento con soluzione alcalina (NaOH 0 1 M)Trattamento con soluzione alcalina (NaOH 0.1 M)

Composti umici (solubili) Frazione inorganica + Composti 

non umici + Umina (insolubili)

Trattamento con acido (HCl) sino a pH 2

Acidi fulvici (solubili) Acidi umici (insolubili)

Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica

Acidi Umici
Gli acidi umici sono considerati macromolecole complesse con gruppi

aminoacidi, zuccheri, peptidi, composti alifatici coinvolti in legami tra i gruppi

aromatici. L’ipotetica struttura dell’acido umico, mostrata in figura, contiene

gruppi fenolici OH liberi e legati, strutture chinoniche, azoto ed ossigeno come

unità ponte e gruppi COOH variamente disposti sugli anelli aromatici.p g pp p g

Acidi Fulvici
Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica

L’ipotetica struttura di un modello di acido fulvico (Buffle’s model)

contiene sia strutture aromatiche sia alifatiche entrambe estensivamentecontiene sia strutture aromatiche, sia alifatiche, entrambe estensivamente

sostituite con gruppi funzionali contenenti ossigeno.

Caratteristiche del materiale umico
Il SuoloIl Suolo Componente organicaComponente organica

Gli acidi umici sono ritenuti meno acidi rispetto ad acidi fulvici (acidità

legata a gruppi carbossilici e fenolici)legata a gruppi carbossilici e fenolici).

P l l 1000 30000Peso molecolare compreso tra 1000 e 30000.

Acidi umici: molecole di forma sferica (diametro ~ 100-150 A). Acidi

fulvici: a fibre (pH 2), spugnosi (pH 7) e a scaglie (pH 9).

Queste strutture polimeriche sarebbero caratterizzate da numerose cavità

nelle quali potrebbero rimanere intrappolati composti organici quali

amminoacidi e carboidrati.

Presentano affinità per cationi polivalenti (uranio) per composti organici ep p p p g

organoclorurati (pesticidi, DDT).

Contengono IPA (sia da combustione di biomasse sia da altre fonti

inquinanti).q )



pH	  del	  suolo

Normalmente	  varia	  tra	  4	  e	  8,5.

	  Il	  valore	  è	  stabile,	  variazioni	  sono	  rari	  e	  possibili	  solo	  a	  seguito	  di	  forB	  e	  
prolungaB	  impaE	  ambientali.

Potenziali	  rischi	  di	  acidificazione	  si	  possono	  avere	  in	  presenza	  di	  
precipitazioni	  atmosferiche	  acide.	  

Fenomeni	  di	  inquinamento	  industriale	  (scarB,	  rifiuB)	  rendono	  questo	  
parametro	  sempre	  più	  importante	  da	  monitorare.

	  La	  conoscenza	  del	  grado	  di	  acidità	  o	  di	  alcalinità	  può	  stabilire	  se	  vi	  siano	  
le	  condizioni	  favorevoli	  per	  determinate	  colture.



pH	  del	  suolo

Il	  pH	  dipende	  da	  diversi	  faGori:

Tipo	  di	  clima
Nei	  climi	  umidi	  l’acidità	  è	  spesso	  elevata,	  mentre	  nelle	  zone	  aride	  i	  suoli	  tendono	  
a	  essere	  alcalini.	  

Acidità	  delle	  precipitazioni

Tipo	  di	  roccia	  del	  substrato
Di	  solito	  i	  suoli	  sabbiosi	  e	  quelli	  ricchi	  di	  humus	  sono	  acidi,	  mentre	  quelli	  calcarei	  
hanno	  reazione	  alcalina.



pH	  del	  suolo

Acidità	  del	  terreno
L’acidità	  del	  terreno	  aumenta	  con	  la	  
mineralizzazione	  spinta	  della	  sostanza	  
organica,	  cosi’	  come	  con	  l’eccessivo	  
dilavamento	  provocato	  dalle	  piogge.	  

I	  terreni	  acidi	  sono	  in	  genere	  poveri	  di	  
elemenB	  nutriBvi,	  in	  essi	  inoltre	  sono	  
sfavorite	  la	  crescita	  della	  flora	  
baGerica	  e	  i	  processi	  di	  
trasformazione	  della	  sostanza	  
organica.



Roccia

Un	  terreno	  si	  considera	  calcareo	  quando	  il	  calcare	  supera	  la	  percentuale	  del	  
20%

I	  terreni	  calcarei	  sono	  molto	  permeabili,	  seccano	  facilmente	  e,	  quando	  sono	  
asciuE,	  appaiono	  polverizzaB.	  

Le	  rocce	  calcaree,	  sciogliendosi,	  riducono	  in	  parte	  l’acidità	  e	  meGono	  in	  
circolazione	  calcio	  (Ca2+)	  e	  bicarbonato	  (HCO3-‐);	  in	  questo	  modo	  esercitano	  
un’azione	  proteEva	  (effeGo	  tampone)	  rispeGo	  alle	  piogge	  acide	  che	  
degradano	  il	  suolo	  impoverendolo	  di	  nutrienB.
	  I	  terreni	  calcarei	  sono	  poco	  ferBli.

Un	  terreno	  si	  considera	  argilloso	  quando	  conBene	  argilla	  in	  misura	  superiore	  
al	  40%	  

I	  terreni	  argillosi	  si	  rigonfiano	  per	  effeGo	  dell’acqua	  diventando	  plasBci;	  
quando	  sono	  molto	  asciuE	  diventano	  duri	  per	  effeGo	  dell’evaporazione.	  

I	  terreni	  argillosi	  sono	  sufficientemente	  ferBli.



Componente	  inorganica

Processi	  di	  alterazione	  geochimica

Idratazione/deidratazione

CaSO4(s)	  +	  2H2O	  →	  CaSO4·∙2H2O(s)

Fe(OH)3·∙xH2O(s)	  →	  Fe2O3(s)	  +	  (3+x)H2O

Dissoluzione

CaSO4·∙2H2O(s)	  (acqua)	  →	  Ca2+(aq)	  +	  SO42–(aq)	  +	  2H2O

Ossidazione

[Es.	  dissoluzione	  Pirite]	  4FeS2(s)	  +	  15O2(g)	  +	  (8+x)H2O	  →	  2Fe2O3·∙xH2O	  +	  8	  SO42–(aq)	  +	  H+

[Es.	  dissoluzione	  di	  un	  minerale	  di	  Fe(II)	  seguita	  dall’ossidazione	  di	  Fe(II)	  a	  Fe(III)]

Fe2SiO4(s)	  +	  4CO2(aq)	  +	  4H2O	  →	  2Fe2+	  +	  4	  HCO3–(aq)	  +	  H4SiO4	  

4Fe2+	  +	  8HCO3–	  +	  O2(s)	  →	  2Fe2O3(s)	  +	  8CO2	  +	  4H2O

La	  seconda	  può	  avvenire	  ad	  una	  certa	  distanza	  dalla	  prima.	  Fe,	  Mn	  e	  S	  risultano	  i	  
principali	  elemenB	  che	  subiscono	  ossidazione	  all’interno	  del	  processo	  di	  degrado



Componente	  inorganica

Processi	  di	  alterazione	  geochimica

Dissoluzione	  con	  idrolisi,	  come	  avviene	  nell’idrolisi	  dello	  ione	  carbonato	  
quando	  i	  carbonaB	  minerali	  si	  sciolgono:

CaCO3(s)	  +	  H2O	  →	  Ca2+(aq)	  +	  HCO3–(aq)	  +OH–

L’idrolisi	  è	  il	  mezzo	  più	  efficace	  mediante	  cui	  i	  silicaB	  si	  degradano.

Idrolisi	  acida,	  che	  spiega	  la	  dissoluzione	  di	  quanBtà	  significaBve	  di	  CaCO3	  e	  
CaCO3·∙MgCO3	  in	  presenza	  di	  acque	  ricche	  di	  CO2:

CaCO3(s)	  +	  H2O	  +	  CO2(aq)	  →	  Ca2+(aq)	  +	  2HCO3–(aq)

Complessazione,	  come	  esemplificata	  dalla	  reazione	  con	  lo	  ione	  ossalato,	  
C2O42–	  sulla	  muscovite,	  K2(Si6Al2)Al4O20(OH)4:

K2(Si6Al2)Al4O20(OH)4(s)	  +	  6C2O42–(aq)	  +	  20H+	  →	  6AlC2O4+(aq)	  +	  6Si(OH)4	  +	  2K+



Inquinamento	  suolo

AVvità	  industriali

Fanghi	  di	  depurazione	  delle	  acque	  reflue	  industriali	  
Zn,	  Cu,	  Pb,	  Cr	  e	  Ni

Fonderie,	  industrie	  eleGrogalvaniche,	  processi	  di	  fotoincisione,	  di	  
vulcanizzazione	  ed,	  in	  genere,	  tuE	  quelli	  che	  uBlizzano	  l’eleGrolisi	  

Cu,	  Ni,	  Zn,	  Pb,	  Cr,	  Cd,	  Hg	  

Gli	  stessi	  aerosol	  ed	  i	  fumi	  di	  fonderie	  e	  le	  raffinerie
Cd,	  Zn



Inquinamento	  suolo

AVvità	  civili	  

Fase	  gassosa	  dei	  combusBbili	  uBlizzaB	  per	  il	  riscaldamento,	  nei	  fumi	  degli	  
inceneritori	  od	  in	  seguito	  al	  traffico	  veicolare

Pb,	  Cd

Consumo	  dei	  pneumaBci
Cd,	  Zn

Corrosione	  delle	  tubature



Inquinamento	  suolo

AVvità	  agricole

Più	  del	  10	  %	  dei	  fungicidi	  e	  degli	  inseEcidi	  uBlizzaB	  anni	  fa	  
Cu,	  Hg,	  Mn,	  Pb,	  Zn	  

Liquami	  suini	  (dieta	  alimentare	  come	  integratori)	  
Zn,	  Cu	  

Concimi	  chimici	  (sia	  dalle	  materie	  prime	  che	  dai	  processi	  industriali)
Cd,	  Co,	  Cr,	  Cu,	  Mn,	  Mo,	  Ni,	  Pb,	  Zn

Eccessivo	  apporto	  di	  azoto	  e	  fosforo	  


