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Il carbonio organico totale (TOC) è stato determinato per combustione mediante Carbon 
Analyzer LECO RC612; il campione viene riscaldato in una corrente di ossigeno fino a circa 
600°C, e tutto il carbonio presente viene ossidato a CO2. La quantità di CO2 rilasciata è 
misurata mediante spettroscopia ad assorbimento infrarosso e convertita in TOC, previa 
calibrazione. 
 
La biomassa microbica (Cmic), che esprime la quantità di carbonio microbico presente nel 
suolo in mg C kg-1 suolo, è stata determinata secondo il metodo della fumigazione-estrazione 
con cloroformio (Vance et al., 1987) su campioni di suolo secco ricondizionati per 10 giorni 
alla capacità di campo e incubati al buio a 30°C. Sui campioni fumigati e non fumigati si 
estrae il materiale cellulare con una soluzione di K2SO4. Sugli estratti così ottenuti si procede 
alla determinazione del carbonio organico totale della biomassa mediante ossidazione con 
bicromato di potassio in ambiente acido. La biomassa microbica è data dalla differenza tra la 
quantità di C nei campioni fumigati e non fumigati.  
 
La respirazione basale (Cbas, mg C-CO2 kg-1 suolo d-1) e la respirazione cumulativa 
(Ccum, mg C-CO2 kg-1 suolo) rappresentano rispettivamente l’emissione oraria di CO2 in 
assenza di substrato organico all’ultimo giorno di incubazione e quella totale emessa durante 
tutto l’arco di incubazione (Isermayer, 1952). I campioni di suolo secco sono riportati alla 
capacità di campo e incubati al buio a 30°C in contenitori di vetro a chiusura ermetica, 
insieme a un becker contenente una soluzione di idrossido di sodio. Durante l’incubazione si 
determina la CO2 emessa mediante titolazione con acido cloridrico dopo l’aggiunta di cloruro 
di bario e di un indicatore per titolazione acido-base (fenolftaleina) ad intervalli di tempo 
prefissati (1, 2, 4, 7, 10, 14, 17, 21 e 28 giorni), da cui si ricava la curva di respirazione 
potenziale mediante la formula Ct = C0(1-e-kt), dove t è il tempo di incubazione, Ct è la CO2 
emessa al tempo t e k la costante cinetica della respirazione (Riffaldi et al., 1996).  
 
Lavoro svolto nell’ambito del Progetto MO.NA.CO. (Rete di monitoraggio nazionale dell’efficacia ambientale della condizionalità e del 
differenziale di competitività da essa indotto a carico delle imprese agricole) finanziato dal Ministero delle Politiche Agricole, Alimentari e 
Forestali (MiPAAF) nell'ambito del Programma Rete Rurale Nazionale nel contesto dell'Azione 1.2.2 "Laboratori interregionali per lo 
sviluppo" del Programma Operativo denominato "Rete Rurale Nazionale 2007-2013". Coord. Paolo Bazzoffi. 



	
	

	

Il quoziente metabolico (qCO2) rappresenta l’attività dei microrganismi del suolo, 
precisamente il tasso di respirazione specifica su base oraria espresso dal rapporto tra 
respirazione basale e biomassa microbica (mg C-CO2/mg Cmic)/24*100, dove 24 sono le ore 
di un giorno (Anderson and Domsch, 1990; 1993).  
 
 
Il quoziente di mineralizzazione (qM) esprime su base percentuale la quantità di C respirato 
(ovvero mineralizzato) rispetto a quello iniziale nel suolo, si calcola quindi come 
(Ccum/TOC)*100  
 
(Dommergues, 1960). Il qM indica l’efficienza con cui i microrganismi metabolizzano la 
sostanza organica del suolo, espressa in % dal rapporto tra respirazione cumulativa e carbonio 
organico totale. 
 
Al fine di calcolare l’indice sintetico di fertilità biologica (IBF), per ciascuno dei 6 
parametri descritti sono stati fissati 5 intervalli di valori a ciascuno dei quali viene assegnato il 
punteggio dell’intervallo a cui appartiene (Tabella 1); la somma algebrica dei punteggi per 
ciascun parametro dà origine alla scala di fertilità biologica riportata nella Tabella 2 
(Benedetti et al., 2006; Benedetti e Mocali, 2008). 
 
 
 
Tabella 1. Punteggi degli intervalli di valori dei parametri. 

Parametri 
utilizzati 

Punteggio 
1 2 3 4 5 

Sostanza organica 
TOC*1.724 

< 1,0 
≥ 1,0 
≤ 1,5 

> 1,5 
≤ 2,0 

> 2,0 
≤ 3,0 

> 3,0 

Respirazione 
basale Cbas 

< 5 
≥ 5 
≤ 10 

> 10 
≤ 15 

> 15 
≤ 20 

> 20 

Respirazione 
cumulativa Ccum 

< 100 
≥ 100 
≤ 250 

> 250 
≤ 400 

> 400 
≤ 600 

> 600 

Carbonio 
microbico Cmic 

< 100 
≥ 100 
≤ 200 

> 200 
≤ 300 

> 300 
≤ 400 

> 400 

Quoziente 
metabolico qCO2 

≥ 0,4 
< 0,4 
≥ 0,3 

< 0,3 
≥ 0,2 

< 0,2 
≥ 0,1 

< 0,1 

Quoziente di 
mineralizzazione 
qM 

< 1,0 
≥ 1 
≤ 2 

> 2 
≤ 3 

> 3 
≤ 4 

> 4 

 
 
 
 
 
 



	
	

	

Tabella 2. Classi dell’indice di fertilità biologica (IBF). 

Classe di 
Fertilità 

I II III IV V 

stanchezza 
allarme 

stress 
preallarme media buona alta 

Punteggio IBF 6 7-12 13-18 19-24 25-30 
 
L’azoto totale (Ntot) comprende tutte le forme azotate presenti nel suolo, sia organiche che 
minerali, che sono state determinate sia con il metodo Kjeldahl (1883), basato su un processo 
di ossidazione per via umida, sia tramite combustione per via secca con analizzatore LECO 
FP528.  
 
Il rapporto C/N è un indice della disponibilità di azoto delle colture in funzione della 
quantità di carbonio presente nella sostanza organica del suolo. Il valore ritenuto ottimale per 
un equilibrio tra i processi di umificazione ed ossidazione è compreso tra 9 e 12: valori 
inferiori a 9 indicano una maggiore disponibilità per le colture e viceversa.  
 
L’estrazione, il frazionamento e la determinazione del carbonio organico estraibile (TEC) e 
la separazione e purificazione degli acidi umici e fulvici (HA+FA), sono stati eseguiti 
secondo Ciavatta et al. (1990). In breve, l’estrazione si effettua a caldo (65°C per 48 ore) con 
soluzione alcalina di idrossido di sodio e pirosfato sodico: un’aliquota viene utilizzata per la 
determinazione del C estratto, TEC (mineralizzazione a caldo, 62°C, con bicromato di 
potassio in eccesso e successiva retrotitolazione con solfato ferroso), un’altra aliquota viene 
utilizzata per la separazione degli acidi umici e fulvici. Si precipitano dapprima gli acidi 
umici HA mediante acidificazione a pH<2 con acido solforico, mentre gli acidi fulvici in 
soluzione vengono purificati per cromatografia su colonnina di polivinilpirrolidone. Acidi 
umici e fulvici vengono riuniti e solubilizzati prima della determinazione del contenuto in C 
(HA+FA) con lo stesso metodo (mineralizzazione/titolazione) utilizzato per il TEC.  
 
Il grado di umificazione (DH), parametro quali-quantitativo che fornisce informazioni sul 
contenuto percentuale in sostanze umiche relativamente alla frazione estraibile, è stato 
determinato secondo il metodo proposto da Ciavatta et al. (1990). DH oscilla tra 0 e 100, e 
tanto più è elevato tanto più è elevata l’attitudine del suolo a umificare i materiali organici 
disponibili.  
 
Il tasso di umificazione (HR), che indica l’entità della frazione umificata di un suolo (acidi 
umici e fulvici) rispetto al carbonio organico totale (TOC), si calcola come rapporto 
percentuale C(HA+FA)/TOC. Può assumere valori compresi tra 0 e 100 ed è stato 
determinato secondo Ciavatta et al. (1990).  
 
L’indice di umificazione (HI), infine, è un parametro adimensionale proposto da (Sequi et 
al., 1986), che indica il rapporto tra la sostanza organica estratta non umificata calcolata dalla 
differenza [TEC-(HA+HF)] e quella umificata (HA+HF). L’indice oscilla tra 0 e 1 ed è tanto 
più basso quanto più i processi di umificazione prevalgono su quelli di mineralizzazione. 
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