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1. INTRODUZIONE 

Il progetto ValSOS (Valorizzazione della Sostanza Organica del Suolo per la produzione agricola sostenibile) è 

condotto dal gruppo di Geopedologia del Dipartimento di Scienze dell’Ambiente e della Terra (DISAT) 

dell’Università di Milano-Bicocca e rientra nelle attività previste dal PIA “Biodistretto dei Navigli”. Il progetto 

si articola in un sottoprogetto di dimostrazione, oggetto di questa relazione, e in uno di informazione. Per un 

resoconto sulle azioni di informazione, si veda la relazione “Attività di informazione e dimostrazione”. Il 

progetto è iniziato operativamente a maggio 2020 e si è concluso a dicembre 2021. 

L’area di studio comprende la pianura che si estende tra Milano e la valle del Ticino, fino alla provincia pavese, 

e coincide in larga parte con il territorio del Parco Lombardo della Valle del Ticino e con la porzione sud-

occidentale del Parco Agricolo Sud Milano. Le aziende coinvolte nel progetto ValSOS appartengono al 

Distretto Neorurale delle Tre Acque di Milano (DiNAMo), capofila del PIA “Biodistretto dei Navigli”. 

Questo territorio comprende due sistemi di pedopaesaggio1: la Valle del Ticino (VT) e il Livello fondamentale 

della Pianura (LfP). Si tratta di ambiti fortemente differenziati per età delle superfici, tipo di sedimenti e 

dinamiche geomorfologiche; i suoli sono altrettanto differenziati: quelli del LfP sono più evoluti, spesso 

profondi, a tessitura media, mentre in VT sono decisamente più giovani, piuttosto sottili e più grossolani.  

L’obiettivo del progetto ValSOS è lo studio dei suoli agricoli e naturali dell’area in esame, per fornire una 

panoramica della loro situazione attuale e mettere in relazione le caratteristiche pedologiche, in particolar 

modo il contenuto di sostanza organica (SO), con i differenti usi del suolo e le diverse pratiche di gestione 

agronomica. Parallelamente alla valutazione delle proprietà dei terreni, è stata studiata la biodiversità del 

suolo, che è in relazione con il contenuto di SO e, più in generale, con la qualità del suolo e con il suo utilizzo. 

La speranza è che i risultati forniscano uno spunto di riflessione sulle pratiche gestionali che possono 

modificare la qualità del suolo e il bilancio della sostanza organica. 

I suoli agricoli lombardi, gestiti da lungo tempo tramite arature talvolta eccessivamente profonde e, negli 

ultimi decenni, con limitati apporti di sostanza organica di buona qualità, presentano spesso valori bassi di 

sostanza organica del suolo: ne conseguono problemi di fertilità agronomica, ma anche di ridotta funzionalità 

ecosistemica (stoccaggio di carbonio, biodiversità, regimazione delle acque).  

Tuttavia, la conoscenza che la gran parte degli agricoltori (e, in subordine, dei tecnici agricoli) possiede in 

merito alla SO del suolo, alle sue funzioni e alla sua fondamentale importanza, anche ai fini produttivi, è a 

oggi molto scarsa. Vi è da considerare che la perdita di SO dai suoli agricoli è un processo lento, le cui 

variazioni si apprezzano nei decenni, non negli anni: questo fa in modo che gli operatori agricoli spesso non 

ne colgano il divenire, che diventa evidente solo da una generazione alla successiva.  

 

Un ulteriore obiettivo del progetto è quindi promuovere la conoscenza del suolo e migliorare la 

consapevolezza degli agricoltori sulle problematiche inerenti alla sostanza organica. Ciò si può ottenere 

fornendo loro dei semplici strumenti di autovalutazione della qualità dei suoli che permettono di seguirne le 

trasformazioni e di valutare in modo diretto le conseguenze (migliorative o peggiorative) delle pratiche 

gestionali. 

 

Nel corso del progetto sono state quindi affrontate tre grandi tematiche: 

 
1 Pedopaesaggio: ambito territoriale le cui caratteristiche ambientali determinano un certo tipo di suoli.  
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1. studio pedologico: verifica del contenuto di SO e della fertilità dei suoli in funzione di coltura e 

gestione, facendo un confronto con suoli naturali (bosco); 

2. valutazione della biodiversità del suolo (lombrichi e artropodi) e della sua qualità biologica (Indice di 

Qualità Biologica del Suolo basato sui lombrichi -QBS-e- e Indice di Qualità Biologica del Suolo basato 

sugli artropodi -QBS-ar);  

3. metodi di valutazione visiva del suolo: semplici e validi strumenti di autovalutazione della qualità 

agronomica del suolo.  

 

2. I SUOLI E LA SOSTANZA ORGANICA 

2.1 La sostanza organica del suolo 

La sostanza organica aumenta la fertilità del suolo, migliorandone le proprietà fisiche, chimiche e biologiche. 

Migliora la struttura del suolo perché, agendo come cemento, aumenta la stabilità degli aggregati. Contrasta 

l’erosione sia attraverso il miglioramento strutturale (aumento della stabilità degli aggregati e 

dell’infiltrazione), sia proteggendo la superficie del suolo dall’erosione da impatto; inoltre, aumenta la 

capacità di ritenzione idrica del suolo di per sé, essendo in grado di assorbire molta acqua. La sostanza 

organica aumenta la capacità di scambio cationico (CSC) e il potere tampone (cioè la capacità del suolo di 

opporsi alle variazioni di pH). Fornisce elementi nutritivi alle piante e sostanze alimentari per batteri e 

pedofauna.  

La sostanza organica del suolo è costituita da tante componenti organiche diverse: materiale non alterato, 

appena arrivato al suolo, e materiale alterato, che comprende prodotti intermedi della decomposizione e 

humus. Parte della sostanza organica che arriva al suolo è mineralizzata in fretta (componente labile), 

fornendo subito nutrienti per le piante. Un’altra parte, più difficilmente mineralizzabile, va invece incontro a 

umificazione (componente stabile): si forma così l’humus, che permane più a lungo nel suolo ed è 

mineralizzato molto lentamente. In questo modo il suolo è in grado di stoccare carbonio per lunghissimi 

periodi (secoli o millenni) e ne costituisce infatti la maggior riserva terrestre. Il quantitativo di carbonio 

stoccato può essere modificato da cambiamenti di uso del suolo, da determinate pratiche di gestione agricola 

e dai cambiamenti climatici; se il processo di accumulo di carbonio organico è molto lento (secoli), la sua 

perdita è invece relativamente veloce, potendo avvenire nell’arco di decenni.  

Recenti lavori sperimentali (Ferré et al., 2014) hanno dimostrato che, anche negli ambienti lombardi, la 

perdita di SO del suolo a seguito di cambiamenti d’uso può risultare molto importante (il passaggio da bosco 

naturale di latifoglie a pioppeto, nell’ambiente della valle del Ticino, ha comportato in 37 anni la perdita di 

quasi il 40% della sostanza organica inizialmente stoccata nel suolo).  

La diminuzione della quantità di sostanza organica dei suoli ha ripercussioni negative sulla loro fertilità; 

inoltre, la perdita di carbonio organico sotto forma di anidride carbonica contribuisce ad aumentare l’effetto 

serra e quindi incide negativamente sui cambiamenti climatici.  

In campo agricolo possono essere messe in atto una serie di strategie per ridurre la perdita di carbonio 

organico del suolo: già da tempo, anche in Lombardia, sono state sperimentate (v. ad es. i progetti HelpSoil 

e CoCrop) pratiche di agricoltura conservativa (minima lavorazione, semina su sodo, ecc.), che si sono 

dimostrate utili per incrementare i livelli di SO (Luo et al., 2010) e la biodiversità, riducendo al contempo le 

emissioni di anidride carbonica grazie alla minore intensità di meccanizzazione richiesta dalla coltivazione. 
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2.2 Piano di campionamento 

Per mettere in evidenza le conseguenze sulla dotazione di sostanza organica del suolo (ma anche sulla 

biodiversità e in generale sulla sua qualità agronomica) di modalità differenti di utilizzo e gestione dei terreni, 

sono state selezionate le seguenti tipologie di colture e uso del suolo:  

a) cereali e riso (distinguendo la coltivazione biologica, quella a intensità intermedia e quella in modalità 

convenzionale); 

b) marcite; 

c) bosco di latifoglie (querco-carpineto). 

Per ciascuna tipologia presa in esame, laddove possibile, sono state effettuate delle repliche, cercando di 

campionare in appezzamenti tra loro piuttosto distanti, meglio se appartenenti ad aziende diverse; inoltre, 

si è cercato selezionare appezzamenti (e boschi) sia nella Valle del Ticino che nel Livello fondamentale della 

Pianura. Il bosco è stato usato a titolo di confronto, come riferimento per il contenuto di sostanza organica 

in condizioni naturali, in assenza di significative interferenze antropiche: dovrebbe corrispondere in teoria al 

massimo contenuto possibile in un dato contesto pedoclimatico e ambientale. 

 

2.3 Scelta degli appezzamenti  

Un passaggio particolarmente delicato è stato la scelta degli appezzamenti in cui campionare, soprattutto 

per le colture. Bisogna considerare che i suoli hanno un’elevata eterogeneità spaziale intrinseca (le loro 

proprietà variano anche su brevi distanze). Inoltre, le caratteristiche di ciascun terreno dipendono anche dal 

suo utilizzo e dalle specifiche pratiche agricole messe in atto, sia nel presente che nel passato. D’altro canto, 

per poter fare dei confronti era necessario avere appezzamenti con suoli non troppo diversi e, all’interno di 

ogni tipologia, gestiti in modo il più possibile omogeneo, affinché potessero essere considerati 

“rappresentativi” di quella categoria.  

Quindi, si è proceduto a raccogliere informazioni sui campi, necessarie anche per le successive elaborazioni 

(per mettere cioè in relazione uso del suolo e caratteristiche pedologiche). Selezionate alcune aziende 

agricole potenzialmente adatte, abbiamo discusso con gli agricoltori per individuare insieme l’appezzamento 

da campionare che rispondesse ai nostri requisiti. È stato necessario anche provare a ricostruire la storia dei 

campi: serviva infatti che uso del suolo e tecniche di gestione fossero quelli da una decina d’anni. Una volta 

individuato, è stata effettuata una breve intervista sulla gestione agronomica di quello specifico campo. 

Sono state fatte domande in merito a: 

• tipo di conduzione (biologica, convenzionale, integrata, ecc.); 

• tipo di coltura, presenza di rotazione; 

• lavorazioni del terreno; 

• rimozione stoppie; 

• concimazione organica; 

• fertilizzazione chimica; 

• prodotti fitosanitari ed erbicidi; 

• irrigazione; 

• produzione unitaria media; 

• presenza di precedenti analisi dei suoli. 
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Dalle domande sulle analisi dei suoli è emerso che solo pochi agricoltori le avevano fatte e le avevano a 

portata di mano, a riprova della necessità di sensibilizzare alla conoscenza del suolo (emersa anche in altre 

occasioni durante le discussioni).  

2.4 Campionamento pedologico e analisi di laboratorio 

Il campionamento pedologico (preceduto dall’ intervista all’agricoltore) si è svolto tra metà maggio e i primi 

di luglio 2020. Ha interessato le aziende agricole e i boschi riportati nella mappa sottostante (per maggiori 

informazioni, si veda la Tabella 7.1 in Appendice); in totale, sono stati campionati 26 appezzamenti.  

 

Figura 2.1. Mappa dell'area di studio. Sono riportate le aziende agricole e i boschi in cui si è stato fatto il campionamento. 

Sono state effettuate due diverse tipologie di campionamento. In tutti i siti è stato condotto un 

campionamento con trivella pedologica: per ciascun appezzamento è stato prelevato un campione composto 

(costituito da 10 sottocampioni), operando su tre strati a profondità 0-10 cm, 10-30 cm e 30-60 cm. 

Nei boschi sono stati aperti anche dei piccoli scavi, uno per ciascun sito, in modo da poter osservare il profilo 

pedologico e i suoi orizzonti (organici e minerali2). Gli orizzonti sono stati descritti in campo e campionati. 

Grazie alla fase di campo e alle successive analisi di laboratorio, sono stati classificati i suoli (WRB, 2015) e le 

forme di humus (Zanella et al., 2018) presenti.  

 
2 Si parla di orizzonte organico quando il contenuto di carbonio organico è superiore al 20% in peso (sostanza organica 
> 40%), di orizzonte minerale quando è inferiore al 20%. Gli orizzonti organici si trovano al di sopra di quelli minerali. 

1. C.na Cirenaica 
2. Ris. Nat. La Fagiana (bosco) 
3. C.na Bullona 
4. C.na Grande 
5. C.na Forestina e Bosco di 

Riazzolo 

6. C.na Isola Maria 
7. C.na Poscallone 
8. C.na Gambarina 
9. C.na Fraschina (bosco) 
10. Molino del Maglio 
11. C.na Tavernasco 

12. C.na Galizia 
13. C.na Caremma 
14. C.na S. Caterina 
15. Az. Agr. Villarasca 
16. Az. Agr. La Manzola 
17. C.na Contina 
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I campioni di suolo prelevati (98 campioni minerali e 13 organici) sono stati sottoposti ad analisi di laboratorio 

(Tabelle 7.2, 7.3, 7.4, Appendice) secondo le metodiche ufficiali ministeriali (MIPAAF, 1999). Sui campioni 

minerali sono state fatte analisi agronomiche standard: tessitura apparente a 4 frazioni (sabbia grossa, sabbia 

fine, limo, argilla), pH, carbonio organico, carbonio solubile, azoto totale, rapporto CN, fosforo assimilabile, 

capacità di scambio cationico e basi. Per campioni organici sono stati determinati il peso secco della SO, il 

carbonio organico, l’azoto totale e il rapporto CN. I risultati delle analisi di laboratorio sono stati consegnati 

alle aziende insieme ad una lettera di accompagnamento per la corretta lettura dei dati (Appendice, par 7.4). 

2.5 Risultati e considerazioni 

Come prima cosa, sono state confrontate le caratteristiche dei suoli di boschi, marcite e colture. Sono stati 

presi in esame i dati relativi allo strato 0-30 cm3, perché è quello maggiormente influenzato dall’uso del suolo 

(e coincide per le colture con l’orizzonte lavorato). Il confronto è stato fatto considerando le medie dei 

parametri pedologici per tipologia d’uso del suolo, ed è stata condotta un’analisi della varianza (ANOVA) 

(Tabella 2.1 e 2.2). 

Tabella 2.1. Risultati dell'ANOVA per tipologie d'uso del suolo. Sono confrontate le caratteristiche dei suoli (0-30 cm) di bosco (B), 
colture (C), marcite (M). Sono riportati solo i risultati significativi (p<0,05).  

 

 
3 ottenuti facendo la media ponderata dei valori relativi agli strati 0-10 cm e 10-30 cm.  

Parametro 
pedologico 

Usi del suolo 
confrontati 

p-value 

pH  
B-C B<C 0,005 

B-M B<M 0,003 

Csol  
C-M C<M 0,002 

B-M B<M 0,041 

CO 
C-B C<B 0,000 

C-M C<M 0,000 

Nt 

C-B 

C<B<M 

0,000 

C-M 0,000 

B-M 0,001 

CN  
C-B C<B 0,000 

B-M M<B 0,000 

CSC 

C-B 

C<B<M 

0,003 

C-M 0,000 

B-M 0,004 

Ca  
C-M C<M 0,000 

B-M B<M 0,000 

Mg 
C-M B<M 0,003 

B-M C<M 0,021 

TSB 
C-B B<M 0,009 

B-M B<C 0,003 

Pass C-B B<C 0,046 
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Tabella 2.2 Medie e deviazioni standard dei parametri pedologici (0-30 cm) per le tre tipologie di uso del suolo (bosco - B, coltura - 
C, marcita - M). 

 

Come atteso, le tre tipologie sono risultate differenti (anche statisticamente) per diverse proprietà del suolo; 

è emerso però anche qualche risultato meno scontato e molto interessante, che sottolinea il grande valore 

ambientale delle marcite anche dal punto di vista pedologico (Tabelle 2.1 e 2.2; boxplot in Figura 2.2). 

Il contenuto di carbonio organico della marcita è risultato, in media, simile a quello del bosco, e persino di 

poco maggiore (3,56% contro 3,34%). Il contributo dei suoli di marcita nello stoccaggio di carbonio organico 

è paragonabile a quello dei suoli di bosco, il cui ruolo nel sequestro di CO2 nei suoli è ben riconosciuto: sia 

bosco che marcita, nei primi 60 cm di profondità, contengono più di 20 kg di sostanza organica al metro 

quadro, corrispondenti a circa 40 kg di CO2 stoccata. Va rimarcato che nella sostanza organica del suolo la 

CO2 è fissata in modo stabile, per la durata di secoli o millenni. Nei campi coltivati invece la sostanza organica 

stoccata è in media 12 kg/m2. Inoltre, il suolo della marcita ha CSC più alta (20,08 cmol/kg) rispetto al bosco 

(13,49 cmol/kg); la CSC dipende dal contenuto di sostanza organica e, in modo minore, da quello di argilla. 

Anche il contenuto di azoto totale è maggiore nella marcita rispetto al bosco (0,40% contro 0,27%). Le colture 

hanno carbonio organico, CSC e azoto totale inferiori (rispettivamente 1,31%, 8,80 cmol/kg e 0,15%). Il 

contenuto di fosforo assimilabile è invece significativamente più alto nelle colture, per effetto delle 

concimazioni.  

Il rapporto CN, che fornisce informazioni sulle caratteristiche della sostanza organica, è maggiore nel suolo 

del bosco rispetto a marcita e coltura (che hanno valori simili), indizio del fatto che la sostanza organica del 

bosco è costituita da materiale meno facilmente mineralizzabile.  

Come atteso, il pH del bosco è acido (pH 4,6), molto più basso di quello dei suoli delle altre tipologie d’uso: 

infatti, le piante rilasciano nel terreno acidi organici e ioni H+ e anche la decomposizione della sostanza 

organica libera acidi organici. Coltura e marcita hanno pH simili, con quest’ultima leggermente più spostata 

verso la neutralità. Gli andamenti di Ca2+ e Mg2+ scambiabili e del tasso di saturazione in basi (TSB) sono 

correlati a quello del pH.  

I parametri tessiturali non sono stati presi in esame nel confronto statistico delle caratteristiche dei suoli di 

boschi, colture e marcite. In generale, nei siti campionati la tessitura è risultata prevalentemente franco 

sabbiosa; il contenuto di sabbia aumenta leggermente con la profondità.  

 pH 
Csol 

(g/kg) 
CO 
(%) 

SO 
(%) 

N 
(%) 

CN 
CSC 

(cmol/kg) 

Ca Mg Na K TSB Pass 
(mg/kg) (cmol/kg) (%) 

B 4,6 0,05 3,34 5,75 0,27 12,2 13,49 4,70 0,87 0,12 0,11 36,46 7,20 

dev.std 1,2 0,01 0,64 1,10 0,06 1,8 4,61 5,61 0,99 0,09 0,08 31,85 3,72 

M 6,5 0,08 3,56 6,14 0,40 8,8 20,08 15,72 1,94 0,16 0,07 89,28 6,28 

dev.std 0,3 0,05 0,32 0,56 0,06 0,9 1,06 2,41 0,47 0,13 0,04 10,74 1,05 

C 5,9 0,03 1,31 2,26 0,15 8,9 8,80 5,07 0,72 0,13 0,23 67,56 37,72 

dev.std 0,5 0,01 0,30 0,52 0,03 0,5 1,71 1,43 0,25 0,09 0,17 15,53 30,24 
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Figura 2.2. Boxplot. Confronto di alcune caratteristiche dei suoli di bosco (B), coltura (C) e marcita (M). 
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Le precedenti analisi statistiche erano volte a far emergere differenze pedologiche dovute a diversi usi del 

suolo. Può anche accadere che, al contrario, differenze nelle proprietà dei suoli ne spieghino l’uso, perlomeno 

in parte; lo studio dei suoli può essere un elemento aggiuntivo per comprendere le dinamiche di evoluzione 

di un paesaggio. Nello specifico, ci possono essere motivi pedologici se in una zona così vocata all’agricoltura 

sono rimasti dei frammenti di bosco, circondati da campi agricoli?   

Consideriamo i dati a disposizione per i boschi (campioni da trivella e piccoli profili) e le osservazioni fatte in 

campo. Si può ipotizzare che il bosco di Riazzolo (LfP), in cui sono stati campionati 3 siti, si sia conservato nei 

secoli per la presenza di abbondante scheletro, che costituisce un impedimento alle lavorazioni. Lo scheletro 

è stato stimato solo nei boschi, quindi non ci sono valutazioni sul suo contenuto nei campi, ma anche in modo 

empirico era evidente che lo scheletro nei terreni agricoli fosse molto inferiore (non essendoci state 

particolari difficoltà di campionamento). Gli altri 3 siti a bosco si trovano invece nella Valle del Ticino. Uno è 

un frammento di circa un ettaro, isolato tra i campi: è una zona molto umida e questo può spiegare come 

mai non sia diventata agricola (lo scheletro è invece assente per almeno mezzo metro di profondità).  Gli altri 

due punti sono stati campionati nei boschi lungo il fiume Ticino (Riserva Naturale “La Fagiana”). In uno dei 

siti lo scheletro è abbondante in tutto il profilo. Nell’altro, invece, lo scheletro è assente fino a 50 cm (poi 

diventa abbondante), ma il problema è dato dalla tessitura molto sciolta e -paradossalmente, perché è vicino 

al fiume- dalla xericità stazionale dovuta alla falda profonda, drenata appunto dal Ticino.  

Per un maggior approfondimento sui suoli dei boschi si rimanda al paragrafo relativo al profilo pedologico 

aperto nel Bosco di Riazzolo, riportato a mo’ di esempio.  

 

Una volta fatte emergere le differenze tra bosco, marcita e colture, sono state prese in esame solo queste 

ultime. Sono state confrontate le diverse tipologie di gestione agricola per vedere se abbiano ripercussioni 

sulle caratteristiche pedologiche. Anche in questo caso è stato preso in esame lo strato 0-30 cm, stavolta 

però rapportato allo strato 30-60 cm (che è molto meno influenzato dalla gestione) per cercare di tenere in 

considerazione le caratteristiche naturali del suolo, e quindi far emergere più facilmente eventuali differenze 

pedologiche dovute alle pratiche agricole. È stata condotta un’analisi della varianza (ANOVA) delle medie (dei 

rapporti 0-30 cm/30-60 cm), ma dalle analisi statistiche non sono emersi risultati rilevanti. Ciò si spiega con i 

motivi precedentemente esposti (par. 2.3): la variabilità del sistema preso in esame è tale che per avere 

situazioni confrontabili, che potessero far emergere differenze significative, lo sforzo di campionamento 

avrebbe dovuto essere decisamente maggiore.  

Tuttavia, è comunque possibile fare alcune considerazioni a partire dai dati raccolti: vanno però prese come 

semplici indicazioni o tendenze, non generalizzabili.   

Consideriamo, ad esempio, il caso di 3 campi coltivati a cereali biologici (che chiameremo campi A, B, C), 

appartenenti a due diverse aziende e gestiti in modo molto diverso; i dati pedologici fanno riferimento allo 

strato di suolo 0-30 cm. Il campo A è coltivato con cereali e leguminose in rotazione; al momento del 

campionamento era presente una consociazione cereali (orzo) - leguminose. Viene fatta concimazione 

organica ogni anno (prevalentemente con liquame bovino) e l’aratura è superficiale (25-30 cm di profondità). 

È gestito così da almeno una decina di anni; prima ancora era sempre coltivato.  

I campi B e C appartengono alla stessa azienda e sono vicini tra loro. Fino a meno di 10 anni fa il campo B era 

una risaia, il campo C era un prato stabile. Al momento del campionamento erano entrambi coltivati a 

frumento. Nel campo B viene fatta una rotazione cereali-leguminose, a cui nel campo C si aggiunge anche 

l’orto. In entrambi non viene fatta concimazione organica, le stoppie sono rimosse e l’aratura è profonda (40 

cm). Una decina di anni fa sono state fatte analisi dei suoli ed è risultato che il prato, prima di essere messo 

a coltura, aveva circa il 4% di SO (dato riferito dal proprietario).  
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Le differenze gestionali sembrano ripercuotersi notevolmente sulle caratteristiche del suolo. Si può osservare 

infatti che per via della continua perdita di sostanza organica, non bilanciata da qualsivoglia apporto, il campo 

C (ex prato) in meno di dieci anni ha quasi dimezzato il contenuto di SO, attualmente del 2,34% (ovvero 1,36 

% di C organico). Adesso ha quindi raggiunto il medesimo contenuto di C organico del campo A, che però, 

senza dubbio, non partiva da una situazione così “avvantaggiata” (essendo coltivato da ben più di 10 anni). 

L’ex risaia (B), i cui livelli originari di sostanza organica erano sicuramente inferiori a quelli del campo C, ha 

ormai solo lo 0,88% di carbonio organico (1,51% di SO). Si tratta di differenze numericamente basse ma molto 

rilevanti, poiché la sostanza organica condiziona le caratteristiche dei suoli anche in piccole quantità: in suoli 

con un basso contenuto di C organico (<2% nello strato 0-30 cm) anche differenze di ±0,5% sono piuttosto 

importanti. Anche il contenuto di fosforo assimilabile è molto diverso: nel campo A è di 31 mg/kg, mentre nei 

campi B e C è di soli 8 e 4 mg/kg, rispettivamente.  

Queste osservazioni sembrano trovare conferma anche nei dati di produzione media unitaria: infatti, i campi 

B e C (frumento) hanno una produzione media che è meno della metà della produzione del campo A (orzo), 

che ha una produzione nella norma; il campo C produce un po’ di più del campo B.  

2.6 Il Bosco di Riazzolo 

Il Bosco di Riazzolo, che si estende su una superficie di 65 ettari, è un esempio di bosco planiziale relitto. 

Dei 3 punti di campionamento che possono essere ricondotti all’area del Bosco di Riazzolo, solo uno può 

essere considerato, per posizione, davvero rappresentativo del bosco. Pertanto, si riporta qui la descrizione 

dettagliata del profilo aperto in quel punto; la situazione descritta, pur apportando dati significativi, non è 

esaustiva delle caratteristiche pedologiche dell’intero bosco, vista l’elevata eterogeneità spaziale dei suoli. 

Gli altri due profili sono abbastanza simili a quello qui trattato, salvo alcune caratteristiche. Uno, aperto in 

un piccolo frammento isolato di bosco, differisce principalmente per la presenza del solo orizzonte organico 

OL e per il pH neutro; l’altro, situato in un’area marginale del bosco, per l’assenza di scheletro fino ai 25 cm 

(al di sotto torna ad essere frequente).  

È stato aperto un piccolo scavo, in modo da poter osservare il profilo pedologico e i suoi orizzonti (organici e 

minerali), i quali sono stati descritti, campionati e poi analizzati.  

Sono stati individuati tre orizzonti minerali: A (0-4 cm), Bw (4-15 cm), BC (15-46 cm). Il suolo mostra segni di 

alterazione pedogenetica (rilascio di ossidi di ferro dai minerali del materiale parentale, formazione di 

struttura), ma di limitata entità. Si caratterizza soprattutto per l’elevata presenza di scheletro (materiale di 

diametro > 2 mm), per la forte acidità e per l’alto contenuto di sostanza organica. È stato classificato come 

Dystric Skeletic Cambisol (Loamic, Humic) (WRB, 2015).  

La tessitura è sempre franco sabbiosa. Lo scheletro è piuttosto piccolo (<75 mm) e con la profondità aumenta 

di dimensioni e volume occupato: nell’ultimo orizzonte è abbondante (35-70%). Il pH è estremamente acido 

(3,7- 3,9). Essendo un suolo di bosco, contiene molta sostanza organica: nell’orizzonte di superficie, questa 

raggiunge il 15%, ma anche in profondità non scende sotto il 4-5%. Il valore del rapporto carbonio/azoto (12-

13) fornisce informazioni sul tipo di sostanza organica e le sue dinamiche, ed è quello atteso in un suolo di 

querco-carpineto. La capacità di scambio cationico è molto alta, correlata alla sostanza organica. Vi è un buon 

contenuto di fosforo assimilabile in superficie (17 mg/kg). 

Per quanto riguarda la porzione organica superficiale del profilo, vi è un orizzonte OL (ovverosia lettiera, con 

residui organici non molto trasformati), accompagnato da un sottostante orizzonte OF (con residui organici 

più frammentati e decomposti, meno riconoscibili). Mentre OF possiede uno spessore abbastanza costante 
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(2 cm), OL è molto variabile (da 0,5 a 3 cm). Sporadicamente compare un sottile orizzonte OH (costituito da 

sostanza organica fine, molto trasformata, in cui non è più riconoscibile il materiale originario). OL e OF sono 

molto ricchi di sostanza organica (40-45%), la quale però ha caratteristiche differenti rispetto a quella 

presente nella porzione minerale del suolo: in rapporto carbonio-azoto è infatti molto più alto (19-22). In 

base alle osservazioni di campo e alle analisi di laboratorio, la forma di humus è stata classificata come 

Hemimoder (Zanella et al., 2018). 

L’elevato contenuto di sostanza organica conferma l’importante ruolo dei suoli di bosco nel sequestrare CO2 

sotto forma di carbonio organico. Il suolo del Bosco di Riazzolo, considerando soltanto i primi 50 cm di 

spessore, contiene almeno 20 kg di sostanza organica per metro quadrato, corrispondenti a oltre 40 kg di 

CO2 stoccata. 

3. LOMBRICHI  

3.1 Generalità 

I lombrichi hanno un ruolo molto importante nel miglioramento della fertilità del suolo. I lombrichi 

frammentano la sostanza organica di cui si nutrono, che ingeriscono insieme alla terra, favorendone così la 

decomposizione. Il rimescolamento della sostanza organica insieme alla terra all’interno del tubo digerente 

porta alla formazione di aggregati stabili di suolo, che vengono escreti (coproliti). La loro attività fa sì che la 

sostanza organica sia trasportata in tutto il profilo pedologico. Concorrendo alla formazione di aggregati 

stabili, migliorano la struttura del suolo; questo, insieme allo scavo delle gallerie, aumenta la circolazione di 

aria ed acqua. I lombrichi riportano in superficie una parte degli elementi lisciviati, soprattutto calcio. Inoltre, 

le loro deiezioni sono più ricche in K, P, Mg assimilabili rispetto al resto del suolo: hanno quindi un ruolo 

fondamentale come intermediari tra suolo e pianta. Infine, stimolano l’attività microbica del suolo (Soltner, 

1985). 

I lombrichi, in base alla loro morfologia, fisiologia ed ecologia, possono essere divisi nelle seguenti categorie 

ecologiche (Bouché, 1972):  

• epigei: piccoli (< 5 cm), pigmentati, vivono nella parte più superficiale del suolo, in ambienti ricchi di 

sostanza organica; non scavano quasi gallerie. Hanno elevata capacità riproduttiva, crescita rapida e 

grande mobilità. 

• Endogei: medio-piccoli (5-15 cm), chiari o depigmentati, vivono sempre nel suolo, principalmente nei 

primi 10-30 cm (Weil e Brady); sviluppano gallerie orizzontali. Sono più longevi e hanno una crescita 

meno rapida degli epigei.  

• Anecici: medio-grandi (spesso >20 cm), pigmentati. Si muovono in tutto il profilo del suolo, formando 

una rete di gallerie verticali permanenti fino a 1,5-2 m di profondità. Prelevano il loro cibo 

principalmente dalla superficie del suolo, e lì depositano anche i coproliti. Meno esposti ai predatori 

e ai vincoli meteorologici degli epigei, sono più longevi e si riproducono più lentamente.  

 

I lombrichi possono essere usati come bioindicatori della qualità dei suoli poiché dipendono da una serie di 

fattori ambientali, dall’uso del suolo e, per i terreni agricoli, dalla gestione agronomica; inoltre, sono poco 

mobili e facilmente campionabili (Curry, 2004; Paoletti et al., 2013). In particolare, possono servire per 

monitorare gli effetti sul suolo di diversi sistemi di gestione agronomica. È con questo scopo che Paoletti et 

al. (2013) hanno sviluppato, in analogia con il QBS-ar (Parisi, 2001), un Indice di Qualità Biologica del Suolo 

basato sui Lombrichi (QBS-e).  
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I fattori ambientali che influenzano maggiormente i lombrichi sono (Cluzeau et al., 2009; Curry, 2004; 

Edwards e Lofty 1972; Weil e Brady, 2017):  

• Temperatura: le temperature ottimali sono tra 10 °C e 20 °C.  

• Umidità del suolo: la maggior parte delle specie ha bisogno di suoli umidi ma non saturi d’acqua, non 

potendo vivere in condizioni anaerobiche (solo poche sono idrofile).  

• profondità del suolo, importante soprattutto per gli anecici 

• tessitura (e presenza di scheletro): l’azione è per lo più indiretta, agendo sull’umidità del suolo, ma 

anche diretta: il materiale più grossolano (sabbia) è abrasivo e più difficilmente ingeribile.  

• pH e Ca2+: la maggior parte dei lombrichi vive tra pH 5 e 8; il calcio, in piccole quantità, serve per il 

funzionamento di alcune ghiandole.  

• Disponibilità di cibo (sostanza organica): i lombrichi si nutrono per lo più di residui organici vegetali, 

più o meno sminuzzati e incorporati alla frazione minerale. Preferiscono SO ricca di azoto (basso 

rapporto CN): trovano più appetibile l’erba rispetto alle foglie degli alberi, e hanno anche preferenze 

tra le varie specie arboree. 

 

Per quanto riguarda le pratiche agricole, gli effetti sui lombrichi sono legati a (Cluzeau et al., 2009; Curry, 

2004; Edwards e Lofty 1972; Weil e Brady, 2017): 

• variazione della disponibilità di sostanza organica (qualità e quantità); 

• possibili ferite, ripetuta perturbazione dell’habitat e maggior esposizione alla predazione a causa 

delle lavorazioni; 

• perdita dello strato protettivo di vegetazione, con conseguenti variazioni del microclima e aumento 

della predazione; 

• tossicità dovuta all’uso di prodotti fitosanitari (insetticidi, fungicidi ed erbicidi); 

• variazioni di pH dovute all’uso di fertilizzanti minerali o correttivi. 

 

L’entità dell’effetto delle lavorazioni sui lombrichi è discussa; ci sono anche controversie su quale sia la 

categoria ecologica più colpita, se gli anecici o gli endogei. Molti sostengono che siano maggiormente colpiti 

gli anecici, che per le loro caratteristiche sono più esposti ad essere feriti e hanno capacità di resilienza minori 

(ad es. Curry, 2004). Tuttavia, gli anecici possono rifugiarsi in profondità, dove le lavorazioni non arrivano. 

Per questo motivo altri (ad es. Edwards e Lofty, 1972) ritengono invece che i più danneggiati siano gli endogei, 

vivendo nella porzione di suolo interessata dalle lavorazioni. 

In generale, in contesto agricolo, la situazione più favorevole per i lombrichi si ha in presenza di rotazioni, 

semina su sodo e concimazione organica, e in assenza di prodotti fitosanitari.  

3.2 Campionamento e classificazione 

È stato condotto un campionamento dei lombrichi per cercare relazioni con l’uso del suolo e le caratteristiche 

pedologiche; è stato inoltre applicato l’indice QBS-e. 

Per il campionamento è stato seguito, con alcune modifiche, il procedimento proposto dall’Observatoire 

Partecipatif des Vers de Terre (OPVT) dell’Università di Rennes4. La raccolta dei lombrichi prevede due fasi:  

1. irrorazione del suolo con una sospensione di acqua e senape: i lombrichi, irritati dalla senape, 

risalgono in superficie; 

 
4 “Protocole Moutarde Tri Manuel”, https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-moutarde-tri-manuel; al link si 
trova anche la chiave di riconoscimento per categorie ecologiche (OPVT, 2015) 

https://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/page/protocole-moutarde-tri-manuel
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2. estrazione di una zolla di suolo e ricerca manuale (hand-sorting) dei lombrichi che non sono usciti 

durante l’irrorazione. 

L’hand sorting è adatto per i lombrichi più piccoli (epigei, endogei, giovani anecici), che non riescono a 

scappare in profondità; l’estrazione chimica è invece più efficace per gli anecici adulti, che hanno gallerie 

verticali in cui la sospensione si può facilmente incanalare (Pelosi et al., 2009; Zaborski 2003). 

L’azione irritante della senape è data dalla presenza dell’isotiocianato di allile (AITC), non nocivo per l’uomo 

e l’ambiente. Per il nostro campionamento (sulla base del lavoro di Chan e Munro, 2001) è stata preparata 

una sospensione madre di polvere di senape nera (Brassica nigra) da 106 g/l in acido acetico al 5%, poi diluita 

in campo fino alla concentrazione di 1,6 g/l.  

Nel sito prescelto si delimitano 3 parcelle da 1 m2 ciascuna (ad almeno 10 m dal bordo del campo e a 6 m di 

distanza l’una dall’altra). Le parcelle vengono irrorate con la sospensione di senape (10 litri/parcella) e nel 

quarto d’ora successivo si raccolgono i lombrichi che emergono. Scaduto il tempo, si ripete l’operazione 

distribuendo altri 10 litri per m2. Fatto ciò, all’interno di ciascuna parcella si scava una zolla di suolo di 25 x 

25 cm, profonda 20 cm e, sminuzzandola, si cercano i lombrichi presenti al suo interno. I lombrichi catturati 

con la senape e nella zolla sono messi in contenitori separati per la successiva fase di conteggio e 

riconoscimento, che avviene in campo. 

I lombrichi sono stati classificati per categorie ecologiche usando la chiave di riconoscimento dell’OPVT 

(2015), pensata anche per utilizzatori non esperti. La chiave classifica i lombrichi in quattro gruppi funzionali 

(gli anecici sono suddivisi in epi-anecici e anecici stretti) e consente il riconoscimento sia degli esemplari adulti 

sia, con minore sicurezza, dei giovani. I lombrichi sono quindi stati conteggiati e pesati, per ottenere dei valori 

di abbondanza e biomassa; dopodiché, sono stati liberati in prossimità del punto di prelievo. 

Lo studio dei lombrichi è stato fatto in via sperimentale-esplorativa, non essendoci ancora dati di esperienze 

simili per l’area in esame. Per il campionamento sono stati quindi scelti 5 siti tra i 26 compresi nel 

campionamento pedologico, appartenenti alle seguenti tipologie d’uso del suolo: cereali biologici, cereali 

convenzionali, riso biologico, marcita e bosco (Valle del Ticino, Riserva La Fagiana). Poiché nella risaia non è 

stato trovato nessun lombrico è stato aggiunto anche un sito a prato: pur non essendo stato incluso nel 

campionamento pedologico, sono comunque disponibili alcune informazioni sulle proprietà del suolo (solo 

fino a 10 cm di profondità) grazie all’analisi dei campioni di terreno prelevati per il QBS-ar5. 

La spiegazione dell’assenza di lombrichi nella risaia è semplice: il suolo era ancora saturo d’acqua e i lombrichi 

non tollerano prolungate condizioni di anaerobiosi; magari, campionando più tardi sarebbe stato possibile 

osservare gli effetti di una ricolonizzazione dai margini del campo. 

Il campionamento si è svolto tra metà ottobre e metà novembre; autunno e primavera sono i periodi ottimali 

per le catture, coincidendo con il momento di massima attività dei lombrichi (Bouché, 1972). Anche le 

condizioni meteorologiche sono importanti, e il suolo deve essere umido ma non saturo d’acqua. Inoltre, il 

sito non deve essere stato disturbato (es. lavorazioni, concimazioni) da almeno 4 settimane (OPVT).   

  

 
5 Il campionamento degli artropodi per il calcolo del QBS-ar è stato fatto negli stessi siti, in contemporanea.  
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3.3 Risultati e considerazioni 

Si riportano alcuni risultati del campionamento (Figure 3.1, 3.2, 3.3, 3.4; Tabelle 3.1, 3.2). 

 

 

Figure 3.1 e 3.2. Abbondanza (n° individui/m2) e biomassa (g/m2) totali nei siti di campionamento. 

 

Tabella 3.1. Biomassa (g/m2) per categorie ecologiche. 
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Epi-
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str. 
Anecici 

tot. 

Cereali bio 9,4 3,7 69,3 10,2 79,6 

Marcita 0,0 39,5 48,2 27,0 75,2 

Cereali conv. 0,0 4,2 20,9 23,5 44,4 

Bosco 2,1 34,7 0,0 9,1 9,1 

Prato 2,3 0,0 59,9 33,1 93,0 
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Tabella 3.2. Abbondanza (individui/m2) per categorie ecologiche. Sono distinti i giovani (G) dagli adulti (AD). 

 Epigei Endogei 
Epi-

anecici 
Anecici 
stretti 

Anecici 
tot. 

Cereali bio 

G 42 0 67 13 80 

AD 6 11 19 2 21 

Tot 48 11 86 15 101 

Marcita 

G 6 157 24 37 61 

AD 0 27 29 22 51 

Tot 6 185 53 58 112 

Cereali 
convenzionali 

G 0 21 7 22 29 

AD 0 6 16 1 17 

Tot 0 27 23 23 46 

Bosco 

G 6 43 0 5 5 

AD 0 21 0 0 0 

Tot 6 64 0 5 5 

Prato 

G 11 11 14 46 60 

AD 6 0 48 16 65 

Tot 17 11 62 62 124 

Confrontando i valori di abbondanza e biomassa totali (Figure 3.1 e 3.2) si può osservare una differenza -

meno accentuata per la biomassa - tra i siti di campionamento. Gli adulti rappresentano il 20-30% 

dell’abbondanza in tutti i siti tranne il prato, in cui sono circa la metà. 

In termini assoluti, è difficile fare dei confronti tra abbondanza e biomassa trovate e dei valori di riferimento: 

i dati di bibliografia sono pochi e spesso diversi tra loro. Infatti, le dimensioni e la composizione delle 

comunità di lombrichi dipendono da molteplici fattori, che interagiscono: il clima, la vegetazione, le proprietà 

pedologiche, l’uso del suolo, le tecniche di gestione agronomica. Il numero di catture può poi essere 

influenzato dalla stagione in cui si svolge il campionamento, dalle condizioni meteorologiche al momento 

della raccolta e nei giorni precedenti, dal tipo di campionamento e dalla sua efficacia. Da un punto di vista 

relativo, invece, i valori di abbondanza e biomassa sembrano coerenti con la letteratura in merito, che è 

concorde nel sostenere che i numeri maggiori si trovino in prati e pascoli, che siano più bassi nei boschi, e 

che siano molto eterogenei nei suoli agricoli, in base alla differente gestione agronomica; la più alta 

abbondanza nei cereali biologici rispetto a quelli convenzionali è in linea con quanto atteso. Tuttavia, poiché 

il numero di catture dipende da così tanti fattori, l’assenza di repliche nel campionamento fa sì che le 

differenze osservate tra gli usi del suolo non siano generalizzabili; la corrispondenza tra quanto emerso nel 

campionamento e i dati di bibliografia potrebbe essere frutto di coincidenza. 

Per quanto riguarda le categorie ecologiche (Figure 3.3 e 3.4), i più rappresentati in termini di abbondanza 

sono gli anecici (perlopiù epi-anecici), seguiti dagli endogei e infine dagli epigei, decisamente minoritari. Se 

si considerano solo gli adulti (Figura 3.4), il cui riconoscimento è più facile e quindi più attendibile, gli anecici 

sono il 67% (solo gli epi-anecici sono il 49%), gli endogei il 28% e gli epigei il 5%. Ci sono differenze di 

ripartizione tra categorie ecologiche nei vari siti, ma non si possono fare considerazioni in merito, poiché i siti 

sono pochi e ognuno rappresenta un diverso uso del suolo (assenza di repliche). Inoltre, i dati di bibliografia 

al riguardo sono pochi e discordanti. Al di là di ciò, si può osservare, nel complesso, che aver trovato in tutti 

i siti un gran numero di anecici (con l’eccezione del bosco, il cui suolo, come spiegato dopo, non è idoneo alla 

loro presenza) è senza dubbio positivo, poiché sono particolarmente sensibili alla gestione del terreno (hanno 
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minor resilienza a condizioni di disturbo). Anche nelle colture gli anecici sono predominanti, mettendo in 

dubbio l’ipotetico effetto negativo dell’aratura. 
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Figure 3.3 e 3.4. È riportata per ciascun sito l’abbondanza delle tre categorie ecologiche, in percentuale sul totale dei lombrichi (grafico 
in alto) e sui lombrichi adulti (grafico in basso). 
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Per indagare l’esistenza di relazioni -lineari- tra i lombrichi e le proprietà pedologiche (di tutti gli strati di 

suolo) sono state condotte delle analisi statistiche. Per i lombrichi, sono stati presi in esame abbondanza e 

biomassa totali e, nell’analisi per categorie ecologiche, solo l’abbondanza degli adulti: ciò è stato fatto per la 

forte differenza di biomassa tra le categorie ecologiche6 e per la maggior attendibilità del riconoscimento dei 

lombrichi adulti. Per valutare la significatività e la forza delle relazioni sono state calcolate delle matrici di 

correlazione (Tabelle 7.5 – 7.14, Appendice) e sono stati realizzati dei grafici di dispersione. 

Osserviamo quindi le relazioni tra i singoli parametri pedologici e l’abbondanza totale dei lombrichi. Per la 

biomassa si possono fare considerazioni simili a quelle dell’abbondanza, considerando però che dipende 

strettamente dagli anecici raccolti, visto che da soli rappresentano i ¾ della biomassa presente.  

Sono correlati in modo statisticamente significativo (p<0,1 o p<0,05) all’abbondanza solo Ca2+e Mg2+ (di tutti 

gli strati di suolo) e carbonio organico e azoto totale (solo relativi alla media 0-60 cm) (Tabelle 7.1 – 7.5). 

Tuttavia, con campioni così piccoli il p-value può non rispecchiare un reale livello di significatività, e conviene 

invece osservare il grafico di dispersione e il coefficiente di correlazione r (o il coefficiente di determinazione 

R2), che è indipendente dalle dimensioni del campione e indica quale sia la forza della relazione (Sullivan e 

Feinn, 2012) 

In generale, l’abbondanza totale è correlata positivamente7 a umidità del suolo, carbonio organico, azoto 

totale, pH, calcio e magnesio, argilla e limo, mentre è correlata negativamente8 a sabbia e rapporto CN 

(Tabelle 7.1 – 7.5). I risultati sono coerenti con quanto noto da bibliografia.  

Come atteso, esiste una correlazione positiva abbastanza forte tra abbondanza dei lombrichi e umidità del 

suolo (Figura 3.5). Anche il pH ha una buona relazione con l’abbondanza (Figura 3.6), confermando la 

sensibilità dei lombrichi all’acidità del suolo. Ca (Figura 3.7) e Mg assimilabili seguono lo stesso andamento, 

poiché la loro quantità è correlata al pH. 

 

Figura 3.5. Relazione tra l’umidità del suolo (0-10 cm) e l’abbondanza di lombrichi. 

 
6 Un anecico adulto può pesare fino a 5 volte un endogeo e 10 volte un epigeo (Cluzeau et al., 2009).  
7 Correlazione positiva: all’aumentare di un parametro aumenta anche l’altro (relazione diretta).  
8 Correlazione negativa: all’aumentare di un parametro l’altro diminuisce (relazione inversa).  
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Figura 3.6. Relazione tra il pH (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi. 

 

 

Figura 3.7. Relazione tra il calcio assimilabile (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi. 
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aumentano i lombrichi. È un risultato promettente, poiché uno degli obiettivi è provare a dimostrare che i 

lombrichi possono essere degli indicatori della quantità di sostanza organica. La correlazione è molto forte (e 

significativa) sia con il carbonio organico sia con l’azoto totale dello strato di suolo 0-60 cm (e, in minor 
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Figura 3.8. Relazione tra il contenuto di carbonio organico del suolo (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi. 

 

 

Figura 3.9. Relazione tra il contenuto di azoto totale del suolo (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi. 
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confinata in un sottile strato superficiale, ma è trasportata in tutto il profilo. Poi, la categoria ecologica più 

rappresentata nel campionamento è quella degli anecici, la cui attività interessa i suoli anche fino a 2 metri 

di profondità (gli endogei rimangono attorno ai 20-30 cm). Infine, le caratteristiche del sito a bosco falsano i 

risultati relativi alla sostanza organica dei primi strati. Infatti, per una serie di motivi (spiegati in seguito), quel 

suolo costituisce un habitat sfavorevole per i lombrichi, come testimoniato dalle poche catture; al tempo 

stesso, però, nei primissimi centimetri la sostanza organica è molto abbondante, per poi diminuire 

drasticamente a partire da una decina di centimetri di profondità. Quest’ultimo punto dimostra che, per 

avere un’immagine più veritiera della situazione, può essere utile considerare le proprietà del suolo su 

spessori non troppo ridotti.  

Solo per la biomassa (e non per l’abbondanza) è stata osservata una relazione abbastanza buona con la 

tessitura: si nota una relazione inversa con la sabbia e una relazione diretta con limo e argilla, a conferma di 

quanto noto da bibliografia (Figure 3.10, 3.11, 3.12). 

 

Figura 3.10. Relazione tra la sabbia totale (0-30 cm) e la biomassa di lombrichi. 

 

 

Figura 3.11. Relazione tra il limo (0-30 cm) e la biomassa di lombrichi. 
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Figura 3.12. Relazione tra l’argilla (0-30 cm) e la biomassa di lombrichi. 

Osserviamo ora le relazioni tra i singoli parametri pedologici e l’abbondanza (individui adulti/m2) delle 

categorie ecologiche (Tabelle 7.6 – 7.10). Per gli epigei non si può fare alcuna considerazione, essendo stati 

trovati epigei adulti solo in due siti, e con bassa abbondanza (6 ind/m2).  

Per gli endogei si osserva una correlazione positiva (p<0,05) molto forte con l’umidità dei primi 10 cm di suolo 

(Figura 3.13); al contrario, la correlazione degli anecici con l’umidità non è significativa ed è debole. 

Probabilmente, questo avviene perché l’umidità dei primi centimetri è indicativa delle condizioni di umidità 

dell’habitat degli endogei (20-30 cm di profondità) ma non di quello degli anecici, che scendono molto più in 

profondità nel suolo. 

 

Figura 3.13. Relazione tra l’umidità del suolo (0-10 cm) e l’abbondanza di lombrichi endogei. 
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L’abbondanza degli endogei ha una correlazione positiva molto forte anche con il contenuto di carbonio 

organico dei primi 30 cm di suolo (p <0,1) (Figura 3.14) e con l’azoto 0-10 cm (p <0,05), mentre non ha nessuna 

correlazione con C e N dello strato 30-60 cm (Figura 3.15): questa differenza così marcata rispecchia la 

profondità del loro habitat. 

 

Figura 3.14. Relazione tra il contenuto di C organico del suolo (0-30 cm) e l’abbondanza di lombrichi endogei. 

 

 

Figura 3.15. Relazione tra il contenuto di C organico del suolo (30-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi endogei. 
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Figura 3.16. Relazione tra il contenuto di C organico del suolo (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi anecici. 

 

 

Figura 3.17. Relazione tra il contenuto di azoto totale del suolo (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi anecici. 
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Figura 4.18. Relazione tra la sabbia (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi epi-anecici. 

 

Figura 3.19. Relazione tra il limo (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi epi-anecici. 

 

 

Figura 3.20. Relazione tra l’argilla (0-60 cm) e l’abbondanza di lombrichi epi-anecici.  
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Alla luce di quanto detto finora, analizziamo quindi le caratteristiche di ciascun sito di campionamento, 

cercando di considerare i fattori ambientali, d’uso del suolo e le proprietà pedologiche nel loro insieme, per 

vedere se ci sia una corrispondenza tra questi e l’abbondanza e la biomassa dei lombrichi.  

Nel caso di studio, considerare le specificità del singolo sito è l’unico modo per fare delle considerazioni 

ragionevoli sui valori totali di abbondanza e biomassa trovati; non si può ragionare semplicemente per 

categoria d’uso del suolo. Ricordiamo infatti che i fattori ambientali e gestionali che possono influire sui 

lombrichi sono numerosi e interagiscono in modo complesso e che lo stato attuale dei siti dipende anche 

dalla loro storia. Dunque, le caratteristiche di ciascun sito sono il risultato della somma e delle interazioni di 

questi fattori, e sono quindi “uniche”. In più, i dati a disposizione sono pochi (4-5 casi) e comprendono 

tipologie d’uso del suolo molto diverse tra loro, senza repliche. Ne deriva quindi che l’elemento casuale non 

è trascurabile: se avessimo campionato in siti diversi, all’interno delle stesse tipologie di uso del suolo, 

avremmo potuto avere risultati differenti9. Di conseguenza, le considerazioni che verranno fatte per i siti di 

campionamento non si possono estendere immediatamente alla rispettiva tipologia di uso del suolo, senza 

ulteriori indagini: sono inevitabilmente sito-specifiche. Possono però costituire uno spunto di riflessione, 

perché suggeriscono una possibile corrispondenza tra proprietà pedologiche, uso del suolo, gestione 

agronomica e determinati livelli di presenza dei lombrichi. 

Non sorprendentemente, i valori più elevati di abbondanza e biomassa totali si riscontrano nella marcita. La 

marcita è lì da sempre, a memoria d’uomo, e negli ultimi anni l’unico intervento che viene fatto è il taglio 

dell’erba (da 15 anni non è nemmeno concimata): si tratta quindi di un ambiente poco disturbato e che ha 

ormai raggiunto un suo equilibrio. L’erba, fitta e alta, rappresenta la copertura vegetale ideale per i lombrichi, 

sia per quanto riguarda l’apporto di cibo (basso rapporto CN), sia per fornire riparo (microclima, 

predazione)10. Al momento del campionamento il suolo era umido. La tessitura è franco sabbiosa fino in 

profondità; il pH è neutro. Il CO è particolarmente abbondante e ben distribuito nel profilo, così come il 

contenuto di azoto (0,61%-0,22%), il più alto tra i siti campionati. Complessivamente, il contenuto di CO è 

nettamente superiore a quello del bosco (2,86% contro lo 0,91% del bosco, media 0-60 cm). 

Il prato, rispetto alla marcita, ha valori di biomassa e abbondanza inferiori (la biomassa è circa i ⅘, 

l’abbondanza è poco più della metà). L’appezzamento deriva dal disboscamento degli anni ’30 di parte del 

Bosco di Riazzolo; è stato inizialmente coltivato, poi è diventato un medicaio e lo è rimasto fino a 7 anni fa. 

Attualmente è usato come pascolo per qualche cavallo, a rotazione tra le parcelle. La copertura erbosa è 

molto diversa dalla marcita: l’erba è corta, non molto fitta. Per il prato ci sono solo dati pedologici di superficie 

(0-10 cm): già da questi si possono notare delle differenze rispetto alla marcita. Il contenuto di CO in 

superficie è del 2%, meno della metà rispetto alla marcita; l’azoto totale (0,20%) è un terzo. Il rapporto CN è 

un po’ più alto (10,5). Il pH invece è simile. Pur non avendo dati puntuali sulle caratteristiche del suolo a 

profondità maggiori, ci sono altri elementi su cui riflettere che potrebbero spiegare le differenze rispetto alla 

marcita. A poca distanza dal prato, infatti, è stato campionato il suolo del lembo di bosco rimasto intatto: è 

un suolo non molto strutturato e con abbondante scheletro, aspetto che sfavorisce la presenza di lombrichi. 

Si potrebbe immaginare che le stesse caratteristiche osservate nel bosco attuale si estendano anche ai terreni 

di recente disboscamento; in effetti, la pietrosità è risultata evidente durante il campionamento biologico. 

Le caratteristiche del suolo del bosco (Parco Ticino) fanno sì che, sebbene ci sia molta sostanza organica in 

superficie, l’abbondanza e la biomassa dei lombrichi siano molto basse (sono le minime trovate). 

 
9 Senza contare la variabilità temporale delle catture.   
10 Infatti, prima del campionamento c’erano numerosi lombrichi -anecici- che strisciavano sulla superficie del suolo 
(fenomeno osservato solo lì). 
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Innanzitutto, il suolo è poco profondo (l’orizzonte C inizia già a 13 cm di profondità). Lo scheletro è 

abbondante in tutto il profilo e già al di sotto dei 13 cm la tessitura diventa sabbiosa; non c’è struttura (suolo 

incoerente). Si tratta quindi di un suolo con scarsa capacità di ritenzione idrica e abrasivo. Inoltre, il pH è 

acido, circa 4, al limite di tollerabilità per i lombrichi. La sostanza organica è abbondante solo nei primi 

centimetri: tra 0 e 10 cm il contenuto di SO è del 10,15%, anche se in realtà la maggior parte di essa è 

concentrata in uno strato ancora più sottile. Scendendo a profondità maggiori, la SO invece diminuisce 

drasticamente, raggiungendo il valore più basso tra i siti campionati. La lettiera (foglie secche, materiale 

legnoso) è costituita da sostanza organica con rapporto CN maggiore rispetto a prato e marcita (lettiera: 19,9; 

orizzonte A: 15,5). 

Passiamo quindi alle colture. Il campo a cereali biologici ha valori paragonabili a quelli del prato, sia per 

abbondanza che per biomassa. Da almeno dieci anni è gestito secondo i principi dell’agricoltura biologica con 

una rotazione di cereali e leguminose. È arato a 25-30 cm di profondità, è concimato principalmente con 

liquame bovino e le stoppie sono asportate. La tessitura è franca, il pH è acido.  

Il campo a cereali gestiti in modo convenzionale ha invece valori di abbondanza e biomassa bassi, 

paragonabili a quelli del bosco. La tessitura è franco sabbiosa e il pH leggermente più alto (6,1) rispetto ai 

cereali biologici; il contenuto di carbonio organico e quello di azoto sono invece simili. L’appezzamento è 

gestito in modo molto diverso dal campo a cereali biologici: da una decina di anni è coltivato solo con cereali, 

e da cinque non viene fatta concimazione organica, le stoppie sono rimosse, è arato a 35-40 cm di profondità 

ed è usato il diserbo. Poiché le caratteristiche pedologiche sono abbastanza simili, si può ipotizzare che la 

differente abbondanza di lombrichi sia dovuta alla diversa gestione agronomica.  

3.4 Indice di Qualità Biologica del Suolo basato sui lombrichi (QBS-e) 

Il QBS-e (Paoletti et al., 2013) ha lo scopo di fornire informazioni sulla qualità biologica del suolo usando come 

bioindicatori le comunità di lombrichi presenti; si applica solo agli agroecosistemi o ad ambienti semi-naturali 

presenti nel contesto rurale (siepi, fasce inerbite, sponde di piccoli corsi d’acqua). A ciascuna categoria 

ecologica è attribuito un punteggio, diverso tra giovani e adulti; l’indice QBS-e si ottiene dalla somma dei 

prodotti dei punteggi per il corrispondente valore di abbondanza. Il punteggio è basato sul valore ecologico 

della categoria e della classe d’età: gli anecici adulti hanno il punteggio maggiore, gli epigei e gli endogei 

giovani quello minore. In base al valore dell’indice QBS-e, sono state definite delle classi di qualità biologica 

del suolo (Paoletti et al., 2013). 

 

Sono quindi stati calcolati i valori di QBS-e per i siti campionati; è stato considerato anche il bosco, sebbene 

l’indice QBS-e non sia adatto a tale ambiente. Si può osservare che 3 siti ricadono in classe di qualità ottima: 

la marcita, che ha il valore più alto in assoluto, il prato e infine i cereali biologici (Tabella 3.3). I cereali 

convenzionali sono al limite inferiore della classe di qualità buona. Il bosco appare appena sufficiente, ma 

appunto questo risultato non ha reale significato. Questi risultati sono coerenti con le considerazioni fatte in 

precedenza. 

 
Tabella 3.3. Valori dell'Indice QBS-e e relativa classe di qualità. 

 QBS-e Classe di qualità 

Marcita 1837 ottima 

Prato 1600 ottima 

Cereali bio 1261 ottima 

Cereali conv. 612 discreta-buona 

Bosco 243 sufficiente 
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4. INDICE DI QUALITÀ DEL SUOLO BASATO SUGLI ARTROPODI (QBS-ar) 

Il QBS-ar (Parisi, 2001) è un indice che fornisce informazioni sulla qualità biologica del suolo usando come 

bioindicatori i microcroartropodi (insetti, aracnidi, miriapodi, crostacei). Essi hanno un ruolo importante nella 

catena del detrito: triturano e sminuzzano i vegetali, trasportano la sostanza organica, controllano e 

disperdono microflora e microfauna, e sono predatori di micro- e mesofauna. Essendo molto sensibili a 

mutate condizioni ambientali per cause naturali o antropiche, sono buoni bioindicatori; il QBS-ar è però un 

indice aspecifico, cioè rileva una generica situazione di disturbo ambientale.  

Dalle sperimentazioni eseguite, in generale il punteggio QBS è maggiore in suoli naturali, non disturbati, con 

adeguata presenza di sostanza organica e buone caratteristiche fisiche e chimiche. Il valore decresce nei suoli 

a utilizzo agricolo, ma nei seminativi è più basso che nei prati; risponde bene anche alla contaminazione 

chimica del suolo e a stati di degradazione. La sfida dei prossimi anni è quella di calibrare il metodo per 

valutare specifiche funzioni del suolo e ottenere informazioni più mirate e affidabili.  

L’indice consente di superare le difficoltà legate alla determinazione tassonomica, perché richiede una 

classificazione a livello “alto” (ci si ferma agli ordini) che può pertanto essere condotta anche da non 

specialisti. Alla base del metodo c’è il concetto di ecomorfologia: gli organismi tendono a adattarsi 

all’ambiente in cui vivono e quindi, per convergenza evolutiva, animali che vivono in ambienti simili 

presentano caratteristiche comuni, indipendentemente dalla tassonomia. Gli animali del suolo hanno 

sviluppato, a diversi gradi, caratteristiche morfologiche tipiche: dimensioni piccole, arti corti e robusti per 

scavare, depigmentazione, riduzione degli organi di vista e di senso, assenza di ali, ecc. Maggiore è il grado di 

adattamento al suolo, minore è la capacità di abbandonarlo e quindi maggiore è la vulnerabilità: la presenza-

assenza di alcuni gruppi ben adattati all’ambiente edafico è un buon indicatore del livello di disturbo del 

suolo. Quindi, per sviluppare l’indice sono stati considerati un insieme di caratteri, facilmente leggibili, che 

permettono di valutare il livello di adattamento alla vita del suolo, indipendentemente dalla tassonomia. 

Il grado di adattamento al suolo si quantifica con l’Indice EcoMorfologico (EMI). Ad ogni gruppo di organismi 

(tassonomico, ma a livelli molto alti) è attribuito un punteggio di EMI (da 1 a 20, per livelli crescenti di 

adattamento alla vita edafica): l’indice QBS-ar sarà quindi uguale alla somma dei punteggi EMI. Il QBS-ar 

dipende dal numero di gruppi tassonomici (=biodiversità) e dal valore EMI di ciascun gruppo (=adattamento 

al suolo). Non dipende invece dalla densità di popolazione (=n° individui): è sufficiente sapere che un certo 

gruppo tassonomico è presente. In presenza di problemi ecologici, il QBS-ar diminuisce; in base al valore QBS-

ar si possono definire delle classi di crescente qualità ambientale del suolo.  

Il campionamento è avvenuto in contemporanea con quello dei lombrichi, negli stessi siti. Sono stati prelevati 

campioni di suolo fino a 10 cm di profondità con un campionatore di 1 dm3 di volume; sono state fatte 3 

repliche, in prossimità delle parcelle di campionamento dei lombrichi. In laboratorio, gli artropodi sono stati 

estratti dal campione di suolo sfruttando la loro reazione di fuga da luce e calore (sistema di Berlese-Tullgren: 

estrazione dinamica basata sul fototropismo negativo); l’estrazione è durata 7 giorni. Al termine 

dell’estrazione, sui campioni di suolo stati determinati densità apparente, umidità, pH, carbonio organico, 

azoto totale. Gli organismi estratti (conservati in alcol e glicerolo 2:1) sono stati osservati allo 

stereomicroscopio e sono stati classificati, giungendo quindi al calcolo del QBS.  

 

 



29 
 

Si riportano i risultati in Tabella 4.1. Non sembra possibile mettere in relazione l’uso del suolo con il punteggio 

del QBS-ar.  

Tabella 4.1 Valori di Indice QBS-ar.  

 QBS-ar 

Bosco 116 

Cereali conv. 95 

Prato 81 

Marcita 76 

Riso bio 60 

Cereali bio 51 

Si può provare invece a indagare l’esistenza di una relazione tra il QBS e alcune caratteristiche pedologiche: 

risulta esserci una relazione inversa con la densità apparente del suolo (R2= 0,56; Figura 4.1) e una relazione 

diretta con il carbonio organico (R2= 0,51; Figura 4.2). 

 

Figura 5.1. Relazione tra la densità apparente del suolo e il valore di QBS-ar. 

 

 

Figura 4.2. Relazione tra il contenuto di carbonio organico del suolo e il valore di QBS-ar. 
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5. METODI DI VALUTAZIONE VISIVA DEL SUOLO 

Uno degli obiettivi del progetto ValSOS è di promuovere la conoscenza dei suoli e sensibilizzare sulle 

problematiche legate alla conservazione della sostanza organica e della biodiversità edafica e sulle buone 

pratiche agricole da mettere in atto per mantenere la fertilità del terreno. 

A tale scopo, durante le attività di divulgazione di ValSOS (webinar e giornate di campo)11, sono stati resi noti 

dei metodi di valutazione visiva del suolo. In particolare, è stato spiegato e mostrato un procedimento per la 

valutazione della qualità agronomica del suolo basato sul Visual Soil Assessment (Shepherd, 2000). Inoltre, è 

stato proposto un metodo, sviluppato per ValSOS, per la stima del contenuto di sostanza organica del suolo 

in funzione del colore e della tessitura. 

I metodi di valutazione visiva del suolo consentono di fare in modo semplice una valutazione speditiva delle 

proprietà dei terreni, senza ricorrere ad analisi di laboratorio. Si applicano direttamente in campo, con poco 

materiale facilmente reperibile, e non richiedono particolari conoscenze pregresse: sono quindi dei buoni 

strumenti di autovalutazione che permettono di seguire le trasformazioni del suolo e di valutare in modo 

diretto e tempestivo le conseguenze (migliorative o peggiorative) delle pratiche gestionali. Inoltre, 

richiedendo di osservare direttamente il terreno, di “toccarlo con mano”, possono essere di stimolo per 

aumentare la conoscenza del suolo. Questi metodi, per quanto validi12, non devono essere visti come 

sostitutivi delle analisi di laboratorio, che forniscono informazioni quantitative e considerano alcuni 

parametri che è impossibile stimare con metodi visivi.  

5.1 Visual Soil Assessment 

Il Visual Soil Assessment (VSA; Shepherd, 2000) è uno dei più noti e diffusi metodi di valutazione visiva del 

suolo per quanto riguarda la qualità agronomica. Prende in esame, attraverso semplici procedure, alcune 

caratteristiche chiave del suolo, correlate alla qualità agronomica: tessitura, struttura, porosità, colore, 

screziature, lombrichi, profondità di radicazione potenziale, ristagno superficiale, incrostamento, odore del 

suolo. Queste caratteristiche sono valutate principalmente sugli orizzonti superficiali del suolo, interessati 

dalle lavorazioni meccaniche e più ricchi di radici. Ad eccezione della tessitura, gli indicatori sono dinamici, 

cioè cambiano in base all’uso del suolo e alle tecniche di gestione: ripetendo periodicamente la valutazione, 

il VSA può essere uno strumento di monitoraggio per individuare precocemente le trasformazioni del suolo.  

Il VSA si può applicare, con piccole modifiche, a molteplici usi agricoli del suolo; il metodo proposto per 

ValSOS è pensato per prati e seminativi, colture prevalenti nell’area di studio, ma le guide da campo redatte 

da Shepherd ed altri autori (Shepherd et al., 2008-2010), liberamente scaricabili dal sito della FAO e dal sito 

del progetto ValSOS, sono calibrate anche su altre colture (vigneti, frutteti, oliveti, pascoli, ecc.), illustrando i 

principi del metodo e guidando passo passo nella sua esecuzione. In base ai risultati dei test, a ciascuna 

proprietà del suolo si attribuisce un punteggio da 0 a 2. Nella maggior parte dei casi la valutazione si attua 

per confronto con tre immagini, relative a punteggio scarso, discreto e buono. Il giudizio finale è dato dalla 

somma dei punteggi dei singoli indicatori, moltiplicati per dei fattori di ponderazione che tengono conto 

dell’importanza relativa dei parametri. Si ottiene così un indice numerico di qualità agronomica del suolo, 

che si può anche semplificare in tre classi: buona, discreta, scarsa. 

 

 
11 Le attività di divulgazione rientrano nel sottoprogetto di informazione. Si veda, nel merito, la relazione “Azioni di 
informazione e dimostrazione”. 
12 È stato osservato, ad esempio, che i giudizi basati sul Visual Soil Assessment hanno buone o anche ottime relazioni 
con i dati ottenuti dalle tradizionali analisi di laboratorio (Shepherd, 2003). 
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Nelle attività di divulgazione in campo è stato mostrato un procedimento di VSA leggermente modificato e 

adattato al contesto locale. 

La principale modifica riguarda la valutazione dei lombrichi. Questi animali hanno un ruolo fondamentale nel 

miglioramento della fertilità del suolo e le attività dimostrative del progetto ValSOS hanno confermato il loro 

essere bioindicatori efficaci e di facile utilizzo, anche da parte di persone non esperte.  

I lombrichi possono essere divisi in tre categorie ecologiche (epigei, endogei ed anecici), ciascuna con uno 

specifico ruolo e una diversa importanza all’interno dell’ecosistema del suolo. 

Nel metodo di VSA originale il giudizio su questo indicatore è attribuito principalmente in base al numero di 

lombrichi trovati in una zolla di suolo, mentre non viene dato particolare risalto alla presenza di diverse 

tipologie di lombrichi. Nel metodo proposto per ValSOS, alla luce delle esperienze fatte durante la fase 

dimostrativa, è stata data maggiore rilevanza ad una valutazione qualitativa, prevedendo, oltre alla conta dei 

lombrichi, anche la loro classificazione nelle tre categorie ecologiche, grazie ad una chiave dicotomica 

semplificata, tratta da quella usata durante le attività di campionamento (OPVT, 2015). La compresenza di 

lombrichi endogei e anecici determina un bonus nel punteggio. 

Le attività proposte durante le visite di campo rispecchiano, in forma semplificata e ridotta, i principi alla base 

del metodo QBS-e (Indice di Qualità Biologica del Suolo basato sui lombrichi) e le operazioni necessarie per 

la sua attuazione. L’esperienza proposta è stata quindi pensata anche come propedeutica per quei 

partecipanti che volessero applicare il QBS-e per condurre una più approfondita valutazione della qualità 

biologica del suolo. 

5.2 Dal colore del suolo al contenuto di sostanza organica 

È stato infine mostrato un metodo di stima diretta del contenuto di sostanza organica del suolo in funzione 

del colore e della tessitura. La sostanza organica è il principale fattore che determina il colore degli orizzonti 

di superficie dei suoli: maggiore è il suo contenuto, più scuro è il suolo. La percezione del colore varia però in 

base alla tessitura: nelle stesse condizioni di umidità e a parità di contenuto di SO, un suolo sabbioso risulterà 

più scuro di uno argilloso. Queste considerazioni sono valide in generale, ma per la stima è necessario 

calibrare il metodo in base alle specifiche caratteristiche del territorio in esame (mineralogia, tipo di sostanza 

organica, ecc.). 

In pedologia, il colore del suolo è valutato utilizzando speciali carte dei colori, le tavole Munsell, costose e di 

non facile reperimento. Si è dunque cercato di mettere a disposizione uno strumento più semplice ma 

comunque efficace: è stata realizzata una tavola dei colori, stampata su cartoncino plastificato, che riprende 

la struttura di una pagina delle tavole Munsell (Figura 7.1) e riporta i colori dei suoli che si possono trovare 

nell’area di studio del progetto ValSOS. 

La determinazione del colore si fa confrontando una piccola porzione di suolo, leggermente inumidita, con i 

colori della tavola, avendo cura di posizionarsi in piena luce. È poi necessario, grazie ad un facile 

procedimento guidato (McRae, 1991), stimare la tessitura manipolando un po’ di suolo, modellandolo e 

apprezzando le sensazioni che fornisce al tatto: la sabbia gratta, il limo scivola, l’argilla appiccica. Un’apposita 

tabella (Figura 7.2), messa a punto per l’area di studio ValSOS (e da calibrare per altre aree), consente di 

associare ad ogni colore, in base alla tessitura, un certo intervallo di sostanza organica del suolo. 
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7. APPENDICE 

7.1 Aziende agricole e siti di campionamento 
 

Tabella 7.1 Aziende agricole coinvolte nel progetto ValSOS e siti di campionamento. 

Azienda Comune Tipo di gestione 

Uso del suolo 

del sito 

campionato 

Rotazione 

Coltura presente 

nel momento del 

campionamento 

Az. Agr. Cirenaica S.S. di 

Passerini S. e G. Soc. Agr. 

Robecchetto con 

Induno (MI) 

Agricoltura 

integrata 
Seminativo 

Alternanza tra cereali autunno vernini, mais e 

leguminose 

Frumento e medica 

in consociazione 

Cascina Bullona Società 

Agricola S.S. 
Magenta (MI) 

Agricoltura 

integrata 
Seminativo Campo coltivato a frumento da 5 anni Frumento 

Cascina Grande 
Robecco sul Naviglio 

(MI) 

Agricoltura 

convenzionale 

Seminativo Campo coltivato a cereali da più di 10 anni Orzo 

Marcita   

Società Agricola Forestina Cisliano 
Agricoltura 

biologica 
Prato   

Az. Agr. e Agrituristica Lovati 

Renata – Cascina Isola Maria 
Albairate (MI) 

Agricoltura 

biologica 
Seminativo 

Rotazione con cereali autunno vernini e 

leguminose, spesso in consociazione 

Orzo e pisello in 

consociazione 

Società Agricola Madreterra 

S.S. - Cascina Poscallone 
Abbiategrasso (MI) 

Agricoltura 

biologica 

Seminativo 
Rotazione con cereali autunno vernini, 

leguminose, orto 
Frumento 

Seminativo 
Rotazione con cereali autunno vernini e 

leguminose 
Frumento 

Az. Agr. Cuneo Marco - 

Cascina Gambarina 
Abbiategrasso (MI) 

Agricoltura 

biologica 

Seminativo 
Rotazione con riso, cereali autunno vernini e 

leguminose 
Pisello proteico 

Marcita   
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Molino del Maglio Ozzero (MI)  Marcita   

Società Agricola fratelli Rossi - 

Cascina Tavernasco 
Noviglio (MI) 

Agricoltura 

biologica 
Seminativo 

Rotazione con riso, cereali autunno vernini, 

leguminose 
Riso 

Contina Cooperativa Sociale Rosate (MI) 
Agricoltura 

Integrata 
Seminativo 

Campo appena preso in affitto: risaia 

abbandonata, prima gestita in modo 

convenzionale 

Riso 

Società Agricola La Galizia 

S.R.L. 
Rosate (MI) 

Agricoltura 

integrata 
Seminativo Risaia (da più di 10 anni) Riso 

Cascina Caremma Az. Agr. di 

Corti Dott. Gabriele 
Besate (MI)  

Agricoltura 

biologica 

Seminativo 
Rotazione cereali autunno vernini, mais e 

leguminose 
Mais 

Seminativo 
Rotazione tra riso, cereali autunno vernini, 

leguminose 
Riso 

Santa Caterina S.R.L. Società 

Agricola 
Vernate (MI) 

Agricoltura 

convenzionale 

Seminativo Risaia da più di 10 anni Riso 

Seminativo Risaia da più di 10 anni Riso 

Villarasca Neorurale Società 

Agricola S.S. 
Rognano (PV) 

Agricoltura 

convenzionale 

Seminativo Risaia da più di 10 anni Riso 

Seminativo Frumento da 5 anni, in precedenza prato Frumento 

La Manzola S.R.L. Società 

Agricola 
Giussago (PV) 

Agricoltura 

convenzionale 
Seminativo Risaia da più di 10 anni Riso 
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7.2 Analisi di laboratorio 

 Tabella 7.1. Dati di laboratorio, campioni raccolti nei seminativi (S). Il campionamento in ogni sito è stato fatto a tre diverse profondità. 

Sito 
Prof. 
(cm) 

Sg 
(g/kg) 

Sf 
(g/kg) 

S 
(g/kg) 

L 
(g/kg) 

A 
(g/kg) 

Text 
(USDA) 

pH 
Csol 

(g/kg) 
CO 
(%) 

SO 
(%) 

N 
(%) 

CN 
CSC 

(cmol/kg) 

Ca Mg Na K TSB 
(%) 

P ass 
(mg/kg) (cmol/kg) 

S1 

0-10 234 183 417 496 87 F 5,0 0,11 1,31 2,26 0,15 8,5 8,96 5,35 0,85 0,10 0,26 47,70 32,49 

10-30 257 180 437 464 99 F 5,0 0,04 1,38 2,38 0,16 8,5 11,22 4,26 0,74 0,05 0,21 46,90 29,89 

30-60 233 200 433 435 132 F 5,2 0,05 0,87 1,50 0,12 7,6 9,50 5,29 0,86 0,36 0,23 70,90 13,57 

S2 

0-10 480 154 634 304 62 FS 7,1 0,05 1,66 2,86 0,19 8,9 10,42 8,68 0,82 0,17 0,11 93,90 19,49 

10-30 482 148 630 302 68 FS 7,1 0,04 1,74 3,00 0,20 8,9 10,57 9,51 1,03 0,30 0,18 100,00 16,81 

30-60 450 152 602 306 92 FS 7,3 0,03 1,25 2,16 0,14 9,1 9,21 8,64 0,85 0,20 0,12 100,00 12,24 

S3 

0-10 466 195 661 248 91 FS 5,4 0,03 1,31 2,26 0,14 9,2 6,49 3,71 0,63 0,14 0,31 73,80 32,49 

10-30 454 206 660 246 94 FS 5,4 0,03 1,07 1,84 0,12 8,8 5,93 3,75 0,52 0,20 0,99 92,10 48,62 

30-60 463 204 667 213 120 FS 5,3 0,03 0,32 0,55 0,05 6,4 5,95 4,01 0,59 0,22 0,35 86,90 18,50 

S4 

0-10 592 143 735 214 51 FS 6,1 0,03 1,44 2,48 0,16 8,8 8,47 4,95 0,69 0,06 0,23 70,00 47,61 

10-30 565 141 706 241 53 FS 6,0 0,03 1,53 2,64 0,17 9,1 8,57 4,61 0,83 0,34 0,25 70,40 46,27 

30-60 598 154 752 201 47 SF 6,0 0,04 1,12 1,93 0,13 8,4 7,11 3,62 0,47 0,04 0,18 60,60 29,32 

S5 

0-10 581 146 727 217 56 FS 6,1 0,01 1,09 1,88 0,13 8,7 6,43 3,47 0,46 0,09 0,15 64,90 13,57 

10-30 605 114 719 225 56 FS 5,9 0,03 1,13 1,95 0,13 8,9 8,08 3,31 0,42 0,06 0,15 48,80 15,17 

30-60 672 121 793 151 56 SF 6,1 0,03 0,55 0,95 0,07 7,9 5,89 2,36 0,29 0,00 0,08 46,30 7,07 

S6 

0-10 400 147 547 356 97 FS 5,0 0,04 0,91 1,57 0,11 8,4 8,23 2,86 0,45 0,05 0,04 17,30 5,54 

10-30 402 188 590 302 108 FS 5,0 0,02 0,86 1,48 0,11 8,1 6,46 3,01 0,50 0,22 0,09 59,10 9,89 

30-60 428 173 601 268 131 FS 5,3 0,02 0,49 0,84 0,07 7,5 6,48 4,24 0,58 0,10 0,06 76,90 4,62 

S7 

0-10 405 166 571 369 60 FS 5,9 0,03 1,37 2,36 0,16 8,4 8,52 6,50 1,24 0,35 0,16 71,90 3,90 

10-30 411 160 571 358 71 FS 6,2 0,03 1,35 2,33 0,16 8,4 10,56 5,86 0,98 0,05 0,09 46,40 4,26 

30-60 388 157 545 325 130 FS 6,1 0,02 0,69 1,19 0,09 7,4 7,83 4,00 0,59 0,05 0,12 60,80 2,51 

S8 

0-10 566 162 728 237 35 FS 5,4 0,04 2,03 3,50 0,21 9,8 8,93 4,43 0,56 0,01 0,06 18,50 8,66 

10-30 557 142 699 263 38 FS 5,6 0,02 1,53 2,64 0,16 9,4 8,70 5,21 0,57 0,12 0,10 69,00 3,90 

30-60 554 175 729 220 51 FS 5,7 0,03 1,03 1,78 0,12 8,9 7,86 4,21 0,39 0,03 0,05 59,50 3,37 

  



37 
 

 

Sito 
Prof. 
(cm) 

Sg 
(g/kg) 

Sf 
(g/kg) 

S 
(g/kg) 

L 
(g/kg) 

A 
(g/kg) 

Text 
(USDA) 

pH 
Csol 
(%) 

CO 
(%) 

SO 
(%) 

N 
(%) 

CN 
CSC 

(cmol/kg) 

Ca Mg Na K TSB 
(%) 

P ass 
(mg/kg) (cmol/kg) 

S9 

0-10 59 623 682 249 69 FS 6,1 0,07 1,73 2,98 0,17 10,0 12,48 5,41 0,78 0,03 0,31 52,30 30,75 

10-30 532 140 672 238 90 FS 6,2 0,04 1,85 3,19 0,20 9,4 11,52 5,55 0,95 0,20 0,42 61,80 35,47 

30-60 550 143 693 200 107 FS 6,3 0,04 1,20 2,07 0,14 8,6 9,87 4,36 0,65 0,05 0,37 55,00 17,77 

S10 

0-10 334 212 546 339 115 FS 5,3 0,04 1,67 2,88 0,18 9,1 7,93 5,73 0,88 0,05 0,20 86,50 25,18 

10-30 339 203 542 346 112 FS 5,3 0,04 1,59 2,74 0,17 9,2 10,43 5,11 0,63 0,04 0,25 57,80 34,27 

30-60 281 225 506 362 132 F 5,5 0,02 1,03 1,78 0,13 8,2 6,83 4,64 0,64 0,10 0,29 83,00 25,45 

S11 

0-10 185 260 445 409 146 F 6,0 0,05 1,34 2,31 0,15 9,1 10,24 6,27 1,14 0,02 0,30 75,50 17,29 

10-30 166 231 397 430 173 F 6,1 0,04 1,30 2,24 0,15 9,0 10,38 6,73 1,39 0,04 0,29 81,40 16,33 

30-60 147 258 405 367 228 F 6,7 0,02 0,42 0,72 0,06 6,7 9,82 7,38 1,71 0,31 0,36 99,40 10,10 

S12 

0-10 468 164 632 244 124 FS 6,0 0,03 1,18 2,03 0,13 8,9 6,83 4,39 0,61 0,02 0,42 79,60 69,77 

10-30 468 116 584 287 129 FS 6,4 0,02 0,85 1,47 0,11 7,9 7,49 5,19 0,55 0,04 0,34 81,70 47,27 

30-60 434 137 571 291 138 FS 6,1 0,02 0,64 1,10 0,08 7,9 7,48 5,20 1,12 0,04 0,48 91,40 26,54 

S13 

0-10 349 187 536 344 120 FS 5,8 0,04 1,11 1,91 0,11 10,5 6,85 4,91 0,91 0,03 0,29 89,60 46,27 

10-30 336 199 535 318 147 FS 6,0 0,05 0,96 1,66 0,10 9,7 6,88 4,89 0,89 0,04 0,26 88,40 47,95 

30-60 321 196 517 299 184 F 6,2 0,03 0,53 0,91 0,07 7,5 6,99 5,56 0,86 0,02 0,23 95,40 24,91 

S14 

0-10 248 205 453 395 152 F 5,4 0,04 1,28 2,21 0,15 8,4 11,93 5,71 0,77 0,03 0,19 56,20 134,39 

10-30 238 193 431 407 162 F 5,6 0,04 1,26 2,17 0,14 8,9 8,95 5,48 0,62 0,02 0,28 71,50 124,91 

30-60 252 195 447 338 215 F 6,0 0,02 0,63 1,09 0,09 7,4 7,36 6,10 0,65 0,04 0,19 94,80 75,30 

S15 

0-10 536 150 686 233 81 FS 6,1 0,04 0,96 1,66 0,11 8,9 6,50 4,41 0,68 0,10 0,09 81,20 29,04 

10-30 488 140 628 279 93 FS 6,1 0,03 0,99 1,71 0,12 8,3 7,27 4,69 0,69 0,18 0,07 77,40 34,57 

30-60 473 166 639 256 105 FS 5,9 0,01 0,51 0,88 0,07 7,1 5,80 3,81 0,57 0,11 0,11 79,30 13,35 

S16 

0-10 550 146 696 225 79 FS 5,9 0,02 1,08 1,86 0,12 9,0 6,76 3,89 0,59 0,09 0,16 70,00 58,47 

10-30 553 133 686 233 81 FS 6,0 0,03 0,95 1,64 0,11 9,0 7,54 3,63 0,48 0,12 0,15 58,10 50,33 

30-60 616 145 761 138 101 FS 6,2 0,02 0,21 0,36 0,03 6,8 5,22 3,25 0,46 0,12 0,09 75,10 11,16 

S17 

0-10 527 164 691 247 62 FS 6,1 0,01 1,52 2,62 0,17 9,0 10,47 5,72 0,44 0,25 0,02 61,40 70,55 

10-30 506 207 713 229 58 FS 6,1 0,02 1,65 2,84 0,18 9,1 10,60 5,27 0,34 0,41 0,01 56,90 73,31 

30-60 513 115 628 267 105 FS 6,4 0,02 1,03 1,78 0,12 8,5 8,13 4,74 0,35 0,31 0,00 66,40 47,61 
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Tabella 7.2. Dati di laboratorio, campioni raccolti nei boschi (B). Il campionamento in ogni sito è stato fatto a tre diverse profondità (dove possibile). 

Sito 
Prof 

(cm) 

Sg 

(g/kg) 

Sf 

(g/kg) 

S 

(g/kg) 

L 

(g/kg) 

A 

(g/kg) 

Text 

(USDA) 
pH 

Csol 

(g/kg) 

CO 

(%) 

SO 

(%) 

N 

(%) 
CN 

CSC 

(cmol/kg) 

Ca Mg Na K TSB 

(%) 

P ass 

(mg/kg) (cmol/kg) 

B1 

0-10 448 125 573 310 117 FS 3,5 0,14 7,96 13,72 0,60 13,3 26,42 2,92 0,87 0,30 0,29 16,60 30,18 

10-30 454 109 563 330 107 FS 3,8 0,03 1,67 2,88 0,14 11,7 7,92 0,66 0,31 0,10 0,04 14,00 3,90 

30-60 502 117 619 255 126 FS 3,9 0,01 0,49 0,84 0,05 9,6 3,88 0,41 0,14 0,00 0,02 14,70 2,17 

B2 

0-10 428 170 598 346 56 FS 4,8 0,07 4,72 8,14 0,42 11,3 23,19 9,30 1,45 0,16 0,20 47,90 11,37 

10-30 460 204 664 289 47 FS 4,7 0,02 2,86 4,93 0,28 10,1 14,98 5,86 0,96 0,11 0,13 47,10 8,66 

30-60 425 210 635 293 72 FS 5,1 0,04 2,39 4,12 0,23 10,3 12,92 6,27 0,95 0,12 0,03 57,00 3,90 

B3 

0-10 516 138 654 251 95 FS 6,5 0,05 5,22 9,00 0,46 11,4 26,15 20,00 2,71 0,16 0,27 88,50 3,72 

10-30 573 102 675 251 74 FS 7,3 0,03 2,43 4,19 0,24 10,3 15,62 12,78 2,81 0,30 0,21 100,00 1,34 

30-60 629 89 718 198 84 FS 7,7 0,04 1,16 2,00 0,13 9,3 8,60 7,28 2,05 0,14 0,08 100,00 1,02 

B4 
0-10 641 137 778 176 46 SF 3,9 0,10 5,89 10,15 0,39 15,1 13,41 1,02 0,31 0,07 0,09 11,10 6,49 

10-30 805 90 895 83 22 S 4,2 0,02 2,75 4,74 0,17 15,8 4,40 0,53 0,16 0,02 0,04 17,00 4,44 

B5 

0-10 635 111 746 200 54 FS 4,2 0,04 6,50 11,21 0,49 13,4 17,56 3,95 0,58 0,01 0,16 26,80 10,94 

10-30 584 157 741 191 68 FS 3,9 0,03 2,04 3,52 0,18 11,7 11,43 0,94 0,19 0,03 0,09 10,90 6,87 

30-60 632 119 751 171 78 FS 4,0 0,02 1,14 1,97 0,10 11,0 8,25 0,96 0,30 0,05 0,07 16,70 3,37 

B6 

0-10 439 205 644 294 62 FS 4,2 0,11 4,08 7,03 0,30 13,6 15,92 2,71 0,38 0,18 0,01 20,60 9,68 

10-30 570 136 706 240 54 FS 4,3 0,04 1,08 1,86 0,09 11,6 5,69 1,58 0,24 0,07 0,01 33,40 3,37 

30-60 692 175 867 102 31 S 4,9 0,02 0,34 0,59 0,04 8,1 2,66 1,02 0,18 0,07 0,01 48,10 1,18 
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Tabella 7.3. Dati di laboratorio, campioni raccolti nelle marcite (M). Il campionamento in ogni sito è stato fatto a tre diverse profondità. 

 Sito 
Prof. 

(cm) 

Sg 

(g/kg) 

Sf 

(g/kg) 

S 

(g/kg) 

L 

(g/kg) 

A 

(g/kg) 

Text 

(USDA) 
pH 

Csol 

(g/kg) 

CO 

(%) 

SO 

(%) 

N 

(%) 
CN 

CSC 

(cmol/kg) 

Ca Mg Na K TSB 

(%) 

P ass 

(mg/kg) (cmol/kg) 

M1 

0-10 436 138 574 379 47 FS 6,4 0,18 5,35 9,22 0,62 8,7 24,64 18,70 2,46 0,30 0,15 87,70 6,68 

10-30 443 112 555 389 56 FS 6,5 0,11 2,69 4,64 0,34 7,9 17,11 14,21 1,78 0,32 0,09 95,90 4,26 

30-60 397 176 573 343 84 FS 6,6 0,04 1,22 2,10 0,16 7,8 11,54 8,61 0,71 0,17 0,07 82,80 1,67 

M2 

0-10 342 258 600 355 45 FS 6,8 0,04 5,41 9,33 0,61 8,9 25,87 21,13 2,76 0,05 0,08 92,80 9,27 

10-30 399 204 603 324 73 FS 6,9 0,03 3,11 5,36 0,37 8,4 19,00 16,65 2,19 0,09 0,05 99,90 5,54 

30-60 411 190 601 314 85 FS 6,9 0,01 1,84 3,17 0,22 8,3 14,05 11,83 1,55 0,03 0,03 95,70 3,55 

M3 

0-10 391 275 666 297 37 FS 6,3 0,04 4,20 7,24 0,44 9,5 22,61 15,02 1,89 0,13 0,05 75,60 9,47 

10-30 454 176 630 328 42 FS 6,3 0,10 2,75 4,74 0,28 10,0 17,68 12,47 1,22 0,06 0,02 77,90 5,73 

30-60 463 176 639 309 52 FS 6,4 0,06 2,55 4,40 0,24 10,8 16,12 11,12 1,00 0,07 0,03 75,80 5,17 
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7.3 Rapporti di analisi dei terreni 
Agli agricoltori coinvolti nel progetto ValSOS sono stati consegnati i risultati delle analisi di laboratorio fatte 

sui campioni prelevati nei loro campi (per un esempio di rapporto d’analisi, si veda sotto). Si riporta di seguito 

il contenuto della lettera di accompagnamento dei rapporti di analisi. 

ANALISI DEI TERRENI – Lettura del rapporto d’analisi 

Il rapporto d’analisi presenta i risultati delle determinazioni di laboratorio e formula giudizi agronomici su di 

essi. Di seguito vengono elencati alcuni punti utili per una lettura informata del rapporto. 

 

Granulometria - L’analisi granulometrica distingue sabbia (grossa e fine), limo e argilla. I risultati sono in g/kg: 

per passare alle percentuali è sufficiente dividere per 10. La classe di tessitura (franca, franco-sabbiosa, 

franco-limosa, sabbioso-franca, ecc.), indicata nella sezione dei commenti, influenza fortemente le proprietà 

fisiche del suolo (modalità e tempistica della lavorazione meccanica, ritenzione idrica, velocità d’infiltrazione, 

plasticità, formazione di crosta superficiale, ecc.). La migliore classe di tessitura è considerata quella franca, 

che presenta un comportamento agronomicamente adeguato da tutti i punti di vista. 

pH – Il pH in acqua fornisce la misura della reazione del terreno. Il suo valore, nei suoli di Lombardia, può 

variare da poco meno di 4 a oltre 10. Oltre al valore preciso, la reazione viene valutata come neutra (il valore 

si aggira intorno al 7), subacida, acida o fortemente acida (quanto più il valore scende rispetto al 7), 

subalcalina, alcalina, fortemente alcalina (quanto più il valore sale: ma non sono casi comuni nell’area 

studiata). La situazione migliore è la neutralità, ma ottimi risultati agronomici possono essere raggiunti anche 

con reazione acida. I problemi si pongono quando il pH è molto basso (fortemente acido), soprattutto perché 

nel suolo aumenta il contenuto di alluminio libero, tossico per le piante. È allora necessario provvedere a 

riequilibrare il pH tramite somministrazioni di calce oppure di carbonato di calcio (o di calcio e magnesio). 

Sostanza organica - In laboratorio viene determinato il carbonio organico, mentre la percentuale di sostanza 

organica è calcolata moltiplicando il valore del carbonio per un coefficiente standard. Anche in questo caso, 

per passare dal valore in mg/kg a quello in percentuale, è sufficiente dividere per 10. Il contenuto di sostanza 

organica condiziona fortemente la fertilità del suolo e viene valutato, sul certificato d’analisi, con un giudizio 

che va da molto basso (MB) a basso (B), medio (M), alto (A) e molto alto (MA). 

Azoto totale – Il contenuto di azoto totale (che è in gran parte azoto organico, cioè azoto legato alla sostanza 

organica del suolo) è importante di per sé (l’azoto è il macroelemento più richiesto dalla coltura) e pertanto 

viene fornito un giudizio sul suo livello, ma è importante anche perché, messo in relazione al carbonio 

organico, fornisce utili informazioni sul tipo di sostanza organica e sul suo comportamento. Il rapporto 

carbonio/azoto (C/N) di norma, nei terreni agricoli, oscilla intorno al valore 10; se scende al disotto sta a 

indicare che la sostanza organica tende più facilmente a mineralizzarsi; al contrario se assume valori superiori 

a 10. 

Complesso di scambio – La capacità di scambio cationico fornisce un dato sulla possibilità del suolo di 

trattenere cationi, per poi metterli a disposizione della coltura. Quando il valore è basso, sarà necessario 

frazionare le concimazioni chimiche (soprattutto quelle potassiche e, in parte, quelle azotate), perché 

altrimenti una parte cospicua del fertilizzante potrebbe essere dilavata in profondità. Sono poi importanti i 

rapporti fra i cationi (Ca/Mg, Ca/K, Mg/K): bisogna valutare se sono in equilibrio, altrimenti è necessario 

modificare la concimazione chimica per porre rimedio. Il potassio scambiabile (la cui dotazione anche in 

questo caso viene valutata da molto bassa a molto alta), non si giudica in assoluto, ma in rapporto alla 

capacità di scambio cationico. 

Fosforo assimilabile – Il fosforo è un macroelemento di grande importanza: non viene determinata la 

concentrazione totale, ma solo la frazione assimilabile, facilmente disponibile per le piante. Anche di questo 

parametro nel rapporto d’analisi viene giudicato il livello di presenza. Qualora sia valutato molto alto, si 

consiglia di non somministrare concimazioni fosfatiche per una o due stagioni colturali. Se viceversa il livello 

è molto basso, la concimazione fosfatica dovrà essere incrementata rispetto al solito. 
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7.4 Lombrichi: matrici di correlazione 

Tabella 7.4. Matrice di correlazione tra abbondanza e biomassa dei lombrichi e parametri pedologici dello strato 0-10 cm. Sono riportati il p-value e il coefficiente di correlazione r. 

 Umidità pH1 CO1 N1 CN1 Csol1 Ca1 Mg1 K1 S1 L1 A1 

Abbondanza 
,6697 ,4455 -,0296 ,4505 -,6226 -,1648 ,9486 ,9801 ,1491 -,4754 ,5467 -,1395 

p=,216 p=,452 p=,962 p=,446 p=,262 p=,835 p=,051 p=,020 p=,851 p=,525 p=,453 p=,861 

Biomassa 
,4084 ,3729 -,2254 ,2001 -,6814 ,0488 ,8243 ,8834 ,4223 -,6929 ,7514 ,1191 

p=,495 p=,536 p=,716 p=,747 p=,205 p=,951 p=,176 p=,117 p=,578 p=,307 p=,249 p=,881 

 

Tabella 7.5. Matrice di correlazione tra abbondanza e biomassa dei lombrichi e parametri pedologici dello strato 10-30 cm. Sono riportati il p-value e il coefficiente di correlazione r. 

 

 

 

 

 

Tabella 7.6. Matrice di correlazione tra abbondanza e biomassa dei lombrichi e parametri pedologici dello strato 30-60 cm. Sono riportati il p-value e il coefficiente di correlazione r. 

 

  

 pH2 CO2 N2 CN2 Csol2 Ca2 Mg2 K2 S2 L2 A2 

Abbondanza 
,7183 ,4341 ,8928 -,6077 ,5402 ,9345 ,9898 ,1772 -,5624 ,5631 ,5566 

p=,282 p=,566 p=,107 p=,392 p=,460 p=,065 p=,010 p=,823 p=,438 p=,437 p=,443 

Biomassa 
,5682 ,2364 ,7284 -,6527 ,7583 ,8066 ,9073 ,4521 -,7404 ,7433 ,7231 

p=,432 p=,764 p=,272 p=,347 p=,242 p=,193 p=,093 p=,548 p=,260 p=,257 p=,277 

 pH3 CO3 N3 CN3 Csol3 Ca3 Mg3 K3 S3 L3 A3 

Abbondanza 
,6401 ,8747 ,8938 ,4303 -,2159 ,9432 ,9884 ,1619 -,4994 ,5407 ,3549 

p=,360 p=,125 p=,106 p=,570 p=,784 p=,057 p=,012 p=,838 p=,501 p=,459 p=,645 

Biomassa 
,4615 ,7816 ,8170 ,3163 ,0708 ,8683 ,9720 ,4376 -,6356 ,6788 ,4815 

p=,538 p=,218 p=,183 p=,684 p=,929 p=,132 p=,028 p=,562 p=,364 p=,321 p=,518 
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Tabella 7.7. Matrice di correlazione tra abbondanza e biomassa dei lombrichi e parametri pedologici dello strato 0-30 cm. Sono riportati il p-value e il coefficiente di correlazione r. 

 

 

Tabella 7.8. Matrice di correlazione tra abbondanza e biomassa dei lombrichi e parametri pedologici dello strato 0-30 cm. Sono riportati il p-value e il coefficiente di correlazione r. 

 

 

 

 

 

  

 pH30 CO30 N30 CN30 Csol30 Ca30 Mg30 K30 S30 L30 A30 

Abbondanza 
,7129 ,3220 ,7980 -,5893 ,0411 ,9405 ,9866 ,1674 -,5398 ,5600 ,4143 

p=,287 p=,678 p=,202 p=,411 p=,959 p=,060 p=,013 p=,833 p=,460 p=,440 p=,586 

Biomassa 
,5695 ,1443 ,6199 -,6375 ,2837 ,8139 ,8986 ,4423 -,7299 ,7482 ,6120 

p=,431 p=,856 p=,380 p=,362 p=,716 p=,186 p=,101 p=,558 p=,270 p=,252 p=,388 

 pH60 CO60 N60 CN 60 Csol60 Ca60 Mg60 K60 S60 L60 A60 

Abbondanza 
,6782 ,9163 ,9401 -,4881 ,0433 ,9481 ,9971 ,1730 -,5311 ,5611 ,3997 

p=,322 p=,084 p=,060 p=,512 p=,957 p=,052 p=,003 p=,827 p=,469 p=,439 p=,600 

Biomassa 
,5067 ,7649 ,8197 -,7180 ,3280 ,8404 ,9380 ,4484 -,6836 ,7154 ,5410 

p=,493 p=,235 p=,180 p=,282 p=,672 p=,160 p=,062 p=,552 p=,316 p=,285 p=,459 
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Tabella 7.9. Matrici di correlazione per categorie ecologiche. Relazione tra abbondanza dei lombrichi adulti (n°/m2) e parametri pedologici dello strato 0-10 cm. Sono riportati il p-value 
e il coefficiente di correlazione r. 

 Umidità pH1 CO1 N1 CN1 Csol1 Ca1 Mg1 K1 S1 L1 A1 

Epigei 
-0,5748 -0,0236 -0,6233 -0,6271 -0,4018 0,6255 -0,2236 -0,1407 0,954 -0,8825 0,8492 0,9178 

p=,311 p=,970 p=,261 p=,258 p=,503 p=,374 p=,776 p=,859 p=,046 p=,118 p=,151 p=,082 

Endogei 
0,9157 -0,3193 0,7824 0,9246 0,24 0,1522 0,5749 0,6784 -0,1161 0,2185 -0,1419 -0,7127 

p=,029 p=,600 p=,118 p=,025 p=,697 p=,848 p=,425 p=,322 p=,884 p=,782 p=,858 p=,287 

Anecici 
0,143 0,6273 -0,3436 -0,0082 -0,548 -0,4257 0,9781 0,9535 -0,0324 -0,4191 0,4841 -0,1382 

p=,819 p=,257 p=,571 p=,990 p=,339 p=,574 p=,022 p=,046 p=,968 p=,581 p=,516 p=,862 

Epi-anecici 
-0,0999 0,6373 -0,52 -0,2449 -0,5786 -0,4538 0,8699 0,8196 0,0771 -0,5896 0,6345 0,1355 

p=,873 p=,247 p=,369 p=,691 p=,307 p=,546 p=,130 p=,180 p=,923 p=,410 p=,365 p=,864 

Anecici str. 
0,5521 0,5159 0,0203 0,4125 -0,4119 -0,3397 0,983 0,9915 -0,1565 -0,1676 0,2479 -0,4411 

p=,335 p=,374 p=,974 p=,490 p=,491 p=,660 p=,017 p=,008 p=,843 p=,832 p=,752 p=,559 

 

Tabella 7.10. Matrice di correlazione per categorie ecologiche. Relazione tra abbondanza dei lombrichi adulti (n°/m2) e parametri pedologici dello strato 10-30 cm. Sono riportati il p-
value e il coefficiente di correlazione r. 

 pH2 CO2 N2 CN2 Csol2 Ca2 Mg2 K2 S2 L2 A2 

Epigei 
-0,3081 -0,6708 -0,3972 -0,367 0,8704 -0,2318 -0,0851 0,982 -0,7798 0,786 0,7464 

p=,692 p=,329 p=,603 p=,633 p=,130 p=,768 p=,915 p=,018 p=,220 p=,214 p=,254 

Endogei 
0,159 0,9432 0,742 0,2769 -0,0119 0,5273 0,6383 -0,2066 0,2248 -0,2169 -0,2631 

p=,841 p=,057 p=,258 p=,723 p=,988 p=,473 p=,362 p=,793 p=,775 p=,783 p=,737 

Anecici 
0,8853 0,3366 0,8928 -0,7397 0,4201 0,9819 0,9658 0,029 -0,5538 0,55 0,5708 

p=,115 p=,663 p=,107 p=,260 p=,580 p=,018 p=,034 p=,971 p=,446 p=,450 p=,429 

Epi-anecici 
0,8851 0,0314 0,7143 -0,9112 0,5289 0,8873 0,8492 0,1724 -0,7286 0,7227 0,7555 

p=,115 p=,969 p=,286 p=,089 p=,471 p=,113 p=,151 p=,828 p=,271 p=,277 p=,244 

Anecici str. 
0,7754 0,6518 0,9906 -0,4471 0,2407 0,9703 0,982 -0,1424 -0,2804 0,2796 0,2837 

p=,225 p=,348 p=,009 p=,553 p=,759 p=,030 p=,018 p=,858 p=,720 p=,720 p=,716 
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Tabella 7.11. Matrice di correlazione per categorie ecologiche. Relazione tra abbondanza dei lombrichi adulti (n°/m2) e parametri pedologici dello strato 30-60 cm. Sono riportati il p-value 
e il coefficiente di correlazione r. 

 pH3 CO3 N3 CN3 Csol3 Ca3 Mg3 K3 S3 L3 A3 

Epigei 
-0,4218 -0,0927 -0,0342 -0,2086 0,9623 -0,0317 0,1582 0,9934 -0,65 0,6597 0,6022 

p=,578 p=,907 p=,966 p=,791 p=,038 p=,968 p=,842 p=,007 p=,350 p=,340 p=,398 

Endogei 
0,1489 0,2593 0,2619 -0,2463 -0,553 0,3734 0,464 -0,2896 0,3818 -0,3296 -0,5387 

p=,851 p=,741 p=,738 p=,754 p=,447 p=,627 p=,536 p=,710 p=,618 p=,670 p=,461 

Anecici 
0,8257 0,9766 0,9827 0,6693 -0,3041 0,9983 0,9663 0,0398 -0,574 0,6008 0,4739 

p=,174 p=,023 p=,017 p=,331 p=,696 p=,002 p=,034 p=,960 p=,426 p=,399 p=,526 

Epi-anecici 
0,8143 0,9718 0,9825 0,7791 -0,0873 0,9667 0,921 0,2095 -0,7861 0,8004 0,7202 

p=,186 p=,028 p=,018 p=,221 p=,913 p=,033 p=,079 p=,791 p=,214 p=,200 p=,280 

Anecici str. 
0,7363 0,8606 0,8607 0,4577 -0,5199 0,911 0,8991 -0,1637 -0,2545 0,2925 0,1269 

p=,264 p=,139 p=,139 p=,542 p=,480 p=,089 p=,101 p=,836 p=,745 p=,708 p=,873 

 

Tabella 7.12. Matrice di correlazione per categorie ecologiche. Relazione tra abbondanza dei lombrichi adulti (n°/m2) e parametri pedologici dello strato 0-30 cm. Sono riportati il p-
value e il coefficiente di correlazione r. 

 pH30 CO30 N30 CN30 Csol30 Ca30 Mg30 K30 S30 L30 A30 

Epigei 
-0,2832 -0,6367 -0,492 -0,3756 0,7851 -0,2287 -0,1064 0,9742 -0,8127 0,8077 0,827 

p=,717 p=,363 p=,508 p=,624 p=,215 p=,771 p=,894 p=,026 p=,187 p=,192 p=,173 

Endogei 
0,1313 0,9364 0,885 0,2992 0,1189 0,546 0,6539 -0,1741 0,2239 -0,1948 -0,3872 

p=,869 p=,064 p=,115 p=,701 p=,881 p=,454 p=,346 p=,826 p=,776 p=,805 p=,613 

Anecici 
0,8829 0,1952 0,7488 -0,7239 -0,2081 0,9809 0,9616 0,0066 -0,5174 0,5318 0,426 

p=,117 p=,805 p=,251 p=,276 p=,792 p=,019 p=,038 p=,993 p=,483 p=,468 p=,574 

Epi-anecici 
0,8926 -0,1167 0,5088 -0,9014 -0,1958 0,881 0,8383 0,1381 -0,6917 0,6983 0,6422 

p=,107 p=,883 p=,491 p=,099 p=,804 p=,119 p=,162 p=,862 p=,308 p=,302 p=,358 

Anecici str. 
0,7616 0,5357 0,9364 -0,4262 -0,1966 0,9757 0,9861 -0,1479 -0,2492 0,2709 0,1202 

p=,238 p=,464 p=,064 p=,574 p=,803 p=,024 p=,014 p=,852 p=,751 p=,729 p=,880 
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Tabella 7.13. Matrice di correlazione per categorie ecologiche. Relazione tra abbondanza dei lombrichi adulti (n°/m2) e parametri pedologici dello strato 0-60 cm. Sono riportati il p-
value e il coefficiente di correlazione r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 pH60 CO60 N60 CN60 Csol60 Ca60 Mg60 K60 S60 L60 A60 

Epigei 
-0,3917 -0,3285 -0,2029 -0,8891 0,9875 -0,1551 0,0037 0,9879 -0,7032 0,711 0,6546 

p=,608 p=,672 p=,797 p=,111 p=,013 p=,845 p=,996 p=,012 p=,297 p=,289 p=,345 

Endogei 
0,174 0,6195 0,5104 -0,0157 -0,283 0,4849 0,5742 -0,2412 0,3236 -0,2799 -0,4867 

p=,826 p=,381 p=,490 p=,984 p=,717 p=,515 p=,426 p=,759 p=,676 p=,720 p=,513 

Anecici 
0,8537 0,9502 0,9873 -0,3417 -0,1039 0,9941 0,9755 0,0358 -0,5752 0,5922 0,4935 

p=,146 p=,050 p=,013 p=,658 p=,896 p=,006 p=,025 p=,964 p=,425 p=,408 p=,506 

Epi-anecici 
0,8396 0,8181 0,9005 -0,4375 0,0517 0,9192 0,8858 0,1905 -0,7746 0,7807 0,7304 

p=,160 p=,182 p=,099 p=,563 p=,948 p=,081 p=,114 p=,809 p=,225 p=,219 p=,270 

Anecici str. 
0,7639 0,9866 0,966 -0,1872 -0,273 0,9579 0,959 -0,1495 -0,2704 0,298 0,1551 

p=,236 p=,013 p=,034 p=,813 p=,727 p=,042 p=,041 p=,850 p=,730 p=,702 p=,845 
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7.5 Metodi di valutazione visiva del suolo 
 

Figura 7.2 Tabella che permette di associare ad ogni colore, in base alla tessitura, un certo 
intervallo di sostanza organica del suolo. Valida solo per l’area di studio ValSOS. 

  

Figura 7.1. Tavola dei colori del suolo. Spostandosi dall’alto verso il basso, i colori 
diventano più scuri, da destra verso sinistra più grigiastri. 


