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Le proprietà biochimiche del Le proprietà biochimiche del 

suolo come indicatori della suolo come indicatori della 

diversità funzionalediversità funzionale



Le proprietà biochimiche possono essere utilizzate 
come “indicatori precoci” delle  perturbazioni che 
degradano il suolo in quanto risultano 
maggiormente sensibili alle variazioni indotte 
dall’attività antropica e dall’ambiente rispetto alle 
proprietà chimico-fisiche del suolo come il contenuto 
di sostanza organica (Dick, 1994). 
Le attività enzimatiche  del suolo sono importanti “sensori”, 
forniscono indicazioni sullo stato metabolico della popolazione 
microbica  e sulle condizioni chimico-fisiche del suolo. 
Indicatori del grado di alterazione del suolo  (van Beelen & 
Doelman, 1997; Trasar-Cepeda et al., 2000)



• Relazioni tra le variazioni delle proprietà Relazioni tra le variazioni delle proprietà 
chimico-fisiche e la biodiversità microbicachimico-fisiche e la biodiversità microbica

Enzimi extracellulari

Enzimi intracellulari

Complessi umo-enzimatici

Complessi argillo-enzimatici

Le attività persistono in 
condizioni inibitorie per il 
metabolismo microbico

Fauna
Radici
Funghi
Batteri

Rispondono alle variazioni dell’attività 
microbiologica

Esprimono la diversità funzionale



• Relazione tra la diversità tassonomica, Relazione tra la diversità tassonomica, 
genetica e l’attività enzimaticagenetica e l’attività enzimatica

(Kandeler et al., 1996)

DIVERSITÀ GENETICA ATTIVITÀ ENZIMATICA

DIVERSITÀ TASSONOMICA DIVERSITÀ FUNZIONALEPRODUZIONE DI ENZIMI

• Le attività enzimatiche uno strumento per valutare l’influenza 
delle tecniche di gestione e dell’uso del suolo sulla biodiversità 
funzionale.



• Enzimi idrolitici ed il ciclo degli elementiEnzimi idrolitici ed il ciclo degli elementi

SEsteri solforatiArilsolfatasi

PEsteri fosforiciFosfatasi acida

ProteineProteasi

ChitinaN-acetyl –β-glucosaminidasi (NAG) N

PeptidiLeucina a.peptidasi (leu)

Emi-cellulosaβ-xilosidasi

Emi-cellulosaXilanasi

CellulosaCellulasi

Amidoα-glucosidasi

C

Cellulosaβ-glucosidasi

CICLOSUBSTRATOENZIMA



Range di attività enzimatica nel suolo 
(Nannipieri et al., 2002)

0,01 – 42,50Arilsulfatasi
6,72 – 27,34Fosfatasi alcalina
0,05 – 86,33Fosfatasi acida
0,09 - 405β-glucosidase
0,4 - 80Cellulase

µmol g-1h-1

I range molto ampi sono dovuti all’elevata sensibilità alle condizioni 
ambientali in cui si trova il suolo



•  Le criticitàLe criticità
• Individuazione della metodologia appropriata. Le metodologie 

adottate sono molteplici ed è necessario stabilirne l’applicabilità per 
il monitoraggio del suolo 

• Assenza di valori soglia universali che identificano la condizione di 

normalità in un sistema complesso come il suolo. Questa limitazione 
non consente l’immediata individuazione di una perturbazione intesa 
come scostamento dalla “condizione normale”. 

• La determinazione di una singola attività enzimatica non fornisce 
alcuna indicazione sulla qualità e sullo stato di salute del suolo. La 
diversità funzionale dipende da molteplici reazioni metaboliche e 
interazioni microbiche, pertanto è necessario determinare 
simultaneamente molteplici attività per un adeguato monitoraggio.



Serie vegetazionale
Berchidda (SS) - Sardegna Sughereta

Vigneto 
lavoratoVigneto 

non lavorato

Erbaio 
lavorato

Pascolo

• Effetto dell’uso del suolo sulle proprietà Effetto dell’uso del suolo sulle proprietà 
biochimiche del suolo: un caso di studiobiochimiche del suolo: un caso di studio

Progetto nazionale: SoilsinkProgetto nazionale: Soilsink

Obiettivo dello studio: 
relazione tra diversità vegetazionale e diversità funzionale del suolo
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Contenuto di carbonio organico e della biomassa 
microbica nei suoli della serie vegetazionale

Lungo la serie vegetazionale aumenta la disponibilità di substrato
per i microrganismi del suolo 
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Gli enzimi che partecipano alla degradazione della cellulosa sono 
fortemente influenzati dalle lavorazioni del suolo
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Attività degli enzimi nel suolo lungo la serie vegetazionale
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Gli enzimi coinvolti nel ciclo di N, P, e S 
hanno un andamento simile mostrando 
un incremento progressivo dell’attività 
nei suoli lungo la serie vegetazionale
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Attività degli enzimi nel suolo lungo la serie vegetazionale
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DIVERSITÀ FUNZIONALE: 
le attività enzimatiche hanno discriminato le diverse tipologie d’uso del suolo

Rodríguez-Loinaz et al. (2008) hanno giustificato la relazione tra diversità 
vegetazionale e funzionale del suolo  con l’aumento dell’eterogeneità degli 

habitat nel suolo all’aumentare delle specie vegetali presenti
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La popolazione microbica del suolo lungo la serie vegetazionale aumenta 
l’efficienza di uso delle risorse disponibili 

Attività specifica degli enzimi e qCO2
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Le attività degli enzimi nel suolo 
aumentano sensibilmente con:
∀ ↑ input di sostanza organica e disponibilità di substrati
∀ ↓ disturbo antropico (e.g. lavorazioni)

Possono fornire indicazioni sulle variazioni della
diversità funzionale indotte dai substrati disponibili

Conclusioni del caso di studioConclusioni del caso di studio



• Applicazioni delle attività enzimatiche come Applicazioni delle attività enzimatiche come 
indicatori biochimici del suoloindicatori biochimici del suolo

Sono validi strumenti per monitorare 
• il risanamento dei suoli a seguito della 

fitoestrazione (Epelde et al., 2008)

• il risanamento dei suoli inquinati da 
idrocarburi e metalli pesanti (Maila e Cloete, 2005; 
Mora et al., 2005; Lorenz et al., 2006)

• il grado di alterazione del suolo attraverso la 
formulazione di  indici biochimici (Puglisi et al., 
2006).



Biological Index of Fertility 
(Stefanic et al., 1984):

BIF = (DA + KCA )/2
DA = deidrogenasi
KCA = catalasi

Enzymatic 
Activity Number 
(Beck, 1984):

EAN = 0.2 (DA + CAT/10 + FA/40 + PRO/2 + AM/20)

DA = deidrogenasi
CAT = catalasi
FA = fosfatasi alcalina
PRO = proteasi
AM = amilasi

Indici biochimici applicati per la valutazione degli 
effetti della gestione del suolo

(Saviozzi et al., 2001; Riffaldi et al., 2002)



Indici biochimici applicati per la valutazione
degli effetti della gestione del suolo

(Puglisi et al., 2006)

AI1 = -21,30 arilsulfatasi + 35,2 β-glucosidasi
– 10,20 fosfatasi – 0,52 ureasi - 4,53 invertasi
+ 14,3 deidrogenasi + 0.003 fenolossidasi

AI2 = 36,18 β-glucosidasi – 8,72 fosfatasi – 0,48 ureasi
– 4,19 invertasi

AI3 = 7,87 β-glucosidasi – 8,22 fosfatasi + 0,49 ureasi



Undisturbed soil: 229.9 Rockwood site
Reforested soil: 343.5 No till following forage shoulder 98.4
Eroded soil 1: 38.6 Tillage following corn shoulder 8.3
Eroded soil 2: 67.4 No till following forage midslope 36.1
Eroded soil 3: 318.5 Tillage following corn midslope 20.0
Eroded soil 4: 86.2 No till following forage footslope 69.1
Eroded soil 5: 129.3 Tillage following corn footslope 20.9
Eroded soil 6: 43.1 Clinton site
Eroded soil 7: 22.8 Fine texture no till 1 33.1
Eroded soil 8: 180.1 Fine texture till 1 40.6
Eroded soil 9: 152.4 Fine texture no till 2 38.3
Eroded soil 10: 107.9 Fine texture till 2 36.7
Eroded soil 11: 108.2 Coarse texture no till 1 34.4
Eroded soil 12: 34.2 Coarse texture till 1 33.3
Eroded soil 13: 10.6 Coarse texture no till 2 23.3
Eroded soil 14: 55.0 Coarse texture till 2 20.3
Eroded soil 15: 5.9 Hinojosa et al. (2004)
Eroded soil 16: 93.9 Non-polluted (NP) 36.6
Eroded soil 17: 84.9 Reclaimed (PR) 24.4
Eroded soil 18: 167.3 Polluted (P) 3.1
Eroded soil 19: 99.2
Eroded soil 20: 26.8
Eroded soil 21: 4.8

Dall’applicazione di AI3
ad un ampio range di suoli,
Puglisi et al. (2006) hanno 
dedotto una scala di valori 
dell’indice in funzione del 

grado di alterazione



I margini di miglioramentoI margini di miglioramento
• Individuazione della metodologia appropriata. Analisi comparativa dei 

metodi disponibili: costi, semplicità, sensibilità e ripetibilità. 

• Assenza di valori soglia universali che identificano la condizione di 

normalità in un sistema complesso come il suolo.  (a)  Analisi 
comparativa di un suolo con un suo controllo di riferimento, (b) 
normalizzazione  delle attività enzimatiche sulla base delle 
caratteristiche chimico-fisiche del suolo (creazione di indici).

• La determinazione di una singola attività enzimatica non fornisce 
alcuna indicazione sulla qualità e sullo stato di salute del suolo. (a) 
Integrare le molteplici attività enzimatiche determinate 
simultaneamente in un singolo indice, (b) analizzare i risultati 
utilizzando appropriate elaborazioni statistiche per valutare la diversità 
funzionale.
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