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Abstract. Il World Reference Base for Soil Resources (WRB) è uno dei principali sistemi internazionali di classifi-
cazione dei suoli, ampiamente usato per classificare i profili di suolo osservati e generare mappe sulla distribuzione 
dei diversi tipi di suolo. Tuttavia, il WRB non è ancora disponibile in un formato standard, aperto e processabile 
automaticamente, in quanto viene sì pubblicato in formato elettronico ma la sua effettiva codifica di dati e metadati 
è lasciata ai singoli amministratori dei sistemi informatici che la utilizzano. Di conseguenza, gli applicativi che 
utilizzano questa classificazione mostrano una grande varietà di convenzioni di codifiche, strutture dati ed approcci 
al controllo delle versioni, che interferisce con il corretto scambio e l’integrazione dei dati machine based. Questo 
problema si applica ai dati pedologici nonché per altri insiemi di dati e domini che si riferiscono alla scienza del 
suolo, dalle scienze fisiche e naturali, a quelle economiche e sociali. Con questo contributo si discute sull’uso della 
classificazione WRB applicando principi di apertura, interoperabilità e correttezza semantica, destinate a sostenere 
uno scambio di dati affidabile nel campo scientifico ed ,in ultima analisi, politico, al fine di semplificare il processo 
decisionale tramite l’ottimizzazione delle informazioni esistenti.
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Introduzione
Il suolo, strato più superficiale della terra, co-
stituisce il substrato per tutte le attività umane, 
svolge un ruolo fondamentale nel settore agrico-
lo, influisce sul clima, sul controllo dei deflus-
si superficiali e su molti altri processi biologici. 
La disponibilità di dati pedologici affidabili e u-
nivocamente interpretabili da diversi sistemi in-
formativi è di fondamentale importanza per la 
comunità scientifica e per la definizione di po-
litiche locali e comunitarie. In questo lavoro si 
presenta la proposta di un formato di pubblica-
zione e uso delle classificazioni pedologiche che 
ne permetta il riuso in diversi sistemi informati-
vi e che elimini le possibilià di fraintendimento 
tradizionalmente generate dalle implementazio-
ni ad-hoc di tali classificazioni.
 Le tassonomie pedologiche riassumono sinte-
ticamente i dati analitici mediante l’assegnazione 
di porzioni del suolo (caratteri, orizzonti e profi-
li) a una determinata classe gerarchica del siste-
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ma adottato. Tra queste, il World Reference Ba-
se for Soil Resources (WRB) è uno dei sistemi 
più ampiamente utilizzati, insieme alla USDA 
Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014). 
Il WRB è riconosciuto dall’Unione Internaziona-
le delle Scienze sul suolo (IUSS) e dalla FAO, ed 
è il risultato di una collaborazione internazionale 
coordinata dall’International Soil Reference and 
Information Centre (ISRIC), che ne pubblica ag-
giornamenti regolari (1998, 2006, 2014).
 Il WRB interpreta la morfologia del suolo 
principalmente come espressione dei processi 
pedogenetici. Al primo livello, quello dei Refe-
rence Soil Groups (RSGs), le classi sono diffe-
renziate in base a caratteri prodotti dai processi 
primari, salvo nel caso in cui risultino di impor-
tanza primaria materiali parentali specifici. Al 
secondo livello (RSGs con qualificatori) le ca-
ratteristiche derivanti da processi pedologici se-
condari sono utilizzate per specificare ulterior-
mente i caratteri primari. In molti casi sono pre-
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si in considerazione tutti quei caratteri del suo-
lo che hanno un effetto significativo sulla desti-
nazione di uso dei terreni. Il sistema di classifi-
cazione consente l’uso combinato di un insieme 
di capitale e qualificatori supplementari (qualifi-
catori  ai quali è possibile associare sia prefissi 
che suffissi). Questo meccanismo consente una 
caratterizzazione molto precisa dei singoli profi-
li pedologici, nonché di collegare efficacemente 
i vari sistemi di classificazione nazionali.
 Ad oggi il WRB è stato pubblicato in forma-
ti elettronici principalmente orientati alla lettura 
e alla stampa (pdf, html e tramite applicazione 
Android), mentre la definizione  delle strutture 
di database e gli schemi di dati per uso in siste-
mi di gestione dell’informazione viene lasciata a 
singoli utenti e istituzioni. La conseguenza è u-
na mancanza di chiarezza quando si cerca di u-
tilizzare i dati in applicazioni diverse da quel-
le originali, e una ancora più limitata interope-
rabilità quando devono essere integrati dati pro-
venienti da diversi domini. Ciò limita anche la 
semplicità di aggiornamento delle classificazio-
ni implementate quando nuove versioni vengo-
no pubblicate.
 L’obiettivo finale di questo lavoro è quello 
di promuovere l’interoperabilità di dati e servi-
zi. A questo scopo proponiamo un vocabolario 
formale e pubblico che esprima le entità fonda-
mentali della classificazione WRB, rispettando i 
principi di apertura dei dati e di coerenza seman-
tica dei loro metadati. Il nostro obiettivo è quin-
di quello di consentire alle organizzazioni di ge-
stione dei dati pedologici di fornire servizi com-
patibili con un modello di dati condiviso e sen-
za ambiguità. Questi dati standardizzati per u-
na varietà di scopi, dalla ricerca scientifica a fi-
ni commerciali allo sviluppo di politiche locali 
o comunitarie. Esempi di applicazioni possibi-
li includono:  l’analisi dei servizi ecosistemici, 
per i quali gli analisti hanno bisogno di ottenere 
gamme di proprietà del suolo, come pH, salinità 
o contenuto di carbonio dalle mappe nazionali, 
continentali o mondiali disponibili; la scelta di 
varietà colturali adatte alla coltivazione in una 
certa area; la valutazione economica di un terre-
no; nell’ambito della ricerca agricola, come pu-
re nella ricerca in ecologia e nelle scienze natu-

rali e la realizzazione di mappe digitali dei suoli.
Il problema posto da vocabolari locali utilizza-
ti per descrivere i dati analitici relativi al suolo è 
stato affrontato in passato da alcuni degli auto-
ri (L’Abate et al., 2015) già all’interno del pro-
getto agINFRA. Tuttavia il lavoro del 2015 pre-
senta una limitazione, data dal fatto che il vo-
cabolario creato era basato su di una struttura 
del database pedologico compatibile con la nor-
mativa INSPIRE (INSPIRE Thematic Working 
Group Soil, 2015) ma non perfettamente com-
patibile con l’approccio faceted su cui si basa 
invece la classificazione WRB. Nel presente la-
voro ci proponiamo di affrontare questa limita-
zione chiarendo la semantica della classificazio-
ne WRB e descrivendone i suoi vincoli compo-
sitivi. L’implementazione proof-of-concept qui 
presentata è stata realizzata utilizzando le fun-
zionalità della piattaforma open source di mo-
dellazione semantica k.LAB (Villa et al., 2014) 
che, come descritto più avanti, permette sia di 
definire ontologie che di utilizzarne gli assiomi 
per annotare e convalidare l’informazione con-
tenuta in dati e modelli. 

1. Metodi e Risultati 
L’idea alla base del nostro lavoro è che i fonda-
mentali gruppi tassonomici del suolo e le loro 
proprietà debbano essere descritti separatamen-
te dalle regole utilizzate per la loro combinazio-
ne e uso nel lavoro classificatorio vero e pro-
prio. A nostro parere la parte concettuale e ter-
minologica va distinte da quella classificatoria: 
la prima va resa pubblica come vocabolario a-
datto al riuso in applicazioni informatiche, men-
tre le regole classificatorie vanno espresse attra-
verso una grammatica formale, in modo da ren-
dere le due componenti del sistema classificato-
rio azinabili programmaticamente in applicazio-
ni informatiche e riutilizzabili dalla comunità di 
utenti. Per quanto riguarda la parte concettua-
le e terminologica, siamo partiti dal vocabolario 
prodotto all’interno del progetto agINFRA, sele-
zionandone la parte pertinente alla versione del 
2006 del WRB. Per la parte applicativa e per la 
definizione delle regole classificatorie abbiamo 
invece usato la piattaforma informatica k.LAB. 
La versione WRB scelta è quella del 2006 per-
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ché  ampiamente utilizzata in banche dati pub-
blicate on-line tramite lo standard Web Feature 
Service dell’Open Geospatial Consortium (Ta-
bella 1), sebbene l’ultima versione sia del 2014.
Un vocabolario di 32 RSGs, qualificatori, prefis-
si e suffissi (Tabella 2) utilizzati in WRB 2006 è 
stato estratto dai vocabolari agINFRA  già pub-
blicati in precedenza (Figura 1). Questo vocabo-
lario include tutti i termini al primo e secondo li-
vello del WRB ed utilizzabili per sviluppare le 
classi al terzo livello. 
 Le regole compositive della classificazione dei 
suoli WRB 2006 sono state analizzate e definite in 
una grammatica formale. Un software parser è sta-
to scritto per la piattaforma k.LAB in grado di in-
terpretare le specifiche della grammatica, analizza-
re i termini che vi appaiono e convalidarli in ba-
se al vocabolario agINFRA. In seguito alla con-
valida il software applica le regole di composizio-
ne secondo la grammatica, produce la definizione 
di un concet-
to che viene 
poi legata alle 
ontologie for-
mali utilizza-
te in k.LAB 
(Figura 2). Il 
parser così 
costruito per-
mette la crea-
zione di con-
cetti per tutti i 
tipi di suolo in 
base ad onto-
logie definite 
dall’utente.

Fig. 1 Frammento del vocabolario agINFRA utilizzato, visualizzato attraverso l’interfaccia web per il suo 
aggiornamento (VocBench).

Database Owner Feature/Raster

SoilProfile CREA Point 

SoilSamples CREA Point 

SpectralLibrary CREA Point 

WOSIS ISRIC Point 

Soil_Regions CREA Polygon 

Soil type classification WRB SBG Polygon 

SoilGrids250m ISRIC Raster 

Tab. 1 Banche dati online che adottano la classificazione WRB 
2006, compatibili con il servizio WFS dell’Open Geospatial 
Consortium Web Feature

Term URI 

Re
fe

re
nc

e 
So

il 
G

ro
up

s

Acrisols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_768>]

Albeluvisols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_769>]

Alisols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_770>]

Andosols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_773>]

Anthrosols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_774>]

Arenosols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_775>]

Calcisols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12420>]

Cambisols [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_777>]

… …

Q
ua

lif
ie

rs

Abruptic [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12929>]

Aceric [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12920>]

Acric [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12918>]

Acroxic [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12928>]

Albic [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12933>]

Alcalic [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12453>]

Alic [<http://soilmaps.entecra.it/kos/c_12923>]

… …

Sp
ec

ifi
er

s

 Bathy [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_801]

Cumuli [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_802]

Endo [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_803]

Epi [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_804]

Hyper [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_805]

Hypo [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_806]

Ortho [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_807]

Para [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_808]

Proto [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_809]

Thapto [http://soilmaps.entecra.it/kos/c_810]

Tab. 2 Esempio di classi tassonomiche WRB (2006) estratte dal 
vocabolario agINFRA
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Il passaggio dalle definizioni tassonomiche 
WRB ad una semantica formalizzata si realizza 
attraverso una componente software (nella ter-
minologia k.LAB, si tratta di una authority, un 
plug-in che contiene sia il vocabolario che le re-
gole di composizione della classificazione) che 
usa il vocabolario per convalidare una specifica 
e da questa produrre assiomi logici che saranno 
utilizzate dal sistema per integrare le corrispon-
denti ontologie di dominio.
 La piattaforma software k.LAB  include fun-
zionalità di convalida (ovvero la componen-

te autorità descritta sopra) per varie classi di i-
dentità utilizzate negli studi dei sistemi socio-
ambientali. Tra queste ricordiamo GBIF per le 
informazioni tassonomiche biologiche, IUPAC 
per gli identificatori chimici, AGROVOC per i 
termini agricoli, e WRB per la tassonomia del 
suolo. Il principio per tutte queste componenti 
è che un identificatore nel formato riconosciu-
to per l’autorità viene analizzato, convalidato 
e quindi trasformato in assiomi da incorporare 
nelle ontologie. Poiché gli assiomi sono identi-
ci per ogni utente, l’interoperabilità è resa possi-

Fig. 2 Diagramma di flusso del processo di interpretazione delle specifiche WRB operato dal parser

Fig. 3 Struttura logica derivante da una analisi della specifica WRB “Haplic Vertisols (Eutric, Endoskeletic)” da parte dell’autori-
tà SOIL.WRB in k.LAB

L’Abate G. et al., Interoperabilità dei dati pedologici: dalla classificazione 
internazionale (WRB) ad una semantica formale
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bile per utenti indipendenti e non coordinati, an-
che quando i vocabolari siano troppo estesi per 
consentirne l’utilizzo pratico in una ontologia (è 
questo il caso delle tassonomie biologiche).
 Si consideri l’esempio illustrato nella Figu-
ra 3. La specifica “Haplic Vertisols (Eutric, En-
doskeletic)” (Taxon WRB 2006) è accettata dal 
parser e trasformata in assiomi che ne specifica-
no la struttura logica. I rettangoli presenti in Fi-
gura 3 rappresentano concetti, di colori diver-
si a seconda della loro provenienza: in giallo i 
concetti elementari dal vocabolario WRB; in 
blu i concetti del WRB che  costituiscono l’on-
tologia fondamentale creata da parte dell’auto-
rità, in verde il concetto SoilTaxon dalla onto-
logia di dominio alla quale è  collegata l’auto-
rità. Le frecce rappresentano relazioni logiche: 
freccia nera per la relazione is-a, arancione per 
‘hasWRBQualifier’, blu per ‘hasWRBReferen-
ceSoilGroup’ e verde per ‘hasWRBSpecifier’.
 Il linguaggio k.IM permette l’uso di autorità 
in molti contesti differenti. La Figura 4 mostra 
alcuni esempi di utilizzo della autorità SOIL.
WRB per costruire descrizioni formali da utiliz-
zare nel modello dati e nelle annotazioni.
 L’esempio in “Example 1” (Figura 4) mo-
stra la definizione di un concetto da WRB, do-
ve HaplicVertisolTest rappresenta un alias per il 

Fig. 4 Esempi di uso dell’autorità SOIL.WRB in k.IM. Fare riferimento al testo per la spiegazione di ogni esempio

concetto definito, da usarsi per facilità di lettu-
ra ed uso. Quando HaplicVertisolTest  viene u-
tilizzato in un modello o per l’annotazione loca-
le di dati, il concetto ad esso associato consente 
la piena elaborazione e validazione semantica. 
Se un utente diverso annota la stessa definizione 
del concetto con un diverso identificativo, e poi 
condivide artefatti che utilizzano tale annotazio-
ne con il primo utente, i prodotti sono ricono-
sciuti come equivalenti. L’esempio in “Example 
2” mostra il caso in cui un concetto viene defini-
to per un campione di terreno (oggetto fisico); la 
definizione crea un nuovo concetto per un cam-
pione di suolo con il taxon WRB specificato, che 
può successivamente essere utilizzato ad esem-
pio per descrivere il contenuto di una raccolta di 
campioni. Nell’esempio “Example 3” una fon-
te di dati (in questo caso i dati vettoriali resi di-
sponibili attraverso un servizio WFS) è annota-
ta come contenente specifiche WRB nell’attri-
buto c_12395. Ogni interrogazione per un’os-
servazione del soil:SoilTaxon in un contesto 
compatibile con la copertura del set di dati in-
vocherá l’authority SOIL.WRB che tradurrà le 
stringhe contenute nel dataset in concetti. L’e-
sempio “Example 4” mostra anche come le pro-
prietà del concetto possano essere utilizzate per 
interrogare la base di conoscenza durante l’ese-
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cuzione del modello. Ponendo il concetto Soil-
Taxon come dipendenza, un dataset appropriato 
verrà identificato (esempio 3) e la struttura logi-
ca del concetto viene analizzata nell’espressione 
on definition,  stabilendo la presenza di una par-
ticolare tipologia di suolo (ShallowSoil) nel ca-
so in cui sia presente il qualificatore Leptic.

2. Conclusioni e sviluppi futuri
Nel lavoro riportato in questo articolo abbiamo 
identificato e selezionato la porzione riutilizza-
bile del vocabolario agINFRA contenente le ca-
tegorie chiave della tassonomia WRB e abbia-
mo codificato le regole compositive per la clas-
sificazione WRB utilizzando la piattaforma o-
pen source k.LAB che è stata così estesa con le 
componenti software corrispondenti. Il vocabo-
lario WRB così composto può essere riutilizza-
to in una varietà di applicazioni di terze parti. 
La pubblicazione di una autorità WRB e la de-
finizione della grammatica compositiva imple-
mentata in k.LAB ha consentito la lettura di di-
verse fonti dati (virtualmente tutte quelle pub-
blicate online) in modo non ambiguo e com-
prensibile alle macchine. La fase di test, svol-
ta all’interno della piattaforma k.LAB, ha con-
sentito di pubblicare il codice sorgente del par-
ser WRB come un servizio indipendente per l’u-
tilizzo anche all’interno di progetti non relativi 
ai dati k.LAB. I dati pedologici (Observed Soil 
Profiles) relativi alle tipologie italiane sono stati 
pubblicati online secondo lo standard interope-
rabile (WFS) in conformità con quanto definito 
da INSPIRE Thematic Working Group Soil Da-
ta Specification Technical Guidelines.
 Gli sviluppi futuri saranno diretti da un la-
to, all’esposizione dei vocabolari attraverso un 
endpoint stabile, affidabile, dall’altro ad inclu-
dere nei vocabolari una descrizione formale dei 
significati di concetti e oggetti del WRB, anzi-
ché esprimerne esclusivamente i termini.
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Gli autori riconoscono il fondamentale soste-
gno del 7° PQ, progetto agINFRA nel preceden-
te lavoro. Il presente lavoro è stato eseguito con 
tempo donato dagli autori al di fuori di qualsia-
si finanziamento.
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