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PARTE GENERALE

1. INTRODUZIONE

1.1 Cambiamenti climatici e CQ atmosferica

Nelle ultime decadi il ciclo del carbonioC)Y ha assunto estrema

rilevanza a scala globale a causa dei cambiamiemttici in atto e del

loro sempre piu evidente legame con I'emissiongadi serra di origine
antropica nellatmosfera (IPCC 2001). Tra il 175@izio dell'era

industriale) e il 2007 la concentrazione dell’amddr carbonica ©O,)

atmosferica e
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Figura 1 Trend della concentrazione di CQ dalla fine degli anni

Global Stations

Carbon Dioxide Concentration Trends
Data from Scripps CO, Program  Last updated November 2007
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e passata da 280 a 385 parti per railjppm), ed il tasso

attuale di
incremento e di
3,2 petagrammi
(Pg) di C
all'anno (1 Pg =
1 miliardo di
tonnellate)
(Prentice et al.
2001). Nella
figura 1 sono
riportati i trend
della
concentrazione
di CO, misurati
in sei stazioni
nei due emisferi
dal 1956
(dallo

50 ad oggi in sei stazioni nei due emisferiPTB = Point Barrow, i

AK; LJO = La Jolla, CA; MLO = Mauna Loa, HI; CHR Ghristmas Scripps CQ
Island, SAM = Samoa, and SPO = South Pole. DatiSdabps CQ Program) e
Program.

aggiornati al

novembre 2007. Si stima che tra il 1850 ed il 19Q@mo abbia

4



prodotto emissioni per 270 + 30 Pg di C mediantdilizzo di
combustibili fossili e la produzione di cemento,clee nello stesso
periodo, i cambiamenti di uso del suolo abbianadptim un flusso di
136 + 55 Pg di C (Houghton 1999). Contemporaneagmahimutato
forcing radiativo provocato dal simultaneo incremento eell
concentrazioni di altri gas serra, tra i quali gtano e I'ossido di azoto,
ha causato un aumento della temperatura mediafsuglerterrestre di
0,6 °C dalla fine del 19secolo, con un incremento di 0,17°C a decade
(IPCC 2001) (fig. 2).
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Figura 2 Variazione della temperatura della superftie terrestre negli ultimi 10 anni
(@) e nell'ultimo millennio (b). In (a) i dati sono stati registrati dai termomaedrisi
riferiscono alla media per l'intero globo. In (r® ottenuti indirettamente da fonti come
ampiezza degli anelli legnosi o carote di ghiadtiea blu) e da misure con termometri
(linea rossa) e si riferiscono al solo emisferadngfPCC 2001).



1.2 1l ruolo degli ecosistemi terrestri

| mutamenti climatici in atto a scala globale fooso per
influenzare i fenomeni di sequestro e di emissiaed C negli
ecosistemi terrestri . Nel bilancio globale delr@atti questi contano
come unsinkannuo di C pari a 2-2,6 Pg contro i circa 6,6 rdissioni
dovute direttamente o indirettamente all’attiviglldomo (Schimel et
al. 2001; Grace 2004; Robinson 2007). Gli ecosistayetali terrestri
trasferiscono al suolo 60 dei 120 Pg di C fissah & fotosintesi, e la
maggior parte di questo flusso grezzo avviene In&kemi arborei
(Giardina et al.2004).

Lo stock di C nel suolo a scala globale, nel primetro di
profondita, € pari a 2500 Pg di cui 1500 di origioeanica, una
guantita tre volte superiore a quella presentéatelbsfera (Amundson
2001; Lal 2004a), mentre la respirazione del sustonata a scala
globale come un flusso di 75 Pg all'anno (Schlesingnd Andrews
2000), rappresenta il maggiore flusso verso |'aterasdegli ecosistemi
terrestri.

L'aumento della concentrazione dei gas serra nelbafera ha
un effetto diretto ed indiretto sulle piante. Cesst concentrazioni di
CO, possono stimolare la produttivita degli ecosistentiflusso di C al
suolo (Norby et al. 2002; Giardina et al. 2004)ridkcaldamento della
biosfera dovuto all’effetto serra sembra avere fante influenza sulle
piante e i microorganismi del suolo (Pendall et aD04). Il
contemporaneo e spesso contrastante effetto dirsdivattori sui
processi che avvengono nel sistema suolo-piantaoren difficile
prevedere il comportamento degli ecosistemi taiirest

Ancora incerto risulta essere il ruolo, presentaetero, del suolo
alla luce dei cambiamenti in atto e segnatamenteridealdamento
globale. Alcuni studi suggeriscono che a frontel'idefemento di
produzione primaria nett®PN), legato allaumento di COatmosferica

e alle maggiori temperature, possa verificarsi wmento piu che



proporzionale del tasso di decomposizione delléasaa organica del
suolo SOM), regolato primariamente dalla temperatura oltre dalla
disponibilita idrica (Knorr et al. 2005). Date legenti quantita di C in
gioco, a lungo termine si potrebbe innescare quimadifeedback
positivo. La trasformazione degli ecosistemi tdriedattispecie di
quelli forestali dell’emisfero settentrionale, dapdsiti €ink) (Schimel

et al.2001) a sorgentsgurce e un’eventualita che dipende in gran parte
dalla risposta della SOM alla risultante dei canmmati climatici
(Grace and Rayment 2000).

La risposta del processo di mineralizzazione der@anico del
suolo 80OC) non €& sempre direttamente legata allaumentoadell
temperatura, essendo molteplici i fattori che lbuenzano (Giardina e
Ryan 2000). La ricchezza del pool piu facilmentgrddabile tra quelli
della SOC, sembra infatti determinare la sensitivitella Rs alla
temperatura (Davidson et al. 2000; Melillo et ab2pD

L'estrema complessita di una previsione a scaldaléo del
comportamento degli ecosistemi terrestri € confeanta due recenti
lavori che hanno avuto una discreta risonanza.aBsll et al. (2005)
hanno registrato tra il 1978 e il 2003 una perditaua media di C nei
suoli inglesi e gallesi dello 0,6 %. D’altra pagieou et al. (2006) hanno
misurato, nell’arco di 25 anni, un tasso di accuwmdil C nei primi 20
cm di suolo pari 0,61 tonnellate ettaro I'anno &' He") in foreste
mature nel sud della Cina, ecosistemi consideratequilibrio per
quanto riguarda il ciclo del C.

Queste problematiche sono assai sentite a livellndiale
(IPCC, 2001) ed europeo (Smith, 2004; Freibauealet2004) ed i
modelli previsionali indicano che, sebbene il patele di sottrazione di
carbonio da parte del suolo e della vegetazionesrda solo in grado
di compensare gli aumenti delle emissioni, la capgati accumulo di C
nella biosfera nei prossimi 20-30 anni e vista cooma misura
essenziale per poter mitigare gli aumenti di tempga e poter
stabilizzare le emissioni (Smith, 2004).



Stime recenti (Janssens et al. 2003b) indicano netkéattuale
gestione, le terre emerse del continente europ@® $0 grado di
assorbire dal 7% al 12 % delle emissioni antropegérCQ. Tuttavia,
se in Europa le foreste e gli ecosistemi di tipdiww (prati) sono in
grado di fissare circa 0,48 Pg di C per anno, laimagrarie annullano
in parte questo beneficio e si stima emettano §,€ Rnno-1 (Janssens
et al. 2003b). A livello mondiale si ritiene cherca un 20%
dellincremento di gas serra sia infatti dovuto'agjticoltura nel suo
insieme (Reicosky et al. 2000).

Nel protocollo di Kyoto e stato sancito I'impegnoridurre le
emissioni di CQ o ad aumentare la sua sottrazione da parte di
ecosistemi vegetali, nonché a monitorare i flusgyas serra. Sebbene
gli ecosistemi arborei abbiano una durata inferimrquelli forestali e
non coprano il suolo permanentemente, essi possedio potenziale di
fissazione del carbonio, sia nella componente agethe in quella
suolo, in gran parte inesplorato (Robertson et 2800) benché
probabilmente superiore a quello dei sistemi agndracei annuali.

Nel caso degli impianti arborei, la possibilitardin lavorare il
suolo e la presenza di specie erbacee che costigsl'inerbimento
dell'interfila (che accumulano nel terreno grantpatel carbonio fissato
con la fotosintesi), insieme al carattere di poi@ita della coltura,
costituiscono potenziali vantaggi in termini disézione netta del C nel
sistema.

Studi a livello di ecosistema (Robertson et alQ@®dndicano che
sebbene siano soprattutto sistemi vegetali gioveaicui quelli agrari,
permanentemente mantenuti negli stadi iniziali edefiuccessioni
ecologiche, quelli in cui il divario tra fissaziondi carbonio e
respirazione autotrofa € maggiore, il bilancio oekel C e positivo solo
quando il suolo viene lasciato indisturbato (novofato). Nei frutteti,
l'adozione dell'inerbimento di una porzione di sudumenta la
produttivita primaria netta del sistema e deternaoeumuli di carbonio

organico nel suolo (Coupland e Van Dyne 1976). Quifarboreto cosi
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condotto pud essere considerato un sistema misiltufa arborea-
prato" e puo beneficiare delle caratteristiche atidf accumulatore di
sostanza organica tipica dei sistemi agrari di §pdivo.

Le colture arboree permanenti, se hanno un’impo&aelativa
nel centro-nord Europa, sono sistemi agrari di deammportanza
economica per I'ltalia ed in generale per l'areaditggranea (Olesen e
Bindi 2002), dove rappresentano il 16% dei terredestinati
all'agricoltura (dati FAO, 1998).

Determinare le capacita di un ecosistema di accamauC in
forme a lento turnover , e studiarne le dinamichgolate dai fattori
climatici quali la temperatura e I'umidita diventamuindi passaggi
chiave nella previsione della risposta degli edess terrestri ai

cambiamenti climatici.



2 METODOLOGIE DI STUDIO DEI FLUSSI Dl
CARBONIO

2.1 Misura dei flussi di carbonio negli ecosistemi

Lo studio dei flussi di C in ecosistemi produttiayvero gli
scambi di CQ tra I'atmosfera e la biosfera, dovuti sostanzialtaeai
processi di fotosintesi della componente vegetaldi @espirazione
autotrofa ed eterotrofa, puo essere ricondotto & dpprocci
metodologici fondamentali (Aber e Melillo 2001). ttambi hanno
come obiettivo la stima del bilancio del C tra est@sna ed atmosfera, |l
quale per definizione € la produttivita netta amlbsistema (NERYet
Ecosystem Productivitye che pud essere positivo, caratterizzando
'ecosistema come deposito di GinK), oppure essere negativo,
classificandolo come fonte di Csdurcg. In ecosistemi produttivi
bisogna considerare anche le perdite di carbonitravarso
'asportazione del raccolto e dell'eventuale legdb potatura se
allontanato nel caso del frutteto, oppure la prgymne legnosa tagliata
e la il CG persa a causa del fuoco nel caso dei boschi.datqcaso si
parla di produttivita netta del bioma (NBMet Primary Biome
Productivity). | due diversi approcci di misura citati da AleeMelillo
(2001) sono quello delle misure micrometeorologi¢éhole-system
balance e quello delle misure ecofisiologicheSrall chamber
enclosures

Usando il primo approccio si € in grado di stabilla NEP
dell’ecosistema, senza pero poter differenziaiagai apporti da parte
delle diverse componenti che lo formano. Con iloselo si analizzano
separatamente le singole componenti che contribagsal bilancio. La
sommatoria dei singoli flussi (tutte le perditecdirbonio), sottratta al
valore della fotosintesi lorda (PPL) consente dermtre il bilancio del

carbonio del frutteto.
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2.1.1 Misure micrometerologiche {\hole-system balange

Questo tipo di metodo utilizza un modello concdthente
abbastanza semplice, dato che non prevede che®asario conoscere
le singole fonti che producono G@&ttraverso processi respiratori, ma e
sufficiente stabilire gli scambi totali di G@a ecosistema ed atmosfera,

nella zona che delimita i due sistemi (fig 3).

a) Il cilindro gigante

Una porzione dell’'ecosistema oggetto di studio @ieelimitata
da un cilindro trasparente, aperto verso I'alton Caiuto di aspiratori,
incorporati nella porzione basale della parete allegidro e muniti di
sensori per la C§ l'aria contenuta al suo interno, viene continuatae
scambiata tra ecosistema e atmosfera ed analigeath suo contenuto
in CO,. Al centro del cilindro vi sono, a diverse altezdei sensori che
misurano la concentrazione di ¢€0On entrata, la temperatura e
'umidita. Questo metodo e stato usato come primppr@ccio per
misurare il bilancio del carbonio di un intero éstmma nella foresta
tropicale di ‘El Verdé di Porto Rico. Il limite di questo metodo, oltre
alla costosita, risiede nell’alterazione del sisdemtato che la presenza
del cilindro di plastica in cui si trova I'intero parte dell’ecosistema,
modifica la temperatura, la velocita del vento,nlidita e inoltre
possono essere modificate direttamente le con@oiiadi CO, e di

O,.

b) Aereodynamic analysis of the boundary layer

Usando questo metodo di approccio, le condizionbiantali
dell’ecosistema oggetto di studio non vengono mamrante modificate
e quindi possono essere evitati problemi di alieraz Il metodo
consiste nel misurare contemporaneamente la caaceie di CQ
dell'aria a diverse altezze dal suolo (fino a ¢&. ®) in modo continuo

e con una certa frequenza. Accanto alle misure aticentrazione
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devono essere rilevati i parametri di temperatwnajdita, nonché
direzione e velocita del vento. Combinando queati di ottiene una
stima del flusso di CO Questo metodo e stato usato per studiare il
bilancio di carbonio in una prateria in Sasdatchew@ber e Melillo
2001)

c) Metodo dell’Eddy Covariance

Questo metodo € di piu recente introduzione edicgpbne e ha
rivoluzionato la misura del bilancio del carbonidizello dell'intero
ecosistema. I metodo prevede l'uso della tecnicsttad della
“correlazione turbolenta”, che serve a misuraretthmente lo scambio
netto di CQ (NEE, Net), ma anche di vapore acqueo e di caldre,

avviene tra la superficie terrestre e I'atmosfera.

Il metodo si basa sulla misura ad elevata frequd6zeolte al
secondo) della concentrazione di CQell’aria a diverse altezze dal
suolo e della velocita verticale del vento (W) (f). La correlazione
fra W e la concentrazione istantanea € di per aémisura del trasporto
turbolento che € alla base dello scambio gassogo astviene fra
copertura vegetale e atmosfera. Il principio € sbda vegetazione, e
quindi I'ecosistema, assorbe £Qaria che sale verso l'alto (W positivo)
deve essere piu povera in €@ quella che scende (W negativo).
L'opposto avviene quando l'ecosistema "respira“tiemeo piu CQ di

quanto non ne assorba.

La strumentazione necessaria per questo tipo durmie
costituita da una torre che sovrasta la chiomaedahtinte, sulla quale
viene collocato un anemometro sonico in grado disunare
simultaneamente velocita e direzione del venta Alessa altezza viene
posizionato un tubo di plastica che cattura campmiinaria e i
convoglia ad un analizzatore di gas, che misusuaconcentrazione in

CO, con una frequenza di 6 volte al secondo.
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Tutti i modelli sopra descritti permettono di sti@da fotosintesi
lorda dell'ecosistema (GPRyross primary production attraverso la
separazione delle misure effettuate durante ilngioe la notte. La
respirazione, ovvero la produzione di £Qvviene ad opera delle
piante, degli animali e da parte del suolo. Questerse fonti di CQ
Nnon possono essere separate e distintamente aueptiton il metodo
di rilievo micrometeorologico. Dato che i procedsifotosintesi sono
svolti solamente dalla componente vegetale e darknbre di luce, e
possibile definire un modello che separi i due psst (fotosintesi e
respirazione). Si puo stimare la fotosintesi lof@PP) delle piante

usando I'equazione:

GPP = NEE + RE (1)

dove ER Ecosystem Respiratipre la somma della respirazione delle

piante, animali e suolo.

2.1.2 Misure ecofisiologichegmall chamber enclosurgs

Anche questo approccio ha I'obiettivo di stimaresttambio netto di
CO, (NEE) tra I'ecosistema e I'atmosfera. Si trattagpdi un modello
piu complesso e meno preciso, dato che la stimi ddEE viene
ottenuta attraverso la misura dei singoli flussiemntrata ed in uscita, dei
comparti costituenti il sistema (fig. 5).

La fotosintesi lorda delle piante viene stimataraairso

'equazione:

GPP = ('NEE) TezR"' IQ/vood + I:\)soil (2)

Dove Rean, Ruood € Roil SONO rispettivamente la respirazione delle foglie,

delle parti legnose e del suolo.
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Il modello separa le componenti del sistema cherituiscono
con maggior peso al flusso totale di carbonio. Berecosistema
terrestre questo significa misurare i flussi pradadalle foglie
(fotosintesi e respirazione), dalle restanti papiigee non fogliari delle
piante ed i flussi prodotti dal suolo.

Questo tipo di approccio e piu complesso dell’appi@
micrometeorologico, ma rispetto ad esso, permette valutare
I'importanza dei singoli processi respiratdRidy, Rwood, Rsoil) € iN che
misura essi contribuiscono al flusso totale di oarb. Inoltre, questo
metodo funge da controllo per valutare l'accuraaeziei metodi

micrometeorologici rispetto a quelli ecofisiologici

A CO, CO, CO,
I—’ L2
§ i i
Lettiera :
Lo
Consumatori Vegetazione o "p"
Sostanza | ©
| Organica 2
del Suolo ;
ECOSISTEMA

(a)

[ co,

ECOSISTEMA

(b)

Figura 3 Nel modello (a) sono riportate le componéndi un ecosistema terrestre,
gli scambi di CO, con I'atmosfera e le interazioni che avvengono tra vari

comparti allinterno dell’ecosistema. Il modello (B € una esemplificazione del
modello concettuale adottato negli studi sul bilario del carbonio condotti
usando le misure micrometerologiche Whole-system balange(modificato da

Aber e Melillo, 2001).
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Direzione generale del vento  sosmmp

Anemometri

b T W
4T

Torre

R RReaRaR

R

Figura 4 Schema dell’'approccio alle misure di Eddy covariancé (modificato da
Aber e Melillo, 2001

CO, | €0, 1

#

Co, 1 CO, t

ECOSISTEMA

Figura 5 Modello delle misure ecofisiologiche perol studio del bilancio di carbonio
in ecosistemi terrestri.Modificato da Aber e Melillo (2001
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2.1.3 Approccio del bilancio di massa o dell’allocone totale
ipogea (TBCA)

L'allocazione totale ipogea di carbonio (TBCATotal
Belowground Carbon Allocatigre definita come il carbonio allocato al
sottosuolo dalle piante per produrre radici grossini, respirazione
radicale, essudati radicali e micorrize (Giardihale2004). Questa puo
rappresentare una grossa parte della produzioneapa lorda (GPP)
ofino a superrare la produzione primaria netta (NEHardina et al.
2004).

Raich e Nadelhoffer (1989) hanno proposto approdchmlancio
di massa per stimare TBCA a scala annuale. Legmtdcano C fissato
con la fotosintesi alle radici. Questo C puo essespirato dalle radici e
dai microrganismi, quindi misurato come flusso @i CO, dal suolo
(Rsoil); O immagazzinato nel suolo in varie forme: con@V5 come
strato di lettiera indecomposta, come radici vivaeate. Se la quantita
di C immagazzinato nel suolo non cambia nell’arety@hno oggetto di
studio, e le perdite per lisciviazione o erosionacsnegligibili, allora
vige la conservazione della massa (vale a direogme incremento di
SOC viene bilanciato dalla decomposizione della S@Mvecchia) e
TBCa deve essere ugual®g; meno gli input di C dalla lettiera epigea
(Littereay):

TBCA Rsoil - Litteneaf (3)

Pur basandosi sull’'assunzione dello stato di dmuolj il quale va
certamente verificato, la semplicita di questo rdetoche richiede la
misura di soli due flussi misurabili con poche iteeze, lo rende uno
strumento non invasivo e non perturbativo imporssino per stimare
il flusso totale alle radici.

Giardina e Ryan (2002) hanno proposto un’estensidneguesto

approccio, per altro gia suggerita da Nadelhofteal.(1998) dieci anni
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dopo la prima formulazione, per superare le linitaz imposte
dall’'assunzione dello stato di equilibrio deglicks di C su cui si basa
I'eq. (3), hanno proposto un approccio simile cheesse conto degli

incrementi di C nel sottosuolo e sul terreno:

in cui compaiono nel bilancio anche I'incremento@liorganico nel

suolo mineraleAsoilC), I'incremento di carbonio nelle radici, sia gress
che fini, UC,o) € wlitter C) I'incremento di C nello strato di
lettiera.(fig. 7) Anche questo approccio richiedee cle perdite per

lisciviazione o erosione siano negligibili.

Di per se per0 questo approccio non permette dnasd la
produzione primaria netta ipogea (BNPP) e quindi afiudere
l'inventario della NPP. Tuttavia, trasformando g é4) con il bilancio
delle radici:

R + Litter,, + AC

(5)

in cui Litter,,c € la lettiera radicale B, la respirazione radicale, stimata

=TBCA= R, — Litter,, + AlitterC + AsoilC + Ac

root root root

con il metodo defrenching.

Risolvendo peL.itter,,o Si Ottiene la (6)

Litter

oot = Reoi — R — Litter,, +AlitterC + AsoilC (6)
AC.ot €ssendo da entrambe le parti nell’equazione nspkkca.

Per cui noti gli incrementi di C nel suolo e nelkttiera
epigea,nota la lettiera aerea e stimate le compodelta respirazione

del suolo, posso misurarmi l'input di lettiera reale.
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RSO” I—Leaf

Lo CA

AlitterC

AsoilC

Figura 6 Schema concettuale dell'approccio TBCA perecosistemi lontani
dall’equilibrio per quanto riguarda gli stocksdi carbonio. L. = lettiera aereazsoilC
= incremento di C nel suoldC,,,; = incremento di C nelle radicilitter C = accumulo di
lettiera al suolo; R; = respirazione del suolo.
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2.2. Larespirazione del suolo e le sue componenti.

2.2.1 La variabilita spaziale e temporale della rgsrazione del
suolo.

La respirazione aerobica in generale € un processergonico,
nel quale I'energia presente nei legami chimici d&nposti organici
(CH,0), immagazzinata tramite i processi di fotosintesene resa
disponibile per lo svolgimento dei processi fisgito di piante, animali
e microrganismi.

Per mezzo della respirazione aerobica il carbomesente nel
substrato organico viene ossidato a,Q@entre I'ossigeno viene ridotto

ad H0, liberando cosi I'energia contenuta nei leganmati.

(CHO)+HO +0O, = CQ + 2 HO0 + energia (6)

Il flusso di CQ dalsuolo, € una delle maggiori componenti che
caratterizzano il ciclo del carbonio in ecosistamrrestri e a livello
globale & stimato pari a circa 50 - 75 Gt C ahrmontribuendo quindi
per il 20 - 40% al flusso totale di GOche dagli ecosistemi terrestri
passa all'atmosfera (Raich e Schlesinger 1992; ns&lhil995). La
quantita di CQ rilasciata all'atmosfera attraverso la respiragion
dell'ecosistema € simile ai valori di produzionenmaria netta (PPN)
degli ecosistemi stessi (Schlesinger e Andrews R0®ultando quindi
di elevata importanza nel calcolo del bilancio @erbonio di un
ecosistema

Il flusso di CQ prodotto dal suolo ha origine da fonti diversa, tr
cui le due principali sono (1) la respirazione etefa, a carico dei
microrganismi che decompongono la sostanza orgadila suolo
(SOM), che a sua volta puo’ essere scomposta trerketfresca e
sostanza organica nativa del suolo e (2) la redpima autotrofa, a

carico delle radici (fig. 7). A queste si possoggiangere anche le fonti
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di CGO, relative ai processi chimici di ossidazione e idsdluzione dei
carbonati (Burton e Beauchamp, 1994).

Il flusso di CQ dal suolo € molto eterogeneo, sia a scala spaziale
che temporale. Cio e in larga parte dovuto allassteeterogeneita della
struttura del suolo, della temperatura, dellundgididella densita di
colonie batteriche e funghi e della densita radicalonché della
presenza di sostanza organica nel suolo. Bisognsid=rare inoltre la
variabilita della diffusione della Cnhel suolo, che é influenzata sia da
gradienti di concentrazione, come anche dal vardela pressione
atmosferica.

La misura del flusso di C{lal suolo effettuata ad intervalli orari
o giornalieri mostra una buona correlazione caemaperatura del suolo
e/o con il suo contenuto in umidita (Janssens. &(l0), quando questa
non é limitata da situazioni di umidita troppo kmsstroppo elevata.
Infatti, nel caso di disponibilita limitata di acguvengono ad essere
meno disponibili le forme disciolte di carbonio (BQdissolved organic
carbon), che altrimenti rappresentano un substrato ingmbigsimo per
la respirazione eterotrofa del suolo (Billings &t 2098). Mentre in
condizioni di saturazione idrica, il fattore limite e la scarsa aerazione
che viene a crearsi nel suolo (Freijer e Leffela886).

| processi di respirazione da parte della compeanemerotrofa
del suolo, sono principalmente legati alla tempeeat all’'umidita, ma
vengono anche influenzati dalla qualita del substpesente, espressa
come concentrazione di lignina ed azoto (Agren salta 1996; Ryan et
al. 1997).
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co,

Fotosintesi

Dipende da:
Apporto di
nutrienti
(C recente) Temperatura (Crecente
Umidita del suolo € Ve&cchio)
CO, Allocazione alle Luce CO,

radici Eta del sistema
Dipende da:

Fotosintesi Orizzonti

Apporto di nutrienti organici

Umidita del suolo

Respirazione Eta del sistema Respirazione

al_Jtotrofa \ Specie et.erotrofa
Dipende da: ; Dipende da:
Allocazione dici Allocazione
Temperatura Mic?nerlrizlg \?ive Temperatura
Umidita del Umidita del suolo
suolo \ Qualita della
Riserve Y lettiera
Radici e ]
Micorrize morte C recalcitrante C labile |

del suolo del suolo

Figura 7 Modello concettuale che propone le compong i flussi di CO, dal suolo e i
fattori che le influenzano. La respirazione autotrda e quella eterotrofa sono fortemente
influenzate dalla disponibilita di substrati (trasporto floematico di carboidrati verso le

radici e disponibilita di sostanza organica da degrdare per i microrganismi)

(modificato da Ryan et al., 2005)
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2.2.2 La respirazione del suolo e la temperatura

La relazione esistente tra flusso di 8®temperatura puo essere
descritta da differenti tipi di modelli: linearisponenziali, sigmoidi. Tra
gli studiosi non vi € un consenso unanime sul tifpaelazione da
utilizzare (Lloyd e Taylor, 1994), tuttavia i motali tipo esponenziale
(ad esempio il modello Q 0 quello esponenziale semplice) sono
utilizzati di frequente, sia per la semplicita dorrhulazione e
applicazione sia perché generalmente riescono egaf@ un’elevata
percentuale della variabilita osservata (BuchmaffO2 Rey et al.
2002). Da un confronto sull’effetto dell’'utilizzo tlinzioni diverse nella
stima del flusso annuale € emerso che le differesmeo minime
(Janssens et al., 2003).

La sensitivita della respirazione al variare dedlaperatura viene
generalmente espressa attraverso il paramey,od@o dal rapporto tra
la respirazione del suolo a una temperatura drimento (T) e la
respirazione a una temperatura inferiore di 10T4(). Generalmente
per le reazioni chimiche che avvengono a tempeagitossima a quella
ambiente tale parametro € uguale a 2 (legge dt ¥off, 1898), ovvero
la velocita specifica di reazione raddoppia all’@mtare di 10° C della
temperatura (Salisbury e Ross, 1999). A questogsitip tra i numerosi
modelli utilizzati per la perequazione dei datifdisso e temperatura
possiamo distinguere quelli & dxostante, ovvero modelli a curvatura
costante in tutto l'intervallo di temperatura, edath a Q, variabile al
variare dell'intervallo di temperatura a cui viepalcolato (Fang e
Moncrieff, 2001). Dal confronto tra il {Qdella respirazione ricavato per
differenti ecosistemi € stato osservato che quémtde a diminuire
allaumentare della temperatura (Janssens et &)20@ertanto gli
ecosistemi delle regioni piu fredde del globo (gnresentano ¢ piu
elevati) potrebbero essere maggiormente soggeitraite di carbonio

in seguito ad un riscaldamento del pianeta (Kiracini, 1995).
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La respirazione € un processo metabolico relatvdaen
conservativo con un {Q ben preciso che di solito varia tra 1.8 e 2.4,
tuttavia in letteratura vengono riportati ancheovialsuperiori a 10
(Raich e Schlesinger, 1992). Quando ih® calcolato da una serie di
misure eseguite in un arco temporale in cui la Enapoira varia (ad
esempio nell’arco di un anno), il calore ricavai perivare da una
risposta combinata (moltiplicativa) dei microrgamise delle radici fini
alla temperatura. Ad esempio durante il periodmpxierile, al crescere
della temperatura aumentano sia il tasso di regpima che la biomassa
dei microrganismi; pertanto se entrambi i fenonfemino un @, di 2, il
Qo risultante ricavato sara 4, (Rey et al., 2002ytilizzo di modelli a
Q1o costante per il calcolo del flusso annuale é stattentemente
criticato in quanto tenderebbero a sottostimarelussi alle basse
temperature e a sovrastimare quelli alle alte teatpee. Piu
appropriate sarebbero invece le funzionig V@riabile in cui I'energia
di attivazione diminuisce allaumentare della tenapera (Lloyd e
Taylor, 1994).
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2.2.3 La ripartizione della respirazione del suolo

Kuzyakov (2006) suggerisce cinque principali sotgdal flusso di
CO, dal suolo:

1. la decomposizione microbica della SOM in suolo @t radici
o di lettiera fresca di alcun tipo, la cosiddett@spirazione
basale”

2. la decomposizione microbica della SOM in suolo eastte
radici o residui vegetali, riferendosi al cosiddettpriming
effect™

3. la decomposizione microbica della lettiera vegetale

4. la respirazione microbica dei rizodeposti radidadispirazione
rizomicrobica)

5. larespirazione radicale vera e propria.

Egli, come numerosi altri autori considera margnal contributo
dell'acidificazione dei carbonati, presenti nellatnice inorganica del
suolo, in studi che hanno una scala che va danigadle decine di anni.
In realtd molto comunemente le componenti 2-5) wveangstimate
insieme come respirazione rizosferica a causaaleichiari limiti tra le
componenti e la chiara dipendenza delle 2,3 el&tadita delle radici.
La divisione delle singole componenti € comunqudtandifficile da
ottenere se non a seguito di forti perturbaziomisisgema quando non
ancora raggiungibile (come nel caso della sepanazilla 4 dalla 5) e
la maggior parte dei metodi di separazione finjgeeaccoppiare due o
piu componenti. Hogberg et al. (2006) considerainoimpportante da |
punto di vista dello studio degli ecosistemi, aare&r ad una divisione
della 1 e della 3, che hanno tempi di turnover @eadi alcuni mesi o
anni, dalla 4 e dalla 5 con tempi di turnover declpayiorni.

Subke et al. (2006) riassumono a 4 i metodi precimli

ripartizione del flusso in uscita dal suolo: (1rlesione radicale, (2)

! effetto di Priming consiste nello stimolo alla degradazione della S@\parte dei
microorganismi dovuto all’apporto di substrati tesaltamente energetici.
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separazione fisica delle componenti, (3) tecnisb&opiche e (4) metodi

indiretti.

Esclusione radicale

Questa categoria comprende i metodi che stimanoes$pirazione
“radicale” (R) misurando la respirazione del suolo con e seadiire

ricavandola per differenza.

Trenching

Utilizzata in passato solo in foresta, questa tecobnsiste nel tranciare
tutte le radici ai bordi di un plot trattato in noda interrompere tutti
gli input sotterranei dalle piante. Per questo wmta rinnovazione se
presente va rimossa. La trincea deve superareofamtita degli strati
interessati dalla presenza della maggior partee datici. Quindi la
ricrescita viene impedita mediante I'apposizione uha barriera
impenetrabile alle radici (tessuto non tessutoliqguéh di polietilene
ecc.). il maggior pregio di questo metodo € qudlléasciare intatto il
profilo del suolo e quindi non cambiare le condizifisiche del sistema
suolo pianta. | limiti maggiori del metodo dipendodal surplus di
lettiera radicale che si verifica nel plot tratta® nel generalmente
riportato aumento di umidita dovuto alla mancataieae radicale
(Hanson et al. 2000; Subke et al. 2006). La mareahzradici vivi
comporta anche il mancato effettpriming’ da parte della rizosfera
(Kuzyakov 2006).

Girdling

Anche questa tecnica e stata applicata solo inst@reConsiste nella
cercinatura, ovvero nella rimozione di una strisdiacorteccia di
parecchi centimetri di altezza attorno alla cirewahza dei tronchi di
tutte le piante presenti nel plot trattato. Quesietodo permette alle
piante di mantenere attivo il trasporto di acques@de chiome nello

xilema, interrompendo allo steso tempo il flussoagsimilati dalle
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chiome verso le radici attraverso il floema, in mj@ail cambio viene
rimosso con la corteccia. Questo metodo rispettéreadching ha il
vantaggio di non modificare 'umidita del suoloerpl resto comporta
riduzione dell'effettopriming a causa della mancata rizodeposizione
(Subke et al. 2004) e nel secondo anno presentdekso effetto di
surplus di lettiera radicale del trenching (Bhumrmhl-Singh et al.
2003). Inoltre non dovrebbe essere usato con speclee di carboidrati
non strutturali nelle radici grosse, perché seanpidnta attinge a quelli

per far fronte al mancato afflusso dal floema (Hagtet al. 2006).

Formazione di gap

La respirazione del suolo misurata sotto copentiigae confrontata con
quella misurata nelle radure, per esempio nelléatega raso dopo
I'utilizzazione. Questo & probabilmente il piu @ffi da perturbazioni
dei metodi di esclusione radicale a causa del idmsambiamento di
clima tra la tagliata e il bosco, a partire dalabdio radiativo della
superficie del suolo e conseguenti fluttuazioni rgatiere della
temperatura, poi presenta gli altri inconvenieesditti per iltrenching

(Subke et al. 2006)

Separazione fisica delle componenti

Component integration

Prevede la separazione fisica delle componentiodmribuiscono al
flusso di CQ dal suolo (radici, suolo setacciato e lettieragusto dalla
misura del flusso di ognuna di esse, incubata atgaente a
temperatura standard.. Il flusso di ogni componewine quindi
moltiplicato per la loro importanza spaziale, cer lo spazio relativo
occupato, in modo da integrare il flusso sommandari contributi. Il
limite sta nella perturbazione che segue alla sepame delle
componenti, per cui.i singoli flussi misurati possoessere diversi da
quelli in campo (Hanson et al. 2000). Il disturboiadto maggiore

perché viene a mancare la naturale aggregazioneswdsb, il cui

26



setacciamento comporta il rimescolamento di pooldeicompositori
caratterizzati da diversa attivita. Infine I'erroche si compie deriva
dalla somma degli errori fatti nello stimare ogantributo (Subke et al.
2006).

Respirazione di radici recise

Questa tecnica consiste nel misurare il flussaCdai prodotta da radici
appena tagliate. Queste devono essere prima seaié particelle di
suolo e mantenute umide. Il valore di flusso vipoeriportato all’ unita
di superficie moltiplicandolo per la densita radiicadell’area e
rapportato al flusso totale che viene invece misuia campo con
camerette di respirazione. Quindi ogni errore darig dalla
perturbazione, riguarda la sola misura della regmne radicale.(Subke
et al. 2006)

Respirazione di radici vive

Si scavano con cura delle porzioni di radici, coasprquelle fini, e le si
chiudono in una cuvette per misurarne il flusso etttamente.
Analogamente al metodo precedente i valori vengooiomoltiplicati
per la densita radicale per riportarle alle unitauperficie, e confrontati

con il flusso totale.

Tecniche isotopiche

Marcatura isotopica

Applicazione di fumigazioni con CgCarricchita con*C per creare una
differenza did™>C tra la sorgente radicale e il suolo e la SOM. @ep
sfruttando trapianti di piante C4 in suoli C3, oaxersa, e campionando
quindi il flusso di CQ per studiarne iB'*C. Questi metodi son tra i
meno intrusivi di tutti e quindi raccomandabili.tfavia la fumigazione
con CQ comporta anche un effetto di fertilizzazione chenanifesta

con un aumentata allocazione alle radici e rizodigmune, per cui con
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un stimolo dell’effettopriming, alla lunga poi il suolo comincia ad
arricchirsi di SOM marcata per cui la differenzadifiC cala (Subke et
al. 2006).

Radiocarbon

Il tempo di decadimento d&C consente la datazione della sostanza
organica, in quanto il sud'‘C riflette quello del’atmosfera quando &
stata assimilata fotosinteticamente. Le sperimémazli armi nucleari
degli anni 50 hanno fatto culminare la concentrnaidi questo isotopo
radioattivo negli anni 50-60, e ci0 permette dignatatare con facilita la
CO, derivante dalla decomposizione della SOM e deteairei quindi la
componente “eterotrofa” del flusso. L’inconveniengée che non si
determina il contributo della sostanza organiceedente sintesi (meno
di un anno) per cui la stima di delle due componeabbastanza grezza
(Subke et al. 2006).

Metodi indiretti

Metodo della regressione

La respirazione del suolo in un sito viene coreelabn la biomassa
radicale nello stesso posto. La variazione nelst@iussiene quindi a
dipendere dalla densita di radici (fini o tota&e)intercetta sull'asse
delle ordinate della retta di regressione, l'ipit@tpunto a biomassa
radicale zero, dalla porzione del solo flusso dtefo. Questo metodo
pur non essendo affatto perturbativo, risente egtllema variabilita del
suolo in termini di contenuto in carbonio, frazianerganica e struttura
degli orizzonti, tutti parametri che influiscono llau componente

eterotrofa del flussodisturbando la relazione @sdle radici.
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PARTE SPERIMENTALE
3 SCOPO DELLO STUDIO

Il presente studio si propone di giungere alla eiteazione dei
flussi di carbonio in due sistemi arborei tipicildgpianura padana: un
bosco artificiale di latifoglie piantato su terreax-coltivi ed un meleto
in piena produzione.

Si é preso come anno di riferimento il 2006, in lauiipartizione
della Produzione Primaria Netta (NPRet Primary Production nei
vari comparti dell’ecosistema € stata stimata rexlo a diverse
metodologie. Particolare attenzione e stata poldagaiantificazione
della Produzione Primaria Netta Ipogea (BNBBlowground Primary
Productior) e alla stima della rizodeposizione (fig 8). Lange allocano
al sottosuolo una percentuale del C fissato cdottasintesi stimata tra
il 35 e I'B0 %, suddivisa tra produzione radicakspirazione radicale e
rizomicrobica e rizodeposizione, nonché un 10 %acaoon I'apporto di
lettiera epigea (Ryan and Law 2005). L’approccictadelogico si e
differenziato leggermente nei due sistemi.

Nel sito forestale si € voluta verificare in pritb@go la seguente

equazione:

NERNPP - R (7)

dove NEP e la Produzione Netta dell’EcosistemglaRrespirazione
eterotrofa e I'NPP la produzione primaria nettado @i virtu del fatto
che per questo sito sono stati messi a disposiziatadi relativi allo
scambio netto di CEa livello di Ecosistema (NEP) raccolti dal CNR-
IBIMET di Bologna con il metodo della correlaziohegbolenta Eddy-
covariancg (Verma et al. 1986; Aubinet et al. 2008pnché i dati di

Produzione Primaria Netta Epigea (ANPBelowground Primary
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Production) monitorati a partire dal 1999 dal gruppo di $miltura ed
Ecologia Forestale del Dipartimento di Colture Ade con inventari
annuali del popolamento forestale.

La rizodeposizione Litter o) € stata stimata applicando
I'approccio dell’'Allocazione Totale di Carbonio 8bttosuolo (TBCA,
Total Belowground Carbon Allocatipnper i popolamenti lontani
dall’equilibrio (Raich e Nadelhoffer 1989; Giardira Ryan 2002;
Davidson et al .2002;), secondo cui e vera la ¢qlig viene riportata

nuovamente per comodita:

R + Litter, +AC,,.,, = TBCA=R_, — Litter_, +AlitterC + AsoilC + Ac,,,,
(5)
da cui

Litter,,,, = R,,; — R - Litter,, +AlitterC + AsoilC (6)

dove Ry, € la respirazione del suol® € la respirazione radicale ,
Litter,,ot € Littereys SONO rispettivamente la lettiera radicale e quella
fogliare,litter C e I'incremento di lettiera superficialésoilC quello di

C organico nel suolo £#C,,.; 'incremento in carbonio nelle radici.

Per il frutteto sono stati messi a disposizionalox di scambio netto di
CO, della parte epigea della pianta (NA¥et Aboveground Exchange
misurati tramite un sistema aperto completamentéonaatizzato
(Corelli Grappadelli e Magnanini 1993) perfezionatial gruppo
Fisiologia delle piante da frutto del Dipartimerdo Colture Arboree,
installato su tre piante durante la stagione veiyata

Per il meleto I'equazione da verificare diventaéguente:
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Il dato di scambio netto della parte epigea (NABgno la Produzione
Primaria Netta Epigea (ANPRbovegrond Net Primary Productipe

la respirazione radicald(), € uguale alla BNPP, questa si divide quindi
in incremento di biomassa delle radici grosgec{), incremento di
biomassa delle radici finA(foo;) € rizodeposizioneL{tter,qyq).

Quest'ultima puo essere quindi esplicitata in quesbdo:

Litter,o,: = NAE — ANPP — R 4 coarseroot C A finerootC (8)

Una ulteriore stima della rizodeposiziongetta € stata ottenuta
applicando un metodo originale che prevede 'dizlel bilancio di
massa a variazioni @ **C occorse in porzioni di suolo provenienti da
monocoltura di piante C4 ed interrate nei duedtjetto del presente

lavoro.
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AC, /;{ _
BNPP g fU\ = Ll

Figura 8 Schema della ripartizione di NPP e dei magjori flussi di C nel frutteto (a) e nel
rimboschimento (b). NAE = Scambio Netto della Parte Epigea; GPP = Rzimthe primaria
lorda; RE = respirazione dell'ecosistei&P = Produttivita netta dell’'ecosistema;ANPP =
Produzione Primaria Netta Epigea; BNPP = Produzi@enaria Netta IpogeaR, =
respirazione eterotrofa; R respirazione radicalejw = incremento degli organi legnosi
ipogei; 41 = la produzione di foglie4 C, = incremento di carbonio nelle radici; TBCA =
allocazione totale alle radidijtter,qo; € la rizodeposizione, valore al lordo4cs,;.
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4 MATERIALI E METODI

41 Studio relativo ad un ecosistema boschivo
(rimboschimento)

4.1.1. Descrizione area di studio

Il popolamento e costituito da un rimboschimentcstmidi pianura
realizzato con fini naturalistici, su ex-coltiviliE92, con specie tipiche
delle foreste planiziali ed é situato in ProvindiaModena, nel comune
di Nonantola ( 44° 41’ Nord, 11° 02’ Est) (fig 9la stazione é
perfettamente pianeggiante e posta a 15 m.s.l.iimpianto ha previsto
la messa a dimora di circa 40000 semenzali a ramdida di 1-2 anni di
eta su una superficie complessiva di 38,6 ha, cosesto di 3 x 3 m,
disposizione a quadrato e distribuzione casuale delerse specie. La
piantumazione e stata preceduta da una rippatiaxgmfondita di 100
cm, seguita da un affinamento superficiale deletesr La densita
iniziale di 1111 piante ad ettaro, si € oggi ridat829 (Magnani et al.
2005). Le specie presenti sono latifoglie, per Ia putoctone, con
prevalenza di farnia Quercus robur L.) e di frassini (frassino
meridionale Fraxinus angustifolid.., e frassino maggioré&;. excelsior

L.), seqguiti da acero campestAscer campestré.), salici (in particolare
salice biancoSalix albal.), pioppi (pioppo biancoRopulus albal. e

pioppo neroP. nigral.) e magaleppoRrunus mahaleh..) e presenze
minori di carpino biancoGarpinus betulud..) e ontano neroAlnus

glutinosa L.). (Tab. 1). I suoli sono molto profondi, tipidi aree

morfologicamente depresse della pianura alluvignasettoposti

periodicamente ad allagamento, classificati dalletografia tematica
regionale come serie regionale o sotto-unita "Rigkl Duca" RSD1
(Regione Emilia-Romagna 1994) e rientranti secdad®oil Taxonomy
della USDA nella classe dei Fine, Mixed, Mesic Enthromusterts
(Soil Survey Staff 1999). In particolare, il sitggetto di studio e

caratterizzato da un tenore in argilla molto atton valori compresi tra
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il 58 e il 62 % (Ponti et al. 2004). Il suolo e atterizzato dall’ 1,57 %
di carbonio organico nel suolo (SOC) nei primi 40 e di 1,32 %
nell’orizzonte compreso tra 40 e 60 cm di profoadit1,8 kg rif sui 60
cm di profondita). Il clima e caratterizzato datf@scursioni termiche,
precipitazioni primaverili ed autunnali ed una nadecaridita estiva. La
precipitazione media annua € di 700 mm e la tenye@ranedia annua
di 13,7 °C (Magnani et al.2005).

A partire dal 1999 il rimboschimento é stato sabsip ad
inventario annuale per la stima degli incremenginlesi da parte del
gruppo di Selvicoltura ed Ecologia Forestale depddiimento di
Colture Arboree, che dal 2001 esegue anche il m@ggio della
respirazione del suolo. Dal 2001 il sito € monitonaer quanto riguarda
gli scambi gassosi a livello di ecosistema dal ABRAET di Bologna,
che vi ha posto una torre attrezzata per le miduteddy covariance,
nell'ambito del progetto europeo CARBOEUROFLUX (Etestein et
al. 2003; Hemming et al. 2005; Granier et al. 2007)
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Jomantola

Figura 9 Il rimboschimento di Nonantola (a) e la saf" s
collocazione geografica( b)

Specie Importanza %

Quercus robui. 31 %
Fraxinusspp 24 %

Acer campestré. 14 %
Prunus mahalel. |10 %

Salixspp 8 %
Populusspp 7%
Alnusspp 4%
Carpinus betulug2 %
L.

Tabella 1. Distribuzione specifica percentuale del
popolamento di Nonantola.Dati da Magnani et
al. 2005.
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4.1.2. Ripartizione della respirazione del suolo (§3)

Nel giugno 2005 sono state costituite 6 parcellelate
dall'ingresso delle radicitfienched plotsdisposte ogni 40 metri su due
direzione perpendicolari nellafdotprint ared della torre Eddy-
covariance | “trenched plots”(50 x 50 x 50 cm) sono stati eseguiti
mediante lo scavo di trincee larghe 15 cm e proéobd sui 4 lati. Il
monolito (Fig.10) risultante e stato quindi avvolta un tessuto
geotessile resistente alle radici ma permeabilacagia e gas costituito
da fibre in polipropilene unite termicamente (Duf)pie trincee sono
state quindi riempite nuovamente col suolo origmar

In queste parcelle si & potuto dunque misurare iodan
relativamente indisturbato la componente del flu$isGO, dal suolo a
carico dei soli organismi eterotrofi (R
In ogni “trenched plot* sono stati sistemati due collari di PVC per la
misura della respirazione (altezza 12 cm, diamegtterno 10 cm). |
collari, inseriti fino a lasciare 4 cm esposti, ggetavano 2/3 ordini di
fori di diametro di 0,8 cm nella parte interratarmodo tale da non
ostacolare la diffusione orizzontale dei gas nels® permettere, nei
punti di controllo, la ricrescita delle radici fimei primi centimetri. Il
campionamento della respirazione del suolo & aBukessere costituito
da 12 collari ditrenchinge 12 collari di controllo situati alla stessa
distanza dalle piante arboree adulte.

Il flusso di CQ e stato misurato con un analizzatore di tipo
IRGA(Infra Red Gas AnalyseEGM4 (PP Systems, UK) dotato di una
cameretta cilindrica per la respirazione del s8leC 1) e di un sonda
per la temperatura del suolo (STP 1). In contempeaaad ogni misura
e stata rilevata la temperatura (-8 cm) e 'umidigasuolo (0-6 cm) con
una sonda Theta Probe tipo ML 2x (Delta-T Devica$ UK). Il dato
di umidita é stato preso in tre punti esterni alate per evitare la

perturbazione della sezione di flusso. | valorirespi in millivolts (V)
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sono stati trasformati in percentuale di volumeaatirso I'utilizzo di
una funzioni polinomiale i cui coefficienti sono ast calcolati
specificamente per il sito seguendo le indicazidei manuale d’'uso
(DELTA-T DEVICES 1999).
Le misure sono state eseguite ogni mese a padifesdate del 2005 in
due momenti del giorno tra le 3 e le 5 (ora solamne)assenza di
fotosintesi (nin), e tra le 13 e le 15 in corrispondenza del massim
valore di temperatura dell'arian@X. | valori giornalieri di flusso sono
stati stimati utilizzando la media delle due miseféettuate nell’arco
della giornata estesa alle 24 ore (Boone et al819er effettuare le
misure si sono evitate le giornate caratterizzadepdecipitazioni o
immediatamente successive ad esse, per evitaieidione del flusso
dovuta alla saturazione con®i della porosita del suolo (DiLustro et al.
2005) o un suo stimolo, quando la pioggia avvienpodun periodo
secco (Lee et al. 2002). In cinque occasioni tgdidu2005 ed ottobre
2006 (una volta a stagione) e stata eseguito ua dict/5 misure nelle
24 ore per ogni collare, cio col duplice intentcstiidiare gli andamenti
giornalieri dei due flussi e di verificare se duesume erano sufficiente
per calcolare il flusso giornaliero. Nel 2006 il mioraggio € stato
eseguito in 11 date (17/1, 14/2, 28/3, 27/4, 22(86, 7/8, 27/8, 5/10,
31/10, 12/12).

Per ricavare un dato di respirazione annua i datcalti di
respirazione del suolo e microbica si sono utilizpar costruire due

modelli esponenziali di primo ordine del tipo:
F=aeX' (8)

Dove F ¢e il flusso, T e la temperatura del suoloaee k sono due
parametri. Per la parametrizzazione si sono uditizz dati medi dei
flussi giornalieri di tutti i collari del controll@ deltrenching cid per
eliminare la variabilita spaziale, dipendente d#ofa diversi dalla

temperatura. La temperatura del suolo utilizzata pelcolare la
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respirazione annuale tramite I'impiego dei due nlliodepradescritti
stata misurata in continuo con due sensori sisieprasso la torre,

rispettivamente a 5 e 10 cm di profondita.

. :‘_“- - : s e : b "‘ W e ..‘;3‘,
Figura 10 a) Preparazione detrenched plotse strumentazione per la misura dei flussia) Zolla
esclusa dalla presenza di radici vive;Tognched plotcon collari e cameretta SRC 1 collegata
allEGM4 PP SYSTEMS e Sensore Teta Probe Ml 2x @&ltDevices; c) Collare di misura di
Rsoii; d) Collare di misura di R
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4.1.3 Misura dello scambio netto dell’ecosistema @E) e dei
parametri ambientali.

Lo scambio netto dell’ecosistema e stato misuratola tecnica
dell’'eddy-covarianceda personale del CNR-IBIMET (BQ@) partire dal
febbraio 2001 utilizzando un analizzatore a rispastioce Li-6262 (Li-
Cor, Lincoln, NE, USA) ed un anemometro ultrasorticdimensionale
R2 (Gill Instr., Limington, Hampshire, UK) colloeaaiad un’altezza di
13 m (fig. 11); il dato e stato quindi corretto perxccumulo di CQ
all'interno della copertura. Tutti i principali ametri micro-ambientali
(radiazione, temperatura dell’aria e del suolo, ditai dell'aria e del
suolo) sono stati anche misurati in continuo inrisppndenza della
stazione di misura dei flussi.

Il database a disposizione per il 2006 é risulatonoso per due
lunghi periodi (20 marzo —12 aprile, 28-giugno-8glio) e uno breve
(25-31 maggio). Negli ultimi due casi pero erangpdnibili i valori di
radiazione fotosinteticamente attiieAR) e temperatura dell’aria utili
alla costruzione delle formule di “riempiment@afp-filling) necessarie
per integrare i dati mancanti. Queste sono sta&uite separatamente
per il giorno e per la notte. Per il giorno si e@iottati i dati istantanei
di radiazione fotosinteticamente attiva (PAR) espaein W rif ed i
corrispondentivalori di fissazione netta (Fc) espressiuimol CO, m™
se¢’ misurati in giornate tipo ogni mese. Le equaziati tipo
esponenziale ottenute mese per mese, sono stateli qusare per
ricostruire i dati di Fc mancanti. Per la nottddemule di “gap filling”
sono state costruite, sempre mese per mese, pottanvalori di
temperatura dell’aria istantanea e i corrispondestori di respirazione
dell’'ecosistema (ER) registrati in notti tipo, eimli applicate per
ricostruire i dati mancanti di ER.

La prima lunga lacuna ha richiesto la ricostruzide#ie giornate
mancanti sulla base dei dati climatici della stagiometeorologica

dellARPA Emilia-Romagna di S. Agata Bologneseuaia a 5 km di
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distanza dal sito sperimentale. | dati disponilpér la stazione di
S.Agata sono quelli giornalieri di precipitaziontumulo), umidita

relativa dell’aria e temperatura dell’aria (medie).

Dopo aver confrontato i dati di temperatura conllgoesurati presso la
torre Eddy (fig.12), si sono scelte le giornateotigon temperatura e
umidita dell’aria uguale o simile a quelle mancangl database,
prendendo in esame la settimana antecedente egygasse il periodo di
gap. Individuate le giornate, si € assunto che iorng simili anche

'andamento di PAR e T dell’aria nel sito forestidaesero identici
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Figura 11 Particolari della torre Eddy nella primavera 2006.In senso orario da sinistra: gli
anemometri direzionali e I'analizzatore di gagplae e il bosco di Nonantola visto dalla to
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Figura 12 Confronto tra la temperatura dell’aria nella stazione meteo di S.Agata e
guella misurata presso la torre Eddy a NonantolaValori medi mensili
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4.1.4. Misura della produttivita primaria netta (NPP)
Produttivita primaria netta epigea (ANPP)

L'inventario della biomassa del popolamento aduifostato
eseguito annualmente su file permanenti, dal 198B giluppo di
Selvicoltura del Dipartimento di Colture ArboreeelNebbraio e marzo
del 2006 sono state misurate i diametri e le aftelzzirca 400 piante su
4 file, quindi il volume dendrometrico degli inddui di ogni specie e
stato stimato utilizzando tavole di cubatura locgecifiche per le
specie oggetto di studio (Regione Emilia-Romagn@020l1l volume
legnoso complessivo e stato infine stimato utiliidma fattori di
conversione specifici: per i rami ci si € basatidati di letteratura
relativi a piante di dimensioni similari (Castelid®82).

La densita del legno e stata calcolata direttamentecarote
legnose estratte a 1.30 m da un campione di 24eprappresentative
delle quattro principali specie.

Per la rinnovazione, dal 2006 si & adottato un deettistruttivo
su 10 miniplots per stabilire gli stocks di bioneasgscostruire relazioni
allometriche sulle giovani piante, tra eta, diamedraltezza e peso del
fusto. Per il 2006 si e utilizzata la relazione &ani) peso del fusto
(grammi di sostanza secca) costruita sulla distnezdi 50 piante di eta
compresa tra 1 e 7 anni alla fine della stagiorgetativa (r2 = 0,9762;
p < 0,01) applicata sullo stesso campione di 2@ividui di cui e stata
misurata I'eta n e di conseguenza I'eta n-1 penagtie I'incremento di
biomassa annuale.

La produzione di foglieAl) e stata stimata tramite la raccolta
della litterfall in apposite litter-traps a baseadtata, di 1 m2 di
superficie apposte all’inizio del 2006 in corrispenza dei plot di
respirazione del suolo. Con cadenza quindicinalaensile la lettiera
raccolta dalle trappole & essiccata in stufa a 68C 48 ore e poi

pesata.
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La concentrazione di C presente nella biomassa ata st
determinata su campioni delle varie specie presemite analizzatore
elementare (CHNS-O modello EA 1110, Thermo Elegttaermany).

Produttivita primaria netta ipogea (BNPP)

L'incremento delle radici grosse (diametro > 2mm)lal piante
adulte (4 Goor) € stato stimato pari al 20% della produzionentesg
epigea secondo quanto riportato da diverse riceschpiante arboree
(Cairns et al.1997; Curtis et al. 2002; Giardinale2004; Newman et
al. 2006).

Per le radici fini 4 foo; @ < 2 mm) si € provveduto al
campionamento della biomassa mediati-coring (prelievo di carote
di suolo) all'inizio e alla fine del periodo speemtale. | carotaggi sono
stati eseguiti con una trivella a sgorbia (Eijketka NI) fino a 60 cm di
profondita, a tre diverse distanze dal fusto inpl& (6 di Frassino e 6
di Farnia) per un totale di 36oresin ogni data. | campioni di suolo
raccolti (lunghezza 60 cm; diametro 2,5 cm). Nelcoselo
campionamento le carote di suolo sono state dimisieie profondita (0-
40 cm; 40-60 cm) al fine di valutare il diverso tidvuto di ogni strato.
In ogni occasione i campioni sono conservati itacilgorifera a 5 °C
prima della determinazione della biomassa radigateun massimo di 7
giorni. Il peso fresco dei campioni & stato registre sottocampioni
rappresentativi sono stati essiccati in stufa pegemninarne l'umidita.
Le 12 ore precedenti il lavaggio delle radici i gaomi sono stati tenuti
in ammollo in soluzione 0,5 molare di )&ED; per favorire lo
scioglimento delle argille. Quindi i campioni sorsiati lavati e
setacciati con acqua corrente, usando una seisetdcci a maglia di
ampiezza decrescente (2; 1; 0,2 mm). Le radici ssiate raccolte a
mano con l'ausilio di pinzette. In entrambe le @ieai il lavoro e stato
eseguito dalle medesime persone. Il materialete gtandi essiccato in

stufa ventilata a 65°C per minimo 48 ore e pedatodensita radicale
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delle radici fini per unita di superfici€rd (t ha') & stata calcolata con

la seguente formula:

Ps
Prx Bd

Frd = x 6000 9)

dovePseé il peso secco del campiori, € il peso secco delle radici nel
campione (g),Bd & la bulk density (g cf}) e 6000 il fattore di
conversione da (g c a (t ha)

Per la stima dellincremento di biomassa radicalellad
rinnovazione si € applicato un rappopso fusto / peso radidi 0,968,
calcolato sulle 50 piante distrutte nel settemk®@62all’interno di 10
miniplots distribuiti casualmente nell’ambito delgmlamento.

La percentuale di C presente nella biomassa datleirfini
stata misurata tramite analizzatore elementare (&&@Nmodello EA
1110, Thermo Electron, Germany)

L'input di lettiera radicalelitter,,, € stato stimato applicando
I'approccio dell'allocazione totale alle radici (TB\) con l'ausilio della

eguazione 6 che si riporta di seguito:

Litter

ot = Ry — R~ Litter,,, +AlitterC + AsoilC (6)

dove Ry, € la respirazione del suol® € la respirazione radicale, e
Littere;s € la lettiera fogliare,litterC €& lincremento di lettiera
superficiale 4soilC I'incremento di carbonio nella frazione mineralé de
suolo.

Con l'eccezione dilitter C e 4soil, di difficilissima determinazione a
scala annuale, tutti gli altri membri della (6) eostati misurati o
stimati. Considerando che I'entitalitter C e 4soil nel nostro sistema
e molto piccola confrontata a quella degli altusii, si & deciso di
trascurarli, tenendone conto in fase di discussiqRaich and
Nadelhoffer 1989; Giardina e Ryan 2002; Davidson aé2002).
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L’equazione applicata per il calcolo della rizodsgmne € quindi

diventata:

Litterroot = Rsoil - Rr - Litterleaf (10)
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4.1.6. Misura della rizodeposizione netta con il ntedo
isotopico.

La rizodeposizione ottenuta dall'applicazione deligiazione (9) € stata
verificata con un metodo isotopico. Nello specifsmno stati interrate
due serie di In-growth cores (IgC) di suolo proesme da colture
decennali di mais, caratterizzato da una valo@&@ di -21,8 %o. Tale
valore e sufficientemente diverso da quello dedidiai circostanti (—
26,98 %0) per applicare il bilancio di massa (Stadd004).

La percentuale di carbonio di origine radicale tetle presente
negli In-growth cores dopo un ann@..), Si ricava applicando la

seguente equazione:

B 513C

- 5laccon
tot 513C - x (11)

_ 513C

tot

Coot/C

root

root cont

in cui Gy € la concentrazione di carbonio organico misureiosuolo
contenuto negli Ilgc dopo un annd>C,, € il delta del suolo estratto
dagli Igc dopo un ann@)C, & il delta del suolo estratto dai controlli
dopo un anno 8°C.. & il delta delle radici delle piante. Il risultaéda
frazioni di carbonio di origine radicale presenéglnin-growth cores.

Gli Igc sono stati preparati con segmenti lunghi 70 crnetk
tubolare in polietilene, con sezione di 2,5 cmanwktro delle maglie di
0.5 cm (Sigma-Aldrich). Le “calze” chiuse ad un@remita con corda
di nylon, sono state alloggiate in buchi profon@idn, ricavati con una
trivella e riempiti di suolo con l'ausilio di unto e di un imbuto come
descritto da Oliveira e colleghi (2000)(fig. 13d). suolo & stato
precedentemente seccato e passato al setaccio aglie rdi 2 mnf ,
pesato e dosato in modo tale da ricostituire lasitendel suolo
circostante. Per campionare I'eventuale variabdfgaziale della densita

radicale, glilgc sono stati messi a tre distanze del fusto (50,e1@60
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cm) tra due piante contigue della stessa spegel@b e 13c), appaiati
da controlli costituiti da sacchetti costruiti can tessuto impermeabile
alle radici ma permeabile alla soluzione circolamésuolo e ai gas (lo
stesso usato come barriera renching, (fig 13a) piazzati a due
distanze dal fusto (50 e 100 cm). In totale, netzm&006, sono stati
messi a dimoralRjc e 12 controlli in 6 plot (3 di farnia e 3 di frass).

All'inizio di aprile 2007 gli Igc sono stati esttascavando delle
buche per liberarli (fig 13d) su un lato e pernreieil recupero con la
massima cautela. La crescita di nuove radici afimo delle maglie
creava infatti il rischio di lacerazioni e perditkh materiale. Il loro
contenuto, una volta setacciato e liberato dalikcrae stato seccato e
pestato finemente fino ad ottenere una polvere diametro delle
particelle inferiore a 0,2 mm, da cui sono statiags sottocampioni di
circa 7 mg per la determinazione @&fC allo spettrometro di massa
(IRMS, Delta Plus, Thermo Electron).
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Figura 13 Igc di suolo C4 nel bosco di Nonantola) le “calze” di rete e i controlli; b) la messa
a dimora; c) la posione; d) I'estrazions
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4.2 Studio relativo ad un ecosistema produttivo antreo
(frutteto)

4.2.1. Descrizione area di studio

Il frutteto oggetto di studio € un impianto di meio piena
produzione situato a Cadriano presso l'aziendairspetale della
Facolta di Agraria (fig.14). Si tratta della cvohtial Gala innestata su
M9 e allevata a “spindlebush”. Limpianto € statdfed#uato
nell'inverno 1996/97, con sesto d’'impianto di 3,89 m, risultante in
una densita di 2630 piante ad ettaro, disposteilati singoli con
direzione SE-NW.

Gli interfilari, larghi 2 m, sono inerbiti, mentitango i filari, il
suolo é stato mantenuto privo di vegetazione parlamghezza di 1,8 m,
applicando, quando necessario, dei trattamenti eodpicidi non
residuali. L’'impianto riceve un apporto annualendtrienti di 80 kg N,
15 kg P e 100 kg K per ettaro.

Il clima e di tipo temperato continentale, con ms¥a media
attorno ai 700 mm annui, concentrata in autunnoiregvera e spesso
con siccita estiva pronunciata. La temperatura enadnuale e di circa
12°C, con escursioni giornaliere non molto fortia Lzona €
caratterizzata da inverni rigidi tra dicembre ebielio con valori di
temperatura media dei mesi piu freddi attorno aéoo ed estati calde
con temperature medie di 20-23°C . Il suolo é m timoso-argilloso
(sabbia 18%, limo 50%, argilla 32%) e con pH sudlalo (Ceccon
2007). Il suolo é caratterizzato dall’ 1,18 % drbmmio organico nel
suolo (SOC) nei primi 30 cm e di 1,10 % nell’orint® compreso tra 30
e 60 cm di profondita. Il meleto € provvisto diiompianto d’irrigazione
a microportata con ali gocciolanti al suolo lundtari e gocciolatori da

2 litri/ora posti ogni 40 cm.
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Cadriano

Figura 14 Il meleto di Cadriano (a) e la sua locatzazione geografica (b).
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4.2.2. Ripartizione della R, nelle sue componenti autotrofa ed
eterotrofa

Per lo studio nel frutteto si & considerata solstlescia diserbata
in quanto sotto di essa si ritrovano quasi compietate gli apparati
radicali delle piante arboree; questo fatto, cantdo in un precedente
studio (Solimando 2004) € spiegato dalla presesftaapianto di ferti-
irrigazione localizzata.

Nel maggio 2005, sono state create 4 aretretichingcon la
stessa metodologia illustrata nel paragrafo 4do&izionate nei lati Sud
e Nord di una fila, nell'area di pertinenza di caiante contigue, e due
collari dello stesso tipo utilizzato nel rimboscleinto, sono stati
piazzati in ogni plot, per un totale di 16 collger la misura dR,. |
“trenched plotsnello stesso lato di una fila distavano tra I6rmetri ed
erano intervallati da due plot per la misura diRlistanziati 2 metri
I'uno dall’altro e ciascuno dotato di due collariRVC realizzati come
descritto sopra, per un totale di 16 collari ditcolto (fig. 15 e 16).

Le misure di flusso e di umiditd del suolo sonotestaffettuate
esattamente come descritto nel paragrafo 4.1.2cadanza mensile a
partire dall’'estate del 2005 in due momenti defgotra le 3 e le 5 (ora
solare) (in), e tra le 13 e le 15 in corrispondenza del massiatore di
temperatura dell'arianfay. | dati sono stati poi integrati a valori
giornalieri mediando i valori medi delle due misw@weanoltiplicandolo
per le 24 ore (Boone et al. 1998). In cinque ocradra luglio 2005 ed
ottobre 2006 (una volta a stagione) é stata eseguitciclo di 4/5
misure nelle 24 ore per ogni collare, duplice itwedi studiare gli
andamenti dei due flussi e di verificare metodo inliegrazione
giornaliera del dato. Nel 2006 sono stati eseditiilievi nelle seguenti
date: 25/1, 27/2, 27/ 3, 4 e 25/5, 4 e 20/7, 7TA1A e 27/12, i dati
giornalieri ottenuti dall’integrazione come sopsano stati considerati
rappresentativi del periodo precedente e succedsivoisura, e sono

stati ulteriormente integrati a mensili e ad annual
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Anche in questo esperimento € stata studiatapasia dei flussi
a temperatura e umidita del suolo, ma il modellmasnziale semplice
dipendente dalla temperatura, espresso dalla (8h @ risultato
sufficiente a descrivere il comportamento dellgpmezione a causa del
verificarsi di valori limitanti di umidita.

La mancanza di sensori di umidita del suolo chésteggsero il
dato in continuo non ha permesso di utilizzare wa@lio che prendesse

in considerazione anche questo secondo paramettinpegrazione.

Figura 15 Schema della disposizione déienched plotse dei collari lungo i filari del meleto.
Da Ceccon (2007) modifice

Figura 16 Misura della respirazione eterotrofa netrenched plotga) e collari di controllo (b).
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4.2.3 Misura della NAE e dei parametri ambientali.

Figura 17 Palloni per la misura degli scambi gassoa livella di chioma. In primo piano la

centralina elettrnica e il CIRAS. Foto di Marco Zibot.

La determinazione della fotosintesi netta dell'iatechioma é stata
effettuata grazie alla collaborazione con il PtofCorelli Grapapdelli e
I suoi collaboratori, tramite un sistema aperto platamente
automatizzato. Questo apparato consta di 3 camepssimilazione
autocostruite in PVC connesse ad un IRGA di tip&RA3$ SC (PP
System, UK) (fig.17) attraverso il quale € possibdampionare la
concentrazione di anidride carbonica e vapor d'acouentrata e in
uscita da ciascuna camera (pallone) (Corelli Grdeliae Magnanini
1993). Ogni pallone é servito da un ventilatoretteé® in grado di
convogliare aria al suo interno; la portata in @8§0 viene
continuamente monitorata attraverso un flussimetubocostruito e
preventivamente calibrato. L'aria in ingresso @scita da ogni singolo

pallone viene indirizzata alllRGA attraverso urstema di tubi ed
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elettrovalvole la cui apertura e chiusura e prognata da un datalogger
(CR10X Cambell Scientific, UTAH) in grado, altredi,memorizzare il
flusso di dati provenienti dal'IRGA. La programniaze ha previsto un
ciclo di registrazione completo dei dati dei 3 paildella durata di 15
min. (4 campionamenti orari per ognuno dei 3 paljon

In prossimita dei palloni € stata installata unantdina
metereologica (Addcon Telemetry GmbH) che ha regist dalla
primavera del 2005 precipitazioni, PAR, temperatded’aria e del
suolo e umidita dell’aria.

Durante la stagione vegetativa 2006 i palloni sstadi montati
per sei periodi, a fine maggio (tre giorni), finkigno (8 giorni), fine
luglio (7 giorni), quasi tutto agosto (26 giorni,athi 15 pre raccolta e 11
post ), settembre (10 giorni ) ed ottobre (10 gjorn

In fase di elaborazione ho scelto di scartare 1 datturni
misurati dai palloni a causa dell’estrema varigbildi quest'ultimi,
legata alle irregolarita nella circolazione dell®Ce degli altri gas di
notte in cui si determina un ristagno di masseia’athe portano il
sistema sovrastimare fortemente la respirazione nekti senza brezza
(Corelli Grappadelli, comunicazione personale.)

Si e dunque divisa la fase diurna, con PAR positda quella
notturna con PAR uguale a zero, e si sono costdglie relazioni tra i
dati medi di PAR in Watt fhe quelli di scambio netto di GGn pmol
pt'sec’, ottenuti con frequenza di 30 minuti. Per ogninpdae per ogni

periodo sono state costruite relazioni linearigalitmiche del tipo:

NAE=a +bx PAR (12)

NAE = a + bx In(PAR) (13)

(STATGRAPHICS Plus 2.1). | valori dei coefficientgli r* sono

riportati in tabella 2.
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Periodo | Tipo Pianta 1 Pianta 2 Pianta 3

a b r a b r a b r

26-28 /05 | Y=atbx 1052 0057 08 *» 7275 0114 085 * 7402 008283 *

24-29 /06 | Y=atbx 5593 005 061 * 16959 0066 061 * 16,160 68,0 0,66
25-31/07 | Y=athin(x) -90.622 22,571 0,68 ** -7537919,720 059 * -7951520,732 0,71
1-16/08 |Y=athin(x) -91,586 23,636 0,74 ** -81,13521,579 0,71 * -87,82022,895 0,78
18-27 /08| Y=a+hin(X) -66,313 18,245 053 ** -83,50617,850 0,70 ** -56,56816,523 0,73
21-30/09 | Y=a+ox 13966 0058 065 * 17549 0085 061 * 11,383050, 0,65
1-11/10 |Y=at+bx 15377 0060 060 * 17902 0074 062 ** 13349048, 0,61

¥ ¥ ¢ % 3 £

Tabella 2 Parametri e coefficienti di determinazioe delle equazioni utilizzate per il
calcolo di NAE nella fase diurna del periodo vegetavo. ** indica p < 0,01.

Grazie ai dati di PAR registrati in continuo e stpbssibile integrare il
flusso la fissazione netta diurna dall’1/05/200@H110/2006. |l periodo
dalla schiusura delle gemme (circa meta apriledi@lg di abscissione
delle foglie (1-21 novembre) non sono stati consitiedal punto di
vista della fissazione.

Per calcolare la respirazione notturna si € apjplidamodello
descritto da Butler e Landsberg (1981) che legardsapirazione
dell'intera pianta in diverse fasi fenologiche akanperatura dei tessuti

(T) e alla superficie degli stessi:
Rae‘’ (14)

In cui R e la respirazione della piardaé l'intercetta sull'asse delle
ordinate espressa in mg €7 s’ ek & la pendenza. Gli autori hanno
sottoposto piante di 5-6 anni cresciute in vasdifferenti temperature
ambientali in successivi esperimenti nel corso’al@tio da settembre
1978 ad ottobre 1979. In nove occasioni le piameiwano tenute al
buio per circa 36 h e i loro scambi gassosi verovanonitorati
attraverso una camera che le conteneva e un IRGAdQ hanno
ricavato mediante regressione semplice le curve caeefficienti tipici
della risposta alla temperatura in ogni fenologico

Nell’integrazione si € usato un valore fisso di 084, che gli
autori riportano come pendenza comune alle vase fenologiche, e

differenti valori di a (mg i s*) durante la stagione (tab. 3).
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Stadio fenologico Pianta Intera (PI) / a Period

(Landsberg and Butler 1981 Scheletro (S) (mg m?s?) erodo
Gemma d’inverno PI 0,0047 Gen., Feb., Nov., Dic.
Rottura gemme Pl 0,0054 Mar.
Punte verdi PI 0,0062 Apr.
Piena fioritura Pl 0,0068 Mag., Giu.
Pre-raccolta PI 0,0043 Lug., Ago. (pre raccolta)
Pre-raccolta S 0,0032 Ago. (post-raccolta), Sett.,

Tabella 3 Coefficenti di Butler e Landsberg (1981helle diverse fasi fenologiche e relativi
periodi per cui sono stati utilizzati per I'integrazione dei dati.

Come variabile di ingresso si € utilizzata la terapea dell’aria,
considerando gli eventuali scostamenti da queliateisuti di segno
opposto durante il corso dell’anno. La superficéliedtre piante e stata
ricostruita in ogni momento dell’anno. Per fare sfoetronco e branche
sono state approssimati a tronchi di cono, i ragi'ahno a coni. |
diametri e le lunghezze sono state misurate duke eoMdistanza di un
anno negli stessi punti. La superficie misuratalabfaio 2006 é stata
attribuita costante alla pianta da gennaio a giytwita la superficie del
legno di potatura a fine febbraio), quella misuratéebbraio 2007, da
luglio a dicembre. La superficie fogliare e statastruita a partire dal
LAl misurato per ogni singolo albero sulla basdalbiomassa fogliare
raccolta nella stagione e considerando il pesoifspedell’area fogliare
(correlato alla biomassa coh= 0,96; p < 0,01) (Zibordi et al., dati non
pubblicati). Ho considerato che I'area fogliare ld@dperi di melo sia
incrementata linearmente dal primo aprile (valoagi @ 0) fino ad un
valore massimo in data 31 luglio, rimanendo poitaae fino al 30
settembre, e che quindi sia calata linearmente fneaggiungere
nuovamente O in data 21 novembre, quando le ultogke sono state
staccate a mano (vedi piu avanti la stima della RNRa superficie dei
rami dell'anno € stata ipotizzata in crescita Ilneedal 1 di maggio fino
al 31 luglio e poi costante fino a dicembre. Laestipie dei frutti & stata
ricostruita a partire dal numero di frutti per albe dal loro peso medio

grazie ad un relazione peso fresco del frutto —dtamncostruita per la
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stessa varieta coltivata a S.Anna di Cadriano estfite del 2007
(Zibordi et al., dati non pubblicati). Noti il numzeed il diametro medio,
la superficie totale dei frutti, approssimati arefee stata considerata in
crescita lineare dal 1 maggio al 18 agosto , giaielta raccolta.

Lo scambio netto del mese di aprile, in cui nortadospossibile
eseguire misure di NAE con i palloni, e stato cdesato pari al 5,1 %
dello scambio netto cumulato nei restanti 11 messandosi sui Wibbe
et al. (1993) che hanno monitorato gli scambi gsissu melo,
calcolando il budget annuale di carbonio. In considerazione delle
fenologie tipiche del melo in pianura padana (apartielle gemme nel
mese di marzo e piena fioritura nel mese di aprib® ritenuto che
l'errore legato a questa assunzione fosse inferiarequello di

considerare nullo il bilancio netto del mese dillapr
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4.2.4. Misura della produttivita primaria netta (NPP)
Produttivita primaria netta epigea (ANPP)

Per stimare la biomassa aerea dei tre alberi iretbmggnel
febbraio del 2006 e 2007 sono stati contati il nimdelle branche e dei
rami dell’anno, il loro diametro alla due estrengtda loro lunghezza.
La circonferenza degli alberi € stata misurata aa@sotto il punto di
innesto. Le branche ed il fusto sono state appragsi a tronchi di
cono, i rami dell’anno a coni.

Le misure eseguite a distanza di un anno neglispesti hanno
permesso di registrare gli incrementi dimensiordgilo scheletro
legnoso. Nell’inverno del 2005 sono stati recisii & alberi della stessa
combinazione di innesto a 5 cm dal suolo. Su di @sato possibile
ricavare relazioni tra peso secco delle branchettdimente inserite sul
fusto ed il loro volume. Si € inoltre procedutoi@avare una relazione
tra il peso secco dei rami e la loro lunghezzatotale si € operato su
173 branche (fig 18a) e su alcune centinaia di.r&ar questi ultimi
infatti il campione di piante distrutte e statoeigitato con un database
precedentemente ottenuto grazie ad estirpazionialduni alberi
effettuate negli anni precedenti (Mayer 2005) {f&h). Per i fusti ci si €
basati sulle tre piante estirpate nel 2005 (fig:)18
Durante l'anno € stata raccolto il materiale ogpett potatura, la
cascola dei frutticini, la produzione di frutti alfaccolta e la lettiera
fogliare, che nell'ultima fase (ottobre-novembre)s&ta intercettata

mediante I'apposizione di reti avvolgenti intorrilagianta

Produttivita primaria netta ipogea (BNPP)

Per quanto riguarda l'incremento delle radici geo$8 Coor) Si €
utilizzata una relazione allometrica tra diamettisil punto di innesto
(PI) e peso secco della biomassa (fig. 19) ottenutl dase di

estirpazioni svolte in passato nello stesso frottet altre eseguite
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durante il 2006 su varieta innestate sempre su &t9up totale di 13
piante (Solimando 2004; Scandellari et al. dati pobblicati).

Per quantificare I'incremento nella biomassa deltdici fini (4 f,o0) Si €
operato tramite due prelievi (marzo 2005-marzo 2@06arote di suolo
(da 0 a 60 cm di profondita), in 9 punti caratteaiz per distanza dal
tronco e dal filare. Le radici fini sono state sgpa dal suolo e si e
comparata la variazione di biomassa da un annoe#ogsuccessivo.
Ogni anno si e operato su 4 alberi per un totalprg@evi/anno. Per il
trattamento delle carote, la separazione dellecradi il calcolo della
densita radicale si rimanda al paragrafo 4.1.4.

Per la trasformazione dei valori di biomassa inbcaro si sono
utilizzati coefficienti specifici per i vari orgamiella pianta, determinati
sperimentalmente tramite analisi elementare (CHN®&GQdello EA
1110, Thermo Electron, Germany). (tab 4).
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Figura 18 Relazioni volume- peso secco utilizzateepstimare la biomassa delle branche (a), dei
rami dell’anno (b) e dei fusti (c)
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Figura 19 Relazione allo metrica tra diametro sottal punto di innesto e la biomassa delle
radici grosse.n = 13. Scandellari et al., dati nonbblicati.

Organo % C ds
Fusto 44,6 0,2
Branche 44,2 0,3
Rami 44,2 0,2
Foglie 45,0 0,2
Frutti 42,4 1,4
Radici grosse | 46,8 0,1

Tabella 4 Contenuto percentuale in carbonio dei diersi organi delle piante di melo.
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4.2.5. Misura della rizodeposizione netta con il ntedo
isotopico.

Anche nel frutteto e stato utilizzato il metodalilégc di suolo C4 per
stimare la rizodeposizione netta. Tramite I'ap@ioae delleq. (11)
Con la stessa metodologia descritta nel paragdafcg, in una fila
caratterizzata dallo stesso trattamento ferti-uigli quelle delle piante
e dei collari monitorati per gli scambi gassosi, maggio 2006 sono
stati inseriti 8 cores per pianta su tre pianteguattro distanze dal
fusto(15, 30, 45, 60 cm) ripetute due volte, iredioni sfalsate di 45°
(fig. 20). Allo stesso modo 4 controlli sono staiessi sotto una pianta
della stessa fila.

A giugno 2007 glilgc sono stati recuperati e trattati come descritto in
paragrafot.1.6

60cm

45 cm

e : o
’ 30cm

(@)
Fusto
15cm
45 cm

R = ‘
- =l ‘ 15cm 60 cm
: O o

RS
|

A

G G

e
P o
PP S o

Figura 20 In-growth coresnel filare del meleto a Cadriano e schema della o disposizione
rispetto al fusto.
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5 RISULTATI

5.1. Il rimboschimento — Nonantola

5.1.1. Caratteristiche climatiche durante il perioa di studio.

Il 2006, con 412 mm di precipitazioni € stato uma@rmeno
piovoso della media, e la temperatura media annd8 dC e risultata
piu bassa di quella riportata per la zona (13,7 E€)temperature sono
variate tra i 0.2 °C di gennaio e i 25,2 luglio,deecipitazioni hanno
avuto due minimi in luglio ed ottobre e un culminesettembre creando
due periodi di aridita secondo i criteri di WaleeLieth (1967) (fig. 21).
L’'umidita del suolo (fig. 22) é rimasta abbastacpatante da gennaio
ad aprile con valori compresi tra 38,6 % e 40,3 g calare poi
rapidamente fino al 26,7 % di luglio, rimanere salovi bassi fino
aottobre per poi risalire. La temperatura del sudig.17) invece e
cresciuta costantemente da gennaio (1,4 °C) aolu@k,7°C) per
decresce fino a dicembre (7 °C), rimanendo sod@°C da giugno a

settembre.
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Figura 21 Diagramma termo-udometrico per la stazioe meteo di S.Agata a 5 km dal sito
di Nonantola. Dati del servizio Idrometereologico del’ARPA Hra-Romagn
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Figura 22 Andamento di temperatura (°C) ed umiditadel suolo (% vol) registrate dai sensori
presso la torre Eddy.Medie mensili
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5.1.2. La respirazione del suolo e le sue componient

Il confronto tra integrali giornalieri di flusso Icalati come
media delle misure cosiddette di “minimo” e “massime quelli
calcolati come media di 4 misure nelle 24 ore (ciglornaliero), e
riportato in figura 23. Se si escludono alcuni @alhel ciclo del 20/8 la
relazione che lega i due valori € molto buona.

La figura 24 riporta gli andamenti di umidita, tesngtura e
flusso misurati in campo nelle 11 date del 2006talzella 5 riporta i
valori e i risultati del test t sulle medie. La feenatura del suolo nei
trenched plot non ha mostrato differenze signifeatrispetto al
controllo 7 volte su 11, risultando maggiore neiteolli il 17/1, il 31/10
e il 12/12, minore il 27/4. In ben sei occasioni/@ 24/5, 20/6, 5/10,
31/10 e 12/12) l'umidita nei trenching € risultateaggiore in modo
significativo di quella dei controlli (p < 0.01) ia una data (17/1) e
risultata minore. Solo in due date la differenzavaiore assoluto ha
superato il 14%, raggiungendo il 19,2 % il 20 magegil il 43,3 % il 24
giugno. Il valore di Rh e variato dal 64% al 94%Rdioil e in due casi
(28/3 e 7/8) lo ha superato (tab. 5). Tuttavia IHerenza risulta
statisticamente significativa solo in 5 occasioeilan primavere e in
autunno, indicando un contributo della componetageo&rofa del flusso
pari a ~ 70 % nel primo caso e ~ 75 % nel seco8doo 4 le occasioni
in cui in nessuno dei tre parametri misurati storgra una differenza
significativa, il 14/2, il 28/3, il 7 e 27 /8. Nerimi due casi 'umidita é
ai livelli maggiori riscontrati nei secondi due ievalori minimi e sotto il
punto di appassimento calcolato per il sito (Toabal.2006).

Rsoii € R, rispondono alle variazioni di temperatura per lauon
parte dell'anno secondo un modello esponenziale ?%a), che spiega
da solo quasi il 90 % della variabilita interanmudki flussi. Pur non
essendosi evidenziata una chiara relazione,ieRR, con I'umidita del
suolo (fig. 25b), ad agosto 2006, in concomitanefladdiscesa del

tenore idrico sotto il punto di appassimento, pieésa la relazione con
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la temperatura (fig. 25), infatti mentre le tempera rimangono quasi
costanti il flusso ha un crollo (molto piu ripidelncontrollo che nel
trenching) per poi risalire nel primo rilievo ditabre seguendo di nuovo
'umidita.

| due flussi sono stati poi integrati su base anocoa le due
equazioni esponenziali descritte in tabella 6 slbiése dei dati di
temperatura raccolti in continuo dal CNR IBIMET gse la torre Eddy.
Il contributo delle radici e stato quindi calcolaimme differenza tra 3,
e R.. La figura 26 riporta I'andamento dei flussi cosicolati. La Ry
cumulata é di 21,76 t di G(ad ettaro contro le 17,90 t di G@I R,
(pari rispettivamente a 5,94 e 4,88 t di C'hannd' ). Con un
contributo medio annuo della respirazione microlpas a circa I'82 %
del totale (fig.27). Conseguentemente lariBulta pari a 3,87 t di CO
ad ettaro corrispondente a 1,05 t di C, con unrifrid totale annuo del

17,8 %, che varia da un 10,5 % di gennaio a un ¥,8i luglio.
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Data Tc Tt Ttest] Uc Ut Ttest] R Ry Ttest| Ry/Rsoi
17/01/2006 0,5 0,4 ** | 38,4 34,2 * 0,04 0,04 ng 0,94
14/02/2006) 0,6 0,6 ns| 37,4 36,3 n§ 0,03 0,03 NS 0,86
28/03/2006| 13,1 13,2 ns | 40,4 40,1 ns| 024 0,28 ns 1,17
27/04/2006| 15,2 15,6 * 370 385 *| 0,33 0,26 ** 0,78
24/05/2006| 17,0 17,1 ns | 34,1 40,7 *| 0,41 0,26 ** 0,64
20/06/2006| 21,2 216 ns | 26,0 37,3 *| 0,67 0,47 ** 0,70
07/08/2006| 21,3 21,7 ns | 246 249 ns| 032 0,39 ns 1,20
27/08/2006| 18,9 189 ns | 244 244 ns| 020 0,17 ne 0,82
05/10/2006| 17,2 16,6 ns | 286 326 **| 0,26 0,20 * 0,74
31/10/2006| 13,5 13,1 ** | 28,1 320 * | 0,18 0,14 * 0,75
12/12/2006] 6,6 60 ** | 366 388 **]| 0,08 0,06 ng 0,78

Tabella 5 Confronto tra controllo e trenched plot Temperatura (°C), umidita (%vol) e
flusso di CQ (g m” h") nei controlli (Tc, Uc, Ry) e neitrenched plo{(Tt, Ut, R,). Ryi € Ry
sono la media di due misure (min e max) su 11 eolldri rispettivamente. ** = p < 0,01; * =
p < 0,05; ns = non significativo.
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Figura 25Risposta dei flussi alla temperatura (a) @ll'umidita del suolo (b) a Nonantola.
Rsoi misurata nei controlli e (Rmisurata nei trenching. Ogni punto € la mediau® disure
effettuate su 11(8;)) e 12 (R) collari. Le equazioni in (a) sono state usate iptrgrare |l
flusso annuale. Le barre indicano I'errore standfith media.
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Component# a k r Quo

Rsoil 0,00354 0,1232 0,893 3,43
Rn 0,389 0,1181 0,900 3,26

Tabella 6 Intercettaa, pendenzak e coefficiente di determinazione? delle equazioni
utilizzate per la modellizzazione dei flussi.
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Figura 26 Andamento di R, e R mensili sovrapposti a temperatura ed umidita delwsolo. R,
€ stato integrato con l'applicazione dell'equaziangortata in fig 19a. Ré ottenuto per
differenza da R; a sua volta integrato con I'equazione riportatlgni9a.
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Figura 27 Andamento percentuale delle due componeardi R, modellizzate a Nonantola
durante I'anno di riferimento 20086.

68



5.1.3 Misura dello scambio netto dell’ ecosistem&EE).

NEP

NEP (t Cha mese™)
|_\
a
|

g fma mg I a s o n d

ER

4,0
3,5
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5
1,0
0,5
0,0

ER (Ctha™ mese™")
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Figura 28 Andamenti dei parametri misurati (NEP) ecalcolati (GPP, ER) con il
metodo dell’Eddy-covariance nel sito di Nonantole

La NEP misurata con la tecnica della correlaziambdlenta per
I'anno 2006 & stata di,51t di C ha" con una ER stimata dil,64" da
cui si ricava la GPP che e risultata pafi7ga15.Gli andamenti delle tre
grandezze sono riportati in figura 28. Sottraeng@ ER si ottiene la
respirazione autotrofa totale dell’ecosistema{R6,76 suddivisa in
respirazione radicale (R1,05 e respirazione autotrofa ipogea (Ra,
5,72.

! D'ora in poi le cifre in neretto si intendono mnellate di C per ettaro.
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5.1.4 Misura e ripartizione della produzione primaia netta
(NPP).

La NPP da inventario & risultata par®#6t di C ha', costituita
per il 54% da BNPP5(25t di C h&') e per il 46% da ANPR4(41t di C
ha'), il dettaglio delle singole componenti la produ® & riportato in
tab.7 e in figura 29. L'incremento legnoso del édustdei rami Aw) e
stato di2,75t di C ha' e la produzione di foglie, raccolte alla caduta
(Al) di 1,66.

La BNPP e risultata composta per il 38,6 % dalfé@mento delle
radici (A C,, 2,02t di C ha"), suddiviso in radici grossolane piu le radici
della rinnovazione X Goo 1,38t di C ha') ,e incremento delle radici
fini (A foor 0,64t di C ha). Il restante 61,4 % da rizodeposizione
(Litter,oo, 3,22t di C ha') stimata con il metodo del TBCA (eq. 6).

L'applicazione della eq. (11) per la stima dellaodeposizione
netta con metodo isotopico, rapportato alla proi@ndel suolo (60 cm)
interessata dall’'esperimento e tenuto conto dmll& densitydel suolo
(1,33) fornisce un valore di C rizodepogari 3,27t ha™.

La produttivita netta dell’ecosistema calcolata edmdifferenza
tra NPP e Rh (eq. 7) & risultata4gv8t di C ha'. L’allocazione totale di

carbonio al suolo, & risultata pari a 6,3 t di C.ha
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Nr Componente (tC X;llogino'l) Metodo

1 [Rsoi 5,94 IRGA+cameretta (controlli)
2 Ry 4,88 IRGA+cameretta (trenching)
3 R 1,06 Differenza (1 - 2)

4 4w popolamento adulto 2,10 Inventario

5 lw rinnovazione 0,65 Inventario

6 ul 1,66 Littertrap

7 |ANPP 4,41 Somma (4 +5 + 6)

8 U Cootpopolamento adultp 0,75 0,2*(4)

9 U Cotfinnovazione 0,63 0,97*%(2)

10 U fioot 0,64 Carotaggi

114G 2,03 Somma (8 + 9 + 10)

12 |Litter,oor 3,22 TBCA (1- 3-6)

13 [TBCA 6,30 TBCA (1- 6 +11)

14 BNPP 5,25 Somma (11 + 12)

15 INPP 9,66 Somma (7 + 14)

16 NEP 4,78 Differenza (15 - 2)

17 NEP* 5,51 Eddy covariance (-NEE)

Tabella 7 Produzione primaria netta e sua divisioa nel comparto epigeo (ANPP) ed
ipogeo (BNPP) dell’ecosistemaRs, = respirazione totale del suol®, = respirazione
eterotrofa; R= respirazione radicalefw = incremento degli organi legnosi ipogei; = la
produzione di foglied ¢.q = incremento delle radici gross¢f,,o; = incremento delle radici
fini; 4 C = incremento di carbonio nelle radici; TBCA = abane totale alle radici;
Litter,.ot € la rizodeposizione, valore al lordo di cg;; NEP = Produttivita netta
dell’ecosistema.

GPP 17,15 RE 11,64

tC hat yr?

& (O ' ; l BNPP 5,25
plsaon S

Figura 29 Schema dei flussi e dei comparti nel rimiischimento.Le frecce indicano i
flussi, le cifre indicano le quantitd sono espresse in tonnellate di C ettaro all’anno.
GPP = Produzione primaria lorda; RE = respirazideecosistema. Per le altre sigle
si si rimanda alla tabella 6.

71



5.2. Il frutteto — Cadriano

5.2.1. Caratteristiche climatiche durante il perioa di studio.
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Figura 30 Diagramma termo-udometrico di Cadriana Dati registrati dalla stazione meteo
installata presso il sito sperimenta{@ddcon Telemetry GmbH, dati forniti dal Dott. Marc
Zibordi).

Il 2006, con 458 mm di precipitazioni e stato uma@rmeno
piovoso della media, ma decisamente piu caldo, wta temperatura
media annua registrata di 13,6 °C contro i 12°Cqdella media
riportata per la zona(Ceccon 2007). La temperatoeelia dell’aria e
variata tra gli 1.1 °C di gennaio e i 25,8 di laglile precipitazioni
hanno avuto due minimi in luglio ed ottobre e dircipi in maggio e
settembre. Secondo i criteri di Walter e Lieth (2)96i0 dovrebbe aver
portato al verificarsi di due periodi di limitaziendrica nel suolo non
raggiunto dall’irrigazione: il primo e piu lungo dpugno ad agosto, il
secondo ad ottobre (fig. 30).

Gli effetti della siccita estiva, nonostante I'gazione localizzata,
sono stati riscontrati anche durante la misurayalatdell’'umidita del

suolo e dei flussi di CO
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5.2.2. La respirazione del suolo e le sue componient

Il confronto tra integrali giornalieri di flusso Icalati sulla media
delle misure cosiddette di “minimo” e “massimo” @et|i calcolati sulla
media ponderata di 4 misure nelle 5 ore, e riponatfigura 31. Se si
escludono alcuni collari nel ciclo del 7/8 la retawe che lega i due
valori € molto buona.

La figura 32 riporta gli andamenti di umidita , feenatura e
flusso misurati in campo nelle 10 date del 2006talzella 7 riporta i
valori e i risultati del test t sulle medie. La teenatura del suolo nei
trenched plotnon ha mai mostrato differenze significative rispea
quella nel controllo. In tre occasioni (25/1, 272%/3) I'umidita nei
trenching e risultata lievemente minore a quella dei cohtmlin un
solo caso di poco maggiore (4/7). Cio € in contrasin quanto la logica
spinga a pensare (e cioe che il mancato assorlomadicale comporti
un aumento d contenuto idrico del suolo nelle agréee di radici vive),
ma puo essere spiegato dalla presenza di unzidga a goccia che
crea grosse differenze nel contenuto idrico d@nipcentimetri di
profondita nello spazio di poche decine di centririgteari.

Il valore di R, e variato dal 39% al 86% disf (tab. 7). Tuttavia
nelle tre date estive (4 e 20/7, 7/09) carattetezzia valori di umidita
vicini al punto di appassimento per il sito (15-20%6 volume) la
differenza risulta statisticamente non significativtn queste tre date,
nonostante la presenza dell'irrigazione, i valoredin di umidita
registrati nei primi 6 cm sono stati molto bassgettivamente 22, 18,3
e 18,5 in % di volume), con singoli valori che hamaggiunto il 17 %
nella prima data ed il 14% nelle successive.

La variabilita interannuale é risultata essere gai in parte
dalla temperatura con un modello esponenziale eigRg; (r* = 0,65)
che per R (* = 0,69) (figura 33a) ma, eliminando dal datasealori
registrati con umidita limitante, il modello spiefjao al 97 e al 89 %

della variabilita rispettivamente (figura 33b). kelazione tra flusso
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respiratorio ed umidita del suolo, al contrarioigultata molto bassa
(fig. 34)

Non avendo a disposizione misurazioni in contined dhti di
umidita del suolo, non é stato possibile integiattati con un modello
che prevedesse entrambe le variabili in entratalti@’ parte la sola
temperatura non bastava a spiegare il flusso pier ltanno a causa dei
valori estivi estremamente limitanti. Per questdiwwoi dati sono stati
integrati a valori annuali considerando i valoriomgialieri come
rappresentativi del mese. | dati mensili, esprpssint di suolo, sono
stati poi sommati per calcolare il flusso annuateasformati per ettaro
in base alla superficie di suolo rappresentataadsiiiscia diserbata,
presente sotto gli alberi (pari a circa il 47% detia totale).

| dati ottenuti indicano valori d2,32t di C ha', di cuil,31a
carico della componente eterotrofa (58,1 %),@1 a carico di quella
autotrofa (41,9%)(fig. 30).

Gli andamenti di Re R, stimata per differenza, sono riportati in
figura 35. Si vede molto bene come entrambi i flusgescano
parallelamente alla temperatura nella prima padlatino, con un
comportamento che comincia a differenziarsi tra&2W3 ed il 4/5,
quando ad un discreto aumento di temperatura edontemporaneo
calo dell’umidita del suolo, Rimane quasi costante mentreaRmenta
passando dal 23% al 47% del flusso totale (fig.31R5/5 i flussi
seguono ancora la temperatura, ma dal 4/7, in comaoza con la
discesa dell'umidita verso valori prossimi al pudiicappassimento, il
comportamento dei due flussi si differenzia:cRla seguendo I'umidita
fino al 20/7 (ultimo rilievo prima della raccoltayvenuta il 17/8) per
poi risalire indipendentemente da essa triplicahdaroprio valore il
7/9. 1l culmine del flusso autotrofo e stato raggauil 12/10, dopodiché
e calato insieme alla temperatura, iRvece dal 4/7, segue sempre la

temperatura indipendentemente dall’'umidita, fina &he dell’anno.
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Figura 31 Confronto tra l'integrale giornaliero dei flussi ottenuto usando il valore medio
di due misure in ogni collare e quello ottenuto usalo 5 misure per collare.l valori delle
ascisse sono la media di due misure effettuatgueti cosiddetti dimin e dimax | valori

delle ordinate sono la media di 5 punti.
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Figura 32 Andamento dell’'umidita (a). della temperdura (b) e della respirazione del
suolo (c) neltrenching (Rsei) € nel controllo (R,) a Cadriano nel 2006.Simboli pieni e
linee continue indicano il controllo, simboli vuatilinee tratteggiate indicanotilenching
Ogni punto & la media di due misuraiil e max effettuate su 8 (ke 8 (R) collari. Le
barre indicano I'errore standard della media.
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Data Tc Tt test Uc Ut ‘iest Rsoil Rh ttest Rr Rh/ Rsoil

25/01/2006 |0,7 0,5 ns 40,2 37,4 * 0,0801 * 0,010,552
27/02/2006 |59 58 ns 50,9 47,1 * 0,08.06 * 0,030,63
27/03/2006 | 12,9 13,0 ns 445 41,8 * 02917 * 0,050,77
04/05/2006 | 17,6 17,1 ns 37,7 380 ns 0,816 ** 0,140,53
25/05/2006 | 18,0 18,0 ns 36,9 368 ns 0821 * 0,160,56
04/07/2006 | 26,4 26,4 ns 22,0 250 * 0,24 0ns 0,080,67
20/07/2006 | 27,3 28,2 ns 18,3 18,3 ns 0,19 0,17 ns,03/®86
07/09/2006 | 26,4 26,9 ns 185 19,0 ns 0,27 Ohs |0,110,57
12/10/2006 | 16,3 16,0 ns 26,1 26,5 ns 0,27 0,10 *,170,39
12/12/2006 |34 3.2 ns 344 382 ns 006 004 * 063

(2]

(72 72 I )]

Uy

Tabella 8 Confronto tra controllo e trenched plot aCadriano. Temperatura (°C), umidita

(% vol) e flusso di CO2 (g m-2 h-1) nei controlli, Uc, Rsoil) e nei trenched plot (Tt, Ut,
Rh). Rsoil e Rh sono la media di due misure (mimax) su 8 collari. Rr € ottenuta per
differenza tra Rsoil e Rh. ** = p < 0,01; * = p s08; ns = non significativo.
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Figura 33 Risposta dei flussi respiratori del suoldvalori giornalieri) alla temperatura del
suolo a Cardiano utilizzando tutte le date (a) edseludendo le tre date caratterizzzate da
umidita limitante (b). Rsy misurata nei controlli e Rmisurata nei trenching. Ogni punto € la
media di due misure effettuate su & Re 8 (R) collari. Le barre d’errore indicano I'errore
standard.
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Figura 34 Risposta dei flussi all'umidita del suoloa Cadriano. Ry, misurata nei
controlli e R, misurata nei trenching. Ogni punto € la mediaud thisure effettuate su
8(R-." e 8 (F.) collari. Le barre d’errore indicano I'erroreandard
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Figura 35 Andamento di R, e R sovrapposti a temperatura ed umidita del suoloR, &
ottenuto per differenza daydg nei giorni in cui sono stati effettuati i rilievi.emperatura
ed umidita sono quelle misurate nei controlli.
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Figura 36 Contributo percentuale delle componenti dRg,; nelle 10 giornate tipo e su
base annua nel 200
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5.2.3 Misura dello scambio netto della parte epige@NAE).

Lo scambio netto di C{della parte epigea del frutteto, misurato
Su tre piante in 6 momenti successivi (maggio, iuduglio, agosto,
settembre e ottobre) e stato calcolato sulla basdali di assimilazione
netta giornaliera (Qquando la PAR era positiva) eedpirazione notturna
(quando la PAR era nulla), scegliendo un valordisagutelativo di 30
W m?2.

Il modello temperatura — flusso di G@” per il calcolo della
respirazione (Butler e Landsberg 1981) é stato iegpl quindi al
periodo “invernale” (gennaio — aprile; novembre icedbre). Il
risultato in valore assoluto della differenza trasimilazione e
respirazione e riportato in figura 37, mese peremdlscontributo del
mese di aprile alla fissazione netta annuale @ sttolato come il 5 %
di quello del resto dell’anno. Il mese di novemkratato considerato
neutro ai fini del bilancio. Il risultato & un vaéodi NAE annuale pari a
10,7 + 1,3t di C h&". Questi valori derivano dal prodotto degli scambi
gassosi delle singole piante per il numero di imilivad ettaro derivato
dal sesto d'impianto (2632).

3,00 +
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Figura 37 Andamento dello scambio netto della parteepigea (NAE) nel 2006.Le barre
indicano la deviazione standard della media, r
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5.2.4 Misura e ripartizione della produzione primaia netta
(NPP).

La produzione primaria netta del frutteto (NPP)sgeiltata pari a
9,71 + 1,3t di C ha' (media+ d.s; le unitd di misura verranno
tralasciate nel resto del paragrafo). La sua liparte tra epigea ed
ipogea é riassunta in tabella 8 e schematizzala figira 38.

L’ANPP (5,40 £ 0,79, pari al 59,2% della NPP, é costituita per
un 42 % dalla produzione di frutti (R2,27 £ 0,19, della restante parte
il 50 % e costituito dall’incremento degli orgam@rmanenti Aw, 1,54 +
0,42 ed il resto dalla produzione di fogliaAl( 0,88 = 0,18 e
produzione di nuovi rami (P6,71 + 0,34. La lettiera fogliare &€ segnata
come flusso verso il suolo e dentro I'ecosistemarigura 32, mentre i
residui di potatura sono considerati in uscita gsisiema in quanto nel
frutteto sperimentale venivano asportati dal sistentrinciati al di fuori
dellarea occupata dai filari. Alla luce di cido Rroduttivita Netta
dell’Ecosistema (NEP) é risultata pa @2+ 1,05.

Il flusso di C verso le radici (BCA), risultante lidasottrazione
del carbonio fissato nella parte epigea (ANPP) dellg assimilato
(NAE), e uguale &,32 + 0,55pari al 49,7% di NAE. Il C immobilizzato
nelle radici grosse X Goo), cCalcolato per mezzo delle relazioni
allometriche costruitead ho¢ € risultato pari0,24 + 0,14 Il
campionamento tramitsoil coring delle radici fini, ha rilevato un
incremento nella densita radical& f.o), di 1,01, valore riferito alla
superficie di suolo diserbata e non differenziagy pingola pianta.
Sottraendo al flusso di C verso le radici la respone radicale (pari in
media al,01), € stato possibile calcolare la BNPP, pa#,32+ 0,55
Per il calcolo della rizodeposizione (Litigy 3,06 + 0,44 si e
proceduto per differenza, sottraendo alla BNPRi&mento totale di C
nelle radici A C,, 1,25+ 0,14). 1l risultato dell’applicazione della eq.
(11) per la stima della rizodeposizione netta coetagio isotopico,

rapportato alla profondita del suolo (60 cm) intsEa
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dall’esperimento, considerata tailk densitydel suolo di 1,55 t e
riportato alla superficie interessata dai filarsefibati, ha stimato una

rizodeposizione netta & 37t di C ha".
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Nr|Comparto/flussg media ds | % di NPP Determinazione

1 NAE 10,72 1,30 Palloni + curve

2 Aw 1,54 0,42 15,8 Inventario

3 Pr 0,71 0,26| 7,3 Inventario

4 Al 0,88 0,18 9,1 Raccolta

5 Fr 2,27 0,19 234 Raccolta

6 ANPP 5,40 0,76] 55,6 Somma (2+3+4+5)

7 BCA 5,32 0,55 Differenza (1-6)

8 Rsoil 2,32 IRGA + cameretta (controlli)
9 Ry 1,31 IRGA + cameretta (trenching)
10 R, 1,01 Differenza (8-9)

11 BNPP 4,32 0,55 444 Differenza (7-10)

12 ACroot 0,24 0,14 2,5 Inventario

13 Af oot 1,01 10,4 Carotaggi

14 AC, 1,25 0,14 12,9 Somma (12+13)

15 Litter oot 3,06 0,44 31,6 Differenza (11-14)

16 NPP 9,71 1,30 Somma (6+11)

17 NEP 8,40 1,18 Differenza (14-9)

Tabella 9 Produzione primaria netta del frutteto esua divisione nel comparto epigeo ed
ipogeo.NAE = scambio netto della parte epigéay = incremento organi legnosi epigail
produzione di foglie; Pr = produzione di nuovi rafgquivalente alla potatura); Fr =
produzione di frutti; BCA = allocazione al sottofuadR s, = respirazione totale del suolo; R
= respirazione microbica;,R respirazione radicaleA ¢ = incremento delle radici grosse;
A fioot = incremento delle radici finiA C, = incremento totale di C nelle radici; Litigf =
rizodeposizione; NEP = Produttivitd netta dell'dstema. ds = deviazione standard (n = 3). |
valori sono espressi in | valori che non hannoialgene standard sono stimati sulla
superficie totale dei filari € non per singole péan

- . Pr
Aw Rt | 071+0,26
1,54 +0 4% < ail F -
A% il e
- ANPP 2 2,27 £0,19
540+0,76 |

NPP l ’
971+13 5 I I
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LL Litter,

3,06 £0,44

BNPP AC, f
\ 4324055 1.25%0,

Figura 38 Schema dei flussi e dei comparti nel fra¢to. Le frecce indicano i flussi e le
asportazioni; le cifre indicano le quantita e sespresse in in t C Hannd'. Per le sigle si
rimanda al testo e alla didascalia di tab.8 81



5.1.5 Stima e ripartizione della NPP tramite I'appoccio della
TBCA

Come ulteriore riprova ho ritenuto di poter appiecheq. (6), gia
applicata nel rimboschimento, anche alla strissardata del frutteto:

Litter.., = R, — R - Litter, +AlitterC + AsoilC (6)

root
in cui Ry € la respirazione del suolB, e la respirazione radicale, e
Littere;s € la lettiera fogliare dlitter C e l'incremento di lettiera
superficiale 4soilC I'incremento di carbonio nella frazione mineralé de
suolo. Per il frutteto, e stato assunto che nosiaviaccumulo di lettiera
al suolo e quindi cheflitter C sia pari a zero, mentre il valore di
As0ilC & stato stimato pari 8,8t di C ha' anno-1 (unitd di misura
lasciata implicita d’ora in avanti nel testo), iade alla all’'aumento nella
concentrazione totale di carbonio nel suolo dafiiamto (Simoni 2001)
al 2007. Utilizzando questo approccio, la stimdadekodeposizione e
pari al,27+ 0,18.

Adottando il procedimento utilizzato nel sito faisde, la BNPP
ricostruita da questo valore di Litigf diventa2,52+ 0,09,pari al 31,8
% della NPP che diventar,92 £ 0,77. La produzione netta
dell’'ecosistema (NEP) che ne risut®,61+ 0,77.1l flusso totale alle
radici (BCA) ottenuto dalla somma di BNPP e respoae radicale
(Ry), diventa pari a3,53 + 0,09La ripartizione generale della NPP sulla
base dell'approccio del TBCA € riassunta in tab@leaschematizzata in
fig. 39
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Nr |Comparto/flusso media ds | % di NPP Determinazione

1 Rsoil 2,32 IRGA+camerette(controlli)
2 Rq 1,31 IRGA+camerette(trenching)
3 R 1,01 Differenza (1 - 2)

4 ACqil 0,84 Incremento medio dall'impianto
5 Aw 154 0,42 194 Inventario

6 Pr 0,71 0,26 8,9 Inventario

7 Al 0,88 0,18 111 Raccolta

8 Fr 2,27 0,19 28,7 Raccolta

9 ANPP 5,40 0,76] 68,2 Somma (5 + 6 + 7+ 8)
10 ACio0t 0,24 0,14 3,1 Inventario

11 Afoot 1,01 12,8 Carotaggio

12 AC, 1,25 0,14 15,8 Somma (9 + 10)

13 Litteroot 1,27 0,18 16,0 TBCA(1-3-7+4)

14 BNPP 2,52 0,09 31,8 Somma (

15 BCA 3,53 0,09 Somma (3 + 14)

16 NPP 7,92 0,77 Somma (9 + 14)

17 NEP 6,61 0,77 Differenza (16 - 8)

Tabella 10 Ripartizione della NPP in base all’'approcio della TBCA. R 4 = respirazione
totale del suolo; R= respirazione microbica; R respirazione radical&Cs,; = incremento
in carbonio organico del suolopAw = incremento organi legnosi epigéil produzione di
foglie; Pr = produzione di nuovi rami (equivalertita potatura); Fr = produzione di frutti;
BCA = allocazione al sottosuolay. ¢ = incremento delle radici grosse .. = incremento
delle radici fini;A C, = incremento totale di C nelle radici; Litigf = rizodeposizione; NEP =
Produttivita netta dell’ecosistema. Valori esprésgi C ha" anné'. ds = deviazione standard
(n = 3). | valori che non hanno deviazione standsodo stimati sulla superficie totale dei
filari e non per singole piante.

Pr
Aw
ANPP 0,71+0,26
540407 1’5“05%4 =
: 2 2,27+0,19
Al )
0,88 0,
NPP< R, 1,31

7,92 %07 l

My
i) |
& BNPP 1,25 irO,fz{L mmmp  Litter,

2,52 +0,09 1,27 +0,18

Figura 39 Schema dei flussi e dei comparti nel friéto come calcolato in
base all'approccio della TBCA.Le frecce indicano i flussi e le asportazioni; le
cifre indicano le quantita.Valori espressi in t £ fannc'. Per le sigle si rimanda
alla tabella 9.
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6 DISCUSSIONI

6.1 Flussi di carbonio nel rimboschimento

La respirazione del suolo e le sue componenti

Su base annuale, il modello esponenziale descriee hil
rapporto tra temperatura ed flusso sia per la compie@ eterotrofa che
per quella autotrofa stimata per differenza (fig.40 modelli hanno
confermato la maggior sensibilitd di quest'ultincaratterizzata da un
Qo di 6,18, quasi doppio rispetto a quello della @ritab. 11) e piu
alto sia del @ di 3,9 calcolato sulla respirazione della rizoafer un
bosco di faggio del nord della Francia (Epron et2801) che del 4,6
calcolato da Boone et al. (1998) in un bosco mtdatifoglie del
Massachussettes. Saiz e colleghi (2006) riportaharivsuperiori a 5 in
boschi artificiali di abete di Sitka in Irlanda grreni ex-coltivi. Questi
valori di Qo sono comunque piu alti di quelli che caratterizzd@
radici isolate e che si aggirano attorno a 2 (Atkijoelker 2003),
poiché sono il risultato dell’effetto combinato g@iu variabili. La
risposta della respirazione autotrofa misuratancetodo deltrenching
alla temperatura non e quella delle sole radici, anahe quella dei
microrganismi associati alle radici (micorrize) wetia proveniente dalla
decomposizione degli essudati e della lettieraceddifresca (Boone et
al. 1998). Ulteriori variazioni nel tasso di regione della rizosfera
possono essere dovuti anche alle dinamiche delladssa delle radici
fini e all'attivita enzimatica ad essa associatssébdo questi fenomeni
non indipendenti dalla temperatura, il loro effefnd confondere la
reale risposta delle radici(Boone et al. 1998; Dson et al. 2006).

L'approccio della ripartizione della respirazionel guolo (Roi)
con il metodo detrenching ha portato, a scala annuale, ad un rapporto
Ry/Rsoi di 0,82, piu alto di quanto riportato in lettenatull contributo

della respirazione eterotrofa alla respirazionealéotin ecosistemi

84



forestali varia tra il 10 e il 90 % con valori met#l 50-55 % (Hanson et
al. 2000). Subke et al. (2006) riportano valoriRl R, per foreste
decidue in ambiente temperato, stimati con lo stesstodo, compresi
tra 0,37 e 0,67. D’altra parte, Rey et al (2002umnceduo di cerro del
centro ltalia, caratterizzato da clima piu marcatate Mediterraneo,
calcolano un rapporto di 0,77 a scala annuale ®iihEscono un cosi
basso contributo delle radici al flusso totale agffetti di una
ceduazione avvenuta I'anno precedente (minoredldsguccheri verso
le radici a causa della ridotta NEE e NPP e stinablB, con il surplus
di lettiera superficiale e radicale conseguenteaglio e all’allestimento
del legname). Melillo et al. (2002), riportano wntributo medio di R
pari all'80% in un popolamento misto di latifogtiel Massachussettes.
La meta-analisi di letteratura compiuta da Subkeokeghi (2006),
analizzando studi che hanno separato le compomatia Ry con
diversi approcci, evidenzia come il valori Bj/Rsy Siano in generale
ben correlati con &, decrescendo allaumentare di questa. | valori
misurati a Nonantola rientrano fra quelli degli gstemi boreali e
temperati.

Un cosi alto contributo relativo della respiraziaterotrofa puo
essere in parte spiegato dalla perturbazione aaretal'approccio di
ripartizione. Il trenching causa un immediato aumento di necromassa
radicale netrenched plotche si risolve in un surplus di substrato per i
decompositori rispetto aplots di controllo. Questo effetto & stato
quantificato in numerosi studi con determinaziometth dei tassi di
decomposizione radicale (campionamento della bismasadicale
all'inizio e alla fine dellesperimento di esclus® radicale ed
impostazione di un esperimento parallelo diaterbags radicali) o
applicando tassi di decomposizione desunti dattarkgtura. Epron et al
(1999) calcolarono direttamente il tasso di decostgione della lettiera
radicale come descritto nell’esempio, e determimanan contributo del
24% su R in una foresta di faggio di 30 anni in Francia. [tdo

recentemente Ngao et al. (2007) hanno calcolat@amtributo della
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decomposizione radicale al flusso eterotrofico @, @ trenched plots
pari al 42% in un bosco misto di faggio di 20 adneta, nel nord-est
della Francia, correggend®/Rs,; da 0,8 a 0,45. Mediamente pero le
correzioni per il surplus di lettiera radicale @ord ad una abbassamento
del 12 % di R (Subke et al. 2006). L'effetto del surplus di ikih
radicale viene minimizzato dalla posposizione rehgo dell'inizio
delle misure effettuate nelle parcelle trattatel Mestro caso trenched
plots sono stati eseguiti sette mesi prima dell'inizielle misure. |
flusso dal suolo e stato comunque monitorato il gegodo mostrando
un rapportoRy/Rs,; superiore a 1 da giugno a novembre (dati non
mostrati).

Un ulteriore effetto perturbativo del metodo suBtima del
flusso, come si é detto nell'introduzione, e quslid’ambiente abiotico
del suolo, legato allaumento di contenuto idricoaaisa della mancata
suzione radicale. Questo fenomeno, direttamentidicato nel sito di
Nonantola con la misura dell'umidita dell'orizzongeiperficiale del
suolo in occasione delle misure di flusso, e ra&ualtsignificativo nel
60% delle occasioni. Ngao et al. (2007) hanno diieaitio questa
sovrastima in un 5% a livello annuo, con punte @& durante la
stagione vegetativa quando la differenza in teidnieo tra il controllo
e il trattamento aveva mostrato valori assoluti giag. In mancanza di
dati specifici del sito riguardo i tassi di decorsmne della lettiera
radicale e considerati i mesi intercorsi dall'essone deltrenching
all'inizio del periodo di riferimento, non ho riteto di adottare una
correzione con dati di letteratura. Inoltre unarepione del 5 % per
I'errore imputabile alla differenza di umidita abkee cambiato di poco
il bilancio dei flussi.

Sia la respirazione della rizosfera che quellao#tefa sono
risultate legate positivamente alla produzione prien lorda (GPP)
stimata con l'eddy covariance (fig.36). Il legam® trespirazione
radicale e totale e fotosintesi, come consegueakaasporto alle radici

di zuccheri solubili altamente energetici, € stawidenziato in
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popolamenti di conifere e latifoglie (Hogberg et2001; Bhupinderpal-
Singh et al. 2003; Knohl et al. 2005; Sampsond.2007; Moyano et

al. 2008). L'influsso della produttivita sulla reigzione del suolo e le
sue componenti € stato descritto su un campioné&8decosistemi

forestali europei (Janssens et al. 2001). La GRfésa come misura
della produttivita potenziale di un sito, e ristdtgpiegare meglio della
temperatura la differenza tra siti diversi. Esséatin finisce per

determinare anche I'apporto di lettiera fogliareraglicale e quindi

influenzare anche la componente eterotrofa dekfludanssens et al.
2001).

Misura e ripartizione della produzione primaria netta (NPP).

La verifica della produzione netta dell’ecosistefN&P) stimata
attraverso le misure di eddy covariance, con unodmindipendente
basato sulla stima per via inventariale degli stic&arbonio nei diversi
comparti del sistema, si scontra con la difficolia stimare la
componente ipogea della produzione primaria n&MPP) costituita in
buona parte dalla lettiera radicalelitier,,). La stima della
rizodeposizione totale (3,22 t C hanné', pari al 33 % della NPP)
ottenuta con I'approccio del bilancio di massa (FB®a completato il
nostro bilancio inventariale, permettendoci di confare ilsink annuo
di 5,51 t di C con una produttivita netta dell’eistsma misurata pari a
4,78 t di C h& annd". Il valore di lettiera radicale cosi ottenuto &
sottostimato a causa della assunzione che non gavegssun aumento
di C organico nel suolo, mentre & verosimile chestyu si verifichi nel
corso di un anno in un sistema giovane, costitgtain imboschimento
di terreni ex-coltivi. Post e Kwon (2000) riportan@lori medi di
sequestro del C in seguito a cambio d’'uso del sueiso la foresta, pari
0,34 di C hd annd'. L'applicazione del metodo isotopico per la stima
della rizodeposizione netta, ha portato un valonamut di carbonio di

origine radicale pari a 3,27 di C hannd', molto vicino a quello
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stimato con I'eq. (10). La coincidenza delle duensté rafforzata dal
fatto che entrambe sottostimano, essendo la seaamalanisura del C
rizodeposto al netto della decomposizione avvenatzorso dell’'anno.
Simili valori di Litter,,,, calcolati con il bilancio di massa del C nel
suolo, sono riportati da Ehman et al.(2002) peedts decidue delle
medie latitudini nell’'Indiana del sud, di 60-80 amh eta. Gli autori
calcolano in due anni successivi 3,68 di C laand' e 2,70 di C ha
anno’pari al 40 e al 32% della NPP. Malhi et al. (1988drtano valori
di 3,95 di C h&d annd® (41,2 % di NPP) per una giovane foresta
temperata di latifoglie. Un input radicale medio2¢69 di C ha anno'
(41,1 % di NPP) in 5 anni di osservazioni e ripmriaer boschi misti di
latifoglie decidue in Michigan (Gough et al. 2008gnendo presente la
probabile sottostima, comunque i due valori indgerti di NEP non
differiscono molto tra loro, con il metodo micrometologico che
supera quello inventariale del 13 %. Curtis e(2002) confrontando la
NEP ottenuta con i due metodi (meteorologico e leimico) in cinque
siti forestali nellamerica nord orientale, nonvano differenze nella
media ma, nei singoli sistemi presi singolarmelatestima biometrica a
volte € maggiore e a volte minore di quella da eclalyariance. Questi
scostamenti vengono spiegati per la differenza tealp tra i processi
del ciclo del carbonio misurati con i due metodir(psempio I'effetto di
un’anomalia nella GPP sara espressa come alteratemento legnoso
nellanno successivo). Ehman e colleghi (2002) ewvmbano
scostamenti in alto rispetto alla misure di eddyac@nce che vanno dai
14 al 31%.

La NEP del nostro sistema e risultata consisteateosifrontata
con altri ecosistemi di latifoglie decidue dellada temperata. | valori
di ANPP sono compresi tra quelli riportati da Lugexs et al. (2007) per
le foreste decidue della fascia temperato-umidatmequelli di GPP e
NPP un piu alti dell'intervallo comprendente il 75%lle osservazioni,
per la produzione netta la differenza e per loipiputabile alla BNPP.

Questa & infatti risultata abbastanza elevata (@i, Z5ha’ annaé' pari al
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54 % della NPP), superiore aloot/shoot ratio (rapporto tra
BNPP/ANPP) di 0,456 riportato per le foreste terapeedi latifoglie a
scala globale (Mokany et al. 2006). Newman et 2006) riportano lo
stesso valore di BNPP/NPP per un bosco misto dioddie del

Kentucky di 90 anni di eta mentre Gough et al. @00n valore piu
basso (47,2 %). Giardina et al. (2004) riunendati di alcunereview

riportano valori di BNPP in funzione della produzoprimaria netta
epigea (ANPP) estremamente variabili, il rapportblPBR/ANPP a
Nonantola € di 1,19 ed € molto simile a quello rigim per un
popolamento a predominanzaldiia (Reich e Bolstad 2001).

Il rapporto tra I'allocazione totale alle radiciBTA) (Raich e
Nadelhoffer 1989) e NPP (1,43) e tlBs,; e NPP (0,61) si
sovrappongono bene a quelli riportati recentemeaté®almroth et al.
(2006). Litton et al (2007) hanno passato in rasad lavori riportanti
la partizione di GPP nell’ecosistema, e hanno ¢aloaregressioni tra
guesta e la ANPP legnosa\w), ANPP fogliare Al) e TBCA.
L’'applicazione delle equazioni porta a stime mdalimili dei parametri
misurati (tab.12), e quindi rafforza in qualche mada la stima di NPP
che quella di GPP.

Il rapporto NPP/GPP e utilizzato come indice diicefiiza
nelluso del carbonio (CUECarbon Use Efficiengyé l'inverso del
rapporto respirazione/fotosintesi, ovvero CUE = R, /GPP e varia
normalmente tra 0,4 e 0,55 (Gifford 2003). A Nowdatil CUE é
risultato pari a 0,56, molto simile allo 0,55 di yopolamento di
latifoglie miste nel Tennessee studiato da Malhalet(1999), ma piu
alto di quello medio di 0,43 calcolato da Littona&t (2007) e da quello
medio di 0,47 (0,17-0,77) proposto da De Lucia #egbi (2007), i
quali per altro, per popolamenti di pioppo di 3 iadnheta in Italia
centrale, riportano valori di CUE compresi tra 0¢58,72. Globalmente
CUE e risultato correlato negativamente all’etal{(lida et al.2007), e
l'alta efficienza fotosintetica riscontrata a Notola € legata alla

giovane eta del popolamento.
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In sintesi il quadro che ne esce e quello di unofapento
giovane ancora in espansione per quanto riguardgoltenzialita
produttive viste la ridotta biomassa epigea. Lssitino contenuto in
argilla del suolo caratterizza fortemente sia leppeta fisiche che
chimiche del suolo. L’alternarsi di periodi rigoafnento e saturazione
ad altri di ritiro e crepacciamento profondo firmeo verosimilmente
per influenzare il turnover radicale e gli inputlditiera nel suolo. In
queste condizioni fisico chimiche, la sostanza woiga ha
verosimilmente tempi di decadimento abbastanza hiurmg tassi di
accumulo nel suolo elevati. Per questo motivo @ #lice di altre
similitudini emerse dai confronti con la letterauril bosco di
Nonantola sembra piu vicino agli ecosistemi borpali quanto riguarda
I'entita dei flussi e degli stock che a quelli tezmgti, confermando
quanto ipotizzato da Luyssert et al. (2007) a psdpodel fatto che le
dinamiche della NEP, a differenza di quelle di GERMNPP, siano
guidate, a scala globale, da fattori non climatigiali lo stato
successionale, la forma di conduzione, la storlasde e i fattori di
disturbo che lo condizionano.
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Figura 40. Risposta dei flussi autotrofdR, ed eterotrofoR;, alla temperatura del suolo nel
rimboschimento Sono stati tolti i valori in cuR, ha superat®&; (28/3 e 7/8)

a k r Quo

R, | 0,0195 0,1301 0,933 3,26

R | 0,0119 0,1432 0,883 6,18

Tabella 11 Intercettaa, pendenzak e coefficiente di determinazione? delle equazioni
che descrivono la risposta delle componenti difg alla temperatura del suolo(fig. 35).
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Figura 41 Relazione tra GPP e Re R (cumulate mensili) nel 2006 a Nonantola. |
valori di Rh sono integrati con I'applicazione debdello esponenziale semplice descritto
nei risultati; R & ottenuto per differenza daJR
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Flusso | Misurato Altre stime
Aw* 1,66 1,37
Al* 2,75 3,00

ANPP | 4,41 4,37

TBCA® 6,3 6,17
TBCAT| 63 7,62

TBCA®| 6,3 4,48

Reoil’ 5,94 6,14

Tabella 12. Applicazione di alcune equazioni riporte in letteratura per la stima di
ANPP , TBCA e R;. " Aw = -214,4 + 0,30*GPP %£0,89; n=32)Al = 0,08*GPP (f = 0,71;
n= 32); TBCA = 0,36*GPP {£0,73; n=34) da Litton et al.(2007)TBCA = 28 MAT +398
(r=0,45; n=32) da Giardina et al.(2003)TBCA = 1,92*%Al + 130(=0,52; n=30) € Ry =
2,92* Al + 130 (P=0,71; n=30) da Raich e Nadelhoffer (1989). Tutteduazioni valgono per
valori espressi in g C fnanné’. MAT = Temperatura media annua.

92



6.2 Flussi di carbonio nel frutteto.

La respirazione del suolo e le sue componenti

Su base annuale il modello esponenziale descrive ibeapporto
tra temperatura e flusso di G€a per la componente eterotrofa che per
quella autotrofa (fig.42). Il @ della risposta alla temperatura €, come ci
si attende (Boone et al., 1998) ed in accordo e@ntp visto nel sito di
Nonantola, piu alto per il flusso associato alldica rispetto al flusso di
natura eterotrofia. Si rimanda a questo propodi® discussione nel
paragrafo 6.1.

Nessuno degli inconvenienti dovuti alla perturbaeiodel
sistema con il taglio delle radici e discussi pesito di Nonantola si
presentato a Cadriano. L'umidita rieenched plots risultata superiore
a quella dei controlli in una sola occasione serwaportare anomalie
nel flusso di CQ(tab.7). Probabilmente la decomposizione dellzelet
radicale qui e avvenuta in tempi molto piu rapidipetto al bosco,
oppure cio e da porre in relazione al fatto chieuifteto era sottoposto
ad irrigazione. Il fatto che nel monitoraggio dalio a dicembre del
2005 si sia sempre avuta una differenza signifieatra controllo e
trattamento (dati non mostrati) sembra indicare gihea distanza di un
mese, l'eventuale surplus di flusso respiratoriovuio alla
decomposizione delle radici si fosse esaurito.

La risposta del flusso alla temperatura del suslegue un
andamento esponenziale per un intervallo di véloo a circa 15°C
oltre il quale il trend si perde dando luogo ad umeggiore variabilita
dei risultati allaumentare della temperatura. Qoesomportamento
suggerisce che ad elevate temperature si sia caofil’intervento di
altri fattori limitanti il flusso, che di fatto aldoprovocato la caduta della
relazione con la temperatura. Analizzando i risuttal flusso in base ai
valori di umidita del suolo, si puo vedere come gjueaggiungano

valori prossimi al punto di appassimento (15-20rfAelume) proprio
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in corrispondenza dei valori massimi di temperanagistrati (fig.27).
La figura 28 mostra I'effetto della rimozione daleri misurati nelle
date caratterizzate da umidita limitante sulla osgp del flusso alla
temperatura. Cio conferma l'effetto di disturbo l'dehidita nei
confronti della risposta della respirazione al awidella temperatura
(Davidson et al. 1998).

| valori di Rsy ottenuti in questo lavoro sono in parte
paragonabili con i risultati di studi condotti da analoghi ecosistemi
arborei da frutto (Miremadi 1963; Proctor et al.7&9 Psarras et al.
2000). | singoli valori di flusso, hanno raggiunt@assimi di 1,3-1,4 g
CO, m? h, soprattutto nel periodo estivo e nelle tesi ceposizione a
Sud del filare. Miremadi (1963), riporta valori medi respirazione
compresi tra i 0,28 g COM? h' a settembre ai 0,04 g G&n? h' a
novembre. Proctor (1979) riporta valori medi disBo misurati in un
meleto del Canada, compresi tra un minimo di 0,C® m? h' a
settembre ed un massimo di 0,36 g,G¥ h* a maggio, con singoli
picchi di 0,95 g C@m™? h'. Psarras e colleghi (2000) in un meleto (cv.
Mutsu su M9), riportano i valori che piu si avviaimo a quelli ottenuti
in questo lavoro. Infatti, vengono indicati valarassimi di flusso di 1 -
1,1 g CQ m? h* per il mese di giugno, con una media di 0,42 g 80
2 h* durante il periodo da giugno ad ottobre, paragitinaibche se di
poco superiori, a quelli ottenuti nello stesso qawiin questo studio (~
0,30 g CQ m? h"). Altri autori riportano invece valori di flussoatto
piu elevati, come Blanke (1997), che in un meletom@ndato con
sostanza organica in Germania ha misurato valenl#® maggiori dei
nostri, indicando picchi di flusso fino a 4,27 g Q&* h™.

L’'andamento della respirazione “rizosferica” netsmdell’anno
(fig. 35), dopo aver presentato un picco nel meseatgio, raggiunge
un minimo nel punto piu secco della stagione (nmagsilistanza tra le
curve dellumidita del suolo e delle temperatunegr poi aumentare
repentinamente nel rilievo del 7 settembre, purssenza di mutamenti

nei fattori abiotici (fig. 32). Tra il 20/7 ed il/F si situa la raccolta dei
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frutti (18/8), poi fino al12/10 Rsale con un tasso maggiore di Ebert
e Lenz (1991) suggeriscono che la respirazioneada(autotrofa), sia
in parte direttamente influenzata dalla presenzdrddi sull’albero. |
loro dati indicano come alberi privi di frutti alsimo una maggiore
tendenza a traslocare i prodotti della fotosin#esso le radici rispetto
ad alberi in fase di fruttificazione. Infatti, l@agsa crescita radicale di
alberi che portano frutti deriva dal sostanzioshiamo di carboidrati
da parte di questi ultimi, a scapito degli altgani della pianta (Maggs
1963; Palmer 1992).

Misura e ripartizione della produzione primaria netta (NPP).

La ripartizione dello scambio netto della partegepi (NAE)
modellizzato a scala annuale sulla base di misinettel porta alla
determinazione di un flusso alle radici (BCA) d8B.t di C hd simile
per entita alla produzione primaria netta epige&®R). Di questo
flusso, di dimensioni notevoli per un sistema foato, il 56 % €
rappresentato dall'input di lettiera radicalstter,,.,) di 3,06 t di C ha
anno'. Questo valore che & pari a circa il 30 % dell®N& superiore a
quello riportato per alberi di melo in vaso da Stalari et al. (2007),
che grazie a tecniche isotopiche hanno riportatdorvadi
rizodeposizione netta pari al 18% della NPP. Carsiddo i valori di
biomassa di radici fini misurata a dicembre 2008t (tLdi C hd) e
I'incremento nella densita di radici fini nel cordello studio, i dati di
rizodeposizione ottenuti in campo nella presentsi, tese fossero
interamente attribuibili turnover radicale implickbbero un tasso di
turnover annuale variabile tra 1,2 e 2,2 (a secardasi consideri la
densita radicale finale o quella iniziale). Cio nebbe essere
compatibile con le evidenze sperimentali di Wellgissenstat (2001)
che indicano come in estate, il 50% delle nuovecrgatodotte abbia
una vitalita media di 4-6 settimane. L'utilizzo diorta-innesto

nanizzanti e cultivar selezionate per le capacitadyttive, unito alle
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condizioni ideali di “coltivazione” che si riscoatto nel frutteto,
farebbero inoltre ipotizzare ad un investimentatreb minore della
pianta nell’apparato radicale rispetto a quantoneien un sistema
lasciato all’evoluzione naturale come quello di Botola. D’altra parte,
I'elevata allocazione alle radici misurata nel 20@8 frutteto potrebbe
essere in relazione con la bassa produttivita idgllanto registrata
nellanno di riferimento per il mio studio rispettd predente (Ceccon
2007) in cui la produzione fu di 4,4 t C haspiegabile con una
alternanza di produzione.

La stima della rizodeposizione netta con il metabdopico ha
prodotto un risultato di 2,37 t C hache sembra compatibile con una
Litter,o: di 3,06 t C/ha. Tuttavia, I'estrema variabilitagdea alle stime
di variazione di C nel suolo rende questo risulfaicmmente indicativo.
Una stima della variazione annuale nel C nel spoloebbe permettere
speculazioni anche sui valori credibili di inputligale. Confrontato con
I valori di SOC pre-impianto (confronto criticabilgista la non
verificabilita delle metodologie di analisi e campamento di allora), il
contenuto in C organico del suolo nel 2007 testiaam incremento
medio annuo di 0,8 t di C Hapiu del doppio del valore medio di 0,33 t
C ha' riportato da Post e Kwon (2000) per la messa am@operenne
degli arativi. Il basso valore di,R(unica uscita influente di C dal
sistema suolo) nel filare del frutteto suggeriste ¢intensita della
rizodeposizione nell’anno in esame non sia rapptasgo della storia
del frutteto dal suo impianto. A fronte di un flosgerso il suolo di circa
4 t di C, se la respirazione eterotrofa fosse dri31 t di C si avrebbero
infatti accumuli netto di 2,69 t C Hanna'.

Occorre inoltre considerare come nel bilancio dattéto non
siano state considerate alcune voci come le asponiadi C per
lisciviazione. Inoltre €& possibile che la biomasezdicale e la
respirazione radicale siano state sottostimatehpegti apparati radicali
si estendono oltre i 60 cm di profondita presisaree da questo studio

e oltre la striscia diserbata campionata dai doll@onsiderata la
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metodologia utilizzata per la stima di BCALéter,. la piu probabile
fonte di ‘bias’ risiede nella ricostruzione dello scambio nettell@
chiome. A questo proposito, l'utilizzo delle equadi di Butler e
Landsberg, (1989) ha comportato una sottostimaa dedbpirazione
notturna e invernale, quest'ultima restando al 2Paqubnto fissato
durante la stagione vegetativa contro il 4% rigortda Lakso et al.
(1999).
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Figura 42 Risposta dei flussi autotrofoR, ed eterotrofo R, alla temperatura del
suolo nel frutteto Sono stati esclusi dalla regressione i valori ettenelle date
caratterizzate da umidita del suolo limitante (2077, 7/9).

a k r Quo

R, | 0,0195 0,1301 0,933 3,26

R, | 0,0119 0,1432 0,883 4,19

Tabella 13 Intercettaa, pendenzak e coefficiente di determinazione? delle equazioni
che descrivono la risposta delle componenti difg alla temperatura del suolo(fig. 37).
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6.3 Confronto dei flussi nei due sistemi

Considerando la differenza negli stock inizialiGlpresenti nel sistema
(tab.9) i flussi misurati durante il 2006 non sonsultati poi cosi
differenti. A fronte di una grossa differenza nedt@anding biomass
specie quella ipogea, la NPP nei due sistemi dtataupraticamente
identica. La maggiore allocazione sopra suolo mstema frutticolo é
ascrivibile verosimilmente alla produzione di fiu@,2 t di C hd nel
2006), mentre I'importante flusso di C verso leicadBCA) che si
riscontra nel frutteto € da mettere in relaziona sile migliori
condizioni di fertilita del sistema coltivato sial denomeno
dell’alternanza di produzione, che cambia i rappddil’allocazione
nella pianta. D’altronde occorre considerare chealyeri nel frutteto,
seppure con densita (e LAI) inferiori al bosco ergosti in condizioni
migliori per estrinsecare elevate produttivita eetispetto al bosco:
migliori caratteristiche tessiturali del suolo, conazione ed
irrigazione. La grossa differenza nel flusso totil€0, dal suolo (Ryi)
tra i due sistemi e tutta a carico della componestexotrofa ed e
sicuramente legata al maggiore contenuto in C dacgadel suolo
(SOC) nel sistema forestale (tab. 15), e alla mancastituzione al
suolo di un ingente parte della ANPP (frutti e pata) nel frutteto.

L'effetto conservativo delle argille sulla SOM (Rustro et al.
2005) contribuisce senz’altro a mantenere altaiff@rdnza tra i due
sistemi nel tasso di accumulo di carbonio nel s@fwrescindere dalle
restanti variabili che influenzano il processo.

Comparando il valore assoluto dei due flussi, lmsogonsiderare
che essi si riferiscono a superfici diverse (1 ébsito forestale, 0,47 ha
in quello agrario) riportati i valori a frsi nota che R; nel comparto
alberato del frutteto non e poi cosi diversa ik@akhssoluto da quella in
foresta (1789 g di COper nf contro 2176), mentre cambia decisamente
la ripartizione: nel frutteto la respirazione rale spiega il 43,3 % del

totale su base annua con valori massimi del 61% dpaccolta (tab.
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8), nel bosco il valore su base annua € 18% covalore massimo del
36 % nel periodo tardo primaverile (tab.5). Questiverso
comportamento € legato a diversi fattori che isftono sull'una e
sull’altra componente del flusso di respirazioné sislo. Del diverso
contenuto in SOC tra i due siti si & gia detto, treenn altro importante
fattore e di natura fisiologica e legato alle dingme di trasferimento di
risorse interne della pianta produttiva, a secateli® fasi fenologiche e
della presenza o meno di frutti .

A differenza di cido che accade in un ecosistemairabd, lo
studio del ciclo del C in un frutteto deve inoltemere in considerazione
la rimozione dal sistema di una parte piu 0 menaosistente del
carbonio fissato, attraverso i frutti e, talvoltaesidui della potatura. Se
un’elevata ripartizione del C fissato nei frutti5¢6 della ANPP nel
2005; Ceccon 2007), €& auspicabile da un punto diavidella
massimizzazione economica del frutteto, cio congpona riduzione del
C che rimane nel sistema. Ai fini di un bilanciorgaeto del C, vanno
anche considerate le emissioni di £€onseguenti alle pratiche di
gestione. Ad esempio per ogni kg di azoto prodettdistribuito in
campo é stimato un rilascio di 1,23 kg di £O mentre ogni litro di
gasolio utilizzato corrisponde a 0,71 kg CO2 rilascnell’atmosfera
(Robertson et al., 2000; Lal 2004b). Un’indaginerafondita sulla
componente erbacea del frutteto diventa fondamemat stimare con
precisione il valore assoluto della NEP.

In definitiva,anche ammettendo una sovrastima dENZe di
conseguenza abbia comportato una sovrastima delRm¢l frutteto, e
considerando l'incognita della componente erbaeeardduzioni nette
dell’'ecosistema (NEP) dei due sistemi sono conédoitif e li rendono i
duesinkdi C non indifferenti con circa 5 t di C hanné' fissate, pari a
18,3 t di CQ.
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Rimboschimento Frutteto

a k P Qu a k P Qu

Rsoi | 0,0329 0,1305 0,970 3,92| 0,00315 0,13650,919 3,69
R, | 0,0300 0,1183 0,888 3,67| 0,0195 0,13010,933 3,26
R, | 0,0035 0,1821 0,953 6,18| 0,0119 0,14320,883 4,19

Tabella 14 Confronto tra le curve di risposta alla temperatura della
respirazione totale (R.;), respirazione eterotrofa (R) e resEirazione autotrofa
stimata per differenza. a = intercetta;k = pendenza;r® = coefficiente di
determinazione; @ = variazione di flusso causata da un aumento dgra@i di
temperatura. Dalle regressioni sono stati esclyse, il frutteto le due date
caratterizzate da U % limitante, per il rimboschimeele due date in cui Rha

superato ;.
Comparto Frutteto Bosco
Aboveground Standing biomass 9,8 17,8
Belowground Standing biomass 5,92 6,20
Suolo (0-60 cm) 32,4 118,9
Totale 48,1 142,9

Tabella 15 Stima degli stock nei due sistemi studianel 2006. Nel frutteto non &
considerata la produzione di frutta. Valori in t@lha’. Nel frutteto non & stata considerata la
vegetazione erbacea ed il suolo a lei sottostante.
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7 CONCLUSIONI

Lo scopo che si era proposto questo studio, cioé la
determinazione dei flussi e degitocksdi C nei due sistemi é stato
raggiunto con successo.

La stima del flusso di C dalle radici e verso lelica e la
conseguente quantificazione della produzione pranaetta ipogea
(BNPP) nei due sistemi sono i principali risul@itquesto studio.

In entrambi i siti la BNPP e risultata dello stessaline di
grandezza di quella epigea condizionando la privatt netta
dell’ecosistema NEP che & pari 5,42 t € hano' nel frutteto e 4,78 nel
rimboschimento (5,51 con il metodo micrometeoratodi Questi valori
hanno confermato le potenzialita di accumulo dnGistemi arborei, e
il loro ruolo nel sequestro della CO2 atmosferica. contemporanea
stima dei flussi di C da e verso il suolo permeitavere un’idea delle
potenzialita di accumulo nei suoli sotto forme @tdeturnover, specie in
seguito al passaggio da colture annuali a colterermi caratterizzate
da una gestione sostenibile in termini di carbonio.

Nel sito forestale la chiusura del bilancio, lanmsti della
partizione della GPP, la riprova con metodo divedstia stima della
rizodeposizione nonché la verifica della NEP cone dmetodi
indipendenti costituiscono un risultato di sicur@lore. Inoltre i
maggiori flussi sono risultati perfettamente sowp@mbili con le recenti
pubblicazioni su ecosistemi simili.

Nel frutteto la stima della respirazione radicake,la sua
caratterizzazione in termini di risposta ai fat@mbientali e dipendenza
dallo stato fisiologico delle piante, la chiusur&l dilancio e la
partizione della NPP nelle sue componenti hannompsso di
quantificare il flusso totale alle radici e quindl suolo, con un

approccio del tutto originale per questo tipo dsstema.
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In entrambi i siti, merita di essere sottolineatavalidazione del
metodo isotopico per la stima della rizodeposizioata, che allo stato
attuale non ha verifiche in letteratura.

L'approccio cosiddetto del TBCA, che si basa suarmio di
massa dei budget di carbonio in un ecosistema, indermato uno
strumento validissimo per quantificare il flussorsege le radici
richiedendo la misura di pochi parametri che dinmowvengono sempre
raccolti negli studi quantitativi dei flussi di ¢Emio. La sua

applicazione in un sistema agricolo € una novita..
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