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Studio di una cronosequenza di suoli
in rimboschimenti di Pseudostuga
menziesii (Mirb.) Franco nella Riserva

di Vallombrosa (FI). &
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L’importanza dei suoli forestali
nell’immobilizzazione del carbonio

Le foreste sono sistemi molto efficienti
nel trasformare e trattenere la COy, tali da
poter essere pensati come un serbatoio. Du-
rante il loro sviluppo, infatti, gli alberi fissa-
no il carbonio presente in atmosfera e buo-
na parte di questo ¢ trasferita al suolo con
la lettiera, gli essudati radicali e il turnover
delle radici (PeLtoNiEMI et al., 2004). Non
a caso il suolo rientra tra i cinque carbon
pools definiti nelle linee guida dell’IPCC
(2003), redatte per la contabilizzazione del
bilancio tra il carbonio immesso nell’at-
mosfera e quello assorbito dagli ecosistemi
terrestri nell’ambito degli accordi sul cli-
ma (UNFCCC, Protocollo di Kyoto), ed ¢
stato valutato per la stima del carbon stock
nel corso dell’Inventario Nazionale delle
Foreste e dei serbatoi forestali di carbonio
(INFC, 2005).

Si ritiene che negli ecosistemi forestali
circa i 2/3 di tutto il carbonio sia immagaz-
zinato nel suolo, dove, senza azioni di di-
sturbo, pud rimanere con tempi di perma-
nenza estremamente lunghi sottoforma di
sostanza organica (DixoN ., 1994; LAGOMAR-
siNo et al., 2010). Secondo Sanesi (2005),
le maggiori quantita di sostanza organica si
trovano nei suoli di boschi che sono tratta-
ti a turni lunghi, governati a fustaia o a ce-
duo in via di conversione. Nella Riserva di
Vallombrosa (FI), dove da secoli dominano
maestosi boschi a fustaia, il tempo medio di
residenza della sostanza organica nel suolo

oscilla tra 10 e 90 anni negli orizzonti A, tra
700 e 1400 anni negli orizzonti B e tra 1200
e 5000 anni negli orizzonti BC (CERTINI ef
al. 2004).

11l ruolo della sostanza organica nel ciclo
del carbonio

I1 suolo pud essere considerato come un
vero e proprio sistema respiratorio che pro-
duce COg, cosi mentre il processo di umi-
ficazione aumenta il tempo di permanenza
del carbonio nel terreno, 1’attivita di biode-
gradazione svolta dai microrganismi contri-
buisce al consumo della sostanza organica
del suolo e al rilascio di anidride carbonica
in atmosfera. Inoltre, si ¢ visto che, mentre
il carbonio del suolo ¢ in gran parte vec-
chio, quello contenuto nella CO; respirata ¢
sempre molto giovane e la sua eta media si
misura tra meno di un anno e 10 anni (CEr-
TINI et al., 2003). 11 tempo di giacenza del
carbonio organico tende ad aumentare con
la profondita del suolo, in antitesi alla di-
stribuzione dell’attivita biotica; molto spes-
so la maggiore quantita di carbonio si ritro-
va nella lettiera, negli orizzonti organici e
nei primi 20 cm del suolo minerale (SANEsI,
2005), dove ¢ maggiormente concentrata
la presenza di microrganismi. Cio significa
che i microrganismi utilizzano principal-
mente materia organica fresca che nelle sue
parti piu facilmente metabolizzabili ¢ rapi-
damente decomposta, mentre le molecole
piu resistenti arricchiscono il pool recalci-
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trante che ¢ stoccato in profondita nel suolo.

La sostanza organica del suolo ¢ quin-
di classificata in due pools in base al tasso
di decomposizione da parte dei microrga-
nismi: un pool attivo o labile, facilmente
mineralizzabile, costituito da sostanze non
umiche, e un pool passivo, recalcitrante alla
degradazione e corrispondente alle sostan-
ze umiche. Il tipo di vegetazione e il tipo di
gestione forestale interpretano un ruolo im-
portante nell’influenzare questo processo,
sia regolando I’input della sostanza organi-
ca sia influenzando la pedogenesi. Infatti, la
lettiera, le spoglie vegetali e le radici delle
piante rappresentano la risorsa primaria di
materiale organico che giunge al suolo, ¢ le
modalita di decomposizione a cui vanno in-
contro condizionano la formazione e I’evo-
luzione dei suoli (Porcu, 2010).

Studiare i meccanismi d’immobilizzazio-
ne e le dinamiche del carbonio organico nei
suoli forestali e i fattori da cui dipendono
¢ importante, non solo per aumentare il se-
questro del carbonio in un’ottica di consu-
mo di combustibili fossili e di cambiamento
climatico, ma anche perché alla sostanza
organica sono connessi importanti aspetti di
funzionalita e di miglioramento dell’ecosi-
stema: un suolo povero di sostanza organica
¢ sempre un suolo degradato (LaL, 2005;
Lacomarsmo et al., 2010)

La cronosequenza come metodo di studio

La cronosequenza ¢ un metodo indiretto
per lo studio di processi ecologici ed ampia-
mente utilizzato per i suoli forestali, poiché
da I’opportunita di valutare lo sviluppo di
un fenomeno che si protrae per tempi trop-
po lunghi perché siano monitorati con 1’os-
servazione diretta, quale, ad esempio, il pro-
cesso di pedogenesi di un suolo (WALKER ef
al., 2010). L’approccio space-for-time su
cui si basa il metodo della cronosequenza
consiste nella sostituzione di repliche tem-
porali con repliche spaziali, ovvero, invece
di avere un unico sito monitorato nel tempo,
ci sono piu siti, simili tra loro ma di eta di-
verse, che sono assunti come punti nel tem-
po di un’ipotetica linea evolutiva del pro-

cesso (LaL, 2005). Tuttavia questo € un ap-
proccio non sempre applicabile e non privo
di errori, percio, nella scelta del set di siti di
una cronosequenza, bisognerebbe minimiz-
zare le fonti di variazione diverse dal fattore
tempo, scegliendo quei siti che siano simili
per tutti gli altri aspetti. Nel caso dei suoli,
ad esempio, ¢ importante che siano costitui-
ti dallo stesso materiale (Yanai, 2003).

Obiettivo dello studio

Pseudostuga menziesii (Mirb.) Franco ¢
una delle specie esotiche introdotte in Eu-
ropa dapprima per scopi ornamentali ¢ poi
ampiamente coltivata per il suo rapido ac-
crescimento unito alla produzione di legno
di buona qualita (Kupka et al. 2013). E dif-
fusa in molti paesi europei ¢ in Italia & con-
centrata nelle regioni centrali, soprattutto in
Toscana, nelle province di Arezzo, Firenze
¢ Prato (Corona et al., 1998). Anche a Val-
lombrosa (FI) la douglasia ¢ stata la specie
piu rappresentata nelle parcelle sperimenta-
li e quella che ha dato i migliori risultati in
termini di accrescimento (FERRETTI, 1998;
Nocenting, 2010). Studi circa gli impat-
ti della specie sulla chimica del suolo non
hanno mostrato risultati univoci, tuttavia gli
effetti sono sempre risultati analoghi a quel-
li derivanti dalla coltivazione di specie indi-
gene (ScHMID et al., 2014).

Con questo lavoro si sono studiati i suoli
sviluppatisi sotto rimboschimenti di dou-
glasia, anche con I’obiettivo di calcolare
gli stock relativi alla sostanza organica in
funzione dei differenti stadi di crescita del
soprassuolo forestale. E stato, infatti, dimo-
strato che la potenzialita nel sequestro del
carbonio varia con I’eta del popolamento
(PecroniEmI, 2004) e che anche le foreste
vetuste conservano un bilancio attivo del
carbonio (Motta, 2008). Nonostante il per-
fetto adattamento della douglasia ai nostri
ambienti, il suo comportamento riguardo
allo stoccaggio del carbonio nel suolo al
progredire dell’eta delle piante ¢ stato pre-
so poco in considerazione (WELKE, HoOPE,
2005), mentre ’elevata produttivita della
douglasia potrebbe anche portare ad effetti



relativamente favorevoli sul suolo forestale
(VITTORI ANTISARI et al., 2015).

Materiali e metodi
Area di studio e siti di campionamento

Lo studio ha interessato la Riserva Bio-
genetica di Vallombrosa, situata in provin-
cia di Firenze, sul massiccio del Pratoma-
gno, appendice dell’Appennino centro-
settentrionale. Le caratteristiche climatiche
della zona presentano temperature medie
annue comprese tra -1°C e 24°C e precipita-
zioni con valori medi annui di 1337 m. Se-
condo la classificazione fitoclimatica di Pa-
vari (Pavari, 1959) la Riserva rientra quasi
completamente tra la fascia del Castanetum
(entro 1 1000 m) e quella del Fagetum (so-
pra i 1000 m) (Ciancio, 2009). Il substrato
roccioso piu rappresentato sono arenarie al-
ternate a sottili strati di siltiti e piu raramen-
te di marne, appartenenti al tipo litologico
del Macigno del Chianti (SANESI, CERTINI,
2004).

All’interno della Riserva sono presenti
alcune parcelle sperimentali appartenen-
ti alla Rete nazionale “Pavari” istituita per
I’introduzione di specie esotiche in Italia
(FErRreTTI, 1998). In sei di queste, gestite
dal Consiglio di Ricerca per I’Agricoltura e
I’Economia Agraria — Centro per la Selvi-
coltura di Arezzo, sono stati aperti sette pro-
fili sotto popolamenti di douglasia. Di tali
piante si conosceva 1’esatto anno d’impian-
to, cosi le parcelle sono state scelte in modo
tale da definire una cronosequenza con
ampiezza di circa sessanta anni, tra quelle
della giusta classe di eta e che presentava-
no le maggiori analogie negli aspetti stazio-
nali. Il popolamento piu vecchio contava
una parcella di circa 120 anni, a decrescere
sono state esaminate douglasie di 100, 80 e
60 anni circa, con due parcelle per ciascun
caso. Nel caso del popolamento di 60 anni,
in realta, 1 due profili sono stati aperti nella
stessa parcella perché le piante si differen-
ziavano in modo netto nell’accrescimento,
tanto da poter rappresentare due situazioni
distinte.

Campionamento per la bulk density degli
orizzonti minerali

Una volta rimossa la lettiera e gli oriz-
zonti organici, con un cilindro d’acciaio di
volume noto, sono stati prelevati campioni
di suolo minerale indisturbato di altezza
prefissata (5 cm) fino ad una profondita di
20 cm, creando una sequenza di intervalli
di profondita 0-5 cm, 5-10 ¢cm, 10-15 cm,
15-20 cm. II suolo ¢ stato poi essiccato in
stufa a 105°C fino al raggiungimento di un
peso costante. La dry bulk density, espressa
in g-cm™ ¢ stata calcolata come massa vo-
lumica apparente secca, data dal rapporto
tra la massa allo stato secco e il volume del
cilindro e infine ¢ stata corretta per il valore
dello scheletro (BLakE, HARTGE, 1986).

Campionamento per le analisi chimico-
fisiche e biochimiche del suolo

Per ciascun profilo aperto sono stati rac-
colti campioni degli orizzonti pedogenetici,
che sono stati lasciati essiccare all’aria e poi
macinati e vagliati a 2 mm, cosi da poter es-
sere utilizzati per le analisi di laboratorio.

Analisi chimico-fisiche del suolo

La caratterizzazione chimico-fisica dei
campioni ha seguito i metodi ufficiali di
analisi chimica, fisica e biochimica del suo-
lo pubblicati dal Ministero delle Politiche
Agricole e Forestali.

Con il metodo della pipetta, per sospen-
sione con una soluzione di esametafosfato,
(GEE, BAUDER, 1986) ¢ stata determinata la
tessitura, mentre il grado reazione del suo-
lo ¢ stato misurato con un potenziometro
in una sospensione 1:2,5 (peso/volume) di
suolo e acqua deionizzata. I contenuti di Fe,
Al, Ca, P totale e S totale sono stati ottenuti
mediante mineralizzazione acida con acqua
regia (miscela di HCl e HNOs3 in rapporto
di 3:1) (MIPAF, 2000) e misurati con spet-
trometria al plasma a rilevatore ottico (ICP-
OES, Ametek, Arcos Spectro) .

Attraverso la dissoluzione in serie con
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(NH) seguendo il metodo di Cia-
vatta (Ciavarta et al., 1990) con
cromatografia di adsorbimento
in fase solida con polivinilpirro-
lidone resina insolubile (PVP). Il
carbonio organico degli estratti di
TEC, HA ¢ FA ¢ stato determina-
to per ossidazione con KoCrO7
0,33 M a 160°C secondo il me-
todo proposto da Springer e Klee
(SPRINGER, KLEE, 1954).

Misurazione della biomassa
120 —»

microbica del suolo

Figura 1 Descrizione pedologica dei sette profili aperti sotto douglasia.

sodio ditionito citrato (d), ammonio ossa-
lato acido (o) e sodio pirofosfato (p) sono
stati estratti gli ossidi di ferro e alluminio,
le cui quantita sono state valutate in spet-
trometria al plasma interfacciato con rileva-
tore ottico(ICP-OES, Ametek, Spectro). La
capacita di scambio cationico (CSC) ¢ stata
calcolata sommando la concentrazione dei
cationi scambiabili e dell’acidita di scambio
determinata in KCI (VAN Reeuwnk, 2002).
Il grado di saturazione in basi (GSB%) ¢
stato determinato analiticamente dal rap-
porto percentuale fra la sommatoria delle
concentrazioni delle singole basi di scam-
bio adsorbite ¢ la CSC, entrambe espresse
in Cmol+) /kg di suolo.

Analisi del carbonio e dell azoto

Il carbonio organico totale (TOC) e I’a-
zoto totale (TN) sono stati determinati con
analizzatore elementare (EA-1110, Thermo
Scientific Lab) secondo il metodo della dry
combustion di Dumas. Il carbonio orga-
nico estraibile (TEC) ¢ stato ottenuto con
una soluzione 0,1 M di sodio pirofosfato
e sodio idrossido, mantenendo i campioni
a 65°C per 24 ore. La frazione degli acidi
umici (HA) ¢ stata separata dall’estratto
acidificando a pH<2 con una soluzione di
acido solforico al 50%, in seguito gli acidi

Su campioni preincubati al
60% della loro capacita di ritenzione idrica
(water holding capacity, WHC), alla tempe-
ratura di 20°C, ¢ stato misurato il carbonio
organico e l’azoto della biomassa micro-
bica utilizzando 1’analizzatore TOC-TN
(Shimadzu, TOC-V/CPN): il valore ¢ stato
ottenuto come differenza tra gli estratti con
una soluzione 0,5 M di K»SO4 da suolo fu-
migato con CHCI3 e gli estratti da suolo non
fumigato, in accordo al metodo della fumi-
gazione-estrazione (VANCE et al., 1987).

Risultati e discussione

Caratterizzazione morfologica e chimico-
fisica dei pedon studiati

Tutti e sette 1 profili indagati hanno ri-
velato una sequenza di orizzonti del tipo
0-A1-A2-Bw-C. (Figura 1).

Confrontandoli, si ¢ notato un approfon-
dimento della sostanza organica del suolo
al crescere dell’eta delle piante. Nella se-
quenza tra DOUG 8 e DOUG 12, infatti,
si osserva un aumento dello spessore degli
orizzonti organo-minerali Al e A2, sia sin-
golarmente sia come coppia, portando sem-
pre piu in profondita la sostanza organica,
che fa da innesco al processo di alterazio-
ne, con il quale diminuisce la percentuale
di sabbia a favore delle classi tessiturali piu
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bOUG 6 Al |4 I0YR |2 |2 |84.5|53]4.2|47.3)406|302| ¢ 11 yalye Munsell espri-
A2[15£1.0 [10YR |3 |3 [38.9]3.1|4.7[33.2|465|262| me la brillantezza o la scurezza
del colore ed ¢ compreso tra 1
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A28 7.5YR|3 |3 |32.1]2.4|4.2(16.8|407|257
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precipitazioni ben distribuite
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Tabella 1 Tabella riassuntiva dei caratteri degli orizzonti organo-minerali per

la classificazione pedologica.

fini di limo e argilla.

Nei pedon DOUG 6 ¢ DOUG 7, sotto
douglasie di 60 anni, sono stati riscontrati
aspetti non in linea con le altre parcelle: in
entrambi i casi gli orizzonti Al e A2 si sono
sviluppati molto in profondita, accumulan-
do fortemente la sostanza organica e sem-
brando accelerare il processo di pedogene-
si, aspetto tipico di soprassuoli piu maturi.
Inoltre nei due suoli, seppure appartenenti
alla stessa unita colturale (nella quale pero,
come gia anticipato, le piante non mostra-
vano un accrescimento uniforme), ¢ stata
riscontrata una tessitura diversa, con 1’oriz-
zonte C di DOUG 7 avente un’elevata per-
centuale di limo, tanto da ipotizzare in quel
punto la presenza di una vena limosa.

I1 pH di tutti i suoli ¢ acido e ha un trend
in aumento lungo la cronosequenza, sep-
pure la GSB rimanga sempre inferiore al

zione del sistema e ripartito in
equilibrio tra loro le tre fasi so-
lida, liquida e gassosa, eccetto
che per limitati periodi di tem-
po. Pertanto il regime di umidita del suolo
puo essere definito udico.

Questi suoli si sono evoluti su rocce se-
dimentarie a reazione acida, che sono state
riscontrate come substrato pedogenetico en-
tro 1 50 cm di profondita. In tutti i profili era
presente un orizzonte cambico Bw, carat-
terizzato da processi di alterazione, che ha
fatto classificare i suoli entro I’ordine degli
Inceptisuoli (USDA Soil Taxonomy, 2010).

Nell’epipedon, invece, si ¢ trovata una
maggiore variabilita dovuta dalla presenza
o meno di un orizzonte umbrico.

Nella Soil Taxonomy (2010), questo oriz-
zonte diagnostico ¢ stato descritto come un
singolo orizzonte (o eventualmente un in-
sieme di orizzonti) presente alla superficie
del suolo e caratterizzato da un accumulo
di sostanza organica umificata piuttosto
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spesso, tale da manifestare un colore bruno.
Inoltre, in base alla classificazione Munsell
del colore, deve avere value uguale o infe-
riore a 3 (se il suolo ¢ umido) e uguale o
inferiore a 5 (se il suolo ¢ secco), e valore
del chroma pari a o inferiore a 3 in entrambi
regimi di umidita. In piu, I’orizzonte C sot-
tostante I’ipotetico orizzonte umbrico, deve
avere un punto in meno nel value o due
punti in meno nel chroma. Riguardo al gra-
do di saturazione in basi misurato in ammo-
nio acetato, un orizzonte umbrico dovrebbe
presentare valori inferiori al 50% in alcune
o in tutte le parti dell’epipedon, mentre per
la tessitura dovrebbe rientrare nella classe
del franco-sabbioso o eventualmente pre-
sentare particelle granulometriche piu fini.

In base ai parametri riassunti in Tabel-
la 1, una possibile classificazione dei suoli
studiati secondo la Soil Taxonomy (2010)
potrebbe essere la seguente:

* DOUG 6 - Humic Dystrudept

* DOUG 7 - Lithic Dystrudept

* DOUG 8 - Lithic (Humic) Dystrudept
* DOUG 9 - Humic Lithic Dystrudept

* DOUG 10 - Lithic Humudept

* DOUG 11 - Lithic/Typic Humudept

* DOUG 12 - Typic Humudept

Una discriminante tra Dystrudept e Hu-
mudept ¢ che nei primi il pH ¢ inferiore a
4,5, mentre negli altri ¢ maggiore di 5. Inol-
tre DOUG 11 e DOUG 12 sono stati inseriti
negli Humudept per la presenza dell’oriz-
zonte OH ben espresso (caratteristica che
condividono anche con DOUG 6), per la
somma degli spessori degli orizzonti Al e
A2 che risulta maggiore di 20 e per il con-
tenuto di TOC superiore a 90 g/kg. Pertanto
DOUG 11 e DOUG 12 rappresentano uno
stadio di evoluzione pedogenetica piu avan-
zato, che si esprime attraverso una selezio-
ne degli orizzonti organici (Oi, Oe, Oa),
I’incremento di C organico ¢ N negli epi-
pedon e I’approfondimento degli orizzonti
organo-minerali.

Forme di Fe e Al lungo i profili

La determinazione quantitativa del ferro
¢ dell’alluminio estraibili presenti nei suo-
li, sia come ossidi liberi, sia come compo-
sti organico-minerali, pud essere eseguita
per via chimica attraverso I’'impiego di
soluzioni estraenti diverse. Schwertmann
(ScHWERTMANN, 1964) trovo che il sodio-di-
tionito-citrato era capace di rimuovere tutte
le forme di ossidi liberi di ferro, cioé le for-
me non legate ai silicati, mentre I’ammonio
ossalato solubilizzava prevalentemente le
forme amorfe. Queste estrazioni furono piu
tardi estese anche all’alluminio, alla silice e
al manganese. Il pirofosfato a pH 10 ¢ usato
comunemente per estrarre la sostanza orga-
nica del suolo e permette quindi di liberare
il ferro e I’alluminio legati ai composti orga-
nici, mentre dalle forme cristalline rimuove
solo quantita trascurabili di questi elemen-
ti. Le diverse forme di ferro che sono sta-
te prese in considerazione sono: Fep, ferro
complessato dalla sostanza organica (com-
plessi immobili); Feo-Fep, ossidi di ferro
mal cristallizzati e forme amorfe; Fed-Feo,
ossidi di ferro cristallini. Il rapporto Feo/
Fed, chiamato “indice di ferro attivo”, puo
essere utilizzato come misura della cristal-
linita degli ossidi di ferro libero e in certi
casi puo aiutare nella stima dell’antichita
del suolo. Esso tende a diminuire con 1’au-
mentare dell’alterazione del suolo.

Inoltre le quantita di Al e Fe degli ossidi
amorfi hanno permesso di calcolare I’indi-
ce di spodicita (spodicity index, SI; TUSS
Gruppo DI LAVORO WRB, 2007) dato da
Alo+1/2Feo: tale parametro ¢ stato consi-
derato al fine di valutare se, negli anni, I’o-
rizzonte Bw si sta arricchendo di complessi
organo-metallici dovuti ai processi di elu-
viazione/illuviazione.

Gi indici presi in esame non hanno evi-
denziato movimenti di forme di ferro amorfo
all’aumentare della permanenza delle dou-
glasie, percio si ¢ ritenuto che i suoli non ab-
biano in corso spinti processi di evoluzione
e per questo siano stabili Inceptisuoli. Sola-
mente negli orizzonti A2 ¢ Bw di DOUG 8
sono stati riscontrati valori di SI piu elevati
che coincidono con il pedon meno evoluto.



Tessitura
OSand g/kg DOSilt g/kg

ziale rischio di emissioni rile-
vanti di CO2 (LAGOMARSINO ef
al. 2010, BARBATI et al, 2014).

Dunque, I’analisi dei diver-
si pools di carbonio ha voluto
soffermare 1’attenzione sulle
sue dinamiche in soprassuoli di
douglasia, per valutare in che
percentuale questa specie porti
a stoccare il C nella sostanza
organica del suolo o a rilasciar-
lo atmosfera.

La frazione attiva o labile
¢ rappresentata dal carbonio
estraibile in K»SOq, del quale
la parte piu consistente ¢ costi-

I tuita dal carbonio della biomas-
sa microbica. Il pool passivo
invece ¢ formato dal carbonio
umico stabilizzato dai processi
di umificazione: questo com-
prende la parte che puo essere
L estratta dal suolo, costituita da
acidi umici e acidi fulvici, ¢ la
frazione dell’umina, fortemen-
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te complessata e interagente
con le superfici minerali, che
non pud essere separata dalla
componente minerale del suo-
lo e per questo non pud essere
misurata direttamente (VITTORI
ANTISARI et al., 2015).
L’elaborazione dei dati ha
previsto il calcolo relativo ai
primi 20 cm del suolo minera-
le dello stock di C e N totali e

Figura 2 Analisi della tessitura

Stock di carbonio e azoto totali e dei
carbon pools nella cronosequenza

11 suolo rappresenta la piu grande riser-
va di C organico degli ecosistemi terrestri
e, a partire dal Protocollo di Kyoto, sul suo
studio si ¢ posta maggiore attenzione. Se da
un lato questa enorme massa di C incluso
¢ indice delle potenzialita che il suolo ha
come sink di C, dall’altro, se si pratica una
gestione non sostenibile delle foreste oppu-
re nell’ottica di previsione di cambiamento
climatico, essa rappresenta anche un poten-

di quelli dei diversi pools legati
alla sostanza organica (sostanze
umiche e sostanze non umiche,
C della biomassa microbica).

In accordo con Boone (BooNE et al.,
1999), gli stock sono stati calcolati partendo
dalle concentrazioni dell’elemento da valu-
tare, dalla bulk density e dallo spessore di
suolo interessato e considerando un fattore
di correzione per la percentuale di schele-
tro. Per la concentrazione e la bulk density
sono stati presi i valori medi ponderati per
lo spessore di ogni orizzonte e di questi ¢
stata fatta la media tra i dati dei profili delle
parcelle della stessa classe di eta, tranne che
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Figura 3 Stock di C e N nei suoli della cronosequenza di
douglasia.
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Figura 4 Trend dello stock di C nella cronosequenza, dif-
ferenziato tra sostanze umiche e non umiche.
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Figura 5 C mic medio stoccato nei suoli della cronose-
quenza di douglasia

per DOUG 12, unica replica sotto douglasie
di 120 anni.

In Figura 3 sono rappresentati i risulta-
ti del calcolo dello stock di carbonio (isto-
gramma) ¢ di quello di azoto (quadrato)
della cronosequenza di suoli. Si pud no-
tare come ci sia stato un incremento della
quantita di carbonio sequestrato nel suolo
all’aumentare dell’eta delle piante, fatto che
puo essere messo in relazione anche con
I’approfondimento degli orizzonti organo-
minerali (A1+A2) e la formazione degli
orizzonti umbrici nelle classi di etd maggio-

ri. Osservando I’andamento dello stock di
azoto, invece, occorre una diminuzione nel
suolo delle piante di douglasia di 120 anni,
dove diventa un fattore limitante. Il rap-
porto C/N ¢ un parametro importante della
sensibilita della sostanza organica al cam-
biamento ambientale e della sua stabilita a
permanere nell’ecosistema come riserva di
carbonio e azoto (D1 BIASE et al., 2015)

Analizzando lo sviluppo dello stock di C
del suolo nella cronosequenza (Figura 4.),
suddiviso tra frazioni umificate ¢ non umi-
ficate: nel “tempo” tra le piante di 60 anni
e quella di 120 anni la frazione umificata ha
un andamento dapprima crescente, poi mo-
stra un arresto in corrispondenza del sopras-
suolo piu vecchio, con, al contrario, I’au-
mento della frazione non umificata. Consi-
derando che lo stock di TOC cresce anche a
120 anni, probabilmente variano i processi
metabolici legati al ciclo del carbonio per-
ché non emergono variazioni significative
lungo la cronosequenza (Figura 5).

Vari studi condotti nell’ Appennino set-
tentrionale (VITTORI ANTISARI et al., 2011,
FALSONE et al., 2015; VITTORI ANTISARI et
al., 2015;) hanno riscontrato un turnover
della sostanza organica sotto douglasia piu
lento che sotto faggio e castagno, mentre
hanno rilevato maggiori processi di weathe-
ring lungo il profilo. Le conifere tendono ad
acidificare i suoli, riducendo D’attivita mi-
crobica, anche per via della composizione
della lettiera che contiene sostanze meno
appetite dai microrganismi e piu difficili da
degradare. Nel caso della douglasia 1’azio-
ne acidificante scende meno in profondita e
contribuisce all’origine di sostanza umifica-
ta di migliore qualita; inoltre la sua abbon-
dante lettiera ¢ piu facilmente decomposta
e per questo motivo tale specie ¢ suggerita
per rivitalizzare il terreno dopo un lungo
impianto con abete bianco (Kurka et al.,
2013).

Conclusioni

I profili DOUG 6 ¢ DOUG 7, corrispon-
denti al soprassuolo piu giovane (60 anni),
hanno mostrato un’ampia variabilita in tutti



i caratteri indagati. Probabilmente essi ri-
sentono ancora dell’uso del suolo pregres-
so, che dall’ultimo Piano di gestione della
Riserva (Ciancio, 2009) risulta essere un
bosco di faggio, inoltre ¢ ipotizzabile una
discontinuita litologica tra i due profili.

I parametri legati alla mobilita del fer-
ro, in particolare ’indice di ferro attivo e
I’indice di spodicita, hanno evidenziato
una situazione di stabilita pedogenetica e
non hanno mostrato una diretta relazione
con I’eta del soprassuolo. Una risposta piu
chiara si ¢ avuta invece dalla sostanza or-
ganica del suolo: ¢ ben visibile, infatti, un
approfondimento dei suoli ed un loro arric-
chimento di C organico in funzione dell’eta
delle douglasie. Tale processo ¢ stato sotto-
lineato anche dai risultati del calcolo dello
stock di C e N totali e di quello delle diverse
frazioni organiche suddivise in umificate
e non umificate. In relazione all’eta delle
piante, ¢ stato messo in evidenza che, men-
tre negli anni incrementa il C sequestrato,
I’azoto diventa un fattore limitante. Di con-
seguenza , lungo la cronosequenza di suoli
tende ad aumentare il rapporto C/N, che a
valori prossimi a 20 puo interferire negati-
vamente con i processi di umificazione, di-
minuendo la quantita di molecole che pos-
sono essere stabilizzate.

E noto che il processo di immobilizza-
zione del carbonio organico nel suolo non
ha un andamento lineare, bensi subisce
variazioni collegate a vari fattori, naturali
(clima, materiale parentale e posizione di
versante) e antropici (uso del suolo e inten-
sita di gestione) (GRUNEBERG et al., 2010).
Tuttavia, poiché in Italia la douglasia ¢ vista
come specie esotica che costituisce boschi
lontani dalla naturalita, ma allo stesso tem-
po che riveste un ruolo predominante nelle
piantagioni (Corona et al., 1998), ponen-
do I’attenzione ai cambiamenti climatici in
corso viene da chiedersi se nella previsione
di scelta ed utilizzazione, accanto ad una
valutazione economica, possa essere ricer-
cata anche la massimizzazione dello stock
di carbonio che questa pianta puo trattenere
al suolo.
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RIASSUNTO

La ricerca ha riguardato lo studio del suolo in funzio-
ne dell’eta del rimboschimento in popolamenti di Dou-
glasia di alcune parcelle sperimentali nella Riserva di
Vallombrosa (FI). Lo studio ¢ stato realizzato nell’ambito
di una collaborazione tra DipSA-Universita di Bologna e
CREA-SEL di Arezzo volta a monitorare gli stock di car-
bonio e azoto di soprassuoli forestali. Per questa indagine
sono stati aperti sette profili sotto piantagioni di douglasia
di 60, 80, 100 e 120 anni e su di essi sono stati effettuati
i campionamenti degli orizzonti diagnostici e per il cal-
colo della bulk density. Lo studio del profilo e le analisi
fisiche, chimiche e biochimiche di laboratorio hanno con-
dotto alla classificazione dei suoli secondo la Soil Taxo-
nomy e i parametri di mobilita del ferro ne hanno definito
la situazione evolutiva. In relazione all’eta delle piante si
sono osservati il processo pedogenetico e 1’accumulo di
sostanza organica lungo la cronosequenza e si sono calco-
lati gli stock di carbonio totale, delle frazioni del C umifi-
cato e non umificato e di azoto totale.

KEYWORDS: douglasia, soil carbon stock,
Vallombrosa.

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the pedological,
chemical and biochemical properties of soil in order to
assess the Douglas-fir cover effect in accordance to the
age of the stands. The work was conducted inside a part-
nership about forest carbon and nitrogen stock monito-
ring, between the Agriculture Science Department of the
University of Bologna (Dipsa) and the Centre for Agri-
culture Research and Economical analysis- Department
of Selviculture (CREA- SEL) of Arezzo. The study area
consisted of some experimental plots of Douglas-fir be-
longing to Pavari’set for the introduction of exotic species
in Italy and is located near Florence, in the State Natu-
re Reserve of Vallombrosa. Seven soil profiles were dug
under Douglas-fir reforestations of 60, 80, 100 and 120
years old. Soil samplings for the diagnostic horizons and
for the bulk density have been collected, the soils have
been classified according to the USDA-Soil Taxonomy
and the Fe-parameters have been investigated the pedo-
genetic process along the chronosequence. The stocks of
total organic C, of total N and of humified and not humi-
fied carbon fractions have been calculated and have been
referred to the stand ages.
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