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Riassunto

Negli ambienti agro-forestali alpini la neve permane al suolo dai sei agli otto mesi all’anno in relazione alla quota
ed alla esposizione. L’acqua ¢ quindi immobilizzata allo stato solido per la maggior parte del periodo invernale e
rilasciata al suolo in un breve periodo di tempo nel corso del disgelo primaverile. In questi ambienti il regime del-
le precipitazioni nevose esercita un ruolo fondamentale nel condizionare la temperatura e la dinamica degli ele-
menti nutritivi del suolo, ed in particolare dell’azoto, con significative conseguenze sulla nutrizione vegetale. I ri-
poso vegetativo, le basse temperature e la diffusa copertura nevosa suggeriscono infatti che I’attivita biologica del
suolo sia concentrata soltanto durante la stagione estiva. In realta i suoli ricoperti da un consistente manto nevoso
sono isolati dalla temperatura dell’aria e possono non gelare nel corso dell’inverno. Un manto nevoso di sufficien-
te spessore, infatti, accumulatosi presto nella stagione invernale, ¢ in grado di isolare il suolo dall’ambiente circo-
stante mantenendo la temperatura prossima agli 0 °C nel corso della stagione invernale. L’innalzamento del limite
delle nevicate e la riduzione della permanenza della neve al suolo in seguito al riscaldamento globale (IPCC, 1996,
2001) pud pero determinare una riduzione dell’effetto isolante del manto nevoso, esponendo i suoli del piano mon-
tano superiore a temperature pill basse e ad una maggiore frequenza di cicli gelo/disgelo che possono alterare la
dinamica della sostanza organica e la disponibilita di nutrienti nel suolo. Tali stress termici possono determinare la
lisi delle cellule microbiche ed il conseguente incremento della mineralizzazione dell’azoto e del carbonio ad ope-
ra dei microrganismi sopravvissuti. E inoltre emerso come I’azione dei cicli gelo/disgelo possa determinare I’espo-
sizione di superfici di scambio prima non disponibili, con il rilascio ad esempio di forme di azoto organico di ori-
gine non microbica, successivamente mineralizzate. La ridotta o assente attivita di immobilizzazione microbica puo
concorrere a determinare I’accumulo di notevoli quantita di azoto inorganico nel suolo, potenzialmente lisciviabile
nel corso del disgelo primaverile, quando le piante non hanno ancora ripreso ’attivita vegetativa. La riduzione del-
le precipitazioni nevose negli ambienti agro-forestali alpini pud quindi avere un significativo effetto sul regime ter-
mico dei suoli e conseguentemente sul ciclo degli elementi nutritivi. Le ricadute ambientali non possono che esse-
re valutate nel tempo, attraverso studi mirati, in grado di evidenziare gli effetti indiretti del cambiamento climati-
co in atto sulle caratteristiche dei pedoambienti alpini.

Parole chiave: suolo, azoto, temperatura, neve.

Summary

INFLUENCE OF SNOW COVER DISTRIBUTION ON SOIL TEMPERATURE AND NUTRIENT DYNAMICS
IN ALPINE PEDOENVIRONMENTS

In Alpine sites snow is present on the ground from six to eight months per year in relation to elevation and ex-
posure. Water is therefore immobilized into the solid state for the greater part of the winter season and released
to the ground in a short period during spring snowmelt. In these areas, snow distribution exercises a fundamental
role in influencing soil temperature and nutrient dynamics, in particular of nitrogen, with great consequences on
plant nutrition. The dormant vegetation period, the low temperatures and the persistent snow cover suggest that
soil biological activity is only concentrated during summer. As a matter of fact, soils covered with a consistent snow
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cover are isolated from the air temperature and can not freeze during winter. A snowpack of sufficient thickness,
accumulated early in winter, insulates the ground from the surrounding atmosphere maintaining soil temperature
closed to 0 °C during the whole winter season. The elevation of the snow line and the shorter permanence of snow
on the ground, as a result of global warming (IPCC, 1996, 2001), might reduce the insulation effect of the snow-
pack, exposing soils of the mountain belt to lower temperatures and to a greater frequency of freeze/thaw cycles,
which might alter organic matter dynamics and soil nutrient availability. Such thermal stresses may determine the
lysis of microbial cells and the consequent increase of nitrogen and carbon mineralization by the survived mi-
croorganisms. Moreover, the freeze/thaw cycles can determine the exposure of exchange surfaces not available befo-
re, with release of organic matter of non-microbial origin, which may become available to surviving microorgani-
sms for respiration. The reduced or absent microbial immobilization may cause the accumulation of remarkable
amounts of inorganic nitrogen in soil, potentially leachable during spring snowmelt, when plants have not still star-
ted the growing season. Changes of snow distribution in alpine sites can consequently have a great impact on the
thermal regime and nutrient cycle of soils. The environmental implications have to be estimated for a long time, th-
rough specific studies that aim to evidence the indirect effects of climatic change on characteristics of alpine pe-

doenvironments.

Key-words: soil, nitrogen, temperature, snow.

1. Introduzione

Uno dei piu importanti sviluppi nelle ricerche
sui cambiamenti globali ¢ stato il riconoscimen-
to dell'importanza di effetti indiretti del cam-
biamento climatico sulla struttura ed il funzio-
namento degli ecosistemi. Numerosi studi han-
no infatti evidenziato che i cambiamenti nella
frequenza degli incendi, di precipitazioni estre-
me e di annate prive di neve possono avere ef-
fetti sugli ecosistemi piu significativi rispetto a
quelli determinati dalle semplici variazioni di
temperatura e precipitazioni (Johnson, 1992; Vi-
tousek, 1994; Watson et al., 1998; Walker et al.,
1999). Si tratta di effetti complessi, difficili da
studiare in quanto estremamente variabili nel
tempo e nello spazio.

In particolare emerge come la distribuzione
della copertura nevosa sia estremamente sensi-
bile ai cambiamenti climatici in atto (Cooley,
1990; Williams et al., 1996; Baron et al., 2000)
ed una riduzione della copertura nevosa, in se-
guito al riscaldamento globale, puo essere uno
degli effetti pit importanti nelle aree forestali
dell’Emisfero Nord.

I dati da satellite hanno evidenziato una ri-
duzione della superficie innevata di circa il 10%
a partire dagli anni sessanta, mentre la tempe-
ratura media nel corso del ventesimo secolo &
aumentata di 0,6 = 0,2 °C (IPCC, 2001). In par-
ticolare i modelli prevedono una ulteriore di-
minuzione della copertura nevosa nei prossimi
anni, con un incremento delle temperature me-
die stimato fra 1,4 e 5,8 °C entro il 2100, con
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un valore piu probabile di 2,5 °C (IPCC, 2001).

Nelle regioni di montagna, un incremento
della temperatura media di 1 °C ¢ accompa-
gnato da un innalzamento di circa 150 m del li-
mite delle nevicate (Haeberli e Beniston, 1998).
Di conseguenza le aree montane a quote pill
basse saranno interessate con sempre maggiore
frequenza da precipitazioni in forma liquida an-
che nel corso dell’inverno (Beniston, 2003), con
una riduzione complessiva della superficie in-
nevata nella stagione invernale che per le Alpi
Svizzere ¢ stata stimata del 25%, se si ipotizza
un incremento della temperatura di 3 °C (Be-
niston et al., 2003). Altri studi hanno previsto
per le Alpi Francesi una significativa riduzione
dello spessore e della permanenza della neve al
suolo a quote inferiori ai 1.500 m slm, in parti-
colare nei settori pitt meridionali (Martin e Du-
rand, 1998). Tali scenari potranno avere impor-
tanti implicazioni sulle localita turistiche inver-
nali, come evidenziato da numerosi studi con-
dotti in Australia (Galloway, 1988), Est del Ca-
nada (Lamothe e Périard, 1988), Austria (Brei-
ling e Charamza, 1999) e Svizzera (Abegg et al.,
1997) dove, un incremento della temperatura di
2-3 °C nei prossimi cinquant’anni potrebbe ave-
re un impatto critico sulle stazioni sciistiche lo-
calizzate al di sotto dei 1.200-1.500 m slm
(Abegg e Froesch, 1994).

Non meno importanti possono essere le con-
seguenze sugli ecosistemi forestali. La neve, in-
fatti, esercita una notevole azione isolante ed
una riduzione della sua permanenza al suolo nel
corso dell’inverno puo determinare il congela-
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mento del suolo (e.g. Bleak, 1970; Anderson,
1991), con possibili effetti sulla vitalita degli ap-
parati radicali (e.g. Tierney et al., 2001) e della
biomassa microbica del suolo, con importanti
conseguenze sulla dinamica degli elementi nu-
tritivi (e.g. Groffman et al., 2001). Sul lungo pe-
riodo la resistenza a questi stress potrebbe es-
sere un fattore chiave nel regolare la composi-
zione specifica dei popolamenti forestali in re-
lazione al cambiamento climatico in atto.

In questo lavoro si intendono evidenziare gli
effetti che una ridotta copertura nevosa puo de-
terminare a) sulla temperatura del suolo e di
conseguenza b) sulla dinamica degli elementi
nutritivi in pedoambienti alpini.

2. La neve e la temperatura del suolo

Numerosi studi hanno evidenziato che il manto
nevoso stagionale limita il congelamento del
suolo in relazione alla sua azione isolante. In
particolare un manto nevoso di sufficiente spes-
sore (30-60 cm), accumulatosi presto nella sta-
gione invernale ¢ in grado di impedire il con-
gelamento del suolo, indipendentemente dalla
temperatura dell’aria (Taylor e Jones, 1990;
Brooks et al., 1995; Stadler et al., 1996; Brooks
e Williams, 1999; Shanley e Chalmers, 1999). L’a-
zione di riscaldamento deriva dall’elevato pote-
re isolante del manto nevoso, in grado di ral-
lentare il flusso geotermico (Cline, 1995). Il con-
trollo della variabilita spaziale e temporale del-
la relazione fra profondita del manto nevoso e
temperatura del suolo ¢ perd molto complesso
e dipende da diversi fattori quali la copertura
vegetale, la posizione topografica e le caratteri-
stiche del suolo. Ad esempio Shanley e Chal-
mers (1999) hanno evidenziato che il congela-
mento del suolo nel corso dell’inverno ¢ molto
piu evidente nelle aree prive di copertura fore-
stale rispetto alle aree boscate a causa del for-
te raffreddamento notturno che si verifica nel
tardo autunno, prima dell’accumulo del manto
nevoso. Gli stessi Autori hanno inoltre eviden-
ziato che il maggiore accumulo di neve al suo-
lo nelle foreste di specie caducifoglie contribui-
sce ad un minore raffreddamento del suolo ri-
spetto alle foreste costituite da specie sempre-
verdi, dove I’accumulo di neve al suolo & mag-
giormente variabile.

La presenza di suoli non congelati al di sot-

Figura 1. Visione di una parcella sperimentale mantenuta
priva di neve nel corso della stagione invernale 2003-2004
in un lariceto localizzato a 1450 m slm (Riserva naturale
Mont Mars — Fontainemore, Aosta). I data loggers (UTL-
1) collocati negli orizzonti superficiali del suolo permetto-
no la misura della temperatura con frequenza oraria.

Figure 1. Experimental plot where the snow cover has been
periodically shovelled during the winter season 2003-2004
under a Larch forest (Larix decidua) located at an eleva-
tion of 1450 m asl (Natural Reserve Mont Mars — Fontai-
nemore, Aosta Valley, NW Italy). Data loggers (UTL-1) lo-
cated in the soils at 10 cm depth recorded hourly soil tem-
perature data.

to di manti nevosi stagionali ¢ stata messa in
evidenza da numerosi ricercatori (e.g. Salisbury,
1985; Sommerfeld et al., 1993; Brooks et al.,
1993, 1996). Freppaz et al.,, 2001c hanno evi-
denziato che la temperatura del suolo ¢ forte-
mente condizionata non solo dallo spessore del
manto nevoso e dal suo periodo di accumulo,
ma anche dalla densita. La conducibilita termi-
ca del manto nevoso, pari a 0.05 W m! K- per
neve fresca a bassa densita, aumenta infatti al
crescere della densita, fino a raggiungere valori
di 0.6 W m! K-, con una conseguente significa-
tiva riduzione della sua azione isolante (Sturm
et al., 1997).

Leffetto della mancanza di neve sulla tem-
peratura del suolo ¢ stato valutato mediante nu-
merose prove sperimentali, basate generalmen-
te sul confronto delle temperature registrate al-
I'interno di parcelle indisturbate e di parcelle in
cui la neve € invece stata rimossa, sia mediante
spalatura (e.g. Pilon et al., 1994; Groffman et al.,
1999, 2001; Decker et al., 2003; Freppaz et al.,
2005) (figura 1), sia mediante la costruzione di
apposite tettoie in grado di intercettare la pre-
cipitazione nevosa (e.g. Sulkava e Huhta, 2003).
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Le ricerche hanno in genere evidenziato tem-
perature del suolo significativamente inferiori
nelle parcelle a ridotta copertura nevosa, con un
incremento del numero dei cicli gelo/disgelo ed
un incremento della porzione superficiale di
suolo interessata dal congelamento (Robitaille,
1995; Moore e McKendry, 1996; Williams et al.,
1998; Boutin e Groffman et al., 1999, 2001;
Hardy et al., 2001).

Freppaz et al. (2005) hanno evidenziato in
un lariceto localizzato a 1.450 m slm nelle Alpi
Italiane Nord-Occidentali che la temperatura
degli orizzonti superficiali del suolo sotto un
manto nevoso di circa 60 cm & rimasta prossi-
ma agli 0 °C nell’intero corso della stagione in-
vernale, indipendentemente dalla temperatura
dell’aria (figura 2). La mancanza di copertura
nevosa, asportata in alcune parcelle sperimen-
tali, ha invece causato una significativa riduzio-
ne della temperatura del suolo, con valori pros-
simi ai -5 °C (figura 3). Nel corso della prima-
vera gli orizzonti superficiali del suolo privo di
copertura nevosa si sono pero riscaldati piu ve-
locemente rispetto alla parcella indisturbata, in
relazione all’azione della radiazione solare inci-
dente.

Indipendentemente dalle tecniche adottate,
tutti gli studi riportati evidenziano come I’as-
senza di manto nevoso determini un significati-
vo raffreddamento dei suoli nel corso dell’in-
verno, con valori di temperatura che possono
raggiungere i -5 — -10 °C e la notevole frequenza
di cicli gelo/disgelo, con potenziali effetti sulla
dinamica degli elementi nutritivi.

3. La neve e il ciclo degli elementi nutritivi del
suolo

La diffusa copertura nevosa e le basse tempe-
rature suggeriscono che I’attivita biologica del
suolo sia bloccata nel corso della stagione in-
vernale. In realta la presenza di un consistente
manto nevoso accumulatosi presto nella stagio-
ne invernale isola il suolo dall’ambiente ester-
no (figura 2), impedendone il congelamento, e
determinando condizioni favorevoli all’attivita
dei microrganismi del suolo (Massman et al.,
1995; Brooks et al., 1996; Hénault et al., 1998;
Saarnio et al., 1999; Teepe et al., 2001). In ge-
nerale I’attivita dei microrganismi del suolo puo
continuare fino a quando vi & acqua disponibi-
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Figura 2. Andamento della temperatura del suolo (fopsoil)
con copertura nevosa registrato nel corso della stagione in-
vernale 2003-2004 in un lariceto localizzato a 1450 m slm
(Riserva naturale Mont Mars — Fontainemore, Aosta).

Figure 2. Soil temperature at 10 cm depth under a consi-
stent snow cover recorded during the winter season 2003-
2004 in a Larch forest located at an elevation of 1450 m asl
(Natural Reserve Mont Mars — Fontainemore, Aosta Valley,
NW Italy).

le, generalmente fino a -5 °C (Clein e Schimel,
1995; Schimel et al., 1995), benché attivita mi-
crobica sia stata osservata fino ad una tempe-
ratura di -6.5 °C (Coxson e Parkinson, 1987).

I microrganismi del suolo producono emis-
sioni gassose attraverso una grande varieta di
processi, quali la respirazione e la denitrifica-
zione (Granli e Bockman, 1994, Brooks et al.,
1997). Le emissioni gassose al di sotto del man-
to nevoso rappresentano una significativa per-
centuale delle emissioni annuali, pari a piu del
20% nel caso della CO, (Winston et al., 1995)
e circa il 50% nel caso dell’N,O (Brooks et al.,
1996). Alcuni Autori hanno registrato significa-
tivi rilasci di N,O nel corso dell’inverno sia in
ambienti alpini (Sommerfeld et al., 1993), sia in
ambienti subalpini (Mosier et al., 1993), para-
gonabili a quelli che si registrano nel corso del-
I’estate.

La respirazione microbica nel suolo al di sot-
to del manto nevoso ed il conseguente rilascio
di CO, ¢ stato osservato in aree umide del Nord
Europa, in ecosistemi della fascia subalpina e
nella tundra artica (Oechel et al., 1997; Mast et
al., 1998; Bubier et al., 2002). Kelley et al. (1968)
hanno misurato elevate concentrazioni di CO,
al di sotto di un manto nevoso in Alaska, cosi
come Zimov et al. (1993) che hanno evidenzia-
to come le emissioni di CO, al di sotto del man-
to nevoso nella taiga siberiana corrispondano al
20% della produzione annuale di C. Ne deriva
che tali rilasci di CO, debbono essere inclusi nei
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Figura 3. Andamento della temperatura del suolo (topsoil)
in assenza di copertura nevosa registrato nel corso della sta-
gione invernale 2003-2004 in un lariceto localizzato a 1450
m slm (Riserva naturale Mont Mars — Fontainemore,
Aosta).

Figure 3. Soil temperature at 10 cm depth under a shallow
snow cover recorded during the winter season 2003-2004 in a
Larch forest located at an elevation of 1450 m asl (Natural
Reserve Mont Mars — Fontainemore, Aosta Valley, NW Italy).

modelli di calcolo dei flussi annuali globali di
carbonio, al fine di ottenere una stima piu at-
tendibile dei flussi di carbonio negli ecosistemi
alle latitudini boreali (Jones 1999; Schiirmann et
al., 2002).

La mineralizzazione della sostanza organica
nel corso dell’inverno al di sotto di un cospicuo
manto nevoso determina la produzione di un
pool di azoto e fosforo inorganico prima del di-
sgelo primaverile (Brooks et al., 1996, Freppaz
et al., 2001a, b), potenzialmente lisciviabile se
non sincronizzato con i processi di immobiliz-
zazione microbica e di assorbimento radicale
(Jaeger et al., 1999), meccanismo alla base del-
la conservazione degli elementi nutritivi negli
ecosistemi forestali (Bormann e Likens, 1979;
Mullen et al., 1998). La produzione invernale di
N nel suolo ¢ generalmente superiore a quello
che deriva dalla fusione del manto nevoso, an-
che di quattro (Williams et al., 1995) — venti vol-
te (Schimel et al., 1994), rispettivamente in suo-
li poco evoluti di un bacino alpino ed in suoli
artici.

I ritmi di decomposizione e mineralizzazio-
ne della sostanza organica possono accelerare
in seguito al congelamento del suolo a causa del
maggiore apporto di sostanza organica labile in
seguito a: 1) incremento della mortalita delle ra-
dici fini e della biomassa microbica (Biederbeck
e Campbell, 1971; Meyer et al., 1975; Morley et
al., 1983; Sakai e Larcher, 1987; Skogland et al.,
1988; Tierney et al., 2001; Freppaz et al., 2006);

2) distruzione meccanica degli aggregati di suo-
lo (Soulides e Allison, 1961; Hinman e Frede-
rick, 1968; Bullock et al., 1988); 3) frammenta-
zione della lettiera.

Lincremento della mineralizzazione dell’a-
zoto, unitamente al ridotto sviluppo di un’atti-
va biomassa microbica nel corso dell’inverno,
sono i meccanismi alla base dell’aumento delle
perdite di azoto da suoli di tundra alpina regi-
strati da Brooks et al. (1996, 1998) in annate con
scarso accumulo di manto nevoso. Le tempera-
ture raggiunte nelle parcelle prive di neve sono
dell’ordine di -6, -10 °C e tali da limitare lo svi-
luppo di un’attiva comunita microbica nel suo-
lo, comportando un incremento delle perdite di
azoto nitrico dal suolo durante il disgelo pri-
maverile (Brooks a Williams, 1999), con impor-
tanti conseguenze sulla qualita dei corpi idrici
(Rascher et al., 1987; Boutin e Robitaille, 1995).

Leffetto sulla biomassa microbica ¢ invece
piu ridotto rispetto agli altri fattori quando I’a-
zione dei cicli gelo/disgelo ¢ meno intensa, con
temperature minime dell’ordine di -5 °C, come
osservato in suoli forestali mantenuti privi di
manto nevoso nel New Hampshire e nell’Italia
nord-occidentale (Groffman et al., 2001; Frep-
paz et al., 2005) (figura 3). In questi casi I'in-
cremento della concentrazione di azoto inorga-
nico nel suolo ¢ spiegato da una riduzione del-
I’assorbimento radicale, danneggiato comunque
dall’azione del gelo (Tierney et al., 2001) e dal-
I’esposizione di superfici di scambio prima non
disponibili, con il rilascio di forme di azoto or-
ganico di origine non microbica, successiva-
mente mineralizzate (Hermann e Witter, 2002).

Ne deriva che I’assenza di manto nevoso in-
fluenza significativamente il ciclo degli elemen-
ti nutritivi del suolo nel corso dell’inverno e del
disgelo primaverile. Gli effetti, variabili in fun-
zione delle temperature minime raggiunte, con-
sistono generalmente in un incremento dei pro-
cessi di lisciviazione ed un conseguente depau-
peramento del pool di elementi nutritivi del suo-
lo ed un effetto sulla qualita dei corpi idrici.

4. Conclusioni

Un manto nevoso di sufficiente spessore accu-
mulatosi presto nella stagione invernale & in
grado di isolare il suolo dall’ambiente circo-
stante, originando un ambiente favorevole al-
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lattivita microbica. La ridotta permanenza del
manto nevoso al suolo, come si potra verificare
con sempre maggiore frequenza alle quote com-
prese fra i 1.200 e 1.500 m slm nell’arco alpino,
determina invece il congelamento del suolo, con
un incremento dei cicli gelo/disgelo e conse-
guenti effetti sulla vitalita delle radici, della bio-
massa microbica e sulla stabilita degli aggrega-
ti. Tutto cio si traduce in un incremento della
mineralizzazione della sostanza organica, con la
possibile perdita dal suolo di forme di azoto
inorganico durante il periodo primaverile. Il
congelamento del suolo e I'incremento dei cicli
gelo/disgelo compromettono infatti il bilancio
fra i processi di mineralizzazione, immobilizza-
zione microbica e assorbimento radicale, mec-
canismo alla base della conservazione degli ele-
menti nutritivi nei pedoambienti alpini.

Il cambiamento di regime delle precipitazio-
ni nevose nelle Alpi puod quindi avere un signi-
ficativo effetto sul regime termico dei suoli e
conseguentemente sul ciclo degli elementi nu-
tritivi. Le ricadute ambientali non possono che
essere valutate nel tempo, attraverso studi mi-
rati, in grado di evidenziare gli effetti indiretti
del cambiamento climatico in atto sulle caratte-
ristiche dei pedoambienti alpini.
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