
Introduzione
Il destino del carbonio (C) fissato dalle piante e ri-

lasciato nel suolo condiziona fortemente il  ciclo del 
C degli ecosistemi terrestri (Cardon et al. 2001). In-
fatti, se gli apporti vegetali vengono immagazzinati 
in frazioni di C labile con tempi di residenza bassi, il 
C potrà tornare in atmosfera nel giro di pochi anni 
sotto forma di CO2, mentre se vengono immagazzi-
nati in frazioni stabili il C del suolo sarà caratterizza-
to  da  tempi  di  turnover di  centinaia  o  migliaia  di 
anni, determinando la capacità degli ecosistemi ter-
restri di accumulare C (Allen et al. 2000,  Luo et al. 
2001). La ripartizione del C del suolo fra le le frazio-
ni stabili e labili e quindi il suo turnover, può essere 
fortemente influenzata dall’incremento della concen-
trazione della CO2 atmosferica. L’aumento della pro-

duttività primaria netta (NPP) in elevata CO2 è stato 
ampiamente dimostrato in diversi ecosistemi (De Lu-
cia et al. 1999, Hamilton et al. 2001) e nella stazione 
sperimentale oggetto di questo studio (Gielen et al. 
2005). Nello stesso sito, Lukac et al. (2003) hanno os-
servato un aumento della produttività e del turnover 
delle radici fini che possono aver determinato l’au-
mento di  C labile  nel  suolo  riportato per lo  stesso 
sito da  Hoosbeek et al.  (2006) e  Lagomarsino et al. 
2006,  Lagomarsino et al. 2008). In elevata CO2 sono 
state inoltre osservate modificazioni della qualità de-
gli apporti organici al suolo come l’accumulo di car-
boidrati non strutturali e la diminuzione della con-
centrazione di N nei tessuti (Gebauer et al. 1998, Co-
trufo  et  al.  1998, Cotrufo  et  al.  2005,  Norby et  al. 
2001),  che possono condizionare il  processo  di  de-
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composizione microbica. 
L’incremento degli apporti di C può determinare: 

1) una stimolazione dell’attività microbica di decom-
posizione della  sostanza organica,  in  particolare in 
suoli con scarsa disponibilità di nutrienti (priming ef-
fect - Kuzyakov et al. 2000); 2) un rallentamento dei 
processi di mineralizzazione della sostanza organica 
nativa, in particolare in suoli con abbondante riserva 
di nutrienti,  dovuto alla preferenza dei microrgani-
smi  per  i  substrati  più  facilmente  decomponibili 
(Cardon et al. 2001); 3) una diminuzione dell’attività 
di decomposizione in condizioni di scarsa disponibi-
lità di nutrienti o un aumento della stessa in condi-
zioni nutritive ottimali (ipotesi della competizione - 
Cheng 1999). 

Lo status nutrizionale del suolo ha quindi una no-
tevole influenza su tali processi, ed è stato ipotizzato 
che solo  con un’adeguata disponibilità  di  nutrienti 
l’arricchimento della CO2 atmosferica potrà realmen-
te stimolare la crescita vegetale, compresa la compo-
nente ipogea, e l’accumulo di C negli ecosistemi ter-
restri (Stitt 1991,  Vance & Chapin 2001). Inoltre, di-
versi  studi  hanno  evidenziato  un  effetto  negativo 
della  fertilizzazione  azotata  sulla  respirazione  del 
suolo, sia per la componente autotrofa che eterotrofa 
(Bowden et al. 2004, Olsson et al. 2005). 

Il presente studio è stato effettuato nell’area speri-
mentale  POPFACE  (Tuscania,  Viterbo),  dove  una 
piantagione di pioppo per produzioni di biomassa a 
ciclo breve (SRF) è stata esposta ad una concentrazio-
ne di CO2 atmosferica di 550 ppm per 2 cicli colturali 
della durata complessiva di 6 anni. A partire dal se-
condo ciclo colturale le parcelle sperimentali (FACE 
e Control)  sono state suddivise in due metà di  cui 
una  sottoposta  a  fertirrigazione  azotata,  al  fine  di 
evidenziare eventuali interazioni tra la concentrazio-
ne di CO2 atmosferica e la disponibilità di azoto (N). 
Su  tali  parcelle  sono  state  analizzate  le  variazioni 
temporali del C organico del suolo e di sue frazioni a 
diverso grado di labilità. Obiettivo generale del pre-
sente lavoro è stato quello di quantificare l’effetto dei 
diversi  cicli  colturali,  dell’arricchimento  della  CO2 

atmosferica e della fertilizzazione azotata su: i) le fra-
zioni della sostanza organica del suolo più rilevanti 
per il metabolismo microbico; ii) l’attività microbica 
di mineralizzazione del C organico del suolo; iii)  la 
capacità dell’ecosistema di accumulare C nel suolo. 

Materiali e metodi

Descrizione del sito
L’impianto sperimentale POP-EUROFACE si trova 

in centro Italia, nel territorio del comune di Tuscania 
(provincia di Viterbo) ad una latitudine di 42° 22’ N, 
una longitudine di 11° 48’  E e un’altitudine di 150 
metri sul livello del mare, a soli 15 chilometri dalla 
costa tirrenica. La piantagione estesa su circa 9 ettari 
è divisa in due grossi settori da una strada in terra. Il 
suolo ha una tessitura limoso/argillosa-limosa ed un 
profondo  orizzonte  A  ed  è  stato  classificato  come 
Xeric Alfisol (USDA classification:  Soil  Survey Staff, 
1994). Per ulteriori dettagli sulle caratteristiche pedo-
logiche del sito si rimanda a Hoosbeek et al. (2004). Il 
clima è tipicamente mediterraneo con estati calde e 
asciutte, inverni miti  ed umidi ed una temperatura 
media  annuale  di  14  °C.  Le  precipitazioni  annuali 
ammontano  mediamente  a  818  mm.  Prima  della 
piantagione il terreno è stato arato e poi sminuzzato 
due  volte  usando  una  fresatrice  per  rimuovere  le 
erbe e per  migliorare la  struttura del  suolo,  prece-
dentemente coltivato a grano. La piantagione è stata 
effettuata nel 1999 usando delle talee lunghe circa 25 
cm di  Populus x euramericana (Dode Guiner clone I-
214), selezionate per dimensione, stato di germoglia-
mento  ed  uniformità  di  vigore,  ad una  densità  di 
piantagione di 5000 piante per ettaro (2x1 m). L’inte-
ro impianto è stato dotato di un sistema di irrigazio-
ne a goccia, che ha mediamente erogato 5-10 mm di 
acqua al  giorno nel  periodo maggio-settembre.  Al-
l’interno, in sei plots sperimentali sono state piantate 
talee di tre diverse specie:  una selezione italiana di 
Populus alba L. (clone 2AS-11), Populus nigra L. (clone 
Jean  Pourtet)  e  il  sopracitato  P.  x  euramericana,  ad 
una densità di diecimila alberi per ettaro (1x1 m). I 
sei plots di forma quadrata con lati di trenta metri di 
lunghezza, sono separati l’uno dall’altro da almeno 
centoventi metri, per evitare eventuali contaminazio-
ni tra le zone fumigate con CO2 e quelle di controllo. 
Tre  plots erano fumigati  con tecnologia  FACE (Mi-
glietta et  al.  2001) per  ottenere una concentrazione 
desiderata di CO2 atmosferica di 550 ppm durante le 
ore diurne del periodo vegetativo, gli altri di control-
lo avevano condizioni di CO2 ambientale pari a circa 
375  ppm.  Ogni  plot è  stato  suddiviso  in  due zone 
(fertilizzato e non fertilizzato) ed ognuna di queste in 
ulteriori tre settori corrispondenti alle tre specie. Le 
due metà di ogni plot sono state separate da una bar-
riera in vetroresina, posta fino ad una profondità di 
un metro per evitare i movimenti di nutrienti tra le 
due tesi. Complessivamente erano quindi presenti 36 
settori sperimentali (3 specie x 2 tesi di fertilizzazio-
ne x 2 tesi di CO2 x 3 repliche). L’azoto non è stato 
immesso nei primi tre anni del ciclo, ma solo a parti-
re dal 2002, in concentrazioni di 212 kg ha-1 nel pri-
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mo anno e 290 nel secondo e nel terzo. Prima della 
fertilizzazione (giugno 2002) il contenuto di N totale 
era pari a 0.13 % mentre quello inorganico era pari a 
circa 10 µg g-1 (Moscatelli et al. 2008). Alcune pompe 
idrauliche  (Ferti-injector  Amiad,  IMAGO  s.r.l., 
Italia), distribuivano il fertilizzante attraverso il siste-
ma di irrigazione: nel 2002 Navarsol 20.6.6 (N, P2O5, 
K2O +  microelementi)  dato  in  rapporto  NH4

+/NO3
- 

pari a 4:1; nel 2003 e 2004 nitrato di ammonio 34.0.0 
(N, P2O5, K2O), dato in rapporto NH4

+/NO3
- pari a 1:1. 

La fertilizzazione è stata effettuata una volta a setti-
mana in quantità costante nel 2002 a partire dall’otto 
luglio  per un periodo di 16 settimane; in dosi pro-
porzionali alla crescita delle piante nel 2003 e 2004, a 
partire dal sei maggio per un periodo di 20 settimane 
(per ulteriori  dettagli  si  rimanda a  Moscatelli  et al. 
2008).  Nell’inverno 2001,  tutti  gli  alberi,  che ormai 
avevano raggiunto l’altezza di circa 9 metri (Luo et 
al. 2006), sono stati ceduati ad un altezza di 5-8 cm 
sopra il livello del terreno. Durante la seconda rota-
zione (2002-2004),  le  ceppaie hanno prodotto molti 
polloni che non sono stati diradati. L’altezza degli al-
beri era in media 1.4-1.8 m alla fine della prima sta-
gione vegetativa, 6-7 m dopo la seconda e quasi 10 m 
dopo la terza. La biomassa al termine del II ciclo di 
rotazione  era  stimolata  dall’elevata  CO2 di  circa  il 
21%per la parte epigea e di circa il 32% per la parte 
ipogea.  Il  trattamento  di  fertilizzazione  non  aveva 
prodotto effetti significativi sulla biomassa, né inte-
razioni con il trattamento CO2 (Liberloo et al. 2006). 

Campionamento
Dopo la rimozione dello strato superficiale di let-

tiera, per ogni settore sono stati prelevati due cam-
pioni di suolo nello strato minerale alla profondità di 
0-20 cm, per un totale di 36 campioni nelle parcelle 
non fertilizzate nel 2001 e 72 campioni per ogni data 
di campionamento da giugno 2002 ad ottobre 2004. 
Nel giugno 2002 i campioni sono stati prelevati an-
che nelle parcelle fertilizzate sebbene la somministra-
zione sia cominciata il mese successivo, quindi i dati 
relativi a quel campionamento sono stati esclusi dal 
calcolo dell’effetto del trattamento di fertilizzazione. 
Dopo il campionamento, il suolo è stato setacciato a 
2 mm e conservato a 4 °C prima delle analisi. 

Analisi
Il C del suolo è stato analizzato come C Organico 

Totale (TOC), come frazione stabile estraibile (TEC), 
comprensiva di  acidi  umici  e  acidi  fulvici,  e  come 
frazione labile (LC). LC rappresenta la frazione attiva 
della sostanza organica in quanto substrato diretta-

mente utilizzabile dai microorganismi (Dumontet et 
al. 2001). All’interno di tale frazione sono state ana-
lizzate  le  variazioni:  i)  della  biomassa  microbica 
(MBC), responsabile della decomposizione dei resi-
dui ed allo stesso tempo substrato per gli altri micro- 
e macro-organismi del suolo; ii) del C estraibile in K2-
SO4 (ExC),  che include composti a labilità interme-
dia; iii)  del C solubile in acqua (WSC), che rappre-
senta la fonte di C più facilmente e velocemente de-
componibile nel suolo (Wang et al. 2003) ed il princi-
pale fattore limitante per  la  respirazione microbica 
nel suolo (Cheng et al. 1996). 

Per le analisi biochimiche il suolo è stato condizio-
nato al 60% della capacità di ritenzione idrica (WHC) 
24 ore prima delle analisi. Il Carbonio Organico To-
tale (TOC) e il  C Estraibile  Totale (TEC) sono stati 
determinati mediante ossidazione con K2Cr2O7 2N e 
successiva titolazione con Fe(NH4)2SO4 0.4N seguen-
do il  metodo descritto in  Springer & Klee (1954). Il 
TEC  era  stato  precedentemente  estratto  in  NaOH/ 
Na4P2O7 0.1M. Il C della Biomassa Microbica (MBC) 
è stato determinato seguendo il metodo della Fumi-
gazione Estrazione (FE): due porzioni di suolo sono 
state portate al 60% della capacità di ritenzione idri-
ca  (WHC).  Di  queste,  la  prima è  stata  immediata-
mente estratta con K2SO4 0.5M e successivamente fil-
trata con filtri Whatman n. 42; la seconda è stata fu-
migata per 24 h a 25 °C con CHCl3 e successivamente 
estratta come la prima. Il C organico negli estratti è 
stato determinato mediante ossidazione con K2Cr2O7 

0.4 N e successiva titolazione. Il C microbico è stato 
calcolato come segue: MBC = EC: kEC, dove EC è la dif-
ferenza  tra  il  C  estratto  nei  suoli  fumigati  e  il  C 
estratto dai suoli non fumigati e kEC = 0.38 (Vance et 
al. 1987). Il C estratto nei suoli non fumigati rappre-
senta la frazione ExC, e la somma MBC + ExC rap-
presenta la frazione labile complessiva (LC) in accor-
do con  Dumontet et al. (2001). Il C solubile in H2O 
(WSC) è stato determinato con estrazione in  acqua 
deionizzata a temperatura ambiente, ossidazione con 
K2Cr2O7 0.4 N e successiva titolazione secondo il me-
todo di Burford & Bremner (1975). 

Per la determinazione della respirazione microbica 
il suolo è stato incubato a 28 °C in fiasche con tappo 
ermetico,  al cui  interno sono stati  aggiunti 2 ml di 
NaOH 1 N. La CO2 evoluta durante l’incubazione, 
intrappolata nella soluzione di NaOH, è stata deter-
minata mediante titolazione con HCl 0.1M dopo 1, 3, 
7 e 10 giorni (Badalucco et al. 1992). La CO2 evoluta 
cumulativamente nei 10 giorni di incubazione è stata 
espressa come frazione di TOC mineralizzata duran-
te l’incubazione (qM), calcolata come (eqn. 1 - Pinza-
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ri et al. 1999): 

Considerando la variabilità spaziale del contenuto 
iniziale di C organico nella piantagione (Hoosbeek et 
al.  2004) tutte le frazioni  precedentemente descritte 
sono state  espresse  come porzione  percentuale  del 
TOC.  La  variazione  temporale  del  TOC  (ΔTOC)  è 
stata calcolata come differenza in g TOC kg-1 rispetto 
al contenuto di C dell’anno precedente e complessi-
vamente  nel  secondo  ciclo  (giugno  2002  -  ottobre 
2004). 

Analisi statistica
Per valutare la significatività statistica degli effetti 

dell’elevata CO2, della fertilizzazione, delle variazio-
ni  temporali  e  delle  loro  interazioni  sui  parametri 
esaminati è stata utilizzata l’analisi  della varianza a 
più  fattori  (ANOVA).  Si  è  scelto  di  considerare  il 
tempo come fattore di variazione al fine di tener con-
to delle  modificazioni  indotte dalle  variazioni  tem-
porali  e della loro interazione con i  trattamenti.  Le 
differenze indotte dai diversi genotipi  non sono ri-
sultate significative, di conseguenza i dati relativi ai 
tre cloni sono stati raggruppati. La normalità dei dati 
è  stata  analizzata  mediante  il  test  Shapiro-Wilk.  È 
stato  applicato  un  disegno  a  blocchi  randomizzati 
mediante  la  procedura di  General  Linear  Model con 
CO2, N e tempo come fattori di variazione, usando la 
parcella come unità di replica. Per l’analisi statistica 
è stato utilizzato il pacchetto SYSTAT 11.0 (SPSS Inc.). 
La significatività dell’effetto FACE è stata determina-
ta nelle parcelle non fertilizzate per il periodo 2001 - 
2004 (n = 18) e in tutte le parcelle per il periodo 2002-

2004 (n = 36).  Le interazioni  non significative sono 
state escluse dall’analisi. Gli effetti FACE e fertilizza-
zione, riportati come variazione percentuale rispetto 
al controllo,  sono stati calcolati  per ogni parametro 
sul valore medio del periodo 2001 - 2004 per il FACE 
e del periodo ottobre 2002 - ottobre 2004 per la ferti-
lizzazione. 

Risultati
La frazione complessiva di C labile (LC) è variata 

nel corso delle stagioni e nei diversi anni, fra l’1.5% 
al 3.5% del TOC; i valori più elevati sono stati osser-
vati  a giugno 2003  (Fig.  1).  L’elevata [CO2]  ha au-
mentato significativamente (p<0.05) il contenuto di C 
labile nel suolo nei quattro anni di osservazione (Fig.
1, Tab. 1). L’aumento, mediamente pari al 24%, è sta-
to osservato nei suoli fertilizzati e non fertilizzati e 
non sono state osservate interazioni significative tra i 
due trattamenti (Tab. 1). Diversamente, la fertilizza-
zione ha diminuito mediamente di circa il 4% la fra-
zione labile di C nel suolo (p<0.01), principalmente a 
causa della riduzione dell’ExC (-19%; p<0.05; Tab. 1). 
Il peso relativo delle due componenti (MBC e ExC) 
sulla frazione labile complessiva non è stato modifi-
cato negli anni e non è stato influenzato dal tratta-
mento FACE (Fig. 1). Diversamente, la fertilizzazio-
ne ha ridotto il peso relativo di ExC senza modificare 
quello di MBC. 

Anche  la  frazione  di  C  labile  solubile  in  acqua 
(WSC) ha mostrato significative variazioni fra le di-
verse date di  campionamento,  con valori  compresi 
tra 0.1% e 0.5% del TOC (Fig. 2, Tab. 1). L’aumento a 
seguito dell’elevata CO2 è visibile in tutte le date di 
campionamento (Fig. 2) ed è stato in media pari al 
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 qM=µg C−CO2 cumulativa⋅µg TOC−1

Fig. 1 - C labile complessivo 
(C della biomassa microbica + 
C estraibile in K2SO4), espresso 
per unità di TOC. Sono ripor-
tati i valori nei suoli FACE e 
Controllo (Cont.) non fertiliz-
zati per gli anni 2001-2004 e 
fertilizzati (+N) per gli anni 
2002-2004. Lettere diverse 
identificano differenze signifi-
cative tra gli anni (p<0.05).
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13% (p<0.05 - Tab. 1). Diversamente, il WSC è dimi-
nuito a seguito del trattamento di fertilizzazione di 
circa l’8% (p<0.05 - Tab. 1), con effetti variabili fra le 
diverse date di campionamento (Fig. 2). 

La frazione stabile del C organico estraibile (TEC), 
è rimasta costante negli  anni,  con valori intorno al 
65% del TOC (Fig. 3). I trattamenti non hanno indot-
to modificazioni del contenuto di C estraibile (TEC - 
Tab. 1). 

Diversamente,  il  contenuto  di  C  organico  totale 
(TOC) ha mostrato variazioni significative negli anni 
(Tab. 2). Ad eccezione di una riduzione verificatasi al 
termine della stagione vegetativa 2003, il C organico 
totale del suolo è aumentato in maniera significativa 
durante la prima (2001-2002) e terza stagione di cre-
scita (2003-04), facendo registrare un aumento com-

plessivo del 23% nel secondo ciclo colturale. L’eleva-
ta CO2 non ha modificato tale  tendenza,  mentre la 
fertilizzazione ha reso più marcata la riduzione os-
servata in tutti i trattamenti nel 2003 (Tab. 2). 

Il quoziente di mineralizzazione microbica (qM) è 
quasi raddoppiato nell’estate 2003 se confrontato con 
i valori medi determinati in tutte le altre date di cam-
pionamento (Fig. 4). L’elevata CO2 non ha determi-
nato modificazioni significative dell’attività microbi-
ca, mentre la fertilizzazione ha avuto effetti opposti a 
seconda della data di campionamento (Fig. 4 e  Tab.
1). In particolare nei plots fertilizzati si osservava una 
riduzione significativa (-23%, p<0.05) ad ottobre 2004 
ed un incremento significativo (+13%, p<0.05) ad ot-
tobre 2003. 
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Tab. 2 - Variazioni annuali dei valori di C organico totale e variazione complessiva nel secondo ciclo per i 
suoli FACE e di Controllo non fertilizzati e fertilizzati +N. È riportata la significatività dei trattamenti e delle 
variazioni nei diversi periodi. In parentesi è riportato l’errore standard.

Tesi
Variazioni nel contenuto di C organico totale (g C kg-1)

Δ
 2001-2002

Δ
 2002-2003

Δ
 2003-2004

Δ
 II ciclo

Controllo +0.66 (0.65) -0.37 (0.23) +3.12 (0.45) +2.53 (0.62)
FACE +1.21 (0.22) -0.38 (0.29) +2.02 (0.87) +1.96 (0.69)
Controllo +N - -1.42 (0.41) +2.61 (1.10) +2.41 (0.67)
FACE +N - -0.62 (0.19) +3.10 (0.42) +2.13 (0.41)

Analisi della varianza
CO2 n.s. n.s. n.s. n.s.
Fertilizzazione - 0.049 n.s. n.s.
var. temporale 0.000 0.000 0.000 0.000

Tab. 1 - Effetti medi percentuali dei trattamenti sul C estraibile totale (TEC), il C della biomassa microbica 
(MBC), il C estraibile in K2SO4 (ExC), il C labile complessivo (LC), il C solubile in H2O (WSC) ed il quoziente 
di mineralizzazione (qM). L’effetto FACE si riferisce ai suoli non fertilizzati per gli anni 2001-2004 e ai suoli 
fertilizzati (+N) per gli anni 2002-2004. L’effetto della fertilizzazione è riportato per i suoli FACE (F) e di 
Controllo (C). È riportata la significatività dei trattamenti, delle variazioni nel tempo e delle interazioni. Non 
sono riportati i valori per p>0.05.

Tesi TEC MBC ExC LC WSC QM
FACE -2% +29% +17% +26% +25% +8%
FACE +N +2% +23% +13% +22% +16% -1%
Fertilizzazione [C] +2% +10% -18% -2% -24% -2%
Fertilizzazione [F] +2% +4% -20% -5% -29% -10%

Analisi della varianza
CO2 n.s. 0.004 0.012 0.019 0.020 n.s.
Fertilizzazione n.s. n.s. 0.012 0.001 0.010 n.s.
var. temporale n.s. n.s. n.s. 0.000 0.000 0.000
var. temp. x fert. n.s. n.s. n.s. 0.000 n.s. 0.031
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Fig. 3 - C estraibile totale (TEC), 
espresso per unità di TOC. Sono ri-
portati i valori nei suoli FACE e 
Controllo (Cont.) non fertilizzati 
per gli anni 2001-2004 e fertilizzati 
(+N) per gli anni 2002-2003. Non 
sono state osservate differenze si-
gnificative tra gli anni.

Fig. 4 - Quoziente di mineralizza-
zione (qM), misurato come respira-
zione cumulativa in 10 giorni di in-
cubazione espressa per unità di 
TOC. Sono riportati i valori nei 
suoli FACE e Controllo (Cont.) non 
fertilizzati per gli anni 2001-2004 e 
fertilizzati (+N) per gli anni 2002-
2004. Lettere diverse identificano 
differenze significative tra gli anni 
(p<0.05).

Fig. 2 - C solubile in acqua (WSC), 
espresso per unità di TOC. Sono ri-
portati i valori nei suoli FACE e 
Controllo (Cont.) non fertilizzati 
per gli anni 2001-2004 e fertilizzati 
(+N) per gli anni 2002-2004. Lettere 
diverse identificano differenze si-
gnificative tra gli anni (p<0.05).



Accumulo di C nel suolo di una piantagione di pioppo

Discussione

Variabilità temporale
La variabilità temporale del contenuto di C organi-

co nella piantagione sembra essere strettamente lega-
ta all’attività di decomposizione microbica. Il  picco 
di attività microbica registrato a giugno 2003 può es-
sere infatti la causa della significativa riduzione del 
TOC osservata alla fine di quell’anno. Sebbene il pic-
co di attività microbica e la successiva riduzione del 
TOC  siano  stati  più  pronunciati  nel  trattamento 
FACE non fertilizzato,  l’effetto  dell’elevata CO2 su 
tali parametri è risultato statisticamente non signifi-
cativo. Pur tenendo conto che la respirazione micro-
bica è stata misurata in condizioni potenziali di labo-
ratorio, una possibile causa dell’incremento di attivi-
tà microbica osservato nel giugno 2003 può essere le-
gata al particolare andamento climatico di quell’an-
no. Nel 2003 sono state infatti registrate temperature 
primaverili-estive  particolarmente  elevate  in  tutta 
Europa (Luterbacher  et  al.  2004) che, unite  alla  di-
sponibilità idrica nella piantagione, possono aver fa-
vorito  l’attività  di  decomposizione  microbica  del 
suolo (Kirschbaum 1995, Pendall et al. 2004), confer-
mando la perdita di C riscontrata su vasta scala da 
Ciais et al. (2005) per quell’anno. Non si può esclu-
dere però anche un effetto “memoria” della cedua-
zione del 2002, legato all’accumulo di lettiera radica-
le disponibile quindi per una sostenuta attività di de-
composizione.  Trueman  &  Gonzalez-Meler  2005 
hanno osservato un’analoga diminuzione di C orga-
nico dopo il taglio di ceduazione in una piantagione 
di  P.  deltoides,  particolarmente  evidente  durante  la 
successiva stagione di crescita. Si ritiene quindi che 
la concomitanza di fattori favorevoli per l’attività mi-
crobica  (temperature  elevate,  disponibilità  idrica  e 
disponibilità di substrati) possa aver determinato la 
diminuzione  del  C  organico  osservata  nell’anno 
2003. La maggiore disponibilità di N nei suoli ferti-
lizzati  ha  ulteriormente  alimentato  l’attività  di  de-
composizione  microbica,  determinando  maggiori 
perdite di C organico. Questo effetto positivo di bre-
ve termine della fertilizzazione azotata sulla minera-
lizzazione della sostanza organica è tuttavia in con-
trasto con l’effetto di segno negativo spesso osserva-
to nel lungo termine (Bowden et al. 2004). 

In ogni caso, la riduzione del 2003 è stato un feno-
meno temporaneo, e complessivamente la piantagio-
ne ha favorito  l’accumulo  di C organico nel  suolo, 
con un incremento del 23% nel secondo ciclo coltura-
le. Tale accumulo è stato indipendente dai trattamen-
ti, evidenziando un ruolo positivo delle piantagioni 

forestali (anche a ciclo breve) sull’immagazzinamen-
to di C, quando sono realizzate su suoli precedente-
mente destinati alle colture agrarie.  Studi effettuati 
in diversi ambienti riportano aumenti percentuali nel 
contenuto di C organico nel terreno a seguito di in-
terventi di afforestazione comparabili  con i risultati 
ottenuti in questo studio (Post & Know 2000, Guo & 
Gifford 2002, Six et al. 2002). Cambiamenti di uso del 
suolo  da colture agrarie  a SRF riportano in  genere 
aumenti del contenuto di C nel suolo estremamente 
variabili, in alcuni casi presentando una diminuzione 
iniziale nei primi anni dall’impianto (Grigal & Ber-
guson 1998),  che tuttavia non è stata osservata nel 
presente studio. Aumenti più consistenti, comparabi-
li con quelli riportati in questo studio, sono stati os-
servati nei primi 20 cm nel caso di valori di C iniziale 
relativamente bassi (Coleman et al. 2004), o a seguito 
di pratiche irrigue o di fertilizzazione (Madeira et al. 
2002).  Hansen  (1993) osservava  incrementi  simili, 
dell’ordine di 1-2 t ha-1 anno-1, in piantagioni di piop-
pi ibridi. Nella SRF oggetto di questo studio, l’eleva-
ta capacità di accumulare C anche nel breve termine 
è stata la diretta conseguenza dei rilevanti apporti di 
sostanza organica al suolo, derivanti dalla lettiera fo-
gliare  (Hoosbeek & Scarascia  Mugnozza 2008),  dal 
turnover radicale  e  dalle  micorrize  (Godbold  et  al. 
2006). 

Elevata CO2 atmosferica
L’elevata CO2 può aumentare gli apporti di C orga-

nico al suolo attraverso incrementi della produttività 
e  del  turnover delle  radici  fini  (Heath et  al.  2005). 
Nella stazione sperimentale POPFACE  Lukac et  al. 
(2003) e Godbold et al. (2006) hanno riportato signifi-
cativi aumenti della produttività e del turnover delle 
radici fini a seguito dell’elevata CO2, a cui però non 
ha corrisposto una modificazione dell’attività micro-
bica (questo studio). 

Il legame tra le frazioni labili della sostanza organi-
ca, la produttività radicale e l’attività microbica è ben 
spiegato dal meccanismo del priming effect (Kuziakov 
2002). Trueman & Gonzalez-Meler 2005 hanno osser-
vato un aumento  dei  tassi  di  decomposizione  e  la 
conseguente diminuzione del  C organico  del  suolo 
in elevata CO2, a seguito dell’incremento degli  input 
carboniosi  labili.  Nella  stazione  sperimentale  POP-
FACE Hoosbeek et al. (2004), osservando la perdita 
di  C organico  nei  primi  10  cm di  suolo  minerale, 
hanno ipotizzato un meccanismo  priming in elevata 
CO2, che tuttavia si è esaurito nel primo ciclo coltu-
rale. Infatti, Hoosbeek et al. (2006), Hoosbeek & Sca-
rascia  Mugnozza (2008)  hanno determinato  nel  se-
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condo ciclo colturale un accumulo di C organico, che 
ha compensato la perdita osservata nel primo ciclo 
colturale.  Hu et  al.  (1999) hanno riportato cambia-
menti temporali nelle modificazioni indotte dall’ele-
vata CO2 sui processi microbici in seguito a cambia-
menti della disponibilità di N nel suolo. Tuttavia, la 
fertilizzazione azotata non ha modificato l’accumulo 
di C nel suolo in elevata CO2, suggerendo che, oltre 
alla disponibilità di N, altri fattori possano aver con-
tribuito  a  limitare  i  processi  microbici  nel  suolo. 
Analizzando le modificazioni qualitative avvenute a 
carico di alcune frazioni  della sostanza organica, si 
ritiene che il più elevato rapporto C/N della lettiera 
(Cotrufo et al. 2005) e della sostanza organica labile 
(Lagomarsino  et al.  2006),  possano avere ridotto la 
capacità dei microrganismi di decomporre i substrati 
disponibili. L’effetto dell’elevata CO2 sul rapporto C/
N delle frazioni labili del suolo è simile nei suoli fer-
tilizzati e non fertilizzati e non sono state osservate 
interazioni tra i due trattamenti per nessuno dei pa-
rametri esaminati. In conseguenza della minore qua-
lità dei substrati, il  surplus di C labile in elevata CO2 

sembra essere quindi stato accumulato nelle cellule 
microbiche, come dimostrato dall’aumento del C mi-
crobico. Il rapporto tra C microbico e TOC è conside-
rato un indicatore precoce di modificazioni del con-
tenuto di sostanza organica nel lungo termine (An-
derson & Domsch 1989, Anderson 2003), più difficili 
da identificare nel breve termine a causa della gran-
de quantità di C nel suolo (Ross et al. 1995, Hungate 
et al. 1996, Six et al. 2001). Dai nostri dati l’aumento 
di  TOC  conseguente  all’impianto  della  SRF non è 
stato modificato dall’elevata CO2 dopo 6 anni di trat-
tamento ma, ferme restando le  condizioni  nutritive 
del suolo e la qualità degli apporti organici, è possi-
bile ipotizzare una tendenza all’accumulo di C in ele-
vata CO2 in tali sistemi forestali. 

Fertilizzazione azotata
La diminuzione del C delle frazioni labili a seguito 

della fertilizzazione può essere imputabile ad una ri-
duzione della disponibilità  di C per i  microorgani-
smi  attraverso  i)  la  condensazione  con  l’humus 
(Nohrstedt et al. 1989); ii) la repressione dell’attività 
dei funghi ligninolitici (Keyser et al. 1978) e iii) la va-
riazione della qualità della lettiera (Berg 2000). Tut-
tavia, l’assenza di chiari effetti su biomassa e respira-
zione microbica (questo studio) fa supporre che nel 
nostro sito sperimentale la minore produttività radi-
cale (Liberloo et al. 2006) possa aver ridotto gli ap-
porti di sostanza organica e di conseguenza il conte-
nuto di C labile nei suoli fertilizzati. 

Per quanto riguarda la frazione stabile ed il  TOC, 
studi riguardanti l’effetto della fertilizzazione indica-
no spesso un aumento del C organico nel suolo (Ble-
vins et al. 1983, McAndrew & Malhi 1992, Townsend 
et al. 1996). Tuttavia, tale effetto può dipendere dal 
tipo di suolo (Hagedorn et al. 2001) o dalle dosi e dal 
tipo di fertilizzante usato (Raun et al. 1998). Nel no-
stro studio sono state osservate variazioni temporali 
di  breve termine  a seguito  della  fertilizzazione  sia 
nel contenuto di C organico, sia nell’attività di mine-
ralizzazione microbica del suolo. Considerando i tre 
anni,  tuttavia,  l’effetto  è  stato  statisticamente nullo 
ed il rapido aumento del C organico del suolo negli 
ultimi due anni del secondo ciclo colturale ha piena-
mente compensato la perdita osservata nel 2003. 

In conclusione si può affermare che, indipendente-
mente dai trattamenti, la piantagione ha favorito ne-
gli anni l’accumulo di C organico nel suolo. L’elevata 
concentrazione di CO2 nell’atmosfera non ha modifi-
cato tale tendenza, ma ulteriori studi potrebbero evi-
denziare  un  effetto  positivo  nel  lungo  periodo,  in 
conseguenza dei maggiori apporti di sostanza orga-
nica al suolo e della loro ridotta decomponibilità. Il 
trattamento di fertilizzazione, pur riducendo le fra-
zioni labili, ha determinato variazioni di breve termi-
ne del contenuto di C organico del suolo, senza mo-
dificazioni complessive nel secondo ciclo colturale. 
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