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Variazioni di carbonio organico

nei suoli 1italiani dal 1979 al 2008

M. Fantappié, G. L’ Abate, E. Costantini
CRA-ABP Centro di ricerca per l'agrobiologia e la pedologia, Firenze

Riassunto

I suoli contengono circa tre volte la quantita di carbo-
nio disponibile a livello mondiale nella vegetazione e
circa il doppio di quella presente in atmosfera. Tutta-
via il carbonio organico del suolo (SOC) si ¢ ridotto in
molte aree, mentre ¢ stato rilevato un aumento della
CO, atmosferica. Ricerche recenti hanno dimostrato
che sono stati i cambiamenti di uso e gestione del suo-
lo a provocare le maggiori perdite di SOC nel recente
passato, piuttosto che le pit alte temperature e i cam-
biamenti delle precipitazioni conseguenti il cambia-
mento climatico. Lo scopo principale di questo lavoro
¢ stato quello di stimare le variazioni del contenuto di
carbonio organico dei suoli (carbon stock, CS) in Ita-
lia durante le ultime 3 decadi (dal 1979 al 2008) e di
legarlo ai cambiamenti di uso del suolo. Lo studio ha
avuto come fine anche quello di studiare le relazioni
tra SOC e i fattori della pedogenesi (pedoclima,
morfologia, litologia e uso del suolo). La Banca Dati
dei Suoli d’Italia e stata la principale fonte di informa-
zione. Il CS ¢ stato calcolato a partire dai dati di SOC,
densita apparente e scheletro, i quali sono stati riferiti
ai primi 50 cm di suolo, ottenendo un solo valore per
ogni osservazione puntuale per mezzo della media pe-
sata sulla base della profondita degli orizzonti. Una se-
rie di attributi geografici sono stati utilizzati per spa-
zializzare le informazioni puntuali, in particolare il
DEM (100 m) e le derivate classi morfologiche SO-
TER, le Soil Region d’ltalia (scala di riferimento
1:5.000000), i gruppi litologici dei Sistemi di Terre Ita-
liani (scala di riferimento 1:500.000), i regimi di umi-
dita e temperatura del suolo (mappe raster con pixel di
1 km), I'uso del suolo (progetto CORINE land cover.,
scala di riferimento 1:100.000; CORINE 2009) a due
date di riferimento 1990 e 2000 e una carta di uso del

Introduzione
I suoli contengono circa tre volte la quantita di carbonio

disponibile a livello mondiale nella vegetazione e circa
il doppio di quella presente in atmosfera.
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suolo aggiornata al 2008 a partire da quella 2000, uti-
lizzando punti di osservazione a terra, Il metodo di in-
terpolazione utilizzato ¢ stato quello della regressione
multipla lineare (MLR), con il CS come variabile tar-
get e gli attributi geografici come variabili predittive.
Un’analisi statistica di base ¢ stata realizzata per inda-
gare singolarmente le relazioni fra le variabili preditti-
ve considerate e il CS. Infine & stato trovato un model-
lo generale di regressione lineare multipla, consideran-
do insieme tutte le variabili predittive. Le migliori va-
riabili predittive sono state selezionate con una step-
wise regression, utilizzando 1’ Akaike Information Cri-
terion (AIC) come criterio di selezione delle migliori
variabili e del miglior modello finale. Il modello fina-
le ottenuto considerava le seguenti variabili predittive:
1) le decadi. ii) I'uso del suolo, iii) le classi morfologi-
che SOTER, iv) le Soil Region, v) i regimi di tempera-
tura del suolo, vi) i regimi di umidita del suolo, vii) i
gruppi litologici dei Sistemi di Terre, viii) la tempera-
tura del suolo, ix) I'indice di aridita del suolo (giorni di
suolo secco). e x) la quota. Nel modello & stata consi-
derata anche |'interazione fra la decade e I'uso del suo-
lo. I risultati indicano che il CS ¢ altamente correlato
con i principali raggruppamenti di uso del suolo (fore-
ste, pascoli, aree agricole), con i regimi di umidita e
temperatura del suolo. con la litologia. con le classi
morfologiche, ed ¢ diminuito notevolmente nella se-
conda decade, mentre si ¢ registrato un debole recupe-
ro fra la seconda e la terza decade, passando da 3,32
Pg, a 2,74 Pg e a 2,93 Pg rispettivamente.

Parole chiave: sequestro di carbonio, cambiamento di
uso del suolo, fattori della pedogenesi, regressione
multipla lineare.

L’articolo 3.4 del protocollo di Kyoto per la riduzione di
gas serra (GHG), indica la gestione del suolo come una
delle strategia per il sequestro del carbonio che puo con-
tribuire al raggiungimento dell’obiettivo di riduzione
delle emissioni (Morari er al., 2006).
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Sequestrare carbonio nei terreni & utile anche per mi-
gliorare la qualita del suolo, infatti il SOC & un indica-
tore importante della qualita del terreno e della sosteni-
bilita della sua gestione (Reeves, 1997). La comunica-
zione della Commissione Europea “Verso una strategia
tematica per la protezione del suolo™ (European Com-
mission 2002, 2006), cosi come altri documenti (Euro-
pean Commission 2008, 2009) indicano la diminuzione
del SOC come una delle principali minacce per il suolo
a livello europeo. Ciononostante, il carbonio organico
del suolo (SOC) si e ridotto negli ultimi decenni in mol-
te aree della terra, mentre € stato rilevato un aumento
della CO, atmosferica. Ricerche recenti (Kirk e Bel-
lamy 2008; Bouwman 2001; Marland 2003; West ef al.
2002, 2003, 2008) hanno dimostrato che sono stati i
cambiamenti di uso e gestione del suolo a provocare le
maggiori perdite di SOC nel recente passato, piuttosto
che le piu alte temperature e i cambiamenti delle preci-
pitazioni conseguenti il cambiamento climatico. Ci so-
no ancora molte incertezze e domande senza risposta le-
gate alla questione del sequestro del carbonio nel suolo.
Ad esempio, le relazioni fra SOC e fattori della pedoge-
nesi, oltre ad una precisa quantificazione del carbonio
sequestrato. E possibile misurare il sequestro di carbo-
nio nei suoli utilizzando griglie di stazioni di monito-
raggio (Covington 1981), ma questo tipo di attivita é
presente in Europa solo in Inghilterra e Galles (Bellamy
et al. 2005; Bellamy 2008). Le principali difficolta lega-
te al monitoraggio del carbonio organico sono la gran
quantita di lavoro richiesto e i conseguenti costi elevati,
oltre alla difficolta nel mantenere metodologie di inda-
gine simili attraverso il periodo di monitoraggio. Zdru-
Ii et al. (1999) hanno realizzato una prima stima del
contenuto di SOC dei suoli italiani, per i primi 30 cm di
profondita, come parte della stima del SOC degli stati
europei del Mediterraneo, su una griglia di 1x1 km, ba-
sandosi sui dati della Banca Dati dei Suoli Europea. Jo-
nes ef al.(2005) hanno migliorato le stime precedenti e
hanno prodotto una mappa del SOC per la stessa
profondita. Altri studi recenti (Pilli er a/. 2006) hanno
stimato il CS dei suoli forestali in Italia. Alcune espe-
rienze regionali hanno provato a stimare il CS in Emilia
Romagna (Guermandi 2005; Calzolari ¢ Ungaro 2005;
Gardi 2005), in Piemonte (Petrella e Piazzi 2005, Piaz-
zi 2006; Stolbovoy et al, 2006), in Lombardia (Solaro e
Brenna 2005; Cerli ef a/. 2009), in Veneto (Dalla Valle
2008; Garlato ef al. 2009a) e nel Trentino (Garlato e al.
2009b).

Lo scopo principale di questo lavoro e stato quello di
stimare le variazioni del contenuto di carbonio organico
dei suoli (carbon stock, CS) in Italia durante le ultime 3
decadi (dal 1979 al 2008) e di legarlo agli avvenuti
cambiamenti di uso del suolo.
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Lo studio ha avuto come fine anche quello di studiare la
relazione del SOC con i fattori della pedogenesi (pedo-
clima, mortologia. litologia e uso del suolo).

Materiali e metodi

Approccio metodologico

Ci sono diversi approcci metodologici per la stima del-
le variazioni di carbonio del suolo. Una prima distinzio-
ne puo essere fatta tra metodi empirici che si basano sul
campionamento e metodi deterministici, basati su mo-
delli teorici. Un metodo deterministico & quello utiliz-
zato nell ambito del protocollo di Kyoto nelle procedu-
re di stima dei cambiamenti di SOC, riportato nel report
*Good Practice Guidance for LULUCEF’ (IPCC 2003,
2007). All'interno dei metodi empirici, una ulteriore di-
visione puo essere fatta sulla base delle fonti: i dati pos-
sono venire sia da una specifica attivita di monitorag-
gio, che da banche dati esistenti. Con il monitoraggio, ¢
possibile determinare lo schema di campionamento. se-
lezionare gli orizzonti di suolo da indagare e garantire
la ripetibilita dei metodi di campionamento e delle ana-
lisi di laboratorio. Nel caso dell'utilizzo di dati prove-
nienti da diversi database preesistenti, ¢ necessario che
i dati vengano estratti ed opportunamente strutturati
prima di essere utilizzati.

Qualunque sia la fonte dei dati, essi possono essere in-
terpolati con un approccio puramente statistico, pura-
mente geostatistico o misto. Nell’approccio statistico, i
dati provenienti da datasets “esterni” piti densamente
popolati vengono combinati con le misure di SOC per
ottenere un modello statistico di correlazione, che vie-
ne poi utilizzato per interpolare il dato di SOC (Batjes
2008; Geissen ef al. 2009; Grimm et al 2008; Hirmas
et al 2009; Hoyos e Comerford 2005; Meersmans ef al.
2008a, 2008b; Nyssen et al. 2008). Nell’approccio sta-
tistico 1 datasets “esterni” di solito si riferiscono ai fat-
tori della pedogenesi (litologia, morfologia. clima. or-
ganismi e tempo, modello CLORPT, Jenny 1941).
Nell'approccio geostatistico puro, vengono considerati
il valore di SOC e la sua localizzazione per ottenere un
modello di autocorrelazione spaziale, che viene poi uti-
lizzato per la spazializzazione. L'approccio geostatisti-
co puo essere utilizzato incorporando le informazioni
secondarie per mezzo di tecniche quali il cokriging, il
multicollocated cokriging o il multicollocated cokri-
ging con medie locali variabili (Castrignano er al.
2009), ottenendo dunque un risultato misto. Ci sono a
disposizione vari approccei di tipo misto, ma tutti com-
binano insieme 1'autocorrelazione con gli effetti dovu-
ti a variabili esterne (McBratney ef a/ 2003). Quindi si
puo dire che gli approcci di tipo misto aggiungono la
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posizione geografica come ulteriore fattore della pedo-
genesi (modello SCORPAN, McBratney et al. 2003). 1
set di dati esterni si possono combinare in vario modo
con l'autocorrelazione spaziale dei residui (ad esempio
con le tecniche di regression kriging and kriging with
external drift).

Come abbiamo detto nell’introduzione, I’ Italia manca di
un sistema di monitoraggio della SOC. Per questo moti-
vo, si ¢ fatto uso dei dati raccolti nella Banca Dati dei
Suoli d'Italia (BADASUOLI), creata e mantenuta dal
CRA-ABP con la collaborazione di enti diversi, tra cui
alcune Universita e 1 servizi pedologici regionali
(www.soilmaps.it, Costantini ef a/, 2007), I dati proven-
gono da indagini e tempi diversi. Lo schema di campio-
namento ereditato e stato dunque di tipo random, con
una distribuzione spaziale e temporale dei campioni
estremamente disomogenea. L'uniformita della descri-
zione degli orizzonti di suolo e la ripetibilita dei metodi
di campionamento e delle misure di laboratorio sono sta-
ti controllati prima di eseguire 1’analisi di statistiche. La
stratificazione dei dati & stata fatta a posteriori, attribuen-
do ai dati puntuali di SOC I'informazione esterna prove-
niente dai vari attributi geografici considerati. La tabella
risultante ¢ stata utilizzata per le analisi statistiche e per
realizzare |'interpolazione. Si & dunque utilizzato una
metodologia con approccio puramente statistico, che ha
relazionato la SOC ai fattori della pedogenesi.

La banca dati pedologica utilizzata ¢ stata suddivisa in 3
subset temporali: tra il 01/01/1979 e 31/12/1988, tra il
01/01/1989 e 31/12/1998, tra il 01/01/1999 e 31/12/2008.
Il raggruppamento ¢ stato finalizzato alla sovrapposi-
zione dei dati pedologici con i periodi a disposizione
per le banche dati di uso del suolo, cosi da poter verifi-
care la rilevanza dei cambiamenti di uso del suolo sui
cambiamenti di SOC e CS.

Fonti e preparazione dei dati

La Banca Dati dei Suoli d’ltalia & stata la principale
fonte di informazione per il SOC e la densita apparen-
te. BADASUOLI possiede informazioni relative a
40.068 osservazioni (profili di suolo e minipits), di cui
22.517 analizzati per le caratteristiche principali, di cui
20.702 georiferiti e datati. Le 20.702 osservazioni sono
distribuite piuttosto irregolarmente nelle 3 decadi con-
siderate (1979-1988: 1.676 osservazioni; 1989-1998;
12.063 osservazioni; 1999-2008: 6.963 osservazioni).
Anche se le osservazioni sono state raccolte da diverse
fonti, la descrizione e la classificazione del suolo sono
simili, perché tutte le fonti fanno riferimento al Manua-
le dei Suoli americano (USDA. Soil Survey Staff, 1983
¢ versioni successive), alla tassonomia del suolo (Soil
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Survey Staff, 1975 e versioni successive) e alla classi-
ficazione FAO-UNESCO (Food Agricultural Organiza-
tion 1974) e WRB (Food Agricultural Organization
1998). Le analisi del suolo sono state eseguite sempre
seguendo le metodologie ufficiali italiane (MIPAAF
1992; Sequi e De Nobili 2000). In particolare, il conte-
nuto di SOC ¢& stato determinato utilizzando la proce-
dura ufficiale di Walkley-Black (1934). In questo lavo-
ro, i valori sono stati convertiti nello standard ISO
(ISO14235) utilizzando la formula proposta dal proget-
to ECALP dell’Ufficio europeo del suolo (Garlato et al,
2009b). I valori di SOC sono stati riferiti ai primi 50
cm di profondita, comprendenti |’orizzonte arato nei
terreni agricoli e I'orizzonte organico-minerale nei suo-
li forestali.

I valori di SOC sono stati espressi come percentuale in
peso (dag kg') e sono stati considerati tutti gli orizzon-
ti A (A, Ap. Ah ecc) con limite superiore entro i primi
50 em dalla superficie del suolo minerale e qualsiasi al-
tro tipo di orizzonte, ad eccezione degli O, O, di, Oi e
C, con limite inferiore entro i primi 50 cm dalla super-
ficie di suolo minerale. In caso di presenza di pit di un
orizzonte per osservazione, un unico dato € stato calco-
lato come media ponderata sulla base della profondita
dei singoli orizzonti. BADASUOLI ha anche informa-
zioni relative al contenuto di scheletro (in dal m3) e
densita apparente (Mg m-3).

Tuttavia, solo il 37.5% delle osservazioni podologiche
considerate aveva il dato misurato di densita apparen-
te, per cui il set di dati ¢ stata completato utilizzando
una funzione di pedotransfer per ottenere la densita ap-
parente a partire dai dati di argilla, limo. SOC ¢ CEC
(Pellegrini et al. 2007). BADASUOLI ¢ collegata ad
un geodatabase, con informazioni geografiche quali le
Soil Regions d’Italia (Righini et a/. 2001; Costantini et
al. 2007) e i Sistemi di Suolo d’Italia (Costantini ez al.
2003).

La banca dati geografica contiene informazioni relative
a morfologia (secondo la metodologia SOTER, Food
Agricultural Organization 1995), i processi morfogene-
tici. la rete fluviale di drenaggio, la litologia, la coper-
tura del suolo e le specifiche combinazioni di morfolo-
gia, litologia e uso del suolo presenti in ogni poligono
(componenti territoriali dei sistemi di terre). In questo
studio, il fattore della pedogenesi rilievo € stato preso
in considerazione tramite le classi morfologiche princi-
pali del SOTER: a) Pianure; b) Medie e basse colline:
c¢) Alte colline; d) Basse colline ripide; e) Alte colline
ripide; f) Bassa montagna; g) Alta montagna.

Per tener conto della possibile influenza del materiale
genitore sul SOC, gli attributi litologici dei Sistemi di
Terre d’ltalia sono stati raggruppati come segue: a) sedi-
menti marini, depositi eolici, depositi costieri e deltaici,
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calcareniti e depositi residuali di suolo: b) depositi lacu-
stri e alluvionali, formazioni argillose; ¢) ruditi, arenarie,
scisti metamorfici. arenarie argillose, formazioni effusi-
ve e vulcanoclastiche, torbiditi marnose e marnoso-peli-
tiche; d) depositi lagunari e di versante; e) rocce calca-
ree e dolomitiche, rocce metamorfiche non scistose ¢
rocece intrusive.,

L'influenza del clima ¢ stata presa in considerazione
classificando i regimi di umidita e di temperatura del
suolo delle osservazioni, utilizzando la classificazione
indicata nella USDA Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1999). I regimi di umidita e di temperatura dei suoli so-
no stati stimati utilizzando un metodo originale, basato
sul software EPIC (Costantini er al. 2002, 2005).

E stato considerato anche il regime di umidita del suolo
xerico-secco, postulato da Van Wambeke (1986), per ot-
tenere una caratterizzazione piu dettagliata dei pedocli-
mi pit aridi nell’'ambiente mediterranco. Mappe raster
(con dimensione del pixel di 1 km) dei regimi di umidita
e temperatura del suolo sono state prodotte tramite ordi-
nary-kriging dei regimi di umidita e di temperatura del
suolo delle osservazioni (L"Abate e Costantini 2004). La
classazione dei raster ha permesso di ottenere le carte dei
regimi di temperatura e umidita del suolo. Il controllo
dell’uso del suolo sul SOC ¢ stato valutato considerando
le carte CORINE land cover del 1990 ¢ del 2000 (SINA-
net 2009), e un aggiornamento per I’anno 2008 ottenuto
utilizzando una serie di punti di controllo a terra. Le
classi di copertura del suolo utilizzate dal CORINE sono
state ulteriormente raggruppate in tre grandi classi: 1)
terreni coltivati, ii) foreste , iii) prati permanenti.

Oltre alle variabili predittive categoriche sopra elenca-
te, sono state considerate alcune variabili predittive
continue: i) il DEM d’Italia a 100 m, la derivata penden-
za; i1) le mappe raster di temperatura del suolo a 50 ¢cm
e I'indice di aridita del suolo (giorni di suolo secco per
anno) (Costantini e L’ Abate 2009).

Selezione dei dati

I dati archiviati nel database pedologico nazionale sono
relativi a campionamenti effettuati in diversi momenti,
da rilevatori diversi e analizzati in diversi laboratori.
Per verificare la presenza di possibili dati devianti nella
banca dati, i valori dei 5 set di rilevamento con il mag-
gior numero di dati (denominati A, B. C, D ed E) sono
stati confrontati con tutti gli altri dati di SOC della stes-
sa Soil Region, analizzati nella stessa decade e con lo
stesso uso del suolo. I set di rilevamenti che sono risul-
tati significativamente differenti da tutti gli altri. secon-
do il test statistico t di Student, sono stati esclusi dal ela-
borazioni statistiche successive.
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Elaborazione dei dati

11 modello di spazializzazione utilizzato ha considerato
il contenuto di SOC come variabile dipendente. gli at-
tributi geografici e la decade temporale come variabili
predittive. Gli attributi geografici considerati sono stati
’altitudine, la pendenza, le Soil Region, la litologia del
Sistema di Terre. i regimi di umidita e di temperatura
del suolo e I'uso del suolo al momento del rilevamento.
Un’analisi statistica di base ¢ stata eseguita per indaga-
re il rapporto tra il SOC e le variabili predittive, e una
analisi della varianza per confrontare il contenuto SOC
delle osservazioni classificate secondo i fattori della pe-
dogenesi. E stata poi eseguita una analisi di regressione
lineare multipla (MLRA). Le migliori variabili preditti-
ve, con le loro interazioni, sono state selezionate per
mezzo di una analisi di regressione step-wise, che ha
utilizzato 1"Akaike Information Criterion (AIC) come
criterio di selezione delle variabili migliori e del miglior
modello finale (Sakamoto e Akaike 1978). I valori del-
le variabili predittive continue sono stati standardizzati
con la formula z = (x - u) o!. Sulla base del modello
MLRA ottenuto. le variabili categoriche e continue se-
lezionate sono state utilizzate per ottenere 3 mappe del
CS, una per ogni decade.

Risultati e discussione

SOC e i fattori della pedogenesi

11 SOC varia notevolmente in funzione della temperatu-
ra del suolo e dei regimi di umidita (Figure 3.1 e 3.2). Il
passaggio dal regime di temperatura del suolo termico
al mesico causa una significativa diminuzione del SOC
di pit di 0,35 dag kg, il che significa un abbassamen-
to relativo di oltre il 20%.

Allo stesso modo, il passaggio tra i regimi di umidita
del suolo dall’udico all’ustico, xerico e xerico secco, ri-
vela una forte influenza dell’umidita del suolo sul SOC.
Come prevedibile, i suoli con un maggiore contenuto di
SOC si trovano in regime di umidita del suolo udico,
mentre il passaggio all’ustico determina una riduzione
relativa del 25% circa. Una piu piccola, ma sempre si-
gnificativa diminuzione segna il passaggio tra il regime
ustico e lo xerico, mentre 1 suoli in regime xerico secco
mostrano i valori pit bassi.

Il controllo morfolegico sul contenuto di SOC ¢ anche
evidente (Fig. 3.3).

I risultati evidenziano un netto aumento nel passare da
suoli posti in pianura a quelli in collina e in montagna,
e con I’aumento della pendenza. Fa eccezione il passag-
gio dalla prima alla seconda classe. cioé dalle pianure
alle basse colline. dove ¢’¢ un calo significativo.
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Figura 3.1 - Contenuto di carbonio organico nei suoli posti in diver-
si regimi di temperatura. Le differenze tra le medie sono statistica-
mente significative (P <0,01).
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Figura 3.2 - Contenuto di carbonio organico nei suoli posti in diver-
si regimi di umidita, Le differenze tra le medie sono siatisticamente
significative (P <0,01).

L'interpretazione & che 'effetto della morfologia sul
contenuto di SOC & mediato dalla intensita della coltiva-
zione dei terreni coltivabili, che diminuisce con "altitu-
dine, dove le foreste e i prati sono piu frequenti, e dal
clima, in quanto il clima pit freddo e umido aumenta il
sequestro del carbonio nel suolo. La tendenza inversa ri-
scontrata al passaggio dalla prima e la seconda classe
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Figura 3.4 - Contenuto di carbonio organico nei suoli posti sulle
principali litologie. Le differenze tra le medie sono statisticamente si-
gnificative (P <0,01).

puo essere spiegata invece considerando che le basse
colline sono per lo pill intensamente coltivate in Italia,
¢ la pendenza dei campi coltivati pud provocare I’ero-
sione idrica e I’asportazione degli orizzonti piu superfi-
ciali e ricchi di materia organica.

Anche la litologia influenza significativamente il conte-
nuto SOC (Fig. 3.4).
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Figura 3.5 - Contenuto di carbonio organico nei suoli raggruppati
secondo i principali tipi di uso. Le differenze tra le medie sono sta-
tisticamente significative (P <0,01).

A parte i depositi di laguna e versante, dove I’alto con-
tenuto di SOC puo essere correlato con la presenza di
torba o materiale organico ricco di giacimenti, 1 risulta-
ti indicano una influenza della coerenza e durezza del
substrato favorevole al sequestro di carbonio. In questo
caso si puo pensare che il minore spessore dei suoli po-
sti su rocce difficilmente alterabili favorirebbe ['accu-
mulo di sostanza organica negli orizzonti superficiali.
Inoltre, le rocee carbonatiche mostrano suoli con valo-
ri medi relativamente piu elevati di SOC, in questo ca-
so ¢ ’azione complessante del calcio che favorirebbe
I’accumulo. Si puod anche ragionevolmente postulare
una interazione con l'utilizzo del territorio. Infatti,
quanto & piu dura la roccia, meno intensivo é lo sfrut-
tamento agricolo.

Una interazione vi ¢ anche con il clima, nel passaggio
dalle classi litologiche a e b, che caratterizzano pianure
e colline, e ¢ ed e, tipiche invece di ambienti montani.
I rapporto diretto e preminente tra contenuto di SOC ed
uso del territorio ¢ evidenziato in Figura 3.5. La dimi-
nuzione dell’intensita di uso del suolo che si ha nel pas-
saggio da seminativi a prato permanente si riflette in un
aumento dei tenori di carbonio organico di quasi due
volte, o addirittura tre volte nelle foreste. E* ben noto in-
fatti che la coltivazione del suolo, ed in particolare 1"a-
ratura, favorisce la degradazione della materia organica.
Se il rapporto tra SOC e uso del suolo ¢ chiaro e facil-
mente spiegabile, I'influenza del fattore tempo non ¢ al-
trettanto lineare.
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Figura 3.6 - Contenuto di carbonio organico nei suoli raggruppati
secondo i tre decenni considerati (1: 1979-1988, 1I: 1989-1998; TII:
1999-2008). Le differenze tra le medie sono statisticamente signifi-
cative (P <0,01).

I dati riportati nella Figura 3.6 indicano infatti un abbas-
samento significativo della media globale negli anni no-
vanta, con un certo recupero nel corso dell’ultimo de-
cennio. La tendenza & comune per le tre classi di uso del
suolo considerate . anche se le differenze tra il secondo
e il terzo decennio diventano meno significative.

Le variazioni del CS nelle ultime 3 decadi

I predittori migliori, selezionati con la tecnica stepwise
nella MLRA, sono gli usi del suolo, i decenni, le loro in-
terazioni, le classi morfologiche SOTER, tra quelli ca-
tegorici e, tra le variabili continue, il DEM, la tempera-
tura del suolo e I'indice di aridita (numero di giorni di
secco). Quasi tutte le Soil Regions sono altamente pre-
dittive. Tra i gruppi litologici, i migliori predittori del
contenuto di SOC sono le rocce calcaree e dolomitiche,
intrusive e metamorfiche non scistose. L’errore residuo
dell’analisi ¢ 56,12, La significativita statistica ¢ molto
alta (87.62) con P < 2.2e'%, ma I’'R2 multiplo ¢ molto
basso (0,1643). Cio significa che il modello, pur buono
e statisticamente valido, non riesce a spiegare buona
parte dell’enorme variabilita dei dati, causata da innu-
merevoli fattori locali, che non ¢ stato possibile consi-
derare in questa analisi a livello nazionale. Il CS italia-
no risulta ammontare a 3,32 Pg negli anni *80 (107 Mg
hm2), 2,74 Pg negli anni ‘90 (88 Mg hm=) ¢ 2,93 Pg ne-
gli anni 2000 (95 Mg hm-2), (Figure. 3.7, 3.8 ¢ 3.9).
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Figura 3.7 - L'ammontare di carbonio organico (CS in Mg hm=) nei
suoli italiani negli anni 1979 -1988.

La RMSE ¢ di 72,86 Mg hm per la prima decade. 44,78
per la seconda decade e 65,37 per la terza.

1 valori di CS italiano risultano nel complesso intermedi
tra i 3.9 Pg stimati dal Natural Resources Conservation
Service degli Stati Uniti (Schils e al. 2008) e i 2 Pg pre-
visti dall’European Soil Bureau (Stolbovoy ef al. 2007a,
2007b; Schils er al. 2008).

La distribuzione spaziale del CS rivela valori piu eleva-
ti nelle Alpi, Appennini e Sardegna, soprattutto in corri-
spondenza con le foreste, mentre le aree piu povere si
distribuiscono tra le aree pit intensamente coltivate del-
le pianure e basse colline. E” di particolare interesse no-
tare che molte aree di pianura e collinari del centro e sud
Italia e della Pianura Padana ospitano suoli soggetti a
variazioni temporali sia positive che negative. Questo
porterebbe ad individuare questi territori come partico-
larmente sensibili alle variazioni di SOC.

1l trend temporale mostra un notevole decremento nella
seconda decade, che probabilmente puo essere messo in
relazione con le variazioni di tipo ed intensita di uso del
suolo e con I’interazione con le variazioni in densita ap-
parente del suolo. E’ noto infatti che I’intensificazione
colturale ha spesso provocato un aumento della compat-
tazione del suolo (Horn ef al. 1993, Pagliai et al., 2004).
[ nostri risultati infatti indicano una importante varia-
zione temporale nell’uso del suolo e dei valori di den-
sita apparente.
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Figura 3.8 - L'ammontare di carbonio organico (CS in Mg hm?) nei
suoli italiani negli anni 1989 -1998,

Infine, il recupero dei valori osservato nell’ultima deca-
de potrebbe indicare una influenza positiva del cambio di
politica agricola dell’Unione Europea. Durante gli anni
*9() infatti I’Italia ha adottato le cosiddette “misure agro-
ambientali” (Reg. CEE 2078/92). Le misure sono state di
vario tipo, ma essendo tutte disegnate per orientare le
pratiche agricole verso una maggiore salvaguardia am-
bientale, ¢ ammissibile che abbiano avuto un effetto fa-
vorevole anche sul sequestro del carbonio nel suolo.
D’altra parte questo era proprio un risultato esplicita-
mente atteso dall’applicazione del regolamento europeo.

Conclusioni

Questo studio indica che il contenuto di SOC del terre-
ni italiani & piuttosto basso, in media, circa 1,8 il dag kg
I, 11 valore non & distante da quello valutato per i terre-
ni mediterranei da Zdruli ed altri 1999, indicava che il
74% dei terreni hanno carbonio organico inferiore al
2%. D’altra parte, il confronto con alcuni dati riportati
per la Francia (Arrouays ed altri 2001; IFEN 2007) in-
dica un contenuto di SOC leggermente piu elevato nei
terreni italiani. Si deve tuttavia considerare che la
profondita di riferimento & stata 50 cm in Italia e 30 cm
in Francia. Ciononostante, i nostri risultati sono parago-
nabili ed indicano un contenuto medio del CS di 73 Mg
hm -2 nei terreni arabili, 95 nei prati e 116 nelle foreste.
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Figura 3.9 - L'ammontare di carbonio organico nei suoli italiani (CS
in Mg hm= ) negli anni 1999 — 2008.

Sebbene questa ricerca non abbia considerato I'influen-
za diretta del clima sui valori di SOC, ma solo i regimi
pedoclimatici, i risultati sembrerebbero indicare una
maggiore influenza sul carbonio organico del regime di
umidita che di quello di temperatura del suolo. Di con-
seguenza. ¢ probabile che ogni cambiamento nell’am-
montare delle piogge e nella loro distribuzione interessi
I’accumulo di carbonio nel suolo, ancora piu dell’au-
mento di temperatura. Inoltre, la fisiografia e la litolo-
gia del substrato sono risultate significativamente corre-
late con i valori di SOC, in parte a causa dell’interazio-
ne con il clima e, soprattutto, dell utilizzazione delle
terre. Il tipo di utilizzazione delle terre in effetti ¢ di
gran lunga la causa pil importante della variazione del
SOC., evidenziando il ruolo conservativo svolto dai pra-
ti permanenti ed ancor piu dalle foreste.

I nostri dati evidenziano un cambiamento significativo
nei valori di SOC durante le ultime tre decadi, che non
¢ lineare, ma che sembra influenzato soprattutto dai
cambiamenti nelle utilizzazioni delle terre. Altri fattori
pero potrebbero aver svolto un ruolo importante, quali
I'intensita di gestione agricola e forestale, la specializ-
zazione colturale. la diffusione dell’irrigazione, I’intro-
duzione di pratiche relative all’agricoltura di conserva-
zione, in conseguenza dell’applicazione delle politiche
europee. In piu, non possiamo escludere una possibile
influenza dei cambiamenti climatici avvenuti in Italia a
partire dagli anni ‘80 (Diodato e Mariani 2007) che
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hanno aumentato le temperature medie ed hanno au-
mentato il regime torrenziale delle piogge. Tutti questi
fattori possono aver avuto un effetto sia diretto che in-
diretto, attraverso ad esempio |'aumento dell’erosione
del suolo, e aver contribuito alla riduzione del SOC.
Attualmente, I’accumulo di carbonio organico nei suoli
italiani ¢ stimato essere pari a 2.9 Pg. La tendenza du-
rante le ultime tre decadi e quella di una diminuzione
importante nella seconda decade, seguita da un leggero
aumento nella terza decade, principalmente nelle terre
arabili. Questi risultati corrispondono soltanto parzial-
mente a quanto riscontrato da alcuni autori per la media
delle terre coltivate europee (Arrouays e Morvan 2008),
dove I'ammontare del carbonio organico & stato valuta-
to essere in diminuzione, mentre ¢ risultato essere in au-
mento nei pascoli cosi come nelle foreste. L’aumento
medio della densita apparente osservato nei suoli italia-
ni durante I'ultima decade nelle terre arabili, o a partire
dagli anni *90 nei pascoli permanenti e nelle foreste,
sembra aver svolto un ruolo importante nello sviluppo
temporale del CS. Questo fatto sottolinea I'importanza
che puo avere la conduzione del terreno, ed in partico-
lare il tipo di meccanizzazione, sul mantenimento o sul-
la diminuzione del CS nazionale. Da sottolineare come
molti suoli collinari del centro e sud Italia sono risulta-
ti sensibili a variazioni sia positive che negative in tem-
pi relativamente brevi. Questo porterebbe ad individua-
re questi territori come particolarmente idonei allappli-
cazione di strategie agro-forestali volte al sequestro del
carbonio atmosferico.
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