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Abstract:

Gli ambienti di tundra sono da tempo oggetto di studio da parte della comunita scientifica in quanto
possono rappresentare laboratori naturali estremamente utili per lo studio degli effetti del
cambiamento climatico. Le principali condizioni che il global warming sta imponendo, e che si
aggraveranno in futuro, agli ecosistemi alpini sono: 'aumento delle temperature, la diminuzione
delle precipitazioni piovose durante la stagione vegetativa e nevose nella stagione invernale,
I'intensificazione di eventi metereologici estremi (Gobiet et al., 2014). Questa tesi si pone |'obiettivo
di valutare le risposte, in termini di flussi di carbonio, determinate dal cambiamento climatico in due
ecosistemi alpini di alta quota. Sono state individuate tre comunita vegetali in due habitat alpini di
alta quota: una dominata da un muschio (Polytrichastrum sexangulare Brid.) ed una dominata da
un arbusto nano (Salix herbacea L.) in una valletta nivale, e una dominata da una ciperacea (Carex
curvula All.) in una prateria alpina. Nelle tre comunita & stata valutata la risposta, in termini di
respirazione ecosistemica, determinata sia dal riscaldamento passivo realizzato in situ attraverso
I'applicazione di open top chambers (trattamento di warming), che dalla riduzione delle
precipitazioni realizzata attraverso rainout shelters (trattamento di drought). Sebbene I'incremento
di temperatura abbia generato un aumento dell’emissione di CO; in tutti gli ecosistemi indagati,
sono state rilevate differenze tra le tre comunita. Nelle due comunita di valletta nivale sono stati
inoltre confrontati gli effetti prodotti da un trattamento di warming ripetuto negli stessi plot per 12
stagioni vegetative consecutive e plot che hanno ricevuto il warming per la prima volta. Da questo
confronto sono emerse differenze significative nella respirazione ecosistemica. Nella prateria oltre
all’emissione di CO; e stata indagata anche la risposta dell’assimilazione, che é risultata alterata sia
dal trattamento di warming che dal trattamento di drought. | dati raccolti in questa tesi hanno
contribuito alle indagini della rete International Tundra EXperiment (ITEX), un network scientifico
internazionale che si occupa dello studio degli effetti del cambiamento climatico sui biotopi artici,

antartici e alpini a livello globale.
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1 Introduzione generale

“E inequivocabile che I'influenza umana ha riscaldato I'atmosfera, I'oceano e le terre emerse; si sono
verificati cambiamenti diffusi e rapidi nell’atmosfera, nell’oceano, nella criosfera e nella biosfera”.
Questa affermazione contenuta nel Sesto rapporto di valutazione dell’ Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) pubblicato nel 2021 individua, ed esplicita per la prima volta, la responsabilita
dell’attivita antropica nell’aver generato il cambiamento climatico che stiamo vivendo. Le variazioni
climatiche che sono state misurate a partire dalla rivoluzione industriale hanno di gran lunga
superato, per intensita e velocita nel manifestarsi, le variazioni prodotte dagli eventi naturali in
grado di alterare il clima del nostro pianeta, come ad esempio i cambiamenti nella radiazione solare
o nell’attivita vulcanica.

Nel 2019 la media annuale di concentrazione di gas serra ha raggiunto il valore di 410 ppm per la
CO; (le piu alte negli ultimi 2 milioni di anni), 1.866 ppb (parti per miliardo) per il CHs e 332 ppb per
I'ossido di azoto (le piu alte degli ultimi 800.000 anni), superando le oscillazioni naturali che si sono
verificate tra i periodi glaciali e interglaciali (IPCC, 2021). In questo momento la concentrazione di
CO; e ulteriormente aumentata e raggiunge 419 ppm (gennaio 2023). L'incremento della
concentrazione dei gas serra in atmosfera ha determinato un’alterazione del bilancio energetico
dell’atmosfera, ovvero I'equilibrio tra la radiazione solare assorbita e la radiazione emessa,
prevalentemente costituita da raggi infrarossi che modulano la temperatura della biosfera. Questa
alterazione del bilancio ha portato ad un’amplificazione dell’effetto serra e ad un conseguente e
proporzionale aumento della temperatura dell’atmosfera terrestre. A partire dal 1970 la velocita
del global warming € aumentata piu rapidamente rispetto a qualsiasi altro periodo di 50 anni degli
ultimi 2000 anni. Nell’ultimo decennio in particolare (2011-2020) la temperatura superficiale
globale media misurata & stata superiore di 1.09 °C rispetto alla media del periodo 1850-1900,
risultando maggiore di quelle stimate nel pil recente periodo caldo multi-centenario, circa 6500
anni fa (IPCC, 2021). Ci si attende un ulteriore aumento della temperatura anche nel prossimo
futuro: infatti, il sesto rapporto IPCC prevede che la temperatura media globale nel periodo 2081-
2100 aumentera, rispetto a quella del periodo 1850-1900, da un minimo di 1.8 ad un massimo 5.7
°C a seconda dello scenario di emissioni che si verifichera nei prossimi anni.

Tra i principali effetti del global warming sulla biosfera si possono ricordare:

e Il riscaldamento degli oceani (IPCC, 2021);



e il cambiamento del pattern delle precipitazioni (IPCC, 2021);

e ["aumento in termini di intensita e frequenza di eventi climatici estremi (IPCC, 2021);

e [|'innalzamento del livello del mare ad un tasso di 3.7 mm/anno causato dalla fusione dei
ghiacci perenni e I'acidificazione delle sue acque (IPCC, 2021);

e |"aumento del periodo vegetativo nei biomi terrestri delle medie latitudini fino a due giorni
per decennio a partire dagli anni ’50 (IPCC, 2021);

e l'incremento delle emissioni di carbonio dai biomi terrestri e la conseguente diminuzione del
carbonio in essi stoccato (Van Gestel et al., 2018);

e la perdita di biodiversita vegetale, animale e microbica (Barnosky et al., 2011; Crist et al.,

2017; Johnson et al., 2017; Pecl et al., 2017; Cavicchioli et al., 2019).

Questi effetti dovuti al cambiamento climatico avranno un impatto maggiore sui biomi freddi, quelli
cioé che si trovano ad elevate altitudini e latitudini, in termini sia di incremento delle temperature
che di alterazione delle precipitazioni (Pepin et al., 2015; Seddon et al., 2016; Blunden and Arndt,
2020; IPCC, 2021).
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Figura 1.1: il grafico A mostra i cambiamenti della temperatura della superficie terrestre espressi come media
decennale; i dati sono riportati come stime (periodo 1-1850) e come osservazioni (periodo 1850-2020). Il
grafico B presenta le variazioni di temperatura della superficie terrestre, espresse in media annuale, per il
periodo 1850-2020, osservate e simulate con (linea rossa) e senza contributo dell’attivita antropica (linea
azzurra)

(IPCC, 2021)



1.1 Effetti dei cambiamenti climatici sugli ecosistemi alpini

Gli ecosistemi alpini coprono I'8.7% delle terre emerse (Dinerstein et al., 2017) e si trovano in tutti i
continenti e a tutte le latitudini (Korner, 2003). Le comunita vegetali presenti in questi ambienti
sono sottoposte a condizioni climatiche estreme in termini di temperature medie annuali (che
spesso sono inferiori a 0 °C), abbondante copertura nevosa che permane per la maggior parte
dell’anno, ampie variazioni termiche, intensa radiazione solare, forte esposizione al vento e scarsita
di nutrienti (Billings & Mooney, 1968; Kérner, 2003; Winkler et al., 2019), pertanto le specie che le
compongono sono caratterizzate da particolari adattamenti morfologici e fisiologici che consentono
loro la sopravvivenza (Bliss, 1962; Bowman, 2001; Kérner, 2003).

Gia da alcuni anni nelle regioni alpine sono stati osservati un maggiore aumento delle temperature
e una maggiore variabilita inter-annuale rispetto a quanto avvenuto su scala globale (Beniston et
al.,, 1997), dimostrando come questi ambienti siano particolarmente sensibili agli effetti dei
cambiamenti climatici. Le temperature minime registrate sono incrementate di circa 2 K e gli
aumenti piu rilevanti si sono verificati nel periodo estivo (Gobiet et al., 2014); inoltre, sui versanti
meridionali delle Alpi & stata misurata una diminuzione delle precipitazioni nevose del 20-40%, ed
una riduzione del periodo di copertura, dovuto allo scioglimento anticipato a causa di temperature
primaverili sempre piu elevate (Laternser & Schneebeli, 2003; Dye, 2002; Keller et al., 2005; Mote
et al., 2005). | modelli prevedono che il global warming produrra incrementi di temperatura
maggiori alle quote piu elevate, dunque le regioni alpine ne saranno particolarmente impattate

(Hinzman et al., 2013). Tra le modificazioni dell’ecosistema gia osservate si possono ricordare:

e riduzione nell’estensione del permafrost (Osterkamp, 2007; Schuur et al., 2009);

e cambiamento della distribuzione della vegetazione (ElImendorf et al., 2012; Forbes et al.,
2010; Hudson & Henry, 2009; Tape et al., 2006);

e alterazione della composizione delle comunita vegetali, con conseguente perdita di

biodiversita (Lenoir et al., 2008).

L'incremento delle temperature genera un’ulteriore pressione sull’ecosistema alpino attraverso lo
scioglimento dei ghiacciai: & stato stimato che nel periodo intercorso tra gli anni 2000 e 2014 si sia
verificata una riduzione media annuale dell’1.2% della massa di ghiaccio perenne (Sommer et al.,
2022), ma i modelli previsionali indicano che nel 2050 il volume dei ghiacciai diminuira di una
percentuale compresa tra il 47 ed il 52% del volume presente nel 2017. Questo, unitamente alla

riduzione delle precipitazioni del 20% prevista nel periodo 2071-2100 (Calanca, 2007; Gobiet et al.,
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2014), incidera in modo massivo sulla quantita di riserve idriche stoccate negli ambienti di alta
montagna, definite anche come Water Towers, da cui dipendono per I'approvvigionamento idrico
circa 1.9 miliardi di persone (Immerzeel et al., 2019).

Nonostante I'abitudine a considerare le regioni montuose come relativamente piovose, persino in
estate, le regioni alpine non sono esenti da fenomeni naturali di siccita (drought). Gli effetti che essi
imprimono sull’ecosistema dipendono dalla loro intensita e durata: un evento di drought e definibile
come “un evento estremo in cui si verifica una prolungata assenza o un marcato deficit di
precipitazioni” (Heim, 2002); a sua volta, nel 2011 Smith definisce come “estremi” gli eventi che “si
verificano raramente e che alterano pesantemente la struttura e/o le funzioni di un ecosistema, in
guanto eccedenti le capacita di acclimatazione dei singoli organismi” (Smith, 2011). Nonostante gli
studi volti a comprendere gli effetti del drought siano numerosi, quelli dedicati agli ambienti di
tundra sono tuttavia ancora scarsi (Knapp et al., 2017): infatti la maggioranza delle investigazioni
condotte si concentra su praterie di quote piu basse, dove la stagione vegetativa & piu lunga e la
maggiore prevedibilita delle precipitazioni facilita la simulazione degli eventi siccitosi. Negli ambienti
alpini I'apporto idrico & piuttosto costante durante la stagione vegetativa, a causa dapprima della
fusione della neve, che determina la massima idratazione del suolo, ed in seguito delle precipitazioni
estive, spesso abbondanti. Per questo motivo eventi siccitosi estremi si sono verificati nel passato
poco frequentemente negli ambienti montani alle medie latitudini (Kérner, 2003). La combinazione
di questi fattori portera ad una riduzione dell’evapotraspirazione (Briffa et al., 2009) e ad
un’alterazione dei cicli biogeochimici di questi ecosistemi (Winkler et al., 2019).

Riguardo alla risposta di ambienti di tundra al drought dal punto di vista dei flussi di carbonio e
universalmente riconosciuto che lo stress idrico riduce 'assorbimento di CO; per effetto di una
riduzione o inibizione dell’attivita fotosintetica (Noormets et al., 2008; van der Molen, 2011; Liu et
al.,, 2019), mentre non € cosi univoca la risposta a carico della respirazione ecosistemica. | due
principali flussi che definiscono il ciclo del carbonio in entrata e in uscita da un ecosistema terrestre
sono il sequestro ed il rilascio. La fotosintesi (GPP — Gross primary production) & il processo operato
dagli organismi autotrofi attraverso il quale si realizza il sequestro, la respirazione ecosistemica (ER
— Ecosystem respiration), a cui partecipano sia di organismi autotrofi che eterotrofi, € invece |l
processo che porta al rilascio del carbonio, dall’ecosistema all’atmosfera, e che a livello globale e
stimato essere nove volte maggiore delle emissioni antropogeniche di CO; (Hashimoto et al., 2015).
Alcuni studi condotti in tundra hanno rilevato una diminuzione dell’emissione di CO> dal suolo

causata principalmente dalla riduzione dell’attivita dei microrganismi decompositori (Christiansen
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et al., 2017; Brigham et al., 2018; Sarneel et al., 2020; Liu et al., 2021; Bloor and Bardgett, 2012;
Allison et al.,, 2013), mentre in un ambiente dominato da Carex aquatilis ed Eriophorum
angustifolium, e quindi sottoposto a frequente saturazione idrica, & stato dimostrato un aumento
dell’emissione di CO2in seguito a eventi di drought, confermando il ruolo chiave della disponibilita
di ossigeno nel regolare i processi di decomposizione (Schinner, 1983).

| suoli dei biomi freddi e temperati contengono al loro interno la maggior parte dello stock di
carbonio globale (Karhu et al.,, 2014) ed é stimato che nei suoli alpini in particolare sia
potenzialmente stoccato I'1% dell’intero pool globale (Kérner, 2003). La grande quantita di carbonio
organico € prevalentemente imputabile alle basse temperature che inibiscono i processi di
mineralizzazione della lettiera ad opera dei decompositori (Seastedt, 2001; Aerts, 2006; Gavazov,
2010) generando tempi di turnover molto lunghi (Budge et al., 2011): alcuni studi dimostrano che il
global warming € in grado di accelerare la perdita del carbonio stoccato nei suoli, sia negli strati piu
superficiali (da 0 a 10 cm di profondita) (Crowther et al., 2016) che negli orizzonti piu profondi in cui
si trova la sostanza organica immagazzinata in tempi meno recenti (fino ad un metro di profondita,
dove presente) (Hicks et al., 2017). La magnitudine con cui questo fenomeno sta procedendo &
tuttavia influenzata, oltre che dalla temperatura, anche dalle altre variabili ambientali in grado di
alterare I'attivita dei microrganismi del suolo, tra cui la disponibilita idrica, la concentrazione della
sostanza organica, il contenuto in argilla e il pH (Van Gestel et al., 2018; Crowther et al., 2016). Una
accelerazione del processo e ulteriormente supportata dal feedback positivo rappresentato dal
flusso di carbonio che, per effetto del global warming, erode lo stock accumulato in questi suoli
trasferendolo all’atmosfera (Crowther et al., 2016).

In uno studio condotto in Svizzera su praterie alpine d’alta quota (Budge et al., 2011) in cui é stata
valutata la risposta dello strato organico del suolo al riscaldamento, & stato messo in luce che i suoli
del piano alpino stoccano un quantitativo maggiore di carbonio e sono piu sensibili al riscaldamento
rispetto ai suoli di quote meno elevate. Nello stesso studio si conclude inoltre che I'aumento di
temperatura € in grado di modificare il turnover del carbonio degli ecosistemi alpini influenzando
positivamente la produzione primaria e modificando la lettiera ed il pH: i fattori che contribuiscono
all'instaurarsi di condizioni favorevoli ad un maggior rilascio di carbonio che potrebbero quindi, in
ultima analisi, modificare la funzionalita di questi sistemi facendoli passare da carbon sink a carbon

source (Belshe et al., 2013; McGuire et al., 2012).
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Figura 1.2: A diagramma che schematizza il ciclo del carbonio a breve (A) (Berner, 1999) e a lungo termine
(B) (Berner, 2003).

1.2 Obiettivi sperimentali

L’obiettivo generale di questo studio € una valutazione di come l'impatto delle alterazioni
ambientali indotte dal cambiamento climatico - nello specifico riscaldamento e siccita — potrebbe

tradursi sugli ambienti alpini, cosi sensibili alle modificazioni previste per 'imminente futuro.

Con questo scopo & stato progettato un esperimento di manipolazione in cui sono state simulate
alterazioni di temperatura e precipitazioni, realizzate per mezzo di open top chambers (OTC) (per
I'aumento della temperatura) e di tettoie (per I'esclusione parziale delle precipitazioni). Il sito
sperimentale & stato allestito presso il Passo di Gavia e ha coinvolto tre comunita vegetali che si
sviluppano in due habitat alpini: 1) una valletta nivale, in cui sono state studiate due comunita
vegetali dominate da un muschio, Polytrichastrum sexangulare Brid., da un arbusto nano, Salix
herbacea L., e 2) una prateria d’alta quota, dominata da Carex curvula All. Sono state indagate le
risposte, in termini di flussi di carbonio, nelle diverse comunita studiate ai cambiamenti climatici
suggeriti dai modelli previsionali per questi ecosistemi.

Obiettivi specifici di questo studio sono:

1) indagare gli effetti del’laumento delle temperature (warming) sulla respirazione
ecosistemica in valletta nivale;

2) valutare gli effetti sulla respirazione ecosistemica generati dalla manipolazione sperimentale
delle temperature (warming) di breve e di lungo termine in due comunita vegetali di valletta
nivale;

11



3)

4)

indagare gli effetti dell’laumento delle temperature (warming) sulla respirazione
ecosistemica e sulla produzione primaria in una prateria alpina d’alta quota;
indagare gli effetti della riduzione delle precipitazioni (drought) sulla respirazione

ecosistemica e sulla produzione primaria in una prateria alpina d’alta quota.
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2 Area di studio

2.1 Geografia del sito sperimentale

Le due aree di studio si trovano presso il Passo di Gavia (46°20'57.8" N; 10°29'28.3 E), nelle Alpi
Retiche Meridionali, che collega la Val Camonica (orientata N-S) e la Valfurva, tributaria della
Valtellina (orientata E-O). Il Passo di Gavia, situato al confine tra le province di Brescia e di Sondrio,
e compreso nel massiccio montuoso dell’Ortles-Cevedale, e le principali vette che lo dominano sono,
oltre al Monte Gavia, il Corno dei Tre Signori (3360 m s.I.m.) e il Monte Gaviola (3025 m s.I.m.). La
valle di Gavia ha un’estensione di circa 10 km? e rientra nel bacino idrologico del’Adda, &
attraversata dal torrente Gavia, il quale si immette nel torrente Frodolfo, nella Valfurva. Nell’Alta
Valle di Gavia sono tutt’oggi presenti, sebbene in inesorabile declino, due ghiacciai, il Ghiacciaio
Dosegu e la Vedretta della Sforzellina.

Le due aree in cui sono stati effettuati gli esperimenti si trovano ad un’altitudine di circa 2650 m
s.I.m.: la prima, una valletta nivale, si trova alla base di un circo glaciale, compreso fra il passo stesso
a Nord-Ovest, il Corno dei Tre Signori a Nord-Est ed il Monte Gaviola a Sud, mentre la seconda, una
prateria alpina d’alta quota, si trova sul versante opposto in corrispondenza di un espluvio esposto

a est ai piedi del Monte Gavia (3223 m s.l.m.).

|

Figura 2.1: veduta della valle di Gavia dalla cima del monte Gaviola (3025 m s.l.m.) in cui sono indicate le due
aree di studio (prateria alpina con esposizione est sud-est e valletta nivale esposta a nord).
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2.2 Clima

Il clima di questa area ¢ di tipo temperato-continentale, gli inverni sono rigidi e le precipitazioni
piovose raggiungono il massimo in estate e autunno (Albertini, 1955). Il fattore determinante che
influenza il clima é l'altitudine, i cui effetti si ripercuotono su temperatura (che diminuisce con
I'altitudine di circa 0.6 K ogni 100 m), radiazione solare, pressione e umidita (Pellegrini, 2004). | dati
estratti da Worldclim 2.1 riportano temperature medie annuali di 1.4 °C e precipitazioni medie
annuali di 1022 mm (https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html). La temperatura media
massima nel mese piu caldo € di 9.3 °C, mentre la temperatura media minima nel mese piu freddo
e di -10.4 °C (Carbognani et al., 2014). La stagione vegetativa & limitata a circa 4 mesi all’anno,
corrispondenti al periodo tra giugno e settembre/ottobre, poiché nell’intervallo temporale tra
novembre e maggio le precipitazioni a carattere nevoso si intensificano notevolmente e una

copertura nevosa dello spessore di qualche metro ricopre completamente il suolo.

2.3 Geologia

I'Alta Valle di Gavia si trova a nord del sistema di faglie noto come Lineamento Insubrico. Questa
zona appartiene al dominio Austroalpino, ovvero il promontorio della placca africana Adria che, nel
Cretaceo superiore, € sovrascorsa sulla placca europea in conseguenza della compressione fra le
due masse continentali. Attualmente, questo promontorio costituisce I'arco Alpino. L'unita
geologica austro-alpina € composta da sedimenti mesozoici e da un corpo roccioso sottostante che
risale a prima del Permiano e che & stato metamorfosato prima dell'orogenesi alpina sotto
condizioni di temperatura e pressione tipiche del metamorfismo regionale. Questa formazione
geologica fa parte del Sistema Languard-Campo-Ortles e comprende due unita: la prima, la
Formazione Filladica del Cevedale, & un'unita di basso grado metamorfico formata da filladi,
paragneiss e quarziti micacee. L'associazione mineralogica di questa unita & composta da quarzo,
muscovite e clorite (Andreatta, 1954). La seconda unita € la Formazione della Punta di Pietra Rossa,
che si compone di una facies a micascisti muscovitico-cloritici e di una facies a gneiss biotitico-
anfibolitici. La morfologia deirilievi & il risultato dell'erosione del ghiaccio che, durante le precedenti
fasi glaciali, ha creato speroni troncati, depositi morenici, circhi glaciali e rocce montonate. In
seguito, anche I'erosione meteorica ha contribuito a smussare gli aspetti piu aspri del paesaggio. Il

processo di formazione del suolo in questa zona di alta quota € molto lento. Infatti, nonostante le
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condizioni ambientali che si realizzano a quote elevate favoriscano la disgregazione crioclastica delle
rocce, il suolo presenta molti affioramenti di roccia madre e frammenti litoidi di notevoli dimensioni
a causa della particolare resistenza del litotipo. Il suolo dominante in questi ambienti e
caratterizzato da un orizzonte A di spessore non superiore a 10 cm, che si trova a contatto diretto
con l'orizzonte C, formato da roccia madre o da detriti rocciosi di dimensioni elevate. Queste
considerazioni portano a classificare il suolo dell'Alta Valle di Gavia come un Litosuolo (Carbognani,

2011).

2.4 Caratteristiche floristiche e vegetazionali

Entrambe le aree di studio si trovano al di sopra della tree line, nella fascia altitudinale alpina
superiore (2500-2800 m s..m.) in cui si trova approssimativamente il 3% della vegetazione
(Heywood & Watson, 1995; Kérner et al., 2011) e il 4% della flora (Kérner, 2003) del Pianeta Terra.
In questo studio sono state prese in esame tre comunita vegetali d’alta quota presenti in due
habitat: valletta nivale e prateria alpina. Le due comunita vegetali di valletta nivale sono riconducibili
alle associazioni tipiche Polytrichetum sexangularis Frey 1922 e Salicetum herbaceae Ribel 1911.
Queste fitocenosi sono dominate da due specie con areale artico-alpino: il muschio Polytrichastrum
sexangulare Brid. (Polytrichaceae) e I'arbusto nano deciduo Salix herbacea L. (Salicaceae). Le due
comunita sono relativamente simili da un punto di vista floristico. Sono infatti caratterizzate dalle
stesse specie di piante vascolari tra le qualile specie piu tipiche (chionofile) sono: Alchemilla
pentaphyllea L., Soldanella pusilla Baumg., Gnaphalium supinum L., Sibbaldia procumbens L.,
Arenaria biflora L., Cerastium cerastoides L., Veronica alpina L., Poa alpina L., Leucanthemopsis
alpina (L.) Heywood, Cardamine alpina Willd., Primula glutinosa Wulfen e Carex curvula All. Le
principali differenze tra queste due comunita sono la minore abbondanza delle specie vascolari, che
hanno una minore produzione primaria a causa della ridotta stagione vegetativa, e la maggiore
dominanza di briofite. Tra queste, oltre a Polytrichastrum sexangulare Brid., sono molto importanti
Pohlia drummondii Andrews, Kiaeria starkei F.Weber & D.Mohr e Anthelia juratzkana Limpr.

La comunita presente nella prateria alpina e riconducibile all’associazione Caricetum
curvulae Ribel 1911, dominata da Carex curvula All. (cyperaceae) le altre specie vascolari tipiche
di questa comunita sono: Alchemilla pentaphyllea, Leontodon helveticus Mérat, Ligusticum
mutellina L. Crantz, Phyteuma hemisphaericum L., Potentilla aurea L., Soldanella pusilla,

Gnaphalium supinum, Polygonum viviparum L., Leucanthemopsis alpina, Euphrasia minima Jacq. ex
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DC. e Primula glutinosa, Homogyne alpina L. Cass, Agrostis rupestris All., Poa alpina, Oreochloa

disticha Wulfen, Festuca halleri All., Avenula versicolor Lainz, Anthoxanthum alpinum Love et Love,

Salix herbacea, Vaccinium gaultherioides Bigelow, Loiseleuria procumbens L.

Figura 2.2: specie dominanti nei due ecosistemi oggetto di studio a sinistra Carex curvula All., a destra Salix
herbacea L. e Polytrichastrum sexangulare Brid.
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3 Effetti dell'incremento della temperatura sulla
respirazione ecosistemica in due comunita vegetali di
valletta nivale

3.1 Introduzione

La respirazione ecosistemica (Ecosystem Respiration, ER), costituisce la maggiore fonte di emissione
di carbonio dagli ambienti terrestri in direzione dell’atmosfera: a livello globale le stime indicano
che la quantita di anidride carbonica rilasciata attraverso la respirazione € nove volte maggiore
rispetto alla CO; emessa dall’attivita antropica (Tiwari et al., 2021). La respirazione ecosistemica € il
risultato dell’emissione di CO, da parte di tutti gli organismi viventi che, attraverso reazioni
biochimiche, metabolizzano molecole organiche complesse per ricavare energia (Yvon-Durocher et
al., 2012). La respirazione ecosistemica & costituita sia da una componente autotrofa (la quota di
respirazione riconducibile alle specie vegetali) che da una componente eterotrofa, risultante
dall’azione dagli organismi consumatori e decompositori; quest’ultima comprende infatti la frazione
di CO; che deriva dalla decomposizione della lettiera e della sostanza organica del suolo (Grogan &
Chapin, 2000). Entrambe le componenti sono regolate, negli ecosistemi terrestri, principalmente
dalla temperatura e dalla disponibilita idrica (Luo, 2007; Flanagan & Johnson, 2005). L’alterazione
delle condizioni ambientali derivanti dal cambiamento climatico, ed in particolare 'aumento di
temperatura del suolo, potrebbe dunque determinare I'aumento della respirazione ecosistemica,
con una conseguente effetto sul bilancio del carbonio (Virkkala et al., 2018); infatti, poiche le
perturbazioni del ciclo del carbonio sono state identificate come il driver principale dei cambiamenti
climatici (Denman et al., 2007), I'aumento delle emissioni da parte dei suoli non solo agricoli, ma
anche naturali e seminaturali sottoposti a temperature piu elevate, potrebbe contribuire
all'incremento del riscaldamento globale stesso, alimentando un feedback positivo.

In assenza di perturbazioni dei parametri microclimatici i suoli e le comunita vegetali di elevate
altitudini e latitudini in particolare fungono da collettori (sink) di carbonio; grazie alla fissazione da
parte dei produttori primari I'anidride carbonica atmosferica viene immagazzinata, influenzando
significativamente il ciclo del carbonio (Lal et al., 2018). Le basse temperature e la breve stagione
vegetativa, che contraddistinguono la tundra alpina, determinano condizioni favorevoli allo
stoccaggio di carbonio a lungo termine nel suolo, limitando il tasso di decomposizione. Pertanto, la

tundra artico-alpina e le foreste rappresentano gli ambienti con il pil elevato contenuto di carbonio
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nel suolo (Colteaux et al., 1995), anche se le due condizioni che limitano la decomposizione e quindi
I’emissione di carbonio dal suolo risultano di fatto limitanti anche per la produzione primaria (Fisk,
2001).

Proprio perché il rapporto tra la produzione primaria e la respirazione definisce il ruolo di un
ecosistema come sorgente (source) di CO,, quando prevale I’emissione, o collettore (sink), quando
a prevalere e l'organicazione del carbonio, il riscaldamento globale potrebbe determinare
un’inversione di ruoli nei sistemi piu sensibili e ricchi di sostanza organica stoccata: negli ecosistemi
alpini in particolare lincremento della temperatura del suolo potrebbe determinare il
depauperamento del pool di carbonio stoccato nei suoli proprio attraverso I'aumento della
respirazione (Winkler et al., 2019).

La decomposizione della lettiera é realizzata attraverso processi fisici e chimici mediati da operatori
biotici ed abiotici che la scompongono fino ai suoi costituenti elementari (Aerts, 2006); i processi
che permettono la decomposizione sono infatti influenzati dal clima (e in particolare dalla
combinazione di umidita e temperatura), dalla qualita della lettiera che deve essere decomposta,
dagli organismi che vivono nel suolo e dalle loro relazioni (Aerts, 2006). Negli ambienti artici e alpini
i gradienti di temperatura e umidita sono regolati dalla copertura della neve (Seastedt, 2001): in
seguito alla fusione, la saturazione idrica del suolo riduce la diffusione dell’ossigeno, contribuendo
a rallentare significativamente la decomposizione della sostanza organica (Schinner, 1983). Nei
biomi freddi la decomposizione risulta quindi essere inibita dalle basse temperature (Seastedt,
2001), la frazione di lettiera che non subisce il processo di mineralizzazione viene stoccata e
contribuisce all'incremento della quota di sostanza organica del suolo (Soil Organic Matter, SOM),
la quale si comporta come un serbatoio di carbonio che viene temporaneamente sequestrato
dall’atmosfera (Gavazov, 2010; Bojko & Kabala, 2017). E’ chiaro dunque come questi sistemi siano
particolarmente sensibili alle variazioni di temperatura (Aerts, 2006).

Considerando che la decomposizione della lettiera vegetale negli ecosistemi artici e alpini svolge un
ruolo di primaria importanza nel regolare il bilancio del carbonio a livello globale (Colteaux et al.,
1995), che la perturbazione dei fattori che la controllano ha potenzialmente il potere di produrre
un’alterazione nel bilancio del carbonio stesso (Aerts, 2006) e che nel momento in cui la quantita di
anidride carbonica emessa attraverso la respirazione dovesse risultare maggiore della quantita di
carbonio fissata dalla fotosintesi questi ecosistemi potrebbero subire una perdita di carbonio in

favore dell’atmosfera passando da sink a source (Shaver et al., 1992), si stima che I'impatto del
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riscaldamento associato ai cambiamenti climatici sugli ecosistemi delle elevate altitudini avra
ricadute a livello non solo locale ma anche globale.

La comprensione dei meccanismi che portano un ecosistema a comportarsi come sink o source di
carbonio & di primaria importanza nelle ricerche sui cambiamenti climatici (Hashimoto et al., 2015),
ed esaminare ogni componente che contribuisca a spostare |'equilibrio verso I'accumulo o lo
stoccaggio di carbonio e la loro risposta alle variazioni ambientali € determinante per comprendere
i futuri cambiamenti nel bilancio del carbonio terrestre (Hashimoto et al., 2015); difatti, la nostra
comprensione delle funzioni ecosistemiche e delle potenziali risposte al sistema climatico terrestre
potrebbero essere ampliate proprio mediante la conoscenza del bilancio del carbonio degli

ecosistemi terrestri.

3.2 Obiettivi sperimentali

L’obiettivo specifico di questa parte dello studio € valutare la risposta, in termini di emissioni di CO3,
di due comunita vegetali in un ecosistema di valletta nivale all'incremento sperimentale della

temperatura. In particolare, sono stati individuati tre obiettivi sperimentali:

1. verificare e quantificare I'aumento della respirazione ecosistemica come risposta
all'incremento della temperatura di aria e suolo.

2. indagare le differenze di emissioni di CO; nelle due comunita.

3. descrivere I'andamento della respirazione ecosistemica durante la stagione vegetativa a

partire dalla fusione della neve.

3.3 Materiali e metodi

3.3.1 Area di studio

L’area di studio si trova in una valletta nivale posta alla base di un circo glaciale, a circa 2700 m s.I.m.,
che ricopre una superficie di circa 2 ha con esposizione Nord. Dista 1 km dal Passo di Gavia
(46°20°57.8” N; 10°29’28.3” E) ed ¢ localizzata alle pendici delle due cime pil elevate: il Corno dei
tre Signori (3360 m s.I.m.) a Nord-Est e il Monte Gaviola (3025) a Sud.

19



Figura 3.1: sito sperimentale: plot appartenenti alla comunita di saliceto interessati da trattamento di
manipolazione della temperatura con OTC (W) e controllo (C).

3.3.2 Disegno sperimentale
All'interno del sito sono stati individuati 20 plot, di dimensioni 90 x 90 cm, rappresentativi delle due
comunita oggetto di studio: il politricheto, dominato da Polytrichastrum sexangulare, e il saliceto,

dominato da Salix herbacea. | plot sono stati selezionati secondo i seguenti criteri:

v' pendenza molto limitata;
v copertura vegetale elevata;

v' assenza di tracce di disturbo.

Ai 10 plot di ciascuna comunita sono stati successivamente assegnati i trattamenti del disegno

sperimentale secondo uno schema randomizzato:
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1- Warming (W), in cui la temperatura viene manipolata mediante I'utilizzo di Open Top Chamber

(OTC) che attraverso il riscaldamento passivo dell’ambiente, inducono un innalzamento della
temperatura dell’aria e del suolo durante la stagione vegetativa.

2- Controllo (C), in cui non viene effettuato alcun trattamento di manipolazione.

Le OTCs sono state installate all’inizio della stagione vegetativa, che coincide con la completa fusione
del manto nevoso in corrispondenza del plot, e sono state rimosse alla fine della stagione vegetativa.
Durante il periodo di sperimentazione e stato montato un recinto elettrificato al fine di impedire il

pascolo di animali all'interno dell’area di studio.

3.3.3 Funzionamento delle Open Top Chambers

Le OTC rappresentano un efficiente strumento di riscaldamento passivo, adottato dal progetto di
ricerca internazionale ITEX (International Tundra Experiment; Henry & Molau, 1997). |l
riscaldamento passivo si realizza intrappolando I'energia solare all’interno della camera (Marion et
al., 1997; Bokhorst et al., 2013): le pareti delle camere sono infatti permeabili alla luce e permettono
I'ingresso di radiazione solare a corta lunghezza d’onda e ad alta energia (Raggi Ultravioletti),
limitando la fuoriuscita delle radiazioni con lunghezza d’onda lunga (Raggi Infrarossi) riemesse dal
suolo. Risulta percio rilevante la scelta del materiale di composizione delle camere in quanto esso
determina l'indice di trasmissione, emissione e riflessione delle radiazioni in entrata e in uscita (De
Boeck et al., 2012). Per la costruzione delle OTC utilizzate in questo studio sono state utilizzate lastre
in polimetilmetacrilato dello spessore di 3 mm, che sono state tagliate e assemblate per ottenere
camere tetragonali con le seguenti dimensioni: larghezza basale 90 cm, larghezza sommitale 50 cm,
altezza 30 cm con un’inclinazione delle pareti di 60°. Le pareti sono state fissate agli spigoli tramite
cerniere metalliche disposte in modo da poter richiudere la camera “a fisarmonica” avendo un solo
spigolo non fissato (Carbognani, 2011.). Alcuni studi hanno messo in luce che I'alterazione delle
condizioni microclimatiche all’interno delle OTC rispetto all’esterno non si limitano all’aumento di
temperatura (Kennedy, 1995), ma agiscono anche in maniera minore su umidita, radiazione
luminosa e velocita del vento (Aronson & McNulty, 2009; Bokhorst et al., 2011; Klein et al., 2005;
De Boeck et al., 2012). Risultano pero ancora un valido strumento per realizzare esperimenti
manipolativi in situ in ambienti estremi dove sistemi di riscaldamento attivi non sarebbero

praticabili.
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Figura 3.2: Open Top Chamber posizionata su un plot di saliceto.

3.3.4 Rilevamento delle variabili microclimatiche

Durante la stagione vegetativa le variabili microclimatiche sono state monitorate in continuo nei
plot sperimentali. Le temperature di suolo e aria sono state misurate attraverso sensori HOBO®
(Onset, Bourne, MA 02532): otto sensori sono stati posizionati a 5 cm di profondita per la
misurazione della temperatura del suolo, otto sono stati posizionati a 5 cm sopra al piano di
campagna per la misurazione della temperatura dell’aria, per un totale di 16 sensori di temperatura.
| sensori che rilevano la temperatura dell’aria sono stati posizionati al momento della fusione della
neve, mentre i sensori di temperatura del suolo sono stati lasciati in posizione dalla stagione
precedente. Un pluviometro (Tipping Bucket Rain collector, Spectrum Technologies, Inc Spectrum
Technologies, Aurora, IL 60504) e stato usato per la registrazione delle precipitazioni totali durante

tutta la durata dell’esperimento.

3.3.5 Misurazione dell’emissione di anidride carbonica

| flussi di anidride carbonica sono stati misurati utilizzando un analizzatore di gas portatile IRGA
(Infra Red Gas Analyser) modello EGM-4 (PP-System, Amesbury, MA 01913 USA). La stima
dell’emissione, calcolata come variazione di concentrazione di CO, € stata condotta in una camera
di incubazione, di forma cilindrica, della capacita di 1171 mL, con superficie aperta pari a 78 cm?; le

pareti della camera sono opache per bloccare I'ingresso della radiazione solare e impedire che si
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inneschino le reazioni di fotosintesi. Lo strumento & dotato di una sonda per misurare la
temperatura del suolo che viene posizionata a 5 cm di profondita ogni volta che viene eseguita una
misurazione. Le aree all'interno del plot dove viene effettuata la misurazione sono state marcate
per poter ripetere le misurazioni nello stesso punto nei due anni di studio, in modo da eliminare
I'effetto dell’eterogeneita spaziale dovuta all’area in cui viene effettuata la misurazione, poiché i
flussi di CO; sono influenzati in massima parte dalle condizioni microclimatiche che variano
spazialmente su brevi distanze (Virkkala et al., 2018). Usando la legge dei gas perfetti (pV=nRT) &
stato possibile poi calcolare il tasso di variazione della CO; all’interno della camera per stimare i
flussi di CO2 (g m2 h1), ai quali & stato applicato un modello a regressione lineare per ricavare i valori
della respirazione ecosistemica in ogni plot (Forte, 2021).

Per analizzare I'andamento stagionale dell’emissione di anidride carbonica nella valletta nivale la

stagione vegetativa & stata suddivisa in tre intervalli temporali a partire dalla fusione della neve:

- T1lintervallo entro il primo mese dalla fusione della neve;
- T2 intervallo compreso tra il primo ed il secondo mese dalla fusione della neve;

- T3 intervallo compreso tra il secondo ed il terzo mese dalla fusione della neve.

In ogni intervallo temporale sono presenti le misurazioni effettuate nelle date piu prossime al
periodo di riferimento, in modo da poter intercettare e valutare gli effetti determinati da condizioni
abiotiche (disponibilita idrica, temperatura e fotoperiodo) e biotiche (fenologia) sulla respirazione
ecosistemica. Nello specifico i tre intervalli definiscono nella valletta nivale i tre momenti chiave
nella stagione vegetativa: entro il primo mese si realizza la ripresa vegetativa, il secondo intervallo
corrisponde all’apice della stagione vegetativa e nel terzo i vegetali iniziano la senescenza e
I’abscissione.

12 luglio, 25luglio, 5 agosto, 20 agosto, 4 settembre, 15 settembre nella stagione sperimentale
2020; 10 luglio, 29 luglio, 12 agosto, 17 agosto, 10 settembre, 17 settembre nella stagione vegetativa
2021.
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Figura 3.3: diagramma in cui e rappresentata la distribuzione delle date di misura, espressi come DOY, nei i
tre intervalli temporali in cui e stata suddivisa la stagione vegetativa negli anni 2020 e 2021: t1 entro il primo
mese dalla fusione della neve; t2 tra il primo ed il secondo mese dalla fusione della neve; t3 tra il secondo ed
il terzo mese dalla fusione della neve.

3.3.6 Analisi statistiche

Le analisi statistiche che hanno permesso di verificare le ipotesi sono state condotte utilizzando il
pacchetto Imer che consente di generare modelli lineari ad effetti misti all’interno del programma
R (Core Team, 2022).

Il modello che é stato utilizzato prevede come variabile risposta il tasso di emissione di anidride
carbonica ovvero la respirazione ecosistemica espressa in g (CO2) m? h'l. Come effetti fissi sono
state utilizzate le seguenti variabili: il trattamento sperimentale (variabile a due livelli: warming e
controllo), la comunita (variabile a due livelli: saliceto e politricheto), il periodo a partire dalla
fusione della neve (variabile a tre livelli: T1, T2, T3), mentre come effetti random sono state utilizzate
le variabili Plot, periodo/anno, in modo da tenere in considerazione che le misure sono ripetute

negli stessi plot sperimentali e nello stesso periodo in entrambi gli anni di studio. Il modello iniziale,
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contenente anche le interazioni fra i fattori trattamento, comunita e periodo, & stato semplificato
tramite selezione dei fattori fissi secondo Crawley (2013). Gli assunti del modello sono stati valutati

tramite ispezione visuale dei residui secondo Zuur et al. (2009).

3.4 Risultati

3.4.1 Effetto della manipolazione con OTC sulle temperature di suolo e aria

L'andamento stagionale delle temperature di aria e suolo, espresso come media giornaliera delle
misurazioni relative alla stessa ora, ci rivela come i trattamenti di riscaldamento siano stati efficaci
sia sulle temperature dell’aria (figura 3.4 A e C) sia su quelle del suolo (figura 3.4 B e D) in entrambe

le stagioni sperimentali (2020 e 2021).
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Figura 3.4: medie delle temperature di aria (A) e suolo (B) rilevate alla stessa ora durante la stagione
vegetativa 2020; medie delle temperature di aria (A) e suolo (B) rilevate alla stessa ora durante la stagione
vegetativa 2021.
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Tabella 3.1: medie stagionali delle temperature dell’aria misurate a livello della canopy erbacea nel

trattamento di warming e nel controllo.

temperature Aria (°C) Suolo (°C)

Control Warming Control Warming
2020 8.80 +4.451 11.16 +6.793 9.64 + 1.502 10.86 +2.184
2021 7.73 £3.483 9.78 £ 6.264 8.53 +2.392 9.89 +2.093
media 8.26 +3.962 10.46 £ 6.521 9.08 +1.941 10.37 £2.132

| valori medi della temperatura del suolo sono risultati differenti nelle due comunita vegetali,
facendo registrare un incremento alla profondita di 5 cm pari a 2.18 °C nel saliceto e 1.1 °C nel

politricheto.

Tabella 3.2: Medie stagionali delle temperature del suolo misurate a -5 cm di profondita nel trattamento di

warming, nelle comunita di saliceto e politricheto.

Temperatura media suolo -5 cm (°C)
Saliceto Politricheto
Control Warming Control Warming
2020 9.63 £4.251 10.93 +3.213 9.32 £3.082 10.73 £ 3.694
2021 6.46 £ 4.422 9.52 +3.084 8.36 £3.072 9.15 +3.253
media 8.04 £4.331 10.23 +3.151 8.84 £ 3.081 9.94 +3.471

Tabella 3.3: medie stagionali delle temperature dell’aria misurate a livello della canopy erbacea nel

trattamento di warming, nelle comunita di saliceto e politricheto.

Temperatura media aria (°C)
Saliceto Politricheto
Control Warming Control Warming
2020 9.13+6,031 11.22 +7.973 8.70+£5.834 | 11.52+8.943
2021 6.02£4,401 4.75+7.482 4.16 £ 5.353 4.23 +8.132
media 7.58 £5,222 7.98+7.721 6.43 £5.592 7.87 £8.532

3.4.2 Effetto della manipolazione con OTC sui flussi di CO>

| valori medi registrati sono risultati essere pari a 0.85 *+ 0.35g (CO2) m? h? nei plot sottoposti a
riscaldamento e 0.66 +0.31 g (CO2) m2 h't nel controllo. | plot sottoposti al warming hanno mostrato
valori di emissione di CO; significativamente piu elevati rispetto al controllo. Il trattamento di
manipolazione sperimentale ha quindi indotto un’alterazione statisticamente significativa della

respirazione ecosistemica netta totale (p<0.001).
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Nei due anni considerati in questo studio il trattamento di warming ha fatto registrare un
incremento del valore medio pari al 29.3% rispetto al controllo, con una differenza positiva in

termini di emissioni al metro quadrato per ora pari a 0.19 g di CO».

Tabella 3.4 respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming W e nel controllo
C negli anni 2020-2021. | dati sono espressiin g (CO;) m2 h,

media Dev.st sign
Control 0.66 0.311 *ok ok
Warming 0.85 0.352

‘NS’ non significativo; ‘“***'p<0.001; “** p<0.01; ‘*’ p<0.05; ‘" p<0.1
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Figura 3.5: respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming W e nel controllo
C negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO,2) m?2 h'%; il simbolo X indica il valore medio.

3.4.3 Effetto delle comunita vegetali sull’emissione di CO2

| valori medi rilevati sono stati di 0.82 + 0.34g (CO2) m2 he 0.68 +0.33 g (CO2) m2 hlnel politricheto
e nel saliceto rispettivamente. Nelle due stagioni sperimentali prese in esame in questo studio (2020
e 2021) le due comunita di valletta nivale (saliceto e politrcheto) hanno mostrato una differenza
significativa in termini emissione media di CO;. In particolare, la comunita dominata dal muschio ha
fatto registrare un’emissione piu elevata rispetto all’ER misurata nei saliceti con una differenza

percentuale pari al 17.1%.
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Tabella 3.5: respirazione ecosistemica misurata nei plot appartenenti alle due comunita vegetali,

politricheto e saliceto, negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO;) m2 h.,

media Dev.st sign
Politricheto 0.82 0.341 **
Saliceto 0.68 0.332

‘NS’ non significativo; ‘“***'p<0.001; “**’ p<0.01; “*’ p<0.05; ‘. p<0.1
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Figura 3.6: respirazione ecosistemica misurata nei plot appartenenti al politicheto (p) e al saliceto (s) negli
anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO2) m2 hl; il simbolo X indica il valore medio.

3.4.5 Effetto della stagionalita sull’emissione di CO>

Per analizzare I'andamento stagionale dell’emissione di anidride carbonica nella valletta nivale la

stagione vegetativa & stata suddivisa in tre intervalli temporali:

- T1lintervallo entro il primo mese dalla fusione della neve;
- T2 intervallo compreso tra il primo ed il secondo mese dalla fusione della neve;

- T3 intervallo compreso tra il secondo ed il terzo mese dalla fusione della neve.

Le medie dei valori di respirazione registrati nei tre periodi sono state: 0.92 + 0.30 g (CO;) m? h7?,
0.89+0.31 g (COz2) m2h', 0.47 +£0.20 g (CO2) m? h'* dopo uno, due e tre mesi dallo scioglimento

della neve, rispettivamente. L’analisi statistica ha permesso di evidenziare differenze significative
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nelle medie delle emissioni di CO, nei tre periodi. L'andamento della respirazione mostra una
diminuzione dei valori rilevati nelle fasi piu avanzate della stagione vegetativa (T3) rispetto al primo
ed al secondo mese dalla fusione della neve (T1 e T2) p<0.001; il primo periodo differisce dal

secondo solo in modo marginale (p<0.1).

Tabella 3.6: respirazione ecosistemica misurata nei tre intervalli temporali in cui e stata suddivisa la stagione
vegetativa, negli anni 2020-2021. | dati sono espressiin g (CO,) m2 h,

Media Dev.st
T1 0.92 0.311
T2 0.89 0.312
T3 0.47 0.214
a
2,00
a
1,80
1,60 :
1,40
b
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Figura3.7: respirazione ecosistemica misurata nei tre intervalli temporali in cui & stata suddivisa la stagione
vegetativa negli anni 2020-2021: t1 entro il primo mese dalla fusione della neve; t2 tra il primo ed il secondo
mese dalla fusione della neve; t3 tra il secondo ed il terzo mese dalla fusione della neve. | dati sono espressi
in g (CO2) m2h'%; il simbolo X indica il valore medio. Lettere uguali indicano differenze non significative.

3.5 Discussione

L’applicazione delle open top chambers é risultata efficace nel produrre un aumento di temperatura
in grado di simulare I'incremento suggerito dai modelli previsionali in ambienti artici e alpini, che si

attesta su valori superiori ai 3.8 °C° (Gobiet et al., 2014), confermandosi come metodo ottimale di
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riscaldamento passivo per studi manipolativi della temperatura in ambienti estremi e remoti
caratterizzati da elevata instabilita meteorologica. Infatti il riscaldamento passivo offre la possibilita
di condurre esperimenti manipolativi in situ anche in ambienti remoti e utilizzare un numero elevato
di repliche (Marion, 1996) anche dove non possibile utilizzare tecniche di riscaldamento attivo per
mancanza di energia elettrica. Tuttavia, questo sistema presenta lo svantaggio di esporre i plot
sperimentali al riscaldamento solamente durante le ore diurne, producendo il massimo dell’effetto
durante le ore centrali della giornata, quelle cioé in cui la radiazione solare incidente al suolo &
maggiore, determinando un evidente disaccoppiamento tra 'aumento delle temperature realizzato
nelle ore diurne e in quelle notturne (figura 3.4). L'applicazione delle OTC ha determinato un
aumento statisticamente significativo della respirazione ecosistemica rispetto ai plot di controllo del
29.3%, confermando i dati di letteratura che indicano la temperatura come driver principale della
respirazione ecosistemica. E’ stato infatti dimostrato che il riscaldamento produce un aumento
dell’attivita metabolica negli organismi sia autotrofi che eterotrofi (Lopez-Blanco et al., 2017)
attraverso un incremento sia della respirazione cellulare che della efficienza decompositiva, i due
processi biogenici principali che portano all’emissione di anidride carbonica dall’ecosistema (Grogan
and Chapin, 2000). La risposta della respirazione ecosistemica potrebbe essere inoltre modulata da
altri fattori come l'idratazione del suolo (Liu et al., 2018), la disponibilita di sostanza organica
(Schimel et al., 2004), di ossigeno, di nutrienti ed il pH (Larsen et al., 2007; Cavicchioli et al., 2015).
In una metanalisi che raccoglie i dati della rete ITEX provenienti da 136 datasets provenienti da 56
esperimenti di manipolazioni sperimentale della temperatura attraverso I'uso di OTC distribuite in
28 siti di tundra artica e alpina dell’emisfero boreale (Maes et al.,2022, submitted to Nature) e in
cui sono presenti anche i dati raccolti nel sito sperimentale oggetto di questa tesi relativi all’anno
2020 e riportato un aumento di respirazione ecosistemica pari al 30%, con una oscillazione tra valori
compresa tra il 23 ed il 38%, in risposta all’laumento di temperatura medio di 1.4 °C. Le osservazioni
da noi condotte rientrano perfettamente nella media dei dati raccolti in questa metanalisi e
confermano la stretta relazione esistente tra aumento di temperatura ed incremento della
respirazione ecosistemica.

Le emissioni di anidride carbonica registrate nei due anni di studio all’interno dei plot sperimentali
appartenenti alle due comunita sono differenti tra loro. | valori pilu elevati sono stati raggiunti nel
politricheto, dove I'emissione di CO, é risultata maggiore del 17% rispetto a quella rilevata nel
saliceto. La maggiore respirazione ecosistemica misurata nella comunita dominata da

Polytrichastrum sexangulare Brid. € in accordo con i risultati precedenti (Carbognani, 2011), che
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evidenziavano una stretta correlazione tra respirazione ecosistemica e temperatura nelle medesime
comunita vegetali e individuavano un analogo profilo di emissione nelle due fitocenosi. Il maggiore
incremento della respirazione del suolo nel politricheto potrebbe essere imputabile alla risposta dei
microorganismi eterotrofi rizosferici, la cui attivita metabolica aumenta consistentemente con
'aumento di temperatura. La particolare morfologia del politricheto potrebbe inoltre aver
contribuito ad una maggiore ritenzione dell’'umidita e quindi aver determinato una maggiore
disponibilita idrica a supporto dell’attivita metabolica dei microrganismi del suolo rispetto al
saliceto, che al contrario e caratterizzato da una minore copertura vegetale (in alcuni casi si
ritrovano porzioni di suolo nudo che sono piu facilmente soggette al disseccamento soprattutto
nelle fasi finali della stagione vegetativa). D’altra parte, il ruolo dell’attivita idrica del suolo e stato
spesso riconosciuto come determinante nel regolare la biodisponibilita dei nutrienti, soprattutto ad
opera della microflora decompositrice. Infatti, affinché incrementi di temperatura come quelli
causati dai cambiamenti climatici possano indurre un aumento del tasso di decomposizione della
lettiera & necessaria la contestuale presenza di un adeguato contenuto idrico del suolo (Aerts, 2006).
Riduzioni nell’emissione di carbonio in corrispondenza di una riduzione di umidita del suolo sono
state osservate anche da Johnson et al. (2011) in ecosistemi di valletta nivale interessati da siccita.
Durante I'avanzamento della stagione vegetativa si & assistito ad una progressiva diminuzione
dell’emissione di anidride carbonica. Considerando una suddivisione della stagione vegetativa in tre
periodi a partire dalla fusione della neve e raggruppando i dati del 2020 e del 2021 & possibile
osservare come le emissioni inferiori siano state misurate alla fine della stagione vegetativa (periodo
T3) rispetto alla respirazione misurata entro il primo mese (T1). Il fatto che le temperature pil basse
siano state misurate proprio nel periodo T3 conferma il ruolo della temperatura come principale
driver della respirazione ecosistemica (Atkin & Tjoelker, 2003; Pietikdinen et al., 2005). Oltre
all’andamento della temperatura un fattore che potrebbe fornire una spiegazione alle differenze di
emissione durante la stagione estiva € lo stadio fenologico, rilevante soprattutto per le piante
vascolari che dopo la fusione della neve iniziano a produrre strutture vegetative ipogee ed epigee e
strutture riproduttive, ed & proprio in questo momento di crescita non ancora supportato
dall’apparato vegetativo che si ha la maggiore richiesta energetica e di conseguenza viene stimolata
maggiormente la respirazione cellulare, che con I'avanzamento della stagione viene ridotta fino alla
senescenza. Un ulteriore possibile spiegazione del pattern stagionale misurato potrebbe derivare
dal progressivo calo della disponibilita di nutrienti, in particolare composti azotati derivanti dalla

deposizione atmosferica nel periodo invernale. A partire dalla fusione della neve il progressivo calo

31



di questi composti potrebbe limitare I'attivita dei microorganismi del suolo in questi ambienti in
modo analogo a quanto riportato da Sistla et al. (2012) in ambienti di tundra artica dove maggiori
concentrazioni di azoto sono associate a maggiore attivita dei decompositori, maggiore
mineralizzazione di composti ricchi in carbonio e che risulta essere correlata ad una maggiore

respirazione ecosistemica.
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4 Effetti dellincremento della temperatura sulla
respirazione ecosistemica in due comunita vegetali di
valletta nivale sottoposte a manipolazione di breve e
lungo termine

4.1 Introduzione

E stato stimato che nei suoli di tundra e nelle foreste dei biomi freddi & stoccata una consistente
porzione del carbonio terrestre globale (Colteaux et al., 1995); nello specifico, i suoli di tundra
contengono circa il 44% dello stock di carbonio attribuito agli ecosistemi terrestri (Hugelius et
al.,, 2014), poiche in questi ecosistemi le condizioni climatiche limitano fortemente Ila
decomposizione (Seastedt et al., 2001).

Negli ecosistemi di tundra i fattori chiave che regolano i flussi di carbonio, ed in particolare Ia
Respirazione Ecosistemica RE, sono la temperatura e la disponibilita idrica (Luo, 2007; Flanagan &
Johnson, 2005). La respirazione ecosistemica & il flusso di carbonio che trasferisce il carbonio
immagazzinato negli ecosistemi terrestri all’atmosfera (Tiwari et al., 2021) ed ¢ il risultato della
somma delle emissioni di CO; sia degli autotrofi che degli eterotrofi che costituiscono un ecosistema
terrestre (Grogan & Chapin, 2000). |l riscaldamento puo influire sia direttamente, poiché entrambe
le categorie di organismi sono sensibili al’'aumento di temperatura (entro range compatibili con la
vita), che indirettamente sulla respirazione del suolo. Agisce direttamente velocizzando |'attivita
metabolica e la conseguente respirazione cellulare (Lopez-Blanco et al., 2017) nei microorganismi
del suolo causando a livello ecosistemico I'aumento della decomposizione (Crowther et al., 2016) e
sugli autotrofi causando un aumento di assimilazione e respirazione (Welker et al., 2004). Gli effetti
indiretti i piu significati derivano dai cambiamenti nelle condizioni abiotiche e biotiche, ad esempio
la riduzione dell’'umidita del suolo, la riduzione del permafrost (Schuur et al., 2022) e I'alterazione
del pH (Larsen et al., 2007) o attraverso i cambiamenti nella composizione della comunita di vegetali
e dei decompositori e dei relativi tassi di turnover (Walker et al., 2005).

Negli ecosistemi di tundra sono presenti grandi stock di carbonio organico che potenzialmente
possono essere rilasciati a causa dall’alterazione del tasso di decomposizione determinato dal
riscaldamento globale; e poiche dalla fine degli anni ‘70 il riscaldamento causato dal cambiamento

climatico sta procedendo ad una velocita quattro volte maggiore negli ambienti artici ed alpini
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rispetto alla media globale, ed i modelli previsionali indicano che nel futuro la temperatura di questi
ambienti continuera ad aumentare ad un ritmo molto elevato (Rantanen et al., 2022; AMAP, 2021;
IPCC, 2021), se 'aumento di emissioni di CO; non sara bilanciato da un aumento del sequestro in
conseguenza di un aumento della produzione primaria, la concentrazione di CO; in atmosfera sara
destinata ad aumentare incrementando I'effetto serra e innescando un feeback positivo sul
riscaldamento globale i cui effetti sono potenzialmente negativi per il pianeta nella misura in cui
sono molto difficili da prevedere.

Anche qualora le emissioni di anidride carbonica venissero in gran parte compensate
dall’assimilazione, si verifichera comunque un incremento della produzione primaria, conseguente
alla aumentata concentrazione di CO; in atmosfera, che portera ad una maggiore disponibilita di
lettiera (Norby et al., 2004; Schleisinger et al., 2001; Lewis et al., 2009) che determinera comunque
un aumento della respirazione ecosistemica dovuta alla maggiore presenza di materia organica
disponibile per la decomposizione (Sayer et al., 2011; Bradford et al., 2016; Hartley et al., 2012;
Giardina et al., 2014). Oltre a concentrazioni di CO; in atmosfera maggiori di oltre il 30% rispetto a
quelle rilevate negli agli anni ’50 (IPCC, 2021), a livello locale 'aumento di produzione primaria nei
biomi freddi potrebbe dipendere da un allungamento della stagione vegetativa conseguente alla
minore permanenza della copertura nevosa, alle temperature piu alte, e al cambiamento dei pattern
delle precipitazioni che a loro volta modificheranno alcune caratteristiche abiotiche e biotiche del
suolo tra le quali idratazione, pH, contenuto in sostanza organica e composizione della comunita
microbica. Queste modificazioni dell’ecosistema genereranno un aumento della produttivita
primaria anche indirettamente, determinando modificazioni nella comunita vegetale degli ambienti
delle elevate altitudini e latitudini, permettendo la loro colonizzazione da parte di specie piu
produttive provenienti da quote piu basse e da latitudini minori. Cambiamenti della comunita
vegetale sono gia stati osservati in numerosi studi (Elmendorf et al., 2012; Forbes et al., 2010;
Kullman, 2002; Myeni et al., 1997; Sanz-Elorza et al., 2003; Sturm et al., 2005; Tape et al., 2006). Per
guesto motivo lo studio di questi ambienti particolarmente sensibili al riscaldamento e di grande
importanza per la comprensione del ciclo del carbonio e del bilancio energetico globale.

Nella valletta nivale oggetto di questo studio sono presenti due comunita, una dominata da Salix
erbacea e una dominata da Polytrichastrum sexangulare. Le maggiori alterazioni sono attese nella
comunita dominata dal muschio, cioe dove sussistono le maggiori limitazioni allo sviluppo delle
piante vascolari soprattutto a causa della persistenza della copertura nevosa che determina stagioni

vegetative estremamente brevi (Carbognani et al., 2012). Se le condizioni innescate dal global
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warming portassero sul lungo periodo ad un cambiamento nella composizione di questa comunita
tale da determinare un consistente aumento delle specie vascolari ed una diminuzione delle briofite,
come in parte gia osservato in alcuni ambienti artici e alpini (Walker, 2000; Walker et al. 2005), si
generebbe un aumento della produttivita dell’ecosistema e una conseguente maggiore disponibilita
di lettiera piu facilmente degradabile da parte dei microorganismi del suolo; infatti, la lettiera
generata delle briofite e piu difficilmente attaccabile dai microrganismi rispetto alla lettiera
generata dalle piante vascolari (Carbognani et al., 2014).

Sebbene gli effetti generali del riscaldamento globale siano stati previsti con una certa affidabilita,
ci si attende tuttavia che essi impattino sugli ecosistemi sensibili in modo differente in relazione al
breve o al lungo periodo; infatti, la variazione di un parametro come la temperatura puo influenzare
una grande varieta di processi biologici ed ecosistemici: possono essere direttamente interessati sia
il tasso fotosintetico di assimilazione che la ripartizione tessuto-specifica dei nutrienti
nell’organismo vegetale, cosi come si potrebbe assistere ad una variazione dei cicli biogeochimici e
della distribuzione di materia organica, ma certamente a livelli diversi e secondo finestre temporali
differenti (Shaver et al., 2000). Per questo motivo, gli studi di manipolazione sperimentale della
temperatura (riscaldamento) realizzati sul breve periodo (2-6 anni) hanno mostrato effetti
significativi sulla crescita delle piante, sulla loro fenologia e sulla respirazione ecosistemica
(Arft et al., 1999; Walker et al., 2005; Carbognani et al., 2018; Carbognani et al., 2016), mentre per
poter osservare alterazioni sulla composizione della comunita vegetale sono stati necessari periodi
di applicazione della perturbazione termica piu lunghi (Elmendorf et al., 2012). In ambienti di tundra
in particolare, dove la colonizzazione della vegetazione & relativamente lenta e il successo della
riproduzione sessuale & strettamente dipendente dalle condizioni climatiche, esperimenti di breve
e lungo periodo possono portare a risultati differenti (Arft et al., 1999; Doak & Morris, 2010). Per
guesto motivo ci si attende che anche la risposta ecosistemica in termini di flussi di carbonio possa
mostrare delle differenze dovute al numero di stagioni vegetative consecutivamente interessate dal

trattamento di manipolazione.

4.2 Obiettivi sperimentali
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L’obiettivo specifico di questo capitolo & valutare la risposta, in termini di emissioni di CO», di due
comunita vegetali in un ecosistema di valletta nivale alla manipolazione della temperatura con OTC
al fine di confrontare I'effetto di un riscaldamento realizzato sul breve e lungo periodo. In

particolare, sono stati individuati tre obiettivi sperimentali:

1. verificare 'aumento della respirazione ecosistemica come risposta all'incremento della
temperatura di aria e suolo in ecosistema di valletta nivale sottoposto a riscaldamento
annuale e pluriennale.

2. indagare le differenze di emissioni di CO; nelle due comunita.

3. quantificare la risposta specifica di due comunita di valletta nivale al riscaldamento delle

temperature di breve e lungo periodo.

4.3 materiali e metodi

4.3.1 Area di studio

L’area di studio si trova in una valletta nivale posta alla base di un circo glaciale, a circa 2700 m s.I.m.,
che ricopre una superficie di circa 2 ha con esposizione Nord. Dista 1 km dal Passo di Gavia
(46°20°57.8” N; 10°29°28.3” E) ed e la stessa area interessata dai trattamenti di manipolazione

descritti nel primo capitolo di questa tesi.

Figura 4.1: valletta nivale, lo scorrimento di acqua & conseguenza della fusione della neve, luglio 2020.
4.3.2 Disegno sperimentale
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All'interno del sito sono stati individuati 30 plot, di dimensioni 90 x 90 cm, rappresentativi delle due
comunita oggetto di studio: il politricheto, dominato da P. sexangulare, e il saliceto, dominato da S.
herbacea. Sono stati successivamente assegnati i trattamenti del disegno sperimentale secondo uno
schema randomizzato:

1- Warming annuale (W), in cui la temperatura viene manipolata per la prima volta mediante

I"utilizzo di Open Top Chamber (OTC)

2- warming pluriennale (WW), in cui la temperatura & stata manipolata nelle precedenti 12 stagioni

vegetative mediante |'utilizzo di OTC

3- Controllo (C), in cui non viene effettuato alcun trattamento di manipolazione.

Le OTCs sono state installate all’inizio della stagione estiva 2020, ovvero al momento in cui si
verificata la fusione della neve, e sono state rimosse alla fine della stagione vegetativa. Durante il
periodo di sperimentazione & stato montato un recinto elettrificato al fine di impedire I'ingresso di

animali selvatici e del bestiame al pascolo all’interno dell’area di studio.

4.3.3 Rilevamento delle variabili microclimatiche

Durante la stagione sperimentale nei plot appartenenti al disegno sperimentale sono state
monitorate in continuo le variabili microclimatiche. Le temperature di suolo e aria sono state
misurate attraverso sensori HOBO® (Onset, Bourne, MA 02532): otto sensori sono stati posizionati
a 5 cm di profondita per la misurazione della temperatura del suolo, otto sono stati posizionatia 5
cm sopra al piano di campagna per la misurazione della temperatura dell’aria, per un totale di 16
sensori di temperatura. | sensori che rilevano la temperatura dell’aria sono stati posizionati al
momento della fusione della neve, mentre i sensori di temperatura del suolo sono stati lasciati in
posizione dalla stagione precedente. Per registrare le precipitazioni totali durante la stagione
vegetativa é stato utilizzato un pluviometro (Tipping Bucket Rain collector, Spectrum Technologies,

Inc Spectrum Technologies, Aurora, IL 60504).
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Figura 4.2: posizionamento di OTC in saliceto.

4.3.4 Misurazione dell’emissione di anidride carbonica

Per registrare i flussi di anidride carbonica & stato utilizzato un analizzatore di gas portatile IRGA
(Infra Red Gas Analyser) modello EGM-4 (PP-System, Amesbury, MA 01913 USA). La misurazione di
concentrazione di CO; e stata condotta in una camera di incubazione, di forma cilindrica, della
capacita di 1171 mL, con superficie aperta pari a 78 cm?; le pareti sono della camera sono opache
per bloccare I'ingresso della radiazione solare e impedire che si inneschino le reazioni di fotosintesi.
Lo strumento e dotato di una sonda per misurare la temperatura del suolo che viene posizionata a
5 cm di profondita ogni volta che viene eseguita una misurazione. La stima delle emissioni di ogni
plot & stata calcolata utilizzando la differenza di concentrazione di CO: (iniziale e finale) registrate
nella camera di incubazione durante la misura applicando la legge dei gas perfetti (pV=nRT) al tasso
di variazione della CO; per stimare i flussi di CO, espressi come g m hl, ai quali & stato applicato
un modello a regressione lineare per ricavare i valori della respirazione ecosistemica in ogni plot.
Le misurazioni sono state effettuate durante le seguenti date: 12 luglio, 25luglio, 5 agosto, 20

agosto, 4 settembre, 15 settembre nella stagione sperimentale 2020.

4.3.5 Analisi statistiche
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Le analisi statistiche che hanno permesso di verificare le ipotesi sono state condotte utilizzando il
pacchetto Ime che consente di generare modelli lineari ad effetti misti all'interno del programma R
(Core Team, 2022).

Il modello che e stato utilizzato prevede come variabile risposta il tasso di emissione di anidride
carbonica ovvero la respirazione ecosistemica espressa in g di CO, m? hl. Come effetti fissi sono
state utilizzate le seguenti variabili: il trattamento sperimentale (variabile a tre livelli: warming short,
warming long e controllo), la comunita (variabile a due livelli: saliceto e politricheto) e le interazioni
tra comunita e trattamento, mentre come effetto random é stato utilizzato il DOY (day of the year),
in modo da tenere in considerazione che le misure sono effettuate nelle due comunita e nei plot
sperimentali nella stessa data di misura. E stato in seguito costruito un secondo modello che ha
permesso di valutare la risposta specifica delle due comunita sottoposte ai trattamenti sperimentali,
come variabile risposta anche in questo modello e stato utilizzato il tasso di emissione di anidride
carbonica, e come effetto fisso & stata creata una nuova variabile a sei livelli che combina
trattamento e comunita. Gli assunti di entrambi i modelli sono stati valutati tramite ispezione visuale

dei residui secondo Zuur et al. (2009).

4.4 Risultati

4.4.1 Effetto della manipolazione con OTC sulle temperature di suolo e aria

L'andamento stagionale delle temperature di aria e suolo mostra come i trattamenti di
riscaldamento siano stati efficaci sia sulle temperature dell’aria sia su quelle del suolo

| valori medi della temperatura dell’aria registrati nel politricheto sono stati pari a: 8.7 + 5.8 °C nei
controllie 11.5 + 8.9 °C nei plot riscaldati mentre nei controlli del saliceto sono stati misurati valori
medi paria: 9.1 e 6.0 °C nei controllie 11.2 + 7.9 °C. La manipolazione sperimentale ha determinato
un aumento della temperatura dell’aria pari a 2.8 °C e 2.0 °C nel politricheto e nel saliceto
rispettivamente.

| valori medi della temperatura del suolo a cinque centimetri di profondita rilevati nei controlli sono
stati pari a: 9.3 + 3.0 °C nel politricheto e 9.6 + 4.2 °C nel saliceto, mentre nei plot interessati dal
riscaldamento sono stati misurati valori pari a: 10.7 £ 3.7 °C nel politricheto e 10.9 + 3.2 ° questi

valori indicano che nelle due comunita le OTC hanno generato un aumento medio di 1.4 °Ce 1.3 °C
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Tabella 4.1: medie stagionali delle temperature dell’aria misurate a livello della canopy erbacea e nel suolo
misurate a -5 cm di profondita nel trattamento di warming e nel controllo.

Media (°C) Dev.st (°C)
Politricheto aria (control) 8.7 5.81
Saliceto aria (control) 9.1 6.11
Politricheto suolo (control) 9.3 3.12
Saliceto suolo (control) 9.6 4.24
Politricheto aria (warming) 11.5 8.91
Saliceto aria (warming) 11.2 7.93
Politricheto suolo (warming) 10.7 3.71
Saliceto suolo (warming) 10.9 3.22
A Temperatura aria nel saliceto B Temperature suolo nel saliceto
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Figura 4.3: andamento delle temperature di aria (A e C) e di suolo (B e D) durante la stagione vegetativa 2020
nella comunita di saliceto (A e B) e politricheto (C e D)
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4.4.2 Effetto della manipolazione con OTC sui flussi di CO»

Il trattamento di warming pluriennale nel 2020 ha fatto registrare un valore medio di emissioni di
CO; pari a 0.9590 + 0.3319 g (CO2) m? h'l, mentre il trattamento di warming annuale ha fatto
registrare un valore medio di emissioni di CO> pari a 0.8882 + 0.3016 g (CO2) m2 h'%; nel controllo &
stato rilevato un valore medio di emissioni di CO, pari a 0.7658 + 0.2799 g (CO;) m2 h'l. Le analisi
statistiche hanno evidenziato un incremento significativo del valore medio delle emissioni di CO;
misurate nei plot sottoposti a riscaldamento per 12 stagioni vegetative consecutive pari al 20.5%
rispetto al controllo, con una differenza positiva in termini di emissioni al metro quadrato per ora
pari a 0.1933 g di CO; m? h'! (p<0.01). Il trattamento di warming annuale ha prodotto un aumento
significativo della respirazione ecosistemica pari al 13.8% rispetto al controllo con un incremento di

0.1225 g di CO, m2 hL.

Tabella 4.2: respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming annuale,
waming pluriennale e nel controllo C. | dati sono espressi in g (CO2) m?2 h'?

Media g (CO2) m-2 h'?) Dev.st.
1 year warming 0.8882 0.3016
12years warming 0.9590 0.3319
Control 0.7658 0.2799
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Figura 4.4: respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming annuale,
warming pluriennale e nel controllo. | dati sono espressi in g (CO,) m?2 h%; il simbolo X indica il valore medio.
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4.4.3 Effetto delle comunita vegetali sull’emissione di CO;

| plot appartenenti alla comunita dominata dal muschio hanno fatto registrare valori medi pari a
0.9367+0.3122 g (CO2) m2 h'!, mentre nella comunita dominata dal salice nano sono state misurate
emissioni di CO2 minori con un valore medio pari a 0.8051 + 0.3032 g (CO2) m2 h'1. Nello specifico,
nel politricheto e stata rilevata una respirazione ecosistemica maggiore del 14% rispetto al saliceto;

questa differenza di 0.1316 g (CO2) m? h'! & risultata statisticamente significativa (p<0.01).

Tabella 4.3: respirazione ecosistemica misurata nella comunita vegetale di politricheto e di saliceto. | dati

sono espressi in g (CO;) m2ht

Media g (CO2) m-2 h-1) Dev.st.
Politricheto 0.9367 0.3122
saliceto 0.8051 0.3032
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Figura 4.5: respirazione ecosistemica misurata nella comunita vegetale di politricheto e di saliceto. | dati

sono espressi in g (CO;) m? h'%; il simbolo X indica il valore medio.

4.4.4 Effetto dell’interazione tra comunita vegetali e riscaldamento sull’emissione di CO>

Dall’analisi statistica emerge un effetto dell’interazione tra trattamento di warming e comunita
vegetale, indicando che le due comunita non rispondo allo stesso modo ai due trattamenti di
warming (p<0.05). Al fine di indagare la differente risposta delle comunita ai due trattamenti e stata
condotta una analisi che combina I'effetto sulla respirazione ecosistemica di trattamenti e comunita.
Da questa analisi emerge che il politricheto & la comunita in cui I'aumento delle emissioni e risultato
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maggiore con valori medi di 1.1023 + 0.3105 e 0.9335 + 0.2823 nei plot sottoposti a warming
rispettivamente per 12 anni e un anno, indicando un aumento statisticamente significativo che in
percentuale & maggiore del 29.7% (p<0.001) e del 17% (p<0.005), rispettivamente, rispetto al
proprio controllo. Nel saliceto i valori di emissioni di CO, medi registrati sono stati pari a 0.8157
0.2918 nei plot riscaldati per 12 stagioni vegetative e pari a 0.8429 + 0.3180 nei plot sottoposti a
warming annuale, facendo rilevare un aumento della media della respirazione ecosistemica che non

e risultato statisticamente significativo rispetto al proprio controllo.

Tabella 4.4: respirazione ecosistemica misurata nel politricheto e nelsaliceto sottoposti ai trattamenti di
warming annuale, pluriennale e nei controlli. | dati sono espressi in g (CO2) m2h™,

Media g (CO2) m-2 h-1) Dev.st.

Politricheto control 0.7748 0.2597
Politricheto warming 1 year 0.9335 0.2822
Politricheto warming 12 years 11.023 0.3105
Politricheto control 0.7567 0.3029
Politricheto warming 1 year 0.8429 0.3180
Politricheto warming 12 years 0.8157 0.2918
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Figura 4.6: respirazione ecosistemica misurata nella comunita vegetale di politricheto e di saliceto sottoposti
ai trattamenti di warming annuale, pluriennale e nei controlli. | dati sono espressiin g (CO,) m2 h%; il simbolo
X indica il valore medio. Lettere uguali indicano differenze non significative.

4.5 Discussione

Dai risultati emerge che il trattamento di warming con OTC ha determinato un incremento
significativo della respirazione ecosistemica in entrambi i periodi di applicazione, confermando il
ruolo di primaria importanza della temperatura nel regolare il processo della respirazione a livello
ecosistemico indipendentemente dalla durata del trattamento in termini di stagioni vegetative
successive. Le risposte ottenute in questo studio forniscono anche un’ulteriore prova della elevata
sensibilita dei suoli degli ambienti freddi alle variazioni delle condizioni microclimatiche determinate
dai cambiamenti climatici (Conant et al., 2011; Davidson and Janssens, 2006; Kirschbaum, 2006),
soprattutto negli habitat di valletta nivale. L'applicazione del primo modello nell’analisi statistica
rivela che il trattamento in grado di generare il maggiore incremento di respirazione ecosistemica e
il warming pluriennale, che ha determinato un incremento del 7.4% rispetto al valore medio
registrato nei plot interessati dal warming annuale. Questo incremento potrebbe essere spiegato
dal fatto che una manipolazione prolungata potrebbe aver generato, come gia osservato in altri
ambienti di tundra, una maggiore concentrazione di nutrienti nel suolo dovuti ad una maggiore
mineralizzazione (Johnson et al., 2000; Arens et al., 2008; Huemmrich et al., 2010) e un incremento

della produzione primaria con un conseguente aumento della quantita di lettiera che potrebbe aver
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determinato un aumento dell’attivita dei decompositori, il cui effetto & appunto un aumento della
respirazione del suolo (Heskel etal., 2013; Shaver et al., 2001; Weintraub & Schimel, 2005;
Heskel et al., 2012).

L’effetto della comunita indica come nel politricheto la respirazione ecosistemica sia maggiore
rispetto a quella della comunita dominata da S. herbacea: questo potrebbe essere spiegato dalla
maggiore disponibilita di nutrienti in questa comunita, maggiore disponibilita che era stata
dimostrata in uno studio condotto nel 2011 in cui I'analisi elementale del suolo dei plot non
manipolati aveva evidenziato nella comunita dominata dal muschio una piu elevata quantita di
carbonio, azoto e fosforo (Carbognani, 2011). L’abbondanza relativa di questi nutrienti potrebbe
inoltre aver stimolato la produzione primaria sia epigea che ipogea, e quest’ultima in particolare
potrebbe aver determinato un incremento della componente autotrofa della respirazione
ecosistemica. Al contrario, nel saliceto, il minor contenuto di nutrienti e in particolare dell’azoto
potrebbe essere risultato limitante per I'attivita degradativa dei microorganismi, come gia
riscontrato nei suoli di tundra (Mack et al., 2004; Wallenstein et al., 2009; Sistla et al., 2012).

La significativita riscontrata nell’interazione tra trattamento e comunita (p<0.05) ci ha spinto ad un
approfondimento, per un livello di dettaglio maggiore: per questo motivo abbiamo analizzato
I'effetto della combinazione tra trattamenti e comunita. Da questa analisi emerge che il significativo
incremento di respirazione riscontrato nei due trattamenti di warming nella prima analisi & in gran
parte dipendente dalla risposta del politricheto: infatti, i trattamenti di controllo delle due comunita
non mostrano differenze statisticamente significative tra loro, mentre il confronto fra gli incrementi
di respirazione ottenuti nei due trattamenti con OTC rispetto al controllo della stessa comunita
mette in luce che le quantita di CO, emesse sono maggiori nel politricheto, nonostante in entrambe
le comunita si sia verificato un incremento di respirazione in risposta al warming. Il maggiore
aumento della respirazione si & verificato nel riscaldamento pluriennale, in cui sono state misurate
emissioni maggiori del 29.7% rispetto al controllo e del 15.3% rispetto al trattamento di warming
annuale (che a sua volta ha generato un aumento del 17% rispetto al controllo).

Nella comunita dominata dal salice nano i trattamenti di warming hanno fatto registrare valori di
respirazione pari a quelli misurati nel trattamento di warming annuale nel politricheto. Questa
maggiore attivita respiratoria potrebbe dipendere dalla combinazione di una maggior quantita di
nutrienti nel suolo con le temperature piu elevate generate dal trattamento, una sinergia che
potrebbe aver stimolato contemporaneamente sia la crescita radicale dei vegetali che I'attivita

metabolica dei decompositori. Va inoltre osservato che nei saliceti la minore densita della copertura
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lascia diverse porzioni di suolo scoperte, a differenza di quanto avviene nei politricheti, dove il
muschio forma un tappeto continuo ed uniforme; questa condizione di discontinuita potrebbe aver
generato, in combinazione con il riscaldamento indotto artificialmente e la radiazione solare (che
non venendo intercettata dalla vegetazione raggiunge il suolo e ne aumenta temperatura ed
evaporazione), una riduzione della disponibilita idrica che potrebbe aver inibito I'attivita dei
microorganismi determinando un minore aumento della respirazione ecosistemica rispetto a
guanto avvenuto nel politricheto. Infatti, per innescare un aumento del tasso di decomposizione
della lettiera, oltre che un aumento della temperatura € necessario che allo stesso tempo il
contenuto idrico nel suolo sia adeguato (Aerts, 2006; Zona et al., 2022).

Un altro elemento che emerge da questa analisi e I'effetto della durata della manipolazione sulla
respirazione, che ha agito diversamente nelle due comunita: infatti, al contrario di quanto misurato
nel saliceto dove I'incremento di respirazione non e risultato diverso nei trattamenti di warming di
1 0 12 anni, nella comunita dominata dal muschio il trattamento pluriennale ha fatto registrare un
aumento di emissione di CO, maggiore rispetto a quello indotto dal trattamento di warming
annuale.

In un esperimento condotto in ambiente di tundra sub-artica dominata da arbusti nani in cui e stato
confrontato I'incremento di respirazione generato da trattamenti di warming con OTC su breve (due
anni) e lungo periodo (13 anni), il maggiore incremento e stato osservato nel trattamento di breve
periodo (+63%), mentre nel lungo periodo 'aumento di emissioni € risultato piu contenuto (+37%)
(Finderup Nielsen et al., 2019). | nostri dati sembrano non essere completamente allineati con
guanto riportato in questo studio, poiché nella valletta nivale, sebbene entrambi i trattamenti
abbiano indotto un aumento delle emissioni di COy, i pattern indotti dalla manipolazione di lungo e
breve termine sembrano invertiti. Una possibile spiegazione di questo risultato apparentemente
contrastante deriva dalle caratteristiche dei suoli dei due siti; infatti, il suolo della valletta nivale &
caratterizzato da una minore dotazione di sostanza organica nei primi 20 cm, con valori prossimi al
20% (Carbognani, 2011), mentre nel sito norvegese la sostanza organica si attesta su valori compresi
tra 1’80 ed il 95%. La maggiore disponibilita di sostanza organica potrebbe quindi aver determinato
un maggiore aumento di respirazione nei plot trattati nel breve periodo, mentre I'aumento
dell’attivita dei decompositori potrebbe averne ridotto negli anni la disponibilita. In accordo con
guesta ipotesi troviamo i dati relativi alle misurazioni condotte nel politricheto, dove la dotazione
di sostanza organica iniziale e quasi un quarto e dove infatti I'aumento della respirazione verificatosi

nel primo anno di warming e risultata cinque volte inferiore rispetto al sito norvegese. Al contrario,

46



I'incremento maggiore osservato dopo dodici stagioni vegetative successive sottoposte a
manipolazione potrebbe essere il risultato di un cambiamento della comunita vegetale: e infatti
noto che le briofite dei biomi freddi sono maggiormente sensibili alle alterazioni della temperatura
rispetto alle piante vascolari, e numerosi studi hanno riportato una loro diminuzione in favore di un
aumento delle dicotiledoni erbacee e delle graminoidi (Chapin et al., 1995; Molau & Alatalo, 1998;
Robinson et al., 1998; Cornelissen et al., 2004; Hollister et al., 2005). Essendo le piante vascolari
caratterizzate sia da una maggiore biomassa, che in seguito alla senescenza entra a far parte della
lettiera, sia dalla presenza di radici, che incrementano direttamente la respirazione ipogea ed
alterano I'attivita degli eterotrofi del suolo attraverso la deposizione di essudati, la loro presenza
nella comunita vegetale favorisce sensibilmente sia il trasferimento di materia organica e nutrienti,
grazie alla presenza di radici fini caratterizzate da un rapido turnover, sia un aumento
dell’ossigenazione del suolo, favorendo i processi ossidativi che velocizzano il trasferimento del

carbonio all’atmosfera.

5 Effetti dell’incremento della temperatura e della riduzione delle
precipitazioni in una prateria alpina d’alta quota dominata da Carex
curvula

5.1 Introduzione

L'aumento delle temperature previsto per i prossimi decenni portera anche ad un aumento della
frequenza e dell’intensita degli eventi metereologici estremi, il cui impatto sugli ecosistemi terrestri
determinera numerose alterazioni degli stessi (Rahmstorf & Coumou, 2011; Clarke et al., 2022).
L'osservazione di eventi sia stagionali, come avvenuto nell’anno 2003 (Ciais et al., 2005), che di
portata temporale maggiore, come nella decade 2000-2009 (Zhao & Running, 2010), ha dimostrato
come eventi siccitosi estremi siano in grado di ridurre I'assimilazione del carbonio a livello globale,
soprattutto se in concomitanza con temperature particolarmente elevate. Si stima inoltre che un
ulteriore effetto sia quello di portare ad una ulteriore accelerazione del riscaldamento globale
attraverso il trasferimento di parte del carbonio stoccato nei suoli e nella biomassa vegetale
all’atmosfera, generando a cascata un feedback positivo (Reichstein et al., 2013; Crowther et al.,
2016).
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Nello specifico, la riduzione delle precipitazioni € in grado di indurre negli ecosistemi terrestri
risposte altamente variabili e dipendenti dalla natura dei componenti del sistema stesso. Possono
verificarsi alterazioni ad ogni livello di organizzazione dell’ecosistema: da quello individuale, ad
esempio con modifiche dei tratti funzionali, a quello di specie, in cui i cambiamenti dei cicli fenologici
e di comunita alterano la composizione delle fitocenosi (Anderegg et al., 2019 Reyer et al., 2013;
Vicente-Serrano et al., 2013). Nonostante la validita generale di queste previsioni, i cambiamenti di
maggiore intensita sono attesi negli ecosistemi che si trovano ad elevate latitudini ed altitudini
(Tingley & Huybers, 2013), in cui alterazioni della comunita vegetale e del bilancio del carbonio sono
gia state osservate e riportate in diversi studi (Pauli et al., 2012; Virkkala et al., 2018; Bjorkman et
al., 2020; Fu et al., 2015). In particolare & stato osservato un aumento delle piante vascolari a fronte
di una diminuzione delle briofite (Heijmans et al., 2013; Buttler et al., 2015), nonché un incremento
degli arbusti (Mekonnen et al., 2021). Questi cambiamenti a livello di gruppi funzionali della
comunita vegetale alterano la composizione chimica della lettiera (Hajek et al., 2011), che si traduce
in una modificazione della comunita dei decompositori che a sua volta determina variazioni nel tasso
di decomposizione, avendo come risultato un’ulteriore perturbazione del ciclo del carbonio
(Jassey et al., 2013; Bragazza et al., 2015; Robroek et al., 2016). Anche dal punto di vista dei flussi e
dello stock di carbonio 'aumento di temperatura generera le maggiori alterazioni proprio negli
ambienti freddi (Karhu et al., 2014). E stato inoltre riportato un aumento della produzione primaria
vegetale in praterie alpine maggiore rispetto alle stime della media globale (Fu et al., 2015). In
ambienti di tundra artica e alpina una recente meta-analisi non ancora pubblicata in cui sono raccolti
i dati provenienti da 28 aree di studio indica un aumento della respirazione ecosistemica media del

30% (Maes et al., 2022 unpublished) rispetto al 9% stimato sulla media globale (Lu et al., 2013).

5.2 Obiettivi sperimentali

L’obiettivo specifico di questa parte dello studio & valutare la risposta in termini di flussi di carbonio
generata dalla manipolazione sperimentale della temperatura e dalla riduzione delle precipitazioni
in una comunita vegetale di curvuleto.
In particolare, sono stati individuati tre obiettivi sperimentali:
4. verificare e quantificare le alterazioni della respirazione ecosistemica, dell’assimilazione e
dello scambio netto dell’ecosistema come risposta all'incremento della temperatura di aria

e suolo;
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5. verificare e quantificare le alterazioni della respirazione ecosistemica, dell’assimilazione e

dello scambio netto dell’ecosistema come risposta alla riduzione delle precipitazioni.

5.3 MATERIALI E METODI

5.3.1 Area di studio

L'area di studio che comprende il sito sperimentale si trova al Passo di Gavia (46°20'57.8" N;
10°29'28.3 E), nelle Alpi Retiche Meridionali, ad un’altitudine di circa 2650 m s.I.m. ai piedi del
Monte Gavia (3223 m s.I.m.), con esposizione est sud-est. Il sito & costituito da una prateria alpina
d’alta quota dominata da Carex curvula che si sviluppa su substrato siliceo; il suolo ricade nella
tipologia inceptisol, quindi giovane, e non profondo (Hiller et al., 2005).

Le praterie alpine dominate da C. curvula rappresentano la vegetazione climax dei versanti d’alta
guota con esposizione nei quadranti meridionali e substrato siliceo caratterizzati da pH acido (4.3-
5.0) (Landolt et al., 2010). Il curvuleto & una comunita vegetale di primaria importanza anche in
termini di estensione, poiché oltre alle Alpi & largamente rappresentata anche in altre catene
montuose europee come i Pirenei, i Carpazi e i Balcani, ad altitudini sempre superiori ai 2400 m
s..m. e in condizioni di suolo acido ed esposizione favorevole (Reisigl & Keller, 1990) cioé nei
versanti in cui a causa dell’esposizione o della morfologia I'accumulo della neve non e costante
durante il periodo invernale e si possono formare delle discontinuita nella copertura nevosa.

Carex curvula € una specie a crescita lenta e con una bassa capacita di migrazione dovuta
all’espansione orizzontale annuale di 0.4-1.0 mm (Grabherr, 1989; Steinger et al., 1996).

Le altre specie che compongono la comunita vegetale studiata sono: Alchemilla pentaphyllea L
Leontodon helveticus Mérat, Ligusticum mutellina L. Crantz, Phyteuma hemisphaericum L.,
potentilla aurea L., Soldanella alpina L., Gnaphalium supinum L., Polygonum viviparum L.,
Leucanthemopsis alpina L. Heywood, Euphrasia minima Jacq. ex DC., Primula glutinosa Wulfen.,
Homogyne alpina L. Cass, Agrostis rupestris All., Poa alpina L., Oreochloa disticha (Wulfen) Link,
Festuca halleri All., Avenula versicolor Vill. Lainz, Anthoxanthum alpinum Love et Love, Salix
herbacea L., Vaccinium gaultherioides Bigelow e Loiseleuria procumbens L. Polytrichum juniperinum
Hedw. e il muschio piu diffuso, mentre tra i licheni la specie pilt comune & Cetraria islandica L. Ach.

(Grabherr, 1989).
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Figura 5.1: area di studio, prateria alpina dominata da Carex curvula.

5.3.2 Disegno sperimentale

All'interno del sito sono stati individuati 20 plot di dimensioni 1 m x 1 m; ai plot individuati nel
curvuleto sono stati successivamente assegnati i trattamenti del disegno sperimentale secondo uno
schema a 5 blocchi randomizzati:

1- Warming (W), in cui la temperatura viene manipolata mediante I'utilizzo di Open Top
Chambers (OTC) che attraverso il riscaldamento passivo dell’ambiente, inducono un
innalzamento della temperatura dell’aria e del suolo durante la stagione vegetativa.

2- Drought (D), in cui le precipitazioni vengono manipolate attraverso l'uso di tettoie che
riducono in modo passivo le precipitazioni del 40% e quindi riducono la disponibilita idrica.

3- Drought + Warming (DW), in cui viene testato |'effetto della manipolazione combinata di

aumento di temperatura e riduzione delle precipitazioni.
4- Controllo (C), in cui non viene effettuato alcun trattamento di manipolazione.
Il disegno sperimentale prevede cinque repliche (blocchi) per ogni trattamento. Ogni blocco &
costituito da un plot per ogni trattamento (D, W, DW) e un plot C.
Le OTC, posizionate sui plot per indurre 'aumento della temperatura, sono camere esagonali di
polimetilmetacrilato (PMMA) trasparente agli UV con apertura sulla sommita delle camere per

evitare limitazione delle precipitazioni ricevute dal plot. Le OTC sono costruite secondo le specifiche
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contenute nel protocollo di ITEX (Henry & Molau, 1997). Attraverso |'uso delle OTC e stato possibile
generare in modo passivo un incremento di temperatura dell’aria all’interno delle camere paria 1.5
°C. Con questa manipolazione e stato simulato un incremento della temperatura dell’aria e del suolo
in linea con le previsioni future per i biomi freddi.

Il trattamento di Drought (D) e stato invece realizzato mediante il posizionamento di tettoie
rimovibili ad esclusione parziale delle precipitazioni (rain-out shelter); le tettoie, di dimensioni di
3x3.5 m, sono dotate di 10 lastre in PMMA trasparente in modo da non interferire con la radiazione
solare, con sezione a V, distanziate e sostenute da telai in alluminio. Le strutture hanno un’altezza
dal suolo di circa 1 m al fine di minimizzare gli effetti sul microclima. | plot sperimentali sono stati
collocati sotto le tettoie in posizione centrale rispetto alla loro superficie, per evitare effetti di
disturbo dovuti alla penetrazione di pioggia che potrebbe cadere con elevata angolazione a causa
del vento. Le tettoie sono state progettate per ridurre le precipitazioni durante la stagione
vegetativa di una percentuale definita sulla base dei dati climatici registrati in specifiche serie
temporali e ricadenti nel primo percentile. | dati sono stati ottenuti dalle due stazioni
metereologiche piu vicine, situate ad una distanza di circa 15 km dal Passo di Gavia: la prima &
posizionata nei pressi della diga Careser (46°25'21.5" N, 10°41'56.1" E; 2600 m s.I.m.), la seconda si
trova al Passo del Tonale (46°15'47.9" N, 10°36'39.8" E; 1780 m s.l.m.) (Provincia Autonoma di
Trento, Dipartimento Protezione Civile e Infrastrutture, Servizio Prevenzione Rischi, Ufficio
Previsioni e Pianificazione 35). La percentuale della riduzione delle precipitazioni e stata calcolata
attraverso il Precipitation Manipulation Tool fornito dalla rete di ricerca internazionale IDE

(www.drought-net.colostate.edu) inserendo i dati delle serie temporali delle due stazioni

metereologiche per gli archi temporali 1930-2017 (diga Careser) e 1923-2004 (Passo Tonale).
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Figura 5.2: Output attraverso il Precipitation Manipulation Tool fornito dalla rete IDE (www.drought-
net.colostate.edu) utilizzato per calcolare il 1° percentile della quantita di pioggia al fine di stimare la
riduzione estrema delle precipitazioni specifica per il di studio. Sono riportati i dati storici delle precipitazioni
(1930-2017; 88 anni) per il periodo di stagione vegetativa (giugno-settembre) raccolti dalla stazione
meteorologica della diga Careser (2600 m s.I.m.).

Il trattamento Drought + Warming (DW) e il risultato della manipolazione combinata di
precipitazioni e temperatura, ed e stato realizzato posizionando sui plot una OTC al di sotto delle
tettoie. | plot di controllo (C) non sono stati sottoposti a trattamenti sperimentali di manipolazione.
Rain out shelters e le OTC sono state installate all’inizio della stagione vegetativa, che coincide con
il momento di completa fusione della neve, e sono state rimosse alla fine della stessa: per I'anno
2020 il trattamento si e protratto dal 13 giugno al 24 settembre, mentre per I'anno 2021 dal 18
giugno al 24 settembre. Durante il periodo di sperimentazione I’area di studio e stata recintata con

una barriera elettrificata per impedire il pascolo degli animali.
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Figura 5.3: strutture utilizzate per la manipolazione sperimentale nel curvuleto: rainout shelters e open top
chambers.

5.3.3 Rilevamento delle variabili microclimatiche

In entrambe le stagioni vegetative 2020 e 2021 sono state registrate con cadenza oraria le variabili
microclimatiche: precipitazioni, temperatura dell’aria e temperatura del suolo. | dati registrati dai
sensori sono stati memorizzati per mezzo di data logger posti nelle immediate vicinanze dei plot.
Sono stati utilizzati i seguenti sensori: Digital Rain Collector (Decagon Devices, Inc.) per misurare le
precipitazioni (mm); EHT Temperature/RH Sensor (Decagon Devices, Inc.) per registrare la
temperatura dell’aria (°C) a +5 cm dalla superficie del suolo; Teros21 (Decagon Devices, Inc. e HOBO
Pendant® Temperature/Light 64K Data Logger) per rilevare la temperatura del suolo a -5 cm di
profondita.

Inoltre, & stata quantificata la percentuale di acqua presente nel suolo attraverso la misura del
contenuto volumetrico di acqua nel suolo (VWC — Volumetric water content, %). Questa misura &
stata effettuata manualmente attraverso lo strumento TDR100 (Spectrum Technologies Inc.,
Chicago, IL, USA) che utilizza la tecnica TDR (Time Domain Reflectometry). Con questo strumento &
stato possibile misurare due diversi profili di suolo (uno compreso tra 0-3.8 cm e I'altro compreso
tra 0-7.3 cm); in ciascun plot sono state fatte 4 misure (da cui poi si & ottenuto un valore medio) per

entrambi i profili. Il valore del VWC é stato quantificato per ogni plot.
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5.3.4 Misurazione dell’emissione di anidride carbonica

| flussi di anidride carbonica sono stati misurati con cadenza bisettimanale nelle ore centrali della
giornata (10:30 — 16:00) in condizioni di assenza di copertura nuvolosa, utilizzando un analizzatore
di gas portatile IRGA (Infra Red Gas Analyser) modello EGM-4 (PP-System 110 Haverhill Road, Suite
301 Amesbury, MA 01913 USA). Con lo stesso strumento é stata registrata anche la temperatura del
suolo a -5 cm al momento di ogni misurazione. Le variazioni di concentrazione di CO; sono state
registrate con la frequenza di una misurazione ogni 5 secondi, per un tempo totale di 60 secondi di
rilevamento per ogni plot sperimentale. Le stime dei flussi di carbonio, calcolate come variazione di
concentrazione di CO,, sono state condotte in una camera di incubazione di forma cubica, della
capacita di 27 |, con superficie alla base pari a 900 cm?. Le pareti della camera sono trasparenti per
consentire la misurazione della net ecosystem exchange (NEE), ma sono state coperte con un telo
termico multi-riflettente per impedire I'ingresso della luce e di conseguenza bloccare le reazioni di
assimilazione da parte dei produttori primari, consentendo la misurazione della Ecosystem
Respiration (ER).

All'interno della camera & presente un sistema di ventole che garantiscono una continua
miscelazione dell’aria; sempre all'interno della camera sono stati posizionati due sistemi di
raffreddamento per prevenire I'aumento di temperatura generato dall’effetto serra che si manifesta
durante la misura della NEE; i due sistemi di refrigerazione sono uno di tipo attivo (cella di Peltier
della potenza di 45 w) e I'altro di tipo passivo (piastra eutettica). Per garantire una tenuta ottimale
della camera ed evitare scambi gassosi tra I'interno e I'esterno durante le misurazioni e stato creato
un solco nel suolo dello spessore di pochi millimetri in corrispondenza del punto in cui viene
appoggiata la camera: all'interno del solco & stato inserito un collare di poliuretano espanso
(memory foam) che funge da guarnizione, impedendo il passaggio di aria nell’interfaccia tra suolo e
camera. | collari sono stati posizionati in ogni plot all’inizio della stagione vegetativa e rimossi al
termine della stessa, e le misure sono state ripetute negli stessi punti in entrambi gli anni.

| flussi di CO; sono stati stimati in accordo con la legge di Clapeyron ed espressi come massa di CO;
in g m2 hL. | valori di ER e NEE sono stati stimati per ciascun plot mediante regressione lineare.
Valori positivi NEE indicano un’emissione di anidride carbonica mentre valori negativi indicano
assimilazione di CO; (Chapin et al., 2006). Sottraendo alla Net Ecosystem Exchange la Ecosystem

Respiration & stata calcolata la Gross Ecosystem Production, ovvero la produzione primaria lorda.
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Figura 5.4: misurazione della respirazione ecosistemica nel curvuleto per mezzo di analizzatore di gas

portatile IRGA.

Le misurazioni sono state effettuate durante le seguenti date: 20 luglio, 6 agosto, 19 agosto, 4
settembre, 15 settembre nella stagione sperimentale 2020; 29 giugno, 10 luglio, 23 luglio, 6 agosto,

17 agosto, 1° settembre, 23 settembre nella stagione vegetativa 2021.

5.3.5 Analisi statistiche
| risultati di questo esperimento sono stati analizzati per ridurre il numero di variabili considerate,

al fine di semplificare I'analisi statistica. Sono state prese in considerazione la manipolazione
sperimentale della precipitazione (P) e della temperatura (T) come trattamenti. In questo modo, i
trattamenti che hanno ricevuto una diminuzione delle precipitazioni (D e DW) sono stati confrontati
con i trattamenti che non hanno ricevuto questo trattamento (C e W). Similmente, gli effetti del
riscaldamento sono stati analizzati confrontando i trattamenti W e DW con i trattamenti privi di OTC

(C e D). Una rappresentazione delle variabili considerate é riportata in figura 22.
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Figura 5.5: diagramma esplicativo della distribuzione dei trattamenti sperimentali utilizzata per realizzare
I’analisi statistica.

| dati relativi alle misurazioni dei flussi di carbonio sono stati analizzati utilizzando il pacchetto Imer,
che consente di generare modelli lineari ad effetti misti all'interno del programma R (Core Team
2022), al fine di verificare le ipotesi di i) aumento della respirazione ecosistemica e dell’assimilazione
in risposta all'incremento della temperatura; ii) diminuzione della respirazione in risposta alla
riduzione delle precipitazioni.

Nello specifico, € stato utilizzato un modello che prevede come variabile risposta il tasso di
emissione di anidride carbonica, ovvero la respirazione ecosistemica espressa in g di CO> m?2 h%;
come effetti fissi sono state considerate le seguenti variabili: i trattamenti sperimentali, due variabili
a due livelli (warming vs controllo; precipitazione vs controllo), mentre come effetti random sono
state utilizzate le variabili Plot e Doy, in modo da tenere in considerazione che le misure sono
ripetute negli stessi plot sperimentali e nello stesso periodo in entrambi gli anni di studio. Il modello
iniziale & stato semplificato tramite selezione dei fattori fissi secondo Crawley (2013), gli assunti del

modello sono stati valutati tramite ispezione visuale dei residui secondo Zuur et al. (2009).

5.4 Risultati
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5.4.1 Effetto della manipolazione con OTC sulla temperatura, e della manipolazione con rain-out
shelter sull’'umidita del suolo

L'esperimento ha mostrato che a seguito dei trattamenti di riduzione delle precipitazioni e del
posizionamento delle OTC le variabili climatiche che si intendeva modificare sono state
effettivamente alterate. Per quanto riguarda la temperatura dell'aria misurata a livello della
copertura erbacea (5 cm dal suolo), i plot di controllo hanno mostrato una media stagionale di 8.9
+ 0.3 °C, i plot su cui sono state utilizzate solo le rain-out shelters (D) una media di 9.3 £+ 0.3 °C; i plot
su cui sono state posizionate le OTC trattamento (W) hanno fatto registrare temperature maggiori
0.8 + 0.3 °Crispetto alla media dei plot di controllo, e un aumento medio di 1.4 + 0.4 °C nei plot con

trattamento combinato drought+warming (DW).

—
J—

10 1 1
o9 f
e
s 8
&8 7
S 6
o]
E 5
s 4
g 3
g
22

1

0

C D w DW
Trattamenti

Figura 5.6: grafico in cui sono riportate le medie stagionali delle temperature dell’aria misurate a livello della
canopy erbacea per ciascun trattamento: controllo (C), drought (D), warming (W), drought + warming (DW).

La temperatura media stagionale a 5 cm di profondita nel suolo registrata nei plot di controllo e
stata di 10.3 £ 0.2 °C, mentre nei plot D & stata di 10,5 £ 0,2 °C. | plot sottoposti al riscaldamento
hanno mostrato una temperatura media di 10.8 £ 0.2 superiore di 0.6 °C rispetto ai plot di controllo,
mentre nei plot con manipolazione sia della temperatura che delle precipitazioni la temperatura

misurata e stata superiore di 0.8 °C rispetto al controllo mostrando un valore paria 11.1 + 10.2.
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Figura 5.7: grafico in cui sono riportate le medie stagionali delle temperature (+ errore standard) del suolo
misurate a 5 cm di profondita per ciascun trattamento: controllo (C), drought (D), warming (W), drought +
warming (DW)

| dati raccolti con la tecnica TDR (time domain reflectometry) durante la stagione sperimentale 2021
mostrano che la media di umidita del suolo (Volumetric Water Content, VWC) e diversa a seconda
della profondita del suolo. In generale, i livelli di umidita sono piu alti nei profili piu profondi (0-7.6
cm) rispetto a quelli meno profondi (0-3.8 cm). | plot D e DW hanno mostrato percentuali medie di
umidita del 30.9 + 1.8% e del 25.3 + 1.7% nei profili superficiali rispettivamente e del 34.6 + 1.7% e
del 30.8 + 1.8% nei profili piu profondi. Questo e dovuto al fatto che i profili piu superficiali sono
maggiormente influenzati dalla diminuzione delle precipitazioni rispetto ai profili piu profondi dove
sono presenti maggiori riserve idriche.

| dati acquisiti mostrano che la manipolazione delle precipitazioni realizzate con rain-out shelters ha
causato una diminuzione dell'umidita nei plot interessati rispetto ai plot di controllo (Figura 5.8). Le
misurazioni effettuate durante la stagione sperimentale 2021 indicano un’umidita media pari al 34.2
+ 1.5% nella parte superficiale dei plot di controllo (profilo 0-3.8 cm), e al 37.4 £ 1.6% nella parte piu
profonda (0-7.2 cm). Come atteso, l'umidita del suolo & aumentata in stretta correlazione con le
precipitazioni in tutti i trattamenti, risultando poi soggetta a significative diminuzioni durante i
periodi di siccita: ad esempio, l'incremento registrato all'inizio di agosto e stato causato da

abbondanti precipitazioni anche a carattere nevoso, cosi come la misurazione del 23 settembre ha

58



rilevato valori di idratazione maggiori nella parte superficiale del suolo a causa della fusione della

neve avvenuta nei giorni immediatamente precedenti.
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Figura 5.8: valori medi di VWC (%) in ogni data di misurazione. A: profilo 0-3.8 cm ; B: profilo 0-7.6 cm

5.4.2 Effetto della manipolazione con OTC sui flussi di CO>
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| plot sottoposti al trattamento di warming hanno fatto registrare valori di Ecosystem respiration
significativamente piu elevati rispetto a quelli registrati nei plot non riscaldati (p<0.05). Il
trattamento ha determinato un incremento del valore medio pari al 4.7% rispetto al controllo nei
due anni presi in esame, con una differenza positiva in termini di emissioni al metro quadrato per
ora pari a +0.0604 g di CO,. | valori medi registrati sono risultati essere pari a 1.30 g (CO2) m? h! nei

plot sottoposti a riscaldamento e 1.24g (CO2) m2 h'! nel controllo.
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Figura 5.9: respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming W (W + DW) e
nel controllo C (C+D) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO2) m?2 h; il simbolo X indica il valore
medio.

Tabella 5.1: respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming W (W + DW) e
nel controllo C (C+D) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (COz) m2 h

E.R. Control Warming sign.
media 1.2397 1.3001
dev.st 0.4083 0.4902 *

‘NS’ non significativo; ‘“***’'p<0.001; “**’ p<0.01; *’ p<0.05; ‘.’ p<0.1

Nei plot riscaldati sono stati misurati valori di Net Ecosystem Exchange significativamente inferiori
rispetto ai plot non sottoposti al trattamento realizzato con OTC (p<0.05). Il valore medio di NEE
registrato nei plot riscaldati ha subito un decremento pari al 19.8% rispetto ai plot che non hanno

ricevuto la manipolazione della temperatura, i valori medi rilevati nel trattamento di warming sono
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risultati essere pari a -1.28 g (CO2) m2 hl, mentre i valori registrati nei plot non sottoposti al
trattamento con OTC sono risultati pari a -1.01 g (CO2) m?2 ht con una differenza di 0.27 g (CO2) m?

h-1.
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Figura 5.10: Net ecosystem exchange misurato nei plot sottoposti a trattamento di warming W (W + DW) e
nel controllo C (C+D) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO2) m2 h?; il simbolo X indica il valore
medio.

Tabella 5.2: Net ecosystem exchange misurato nei plot sottoposti a trattamento di warming W (W + DW) e
nel controllo C (C+D) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO2) m2 h'

N.E.E Control Warming sign.
media -1.01415 -1,2807
dev.st 0.619032 0.796292 *

‘NS’ non significativo; “***'p<0.001; “** p<0.01; “*’ p<0.05; ‘.’ p<0.1

Per quanto riguarda la Gross Ecosystem Production, sono stati osservati valori inferiori nei plot
sottoposti al trattamento di warming rispetto a quelli misurati nei plot non interessati
dall'incremento di temperatura, con una differenza stimata pari al 12%. | valori medi riscontati nei
due trattamenti sono risultati essere -2.58 g (CO2) m2 h'l nei plot riscaldati e -2.27 g (CO2) m2 h'lnei

plot non riscaldati, con una differenza di CO; assorbita pari a 0.2875 g (CO2) m2 hL,
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Figura 5.11: Gross ecosystem production misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming W (W + DW)
e nel controllo C (C+D) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO2) m?2 h%; il simbolo X indica il valore
medio.

Tabella 5.3: Gross ecosystem production misurata nei plot sottoposti a trattamento di warming W (W + DW)
e nel controllo C (C+D) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO;) m? h?!

G.E.P Control Warming sign.
Media -2.2742 -2.5810
dev.st 0.8552 1.0807 *

‘NS’ non significativo; ‘“***'p<0.001; ‘**' p<0.01; ‘*’ p<0.05; ‘. p<0.1

5.4.3 Effetto della manipolazione con rain-out shelter sui flussi di CO>

Il trattamento di drought ha determinato una diminuzione della respirazione ecosistemica pari al -
8.4% nei plot sottoposti a questo trattamento rispetto ai plot non coperti da tettoie (p<0.05%); la
differenza in termini di emissioni al metro quadrato per ora & risultata pari a -0.1020 g di CO. | valori
medi misurati sono risultati essere pari a 1.21 g (CO2) m2 h'! nei plot sottoposti alla riduzione delle

precipitazioni e 1.32 g (CO2) m? h' nel controllo (Tabella 1).
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Figura 5.12: Respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di drought D (D + DW) e
nel controllo C (C+W) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO2) m2 h'%; il simbolo X indica il valore
medio.

Tabella 5.4: Respirazione ecosistemica misurata nei plot sottoposti a trattamento di drought D (D + DW) e
nel controllo C (C+W) negli anni 2020-2021. | dati sono espressi in g (CO,) m2 h?

E.R. Control Warming sign.
media 1.321008 1.218942
dev.st 0.49487 0.39853 *

‘NS’ non significativo; ‘“***'p<0.001; ‘**' p<0.01; ‘*’ p<0.05; ‘. p<0.1

Tabella 5.5: Sintesi delle risposte, in termini di flussi di carbonio, generate dalla manipolazione sperimentale

e risultate significative all’analisi statistica. | dati sono espressi in g (CO2) m2 h™.

Manipolazione Differenza % rispetto Differenza Flusso di carbonio
sperimentale al controllo

Incremento +4.7% +0.0604 Respirazione ecosistemica

temperatura (ER)

Riduzione -8.4% -0.1020 Respirazione ecosistemica

precipitazioni (ER)

Incremento -19.8% - 0.2665 Scambio netto ecosistemico

temperatura (NEE)

Incremento -12% -0.2875 Produzione primaria lorda

temperatura (GEP)
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Il trattamento di manipolazione sperimentale della temperatura ha quindi indotto un’alterazione
statisticamente significativa della Ecosystem Respiration, della Net Ecosystem Exchange e della
Gross Ecosystem Production, mentre i plot sottoposti a tettoie hanno mostrato una riduzione

statisticamente significativa della respirazione ecosistemica.

5.5 Discussione

Come gia discusso nel precedente capitolo, anche in questo studio condotto in un ambiente di
prateria alpina le OTC si sono dimostrate un affidabile metodo di riscaldamento, che permette di
generare un incremento adeguato alla simulazione delle condizioni previste dai modelli climatici per
il prossimo futuro in ambienti di tundra. Allo stesso modo le tettoie si sono dimostrate in grado di
realizzare la diminuzione di precipitazione per cui sono state progettate (-40%), diminuzione che ha
efficacemente generato una condizione di riduzione del contenuto idrico del suolo. | plot sottoposti
a manipolazione (D e D+W) hanno fatto rilevare percentuali medie di contenuto idrico pari al 28.1
+ 1.75% nel profilo superficiale e 32.6 + 1.75% nel profilo piu profondo rispetto ai plot sui quali non
sono state posizionate le tettoie (C e W) i cui valori medi sono risultati essere pari a 30.9 + 1.55%
nel profilo 0-3.8 cm e 34.1 + 1.55% nel profilo 0-7.6 cm, indicando una riduzione media di circa il 2%
in entrambi gli orizzonti.

Tuttavia, il dato principale che emerge dallo studio € la significativa alterazione dei flussi di carbonio
nel curvuleto prodotta dalle condizioni ambientali generate sia dal trattamento di warming che da
guello di drought, cosi come messo in evidenza dall’analisi condotta sfruttando i modelli statistici

appositamente costruiti.

5.5.1 Effetto dell’incremento di temperatura

| tassi di ER nei plot sottoposti al riscaldamento sono risultati essere piu elevati in modo
statisticamente significativo rispetto ai tassi di ER misurati nei plot che non hanno ricevuto il
trattamento con le OTC. La media dei valori misurati nei plot sottoposti al trattamento di warming
e in accordo con i risultati ottenuti in diversi esperimenti condotti in diverse praterie alpine. In un
esperimento condotto in due praterie alpine nell’Himalaya & stato misurato un aumento della

emissione di CO; del 33% nel sito dominato da specie erbacee e del 28% in quello dominato da
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ciperacee, a seguito di un aumento di temperatura generato attraverso OTC (Tiwari et al., 2021).
Tuttavia, I'entita dell'incremento della respirazione ecosistemica nelle due praterie tibetane &
risultata essere maggiore rispetto a quella osservata nel nostro sito sperimentale: questo potrebbe
dipendere dalla diversita delle comunita vegetali, che potrebbero mostrare differenze nelle risposte
al riscaldamento a livello di produzione primaria, di qualita e di quantita della lettiera prodotta,
generando quindi un substrato organico piu abbondante e piu facilmente attaccabile dai
decompositori perché maggiormente ricco di composti organici semplici. Questa osservazione &
coerente con i dati ottenuti nelle due comunita di valletta nivale a seguito dello stesso tipo di
riscaldamento tramite OTC e riportati nel primo capitolo. Confrontando i due ecosistemi si puo
osservare che 'aumento di respirazione ecosistemica era risultata maggiore (+29.3%) rispetto a
qguello verificatosi nel curvuleto (+4.7%): in questo caso oltre alla diversa composizione della
comunita di decompositori del suolo e alla diversa composizione della lettiera si potrebbe
considerare anche il maggiore pool di carbonio stoccato nei suoli della valletta nivale come
conseguenza di una stagione vegetativa piu corta dovuta sia alla maggiore continuita e della
copertura nevosa che alle minori temperature raggiute durante la stagione estiva, causate da una
minore esposizione alla radiazione solare in termini temporali causate dalle differenti caratteristiche
orografiche proprie del sito.

Il tasso di assorbimento di CO, (GEP) riscontrato nei plot riscaldati & risultato essere maggiore del
12% rispetto ai plot di controllo, indicando che il riscaldamento ha prodotto una risposta nelle piante
che ha generato un incremento nell’attivita fotosintetica. Questo dato e coerente con una meta-
analisi condotta su 27 studi condotti su praterie alpine dell’altopiano tibetano sottoposte a
trattamenti manipolativi della temperatura (Fu et al., 2015) che ha dimostrato un aumento di
produzione primaria in termini di assimilazione fotosintetica netta pari al 13.6 %. Nella stessa meta-
analisi sono stati poi indagati i molteplici parametri fisiologici degli organismi vegetali che possono
essere potenzialmente alterati dal riscaldamento e che potrebbero aver determinato I'incremento
dell’assimilazione di CO»tra i quali la concentrazione dei pigmenti fotosintetici, la fluorescenza della
clorofilla, la conduttanza stomatica (gs), la concentrazione di anidride carbonica intracellulare, il
tasso di carbossilazione massimo (Vmax), la resa quantica, la concentrazione di perossido di idrogeno
e di malondialdeide, la cui alterazione in risposta al trattamento di warming e direttamente
associata all'incremento di alcuni tratti funzionali nelle specie vegetali (altezza della pianta,
diametro basale, lunghezza dei germogli, area e lunghezza fogliare) e piu in generale un aumento

della biomassa (Ruiz-Vera et al., 2013; Yang et al., 2013). Fu e coautori concludono pero attribuendo
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all'incremento del contenuto in clorofille e della resa quantica il ruolo di maggiore responsabilita

nel determinare 'aumento della produzione primaria osservato.

5.5.2 Effetto della diminuzione delle precipitazioni

Sulla base dei dati ottenuti con la manipolazione delle precipitazioni nel trattamento di drought e
possibile affermare che la diminuzione della respirazione ecosistemica registrata conferma il ruolo
cardine della disponibilita idrica nel regolare la decomposizione della lettiera (Bryant et al., 1998), e
dunque nella modulazione della respirazione ecosistemica in ambienti di tundra (Sjogersten et al.,
2006). Numerosi studi riportano un calo dell’attivita dei decompositori e, relativamente a questa,
una diminuzione della respirazione ecosistemica attribuita proprio alla diminuzione della
disponibilita idrica del suolo (Christiansen et al., 2017; Brigham et al., 2018; Sarneel et al., 2020; Liu
et al., 2021), poiché I'attivita microbica dipende strettamente dalla quantita d’acqua nel sistema
(Bloor and Bardgett, 2012; Allison et al., 2013). | risultati di uno studio pluriennale condotto da Zhao
et al. (2018) in una prateria alpina presso I’Altipiano del Tibet mostrano che la respirazione
ecosistemica & aumentata a seguito dell’laumento delle temperature ottenute mediante trapianto
ed e diminuita a seguito della riduzione della disponibilita idrica; 'aumento della respirazione
ecosistemica in risposta al riscaldamento si & verificato solamente nelle condizioni di idratazione del
suolo sufficienti, mentre nei momenti in cui oltre riscaldamento, i plot sperimentali hanno subito
anche condizioni di siccita 'aumento di emissioni di CO; dall’ecosistema non si e verificato. Non &
tuttavia possibile verificare questa ipotesi in tutti gli ambienti di tundra: in particolare esperimenti
condotti in zone umide di tundra, in cui il suolo si trova in condizioni di saturazione, indicano cheiil
drought induce, all’'opposto di quanto osservato in questo studio, un aumento della respirazione
ecosistemica (Lee et al., 2012; Schadel et al., 2016; Kwon et al., 2019) permettendo all’ossigeno di
permeare negli spazi vuoti tra particelle di suolo che in precedenza erano occupati dall’acqua
spostando il sistema da una condizione anaerobica ad una condizione aerobica, in cui la
degradazione della sostanza organica avviene piu rapidamente (Oberbauer et al., 1992). Inoltre
anche le specie capaci di tollerare condizioni di saturazione idrica come quelle presenti nelle
comunita vegetali di questi ambienti umidi, beneficiano della riduzione della saturazione idrica e
rispondono aumentando sia I'assimilazione che la respirazione (Chapin et al., 2012; Saltmarsh,

2006).
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6 Conclusioni generali

Gli ecosistemi alpini di tundra non solo sono considerati un insieme di habitat unici e altamente
variabili tra loro, in cui le comunita vegetali, i cicli biogeochimici e I'attivita dei microorganismi del
suolo sono strettamente interlacciati tra loro, ma possono rappresentare laboratori naturali
estremamente utili per lo studio degli effetti del cambiamento climatico. Per questo motivo gli
ecosistemi di tundra sono da anni oggetto di studio da parte della comunita scientifica
internazionale che si occupa di global warming. In questo contesto si inserisce il gruppo di lavoro di
Geobotanica ed ecologia vegetale dell’universita di Parma presso cui questo progetto di dottorato
e stato svolto. | dati sperimentali raccolti durante le stagioni vegetative 2020 e 2021, in cui sono
stati indagati gli effetti sul ciclo del carbonio, hanno permesso di contribuire alle indagini che ne
guantificano gli effetti sugli ambienti di tundra a livello globale attraverso la rete ITEX. In particolare,
sono stati valutati gli effetti dell'incremento di temperatura e della riduzione di precipitazioni nelle
tre comunita vegetali studiate: due appartenenti ad un habitat di valletta nivale (saliceto e
politricheto) ed una prateria alpina (curvuleto). | risultati di questo studio hanno permesso di
mettere in luce diversi aspetti che modulano il ciclo del carbonio in risposta alle condizioni
microclimatiche di questi ambienti. Le manipolazioni sperimentali realizzate in situ hanno
efficacemente prodotto le modificazioni delle variabili climatiche per le quali sono state progettate
ed hanno permesso di valutare gli effetti della temperatura e della disponibilita idrica nel regolare
le emissioni e I'assorbimento della CO; negli ecosistemi alpini d’alta quota. Si conferma il ruolo della
temperatura come driver fondamentale nel modulare i flussi di carbonio: infatti 'aumento di
temperatura ha prodotto dalle alterazioni in tutte le comunita indagate, dove & stato osservato sia
un incremento della respirazione ecosistemica (saliceto, politricheto e curvuleto) che
dell’assorbimento (curvuleto). L’entita dell’alterazione & tuttavia risultata varabile nelle tre
comunita: il maggior incremento e stato registrato nella valletta nivale, dove |'esposizione e la
morfologia dei rilievi determinano le condizioni estreme a cui queste comunita si sono adattate e
dove le basse temperature e la breve stagione vegetativa hanno prodotto un accumulo di carbonio
che, in risposta all'incremento di temperatura, viene velocemente rilasciato. Il confronto tra i plot
riscaldati per 12 stagioni vegetative consecutive e i plot sottoposti a warming per la prima volta ha
permesso di evidenziare differenze nelle risposte di breve e lungo periodo, mostrando che la

comunita dominata dal muschio e quella dove il global warming realisticamente produrra le
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maggiori alterazioni. Nel curvuleto, dove le condizioni ambientali hanno selezionato una comunita
vegetale meno estrema, I'incremento di respirazione ecosistemica € risultato piu contenuto e
accoppiato ad un aumento dell’assimilazione di CO;. In questa comunita & stato anche testato
I'effetto di una riduzione delle precipitazioni, che ha determinato una significativa riduzione della
respirazione ecosistemica. Le risposte di segno opposto generate dalle due manipolazioni sul
bilancio del carbonio dell’ecosistema provano la necessita di ulteriori indagini finalizzate alla
comprensione dei meccanismi alla base dei due processi che determineranno se questi ecosistemi

in futuro saranno sink o source di carbonio.
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