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Introduzione

| cuscinetti erbosi (earth hummocks) sono piccoli monticelli di origine criogenica, generalmente di altezza inferiore ad
1.5 m (Grab, 2005), coperti da vegetazione erbacea, riuniti a gruppi solitamente in pascoli o aree umide con
pendenze deboli o nulle. Queste formazioni sono strettamente legate ai processi di crioturbazione, indotti dalla
presenza stagionale del gelo e influenzati dal contenuto di umidita del suolo, con o senza permafrost (Van Vliet-
Lano&, 2014). Il fenomeno dei cuscinetti erbosi € ampiamente diffuso, soprattutto alle latitudini elevate (e.g.,
Tarnocai and Zoltai, 1978; Luoto and Seppala, 2002; Kviderova et al., 2011; Van Vliet-Lanoé et al., 1998), tuttavia la
loro presenza e stata riportata sovente anche negli ambienti alpini e subalpini dell’emisfero settentrionale (e.g. Treml
et al., 2010) e meridionale (e.g., Mark, 1994; Scott et al., 2008; Grab, 1994, 2005) e nelle aree tropicali (Grab, 2002).
Esistono molteplici teorie relative ai meccanismi di formazione degli hummocks. La teoria dei sollevamenti
differenziali da gelo € quella maggiormente riconosciuta (Van Vliet-Lanoé 1991; Grab 2005), tuttavia esistono altre
teorie tra cui la crioespulsione di clasti (Van Vliet-Lanoé e Seppala 2002), la pressione idrostatica o criostatica
(Lundqvist 1969; Tarnocai e Zoltai, 1978) e il modello di circolazione cellulare (Mackay, 1980). Le numerose teorie di
formazione degli hummocks, dimostrano che esiste ancora una certa incertezza relativa alla loro formazione, tuttavia
e probabile che essi abbiano uno sviluppo poligenico (Beschel, 1966; Grab, 2005). La presenza di cuscinetti erbosi &
stata riscontrata su diversi materiali a tessitura fine, suscettibili ai fenomeni di crioturbazione, quali torba e suoli
minerali di origine glaciale (Grab, 2005), spesso caratterizzati da un elevato contenuto di limo e argilla. A seguito
della crioturbazione, sovente, i suoli a cuscinetti erbosi presentano lungo il profilo orizzonti superficiali sepolti o lenti
di sostanza organica e cenere convoluti (e.g., Schunke, 1977; Zoltai and Tarnocai, 1981; Scotter and Zoltai, 1982;
Ellis, 1983; Schunke and Zoltai, 1988; Van Vliet-Lano€, 1991; Gerrard, 1992; Van Vliet-Lanoé et al., 1998). Gli
hummocks privi di segni recenti di attivita sono considerati forme relitte di un passato con condizioni climatiche piu
fredde (McCraw, 1959; Billings and Mark, 1961; Mark e Bliss, 1970). La presenza di cuscinetti erbosi risulta essere
maggiore in quelle aree in cui la copertura nevosa € ridotta o redistribuita dal vento (Schunke e Zoltai, 1988): in
particolare sugli apici degli hummocks la copertura nevosa € minore ed ha durata inferiore rispetto alle zone di
interhummocks (depressioni tra hummocks consecutivi). Tale differenza, associata al potere isolante del manto
nevoso, crea sensibili differenze di temperatura, in particolare durante il periodo autunnale e all’inizio dell’inverno:
le zone di interhummocks risultano essere generalmente piu calde (Mark, 1994; Grab, 1997) e rimangono
prevalentemente non congelate, mentre gli hummocks rimangono congelati per diverse settimane (e.g., Van Vliet-
Lano&, 1991; Mark, 1994; Grab, 1997). Quando il differenziale di temperatura tra hummocks ed interhummocks e
significativo, si creano le condizione favorevoli al mantenimento della microtopografia esistente (Mark, 1994; Grab,
1997). Per quanto riguarda la vegetazione, essa € considerata un fattore importante nella formazione (Tyrtikov, 1969)
e nello sviluppo degli hummocks (Schunke and Zoltai, 1988). Tyrtikov (1969) suggerisce che la vegetazione modifica le
caratteristiche di congelamento del suolo, influenzando la formazione degli hummocks. La microtopografia influenza i
processi di trasformazione e ritenzione dell’azoto del suolo (Reddy e Patrick, 1984, Ford et al., 2007), la distribuzione
della tessitura (Grab, 1997), la densita apparente (Benscoter et al., 2005; Quinton e Marsh, 1998), l’umidita (Admiral
e Lafleur, 2007; Quinton e Marsh, 1998), la temperatura degli hummocks (Mark, 1994, Grab, 1997, Scott et al., 2008)
e la quantita di radiazione incidente(Shen et al., 2006). Tutti questi fattori influenzano la varieta delle specie vegetali
contribuendo alla formazione di microambienti unici in cui alcune specie si adattano meglio di altre (Ashworth, 1997;
Smith, 2011). A tal proposito Biasi et al. (2005) riportano che le zone di interhummock sono generalmente dominate
dai muschi, i quali agendo da isolanti termici, diminuiscono le temperature estive del suolo favorendo ulteriormente
’eterogeneita ambientale (Longton,1988), mentre gli hummocks, caratterizzati da temperature pil calde durante la
stagione di crescita (Zoltai e Tarnocai, 1974), sono soprattutto dominati da carici, erbe ed arbusti nani. La
microtopografia degli hummocks puo pertanto essere un fattore in grado di incrementare la biodiversita vegetale ad
una scala spaziale ridotta (Smith, 2011), la quale a sua volta, influenza la decomposizione della lettiera e il ciclo dei
nutrienti.

Gli effetti dovuti all’interazione di microtopografia suolo e vegetazione variano notevolmente a seconda del bioma
considerato, pertanto delle analisi sito-specifiche sono necessarie, in particolare nelle aree alpine. Sulla base di tali
considerazioni lo scopo del presente lavoro € quello di valutare gli effetti indotti dalla microtopografia e dalla
variabilita stagionale, sulle caratteristiche chimico-fisiche del suolo e sulla copertura vegetale in una prateria del
piano subalpino. Lo studio si prefigge di indagare le cause che determinano la particolare distribuzione spaziale della
vegetazione, probabilmente dovuta alle peculiari condizioni microclimatiche indotte dalla microtopografia, la quale,
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in associazione con la variabilita stagionale, € in grado di influenzare il ciclo dei principali macroelementi (C,N) del
suolo e la distribuzione specifica della vegetazione.

Materiali e metodi

Il sito oggetto di studio € una prateria subalpina, soggetta a pascolamento bovino fino al 2007, anno cui anno l’area é
stata delimitata dall’ARPA Valle d’Aosta, per la realizzazione di un sito sperimentale (ID: T19-005-T) della rete
italiana LTER (Long Term Ecological Research). Il sito & situato nelle Alpi nord-occidentali a pochi chilometri
dall’abitato di Torgnon in Valle d’Aosta, ad una quota di 2160 m.s.l.m (Fig. 1). La prateria & posta su di un pianoro
con esposizione Sud (195°N), caratterizzato da una pendenza modesta di circa 4°. L’area occupa una superficie di
circa 2800 m?, in corrispondenza della fascia altitudinale subalpina, collocandosi al limite della vegetazione forestale.
Il sito é caratterizzato da un clima intra-alpino semi-continentale con una temperatura media annua di 3.1° C e
precipitazioni medie annue di 880 mm. La prateria, una formazione a Nardus stricta appartenente all’associazione
Siervesio-Nardetum strictae Ludi 1948, presenta una morfologia complessa con suoli a cuscinetti erbosi (earth
hummocks), caratterizzati dall’alternanza di zone concave (interhummocks - down) e zone convesse (hummocks - up)
(Fig. 2). La microtopografia dell’area genera una distribuzione localizzata della vegetazione, con presenza esclusiva di
Nardus stricta sulle zone convesse (97-98% della copertura) e prevalenza di dicotiledoni quali Crocus vernus, Geum
montanum, Trifolium alpinum, Arnica montana, Ranunculus pyrenaeus nelle zone concave (50-75 % della copertura)
(Pintaldi et al. submitted). Tale distribuzione suggerisce la presenza di sensibili differenze nelle caratteristiche
chimico-fisiche dei suoli tra le zone di up e down, legate a variazioni nel ciclo dei principali macroelementi. Al fine di
appurare tali ipotesi, nel Novembre 2013 sono stati prelevati 60 campioni di topsoil (0-10 cm di profondita) in
corrispondenza di hummocks (30) e interhummocks (30). | campioni, setacciati a 2 e 0.5 mm, sono stati analizzati per
la determinazione delle principali caratteristiche chimico-fisiche (Tab. 1). | dati ottenuti sono stati elaborati
statisticamente con un’analisi della varianza univariata (ANOVA), applicando il test HSD di Tukey (p < 0.05) al fine di
valutare le differenze chimico-fisiche tra i suoli di hummocks e interhummocks. L’analisi statistica dei dati & stata
effettuata utilizzando il software R (R Core Team 2015).

Figura 1. Localizzazione geografica del sito LTER di Tellinod, Figura 2. Suolo a cuscinetti erbosi (earth hummocks)
gestito dall’ARPA Valle d’Aosta all’interno della Rete LTER Italia

Tabella 2. Analisi del suolo. CSC= capacita di scambio cationico; TOC= total organic carbon; P= fosforo totale; Posen= fosforo disponibile; DOC=
dissolved organic carbon; TDN= total dissolved nitrogen.

Analysis Method Reference
pPHu20 soil:water = 1:2.5 Van Reeuwijk, 2002.
Particle-size | pipette-method Van Reeuwijk, 2002.

BaCl, solutions (pH 8.1);
atomic absorption spectrometry (Analyst 400, Rhoades, 1982.
Perkin Elmer, Waltham, MS, USA)

TOC-C/IN CN elemental analyzer
(CE Instruments NA2100, Rodano, Italy)

CSsC/
Cat.scamb

Nelson, D.W. e L.E. Sommers. 1982.

Piot acid persulphate digestion Nelson, 1987
Poisen NaHCOj; extraction; ascorbic acid molybdate blue method Murphy and Riley, 1962
DOC/TDN 1M KClI extracts; HCI acidification; Thomsen et al., 2001.
TOC analyzer (Elementar, Vario TOC, Hanau, Germany)
N-NH," 1M KCl extracts; UV-vis spectrophotometer Crooke and Simpson, 1971.

N-NOs’ 1 M KCl extracts Miranda et al., 2001.




Risultati e discussione

Le analisi di laboratorio e l’elaborazione statistica (ANOVA univariata) hanno confermato la presenza di differenze
significative tra i suoli delle zone di up e down (Tab. 2). Dal punto di vista granulometrico, gli hummocks sono
caratterizzati da un maggior contenuto di argilla e limo, mentre nelle zone di interhummocks prevale la frazione
sabbiosa (Tab. 2, Fig. 3). Per quanto riguarda le proprieta chimiche, gli hummocks sono caratterizzati da un pH piu
acido, da un maggior contenuto di TOC, DOC estraibile, DON estraibile e da un rapporto C/N piu elevato rispetto alle
zone di interhummocks, nelle quali € stato invece rilevato un maggior contenuto di NO;™ (Tab. 2, Fig. 4).

Tabella 2. Caratteristiche chimico-fisiche del topsoil di hummocks (UP) e interhummocks (DOWN); DIN= dissolved inorganic nitrogen (N-NH,"+ N-NO3');
DON-= dissolved organic nitrogen (TDN-DIN); * differenze significative tra le zone UP e DOWN (p <0.05). Tra parentesi la deviazione standard.
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Fig. 3. Boxplots (n = 16) : contenuto di limo e argilla di ) ; ; - ; i
hummocks (UP) e interhummocks (DOWN). Le lettere : s ’ ¢
indicano le differenze statisticamente significative. o

650
L

100
1

600
L

Le differenze riscontrate nelle caratteristiche
chimico-fisiche del topsoil di hummocks e
interhummocks, sono coerenti con quanto
rilevato da altri studi. In particolare il
maggior contenuto di limo e argilla degli
hummocks & dovuto alla selezione associata
all’attivita di gelo-disgelo (Van Vliet-Lanoég,
1991; Grab, 1997; Smith, 2011). Numerosi 21 : : : :
studi (e.g., Tarnocai e Zoltai, 1978; Schunke, v pown o
1981; Schunke e Zoltai, 1988; Grab, 1997, . .
2005; Smith, 2011) sostengono infatti che le
frazioni piu fini del suolo vengono dislocate
dalle zone di interhummocks verso gli apici : i 8
degli hummocks, come risultato della "
crioturbazione. In base ai dati analitici e a
quanto rilevato da ulteriori  indagini
pedologiche (Pintaldi et al. submitted) nel
sito di studio, € verosimile ipotizzare che o
Uorigine degli hummocks sia legata alla - =
presenza passata del permafrost e che = , |
I’attuale mantenimento delle formazioni sia L ] :
favorito  da periodici fenomeni di up
crioturbazione, durante gli inverni piu freddi
e con ridotta copertura nevosa.

550

DOC (ma/kg)
DON (ma/kg)
8

400
L

C/
i
N-NO3- (mg/kg)
15

T T T

DOWN upP DOWN

Figura 4. Boxplots (n = 60) : valori di pH, TOC, DOC, DON, C/N e N-NO;™ nel topsoil
di hummocks (UP) e interhummocks (DOWN). Le lettere indicano le differenze
statisticamente significative

Le differenti caratteristiche chimiche osservate tra up e down sono legate alle specifiche condizioni
microtopografiche e alla presenza di diverse specie vegetali, le quali sono caratterizzate da esigenze edafiche
differenti e da un diverso tasso di decomposizione (Pintaldi et al. submitted). Inoltre la microtopografia, influenzando
il pattern di distribuzione e la durata del manto nevoso puo aver influenzato in modo significativo il regime idrico e
termico dei suoli, con ripercussioni sul tasso di mineralizzazione della SOM.



In particolare il differente pH tra hummocks e interhummocks riscontrato nella prateria, € coerente con quanto
rilevato dagli studi effettuati da De Biasi et al. (2005) sui suoli a cuscinetti erbosi della tundra artica in Siberia
(Hummock Tundra Ecosystem). Tale differenza potrebbe essere legata alle differenti condizioni di lisciviazione
associate alla microtopografia e/o alla presenza di specie acidificanti e poco degradabili. Inoltre il diverso pH tra up e
down potrebbe essere legato al maggiore contenuto di sostanza organica riscontrato nel topsoil degli hummocks. A tal
proposito, il maggior contenuto di TOC degli hummocks (gia osservato da Grab, 1997), potrebbe essere legato a
differenze nella tipologia di lettiera e di produttivita vegetale. La minore degradazione della vegetazione presente sui
cuscinetti erbosi (Pintaldi et al. submitted) si riflette sul maggior rapporto C/N del topsoil degli hummocks. Un’altra
significativa differenza tra up e down é relativa al maggior contenuto di DOC e DON riscontrato nel topsoil degli
hummocks, legato probabilmente al minor tasso di mineralizzazione della sostanza organica (Kalbitz et al., 2000) ed
alla maggiore quantita di lettiera legata alla dominanza del nardo. A fine autunno e durante la fusione del manto
nevoso, le minori temperature del suolo e gli eventuali cicli di gelo/disgelo indotti dal diverso pattern di distribuzione
della neve (specialmente negli inverni piu rigidi), possono causare oltre ad un minor tasso di mineralizzazione della
sostanza organica, anche il rilascio di DOC (e probabilmente DON) per effetto della degradazione fisica della lettiera e
conseguenti fenomeni di lisciviazione dagli orizzonti organici (Kalbitz et al., 2000; Grogan et al., 2004; Vestgarden
and Austnes, 2009).

Per quanto riguarda le forme solubili di N, sussistono differenze significative, infatti nelle zone di interhummocks
prevalgono i nitrati, mentre nel topsoil degli hummocks é stato rilevato un maggior contenuto di DON. In particolare
la maggiore presenza di nitrati nelle zone di down € in accordo con quanto riportato da Biasi et al. (2005), i quali
suggeriscono che le forme inorganiche di N tendono ad accumularsi nelle depressioni di interhummocks, come
risultato dei flussi idrici laterali dalle zone di rilievo a quelle di depressione (Quinton, 2000). Il maggior contenuto di
DON negli hummocks, oltre al minor tasso di mineralizzazione della sostanza organica, potrebbe essere favorito dagli
eventuali stress termici a cui sono sottoposti i suoli delle zone di up, a inizio primavera e fine autunno (durante gli
inverni piu rigidi e con ridotte precipitazioni nevose), per effetto della ridotta copertura del manto nevoso e del
minor contenuto idrico rispetto alle zone di interhummocks; il verificarsi di periodi con temperature molto rigide,
abbinato all’assenza del manto, pud comportare un aumento della DON in relazione ai i cicli di gelo/disgelo, dovuto
alla lisi cellulare con liberazione del citoplasma (Morley et al., 1983).

La specifica distribuzione delle specie vegetali gioca un ruolo fondamentale nella differenziazione delle
caratteristiche chimiche del topsoil tra up e down. Il minor tasso di mineralizzazione della sostanza organica,
associato ai processi di lisciviazione, potrebbero incidere sul livello trofico, causando una minore disponibilita di
nutrienti per le piante durante la stagione di crescita, e favorendo di fatto, nelle zone di up, le specie oligotrofiche
quali Nardus Stricta. Il nardo € una specie erbacea caratterizzata da un elevato contenuto di lignina, pertanto la
lettiera, costituisce di fatto materia organica piu recalcitrante alla decomposizione (Giisewell et al., 2005) rispetto ad
altre specie erbacee, inoltre gli elevati valori di fitomassa rilevati nell’area di studio da D’Alessandro e Solly (2009),
potrebbero essere una conseguenza del basso tasso di decomposizione del nardo (Gusewell et al., 2005), con
conseguente accumulo di lettiera. Il Nardus stricta da inoltre origine ad un esteso apparato radicale con organi
longevi e lenti alla decomposizione (Van der Krift e Berendse, 2002) che contribuiscono all’accumulo di carbonio a
lungo termine nel suolo, in particolare nelle convessita. Il maggior contenuto di lignina, dovuto alla presenza
dominante del nardo nelle zone di up, potrebbe interagire con I’ NH4" dando origine ad amminoderivati stabili, poco
degradabili, con conseguente accumulo di SOM ( aumento C/N). La formazione di amminoderivati stabili, comporta un
sequestro di N inorganico, che si traduce in una minor disponibilita per le piante (ma anche per i microrganismi),
contribuendo a rafforzare la presenza del nardo sugli hummocks.

Nelle zone di interhummocks il maggior contenuto idrico osservato in campo qualche settimana dopo la fusione del
manto nevoso, potrebbe aver influenzato l'inerzia termica, tamponando le escursioni termiche e favorendo una
maggiore attivita microbica. Tale aspetto, associato ad una maggiore decomponibilita delle dicotiledoni, puo favorire
un maggiore tasso di mineralizzazione della SOM (riduzione del C/N), con conseguente aumento dei pool di nutrienti
(es. NO3’). Nelle zone di down pertanto, le forme labili di C ed N (DOC e DON estraibili) vengono maggiormente
mineralizzate rispetto alle zone di up, come testimoniato dal minor contenuto di tali forme nelle depressioni. Questi
aspetti, abbinati a fenomeni di traslocazione dei nutrienti da hummocks a interhummocks legati ai flussi idrici e alla
tessitura (sabbioso-franca), possono favorire la presenza di specie piu esigenti caratterizzate anche da maggiore
precocita e velocita di sviluppo (es. Arnica montana, Tripholium alpinum ecc..) rispetto al nardo.

Conclusioni

| risultati ottenuti dal presente lavoro hanno permesso di constatare che la microtopografia e la variabilita stagionale
agiscono in modo sinergico, alterando i cicli biochimici e favorendo una distribuzione molto localizzata della
vegetazione, con sensibili differenze nella composizione vegetale e nel contenuto di nutrienti nell’arco di pochissimo
spazio nel passaggio da hummocks a interhummocks. A sua volta il diverso tipo di vegetazione, influenza nel tempo le
caratteristiche e la composizione della SOM, differenziando in modo sempre piu marcato le caratteristiche
biochimiche del suolo. Le principali differenze riscontrate nei parametri chimico-fisici tra hummocks e
interhummocks, sono relative alla tessitura, al pH, al contenuto di DOC e DON estraibile, TOC, NOs e al rapporto C/N.
Per quanto riguarda la tessitura gli hummocks presentano un maggiore contenuto di limo e argilla, mentre nelle zone
di interhummock prevale la frazione sabbiosa. Tali differenze sono da imputare alla selezione associata ai fenomeni di
crioturbazione, legati alla genesi e ai meccanismi di mantenimento degli hummocks. Dal punto di vista chimico le
differenze riscontrate sono legate alle specifiche condizioni microclimatiche e alle diverse caratteristiche della
lettiera. Le zone di up sono colonizzate esclusivamente da Nardus Stricta, specie che produce una lettiera
recalcitrante, difficile da degradare, che, associata alle differenti condizioni microclimatiche, rallenta il ciclo di



mineralizzazione, causando un accumulo di sostanza organica che determina abbassamento di pH ed aumento di DOC
e DON nel suolo. Nelle zone di down sono presenti specie differenti, soprattutto dicotiledoni (Crocus vernus, Geum
montanum, Trifolium alpinum, Arnica montana, Ranunculus pyrenaeus ecc..), piu esigenti dal punto di vista edafico
rispetto al nardo, segno quindi di un diverso livello trofico rispetto alle zone di up. Il maggiore livello trofico puo
essere imputato ad alcuni fattori tra cui: i fenomeni di lisciviazione dei nutrienti dalle zone up; il maggiore contenuto
idrico, in grado di limitare le escursioni termiche favorendo la mineralizzazione; le caratteristiche chimiche della
lettiera, piu facile da degradare rispetto a quella prodotta dal nardo (Pintaldi et al. submitted). La morfologia
complessa dei suoli a cuscinetti erbosi, instaura specifiche condizioni microclimatiche, in grado di favorire una
distribuzione specifica delle specie vegetali, le quali a loro volta, in funzione delle caratteristiche della lettiera,
producono variazioni del topsoil e un diverso sviluppo del suolo in corrispondenza hummocks e interhummocks
(Pintaldi et al. submitted). L’ interazione di questi fattori contribuisce al mantenimento della biodiversita della
prateria e alla creazione di un pedoambiente dalle caratteristiche uniche.
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