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RIASSUNTO

Il dissesto idrogeologico € un insieme di processi particolarmente diffusi in
ambito montano che possono causare danni alle attivita produttive, alle
infrastrutture ed alle abitazioni. Come tutti i fenomeni di degrado fisico del
suolo, essi hanno uno stretto legame con 'uso del suolo e possono essere
efficacemente mitigati dalla presenza di una copertura vegetale
sufficientemente densa e con un apparato radicale esteso, di tipo erbaceo,
arbustivo ed arboreo. Ai fini della salvaguardia e della tutela dei territori
montani, & importante pianificare e implementare un corretto uso del suolo,
compresa la pratica di pascolamento, la quale deve essere oggi vista nell’ottica
sia della produzione lattiero-casearia di montagna che della protezione del
suolo e del paesaggio.

Lo studio condotto si pone l'obiettivo di valutare U'influenza che le specie
erbacee che dominano i pascoli subalpini hanno sulle caratteristiche anti-
erosive, di permeabilita e di aggregazione del suolo, attraverso una serie di
prove in campo e in laboratorio. A tal fine, sono state individuate cinque aree
di studio corrispondenti a differenti evoluzioni del pascolo subalpino, legate sia
a particolari gestioni pastorali che a disturbi naturali.

Nelle aree identificate sono stati innanzitutto effettuati rilievi fitosociologici,
con lo scopo di individuare la specie dominante e la composizione floristica di
ciascuna area. Successivamente, in ogni area selezionata sono state effettuate
prove per la determinazione della permeabilita del suolo in campo e, una volta
raccolti campioni di suolo, € stata effettuata [’analisi granulometrica del suolo,
la determinazione dell’indice di stabilita degli aggregati e la misura della
densita di lunghezza radicale in laboratorio.

Infine, & stata effettuata un’analisi statistica sulle misurazioni fatte con il
metodo ANOVA per verificare la significativita statistica delle medie e le
eventuali differenze tra le diverse aree di studio. | risultati delle analisi
statistiche hanno evidenziato che la tessitura del suolo e U'indice di stabilita

degli aggregati, mostrano caratteristiche simili nelle diverse aree di studio
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evidenziando che i disturbi naturali, le gestioni della pratica di pascolamento e
le specie dominanti non influiscono significativamente su tali caratteristiche.
Differente e invece la situazione relativa alla permeabilita del suolo, per la
quale si osserva che i pascoli caratterizzati dalla presenza di Deschampsia
cespitosa (L.) Beauv. sono maggiormente permeabili rispetto alle altre aree di
studio, nonostante la tessitura del suolo sia del tutto simile. Cido puo essere
attribuito al suo apparato radicale che raggiunge profondita maggiori rispetto
alle altre specie dominanti rilevate.

Infine, & stato possibile individuare una relazione lineare positiva tra l’indice
di stabilita degli aggregati e la densita di lunghezza radicale (R? = 0.25).

In conclusione, nonostante non siano state dimostrate differenze
statisticamente rilevanti, & possibile dire che i pascoli in cui Deschampsia
cespitosa (L.) Beauv. € la specie dominante, possono garantire una piu efficace
stabilita del suolo superficiale dal punto di vista sia dell’aggregazione delle

particelle che del drenaggio del deflusso superficiale.



1 INTRODUZIONE

Il dissesto idrogeologico € un insieme di processi particolarmente diffusi in
ambito montano che possono causare danni alle attivita produttive, alle
infrastrutture, alle abitazioni ed alla popolazione. Le popolazioni locali
riconoscono ai boschi una fondamentale funzione protettiva nei confronti dei
pericoli naturali quali frane, colate detritiche, caduta massi e valanghe, gia dal
Medioevo. Questa funzione protettiva € strettamente legata alla presenza degli
apparati radicali che sono in grado di rinforzare il suolo e di ridurne il contenuto
di umidita.
Anche oltre il limite del bosco, i fenomeni di degrado fisico del suolo sono
influenzati dalla tipologia di soprassuolo e possono essere efficacemente
mitigati dalla presenza di una copertura erbacea sufficientemente densa e con
un apparato radicale profondo ed esteso. Alle quote piu elevate i processi di
degrado del suolo e le pratiche pastorali sono ancor piu connesse: infatti, una
buona gestione pastorale controlla e mantiene immutata la copertura erbacea,
mentre un eccessivo pascolamento dirada il manto e ne degrada le
caratteristiche protettive.
Di conseguenza, fenomeni di erosione superficiale e movimenti di massa
superficiali come colate detritiche (debris flow), colate di fango (mudflow) e
frane superficiali (shallow landslide) si possono innescare piu facilmente.
Inoltre il degrado del manto erboso, e di conseguenza delle sue caratteristiche
nutritive, porta all’abbandono dei versanti pascolati con conseguente
mutazione del paesaggio vegetale montano. Tale cambiamento si configura con
un passaggio graduale dalle specie erbacee alle specie arbustive, generalmente
meno appetibili per gli animali al pascolo. Contemporaneamente, |’abbandono
dei pascoli puo causare un peggioramento della capacita protettiva dei suoli,
proprio nelle zone dove maggiore € la necessita.
Al fine della salvaguardia e tutela dei territori montani, € quindi importante
pianificare una corretta pratica di pascolamento con lo scopo sia di garantire
la produzione lattiero-casearia di montagna che di mantenere e/o rendere piu
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efficiente la protezione del suolo e del paesaggio. Inoltre, € ormai noto come
la relazione tra la gestione pastorale e la protezione del suolo riveste ad oggi
un’importanza fondamentale anche in ottica del cambiamento climatico, il
quale rende sempre piu vulnerabili i versanti che non sono adeguatamente
protetti (Gusmeroli, 2012).

1.1 | pascoli e la loro multifunzionalita

| pascoli sono caratterizzati da una copertura vegetale permanente di tipo
erbaceo, con una limitata presenza di arbusti o di alberi. | prati permanenti e i
pascoli si distinguono dalle colture agrarie per la loro multifunzionalita, ossia
la capacita di abbinare alla funzione produttiva una serie di funzioni di
carattere extra-produttivo (Tabella 1).

Prati e pascoli costituiscono pertanto gli elementi piu caratteristici del
paesaggio alpino, poiché la tradizione storica delle Alpi affonda le proprie radici
nel mondo agro-pastorale e nelle pratiche di utilizzazione e stabilizzazione dei
versanti.

Al contrario di quanto accade nelle colture agrarie, ’utilizzo dei pascoli svolge
da sempre una funzione ecologica in quanto la corretta gestione pastorale € in
grado di mantenere e migliorare la biodiversita presente sul territorio. La
funzione protettiva del pascolo e ascrivibile principalmente alle azioni svolte
dalla componente ipogea ed epigea delle specie erbacee presenti nel cotico
erboso.

In tabella 1 vengono riassunte le funzioni degli ecosistemi naturali, con
particolare riguardo ai prati e pascoli subalpini come descritto in (Gusmeroli,
2012).



Tabella 1. La multifunzionalita dei pascoli

Funzione produttiva

Produzione in aree inadatte alle colture agrarie

Produzione stabile nel tempo

Trasformazione della cellulosa in principi nutritivi utilizzabili dall'uomo
Funzione protettiva

Miglioramento della fertilita del suolo

Salvaguardia delle comunita biotiche del suolo

Controllo dei rilasci di azoto e fosforo

Trattenimento e degradazione di molecole tossiche di antiparassitari
Riduzione dell'erosione superficiale

Trattenimento della coltre nevosa

Prevenzione e contenimento degli incendi

Tutela della fauna selvatica

Funzione ecologica

Potenziamento della biodiversita ecosistemica e specifica

Funzione storico-culturale

Costituzione del paesaggio culturale

Mantenimento di spazi aperti e fruibili

Custodia dell'identita alpina

Per assolvere alla multifunzionalita, il cotico erboso presenta un assortimento
di specie con diversa specializzazione funzionale. Le specie a taglia elevata
sono deputate essenzialmente alla produzione foraggera; mentre gli elementi
con apparato aereo e radicale fitto hanno un ruolo anti-erosivo, essendo piu
adatti a smorzare l'impatto delle piogge battenti, trattenere l’acqua in
eccesso, ridurre il ruscellamento, pacciamare e imbrigliare il suolo
migliorandone la struttura. La combinazione fra una stabile struttura fisica del
suolo e la presenza permanente del manto vegetale ha, quindi, ripercussioni
positive per quanto riguarda la protezione del suolo, ed in particolare sulla
stabilizzazione dei versanti.

Rispetto alle coltivazioni agrarie, l’azione battente delle acque meteoriche
viene maggiormente attutita dalla copertura erbacea dei pascoli, aumentando
cosi la trattenuta e Uinfiltrazione con riduzione del ruscellamento superficiale
e dell’erosione. L’azione anti-erosiva € quindi condizionata dal cotico erboso e
dalle modalita di gestione, oltre che da fattori climatici, topografici,

pedologici, vegetazionali e antropici extra-agricoli (Gusmeroli, 2012).
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1.2 Obiettivi dello studio

Lo studio si pone come principali obiettivi identificazione di possibili
evoluzioni del pascolo subalpino dovute sia a diverse gestioni pastorali che a
disturbi naturali, e la valutazione dei cambiamenti avvenuti nelle aree rilevate
in termini di composizione floristica della copertura vegetale e caratteristiche
dello strato superficiale di suolo. In particolare, in questo elaborato sono state
identificate aree di studio caratterizzate da diverse gestioni pastorali
attraverso un rilievo fitosociologico. Nelle aree identificate, sono stati misurati
alcuni indicatori delle caratteristiche anti-erosive e stabilizzanti del manto

erboso attraverso procedure sia in campo che in laboratorio.



2 MATERIALI E METODI

Nell’ambito dello studio sono state condotte prove in campo e in laboratorio.
Le prove di permeabilita per la determinazione della conducibilita idraulica
satura del terreno e la raccolta di campioni di terreno effettuata attraverso
campionatori cilindrici sono state effettuate in campo, mentre in laboratorio
sono state svolte prove per la determinazione dell’indice di stabilita degli

aggregati e della tessitura del suolo per ogni area selezionata.

2.1 Indici di stabilita dello strato superficiale del suolo

La permeabilita del suolo e la stabilita degli aggregati sono indicatori
importanti per valutare ’efficacia della funzione protettiva del suolo da parte
del manto erboso. Queste due proprieta del suolo sono strettamente legate tra
loro: la permeabilita & generalmente controllata dalla struttura del suolo e
dalla stabilita degli aggregati (Boxell e Drohan, 2009), e ad una maggiore
stabilita degli aggregati corrisponde ad una maggiore porosita e permeabilita
del suolo (Bronick e Lal, 2005).

Inoltre, la degradazione della struttura del suolo porta generalmente ad una
diminuzione della porosita del suolo e della capacita d’infiltrazione dell’acqua,
riducendo la resistenza del suolo e incrementando ’erosione idrica (Vergani e
Graf, 2015).

La stabilita degli aggregati € certamente fra gli indicatori piu adeguati per
quantificare la protezione dei versanti dall’erosione e dai movimenti
superficiali di massa (Graf e Frei, 2013). Tale indice esprime la capacita del
suolo a mantenere la sua struttura quando viene sottoposto a diverse
sollecitazioni (Vergani e Graf, 2015).

La stabilita degli aggregati non € solo un importante parametro per valutare

’erodibilita del suolo, ma gioca anche un ruolo chiave nel mantenimento del

10



corretto funzionamento degli ecosistemi sia all’interno del ciclo dell’acqua che
dei nutrienti, influenzando ’attivita e la crescita degli organismi viventi (Wick
et al., 2009). Per misurare tale proprieta, si utilizza comunemente ’indice di
stabilita degli aggregati del suolo.

La permeabilita del suolo (o conducibilita idraulica satura, ks) € una proprieta
idrologica che interessa vari ambiti dall'agricoltura alla selvicoltura, dalla
stabilita dei versanti e alla protezione dallinondazioni (Rienzner e Gandolfi,
2014). Essa condiziona principalmente il deflusso superficiale che si genera
durante le precipitazioni. Inoltre, la permeabilita del suolo e influenzata
principalmente dalla crescita dell’apparato radicale delle specie vegetali, che
provoca la formazione di una rete di macro-pori nel suolo (Ghestem et al.,
2011).

Tuttavia, i risultati ottenuti da molti studi dimostrano che la permeabilita del
suolo dipende anche dal tipo di suolo, dal disturbo a cui & soggetto il suolo e
dal tipo di copertura vegetale (Bonell et al., 2010; Ghimire et al., 2014; Lichner
et al., 2010). Gli effetti negativi della vegetazione sulla permeabilita del suolo
sono dovuti principalmente all’accumulo di composti organici potenzialmente
idrofobici prodotti dalle radici come zuccheri, aminoacidi, e fosfolipidi
(Bengough, 2012).
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2.2 Rilievo fitosociologico

In ogni stazione di studio e stato effettuato un rilievo fitosociologico, dal quale
e stato possibile individuare il numero di specie presenti in ciascuna area e le
specie dominanti.

Il rilievo fitosociologico consiste nel rilevare le specie presenti in un
determinato areale e, ad ogni specie rilevata attribuire un indice di copertura,
valutato in funzione della superficie occupata da tale specie nell’areale
considerato.

Nella tabella fitosociologica, redatta durante il rilievo, vengono quindi
riportate le specie presenti con i rispettivi indici di copertura della scala di
Braun-Blanquet (Gusmeroli, 2012) . Inoltre, per ogni rilievo effettuato, vengono

annotati i dati stazionali come altitudine, inclinazione ed esposizione.

2.3 Permeabilita del suolo

Per ogni stazione sono state effettuate cinque prove di permeabilita del suolo.
Ciascuna prova é stata effettuata seguendo il metodo denominato Simplified
Falling Head, FSH descritto da Bagarello et al. (2004). Il metodo prevede
’inserimento di cilindri metallici di lunghezza 250 mm e diametro 180 mm nel
terreno con ’aiuto di un battitore. | cilindri vengono infissi fino ad una
profondita di 70 mm e successivamente livellati (Figura 1).

Prima di svolgere la prova, € necessario assicurarsi che il terreno all’interno del
cilindro metallico non presenti percorsi preferenziali di infiltrazione
dell’acqua, in particolare vicino ai bordi del cilindro, in modo tale che la
velocita di infiltrazione dell’acqua sia uniforme su tutta la superficie del

terreno.
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Figura 1. Cilindri metallici inseriti nel terreno per le prove di permeabilita

La prova di permeabilita richiede in principio la misurazione del contenuto di
acqua all’interno del terreno, ad esempio mediante [’utilizzo di una sonda
capacitiva (Figura 2). Questo strumento permette la misurazione simultanea
del contenuto di acqua nel suolo, della temperatura e della conduttivita

elettrica.

13



Figura 2. Sonda Theta utilizzata per la misura del contenuto d’acqua nel terreno
(Fonte: ecoTech)

Successivamente, si procede versando un volume di acqua noto, nel nostro caso
500 ml, all’interno del cilindro. Il volume d’acqua deve essere distribuito in
modo uniforme sulla superficie del terreno all’interno del cilindro.

Una volta versata ’acqua, si misura il tempo impiegato da quest’ultima ad
infiltrarsi completamente nel terreno, monitorando i tempi parziali di
infiltrazione dell’acqua in funzione dell’altezza raggiunta dalla lama d’acqua.
Una volta che ’acqua é stata completamente assorbita dal terreno, ulteriori

misurazioni del contenuto di acqua con ’utilizzo della sonda vengono eseguite.
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La permeabilita del suolo, o conducibilita idraulica satura del suolo (cm/s), e

stata determinata attraverso la formula (1):

1
. A6 I_t_H0+§_ 1:(1-A0)
Ks = t(1-A0) \ A6 1-A0 In (1 + AG(H0+%)> @)

dove 460 indica la variazione di umidita volumetrica ottenuta dalle misurazioni
del contenuto di acqua prima e dopo la prova di permeabilita con la sonda, t
rappresenta il tempo necessario alla completa infiltrazione del volume d’acqua
[s], I+ indica l’altezza della lama d’acqua infiltrata [cm], H, rappresenta
’altezza della lama d’acqua iniziale [cm] mentre il parametro a* € un valore
dipendente dal suolo stimato dall’analisi granulometrica eseguita in
laboratorio.

Infine, campioni di suolo sono stati prelevati dai cilindri metallici e trasportati

in laboratorio per le prove successive.

15



2.4 Indice di stabilita del suolo

Le prove per la determinazione dell’indice di stabilita degli aggregati del suolo
sono state eseguite su campioni di suolo cilindrici con il metodo “Wet Sieving”
descritto da Burri et al. (2009) e raffigurato sinteticamente in Figura 3.

In laboratorio, sono stati estratti cilindri rappresentativi di lunghezza 100 mm

e diametro 80 mm dai campioni di suolo prelevati in campo.

Mesh
openings:
20 mm

5 min.

A

Figura 3. Prova per l'analisi della stabilita degli aggregati del suolo. Il campione di

suolo viene messo su un setaccio e immerso in acqua per cinque minuti. Tratto da
Burri et al. (2009).

Tali cilindri vengono posizionati sopra un setaccio con una griglia di 20 mm
all’interno di un recipiente (Figura 4) e supportati da un cilindro d’acciaio piu

grande (Figura 5).
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Figura 4. Il campione di terreno posizionato sopra il setaccio con griglia 20 mm

d

Figura 5. Un cilindro metallico di dimensioni maggiori viene utilizzato per garantire
che la saturazione sia graduale e dal basso
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Il recipiente e stato successivamente riempito d’acqua fino a coprire
interamente il cilindro di suolo per permettere la completa saturazione del

campione (Figura 6).

Figura 6. La procedura di saturazione del campione

Durante la prova di saturazione, i campioni di suolo si disgregano in due
frazioni: la frazione piu grossolana rimane aggregata sopra il setaccio, mentre
la frazione piu fine precipita sul fondo (Figura 7). Dopo cinque minuti [’acqua

e stata lentamente drenata dal contenitore.
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Figura 7. L’acqua e stata rimossa, il campione si é disgregato: la frazione piu
grossolana e rimasta sul setaccio mentre quella piu fine si € deposita sul fondo del
contenitore.

Le frazioni di suolo separate durante la prova sono state successivamente
essiccate nel forno a 105 °C per 24 ore e poi pesate con una bilancia elettronica.
L’indice di stabilita degli aggregati del suolo, agg (g/g), € stato calcolato
misurando la frazione di suolo rimanente sul setaccio e quella relativo all’intero

campione di suolo con la formula descritta in (Burri et al., 2009) (2):

Mao— Mgtones 2)

agyg =

Meot—Mstones

dove, my, rappresenta il peso della frazione di suolo essiccata rimasta sul
setaccio [g], Mstones indica il peso degli aggregati con diametro maggiore di 20

mm [g] ed infine, m;,; rappresenta il peso del campione di suolo intero essiccato

[g].
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2.5 Analisi granulometrica del suolo

Dopo le prove di stabilita degli aggregati, € stata effettuata [’analisi
granulometrica dei campioni di suolo essiccati attraverso una setacciatura a
secco con l’impiego di un setacciatore meccanico (Figura 8). Dai campioni di
suolo, prima della setacciatura, viene rimossa la biomassa vegetale costituita
quasi interamente da radici.

L’analisi granulometrica consiste nel misurare la frequenza con cui sono
presenti nel campione di suolo le particelle di suolo di assegnate dimensioni.

Il campione viene fatto passare attraverso una serie di setacci, a maglie
progressivamente piu strette, dove alla base € presente un recipiente chiuso

deputato alla raccolta dell’ultima frazione passante.

Figura 8. Setacciatore utilizzato per la prova di setacciatura a secco del campione
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La setacciatura avviene per mezzo di agitazione meccanica per una durata di
20 minuti della pila di setacci dividendo il campione in: i) frazione trattenuta
nel setaccio e ii) frazione passante. La frazione trattenuta ha diametro
superiore all’apertura della maglia del setaccio e pertanto non lo attraversa,
mentre la frazione passante ha diametro inferiore all’apertura della maglia del
setaccio e ne consente il suo passaggio.

Terminata la setacciatura, le frazioni trattenute all’interno dei setacci e la
frazione di campione nel recipiente di raccolta sono stati pesati. A partire dalle
misure ricavate dalle pesate (Tabella 2), con |'utilizzo di un foglio di calcolo
(Microsoft Excel 2016, Microsoft Corporation), sono stati costruiti i grafici
raffiguranti la curva granulometrica per ogni area di studio. La curva
granulometrica mostra graficamente la frequenza cumulata della frazione di

campione passante tra i setacci (Figura 9).

Tabella 2. Esempio di analisi dei dati ottenuti dalla setacciatura

Mesh [mm] Peso Tara [g] Peso Frazione Frazione
lordo [g] netto [g] passante [g] passante [%]
71.000 397.47 397.47 0.00 359.34 100.00%
20.000 450.98 450.98 0.00 359.34 100.00%
5.000 442.00 425.90 16.10 343.24 95.52%
2.000 432.29 395.64 36.65 306.59 85.32%
1.000 408.99 344.62 64.37 242.22 67.41%
0.500 385.65 311.36  74.29 167.93 46.73%
0.200 344.49 272.76  71.73 96.20 26.77%
0.106 340.23 302.75 37.48 58.72 16.34%
0.000 303.77 245.05 58.72 0.00 0.00%
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Curva granulometrica

100,00% o e
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80,00%
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0,100 1,000 10,000 100,000

Figura 9. Esempio di curva granulometrica costruita a partire dai pesi misurati delle
frazioni passanti.

2.6 Densita di lunghezza radicale

La biomassa vegetale estratta dai campioni di suolo prima dell’operazione di
setacciatura, e stata successivamente esaminata allo scopo di rimuovere i
residui di terreno ancora presente e l’eventuale materiale vegetale non utile
per il calcolo della densita di lunghezza radicale.

La biomassa vegetale e sottoposta ad una scansione per |’acquisizione di
immagini ad alta risoluzione (800 DPI) (

Figura 10). Le immagini vengono analizzate attraverso l’utilizzo di |1J_Rhizo
(Pierret et al., 2013), plug-in sviluppato nell’ software di analisi delle immagini
ImageJ (Rasband, 2012). IJ_Rhizo permette [’acquisizione di dati sulle
dimensioni delle radici, come diametro e lunghezza, a partire da immagini ad
alta risoluzione. Con ’acquisizione dei dati sulle radici e possibile procedere
con la determinazione della densita di lunghezza radicale o RLD (cm/cm3). Tale
indice viene calcolato dividendo la somma della lunghezza delle radici

analizzate per il volume di suolo come descritto da Vergani e Graf (2015).
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Figura 10. Esempio di una scansione ad alta risoluzione delle radici estratte da un
campione di suolo
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2.7 Analisi statistiche

Le differenze statistiche tra i dati misurati delle caratteristiche del suolo e
dell’apparato radicale, quali l'indice di stabilita degli aggregati del suolo, la
permeabilita del suolo, la densita di lunghezza radicale e la frazione grossolana
del terreno, sono state analizzate tramite la procedura di analisi della varianza,
ANOVA (Hudek et al., 2017).

L’ANOVA e una metodologia sviluppata per verificare la significativita statistica
delle medie dei dati misurati analizzando le differenze delle medie aritmetiche
tra due o piu gruppi. Tale metodologia si basa su tre condizioni di applicabilita:
Uindipendenza dei dati misurati, la normalita della loro distribuzione e
’omogeneita delle varianze. La verifica delle condizioni di applicabilita viene
effettuata prima dell’ANOVA attraverso i test di Shapiro-Wilk e di Levene. Il
primo permette di controllare la normalita della distribuzione dei dati misurati
all’interno dei gruppi, mentre il secondo consente di verificare |’omogeneita
delle varianze all’interno dei vari gruppi. Nel caso di non normalita & possibile
ricorrere alla trasformazione dei dati con il metodo Box & Cox, grazie al quale
e possibile assumere una distribuzione normale dei dati. Tale procedura e
spesso utilizzata in letteratura (Hudek et al., 2017; Vergani e Graf, 2015).
Infine, una volta verificate le condizioni di applicabilita, € possibile procedere
con ANOVA.

Le analisi statistiche sono state effettuate con il software statistico RStudio

implementato nell’ambiente di calcolo R (https://www.r-project.org/).
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2.8 Caso di studio

2.8.1 Inquadramento territoriale

Lo studio e stato svolto nella valle delle Messi, situata a nord-ovest del comune
di Ponte di Legno (BS). Il comune e situato nell’alta Valle Camonica in provincia
di Brescia (Figura 11). La valle delle Messi € attraversata dal torrente Frigidolfo,

il quale insieme al torrente Narcanello, da origine al fiume Oglio.

Figura 11. Inquadramento dell’area di studio, situata nella valle delle Messi nel
comune di Ponte di Legno (BS).
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L’area di studio é caratterizzata da un clima temperato che presenta un regime
continentale con precipitazioni annue modeste, inferiori a 1000 mm annui, e
concentrate principalmente nella stagione estiva. In Figura 12 viene mostrato
il climogramma basato sui dati registrati dalla stazione idro-nivo-meteorologica
in Localita Pirli dal 2004 al 2016, appartenente alla rete di Arpa Lombardia. Un
climogramma o diagramma climatico, & una rappresentazione dei parametri
climatici di base, che tipicamente sono la temperatura media e le precipitazioni
in una data localita. | dati registrati dalla stazione hanno evidenziato una
temperatura media di 5.86°C nell’arco temporale 2004-2016 e precipitazioni

medie annue di 818 mm.

CLIMOGRAMMA

Figura 12. Il grafico mostra [’andamento delle precipitazioni e delle temperature
medie durante i mesi dell’anno. In arancione viene mostrato [’andamento delle
temperature medie mensili. In azzurro vengono mostrate le precipitazioni medie
mensili. (fonte: ARPA Lombardia)
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Dal punto di vista geologico, la valle delle Messi ricade nell’Unita di Pejo (Pre-
Permiano). L’unita € composta da micascisti e paragneiss a bande di colore
grigio-marrone, con granato, staurolite e sillimanite in fibre o cristalli.

Le cinque stazioni di studio sono situate su piane di fondovalle costituite da
ampie aree di deposito di origine alluvionale o deposito di versante.
Consultando la carta di uso del suolo (DUSAF 5.0, disponibile sul Geoportale di
Regione Lombardia ed aggiornata al 2017), le aree di studio sono classificate in
praterie naturali d’alta quota, solo il rilievo C e situato al limite del bosco di

larice (Figura 13).

2.8.2 Individuazione delle aree di studio

Per lo studio sono state individuate cinque aree, ciascuna con specifiche
caratteristiche morfologiche, ecologiche e di pascolamento (Figura 13).

In particolare, ognuna delle aree identificate rappresenta, dal punto di vista
ecologico e morfologico, un’evoluzione dei pascoli subalpini avvenuta in seguito
a determinati disturbi naturali o diverse gestioni della pratica di pascolamento.
| principali disturbi naturali presi in considerazione riguardano ’accumulo di
materiale di deposito di versante oppure di materiale alluvionale da piccoli
corsi d’acqua. Per quanto riguarda la diversa gestione della pratica di
pascolamento, sono state individuate aree caratterizzate da pascolamento
regolare e sovra-pascolamento (Tabella 3).

Il pascolamento regolare € una corretta gestione pastorale caratterizzata da un
equilibrato rapporto tra il carico animale sulla superficie di pascolo e la
produzione di erba della superficie considerata. Tale gestione pastorale
garantisce la conservazione delle caratteristiche del cotico erboso senza
modificare le proprieta del suolo dell’area di pascolo. Nel caso in cui il carico
animale sia superiore alla produzione di erba della superficie si parla di sovra-
pascolamento. Viceversa, quando il carico animale e inferiore alla produzione

di erba della superficie pascoliva si parla di sotto-pascolamento. Entrambe le
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situazioni causano una degradazione della copertura erbacea e una variazione
delle caratteristiche del suolo della superficie pascoliva.

Le conseguenze di tali gestioni pastorali condizionano [’area pascoliva
trasformandola per esempio in pascoli magri o pascoli con eccessiva presenza
di azoto. | pascoli magri, conseguenza del sovra-pascolamento, sono aree
caratterizzate da una scarsa produzione foraggera e una composizione floristica
dominata da specie erbacee poco pregiate da un punto di vista pastorale mentre
i pascoli con eccessiva presenza di azoto, anch’essi conseguenza del sovra-
pascolamento sono contraddistinti da un forte accumulo di deiezioni animali e
dalla presenza di specie nitrofile, generalmente poco appetite dal bestiame.
Inoltre, le aree soggette a sovra-pascolamento sono tipicamente caratterizzate
da erosione superficiale causata dalla presenza di sentieramenti, i quali si
formano a partire dall’ eccessivo calpestamento della superficie dovuto a un

elevato carico animale sull’area (Bocchi et al., 2012).

Tabella 3. Principali dati stazionali e rispettivi disturbi a cui sono soggette le

aree selezionate.

Rilievo Altitudine (m) Pendenza Esposizione Disturbo

A 1592 30° 206° Pascolamento regolare
B 1613 26° 203° Deposito di versante

C 1602 34° 120° Deposito alluvionale

D 1740 22° 174° Pascolo magro

E 1660 6° 176° Pascolamento regolare
F 1600 3° 154° Sovra-pascolamento
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Figura 13. Aree selezionate per lo studio (fonte: Geoportale Lombardia)
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3 RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1 Rilievo fitosociologico
| rilievi fitosociologici svolti nelle cinque stazioni di studio hanno permesso
’individuazione delle specie dominanti e il numero di specie presenti nelle

rispettive aree di studio, come riportato in Tabella 4:

Tabella 4. Specie dominante e nhumero di specie presenti in ogni area di studio

Rilievo Specie dominante Numero di specie
A Deschampsia cespitosa (L.) Beauv. 28
B Festuca nigrescens Lam. 23
C Chaerophyllum hirsutum L. 32
D Nardus stricta L. 26
E Deschampsia cespitosa (L.) Beauv. 27
F Stellaria media (L.) Vill. ; Urtica dioica L. 23

| risultati dei rilievi fitosociologici mostrano che i rilievi A ed E, i quali
corrispondono ad aree di pascolo tutt’ora tuttora utilizzati, sono caratterizzati
principalmente dalla presenza del migliarino maggiore o Deschampsia cespitosa
(L.) Beauv. E una specie appartenente alla famiglia delle Poaceae, tipica di
prati e pascoli umidi, sponde fluviali e boschi umidi. | pascoli caratterizzati da
questa specie sono stati contraddistinti come pascoli buoni, in quanto
presentano, tra tutte le aree di studio, le essenze erbacee maggiormente
appetite dal bestiame.

Il rilievo B ha identificato come specie dominante la festuca annerita o Festuca
nigrescens Lam., altra specie cespitosa appartenente alla famiglia delle
Poaceae. Essa € presente in prati e pascoli subalpini in particolare su suoli
subacidi poveri in scheletro come [’area di pascolo in questione, caratterizzata
dalla presenza di abbondante materiale di deposito di versante.

Le osservazioni effettuate nell’area di pascolo C, hanno evidenziato la presenza
del cerfoglio irsuto o Chaerophyllum hirsutum L. Tale specie appartiene alla
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famiglia delle Apiaceae ed e tipica di prati e pascoli umidi, boschi umidi ed
ombrosi, radure e cespuglieti subalpini. Cio € confermato, in quanto l’area in
questione e parte di una conoide di deiezione con una significativa presenza di
materiale fine trasportato da un piccolo corso d’acqua. Questa area di pascolo
puo essere definita come pascolo magro in quanto € ricca di specie poco
appetite dai bovini al pascolo come appunto il cerfoglio irsuto.

L’area del rilievo D é stata identificata anch’essa come area di pascolo magro
in quanto, é stata rilevata [’abbondante presenza del cervino o Nardus stricta
L. Essa e una specie appartenente alla famiglia delle Poaceae, tipica dei pascoli
alpini tendenzialmente aridi e caratterizzati da terreni acidi. Inoltre, viene
considerata una specie indice di eccessivo sfruttamento delle superfici
pascolive e non e appetita dal bestiame bovino.

Il rilievo botanico effettuato nell’area F, ha identificato un’area di pascolo
caratterizzata prevalentemente da specie nitrofile come il centocchio e ’ortica
comune. In particolare, il centocchio o Stellaria media (L.) Vill. &€ una specie
infestante e ruderale appartenente alla famiglia che cresce in ambienti molto
diversi: dalle aree coltivate e giardini a zone lungo le strade, tendenzialmente
su suoli limoso-argillosi piuttosto profondi e freschi. L’ortica comune o Urtica
dioica L., & una specie nitrofila e ruderale appartenente alla famiglia delle
Urticaceae, tipica di prati e pascoli a forte accumulo di deiezioni animali,
incolti, boschi, aree antropizzate e bordo strada. L’area in questione, infatti,
e contraddistinta da una ricca presenza di sostanze azotate dovuta
probabilmente all’utilizzo dell’area come zona di riposo del bestiame,

tipicamente caratterizzata da un forte accumulo di deiezioni animali.
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3.2 Permeabilita del suolo

| risultati delle prove per la misura della permeabilita del suolo hanno mostrato
un ampio intervallo dei valori medi tra le diverse aree di studio (Figura 1).

| valori di permeabilita del suolo dei rilievi A ed E (pascoli buoni con
Deschampsia cespitosa) sono i risultati piu alti misurati rispetto alle altre aree
di studio. In particolare, la permeabilita del suolo nell’area A presenta un range
di valori tra 849.20 e 2555.36 cm/giorno con un valore medio di 1540.17
cm/giorno, mentre il rilievo E presenta un valore medio di 775.40 cm/giorno
compreso tra i valori 419.92 e 965.85 cm/giorno.

Per quanto riguarda i rilievi B, C, D sono stati riscontrati valori medi, molto
vicini tra loro. In dettaglio, il rilievo B (pascolo medio/buono con Festuca
nigrescens) mostra un valore medio di 482.61 cm/giorno racchiuso tra i valori
163.81 e 682.93 cm/giorno, il rilievo C (pascolo magro con Chaerophyllum
hirsutum) presenta un valore medio 467.55 cm/giorno in un range di 151.67 e
1152.98 cm/giorno e nel rilievo D (pascolo magro con Nardus stricta) si e
misurato un valore medio di 435.89 cm/giorno in un intervallo fra 307.05 e
682.36 cm/giorno.

Infine, il rilievo F presenta i valori di permeabilita piu bassi tra quelli misurati
nelle aree di studio. Piu precisamente, l’area di pascolo del rilievo F (pascolo
ricco di azoto) presenta un valore medio di 142.677 cm/giorno tra i valori 68.2

e 282.95 cm/giorno.
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Figura 14. Boxplot della permeabilita del suolo di ogni area di studio.

3.3 Indice di stabilita degli aggregati del suolo

| risultati delle prove per valutare U'indice di stabilita degli aggregati del suolo
hanno mostrato valori medi molto simili tra le diverse aree di studio (Figura
15).

Il rilievo C (pascolo magro con Chaerophyllum hirsutum L.) presenta il valore
medio piu alto tra quelli misurati nelle aree di studio: in particolare, presenta
un valore medio di 0.795 in un intervallo tra 0.653 e 0.884.

| rilievi A ed E (pascoli buoni con Deschampsia cespitosa (L.) Beauv.) mostrano
valori medi diversi e piu precisamente, il rilievo A presenta il valore medio piu
basso pari a 0.640 compreso tra 0.459 e 0.857 mentre il rilievo E presenta un
valore medio di 0.709 tra un minimo di 0.635 e un massimo di 0.866.

Il rilievo B (pascolo medio/buono con Festuca nigrescens Lam) presenta valori
intermedi tra tutti quelli misurati: 0.726 e il valore medio racchiuso in un range
tra 0.500 e 0.857. Il rilievo F (pascolo ricco di azoto) mostra un valore medio
0.696 in un intervallo di valori tra 0.552 e 0.801.
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Infine, il rilievo D (pascolo magro con Nardus stricta L.) mostra un valore medio
dell’indice di stabilita degli aggregati di 0.641 tra i valori 0.456 e 0.761.
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Figura 15. Boxplot delle misure dell’indice di stabilita degli aggregati del suolo di
ogni stazione di studio.

3.4 Setacciatura del suolo

| risultati delle prove di setacciatura sono raffigurati nel grafico in Figura 16
confermano che la granulometria dei suoli & abbastanza simile tra le aree di
studio. In generale, tutte le aree di studio presentano valori molto alti della
frazione fine (< 2 mm) rispetto alla frazione piu grossolana (> 2 mm).

Fa eccezione il rilievo C (pascolo magro con Chaerophyllum hirsutum) che
presenta un valor medio piu alto pari a 97.84% + 1.53 rispetto agli altri. Il valore
riscontrato puo essere giustificato dal fatto che ’area di studio e caratterizzata
dalla presenza di un conoide di deiezione con un accumulo di materiale fine

trasportato da un piccolo ruscello.
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| risultati della prova per ’area F (pascolo con Stellaria media e Urtica dioica)
mostrano il valore medio piu alto della frazione grossolana tra tutte le aree di
studio, 21.06% + 10.96. Questo puo essere dovuto al fatto che l’area in
questione € caratterizzata anch’essa da un accumulo di materiale di deposito
di versante.

Per quanto riguarda le aree di studio A, B, D ed E i valori medi della frazione
fine e grossolana sono molto vicini tra loro, nonostante le diverse
caratteristiche del pascolo.

Per U’appunto, i rilievi A ed E (pascoli buoni con Deschampsia cespitosa L.
Beauv.) mostrano valori medi della frazione grossolana rispettivamente pari a
12.57% + 4.45 e 8.41% + 2.01. Il rilievo B (pascolo con Festuca nigrescens Lam)
presenta un valore medio della frazione grossolana pari a 14.87% + 12.01 e il
rilievo D (pascolo magro con Nardus stricta L.) un valore medio della frazione
fine pari a 10.10% + 9.05.

E importante sottolineare che, per la prova di setacciatura in laboratorio, sono
stati utilizzati dei campioni di suoli superficiali raccolti ad una profondita tra i
10ei15cm.
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Figura 16. Percentuale di frazione grossolana e relativa deviazione standard
positiva per ogni area di studio.
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3.5 Densita di lunghezza radicale

| risultati del calcolo della densita di lunghezza radicale (o RLD), hanno
evidenziato risultati simili tra le aree di studio (Figura 17).

L’area di studio E (pascolo buono con Deschampsia cespitosa) e risultata [’area
di studio con il valor medio di densita di lunghezza radicale piu alto, pari a 6.78
cm/cm?3 in un intervallo tra 1.45 e 12.37 cm/cm?. | risultati del rilievo D (pascolo
magro con Nardus stricta) mostrano anch’essi un valore medio basso molto
vicino a quello del rilievo A. In particolare il valore medio € 2.27 cm/cm?3
compreso tra i valori 0.76 e 3.54 cm/cm?3. Il rilievo B (pascolo medio/buono con
Festuca nigrescens Lam) presenta un valore medio di RLD pari a 3.46 cm/cm?
racchiuso tra un minimo di 0.92 e un massimo di 6.28 cm/cm3. Per quanto
riguarda il rilievo C (pascolo magro con Chaerophyllum hirsutum), il valore
medio di RLD ottenuto € 4.99 cm/cm? in un range di 0.51 e 19.78 cm/cm?.
Infine, il rilievo F (pascolo ricco di azoto) mostra un valore medio di RLD pari a

4.42 cm/cm?3 in un intervallo di valori tra 1.11 e 8.68 cm/cm3.

o I
i (&)
o
&
% .
o I
E 5 |
L] = 1
e e B
5 o '
I
x I
— |
I
wy  — |
—
| T | !
I T | T T | |
A B C D E F

Figura 17. Boxplot della densita di lunghezza radicale delle aree di studio.
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3.6 Analisi statistiche

| risultati delle analisi statistiche attraverso il metodo ANOVA sono riportati in
Tabella 5. | risultati hanno messo in evidenza che i valori dell’indice di stabilita
degli aggregati e di densita della lunghezza radicale presentano medie
statisticamente non differenti in funzione dei diversi disturbi naturali e gestioni
della pratica di pascolamento, in quanto hanno espresso un valore di p-value
maggiore di 0.05. Il p-value rappresenta la soglia sotto il quale le medie dei
valori misurati risultano statisticamente differenti e, di conseguenza, non
significative. Per quanto riguarda la permeabilita del suolo e la percentuale
della frazione grossolana, i valori delle medie sono considerate statisticamente
differenti, in quanto i p-value ottenuti sono minori di 0.05.

In dettaglio, i dati raccolti nell’area di studio C, caratterizzata dalla presenza
di Chaerophyllum hirsutum, mostrano una significativa differenza nella
tessitura del suolo rispetto alle altre aree di studio: infatti la percentuale della
frazione fine risulta la piu alta tra le aree di studio e puo essere riconducibile
al disturbo naturale a cui e soggetta l’area considerata.

Oltre a cio, i risultati ottenuti hanno evidenziato che i valori di permeabilita
del suolo piu alti sono stati riscontrati nelle aree di studio caratterizzate dalla
presenza di Deschampsia cespitosa. | pascoli caratterizzati da questa specie
erbacea risultano quindi pit permeabili rispetto agli altri pascoli studiati.
Infine, dai rilievi effettuati e stato possibile identificare una relazione tra la
densita di lunghezza radicale e U'indice di stabilita degli aggregati del suolo,
(Figura 18). In particolare, risulta che la densita di lunghezza radicale e
positivamente correlata con U'indice di stabilita degli aggregati del suolo. E
possibile, quindi, stabilire una relazione lineare tra queste due variabili (R%=
0.25).
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Tabella 5. Risultati dei test di verifica e dell’analisi ANOVA.

Misure Shapiro-Wilk Levene ANOVA

W p-value F p-value F p-value
Agg 0.935 0.081 0.473 0.702 1.030 0.425
Ks* 0.987 0.969 0.425 0.826 8.651 < 0.001
RLD* 0.059 0.334 0.367 0.866 1.405 0.261
Gravel® 0.077 0.773 1.209 0.337 5.271  0.002

*valori trasformati con il metodo BOX-COX
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Figura 18. Relazione tra i valori rilevati di densita di lunghezza radicale (RLD) e i
rispettivi indici di stabilita degli aggregati nelle aree di studio (agg).

38



4 CONCLUSIONI

Lo scopo di questo studio e stato quello di valutare U'influenza delle diverse
gestioni pastorali e dei disturbi naturali sulla stabilita superficiale del suolo.
Per fare cio, inizialmente sono state identificate cinque aree di studio, ognuna
delle quali rappresenta un’evoluzione dei pascoli subalpini dovuta ad una
determinata gestione pastorale e/o a disturbo naturale.
Nelle aree identificate, sono stati effettuati rilievi fitosociologici con lo scopo
di individuare la specie dominante e la composizione floristica per ogni area di
studio. Per ciascuna area selezionata, sono state eseguite in campo cinque
prove per la determinazione della permeabilita del suolo. In laboratorio, poi
sono stati analizzati dei campioni di suolo prelevati da ogni stazione, i quali
sono stati oggetto della prova per la determinazione dell’indice di stabilita
degli aggregati e successivamente sottoposti ad una setacciatura a secco per
’analisi granulometrica del suolo. Inoltre, a partire dalle radici presenti nei
campioni di suolo prelevati, € stata determinata la densita di lunghezza
radicale. Infine, e stata effettuata un’analisi statistica sui dati acquisiti durante
le prove per verificarne la significativita statistica delle medie.
| risultati hanno confermato che la tessitura del suolo risulta simile tra le
diverse aree di studio nonostante le diverse gestioni pastorali e i diversi disturbi
naturali. Fa eccezione l’area C, dove la presenza di un conoide di deiezione,
dovuto all’accumulo di materiale fine trasportato da un piccolo corso d’acqua,
ha condizionato la tessitura con un’alta percentuale di frazione fine nel suolo.
L’indice di stabilita degli aggregati non mostra differenze significative tra
diverse le aree di studio, percio e possibile concludere che i disturbi naturali e
le diverse gestioni della pratica di pascolamento non influenzano
particolarmente la stabilita degli aggregati del suolo e la suscettibilita
all’erosione a parita di copertura erbacea.
Tuttavia, per quanto riguarda la permeabilita del suolo, i risultati mostrano che
i pascoli caratterizzati dalla presenza di Deschampsia cespitosa sono piu
permeabili rispetto alle altre aree di studio, considerata la tessitura del suolo
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simile. Cio puo essere attribuito alle caratteristiche dell’apparato radicale
della Deschampsia cespitosa in grado di raggiungere profondita maggiori
rispetto alle altre specie dominanti rilevate.

Concludendo, dai risultati ottenuti dalle prove effettuate e stato possibile
individuare una relazione tra l’indice di stabilita degli aggregati e la densita di
lunghezza radicale: in particolare, risulterebbe una relazione lineare positiva
tra le due variabili con R? = 0.25. Esaminando in dettaglio le aree caratterizzate
dalla presenza di Deschampsia cespitosa, soprattutto il rilievo E, la densita di
lunghezza radicale risulta la piu alta fra quelle esaminate. In aggiunta, e
necessario sottolineare come a causa della resistenza e dell’impenetrabilita
dell’apparato epigeo di Deschampsia cespitosa, le prove di permeazione per la
determinazione della permeabilita del suolo sono avvenute solo in punti
adiacenti a tale specie, in quanto il suolo era caratterizzato da una bassa

radicazione.
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