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Riassunto

Nel corso dell'ultimo decennio la SRF da biomassaitiziato a diffondersi in Italia grazie alla
presenza di cospicui finanziamenti. Al fine di endiare le reali potenzialita produttive e le
problematiche della SRF realizzata in pieno campampianti produttivi non sperimentali & stata
condotta un’analisi sincronica in 52 aree di sadggigmpianti di SRF realizzati in pieno campo in
Friuli Venezia Giulia. Sono stati analizzati il $asdi mortalita, I'emissione di getti dalla ceppaia
seguito della ceduazione, le principali carattefst dendrometriche e qualitative dei getti di dlosi

di pioppo selezionati per la produzione di biomasS&io e Pegaso, al fine di determinarne la
produzione di biomassa e la sua relazione con riatteastiche pedologiche. Al termine del primo
ciclo colturale & stata registrata un produzioneimei sostanza secca di 5 Mg'tennd', e di 9 Mg

ha' anné'al termine del secondo ciclo colturale, valori ciseltano in linea con quelli evidenziati per
piantagioni condotte con modelli colturali caratteati da bassinput o su terreni caratterizzati da
limitata fertilita stazionale, mentre rese sengikite maggiori sono riportate per impianti soggetti
fertilizzazione ed irrigazione. E stata quindi cottd una seconda sperimentazione in un impianto di
SRF in provincia di Cuneo composto da tre spedipm, robinia e salice, testando tre differenti
tipologie di spandimento di refluo zootecnico, apgodo elevati quantitativi di nutrienti. Le rese i
termini di biomassa sono risultate essere elevageil pioppo non ha risposto ai trattamenti con un
incremento significativo delle rese, probabilmeateausa di un eccesso di nutrienti. Il salice e la
robinia hanno presentato un aumento della prodezibtiomassa nei trattamenti con i reflui rispetto
le prove non trattate, a dimostrazione che apgortutrienti possano influenzare positivamentestar
della SRF, senza ulteriori aggravi di costi.

Parole chiave

Short rotation forestry, biomassa, analisi sinaanieflui zootecnici, smaltimento

Abstract

During the last decades, short rotation forestigKSplantations have become attractive for Italian
farmers due both to their capacity to produce laygantities of woody biomass for energy purposes
and to the considerable amount of public incentalksved.

The present study quantifies in a chronosequengaasi2ations in the Italian region of Friuli Venazi
Giulia in order to acquire extensive knowledge lud productivity potential of SRF plantations in
Northern Italy, their mortality rate, shoot spraowgfi capacity after coppicing and above-ground
biomass production. Two newly selected clones diridy poplar, Pegaso and Sirio, specific for
biomass production were employed under intensigarbal coppice management, planted at 3,0 m x
0,5 m. Experimental plots were measured duringMinéer 2007/2008. Average yields during the first
cutting cycle are of 5 Mg Hayear' of dry matter, and at the end of the second auttiycle average
yields are of 9 Mg hayear! for both clones. Constraining factors were foumcli plantation soils.
Yields of SRF plantation are lower than the valiggsorted in literature for experimental plots, bre
similar to the results of SRF in marginal areas.385% of experimental plantations, yields are
insufficient for economic purposes. In order to ioye yield, SRF plantations need high input
management like fertilization and irrigation. Artemhative to chemical fertilization is disposing of
animal farm effluents. A test on swine effluentpaisal effects on SRF of poplar, willow and black
locust was carried out in order to evaluate yieiggacity under different effluent management. Black
locust’s and willow’s yields increase after oneatraent. Poplar does not show any vyield differences
under different effluent management, probably bseaaf a nutrient excess. Swine effluent disposal
could prove useful in increasing biomass yield, shduld be calibrated on a species’ phytoextraction
potential to avoid pollution.

Keywords

Short rotation forestrypoplar, black locust, willow, biomass productiowjree, effluent disposal.






1. Introduzione

La coltivazione di specie arboree a rapida cresmitadotta su terreni agricoli con elevata densita
d’'impianto (6.000-15.000 piante all’ettaro), cedoat ripetute nel breve periodo (1-6 anni) e con
tecniche colturali simili a quelle utilizzate perdolture agrarie (Buresti Lattes e Mori 2005bBhdrt
Rotation Forestry”,& una pratica colturale che negli ultimi decermittovato ampia diffusione come
impiego alternativo del suolo agrario rispettorkedizionali colture produttive di carattere alinamet
(ARSIA 2004).

La recente diffusione europea della SRF derivaglesmemente da tre ragioni: (1) essere una fonte di
biomassa per I'energia e l'industria (Herve and|@mans 1996), (2) essere in grado di sequestrare
dall'atmosfera biossido di carbonio (Lagomarsietoal. 2009) riducendo in tal modo i gas serra
(Nixon et al. 2001; Facciotto e Mughini 2003; Piccioni e Bonafi0g), e ultima ma non meno
importante (3) per il positivo impatto ambientaleeajueste colture arboree sono in grado di avere
all'interno dell'ecosistema agrario (Laureysesis al. 2003; Hoffmannet al. 2005) in termini di
biodiversita (Sage 1998), protezione (Perttu 199&ureysenset al. 2003; Pelliset al. 2004),
diversificazione del paesaggio e fitodepurazionertihset al.2004; Karacic 2005; Laureyseasal.
2005c; Borjessomet al.2006; Frenclet al.2006; Scarascia Mugnozza e Paris 2007).

Nonostante numerose ricerche siano state condadtea slivello nazionale che internazionale
sperimentando: (a) I'impiego di differenti specieloni (Bongarteret al. 1992; Converset al. 1995;
Ceulemanset al. 1999; Pelliset al. 2004; Dickmann 2006; Facciottt al. 2006a; Gruenewaldt al.
2007; Minotta e Muzzi 2007; Veramit al. 2007; Al Afaset al. 2008), (b) modelli colturali (Geyer
1989; Armstronget al.1999; Liesebaclet al. 1999; Facciotto e Mughini 2006; Geyer 2006; Piccen
Bonari 2006; Facciottet al. 2007; Baldiniet al. 2009; Covarelliet al. 2009; Giorcelli 2009), e (c)
tipologie di substrato (Hoffmann-Schielle 1999; @kt al. 1999; Benetkaet al. 2002) al fine di
valutare rese produttive (Ceulemans 1999), proliehragestionali (Bararet al.2000; Allegroet al.
2007), dinamiche (Coronet al. 1998; Laureysenst al. 2005a), impatto ambientale (Pergt al.
1998; Sage 1998; Nixomt al. 2001; Vandenhovest al. 2001; Karacic 2005; Mirclket al. 2005;
Zalesnyet al.2007; Lagomarsinet al.2009), ottimizzazione di sistemi di meccanizzazi¢@elshaw

et al. 1995; Spinelliet al. 2007c) e rese economiche (Rosengeistl. 1997; Mitchellet al. 1999;
Balsari et al. 2002; Pari e Civitarese 2005; Hoffmaen al. 2006) di questa coltura, si ritiene che
manchino informazioni specifiche relative alle rgaitenzialita della SRF realizzata in pieno campo
in impianti produttivi condotti da aziende agricalearattere non sperimentale.

Inserita nel contesto agricolo produttivo dell'itatettentrionale, la SRF viene infatti condottaralo
come principali obiettivi gestionali la massimizea® produttiva della biomassa legnosa e la
minimizzazione degliinput colturali (Pellis et al. 2004), cercando quindi di raggiungere un
compromesso tra quelle che sono le dimostrate reegm interventi di irrigazione e fertilizzazione,

I'impiego di terreni fertili per garantire rese edge (Frison 1986; Armstrongt al. 1999; Ceulemans
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and Deraedt 1999; Praet al. 1999; Pointellaret al. 1999; Heinsoo 2002; Laureyseas al. 2003;
Agostinetto 2004a; Mareschet al. 2005; Karacic 2005; Veranét al. 2007), e la necessita di
minimizzare i costi di conduzione a causa del bassore economico del prodotto finale (Pettenella
2000; Sperandio e Verani 2000; Facciatal.2003; Pari e Civitarese 2005; Giorcetial.2009).
L’elevata produttivita della coltura e I'asportazé periodica della totalita della biomassa epigea
prodotta rendono gli impianti di SRF dei sistemitwali particolarmente esigenti in termini di
nutrienti del suolo (Perttu and Kowalik 1997; Rewid_.ombardia 1999; Borin 2003; Wt al. 2007).
L'apporto di nutrienti mediante lo spandimento dilui zootecnici potrebbe essere una soluzione a
guesto problema (Osservatorio agroambientale 198insoo 2002; Regione Lombardia 2004;
Spinelli at al. 2004; Rockwoockt al. 2004; Mirck et al. 2005; Bisoffi et al. 2009), consentendo al
contempo di smaltire i reflui in modo efficace gainto di vista ambientale (Laureysestsal. 2005¢;
Borjessonet al. 2006; Scarascia Mugnozza e Paris 2007) graziespltxata capacita fitodepurativa
della SRF (Rosenqvigt al. 1997; Vandenhovet al.2001; Mertenset al. 2004; Frenctet al. 2006;
AA.VV. 2008; Rossignolo 2008) ovviando in tal modie pressanti esigenze del sistema zootecnico
italiano, caratterizzato da forti eccedenze diuiedl da seri problemi per il loro smaltimento a<au
della mancanza di terreni agrari disponibili (Bassa et al. 2006) e da forti limitazioni di tipo
normativo (Sangiorgi 2003; Ecosseal.2007).

Alla luce di tali premesse, nel corso del trien2@7/2009 sono stati condotti due studi: (1) ihpi
incentrato su un’indagine conoscitiva delle realigmzialita produttive della SRF condotta in impian
produttivi in pieno campo attraverso I'analisi $tuwale di un campione di impianti di SRF di pioppo
realizzati in Friuli-Venezia Giulia grazie al reg@ndi finanziamenti previsti dal PSR 200/2007, la
caratterizzazione del materiale legnoso ritraibiléanalisi della produzione di biomassa ottenilme
relazione alle condizioni pedologiche stazionald # secondo (2), condotto in un impianto
sperimentale in Italia nord-occidentale, volto autere lidoneita allimpiego di SRF per lo
smaltimento di reflui zootecnici, mediante I'analilla risposta produttiva di tre specie a diffdre

tipologie di trattamento.



2. Analisi dello stato di fatto di piantagioni di poppo da biomassa

in pieno campo in Friuli Venezia Giulia.

Short Rotation Coppice Culture of poplar in Friuli Venezia Giulia (Italy).






2.1 Introduzione

Nell'ultimo decennio si € andata consolidando nebalta italiana una visione multifunzionale
dell’agricoltura (ARSIA 2004), destinata non solagromozione ed alla conservazione di pratiche
atte a tutelare il paesaggio rurale e I'impiegondidelli colturali a bassmput, ma anche a favorire lo
sviluppo di produzioni caratterizzate da finalitannalimentari che permettano di derivare materie
prime a sostituzione dei prodotti di sintesi e @@nbustibili fossili, quali le biomasse.

Per biomassa si intende quel complesso di matdriee ginnovabili e prodotti energetici che traggono
origine da materiale organico generato da un psacéflogico (APAT 2003); in questa categoria
ricadono sia i residui agroforestali, i rifiuti ghlurbani, i rifiuti di processi biologici indusali che i
prodotti derivati da coltivazioni arboree od arinestedicate, cosiddetti “vergini” (ANPA 2001).
Quella legnosa rappresenta quindi solamente la opemde lignocellulosica della biomassa
propriamente detta ed & impiegabile, sotto divéosme ed attraverso molteplici processi, per la
produzione di energia (APAT 2003).

La biomassa legnosa vergine puo avere origini dejesono infatti distinguibili: le formazioni
boschive, gli impianti produttivi lineari di piarai(siepi campestri e bande boscate polivalenti) e g
impianti produttivi a pieno campo di pianura (adtorspecializzati per la produzione da biomassa
legnosa) oggetto di questo studio.

Considerando esclusivamente gli arboreti specHiizzer la produzione di biomassa realizzati in
ambiente agricolo secondo il modello della corteazione (Buresti Lattes e Mori 2005a), questi
vengono definiti con termine anglosass@mort Rotation Forestrydi seguito indicati con I'acronimo
SRF) (Minotta e Muzzi 2007).

Le SRF costituiscono una fonte di biomassa sledatgpoco prevedibile andamento di altri settori
agricoli o industriali, e sono realizzabili “fudidresta”, senza quindi andare ad incidere sul delic
equilibrio bio — ecologico delle cenosi forest@lA(VV. 2006; Minotta e Muzzi 2007).

Dagli inizi di questo secolo ha avuto grande diffue la realizzazione di impianti fuori foresta feer
produzione di biomassa legnosa in Italia settemdl (Salvatiet al.2007), con impiego prevalente di
Salicaceaee del gener®@opulusnello specifico dell’ambito friulano, aprendo laagla a molteplici
interrogativi riguardo la realta produttiva attuaietale coltura e le sue potenzialita produttiveie

sviluppo.

1.1.1 SRF: definizioni e sviluppo

Le selvicoltura basata sul modello di piantagiamipieno campo viene indicata nella letteratura
internazionale in molteplici modi (Laureysenst.al. 2005b; Dickmann 2006Al Afas et al. 2008):

short - rotation woody crops, short — rotation imséve culture, short — rotation forestrghort -



rotation coppice, intensive culture of forest cropstensive plantation culture, biomass and/or
bioenergy plantation culturegeneralmente e comunemente definita comesitvicultural system
based upon short clear-felling cycles, generallywleen one and 15 years, employing intensive
cultural techniques such as fertilization, irrigati and weed control, and utilizing genetically sugpe
planting material, relying on coppice regeneratiofprewet al. 1987; Dickmann 2006).

In Italia, il termine piu frequentemente impiegater indicare gli impianti produttivi a pieno campo
specializzati per la produzione da biomassa leg@ogaello di SRF, qualecbltivazione di specie
arboree a rapida crescita condotta su terreni aglicon elevata densita d'impianto (6.000-15.000
piante all’ettaro), ceduazioni ripetute nel breveripdo (1-6 anni) e con tecniche colturali simili a
guelle utilizzate per le colture agrafi€Buresti Lattes e Mori 2005b).

Spostando 'ambito di appartenenza di questa prataiturale da quello prettamente agronomico-
industriale (Frison 1974; Frison 1975; Spinelli 3p@ quello forestale, alcuni Autori propongono la
SRF come una forma di selvicoltuia breve rotazione che prevede la gestione di cedui densita
d’'impianto comprese tra 1.100 e 16.000 piante &l e turno da 1 a 5 anni, proporzionale alla
densita d'impianto”(Facciotto e Mughini 2003).

Le basi tecnico-scientifiche della SRF industred@o state approfondite prevalentemente a pasdire d
XX secolo, mentre la coltivazione delBalicaceaea corta rotazione affonda le sue origini in epoche
remote grazie alla molteplicita di funzioni che sigepotevano ricoprire (Paiero e De Battisti 1984).
La pioppicoltura produttiva moderna da biomasspusi affermare abbia avuto inizio negli anni '60
del secolo scorso con sperimentazioni adottatéalialdall’lstituto Sperimentale per la Pioppico#u

di Casale Monferrato (Avanzo 1974; Frison 1974)pand Europa ed in nord America (Bisodfi al.
2009), cui diedero significativo slancio la scadssponibilita di materia prima legnosa e I'aumeatat
richiesta di legname da triturazione negli annicessivi alla seconda guerra mondiale (Frison 1974;
Giordano 1974) e la crisi petrolifera degli anr ‘(Heinsoo 2002; Bonari e Piccioni 2006; Dickmann
2006; Salvatet al.2007).

Il rinnovato attuale interesse per I'impiego e taduzione di biomassa legnosa fuori foresta dedala
forte impatto economico, sociale e mediatico chenrsd avendo l'effetto serra (DEFRA 2002;
Lagomarsinoet al. 2009) ed i cambiamenti climatici in atto, una coincausa viene individuata
nell'emissione in atmosfera di gas serra derivealfimpiego di fonti energetiche non rinnovabili e
dall'impiego di combustibili fossili, e dalla corggente necessita di aumentare il consumo di fonti

energetiche rinnovabili a scapito di quelle foddiiureysengt al.2005a).
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1.1.2 Il pioppo nella SRF

Diverse specie arboree sono potenzialmente idolisepéego nella SRF, ma le latifoglie a rapido
accrescimento appartenenti @Balicaceagquali i generiPopuluse Salix, sono considerate essere le
maggiormente adatte allo scopo (Al Aktsal.2008).

Il generePopulusper le sue caratteristiche di rapidita di accresaito in fase giovanile (Dickmann
2006), facilita di propagazione agamica per mezztalda (Sekawin e Avanzo 1980; Al Afas al.
2008), facilita di selezione genetica ed ibridagi@on creazione di numerosissimi incroci o ibridi,
elevata produzione di biomassa legnosa (Frison)18@pacita di emissione di numerosi polloni dopo
la ceduazione (Giordano 1974) comportanti I'incratoedella produzione di biomassa (Laureyseins
al. 2005a), discreta resistenza a attacchi di parasg#togeni, elevato tasso di sopravvivenza delle
ceppaie a ceduazioni ripetute frequentemente mgddagHerve and Ceulemans 1996), buona capacita
adattativa a differenti condizioni stazionali (Mitgdl et al. 1999; Ceulemans and Deraedt 1999; Salvati
et al. 2007). | pioppi risultano essere maggiormente idoaéimpiego in SRF per la produzione da
biomassa in molteplici condizioni ambientali, rigpealtre specie arboree impiegabili in SRF in
ambiente mediterraneo quaialix, Robinia pseudoacaci&ucalyptus(Facciotto e Mughini 2003;
Berganteet al. 2006; Spinelli e Magagnotti 2006a) o altre speci@oree in corso di valutazione per
impianti quali ontano, platano, paulownia, acetmmsiberiano (Bergantet al.2006).

Dalla fine del XClIII secolo ebbe inizio la diffusie in Europa di specie di pioppo nordamericane, con
la registrazione formale, registrata nel 1775, adgifesenza spontanea e I'impiego di pioppi
euramericani®. x canadensiMoench.), originati dall'incrocio dP. nigralL. X P. deltoidesMarsh.,
caratterizzati da accrescimenti superiori rispettopioppi europei e da facilita di propagazione
agamica per talea (Karacic 2005); solamente da2 E9fitrovabile documentazione sui primi incroci
di parentali di pioppo selezionati da A. Henry (Bann 2006).

La selezione genetica di materiale di pioppo idaséoproduzione industriale di biomassa ebbe dnizi
gia dagli anni ‘60 in Italia ad opera del’lENCC (@vwzo 1974; Karacic 2005) a partire da una base gia
consolidata e costituita dal materiale geneticezehato per le coltivazioni tradizionali: i prirgioni

di pioppo selezionati per le produzioni di biomasseono infatti i cloni derivanti dalla selezione
condotta per la pioppicoltura tradizionale come2ll4 (Bergante e Facciotto 2006). La selezione
genetica del pioppo ricerco non solo genotipi chesgntassero maggiori produzioni, ma anche
resistenti alla siccita ed alle principali fitopa{Karacic 2005).

Nonostante la selezione genetica sia stata in gdideelezionare cloni resistenti alle principali
avversita, la monocoltura di pioppo a breve rotaiger la produzione di biomassa legnosa da
energia, proprio per le sue modalita colturali mipiego di un unico clone e il trattamento con
ceduazioni ripetute in tempi brevissimi, tende teduninare delle condizioni di forte suscettibilad

attacchi fitosanitari non risolvibili esclusivamerton I'impiego di materiale selezionato.
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1.1.3 La SRF in Italia

Le piantagioni cedue da biomassa si diffusero ostrn Paese per quattro cause concomitanti (Bisoffi
et al. 2009): le sovrapproduzioni agricole degli anni ®@ella prima meta dell'ultimo decennio; la
necessita di ridurre le emissioni di €@ell'atmosfera e di sostituire i combustibili fosgper
I'attenuazione dell’effetto serra; i cospicui firmamenti erogati a favore degli agricoltori coniar

di Sviluppo Rurale 2001-07 per la costituzioneidnpagioni da bioenergia.

In Italia gia a partire dagli anni '60 llIstitutoi Sperimentazione per la Pioppicoltura di Casale
Monferrato inizio le prime sperimentazioni di piapa ciclo annuale di tipo barbatellaio o biennale d
tipo vivaio (Frison 1974). Successivamente, findi agni '90 I'Ente Nazionale Cellulosa e Carta
promosse studi sulla coltivazione di pioppo, saédeesucalipto con turno di 2-5 anni, finalizzatka al
produzione di legno per lindustria della carta &Bl 1974). Dal 1994 al 1998 I'ENEL finanzio
progetti di studio di applicazione della SRF pepiladuzione di biomassa quale combustibile legnoso,
con individuazione delle specie e delle zone ppalchente vocate a questa tipologia colturale:
andando ad individuare il pioppo come genere inghdg nelle fertili pianure dellltalia
settentrionale, I'eucalipto come specie impiegapilevalentemente in Italia meridionale e la robinia
come specie impiegabile nelle zone collinari; sasis@mente, vari altri progetti di ricerca furono
promossi dal MiPAF (Facciotto e Mughini 2003).

La coltivazione in pieno campo delle SRF inizioiffotdersi spontaneamente sul territorio nazionale
solamente verso la fine degli anni 80 del secolirso come conseguenza di un movimento definibile
“dal basso”, derivante dall'interazione direttaativa di tutta la filiera legno-energia.

Solamente dalla fine degli anni '90 I'affinamentelld tecniche colturali e soprattutto la ricerca
compiuta a livello di miglioramento genetico conts®mmo linnalzamento delle rese produttive
portando la coltura a valori economicamente sasileGalvati et al. 2007); cio permise alla SRF di
essere valutata come una possibile alternativgpadlapicoltura tradizionale, che negli ultimi deoen
stava attraversato un momento di crisi di merc&amiglietti 1973; Frison 1974; Giorcelit al.
2009), contestualmente allimpiego del pioppo m@rimedio e nelle piantagioni di arboricoltura da
legno nella nuova concezione policiclica e polifionale (Burestiet al. 2001). Gli impianti di SRF
con finalitd prettamente produttiva sono statiirzati nel nostro Paese prevalentemente nell’'ultimo
decennio grazie ad interventi di finanziamento pawoo regionale; attualmente la superficie investit
risulta essere di circa 5.000 ha, prevalentemewtdizzati nel nord del Paese mentre solamentegpoch
centinaia di ettari risultano essere stati reatizeel meridione (Boccasile 2007; Salvati 2007; afére
Sperandio 2008). Recenti studi volti ad individubrearee maggiormente vocate per la SRF hanno
proposto per questa coltura le pianure dell'ltakdtentrionale ed in particolare la Pianura Padéna;
Friuli Venezia Giulia risulta essere la regione dopiu alto grado di diffusione potenziale, conaun
superficie di 540 ha di ambiti territoriali idoneipiu di 262.000 ha di terreni marginalmente idonei
(Salvatiet al.2007).
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1.1.4 Vantaggi e problematiche legate alla SRF

L'investimento sul territorio di impianti di arbaltura a corta rotazione destinata alla produzitine
biomassa da energia (agrienergia) pud determinaaelunga serie di vantaggi a livello economico,
territoriale, sociale, ambientale (Baxtdral. 1996; Perttu 1998; Sage 1998; Peveal. 1999; Facciotto

e Mughini 2003; Regione Lombardia 2004; Spinetlial. 2006b; Laureysenst al. 2005a; Pari e
Civitarese 2005; Piccioni e Bonari 2006; Ciccaresal. 2007; Fabbri 2007; Al Afagt al. 2008;
IPLA 2008), tra i quali si possono ricordare I'aurte delle opportunita di sviluppo per le zone
marginali e/o la riduzione dei surplus agricoliraterso sostituzione delle colture tradizionali, la
possibilita di sviluppo di nuove iniziative indusl, la possibilitd di garantire autonomia eneicget
locale, la diminuzione dellimpatto ambientale effp altre colture agrarie derivante da un il minor
impiego di pesticidi, un benefico effetto sul ciclel carbonio nel sistema suolo-pianta (Laureys¢ns
al. 2003), il contenimento delle emissioni dei cositidgds-serra e in particolare della £@acciotto

e Mughini 2003; Piccioni e Bonari 2006; Lagomarsigtoal. 2009) ed un loro stoccaggio nella
biomassa epigea ed ipogea prodotta, la partecipazalla mitigazione dell’effetto serra come
recentemente riconosciuto dalla U.N.F.C.C.Qnifed Nations Framework Convention on Climate
Changé nel Protocollo di Kyoto, il favorevole impatto Iku biodiversita e la creazione di nuovi
habitat (Sage 1998), I'azione di protezione del suolo’dalkione operata da aria ed acqua (Perttu
1995; Laureysenst al. 2003; Pelliset al. 2004), il contenimento dell’eutrofizzazione defleque
mediante processi di fitodepurazione e contenimdealie immissioni di nitrati, fosfati e altre saste
provenienti da attivita antropiche (Karacic 2005).

La coltivazione estensiva delle SRF evidenzia atempo diverse problematiche e rischi potenziali
(Facciotto e Mughini 2003; Pari e Civitarese 200&rconi 2007; Ciccaress al.2007; Fabbri 2007):

- a livello territoriale rischi potenziali sono kg alla conservazione del suolo, al consumo dirsis
idriche, alla trasformazione di prati o prato —qudisin terreno arabile, all’alterazione del sualon
perdita di carbonio stoccato in esso, all'incertivae di modelli gestionali produttivi intensivi,
all'incremento del rischio di incendio;

- a livello aziendale, rischi potenziali sono legatconti economici delle colture, al mantenimento
della fertilitd del suolo, alla stabilita delle eeslla flessibilita dell’ordinamento produttivo;

- 'uso energetico del cippato ritraibile potrebbwltre potenzialmente andare a determinare un
aumento della pressione sul comparto agricolo ‘peemsificazione delle coltivazioni e va inoltre a
competere con l'utilizzo industriale tradizionalerpla produzione di carta e pannelli di fibre
(Facciotto e Mughini 2003);

- il materiale legnoso ottenibile presenta attuali@eun valore economico piuttosto basso a fronte di
costi di produzione anche consistenti (Straatsal. 1990; Facciotto e Mughini 2003) che rendono tale
coltura legata all'erogazione di contributi (PariCévitarese 2005). Tale materiale presenta inoltre

caratteristiche qualitative non ottimali per un sogpiego come combustibile a causa dell’elevata
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umidita, di un Potere Calorifico Inferiore (P.C.d) 19 MJ/kg di s.s. (Bartolini 2007) e dell’elewat
contenuto in corteccia (Kenney al. 1990) che, presentando valori elevati, variabili B al 43%
(Adler et al. 2005), determina la produzione di elevati quantitadi ceneri (4,1-4,8%) (Bartolini
2007) con il rischio di causare fenomeni corroseila caldaia (Tharakagt al. 2003; Francescatet

al. 2004) in cui questi dovessero venire impiegati.

1.1.5 Obiettivi della ricerca

A fronte di un’ampia diffusione territoriale e delstime di sviluppo della SRF, le indicazioni refat
alle potenzialita produttive sono particolarmengégiabili, con un campo di variazione che va da 4-5
fino a 19-20 Mg ha annd' di sostanza secca producibile (Minottaal. 2007). Gia diversi Autori
hanno evidenziato la problematica del diverso catapwento riscontrabile in piantagioni sperimentali
(Castroet al. 1999) con cloni di pioppo selezionati da biomagsasui sono riscontrate produzioni
(fino a 25-30 Mg s.s. Haannd") che risulterebbero in realta ottenibili solameirtecondizioni di
elevata fertilitd stazionale e favorevoli condiziggedoclimatiche, con impiego di elevatiput
colturali quali trattamenti antiparassitari, irra@ni, concimazioni (Pelliset al. 2004): modelli
colturali difficilmente riscontrabili in condiziondi coltivazione in pieno campo (Mezzalira 2008;
Baldini et al. 2009). Questa variabilita nella definizione delloquzioni rende difficoltosa la
determinazione della resa potenziale e delle pdissilconcrete di diffusione della SRF, con
conseguente incertezza nella definizione della epinza economica degli investimenti e nella
valutazione a livello di politiche amministrativermpuna efficace pianificazione di tali interventdie
investimenti su vasta scala.

Con il presente studio si € inteso quindi contriduailla conoscenza delle reale potenzialita produtt
della SRF in un ristretto ambito territoriale, qudl Friuli — Venezia Giulia, con individuazioneide
fattori ambientali e colturali di maggiore riliexa fini del buon esito delle piantagioni SRF nédlia
nord-orientale, attraverso I'analisi della supeefidestinata a questo tipo di coltura grazie almegi
finanziamenti istituito dal PSR 2000-2007 nella Rag Autonoma Friuli - Venezia Giulia, I'analisi
dei principali parametri dendrometrici, la cara#eazione del materiale legnoso, l'analisi della
produzione di biomassa ottenibile e la definizide#'influenza delle caratteristiche pedologichéasu

produzione.

14



2.2 Materiali e metodi

L'indagine e stata svolta sul territorio della Rag Friuli-Venezia Giulia, su un campione di imgian
di pioppo da biomassa realizzati grazie al regimaiuti previsto dal PSR 2000-2007 e finanziati dal
Reg. CEE 1257/99 con la “Misura h: imboschimento sdperfici agricole” e la “Misura il:
imboschimento di superfici non agricole”.

Dall’elenco delle domande di finanziamento ammessentributo, realizzato in collaborazione con la
“Direzione Centrale risorse agricole naturali eefgali” e gli Ispettorati Ripartimentali delle Fete
delle province di Udine, Pordenonéserizia, € emerso come in Regione tra il 2000 éxD@5 siano
state ammesse a contributo 65 domande di finanmi@neui ha fatto seguito la realizzazione di circa
180 ha di pioppeti da biomassa, realizzati nellevipce di Udine (94,15 ha), Gorizia (7,48 ha) e
Pordenone (76,30 ha).

Provincia di
Udine
[ ]
i L ]
[ ] ) -
Provincia di ‘. .
Pordenone M
& & J-
4 i
- L ]
F "
L s
» . 4
s - Provincia di
L AR v s Gorizia
'. & = - & L
e* .
Provincia di
Trieste
LEGENDA
IMPIANTO NON CAMPIONATO
# IMPIANTO CAMPIONATO

Figura 1. Localizzazione degli impianti SRF realizati in Friuli Venezia Giulia.
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Il campione degli impianti da analizzare e statezenato applicando un campionamento aleatorio
stratificato sulla superficie realizzata per prawn partendo dalla lista delle domande ammesse a
contributo (figura 1).

Sono state estratte casualmente 30 domande dibednirdi cui 3 in provincia di Gorizia (10,48 ha),
14 in provincia di Udine (38,72 ha) e 13 in prowndi Pordenone (34,53 ha), per una superficie
complessiva di 79,12 ha corrispondente al 41% deiteerficie totale realizzata in regione (figura 2)

GO
19%
uD
5%
NON PN
CAMPIONATI 17%
59%

Figura 2. Ripartizione della superficie campionataper provincia.

| proprietari/conduttori sono stati sottoposti deiwista relativa a tipologia del clone impiegato,
modalita di realizzazione e di conduzione dell’iamtb.

All'interno dell’area omogenea € stata individuditaea di saggio rappresentativa delle condizioni
medie di sviluppo dell'impianto

L'area di saggio e costituita da 5 file contiguen & ceppaie ciascuna, per un totale di 150 ceppaie
campionate, ed € ubicata nelle file centrali dpffezzamento per evitare I'effetto bordo (Minotta e
Muzzi 2007).

All'interno dell’area di saggio (Allegato 1.1), tdicembre 2007 e febbraio 2008, sono stati rilevati
seguenti parametri:

* modulo e distanze d'impianto;

+ eta dellimpianto, espressa in forma codificatalandbrma “F(eta del fusto)/R(eta della
radice)”, dove l'eta del fusto (F) corrisponde alnrero di anni trascorsi dall’ultima
ceduazione e I'eta della radice (R) coincide cawihero di anni trascorsi dalla piantagione;

e numero di ceppaie vitali;

* numero di polloni vitali per ceppaia.

Su tre polloni vitali aventi altezza minima di 1,80sono stati rilevati:
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« diametro del fusto a 10 cm e a 130 cm da terranestro metrico con precisione al FL);

 altezza totale, con Vertex o asta telescopicaivefid di precisione di [1® m].

CODICE | PROV. COMUNE ANNO LOCALIZZAZIONE | SUP. CLONE
IMPIANTO (ha)

1 GO San Floriano 2006 Alta pianura friulana 1.48 egdso
2 GO Mossa 2004 Alta pianura friulana 5.5( Sirip
3 GO Cormons 2006 Alta pianura friulana 3.5( Pegaso
4 uUbD Bordano 2005 Alta pianura friulana 3.00 Pegaso
5 uUbD Attimis 2006 Alta pianura friulana 1.70 Sirio
6 uUbD Precenicco 2004 Bassa pianura friulana 8.91 rio Si
7 uUbD Rive d’Arcano 2004 Alta pianura friulana 1.39 Pegaso
8 uUbD Manzano 2004 Alta pianura friulana 1.53 Pegaso
9 uUbD Pocenia 2006 Alta pianura friulana 1.80 Pegaso
10 uUD Pocenia 2006 Alta pianura friulana 2.0( Pegas
11 uUD Artegna 2006 Alta pianura friulana 3.7Q Sirig
12 uUD Coseano 2006 Alta pianura friulana 1.00 Sirip
13 uUD Muzzana 2005 Bassa pianura friulana 0.94 oSini
14 uUD Pavia di Udine 2005 Alta pianura friulang @.6| Sirio
15 uUD Rivignano 2004 Bassa pianura friulapha 5.50 gaBe
16 uUD Pavia di Udine 2005 Alta pianura friulang @.6| Sirio
17 uUD Ruda 2005 Alta pianura friulana 2.05 Sirig
18 PN Brugnera 2003 Alta pianura friulang 3.30 Bega
19 PN Sesto al Reghena 2005 Bassa pianura friulan2.29 Sirio
20 PN S Vito al Tagliam 2004 Bassa pianura friulana 0.85 Pegaso
21 PN Azzano X 2004 Bassa pianura friulaha. 0.85 gaPe
22 PN Sequals 2004 Alta pianura friulana 7.87 Pegas
23 PN S. Vito al Tagliam 2004 Bassa pianura frialan 3.60 Pegaso
24 PN Pravisdomini 2004 Bassa pianura friulana 1.64 Pegaso
25 PN Pravisdomini 2004 Bassa pianura friulana 0.12 Pegaso
26 PN Brugnera 2005 Bassa pianura friulana 6.99 io Si
27 PN Azzano X 2005 Bassa pianura friulana 2.46 io Sir
28 PN S. Vito al Tagliam 2005 Bassa pianura frialan 0.98 Pegaso
29 PN Pravisdomini 2005 Bassa pianura friulana 1.27 Sirio
30 PN S. Vito al Tagliam 2006 Bassa pianura frialan 1.73 Sirio

Tabella 1. Elenco degli impianti campionati. Legend: Codice: codice identificativo della domanda di
contributo considerata; Prov.: sigla della provinca in cui ricade I'impianto; Comune; Anno: anno
d’'impianto; Localizzazione: distinzione dell’ambito territoriale in cui ricade I'impianto distinguendo tra
alta e bassa pianura friulana; Sup (ha): superficiedichiarata dell'impianto; Clone: clone impiegato
(Allegato 1.4).

Contestualmente, una coppia di piante seleziondtase al diametro medio di area basimetrica & stat
quindi tagliata e pesata direttamente in campae stati quindi rilevati:
- peso totale fresco, con bilancia elettronica catigione di [10 g],
- altezza totale, rilevata con nastro metrico comiprene al [1¢ m] (di seguito indicata come
altezza media).
Da queste piante sono stati quindi prelevati deipgiani legnosi di circa 10 cm di lunghezza (Baldini
et al. 2009) ogni metro lineare di fusto; tali campioningostati successivamente analizzati in

laboratorio per la determinazione del peso sec@d §f] mediante essiccazione in stufa a 105° C fino a
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peso costante, impiegando una bilancia digitalalwratorio (Giordano 1974; Armstroeg al. 1999;
Minotta e Muzzi 2007).
Il pese secco € stato impiegato per la determinazdelle caratteristiche fisiche del materiale iqual
'umidita (U), il contenuto idrico (W) e la densitiasale (DB) ed il fattore di correzione per il pes
secco (a) (La Marca 1999; Francescgttal. 2004; Hellrigl 2006; Minotta e Muzzi 2007).
Il contenuto idrico (W), espresso in percentualgtaéo calcolato come:
W = (peso fresco — peso secco) / peso fresco * 100
L'umidita (U), espressa in percentuale, e statectata come:
U = (peso fresco — peso secco) / peso secco * 100
La densita basale (DB), espressa in [g]coprrispondente al rapporto tra il peso anidrdl edlume
allo stato fresco, e stata ricavata dalla:
DB = peso secco / volume fresco
Le curve ipsometriche coetanee sono state desaptiicando due differenti tipologie di regressione
(PROC NLIN di SAS) (La Marca 1999; Veraati al.2007; Verani e Sperandio 2008):
- una curva di tipo parabolidd =a + b DBH + ¢ &
- una curva di tipo logaritmichl = a DBH"

dove (H) corrisponde all’altezza totale [cm], (DB&l)l diametro rilevato a petto d’'uomo [cm] mentre
(@), (b), (c) sono i coefficienti delle curve dgressione.
Le relazioni allometriche descrittive la produziatiebiomassa rispetto parametri dendrometrici sono
state calcolate impiegando il modello:

PF =a DBH"
dove (PF) rappresenta il peso fresco [g], (DBH)dametro rilevato a petto d’'uomo [cm], mentre, (a)
(b) sono coefficienti di regressione (Telenius &eawijst 1994; Telenius e Verwijst 1995; Vervijst e
Telenius 1999; Mareschat al. 2005; Minotta e Muzzi 2007; Al Afast al. 2008; Heinsoo 2002;
Verani e Sperandio 2008) ed impiegando il modello:

PF =a D10’
dove (PF) rappresenta il peso fresco [g], (D10d)deaimetro rilevato alla base del fusto [cm], mentr
(@), (b) sono coefficienti di regressione (Verwistal. 1999; Laureysens bt al. 2005b; Minotta e
Muzzi 2007)
Le relazioni allometriche tra peso fresco (Pf) egeecco (Ps) dei polloni sono state calcolate
impiegando il modello:

Pf=aPs

con i pesi espressi in [g] ed il coefficiente debtta di regressione (a) € il fattore di correeiqer il
peso secco (Minotta e Muzzi 2007).
La produzione di biomassa epigea prodotta, espressamini di sostanza secca annua all’ettaro [Mg
ha' annd'], & stata calcolata applicando una metodologiaiglanente distruttiva (Verwijst e Telenius

1999) come prodotto del peso fresco [g] del polloweglio per il numero di fusti ad ettaro moltiplizcat
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per il fattore di correzione per il peso secco;adwumero di fusti ad ettaro corrisponde allenpga
realmente presenti (talee attecchite o ceppaid)wvitmltiplicato per il numero medio di polloni per
ceppaia (Verani e Sperandio 2008).

All'interno di ogni area di saggio € stato inolpeelevato un campione di suolo, successivamente
analizzato in laboratorio per ricavare: tessitwantenuto in scheletro, pH, salinita, contenuto in
carbonati (MIPAF 1998; MIPAF 1999).

Dalla combinazione dei vari fattori pedologici atatvalutata la presenza di limitazioni dei suthé a

coltivazione del pioppo (tabella 2) come da stuaiidtituto Sperimentale per il Pioppo (ISP 2002).

CARATTERISTICHE| GRADO DI GRADO DI INTENSITA’ DELLE MODIFICAZIONI

PEDOLOGHICHE | IMPORTANZA | ASSENTI O LIEVI MODERATE (4) SEVERE (5)
(1) (2) (3) |

Tessitura (6) ok Media — grossolana Moder:i\tﬁr:réente fine -

Dlspomblllta di - Buona o moderata Imperfetta Da scarsa a molto

ossigeno (7) scarsa

éa;llnlta (EC5 mS/cm - <015 0.15-04 >0.4

Calcare attivo (%) b < 6% 6-10% >10 %

Rischi  inondazione - <1 mese > 1 mese

(durata)

Pro_fo_ndlta utile alle - > 50 em ) <50 cm

radici (cm)

Reazione (pH) * 55-8,5 45-55 <450>85

Rischio di deficit . Da assente a i Da forte a molto

idrico moderato severo

Tabella 2: Grado di intensita delle limitazioni deisuoli alla coltivazione del pioppo (ISP 2002). Lemda:
(2) riferite allo strato esplorabile dall’'apparato radicale; (2) * poco, *mediamente, *** molto importante;
(3) suoli che assicurano produzioni legnose in geneenon inferiori al’'80% di quella massima potenzide
senza particolari interventi colturali; (4) suoli che possono indurre riduzioni di produzione fino al60% di
quella massima e/o richiedere particolari pratichecolturali; (5) suoli non destinabili a pioppicoltura; (6)
media: FLS, F, FL, L; grossolana: S, FS; moderatamae fine: FA, FSA, FLA; fine: A, AS, AL; (7) buona:
'acqua € rimossa dal suolo prontamente; moderatatacqua € rimossa lentamente in alcuni periodi e i
suoli sono bagnati solo per un breve periodo durastla stagione vegetativa; imperfetta: I'acqua € rimssa
lentamente ed il suolo & bagnato per lunghi periodiurante la stagione vegetativa; scarsa e molto ssa: il
suolo e saturo periodicamente o per la maggior pagtdella stagione vegetativa; (8) valori di conducilita
elettrica dell’'estratto 1:5.

| data setsono stati analizzati utilizzando il software istato SAS (SAS Institute Inc. Cary, NC,
2001), impiegando test di analisi della normaligdlad distribuzione, omogeneita della varianza e di
analisi della varianza, considerando un livellosjnificativita P=0,05. Le correlazioni sono state

verificate impiegando il coefficiente di correlazeodi Spearman.
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2.2.1 L'indagine sincronica

L'analisi della variazione di produttivita in piagiioni da legno in successivi cicli colturali e la
valutazione di soluzioni gestionali alternative mssere condotta partendo da metodologie di analisi
diverse: in un caso possono essere realizzati giegli prolungati nel tempo sullo stesso popolament
(indagine diacronica) in grado pero di fornire aterpretazione dei fenomeni analizzati solo dopo un
periodo di tempo pit 0 meno lungo e possono prasemroblematiche derivanti dalla variazione
delle condizioni sperimentali; 'approccio sincromiparte invece dal presupposto che una selezione d
popolamenti di differenti eta possa rappresentardifferenti fasi di sviluppo nel tempo di un unico
popolamento (Zewdiet al.2009; Swamy S.Let al.2004). Tale approccio prevede quindi I'analisi di
una cronosequenza, rendendo possibile lo studiindmiche senza dover ricorrere a monitoraggi di
lungo periodo (Jussy &t al. 2000; Zewdieet al. 2009) fermo restando l'affezione dei risultati da

errori derivanti dall’eterogeneita ambientale.

2.2.2 L'area di studio

La regione Friuli-Venezia Giulia presenta caratigrevalentemente montuoso (43% della superficie),
con il 38% della superficie regionale occupatoalplanura ed il 19% da colline.

La pianura friulana rappresenta la continuazionentale della pianura veneta, originatasi in peiod
quaternario dai depositi di materiali alluvionakgportati dai principali corsi d’acqua, dei qughiu
significativi sono oggi il Tagliamento e I'lsonzARPA); é distinta in due settori, separati dalte
delle risorgive: I'alta e la bassa pianura friulgBartoli et al. 1998). L’alta pianura friulana, collocata

a nord della linea delle risorgive, trae origine digpositi fluvioglaciali derivati dallo sfaldamentlei
depositi alpini e prealpini operato dai ghiacciagsa €& costituita prevalentemente da depositi
grossolani (ciottoli e ghiaie) derivati dal tragjpofluviale, caratterizzati dalla presenza di mater
carbonatico ed arenaceo — marnoso che ne detemnitelavata permeabilitd. La bassa pianura
friulana, situata a sud della linea delle risorgiwecostituita da depositi moderatamente fini (&aleb
limi) che consentono la formazione di suoli maggiente potenti e fertili particolarmente vocati ai
seminativi ed e inoltre caratterizzata dall’abbareda di acqua distribuita da un fitto reticolo
idrografico superficiale. Dal punto di vista gedlay sia I'alta che la bassa pianura sono cosgituié
substrato carbonatico sciolto, ricadendo nel distfdogeografico planiziale (Bortoét al. 1998). Per

un piu dettagliato inquadramento delle unita pegicloe delle aree di saggio si rimanda all'Allegato
1.2. Il clima della pianura friulana é di tipo cim@ntale moderato con connotazione umida,
caratterizzato da precipitazioni totali annue @00-1.800 mm (www.arpa.fvg.it), con precipitazioni
medie massime mensili nei mesi di giugno e novenibrdemperature medie annue variano tra 12 e

14°C, con assenza di mesi con minime inferiori@ (Bortoli et al. 1998).
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2.3 Risultati

Sono state campionate 52 aree di saggio, all'inteelle quali sono state complessivamente rilevate
7.800 ceppaie e 12.050 polloni; sono stati preledsd campioni legnosi dalle 104 piante modello
abbattute.

2.3.1 Modello colturale e superfici investite

Il modello colturale impiegato in tutte le aree estigate € quello della ceduazione biennale su fila
singola: la distanza d'impianto e di 3,0 m traile & di 0,5 m sulla fila per una densita d’'impiant
iniziale di 6.667 ceppaie all’ettaro (figura 3),darata della coltura é prevista di dieci anni, pab

cicli colturali con eliminazione finale della coftu La superficie delle aree di saggio & di 150 m

La superficie media d'impianto € di 2,5 ha, coroviatompresi tra 0,70 ha e 8,90 ha.

3,0m

—
o
w
3

Figura 3: Rappresentazione del sesto e delle distamd'impianto.

2.3.2 Realizzazione e gestione degli impianti

La preparazione del sito e stata eseguita per glitimpianti analizzati nella stagione invernale
precedente la realizzazione dell'impianto mediaant&ura profonda e lavorazione superficiale con
contestuale concimazione di fondo (generalmentekyta BOs e 150 kg/ha di KO); alla ripresa del
periodo vegetativo & stata effettuata la messarmmrdi del materiale di propagazione, generalmente
previa effettuazione di lavorazioni superficialiteatad eliminare meccanicamente le malerbe ed
affinare la struttura del suolo.

Il materiale di propagazione impiegato per la emzarione di tutti gli impianti considerati era

costituito da talee legnose, di 20 cm di lunghgzzaun diametro di circa 3-4 cm, interrate oriemtat
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verso l'alto lasciando circa 1-2 cm fuori dal suahomodo che almeno una gemma risultasse non
interrata.

Il controllo meccanico delle infestanti in tuttedeee di saggio e stato effettuato mediante pagsagg
nell'interfila con fresa o erpice a dischi per dudre volte all’anno durante la prima stagione
vegetativa di ogni ciclo colturale. Dopo il primare dall'impianto nelle piantagioni non sono mai
state effettuate operazioni di fertilizzazione oteiventi di irrigazione; sono stati invece effattu
trattamenti antiparassitari contro la Crisomelapgleppo Melasoma popull.) nel 76% delle aree di
saggio considerate.

La raccolta é stata realizzata meccanicamente @uilgperiodo invernale mediante taglio del fusto a
10-20 cm da terra, triturazione e caricamento aatmindel materiale legnoso impiegando falcia-

trincia-caricatrici di tipo industriale.

2.3.3 Analisi delle limitazioni pedologiche stazadin

Dall'analisi delle caratteristiche pedologiche dediree di saggio considerate (Allegato 1.3), emerge
come il 65% della superficie degli impianti anadiizoresenti limitazioni pedologiche definibili cem
“moderate” e quindi in grado di limitare la prodoizé massima potenziale fino al 60%, mentre il 35%
presenta limitazioni pedologiche definibili comesVere” e quindi sconsigliabili all’impiego per la
pioppicoltura.

Le limitazioni stazionali risultano derivare presatemente dalla presenza di un contenuto eccessivo
in sali (valori superiori a 0,15 mS/cm per limitazi moderate o 0,4 mS/cm per limitazioni severe) o
in carbonati (valori superiori al 6% per limitazionoderate o superiori al 10% per limitazioni seyer

e dalla presenza di una tessitura fine, solo malgirilievo presentano le limitazioni derivanti diaa
scarsa disponibilita di ossigeno derivante dallataerimozione dellacqua con presenza di suoli

bagnati per periodi piut 0 meno brevi durante lgistze vegetativa (figura 4).
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Presenza di limitazioni pedologiche alla produzione
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Figura 4. Ripartizione delle aree di saggio a secda delle limitazioni pedologiche ed
individuazione dei principali fattori pedologici critici. Legenda: Limitazioni moderate;
limitazioni severe; calc: limite da contenuto in cebonati attivi superiore al 6-10%,
sale: limite da contenuto in sali superiore a valardi 0,15-0,4 mS/cm; tess: limite da

tessitura fine; O2: limite da disponibilita di ossgeno imperfetta o scarsa.

23



2.3.4 Cloni impiegati e confronto clonale

Tutti gli impianti presi in esame sono costituid due soli cloni di pioppo, entrambi ibridi Bopulus
deltoides selezionati per la produzione di biomassa edttisecrel Registro Nazionale dei Cloni
Forestali: il clone Pegaso ed il clone Sirio.

Per una descrizione approfondita dei due clorinsamda all’Allegato 1.4.

Il clone Sirio & presente in 28 aree di saggiorigpondenti a 39,52 ha pari al 47% della superficie
investigata, mentre il clone Pegaso e stato impieya24 aree di saggio, corrispondenti a 44,21 ha
pari al 53% della superficie investigata.

Delle 52 aree di saggio considerate in questot2dlisono al primo ciclo colturale e non sono aacor
state ceduate, mentre 28 ricadono nel secondocnttiarale e sono state raccolte una volta.
Considerando la ripartizione della aree di saggitagate in classi di eta, come evidenziato in &dur
solamente tre classi di eta sono rappresentatentlan®i i cloni: al terzo anno del primo ciclo
colturale (eta F3/R3) e al primo e secondo annae&bndo ciclo colturale (eta F1/R3 e F2/R4).

Il confronto del comportamento dei due cloni in dizioni di coetaneita e stato quindi effettuatoosol

per queste aree.

Aree di saggio (n)
(o)

0 .
FI/R1 F2/R2 F3/R3 F4/R4 F1/R3 F2/R4 F1/R5

eta Fusto /eta Radice (anni)

O SIRIO m PEGASO

Figura 5. Distribuzione in classi di eta delle areali saggio a seconda del clone impiegato. Legenda:
F(numero)/R(numero): indicazione codificata dell'’ed dellimpianto, dove F(numero) rappresenta I'etam
anni dei fusti, mentre R(numero) fornisce il numerodi anni trascorsi dalla realizzazione della piantgione.
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2.3.5 Mortalita delle ceppaie

La mortalita delle ceppaie al primo ciclo colturélabella 3) € mediamente del 18,7% per il clone
Sirio, con valori che variano da un minimo del 3,8%n massimo del 52,7% mentre il clone Pegaso
presenta mortalita che si assesta su un valoreondeti?6,3%, da un minimo del 8,7% ad un massimo
del 60,7%. Le elevate mortalita nel primo ciclotamdle portano la densita dalle iniziali 6.667 c&Epp
all'ettaro a valori di 3.156-6.445 ceppaie all’'ettgper Sirio a 2.622-6.089 ceppaie all’ettaro per
Pegaso.

Al secondo ciclo colturale la mortalita delle cejgpper il clone Sirio € mediamente del 16,6%, con
valori che vanno da un minimo del 2,0% ad un masslei 60,7%; il clone Pegaso presenta mortalita

inferiore rispetto al Sirio, con media del 9% eovaVariabili dal 1,3% al 20,0%.

MORTALITA MEDIA DELLE CEPPAIE +D.S. SIGNIFICATIVI  TA

ETA SIRIO PEGASO

F1/R1 22.00+6.38 n.d.

F2/R2 21.78+9.89 n.d.

F3/R3 13.60+7.51 24.67+9.29 bl

F4/R4 n.d. 28.83+12.41

F1/R3 14.22+7.13 12.547+6.28 n.s.

F1/R5 n.d. 17.33

F2/R4 9.24+45.99 5.50+9.45 ok
Media | ciclo 18.67+4.05 26.33+5.30 n.s.
Media Il ciclo 16.56+3.52 8.86+1.69 n.s.

n.s. *k

Tabella 3. Percentuale di mortalita delle ceppaieLegenda: D.S. = deviazione standard; n.d. dato non
rilevato; n.s. differenze non significative all'andisi statistica; * differenze significative per P<Q05; **
differenze significative per P<0,01; *** differenzesignificative per P<0,001.

Confrontano il comportamento dei due cloni in carati di coetaneita (figura 6), il clone Sirio @ia
F3/R3 presenta un attecchimento superiore rispattdone Pegaso (PROC FREQ di SAS;=
31,7492, DF=1, P<0,0001). Ad un anno dalla cedma&zimon si registrano differenze tra i due cloni
nella capacita della ceppaie a resistere alla @alug; al contrario al secondo anno dalla ceduazion
eta F2/R4, si registra una mortalita maggiore petone Sirio (PROC FREQ di SAS; = 11,645,
DF=1, P<0,0001).

All'insorgere di problematiche stazionali non sispono osservare variazioni sensibili tra i tassi di
mortalita dei due cloni impiegati (PROC NPARIWAYSKS).
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Figura 6. Box-plot relativo all'andamento della motalita dei due cloni a differenti eta.

2.3.6 Emissione di getti dalla ceppaia

GETTI PER CEPPAIA £ D.S. DENSITA DI GETTIALLETTA RO +D.S.

ETA SIRIO PEGASO SIRIO PEGASO

F1/R1 1.15+0.08 n.d. 6013.49+885.82 n.d.

F2/R2 1.19+0.16 n.d. 6238.73+875.18 n.d.

F3/R3 1.18+0.04 1.09+0.07 ** 6807.01+342.05 54954615.45 n.s.

F4/R4 n.d. 1.13+0.13 n.d. 5217.02+681.7

F1/R3 4.08+0.52 2.40+0.79 ** 22986.19+1677./8 1400%92191.06 **

F1/R5 n.d. 3.80 n.d. 209.94

F2/R4 3.47+0.65 2.57+0.78 ** 21025.12+1686.94 162391886.25 **
Media | ciclo 1.18+0.10 1.10+0.09 ** 6405.32+380.3y 5384.13+373.78 n.s.
Media Il ciclo 3,78+0.43 2.59+0.80 ** 20749.86+1389% | 15790.17+1365.64 i

*%k% *k% *k% *k%

Tabella 4. Emissione di getti dalla ceppaia (numejee densita di getti all'ettaro. Legenda: D.S.: dgazione
standard; n.d. dato non rilevato; n.s.: differenze non significative all'analisi staistica; * differenze
significative per P<0,05; ** differenze significatve per P<0,01; *** differenze significative per P<Q001.

Durante il primo ciclo colturale si € evidenziataiamissione media di getti dalle talee superiofe a

per entrambi i cloni (tabella 4): Sirio presentamewo di getti per ceppaia (valore medio di 1,18)

superiore rispetto a Pegaso (valore medio di 1(P®OC NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-

Wallis, DF=1,
Dopo la ceduazione si manifesta un vigoroso risimoplalle ceppaie con emissione di un elevato
numero di polloni: Sirio emette da un minimo di @ @n massimo di 5 polloni per ceppaia, mentre

Pegaso ne emette da un minimo di 2 ad un massiBedidenziando una vigoria significativamente
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inferiore rispetto il primo clone (PROC NPARIWAY @&AS, test di Kruskal-Wallis, DF=1,
P=0,0089).

Considerando il comportamento dei cloni in condiziai coetaneita (figura 7) si nota come il clone
Sirio presenti un numero di ricacci dalla ceppagmificativamente superiore rispetto al clone Pegas
solamente negli anni successivi la ceduazione (PRBARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis,
DF=2, P=0,0076) e che, passando dal primo al secando dopo la ceduazione, il numero di getti
vitali per ceppaia in Sirio cali significativamerda 4,08 a 3,47 mentre in Pegaso il numero medio di
getti rimanga pressoché costante su valori di 2,80- nonostante si registri un lieve calo nella

numerosita dei polloni.

Emissione di pdlloni dalla ceppaia

0=0%3 QI0=-0@w=3m
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-Jd0==07

clone

eta #* O F1/R3 # Gk F F2/R4 # ok # F3/R3

Figura 7. Box-plot relativo dell’emissione di gettidalla ceppaia dei due cloni a differenti eta.

La densita dei polloni all’ettaro nel clone Siribpimo ciclo colturale € di 6.414,0 con valori che
variano da un minimo di 3.955,8 ad un massimo 8B®4 polloni ha mentre il clone Pegaso
presenta una densita di polloni media pari a 5122¢8n valori variabili da 3.422,4 a 6.711,5 polloni
ha'; la densita di polloni all’ettaro aumenta sigrafivamente in seguito alla ceduazione sia per il
clone Pegaso (PROC NPARIWAY di SAS, test di Kruskallis, X2=15,65, DF=1, P<0,0001) che
presenta valori di 9.289,4-27.956,9 polloni*tene per il clone Sirio (PROC NPARIWAY di SAS,
test di Kruskal-Wallisy’=17,89 DF=1, P<0,0001) che presenta 7.911,5-2823x%8loni ha'.
Considerando il comportamento dei due cloni in éodi di coetaneita (tabella 4) al terzo anno del
primo ciclo colturale (eta F3/R3) questi presentaraalesime densita di polloni, con un valore medio
di 6.089,4 (PROC NPAR1WAY di SAS, test di Kruskahllis, P>0,05); dopo la ceduazione il clone

Sirio manifesta invece una maggiore densita diopokll’ettaro rispetto al clone Pegaso sia al prim
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(PROC NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallig’=6,55 DF=1, P<0,01) che al secondo anno
(PROC NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallig=7,55 DF=1, P<0,01).

In entrambi i cloni si evidenzia una tendenzialmiduzione del numero di polloni all’ettaro nel cors
del secondo ciclo colturale.

2.3.7 Analisi dendrometrica

ETA D10 +D.S. DBH +D.S. H+D.S.
SIRIO PEGASO SIRIO PEGASO SIRIO PEGASO
F1/R1 3.09 n.d. 1.70+0.21] n.d. 272.5+26.26 n.d.
F2/R2 5.66+0.09 n.d. 4.65%0.16 n.d. 854.0+30.56 . nd
F3/R3 n.d. 5.58+0.66 4.84+0.21 4.62+0.67 728.0430.3702.75+118.24
F4/R4 n.d. 5.58 n.d. 3.42+40.73 n.d. 445.0+107/45
F1/R3 3.19+0.32 3.84+0.11 2.71+£0.21 3.1840.09 4%P24.68| 507.5+11.85
F1/R5 n.d. n.d. n.d. 2.55 n.d. 380.0
F2/R4 3.88+0.17 3.91 3.18+0.14 3.261+0.14 532.04#86.8554.56+42.67
Media | ciclo 4.56+0.52 5.58+0.54 4.04+0.38 4.14A0. | 594.42+55.08 599.64+89.28
Media Il ciclo 3.64+0.18 3.85+0.08 2.86+0.14 3.184 | 466.27+30.92 525.29+27.1p
n.s. n.s. * *x * n.s.

Tabella 5. Dati dendrometrici medi rilevati sui clai a differenti eta. Legenda: Eta: eta del fusto/et della
radice; D10: diametro a 10 cm di altezza (cm); DBHdiametro a 130 cm di altezza (cm); H: altezza tota
(cm); D.S.: deviazione standard; n.d.: dato non rédvato; n.s. differenze non significative all'analis
statistica, * differenze significative per P<0,05;** differenze significative per P<0,01; *** differenze
significative per P<0,001.
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Figura 8. Box-plot relativo al diametro alla base @i due cloni in condizione di coetaneita.
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Il diametro alla base (tabella 5), rilevato a 10dahsuolo, nel clone Sirio & di 3,5-4,5 cm memieé
clone Pegaso é di 3,9-5,6 cm. Dall'analisi statéstiei dati emerge come non ci siano significativi
accrescimenti del diametro tra il primo ed il sedmgiclo colturale (PROC NPAR1IWAY di SAS, test
di Kruskal-Wallis, P>0.05).

Considerando il comportamento dei cloni in condizidi coetaneita al secondo ciclo colturéfigura

8) questi presentano dimensioni analoghe (PROC NRARY di SAS, test di Kruskal-Wallis,
P>0,05) ma mentre per il clone Sirio si evidenziasignificativo aumento del diametro alla base dal
primo al secondo anno dopo la ceduazione, conivaaiabili di 3,19-3,88 cm (PROC NPAR1IWAY
di SAS, test di Kruskal-Walliy’=12,58; DF=3; P=0,0056), questo comportamento navidenzia
nel clone Pegaso che gia al primo anno presentianmetro alla base di 3,90 cm.

II diametro alla base dei getti non risente delkriazione delle condizioni stazionali (PROC
NPAR1IWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05).

DIAMETRO A PETTO D'UOMO
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Figura 9. Box-plot relativo al diametro medio a petio d'uomo di Pegaso a differenti eta.

Alla fine del primo ciclo colturale, il diametro i@ varia da 3,98 cm per il clone Pegaso (con valor
variabili da 1,38 cm a 5,94 cm) a 4,66 cm peradhel Sirio (con valori variabili da 4,12 cm a 5,4B)¢
mentre alla fine del secondo ciclo colturale i dénvariano da 3,07 cm per il clone Pegaso (con
valori variabili da 2,63 cm a 3,44 cm) a 2,86 cm ipelone Sirio (con valori variabili da 2,15 cm a
3,33 cm) (tabella 5).
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Figura 10. Box-plot relativo al diametro medio a p&o d’'uomo di Sirio a differenti eta.

Mentre per il clone Pegaso non si registrano vammzsignificative di diametro al variare dell’et&

al primo che al secondo ciclo colturale (figurarl clone Sirio (figura 10) al primo ciclo coltlessi
registrano variazioni significative di diametrovariare dell’eta (PROC NPARIWAY di SAS, test di
Kruskal-Wallis; y°=7,5966; DF=2; P=0,0224) ed in particolare i diaingisultano essere
significativamente maggiori negli anni successivipadmo (PROC NPAR1IWAY di SAS, test di
Kruskal-Wallis; y* = 6,5036; DF = 1; P=0,0108). Considerando il dimmenedio dei due cloni in
condizioni di coetaneita (figura 11), non si regiab significative differenze tra i due cloni.

In condizioni stazionali caratterizzate da diffdréivelli di limitazione di carattere pedologicodue
cloni non manifestano significative differenze tlaloro (PROC NPAR1IWAY di SAS, test di
Kruskal-Wallis; P>0,05) non mostrando nessuno det gignificativi decrementi in diametro al

peggiorare delle condizioni stazionali.
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Figura 11. Box-plot relativo al diametro medio deidue cloni in condizione di coetaneita.

DISTRIBUZIONE DIAMETRICA

Sono state elaborate le distribuzioni di frequeshedadiametro (DBH) e sono state quindi rappresentat
le seriazioni ordinate dei diametri dei due cloié @ta F3/R3 (figura 12) F1/R3 (figura 13) F2/R4

(figura 14). In condizioni di coetaneita entramlgioni presentano la stessa forma della distrimezio

dei diametri: le distribuzioni presentano una disizione riconducibile a quella normale durante il

primo ciclo colturale, mentre al primo e secondmarsuccessivi la ceduazione si evidenzia

un’asimmetria positiva della distribuzione (tabe)a

CLONE ETA N Asimmetria CV (%) Kol.
PEGASO F3/R3 740 0.064 44.406 0.069 0.510
PEGASO F4/R4 460 0.122 42.609 0.078 0.489
PEGASO F1/R3 1353 0.439 41.249 0.123 0.468
PEGASO F1/R5 335 0.374 24.289 0.128 0.267
PEGASO F2/R4 2559 0.656 39.801 0.125 0.446
SIRIO F1/R1 407 0.161 35.072 0.113 0.394
SIRIO F2/R2 703 -0.073 31.019 0.071 0.353
SIRIO F3/R3 761 -0.141 34.348 0.094 0.392
SIRIO F1/R3 2137 0.056 29.332 0.089 0.334
SIRIO F2/R4 2380 0.643 42.039 0.112 0.472

Tabella 6. Coefficienti di analisi della distribuzbne diametrica. Legenda. N: numero di getti; Asimmia:
coefficiente di asimmetria; CV (%): coefficiente divariazione; Kol.: statistica del test di Kolmogora-
Smirnov per la normalita; G: coefficiente di Gini.
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Nel corso del primo ciclo colturale (figure 15, 16) evidenzia una netta distinzione tra la
distribuzione di diametri al primo anno rispet&uccessivi.

Come evidenziato dal test di normalita di Kolmoge8mirnov (PROC UNIVARIATE di SAS)
solamente al primo ciclo colturale si trovano aiiesaggio che presentino una distribuzione
diametrica che segue una distribuzione normalda meisura del 35% sul totale: al primo anno la
percentuale & nulla, mentre aumenta al 60% al slecanno per poi diminuire al 18% al terzo e al
50% al quarto anno dall'impianto. Considerando devéa distribuzione diametrica delle aree di
saggio coetanee per singolo clone non si evideaziatribuzioni normali (tabella 6).

Dopo la ceduazione la distribuzione dei diametm Bonormale e presenta un’asimmetria positiva,
come risposta al maggior accrescimento di pochopotiominanti rispetto a molti dominati.

Per la rappresentazione delle curve di distribiezidiametrica al variare delle condizioni pedologich

stazionali si rimanda all'Allegato 1.5.

Distribuzione diametrica (F3/R3)
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Figura 12. Distribuzione diametrica in condizione @ coetaneita al terzo anno del primo ciclo coltura dei
due cloni (eta F3/R3).
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Distribuzione diametrica (F1/R3)
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Figura 13. Distribuzione diametrica in condizioni d coetaneita al primo anno del secondo ciclo coltafe
dei due cloni (eta F1/R3).

Distribuzione diametrica (F2/R4)
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Figura 14. Distribuzione diametrica in condizioni d coetaneita al secondo anno del secondo ciclo co#le
dei due cloni (eta F2/R4).
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Distribuzione diametrica Sirio - primo ciclo coltur ale
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Figura 15. Distribuzione diametrica del clone Sirical primo ciclo colturale.

Al secondo ciclo colturale gia durante la primaggiae vegetativa dopo la ceduazione viene invece
emesso un elevato numero di polloni dalla ceppaiadi distribuzione diametrica tende a non
evidenziare differenze di forma nel tempo, presaidauna forte asimmetria positiva derivante dalla
formazione di un maggior numero di polloni di pilcdimensioni rispetto a pochi polloni piu grossi

(figura 16). Le distribuzioni diametriche del cloRegaso sono riportate in Allegato 1.6.

Distribuzione diametrica Sirio - secondo ciclo colt urale
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Figura 16. Distribuzione diametrica del clone Sirical secondo ciclo colturale.
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ALTEZZA MEDIA E CURVE IPSOMETRICHE
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Figura 17. Box-plot relativo all'altezza media di Rgaso a differenti eta.

Al termine del primo ciclo colturale il clone Peggzresenta altezza media variabile da 2,00 m &€10,5
m con un valore medio di 5,99 m mentre al termiglesécondo ciclo colturale presenta altezza media
variabile tra 3,72 m e 6,75 m con valore medio,Bb5m non evidenziando differenze statisticamente
significative fra i due cicli colturali o al variadell’etd (PROC NPAR1WAY di SAS, test di Kruskal-
Wallis, P>0,05) (figura 17).

Durante il primo ciclo colturale il clone Sirio swppa al primo anno polloni con altezza media
variabile da 2,50 a 3,00 m mentre dopo la secomalgiosie vegetativa I'altezza media tende a
stabilizzarsi su valori che variano da 5,40 a 8&bfabella 5). L’altezza media cala significativaree

nel corso del secondo ciclo colturale rispettoriine (PROC NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-
Wallis, ¥°=5,0381, DF=1, P=0,02) nonostante al primo anné F&fR3) si registrino valori, variabili
da 3,55 a 5,22 m piu claoppi rispetto a quelli del primo anno del primolaicolturale (eta F1/R1);
dal termine della seconda stagione vegetativa K8tR4) I'altezza media varia da 2,33 a 6,65 m
presentando valori inferiori rispetto a quelli = hti al secondo e terzo anno del primo cicloucale
(etd F2/R2, F3/R3) (figura 18).

Mentre tra il primo ed i successivi anni del prinoeclo colturale l'altezza media aumenta
significativamente, questo fenomeno non si evideatisecondo ciclo colturale dove invece le altezze
risultano rimanere costanti nel tempo (PROC NPARMAA SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05)
(figura 17 e 18).
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Figura 18. Box-plot relativo all’'altezza media di ®io a differenti eta.
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Figura 19. Box-plot relativo dell'altezza media dedue cloni in condizione di coetaneita.
Le altezze medie dei popolamenti costituiti dai diféerenti cloni in condizioni di coetaneita (figu

19) non presentano differenze significative (PROBARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis,
P>0,05). Al variare dell'intensita di limitazioniazionali di carattere pedologico da moderato &isev
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non si registrano delle significative diminuzionialtezza nei due cloni per nessuna delle classad’
considerate (PROC NPAR1IWAY di SAS, test di Krusiédllis, P>0,05).

Dall'applicazione dei modelli di regressione namelre parabolica (tabella 7) e logaritmica (tak@)la
sono stati ricavati i coefficienti delle curve ipsetriche per ogni clone in condizione di coetaneita
evidenziano differenze statisticamente

Dall'analisi dei coefficienti di determinazione, mosi

significative (PROC TTEST di SAS, P>0,05) nell'appkione dei due differenti modelli che risultano

quindi ben rappresentare entrambi 'andamento deltaa ipsometrica.

clone Eta N a b c R
PEGASO F1/R5 335 -40.7 209.7 -22.23 0.71
PEGASO F2/R4 558 -71.19 262.9 -20.11 0.89
PEGASO F3/R3 330 52.53 154.1 -3.05 0.90
PEGASO F4/R4 31 -38.42 264.8 -22.09 0.92

SIRIO F1/R1 407 71.87 136.4 -7.59 0.92

SIRIO F1/R3 232 14.57 219 -22.56 0.85

SIRIO F2/R2 89 -27.11 189.9 -13.07 0.89

SIRIO F2/R4 821 18.11 193.7 -11.79 0.76

Tabella 7. Parametri delle equazioni di regressioneon lineare descrittiva della curva ipsometrica
coetanea H = a + b D + ¢ D Legenda: Clone = clone impiegato; Eta = eta deli$to (anni)/eta della radice
(anni); N = numerosita del campione; a,b = coeffienti dell'equazione di regressione; R= coefficiente di

determinazione.

Clone Eta N a b =3
PEGASO F1/R5 335 5.47 0.62 0.68
PEGASO F2/R4 558 5.31 0.85 0.89
PEGASO F3/R3 330 5.36 0.76 0.91
PEGASO F4/R4 31 5.67 0.56 0.85

SIRIO F1/R1 407 5.33 0.59 0.89

SIRIO F1/R3 232 5.48 0.59 0.81

SIRIO F2/R2 89 5.24 0.71 0.88

SIRIO F2/R4 821 5.33 0.78 0.76

Tabella 8. Parametri delle equazioni di regressionenon lineare descrittiva della curva ipsometrica
coetanea H = a (D13#) Legenda: Clone = clone impiegato; Etd = etd deli$to (anni)/eta della radice
(anni); N = numerosita del campione; a,b = coeffienti dell’equazione di regressione; R= coefficiente di

determinazione.

Sono state inoltre ricavate le curve ipsometriciative al clone Pegaso (figura 20) ed al cloneSir
(figura 21) in presenza dei due livelli di limitam stazionali di carattere pedologico, mediante
I'applicazione del modello di regressione non lmeparabolica (tabella 9) e sono stati ricavati i
coefficienti delle curve ipsometriche per ogni @an diverse condizioni di limitazione stazionale d
carattere pedologico.

In presenza di limitazioni stazionali severe lavauipsometrica presenta maggiore pendenza che in

caso di condizioni stazionali migliori, seppur dtgdzzate ugualmente dalla presenza di lievi

limitazioni alla produzione sia per il clone Sidbe per il clone Pegaso.
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CLONE LIMITI N a b c R ?

PEGASO Lievi 487 51.44 150.1 -2.68 0.90

PEGASO Severe 767 58.25 161.4 -2.55 0.88
SIRIO Lievi 871 62.48 157.8 -10.37 0.85
SIRIO Severe 678 13.51 219.3 -14.92 0.91

Tabella 9. Parametri delle equazioni di regressionenon lineare descrittiva della curva ipsometrica
disetanea H = a + b D + ¢ Dal variare delle limitazioni stazionali Legenda: Qone = clone impiegato;
Limiti = entita delle limitazioni pedologiche stazonali; N = numerosita del campione; a,b,c = coeffienti

dell’equazione di regressione; R= coefficiente di determinazione.

Altezza (cm)

4.00

DBH (cm)

6.00

e limiti lievi < limiti severi

8.00

10.00

Figura 20. Curve ipsometriche disetanee di tipo pabolico (Altezza = a + b DBH + ¢ B) del clone Pegaso

in condizioni di lievi e severe limitazioni pedoloighe stazionali.
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Figura 21. Andamento Curve ipsometriche disetaneeidipo parabolico (Altezza = a + b DBH + ¢ B) del
clone Sirio in condizioni di lievi e severe limitani pedologiche stazionali.
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CLONE ETA LIMITI N a b c R ?
PEGASO F1/R5 severe 335 40.71 209.4 -22.2p 0.71
PEGASO F2/R4 lievi 204 -13.08 206.2 -15.69 0.94
PEGASO F2/R4 severe 354 -101.5 209.8 -24.58 0.97
PEGASO F3/R3 lievi 252 59.64 158.9 -3.87 0.85
PEGASO F3/R3 severe 78 118.1 117.5 -8.14 0.83
PEGASO F4/R4 lievi 31 -38.42 264.8 -22.09 0.92
SIRIO F1/R1 lievi 140 22.56 195.9 -23.35 0.90
SIRIO F1/R1 severe 267 77.09 127.1 -3.57 0.93
SIRIO F1/R3 lievi 232 14.57 219 -22.56 0.85
SIRIO F2/R2 lievi 89 -27.11 189.9 -13.07 0.89
SIRIO F2/R4 lievi 410 88.55 146.4 -10.21 0.73
SIRIO F2/R4 severe 411 -159.1 373 -46.44 0.92

Tabella 10. Parametri delle equazioni di regressian non lineare descrittiva delle curve ipsometriche
coetanee H = a + b D + ¢ Dper clone al variare delle limitazioni stazionaliLegenda: Clone = clone
impiegato; Eta = eta del fusto/eta della radice (am); Limiti = entita delle limitazioni pedologiche

stazionali; N = numerositd del campione; ab,c = afficienti del’equazione di regressione; R =
coefficiente di determinazione.

2.3.8 Caratteristiche fisiche dei cloni

ETA U (%) £ D.S. W (%) £ D.S. DB = D.S.
SIRIO PEGASO SIRIO PEGASO SIRIO PEGASC
F1/R1 162.76+3.91 n.d. 59.75+2.35 n.d. 0.38x0.02  d.n.
F2/R2 170.84+10.42 n.d. 62.19+1.68 n.d. 0.3120.01  .d.n
F3/R3 157.58+2.02| 133.82+6.27 60.69+0.29  56.88+1]110.31+0.01 | 0.35x0.03
F4/R4 n.d. 163.02+9.89 n.d. 61.67+1.44 n.d. 0.360.
F1/R3 156.15+10.42  163.96+4.07 60.30x1.53  61.88*0[6 0.33x0.01 | 0.32+0.00
F1/R5 n.d. 157.18 n.d. 60.25 n.d. 0.35
F2/R4 140.22+10.15 148.34%6.13 57.84x1.71  59.4190[9 0.34+0.01 | 0.35:0.02
Media I ciclo | 163.87+4.18| 14559+6.99 61.05:0.80 .75&1.14 | 0.32+0.01| 0.35:0.02
Media Il ciclo | 148.19+6.47| 154.58+4.10 59.07x1.24 0.3%+0.67 | 0.34x0.01|  0.34%0.01
n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Tabella 11: Caratteristiche qualitative del contento idrico dei due cloni al variare dell’'eta. Legena: Eta
= eta del fusto/eta della radice (anni); U%= umidid sul peso secco (%); W%= umidita sul peso fresco
(%); DB = densita basale (g cr); n.d.: dato non rilevato; n.s. differenze non sigificative all'analisi

statistica.
UMIDITA
L'umidita sul peso secco registrata sui campioghéesi raccolti durante il riposo vegetativo € molto

elevata e rimane costante tra il primo ed il seoaridio colturale nei due cloni, attestandosi slonva

di 117%-183% per il clone Sirio e di 119%-188% eftone Pegaso (tabella 11).
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Figura 22. Box-plot relativo all’'umidita (umidita sul peso secco) dei due cloni a differenti eta. Legaa. eta
del fusto (classi): 1: getti di un anno di eta; 2getti di eta superiore all’'anno.

L'umidita del fusto per il clone Sirio risulta vare significativamente rispetto I'eta del gettottiga

un anno presentano umidita (U=160,6%) significatigate superiore rispetto a getti di eta superiore
(U=149,7%) (PROC NPAR1WAY di SAS, test di Kruskabkllis, P<0,05) (figura 22).

Lo stesso fenomeno si evidenzia piu marcatamen®e@aso, con una significativa maggiore umidita
nei polloni di un anno di eta (U=164,5%) rispettaquaelli di eta superiore (U=146,7%) (PROC
NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis, P<0,05).

Confrontando i due cloni in condizioni di coetaae{figura 23) il clone Sirio presenta umidita
significativamente superiore rispetto al clone Begsolamente durante il primo ciclo colturale e’
F3/R3 (PROC NPAR1IWAY di SAS, test di Kruskal-WalliR<0,01), mentre non si evidenziano

significative differenza di umidita tra i due cladisecondo ciclo colturale.
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Figura 23. Box-plot relativo all'umidita (umidita sul peso secco) dei due cloni a differenti eta.

In entrambi i cloni 'umiditd non varia al variadelle limitazioni stazionali (PROC NPAR1WAY di
SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05).

Non c’é correlazione significativa tra la densitséle e i vari fattori pedologici considerati: amito

in scheletro, sabbia, limo, argilla, pH (PROC CORRSAS, P>0,05); si registra invece una
significativa correlazione negativa con il contenpercentuale in carbonati (PROC CORR di SAS,
Rspearman=-0,31, P=0,02) e correlazione negativa con ilteonto in sali (PROC CORR di SAS,
Rspearmari=-0,30, P=0,03).
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DENSITA BASALE

Il clone Pegaso ha densita basale di 0,35 g mrantre il clone Sirio presenta densita basalg38 @
cm?® (tabella 11). Non si registrano differenze sigrifive tra i due cloni (PROC NPARIWAY di
SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05).

In entrambi i cloni la densitd basale non variaitrarimo ed il secondo ciclo colturale (PROC
NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05) aévariare dell’eta (PROC NPAR1IWAY di
SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05) né tra fusti wh anno rispetto fusti piu vecchi (PROC
NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05).

La densita basale non varia al variare delle linnitai stazionali (PROC NPAR1IWAY di SAS, test di
Kruskal-Wallis, P>0,05).

Non c’é correlazione significativa tra la densitisale e i vari fattori pedologici considerati: @mito

in scheletro, sabbia, limo, argilla, pH, carbonsaij (PROC CORR di SAS, P>0,05).

CONTENUTO IDRICO

Al momento della raccolta il contenuto idrico (W#&l materiale fresco per entrambi i cloni € del 58-
61%. Per entrambi i cloni il contenuto idrico noaria tra il primo ed il secondo ciclo colturale
(PROC NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis, P6B) né al variare delleta (PROC
NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallis, P>0,05).

2.3.9 Produttivita degli impianti

ETA PRODUZIONE ANNUA ALL'ETTARO = D.S. SIGNIFICATIV ITA
SIRIO PEGASO
F1/R1 1.62+0.70
F2/R2 7.03+2.39
F3/R3 5.65+1.31 6.13+4.52 n.s.
F4/R4 2.57+1.97
* n.s.
F1/R3 11.39+4.90 12.53+4.05 n.s.
F2/R4 9.04+3.65 7.51+4.05 n.s.
F1/R5 10.48
n.s. n.s.
Media | ciclo 5.25+2.69 4.71+4.00
colturale
Media Il ciclo 10.12+4.19 9.52+4.69
colturale
* *

Tabella 12. Produzione annua di sostanza secca (Mg® annc?) nei due cloni a differenti eta.
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Tra il peso fresco del pollone medio ed il diametievato a petto d’'uomo c’é una stretta correlagio
(PROC CORR di SAS; Bearmar=10,29, P=0,007).

Il clone Sirio durante il primo ciclo colturale Ipaesentato produzioni variabili da un minimo di7L,7
Mg ha'annc® ad un massimo di 10,14 Mg tennc' per un valore medio di 5,25 Mg hanng'
mentre nel secondo ciclo colturale sono state traggsproduzioni significativamente maggiori (PROC
NPARIWAY di SAS, test di KruskaI-WaIIigg2=7,39, DF=1, P=0,0065) variabili da un minimo di
3,06 Mg h& annd'ad un massimo di 17,82 Mg tennc' per un valore medio di 10,12 Mg-hanno

! (tabella 12).

Come si puo notare in figura 24, in cui sono rigbrt box-plot dell'andamento della produzione
annua all'ettaro per diverse eta per il clone Siniel corso del primo ciclo colturale questo présen
produzioni al primo anno d’'impianto di 1,77 - 2,8 ha® annd, che risultano essere sensibilmente
inferiori rispetto i valori riscontrabili negli ansuccessivi per cui si registrano invece produziin
3,59 - 10,14 Mg h& anné* (PROC NPARIWAY di SAS, test di Kruskal-Wallig’=6,23 DF=2
P=0,019).

Durante il secondo ciclo colturale le produziomhangono invece su valori medi di 9,52 Mg‘ha
anno' senza variare sensibilmente nel corso degli anni.

Il clone Pegaso al termine del primo ciclo coltarptesenta produzioni annue di sostanza secca medie
di 4,71 Mg ha annd', che risultano essere significativamente infenimpetto a quelle registrate per
il secondo ciclo colturale, con un valore medi®¢di2 Mg hd annd* (PROC NPAR1WAY di SAS,
test di Kruskal-WalIisx2=4,73 DF=1 P=0,0296).

Prolungando la lunghezza del ciclo colturale danfi previsti ai 3 e 4 registrati nelle aree digsag

analizzate, come mostrato in figura 25, non sird@tea un significativo aumento della produzione.
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Figura 24. Box-plot produzione di sostanza secca @ha* anno?) del clone Sirio.
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Figura 25. Box-plot della produzione di sostanza sea (Mg ha' annc") del clone Pegaso.

Confrontando il comportamento dei due cloni in deiwhi di coetaneita, non sono emerse differenze

statisticamente significative all'analisi della ieanza della produzione annua all’ettaro (figura. 26)
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Figura 26. Box-plot relativo della produzione di sstanza secca (Mg hdanno) dei due cloni in condizione
di coetaneita.

Considerando la correlazione tra la produzione &dsi di mortalita delle ceppaie, la media diigett
emessi per ceppaia e la densita di polloni alfettsecondo le differenti intensita di limitazioni
pedoclimatiche individuate nelle aree di saggioemya come la produzione di biomassa per il clone
Pegaso durante il primo ciclo colturale sia sigaifivamente correlata negativamente alla mortalita
delle ceppaie mentre sia positivamente correlai@ @énsita di polloni all'ettaro a prescindere

dall'intensita dei fattori pedologici limitanti (bella 13).

CLONE CICLO LIMITI Media get'gi Mortalita Qelle Densita _dei
COLTURALE STAZIONALI per ceppaia ceppaie polloni
Pegaso 1 Moderati -0.2143 -0.7521* 0.7143*
Pegaso 1 Severi 0.5030 -0.9879**y 0.9895***
Pegaso 2 Moderati 0.5666 -0.1864 0.5500
Pegaso 2 Severi 0.1259 -0.7100 0.0450
Sirio 1 Moderati 0.4865 -0.4684 0.5000
Sirio 1 Severi -0.6000 -0.4286 0.2571
Sirio 2 Moderati 0.5818* -0.1839 0.4183
Sirio 2 Severi 0.8520 -0.8000 0.9684***

Tabella 13. Coefficienti di correlazione per ranghidi Spearman calcolati tra la produzione all'ettaro
annua di Mg sostanza secca rispetto la media deitjeemessi per ceppaia, la mortalita delle ceppaida
densita dei polloni all'ettaro. Legenda: ciclo colirale: 1= primo ciclo colturale, 2=secondo ciclo dturale;

* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001.

Considerando I'influenza dei fattori pedologicie®ersa una correlazione negativa tra la produzone

il contenuto in scheletro del suolo per il clong®&so alle eta F2/R4 (PROC CORR di SASeRnan
=-0,69, P<0,05) e all'eta di F3/R3 (PROC CORR dBSRspearmar=-0,77, P<0,05).
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E emersa invece una correlazione positiva tra daymione ed il contenuto in sali per il clone Sirio
alleta F2/R4 (PROC CORR di SAS,sRaman=*0,79, P<0,05) ed una correlazione positiva con il
contenuto in carbonati sia per il clone Pegaso,F8{&®3 (PROC CORR di SAS,sRaman=+0,83,
P<0,05) che per Sirio, eta F4/R4 (PROC CORR di SARama=+0,75, P<0,05).

Considerando l'influenza della presenza di dudllidéintensita di limitazioni di carattere pedgjico
sulla produzione di biomassa, I'analisi della vaze ha evidenziato come questa non risenta
significativamente della diverse condizioni stazibndi carattere ‘moderato’ o ‘severo’, tranne che
nel caso del clone Sirio al terzo anno dall'impiaetl al secondo anno dopo la ceduazione (figura 27)
In tabella 14 sono riportati i coefficienti dellelazioni allometriche tra peso fresco e peso sdeto
pollone medio, calcolati mediante regressione limedi un modello a una variabile passante per
I'origine (PROC REG di SAS). Il coefficiente di @eminazione (B & molto elevato e presenta un
valore medio, calcolato su 6 valori, di 0,9962+@@@er il clone Sirio e valore medio, calcolatossu

valori, di 0,9916+0,0097 per il clone Pegaso.
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Figura 27. Box-plot della produzione di biomassa declone Sirio al primo ciclo colturale: la produzione
annua di biomassa risulta lievemente inferiore cordimitazioni pedologiche severe, tranne che al terzo
anno dove € significativamente inferiore.
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SIRIO PEGASO

Eta a N R a N R
F1/R1 0,3601 19 0,9980 n.d. n.d. n.d.
F2/R2 0,3722 69 0,9914 n.d. n.d. n.d.
F3/R3 0,3655 72 0,9976 0,3925 99 0,9887
F4/R4 n.d. n.d. n.d. 0,4433 34 0,9979
F1/R3 0,3771 65 0,9968 0,3879 54 0,9968
F1/R5 n.d. n.d. n.d. 0,4401 12 0,9991
F2/R4 0,3735 90 0,9940 0,4113 101 0,9758

Tabella 14: Relazioni allometriche tra peso seccopeso fresco per i due cloni di pioppo al variareall’'eta:
coefficienti delle equazioni y = a x (y e x esprads g). Legenda: Eta = eta del fusto/eta della rade; N. =
numerosita del campione; a = coefficiente di regre®ne; R = coefficiente di determinazione; n.d. dato
non disponibile.

L’analisi della regressione non lineare (PROC NIANSAS) del peso secco sul diametro rilevato a
petto d'uomo ha permesso di ottenere i coefficielei modello di regressione a due parametri
passante per I'origine; il modello impiegato &=Ps (DBH)".

| coefficienti di determinazione (R calcolati risultano essere bassi in caso di dquazlone-
specifici, spiegando poco piu del 50% della vara(® medio=0,56+0,06), mentre i coefficienti di
determinazione aumentano di valore considerandceHiail regressione generalizzati per clone-ciclo
colturale e presenza di limitazioni pedologiché (fedio=0,78+0,08) andando quindi a spiegare piu
del 69% della varianza (Allegato 1.7, tabella 3).

Le equazioni allometriche ottenute risultano noeees sito-specifiche in quanto gran parte della
varianza non spiegata deriva da sistematiche vaniaallometriche legate al sito ed all’eta, palese
limite intrinseco dell’analisi sincronica.

L’analisi della regressione non lineare (PROC NMINSAS) tra il peso secco ed il diametro alla base
del pollone medio, prodotta applicando il modell8 P a (d10% ha evidenziato coefficienti di
determinazione (R elevati; R risulta aumentare passando da equazioni clonéfishec in cui viene
spiegato il 52% della varianza, a modelli compréresnche della presenza di limitazioni stazionali e
differenziati per ciclo colturale R0,78+0,08) che consentono di spiegare oltre il @@%a varianza,
come presentato in Allegato 1.7, tabella 4, riswltaquindi il diametro rilevato alla base del po#o

la variabile che meglio esprime questa relazione.
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2.4 Discussione

2.4.1 Modello colturale e superfici investite

La superficie media d'impianto presenta valoriime& con i dati riscontrati in uno studio condates
vicino Veneto su 112 aziende agricole, dove soabt stalizzati impianti con superficie variabile tr
0,3 ha e 9,4 ha, per una superficie media di 2,4Haaciotto 2009). Le ridotte dimensioni degli
appezzamenti realizzati riflettono da una partdlgue € la realta della struttura agricola dellia
nord-orientale, caratterizzata da una forte parzelzione delle aziende, aventi piccole o piccitiss
dimensioni con SAU media aziendale di 5,1 ha (Fur@®07), e dall’altra le indicazioni fornite nei
Bandi di finanziamento: il Bando-Regolamento refathll'imboschimento dei terreni agricoli (Misura
h) e dei terreni non agricoli (Misura il) del Piadb Sviluppo Rurale 2000-2006 della Regione
Autonoma Friuli Venezia Giulia prevedeva infattpsufici minime d’intervento di 5.000 fin corpo
unico mentre per superfici superiori ai 10.000vanivano ammessi a contributo lotti non accorpati
con superficie minima di 3.000°m

Le dimensioni medie degli appezzamenti realizzatiosinferiori rispetto a quelli ottimali per una
gestione proficua della SRF in quanto, per le molatiche legate agli interventi di raccolta e
trasformazione finale del prodotto, si richiedorimehsioni maggiori per i singoli corpi al fine di
massimizzare le rese dei macchinari impiegati errdccolta riducendo al minimo i costi
dell'operazione (Facciotto e Mughini 2003; Forcd007); possibile soluzione potrebbe essere
'aumento del limite minimo delle superfici d'impigo ammissibili a finanziamento o la formazione di
consorzi (Spinelli 1999).

Gli impianti sono stati realizzati su terreno piagiofine di consentire una gestione con un’elevata

meccanizzaziondelle operazioni colturali (Agostinetto 2004a).

2.4.2 Realizzazione e gestione degli impianti

Il materiale d'impianto impiegato per la realizzaz degli impianti SRF friulani & omogeneamente
costituito da talee legnose; la scelta di queptadgia di materiale & derivata dall’'unicita dedrfibore

ed e stata inoltre determinata dal basso costoadiugione del materiale stesso, a causa dalla sua
elevata maneggevolezza e dall’esistenza di unldiwail meccanizzazione gia elevato e dall’elevata
capacita di attecchimento delle talee di pioppag¢h®ll et al. 1999; Balsaret al.2002).

La tipologia di conduzione della SRF negli impiafitulani é risultata essere analoga alla gestione
agricola di carattere industriale (Straw$sal. 1990; Facciotto e Mughini 2003; Spinedti al. 2006;
Forconi 2007) piuttosto che una pratica selvicalieyin quanto caratterizzata da una serie diddsi

operazioni colturali tipiche dell'agronomia quali ¢ontrollo delle infestanti, la fertilizzazione,
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I'irrigazione, il controllo fitosanitario e la presza di una meccanizzazione spinta (Spinelli e Mera
2000; Spinelliet al. 2006b; Spinelliet al. 2006c; Pari 2007; Sisset al. 2009). Tutti gli interventi
colturali sono stati realizzati con analoghe mddatiome conseguenza delle indicazioni dell'unico
fornitore del materiale vivaistico e della ditteedina realizzato gli impianti.

Gli interventi di diserbo sono stati eseguiti dueait primo anno di ogni ciclo colturale in tuttlig
impianti analizzati, al fine di evitare che la caatipione con le infestanti erbacee potesse andare a
minacciare lo sviluppo delle pioppelle, e quindideoduzione di biomassa, a causa della bassa
competitivita rispetto altre specie erbacee dé8ldicaceein quanto piante tipicamente pioniere
(Hansen 1991; Sage 1998; Mitchetlal. 1999; Proeet al. 1999; Karacic 2005). Soprattutto nei primi
stadi di sviluppo se non adeguatamente contentdetémti erbacee qualionvolvulus arvensik. o
Rumexssp. (Sage 1998), possono limitare I'attecchimelaite talee soffocando i germogli emessi,
determinando limitazioni sino al 50% dell'accreseirto delle piantine in seguito all'instaurarsi di
fenomeni di competizione per lo spazio e gli eletineutritivi (Covarelli et al. 2009). Tali interventi
risultano essere un’operazione onerosa per I'ingitere agricolo (Bergantet al. 2006).

Nonostante diversi Autori consiglino la realizzamadi interventi di concimazione di tipo chimico od
organico, consistenti in una concimazione di forqona della realizzazione dell'impianto e di
concimazioni di mantenimento da effettuarsi dopoi @gduazione entro il raggiungimento di 50-60
cm in altezza per evitare difficolta nel passagtgo mezzi meccanici (Mitche#t al. 1999; Bergante

et al. 2006), al fine di preservare la fertilita del suahinacciata da possibili fenomeni di
depauperamento conseguenti alla periodica rimozibriatta la biomassa epigea (Facciotto 2006b),
queste operazioni non sono state eseguite a caukaalelevati costi.

Interventi di irrigazione di soccorso non sonoigtadlizzati sebbene il ricorso ad essi fosse gtevi
nei primi due anni dellimpianto e nonostante l&xwnentata stretta relazione tra gli adacquamenti e
I'incremento in produzione (Facciotto e Mughini 2)@ causa della forte onerosita dell’intervento.

Gli interventi di controllo fitosanitario nei piopfi considerati si sono concentrati sui principaénti
fitosanitari: il coleottero defogliatoreMelasoma populi L. (crisomela) ed il curculionide
Cryptorhynchus lapathi. (punteruolo del pioppo) nonostante in letterataiano riportati oltre un
centinaio di altri agenti in grado di causare irtgelanni economici alla coltura (Sage 1998) per
'elevata suscettibilita delle piantagioni derivantdalle elevatissime densita d'impianto, la
monoclonalita, la giovane eta del materiale vegetad il microclima molto umido che tende ad
instaurarsi all’interno delle piantagioni (Mitchell al. 1999; Facciotto e Mughini 2003). Tra gli insetti
fitofagi di rilevante importanza per la SRF itaiag possibile citare: saperda maggiore del pioppo
(Saperda carchariat.) ed ifantria americanaHfphantria cuneaDrury) (1.S.P. 2002; Allegret al.
2007), mentre tra i principali agenti patogeniisordanoMelampsora larici-populinaKleb.; tra le
fitopatie si riportano la bronzatura causataMssonina brunnegEll. Et Ev.) P. Magn. e le ruggini
(ISP 2002; Lonsdalet al.2002; Facciotto e Mughini 2003; Laureysatsal. 2005a; Covarellet al.
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2007) che risultano attualmente essere tra le piicq@ose fitopatie in caso di comparsa estiva
(Beccariet al2007).

Nonostante a tutt'’oggi non siano completamente métl’epidemiologia né i potenziali danni delle
avversita nelle SRF (Giorceléit al. 2008), diversi Autori evidenziano come il marginealleranza
degli attacchi in queste colture sia molto piu etewispetto la pioppicoltura tradizionale in quata
produzione puo venire significativamente intaceati®d in seguito a severe defogliazioni (Sage 1998),
mentre al contempo i trattamenti risultano econamiente rilevati nel bilancio finale della coltura
(Beccariet al 2007). | trattamenti di controllo fitosanitariorwao quindi realizzati prevalentemente in
un’ottica di prevenzione di gravi perdite produttio per prevenire alla formazione di focolai
d’infezione o di bacini di patogeni (come il puntelo del pioppo) che potrebbero migrare a danno
delle altre colture di pioppo (Allegret al.2007; Giorcelliet al.2008).

Il controllo delle infestanti erbacee risulta prtsge un effetto positivo sullo stato fitosanitadei
popolamenti in quanto permette di interrompere goacessione vegetazionale che porterebbe
all'avvento di specie perennanti o suffruticoseamapli costituirehabitat favorevoli allo sviluppo di
vari insetti xilofagi, tra cuSaperda carchariat. (Baraniet al. 2000; Giorcelliet al. 2009), mentre al
contrario problematiche possono derivare dal modeblturale stesso: I'elevatissima densita
d’'impianto determina non irrilevanti problematicde carattere logistico nella realizzazione degli
interventi (Bisoffi e Facciotto 2000; Bergante ecéiatto 2006) mentre la ceduazione, nonostante
I'eliminazione di tutta la biomassa epigea, nonltésessere uno strumento utile all’abbattimento de
parassiti, quali il punteruolo, capaci di permaneele ceppaie (Facciotto e Mughini 2003; Giorcelli
et al. 2008). Rimane quindi fondamentale I'impiego di c¢leelezionati e resistenti alle principali
avversita o I'impiego di piu cloni per aumentaréiadiversita all'interno della piantagione (Lonkza
et al. 2002; Proeet al. 1999; CRPV 2006), scegliere accuratamente il sitapianto, contenere le
malerbe e limitare gli interventi ai soli melasompunteruolo (Bergant al.2006).

La raccolta e stata effettuata durante la stagithmgposo vegetativo al fine di limitare I'insorgedi
stress per la pianta derivanti da compattazionesdglo per il passaggio dei grossi mezzi meccanici
impiegati, minimizzare l'asportazione di nutriewkdl suolo e limitare il contenuto di umidita nel
materiale legnoso (Makeschin 1999; Mitcletlial. 1999; Karacic 2005).

Attualmente nessuno degli impianti realizzati iluHVenezia Giulia e considerati in questo stuba
raggiunto il termine del ciclo produttivo dell'imgoito previsto a 10 (Bonari e Villani 2004) o 15
(Facciotto 2009) anni dalla realizzazione dell'iamio, dopo cui € prevista I'eliminazione delle
ceppaie al fine di liberare il terreno per le cadtguccessive mediante impiego di trivelle (Coviaet!

al. 2009) o mediante devitalizzazione chimica dellepedég prima dell’espianto in modo da evitare

I'emissione di ricacci da eventuali residui di i&lpermanenti nel terreno (Giorcatial. 2009).
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2.4.3 Analisi delle limitazioni pedologiche stazadin

Le limitazioni stazionali di carattere podologidsuttano essere presenti in tutte le aree di saggio
considerate, con intensita variabile dal “moderaab™severo” derivanti dalla presenza di fattori
chimico — fisici del terreno sfavorevoli alla praione del pioppo (Frison 1980; Giordano 2002) quali
I'eccessivo contenuto in sali, che pud determirgspassimento e riduzione nell’accrescimento, e
I'elevato contenuto in carbonati, che puo determ@ni&dnsorgenza di fenomeni di clorosi ferrica,
andando quindi a determinaperformanceproduttive inferiori a quelle potenzialmente otbglnin
condizioni pedologiche stazionali ottimali (Factiatt al.2007; CNER 2006; CRPV 2006).
Nonostante il favorevole impatto ambientale di ¢eigsantagioni, a causa della scarsita di terreni
agricoli a loro disposizione in tutta Europa, cogie riportato ad esempio per il Belgio da Lauregsen
l. et al. (2005b) a queste colture vengono generalmentendéstiterreni aset-asideoppure quelli piu

marginali o leggermente inquinati.

2.4.4 Cloni impiegati e confronto clonale

L’'impiego di due unici cloni di pioppo in tutti glimpianti investigati € diretta conseguenza
dell'unicitd del selezionatore, la ditta AllasiaaRco Vivai di Cavallermaggiore (CN), che ha
provveduto alla loro creaziommediante tecniche di miglioramento genetico (Biseff al. 2009),
sperimentazione, brevettazione ed iscrizione alidR®gNazionale dei Cloni Forestali per le loro
caratteristiche di pregio ed idoneita alla coltieae (Sekawin e Avanzo 1980; Bartolini 2007) in
quanto in grado di garantire produzioni maggiospetto gli altri cloni non selezionati, come ad
esempio il clone 1-214 (Facciotto 2009), alle ménescondizioni stazionali.

La realizzazione di confronti clonali in condiziodi coetaneita, proprio a causa della metodologia
aleatoria di selezione delle aree di saggio, eagpatssibile solamente su un ridotto numero di

condizioni, ed e risultato essere un limite di goidsvoro.

2.4.5 Mortalita delle ceppaie

Il clone Sirio é caratterizzato da una maggior capadi attecchimento delle talee rispetto al clone
Pegaso, nonostante presenti un tasso di mortali@risre ai valori evidenziati in studi condottilae
pianura padana al termine del primo ciclo coltyrphgi al 10% (Minotta e Muzzi 2007).

Gli elevati tassi di mortalita registrati in fase attecchimento dalle talee rispecchiano i valaé g
riscontrati in impianti sperimentali di pioppo reahti in Belgio (Laureysenst al. 2003) mentre
risultano superiori a quanto evidenziato in impiaperimentali del’Europa settentrionale, per sui

riportano tassi di mortalita dell’1l-8% od anche exigri in caso di presenza di problematiche
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pedologiche o di diverse capacita di adattamerito differenti condizioni stazionali di tipo clone-
specifiche (Armstrong 1999; Preeal. 1999; Laureysenst al.2003).

Nonostante in letteratura studi condotti in parcedperimentali riportino tassi di mortalita delle
ceppaie che tendono da aumentare al progredineudetro di ceduazioni (Verwijst 1996; Ceulemans
and Deraedt 1999; Laureyseetsal. 2003; Laureysenst al. 2005a) questo andamento non € stato
evidenziato negli impianti oggetto di questo stugliagione del fatto che sono stati eseguiti satéene

due cicli colturali che non hanno ancora permess@anifestarsi di tale fenomeno.

2.4.6 Emissione di getti della ceppaia

L’emissione di un elevato numero di polloni di mpte dimensioni dalla ceppaia a seguito della
ceduazione é favorita dalla presenza di un pressested affermato apparato radicale costituito
durante il primo anno del primo ciclo colturale (Benanset al. 1996; Laureysengt al. 2003;
Laureysenset al. 2005a; Laureysenst al. 2005b). Nel corso del secondo ciclo colturale, cayide
evidenziato da Ceulemans and Deraedt (1999), leerasita dei getti emessi dalle ceppaie tende a
ridursi progressivamente, come conseguenza dei fimbmeni di competizione che tendono ad
instaurarsi a livello di ceppaia tra i polloni doranti e quelli dominati che tendono quindi ad esser
progressivamente eliminati (Laureysastsal. 2005b); si evidenzia un differente comportameroi tr
due cloni: mentre il clone Pegaso tende a mantarereempo un basso numero di polloni per ceppaia
il clone Sirio tende invece ad emetterne subitcodbfaglio un elevato numero destinato rapidamente
a diminuire nel tempo a causa della maggior corpjpee per la luce (Laureysems al. 2003) a
livello di singola ceppaia che tende ad instauitaasi numerosi getti vitali emessi.

L’elevata densita dei polloni all’ettaro risconategli impianti friulani viene garantita dall’eksa
numerosita di ricacci emessi che riesce a soppaliietevato tasso di mortalita delle ceppaie.

| valori di densitd di polloni all’ettaro riscontraa seguito della ceduazione risultano essere
significativamente superiori rispetto al primo oictolturale per entrambi i cloni grazie ai forti
accrescimenti garantiti dai polloni che risultarssere in grado di determinare una rapida chiuselra d
popolamento gia nel corso della prima stagione tatiya grazie al forte sviluppo delle chiome
andando quindi a garantire un rapido ed efficienilezzo dello spazio (Blake 1983; Laureysatsal.
2005a).

52



2.4.7 Analisi dendrometrica

DIAMETRO ALLA BASE

| valori di diametro alla base riscontrati al temenidel primo ciclo colturale per i due cloni risuib in
linea con i valori di 5,1 cm rilevati in studi castdl in Italia centrale con medesimo modello catar
su pioppi selezionati per la produzione di biomgBsddini et al. 2009).

Considerando il comportamento generale dei popaiéins evidenzia un significativo incremento del
diametro alla base all'aumentare dell’eta dei pollmn diametri significativamente superiori alta e
di F2/R2, F3/R3, F4/R4 del primo ciclo colturalspetto i getti di un anno (F1/R1, F1/R3) mentre
intermedi risultano essere i valori ad eta F2/Rdorferma del fatto durante il primo ciclo coltwd
ceppaia formi un limitato numero di getti di dimems elevate che tendono ad ingrandirsi

considerevolmente dopo il primo anno.

DIAMETRO A PETTO D’'UOMO

Il clone Sirio al primo anno dall'impianto produpelloni con diametro medio di circa 1,70 cm valore
che risulta analogo a quelli di 1,62 cm-1,88 cnaaigrati in studi condotti in impianti sperimentali
Italia centrale (Veranét al. 2007), mentre al secondo anno dall'impianto presemt valore medio
superiore rispetto ai valori di 3,30-4,45 cm reagit nel succitato studio, tali valori risultano
comparabili con quelli riscontrati in studi condatt Italia centrale negli anni 70, dove si regisbno
diametri di 2,80 cm alla fine del primo ciclo cattle e di 4,80 cm alla fine del secondo ciclo qaltel
(Giordano 1974).

Al secondo ciclo colturale il clone Sirio, comePiggaso, presenta diametri costanti dal primo anno,
come conseguenza del fatto che mentre durantémbpeiclo colturale la talea determini produzioni
limitate nel primo anno come conseguenze dellags#éedi sviluppare I'apparato radicale, nel corso
del secondo ciclo colturale la ceppaia, avendagiapparato radicale formato, & in grado di pragurr
polloni di dimensioni elevate gia dalla prima stag vegetativa determinando la rapida occupazione

dello spazio aereo.

DISTRIBUZIONE DIAMETRICA

Durante il primo ciclo colturale la distribuzioneanhetrica presenta un andamedtdipo normale al
primo anno; dal secondo anno la distribuzione exdide un andamento platicurticoomunque
riconducibile ad una curva di tipo normale, preaedd i polloni un maggioreange di variazione
rispetto dei valori diametrici rispetto il primo ram dal secondo anno & possibile evidenziare anche

uno spostamento verso destra della curva, ad imdica aumento generale delle dimensioni dei
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diametri, che tende a rimanere invariata corsoidegli successivi per il gia descritto fenomeno di
saturazione dello spazio.

La distribuzione dimensionale normale in popolamemionoclonali coetanei ai primi anni
dallimpianto e riconducibile alla distribuzione meale gaussiana delle dimensioni del materiale
d'impianto (Ford 1975; Laureyse®rs al. 2005a) nonché all'assenza di fenomeni di competezioer

le risorse tali di alterare la struttura del popwato (Castagneet al. 2007).

Successivamente alla ceduazione la distribuziommelirica presenta un andamento non normale ed é
caratterizzata da un’asimmetria positiva e perrésgnza di un elevato numero di polloni di piccole
dimensioni e di un numero esiguo di polloni di dé&ro elevato, come evidenziato dalla presenza di
una coda a destra: tale asimmetria positiva viemerslo molti Autori amplificatgVerwijst 1996;
Weiner and Thoma 1986, Laureysensl. 2005a) dall'instaurarsi di fenomeni di competiziatigipo
one-sidedber le risorse ed in particolare della luce a favaei pochi polloni di maggiori dimensioni
che risultano essere dominanti rispetto i moltiivitthi di dimensioni inferiori, con conseguente
soppressione nel tempo dei polloni dominati.

La distribuzione diametrica nel corso del secoridim colturale, contrariamente a quanto descrido p

il primo ciclo, tende a non presentare variaziognigicative nel tempo né nella forma né nei valori
medi o mediani come conseguenza della vicinanZa deppaie e dell’elevata densita di polloni vitali
ad ettaro che comportano gia nel corso del prirmoad una limitazione degli incrementi diametrici
del singolo pollone ma tende ad incrementare ldymione di biomassa per unita di superficie come
conseguenza di una rapida chiusura del popolaneeni@ totale occupazione dello spazio (Frioal.
1999).

ALTEZZA MEDIA E CURVE IPSOMETRICHE

L'altezza media rilevata per i due cloni duranterimo ciclo colturale, al termine della prima Stage
vegetativa, risulta analoga ai valori di 2,61-3r@5registrati in studi su SRF di pioppo condotti in
Italia centrale (Verangét al. 2007), mentre al secondo anno negli impianti friuksono stati registrati
valori di altezza media di 8,55 m che risultanoeesssuperiori a quelli registrati nelle particelle
sperimentali di cui sopra di 3,25-4,05 m.

Tra il primo ed i successivi anni del primo cicloltarale l'altezza media e risultata aumentare
significativamente mentre questo comportamento éatato riscontrato nel corso del secondo ciclo
colturale a indicare come, mentre subito dopo &ntaigione le ceppaie non riescono a sviluppare
massimamente in altezza i getti non avendo l'apparadicale ancora completamente formato e
necessitando per questo di una seconda stagionetatigg per raggiungere laltezza massima
potenziale, durante il secondo ciclo colturale éppaia oramai munita di un apparato radicale gia
formato puo investire completamente nello sviluppagitudinale dei polloni, che gia nel corso del

primo anno raggiungono l'altezza media massimanzodée per la stazione.
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Dopo la ceduazione si manifesta un rapido accrestionin altezza gia nella prima stagione
vegetativa, quale tratto comune nella selezionke dplecie impiegabili nella SRF (Preeal. 1999):

gia dalla seconda stagione vegetativa le piantgotem a non presentare accrescimenti longitudinali
significativi a riconferma della saturazione dedjzazio a disposizione gia nel corso del primo ano
dellinsorgenza di una forte competizione per lazp e la luce tra i polloni che ne blocca lo vo.
Come gia evidenziato da Heinsoo (2002) I'altezzalienén impianti caratterizzati da buona fertilita
stazionale non e significativamente maggiore rispet valori registrati in impianti con qualita
pedologicamente inferiore; si ipotizza che questmmortamento derivi da una forte sensibilita delle
coltura al mutare delle condizioni pedologiche aabndizioni di fertilita massima ed ottimale, cosi
che non si possano apprezzare differenze di coampertto al variare delle condizioni stazionali tra
livelli di limitazioni stazionali comunque sussiste

L'analisi delle curve ipsometriche evidenziano colaepiante di entrambi i cloni in condizioni
stazionali caratterizzate da limitazioni staziomlcarattere severo presentino un ritmo di vaoiaei
dell'altezza rispetto al diametro maggiore che damdizioni stazionali con limitazioni di carattere
moderato, presentando un andamento piu ripido. tQuasdamento esprime il risultato della
concorrenza reciproca tra le piante indicando enaia concorrenza tra i polloni che reagiscono alla

forte densita con un maggiore sviluppo in altezza.

2.4.8 Caratteristiche fisiche dei cloni

UMIDITA

L'umidita (U%) rilevata per lintera pianta duranfé periodo di riposo vegetativo e elevata,
attestandosi su valori superiori al 110% per entiaimcloni considerati. Ipotizzando la raccolta
invernale del materiale, emerge come il cippatedoedi pioppo non sia immediatamente idoneo
all'impiego come combustibile nella forma tal quata che questo richieda un periodo di essiccazione
al fine di raggiungere contenuti di umidita inferie poter essere impiegato senza problemi.

Il contenuto di umiditd tende a decrescere allautan® delle dimensioni dei polloni in quanto
allaumentare del diametro tende a ridursi la pawae di corteccia dove si registra il maggior

accumulo di liquidi nella pianta (Adlet al.2005).
DENSITA BASALE
La densita basale del legno (DB) del fusto deigmbliaria da 0,33 a 0,35 g Einvalori in linea con

quelli di 0,28-0,3 g ci (Hellrigl 2006) o 0,29 g ciindicati per i pioppi ibridi e di 0,41 g cin
(Francescatet al. 2002; Baldiniet al. 2009). Valori di densita basale inferiori a 0,28@g cn?®
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(Giordano in La Marca 1999) per le latifoglie sowaratteristici di legni classificabili come

"leggerissimi” e quindi non propriamente adattiiadpiego come combustibile.
CONTENUTO IDRICO

Al momento della raccolta il contenuto idrico (W#8l materiale fresco per entrambi i cloni si attest
su valori del 58-61%, ad indicare come questi prése analoga efficienza nell'uso dell’acqua (Weith
et al.2002; Adleret al.2005).

Tale valore di contenuto idrico risulta essereined con quanto registrato da altri Autori in imgia
sperimentali in Europa settentrionale (Sissbal. 2009), con contenuto idrico alla raccolta del 55-
60%, e con i dati rilevati in impianti in Italia w&eale su cloni di pioppo selezionati da biomassa c
W% al taglio invernale del 53% (Baldiet al. 2009) e valori del 30-50% (Cotard al. 2006) e del
60-71% (Francescaet al. 2002; Francescatet al. 2008). Sperimentazioni condotte in Italia centrale
riportano valori di umidita alla raccolta invernaktermine del primo anno (eta F1/R1) variabili da
52,6% a 55,5% (Verargt al. 2007) e del 51,56% all'eta F2/R3 (Verani e Spemarzi08) valori
analoghi a quelli riscontrati in questo studi.

Contenuti di umidita sul peso fresco superiori @4dbrendono il prodotto sminuzzato fresco inadatto
per I'impiego nell'industria dei pannelli e ne riuil potere calorifico (Bergante e Facciotto 2006)
rendendolo quindi di scarso interesse anche cormbustibile; nel caso la raccolta avvenisse in due
fasi, con taglio ed accatastamento a bordo del ocapgpmettendo cosi I'essiccazione naturale del
materiale con riduzione a valori inferiori al 35%40dell’contenuto idrico il materiale risulterebbe

impiegabile come combustibile (Adlet al 2005).

2.4.9 Produttivita degli impianti

Negli impianti in pieno campo analizzati nel codiajuesta indagine sono state registrate produzioni
medie annue al primo ciclo colturale di 4-5 Mg &' anné' e di 9 Mg s.s. Haannd' al secondo
ciclo colturale.

Questi valori risultano essere inferiori a quamdi¢ato come produttivita potenziale media annua in
termini di sostanza secca ottenibile in zone teatpeper cui in letteratura si riportano produzidni

10 Mg s.s. hd annd' per colture condotte in assenzargiut colturali (Proeet al. 1999) e produzioni
fino a 20-25 Mg s.s. faannd' in condizioni di elevatinput colturali (Ceulemans and Deraedt 1999);
tali valori risultano inoltre essere inferiori alleassime produzioni di sostanza secca rilevateauwep
sperimentali condotte in Italia centro - settemtaile dove sono state evidenziate produzioni filé a
Mg s.s. hd annd' (Facciotto e Mughini 2003) od ai valori indicatalé ditte vivaistiche che
pubblicizzano produzioni al primo taglio al secoratmno di 30 Mg s.s. Haannd', mentre per i

raccolti successivi la previsione & di circa 50 45 hd annd* (Bignami 2005).
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La resa media annua di impianti sperimentali van&o unrange che va da un minimo di 2 ad un
massimo di 13,5 Mg s.s. Hanno' (Mitchell 1995; Liesebacht al. 1999; Makeschin 1999; Kautet

al. 2003; Laureysenst al.2003; Karacic 2005).

In studi condotti in impianti in pieno campo nelleitrofa regione Veneto sono state registrate
produzioni annue da 1 a 13 Mg s.s™ f@na', con valori medi di 6,0 Mg s.s. hannd' (Facciotto
2009), valore che risulta essere in linea con dyrione media riscontrata in tutti i 30 impianti
friulani analizzati di 7,93+4,04 Mg s.s."hannd".

Al primo anno d'impianto (eta F1/R1) si registrar jleclone Sirio, unico clone presente per questa
classe d’eta, una produzione media di 1,62+0,70sMgha annd'. Simili produzioni iniziali sono
state registrate per altri cloni selezionati pepiaduzione di biomassa in studi condotti in imgiian
sperimentali realizzati in Italia centro-settentiate, in cui si evidenziarono rese di 1,42 Mg 8&.
annd® (Minotta e Muzzi 2007) e 2,18 Mg s.s.”hannd® (Verani e Sperandio 2008) 3,75 Mg s.s* ha
anna® (Baldini et al.2009). Il sensibile aumento della produzione sigigesal primo anno portando i
livelli produttivi a 6,34 Mg s.s. iaanno® per il clone Sirio e 5,22 per il clone Pegasoaosgia
riscontrato in letteratura con valori di 6,5 Mg.sh&l® annd* per cloni selezionati da biomassa
impiegati in sperimentazioni nella pianura lazialteta F2/R2 (Veranet al. 2007) con bassnput
colturali.

Successivamente al taglio le produzioni aumentégmfieativamente grazie al maggior numero di
polloni emessi dalle ceppaie a seguito della cadoez(Laureysenst al. 2005b; Liola 2007)
sviluppando valori paragonabili a quelli di 7,68®,Mg s.s. ha annd" riscontrati in impianti
sperimentali realizzati in Italia centro-settermiate (Laureysenst al. 2005b; Mareschet al. 2005;
Minotta e Muzzi 2007; Verani e Sperandio 2008).

Il numero di ceduazioni risulta essere inizialmewrtarelato positivamente alla produzione di
biomassa (Altener bioguide 1999; Facciotto e Muigh@02; Salvatiet al.2007) ma si manifesta gia
dopo il terzo ciclo colturale un declino nella puttivita annua che torna a presentare valori
paragonabili a quelli del primo ciclo colturale dopoco piu di 15 anni dalla realizzazione
dell'impianto (Laureysenst al. 2005b; Francescatet al. 2008) senza la possibilita di identificazione
di una causa principale determinante questo fenomanlto probabilmente legato ad un insieme di
concause quali: la traslocazione della biomassepia&orrenza delle infestanti erbacee, I'erosidne,
depauperamento, l'instaurarsi di fenomeni di comeie (Zewdie et al. 2009) in grado di
determinare il declino delle ceppaie.

Questo fenomeno non si € ancora potuto manifestgk impianti considerati nella realta friulana in
gquanto e stato eseguito solamente il primo taglie ha determinato 'aumento della produzione,
come gia riscontrato in letteratura (Laureyseinal. 2005a).

L'allungamento del turno durante il primo ciclo wokle in questo studio non ha determinato
'aumento di produzione annua evidenziato in letima (Herve e Ceulemans 1996; Armstrenh@l.
1999; Liesebactet al. 1999; Proeet al. 1999; Karacic 2005; Facciotto e Bergante 2006; Boma
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Piccioni 2006; Salvatet al. 2006) probabilmente come conseguenza del fattogcesto sia stato
arbitrariamente applicato proprio nelle stazioniati@rizzate da un maggior livello di limitazioni
pedologiche andando quindi empiricamente a somgpalie minori produzioni derivanti negli impianti
come gia sperimentato in modelli colturali nongui (Facciotto 2007) o per stazioni poco fertili
(Facciottoet al.2006b).

A parita di altri fattori, I'allungamento del turnpud avere riflessi negativi sulle possibilita di
completa meccanizzazione della fase di raccolta pietiotto (Salvatiet al. 2006) andando a
determinare maggiori diametri alla base del fustangplicando quindi I'impiego di mezzi meccanici
di maggiori dimensioni, ed richiedendo un contralelle infestanti piu intensivo durante la prima
stagione vegetativa dopo la piantagione o a cednazber garantire una elevata sopravvivenza delle
ceppaie (Karacic 2005).

| differenti cloni selezionati specificatamente fgeproduzione di biomassa impiegati non manifastan
significative differenze produttive (Minotta e MuZ2007) contrariamente a quanto evidenziato per il
clone Sirio da Bartolini (2007). Tali cloni risutta comunque maggiormente produttivi rispetto i tlon
tradizionalmente impiegati sottoposti a medesimitéimenti colturali (De Belét al. 1997; Karacic
2005) sebbene sperimentazioni condotte gia neiipammi '70 del secolo scorso in impianti
sperimentali evidenziavano che anche l'impiego Idnicnon specificatamente selezionati per la
biomassa quale I'l-214 se coltivati con elevatoiggp diinput colturali secondo il modello della SRF
biennale erano in grado di fornire produzioni meatiaue di 6-10 Mg s.s. hannd' (Giordano 1974;
Frison 1974).

L'impiego di cloni di pioppo ibridi selezionati pda produzione di biomassa sono in grado di
massimizzare la produzione e presentare rese regttansuperiori rispetto cloni selezionati per la
pioppicoltura tradizionale solamente in stazioniati@rizzate da condizioni di fertilita da media a
ottima ed in assenza di limitazioni di caratterelgdegico (Mareschiet al. 2005; Facciottoet al.
2006). Cloni selezionati per la produzione di biess alle medesime condizioni stazionali,
garantiscono produzioni maggiori rispetto gli attioni non selezionati, come ad esempio il clone I-
214 (Facciotto 2009); in caso di fattori stazioriafiitanti, la migliore resa diminuisce andando ad
essere paragonabile a quella dei cloni non selatziper la biomassa coltivati in condizioni stazbn
non ottimali o impiegando badsput colturali (Boccasile 2007).

L'impiego di modelli colturali a bassimput colturale determina rese decisamente inferiopeti® a
modelli caratterizzati dall'impiego di elevatiput colturali (Pointellaret al. 1999; Laureysenst al.
2003; Karacic 2005), mentre strettamente correatela produzione sono le operazioni di irrigazione
o elevate piovosita durante la stagione vegetdlvison 1986; Armstrongt al. 1999; Heinsoo 2002;
Agostinetto 2004a; Maresclet al. 2005) in grado di raddoppiare la produzione, in@etandola
maggiormente rispetto interventi di sola concimagio

Nel presente studio non sono state osservate eliifersignificative in termini di produzione al \zag

delle condizioni pedologiche stazionali, come gissavvato da Ceulemans e Deraedt (1999),
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probabilmente a causa dell’assenza di stazionassenza di fattori limitanti di carattere pedologec
della presenza nel campione analizzato esclusivim@instazioni caratterizzate dalla presenza di
limitazioni, fossero anche solo di livello moderatma evidentemente comunque in grado di
determinare riduzioni in termini produttivi allaltoa. Come evidenziato da diversi Autori, ladddere
condizioni del suolo presentino evidenti limitazigpH basico, elevato calcare, ristagno idricce.) |
produzioni possono ridursi di oltre il 50%. Infattpioppo € in grado di esplicare appieno le pi@pr
potenzialita produttive in condizioni edafiche ditevole fertilita, con tessitura sabbioso-limosa o
sabbioso-argillosa a reazione sub acida o neutexreni freschi e ben drenati, evitando i terreni
calcarei cosi da non trovare proficuo impiego steté marginali (Benetkat al.2002; Mareschét al.
2005; CRPV 2006; Gruenewadd al. 2007; Facciotto 2009).
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2.5 Conclusioni

Le indagini svolte in questo studio hanno permatisottenere una panoramica sullo stato di fatto
delle piantagioni da biomassa condotte in pienopzasecondo un modello colturale a basguut
ottenendone uno spaccato differente dalle aspettatia in grado di far emergere alcune tra le
principali criticita della SRF come impostata néflagione Friuli Venezia Giulia.

Tra le conclusioni che si possono trarre da questwo la piu evidente & che la SRF friulana presen
produzioni annue inferiori rispetto ai dati riscatdili in letteratura, le cui cause si cerchera dira
analizzare.

Una tra le principali problematiche di questo t@haoltura e riscontrabile nella marginalita deréai
impiegati e nelle fertilita e I'idoneita stazionalie nella totalita dei casi sono risultate esserdeste

se non del tutto insufficienti. La localizzazionegtl impianti su terreni marginali dell’aziendaerka

sua origine dal fatto che tutti gli impianti reai#i sono oggetto di finanziamento europeo che ha
garantito il contributo alla copertura delle speleimpianto nella misura dell’80%-100% degli
investimenti (http://www.regione.fvg.it), favorendpindi I'investimento di terreni anche marginali
all’azienda con questo nuova tipologia di coltUfaaccaduto per la coltura del pioppo da biomassa
guello che fu gia a suo tempo evidenziato peralionale e rapida diffusione della pioppicoltura
tradizionale nel secondo dopoguerra (Famigliettt3)9quando “molte categorie di imprenditori
avevano visto nel cosiddetto ‘oro verde’ un siciargestimento di capitali. Il pioppo fu quindi difo
irrazionalmente anche in stazioni poco adatte;lnéngrovvisati pioppicoltori seppero scegliere ben
fra i numerosi tipi di clone di pioppo offerti dan wasto ed eterogeneo mercato vivaistico. Inoltre,
trascurato sistematicamente lo studio delle coadizstazionali, furono applicate solo in parte le
tecniche colturali piu appropriate” andando quiaddeterminare basse produzioni non essendo in
grado il pioppo raggiungere le produttivita attédefmann-Schielleet al. 1999; Baldiniet al.2009) o
pubblicizzate (Bignami 2005) in quanto coltivatandmpiego nullo o limitato dinput colturali o in
stazioni non idonee. La presenza di condizionithmti di carattere pedologico di livello moderato
sono risultate sufficienti a deprimere la produgianlivelli paragonabili a limitazioni di livelloip
severo, che non hanno consentito ai cloni seletiidheanifestare le proprie potenzialita produgtiv
Una seconda criticita della gestione della SRF wisabile nel modello stesso: la culminazione
dellincremento in diametro registrata gia al primono del secondo ciclo colturale evidenzia
'inadeguatezza dell'impostazione della densitingianto e della lunghezza del ciclo colturale.

Come e noto, la lunghezza del ciclo colturale ateglla densita iniziale d'impianto ed al tasso di
accrescimento (Mitchekt al. 1999; Karacic 2005). La riduzione del ciclo colterad un anno, che
permetterebbe lo sfruttamento dell’elevatissimadpeione ottenibile gia nel corso della prima
stagione vegetativa successiva dalla ceduaziomeiisudterebbe applicabile in quanto eccessivamente
depauperante il suolo, per I'aumento della moetatielle ceppaie (Verwijst 1996) e per la bassa

gualita del materiale legnoso ritraibile, cara#eato da un contenuto in corteccia fino al 30%
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(Giordano 1974) e quindi inidoneo all'impiego coommbustibile o per I'impiego nell'industria dei
pannelli.

La riduzione del contenuto di corteccia sarebbendiile mediante aumento della spaziatura tra le
ceppaie con la produzione di fusti con diametri giaig garantendo quindi una piu elevata qualita del
prodotto. Una possibile soluzione in grado di gararsia maggiori produzioni che migliore qualita
del materiale e ravvisabile nell'allungamento deho con la contemporanea riduzione della densita
d'impianto, con una sorta di avvicinamento al mtm@mericano, caratterizzato da densita iniziali
d'impianto di 5.000-7.000 piante all'ettaro e cicblturali di 3-4 anni, come gia ipotizzato da alcu
Autori (Mitchell 1995; Spinelliet al. 1998; Liesebachet al. 1999); tale modello colturale
consentirebbe una minore intensita gestionale mgt¢erebbe al contempo un migliore impiego dello
spazio e delle risorse pedologiche ed edafiche.

Questo tipo di modello colturale favorirebbe ladumione di un elevato numero di polloni di grandi
dimensioni (Geyeket al. 2006) e limiterebbe 'insorgere di fenomeni di &tfamento delle ceppaie
derivanti dall'impiego di cicli colturali eccessiveente brevi (Verwijst 1996), favorendo quindi la
maggiore soprawvivenza delle ceppaie (Gesteal. 2006); verrebbe inoltre determinato un aumento
della qualita del materiale in quanto si verificgit@vero 'aumento della densita basale e la
diminuzione del contenuto idrico come consegueredla dliminuzione del midollo e del contenuto
percentuale in corteccia (Ferrari e Scaramuzzi 1982

La terza problematica evidenziata dagli impianiulémi riguarda I'impossibilita nel 38,5% degli
impianti analizzati di garantire produttivita ecomoamente valide, ottenibili con una produzione
minima di 10 Mg s.s. hhannd" (Bisoffi et al. 2009). In Italia attualmente le SRF sono colture
specializzate per la produzione di biomassa deatipr@valentemente ad un utilizzo energetico, ia cu
convenienza dal punto di vista energetico & gdeadél fatto che il valore energetico del combuistib
prodotto risulti da 7 a 13 volte il valore degiput necessari alla coltivazione (Balsati al. 2005;
Facciotto 2009) purché gli appezzamenti produsiano dislocati nelle immediate vicinanze delle
industri utilizzatrici (Spinelliet al. 2006c¢). La convenienza economica della coltivazidingioppo a
turno biennale per la produzione di biomassa eldbidual momento delle prime sperimentazioni in
Italia negli anni '70 (Proni e Prevosto 1974) ndaate l'investimento su terreni fertili ed irrigati
riuscisse a garantire produzioni di 28-30 Md laana'; attualmente risulta essere determinante per la
convenienza economica di questa coltura la soveeezili contributi regionali od europei (Pettenella
2000; Sperandio e Verani 2000; Facciat@l.2003; Pari e Civitarese 2005; Giorceitial. 2009).

Una possibilita per la valorizzazione produttivepbgentale ed economica delle SRF e individuabile
nell'impiego per il fitorimedio, come biofiltro pdo smaltimento di reflui urbani e zootecnici, a pee
bonifica di siti inquinanti attraverso filtraziored assorbimento delle sostanze inquinanti da parte
dell'apparato radicale e una loro successiva aaporie mediante la raccolta della biomassa epigea
prodotta (Perttu 1998; Karacic 2005; Dickmann 2@Ii8offi et al.2009; Giorcelliet al.2009).
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La sempre maggiore attenzione verso il pioppo coafieira estensiva per la produzione di biomassa
richiede comunque un continuo adeguamento dellediee attraverso la ricerca e sperimentazione di
nuovi sistemi colturali e di nuovi cloni in grado dspondere alle sempre nuove richieste cui
I'agricoltura, ed in particolare il companm-fooddi questa, sono chiamate a rispondere.

Come gia la produzione agricola € aumentata divaig negli ultimi cinquant’anni (Hansen 1991),
cosi si puo ipotizzare un miglioramento delle rgseduttive anche della SRF in seguito al
miglioramento genetico del materiale e dei mezpdpttivi (Ceulemans and Deraedt 1999; Pari e
Civitarese 2005); questo auspicabile miglioramet#tla produzione € pero incerto a causa di una
lunga serie di fattori quali la disponibilita diviestimenti nel settore della ricerca e di finanzath

alla forestazione con specie a rapido accrescimento
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“Where biomass production and pollutant managemesriap,
the science of phytoremediation has its practigadlizatiorn”’
(Mirck et al.2005)
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3. Smaltimento di reflui zootecnici in Short Rotaton Forestry

Swine effluent disposal on short rotation forestryin northern Italy.
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3.1 Introduzione

Il sistema agricolo italiano fino agli anni '50 ftaratterizzato da un livello di industrializzazione
minimo e dalla presenza di allevamenti zootecnicpidcole o piccolissime dimensioni distribuiti
capillarmente all'interno della maggior parte delldende agricole, sia per finalita produttive, plee

la necessita di impiegare gli animali come forzaata; il numero di capi allevati era calibrato et
qguelle che erano le dimensioni e le esigenze aalersl le deiezioni venivano reimpiegate
internamente all’azienda stessa per la fertilizzazidei campi senza conseguenze negative legate ad
eccessivi apporti di nutrienti (Sommariva 2009).

In tempi piu recenti, le nuove esigenze di carateronomico ed organizzativo spinsero il settore
agricolo verso la specializzazione produttiva: eadiziende si orientarono quindi esclusivamente
verso la zootecnia aumentando sensibilmente il nordiecapi allevati, cosi che le deiezioni animali
prodotte non poterono piu trovare il loro naturatdizzo sul suolo agricolo dell’azienda, spesso
assente, (Bassaniret al. 2006), con conseguente creazione di situazioniqdilisrio ambientale
traducibili nel tempo in forme di inquinamento aemtiale (Sangiorget al. 1986). D’altra parte,
accanto ad aziende con allevamenti intensivi seeze comparvero numerose aziende senza
allevamenti e con solo colture che non disponevdndertilizzanti organici naturali e costrette
pertanto a ricorrere in maniera sempre pit mass@itiuso di fertilizzanti chimici (Sorlini e Magon
1991).

Si venne quindi ad interrompere lo stretto rappoct®e intercorreva tra produzioni vegetali,
allevamento ed utilizzo agronomico delle deieziahie si trasformarono quindi in un materiale dalla
complessa gestione e problematica destinazionee(@dsrio agroambientale 1997; Bassargh@l.
2006) per la sopravvenuta esigenza di distribulieréflui zootecnici, divenuti eccedenti rispetto
possibilita d'impiego aziendali, su terreni di altaziende ad indirizzo non zootecnico (Sommariva
2009).

Con il recepimento a livello nazionale della “Dired nitrati” (Dir. CEE 91/676) e la conseguente
individuazione di aree vulnerabili allinquinamerda nitrati, venne introdotto un limite alle unda
azoto apportabili ai terreni con le fertilizzazippari a 340 Kg haanndé', mentre valori di 170 Kg ha
annd' furono previsti in caso di aree identificate setmia normativa come “vulnerabili” (Sangiorgi
2003; Ecosseet al. 2007), andando quindi a porre un freno alla indisicata possibilita di
smaltimento dei reflui zootecnici effettuata singueel momento in agricoltura.

I reflui divennero quindi un rifiuto da smaltiregq@endo il loro valore fertilizzante.

Una possibile modalita di impiego dei reflui, é induabile nel lorosmaltimentoin agricoltura,
pratica che prevede si lo spandimento dei refluiegsteno, ma considerando quest’ultimo unicamente

per le sue capacita di depurare i carichi orgasparsi su di esso (Barilli 1980; Mireh al. 2005).
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3.1.1 Lo smaltimento di reflui zootecnici in agticoa

Diversi studi hanno evidenziato come I'impiego dflui zootecnici in agricoltura, se eseguito in
maniera corretta, sia in grado di migliorare legpigta chimico fisiche del suolo andando ad influir
su: disponibilitd di nutrienti per la pianta, pHyntenuto in sostanza organica, capacita di scambio
cationico, capacita di trattenere I'acqua e latstra del suolo, andando a favorire un aumentaedell
rese delle colture agrarie su esso condotte (Sagiged al. 1986; Bolanet al. 2009) grazie alla
restituzione degli elementi nutritivi asportati cda produzione vegetale, garantendo quindi il
mantenimento della fertilita dei suoli ed un noteuisparmio di concimi chimico minerali, di materi
prime ed energia (Osservatorio agroambientale 198insoo 2002; Regione Lombardia 2004;
Spinelli at al. 2004; Rockwoocket al. 2004; Mirck et al. 2005; Borjessoret al. 2006; Bisoffiet al.
2009).

Oltre che sulle tradizionali colture agrarie erlenod arboree, coltura impiegabile per lo smaltiment
dei reflui zootecnici e I'arboricoltura da legnocartissima rotazione destinata alla produzione di
biomassa $hort Rotation Forest)yche grazie alla sua capacita fitodepurativa, hénger la sua
spiccata attitudine a produrre elevati quantitadivbiomassa, risulta essere idonea all’asportazan
elevati quantitativi di nutrienti dal suolo.

Impianti di Short Rotation Forestry localizzafprogettati e gestiti opportunamente sono in grdido
svolgere quindi non solo la funzione dirfergy crof) attraverso la produzione di biomassa legnosa
destinata alla filiera legno-energia, ma al contenagpletare funzioni ambientali a livello locale,
rientrando nei cosiddetti Multifunctional bioenergy systemsbvvero “systems that, besides
producing biomass, are located, designed and mahage also generate dedicated additional
environmental services that are fully exploitédaureysenset al. 2005c¢ ; Borjessort al. 2006),
altrimenti definibili come “piantagioni da biofilt (Scarascia Mugnozza e Paris 2007) ed impiegabili
per la dismissione di acque reflue, urbane e zoatbe, con I'obiettivo di assorbire macro e micro
nutrienti nonché metalli pesanti in eccesso attsav€impiego di tecniche di fitorimedio.

Il termine fitorimedioderiva dall'associazione del grephytos(pianta) e dalla radice latimamedium
(curare, risanare), ad indicare l'uso intenziordil@iante arboree ed erbacee vive, in sinergiaicon
microorganismi del suolo e delle acque, al finéetossificare e ripristinare suoli contaminati,ghan
sedimenti e acque sotterranee (Mertetnal. 2004; Frenclet al.2006). Con esso € possibile eliminare
contaminanti ambientali quali metalli pesanti (Rgselo 2008), pesticidi, solventi, sostanze oleose,
idrocarburi, radionuclidi (Vandenhowt al. 2001), percolato o fanghi di depurazione (Rosestepti

al. 1997; AA.VV. 2008) oltre che inquinanti organiltiprincipio generale su cui si basa il fitorimedio
e che, per le piante, i contaminanti possono essameiderati alla stregua di nutrienti per quanto
riguarda macronutrienti, come I'azoto il fosforo igbotassio, e tutti i micronutrienti (Mirckt al.
2005).
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La possibilita di impiegare la tecnica del fitoridie € strettamente collegata con la capacita delle
piante impiegate di asportare i nutrienti in ecoess| suolo o gli eventuali altri inquinanti medi@n
assorbimento ed accumulo nella biomassa epigeaaoger buon funzionamento di un sistema di
fitorimedio sono inoltre fondamentali una conceritae dei nutrienti presente nella soluzione
circolante del suolo elevata ma non fitotossicalueata del periodo di applicazione e la lungheiea
ciclo colturale che devono essere il piu lunghigtute (Tzanakakigt al.2009).

Le caratteristiche fisiologiche principali delleapte impiegabili per lo smaltimento di reflui zooéci

ed il risanamento ambientale sono (Rossignolo 20@8)resenza di elevati e costanti tassi di
accrescimento durante tutta la stagione vegetdbeattu and Kowalik 1997; Regione Lombardia
1999; Borin 2003), la presenza di un apparato aelifibroso ed esteso (Dikinson 2000), un’elevata
traspirazione (che permette di richiamare un gratadieme di acqua all'interno dell'apparato radicale
traslocare alla parte aerea i composti assorhitietleeno e volatilizzare alcuni di essi nell’atrfera)
(Rossignolo 2008), quanto una elevata capacitaassiinilare nutrienti e la capacita di facilitage |
filtrazione dell’azoto e la successiva denitrificare ad opera dei batteri (Perttu and Kowalik 1997)
Sono inoltre necessarie una elevata tolleranzastiglés derivanti da scarsa disponibilita di osgige
nel suolo a seguito di ristagni idrici (Dikinson@®) ed una spiccata capacita di emettere numerosi
polloni vigorosi in seguito alla ceduazione al fidée massimizzare la produzione di biomassa
(Laureysengt al. 2005c) e garantire in tal modo rese elevate imitérdi biomassa (Tzanakakes al.
2009) tali da consentire inoltre applicazioni eaoimamente realizzabili se impiegate per impianti di
piccole e medie dimensioni, in confronto a impiaotie impiegano tecniche convenzionali di
depurazione (Laureysessal.2005c).

Specie arboree che vengono da tempo impiegatesnmggmntazioni o applicazioni di fitorimedio sono
Acer spp.,Ailantus altissimaMill.), Alnus spp.,Betulaspp.,Pinusssp.,Populusspp.,Quercusssp,
Robinia pseudoacacia., Salixssp. (Moffatet al.2001; Rockwooctt al.2004; AA. VV. 2008).

Tra le specie che maggiormente si prestano allégpiper la produzione di biomassa nella Pianura
Padana, si evidenziano, per storicita d'impiegd spegrimentazione, il pioppo, il salice e la rohini
(Osservatorio agroambientale 1997; Laureysdrad. 2005c; Mircket al. 2005; Borjessowt al. 2006;
Volk et al.2006).

La fornitura di servizi ambientali e la funzionetiézzante dei reflui sono in grado di consentire
l'instaurazione di un processo economicamente igossia per gli agricoltori, grazie ai minori cosli
produzione della biomassa e la possibilita di wstdr di contributi pubblici nelle misure agro
ambientali (Scarascia Mugnozza e Paris 2007), ehaylp operatori del settore dello smaltimento di
fanghi grazia all'abbattimento dei costi per ilttaanento e lo smaltimento (Capri 1997; Borjessbn
al. 2006).

Il materiale legnoso prodotto negli impiantitort Rotation Forestrgoggetti a smaltimento di reflui
viene periodicamente asportato mediante raccottdetali tutta la biomassa epigea prodotta, e puo

essere impiegato come combustibile in impiantetériscaldamento cosi che i nutrienti prelevati ed
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metalli, eventualmente assorbiti dal suolo e libetarante la combustione, possano essere filiti
fumi per evitare la traslocazione dei metalli péisari altri inquinanti presenti in atmosfera (Bton
and Dickinson 1997) e quindi essere propriamenttginton le ceneri (Laureyseres al. 2005c); in
questo modo il volume di materiale contaminato dstige & notevolmente ridotto: dai molt? el

terreno contaminato iniziale a piccole quantitaatiere ottenute dalla combustione.

3.1.2 | reflui zootecnici

Le nuove tecniche di allevamento intensivo cherslaaono a sviluppare negli ultimi decenni del
secolo scorso introdussero in alcune metodologie gdstione dell’allevamento zootecnico
I'eliminazione della lettiera e quindi la produzeodi nuove tipologie di refluo come il liquame &d i
separato della frazione solida dal liquame.

Il liquame & un materiale costituito dagli escretheplidi e liquidi degli animali e delle eventuali
acque di lavaggio e perdite di abbeveraggio; rispatletame e caratterizzato dall'assenza dieletti
(Perelliet al. 2005). Proprio per la mancanza della componengetate della lettiera I'impiego in
agricoltura del liguame non consente la formazidnquei composti organici complessi e stabili da
cui deriva lThumuse risulta quindi non essere in grado di aumentaraddo significativo il livello di
sostanza organica nel suolo, ma risulta comunagigeessante dal punto di vista agronomico per il
contenuto in elementi nutritivi (Rippon e Vianelle80). Qualora applicati in eccesso i liquami
possono favorire la solubilizzazione e la lisciaae di elementi nutritivi, determinando perdite
economiche e fenomeni di inquinamento anche grierdlli et al. 2005) o addirittura possono
risultare negativi per la fertilita del terreno piércontenuto in sostanze antibiotiche o tossiche,
derivanti dall'alimentazione del bestiame, comeaine e lo zinco nel caso dei suini, o formatesi a
seguito delle fermentazioni che si verificano nglische di accumulo in assenza di ossigeno, sastanz
peraltro rapidamente inattivabili dall’azione ddiaa batterica del terreno (Peredli al. 2005).

La frazione solida, ottenuta per separazione temagli o centrifughe dai liquami (Sorlini e Magoni
1991), e caratterizzata da una maggiore conceatraii sostanza secca, di sostanza organica e di
nutrienti, da una percentuale piu elevata di arotiorma organica a lento rilascio (tra il 65 e0%
dell’azoto totale) rispetto al liquame tal qualeR@/ 2001). L'impiego della frazione solida pud
risultare problematico in quanto la risposta debéivazioni a questo materiale e di solito modesta
ritardata e puo addirittura essere negativa se intercorre un adeguato lasso di tempo fra
I'interramento del concime e I'avvio della coltuiBarilli 1980). Proprio per la sua elevata denssia,
tratta infatti di un refluo “palabile”, e per il mdr volume rispetto il liquame, il separato solitgulta
essere un refluo piu facilmente trasportabile graai suo minor ingombro, cosi da poter essere
destinato agli appezzamenti di terreno piu distdagjli allevamenti di produzione con costi e tenlipi
trasporto minori rispetto ad un liguame tal qualer, I'elevato contenuto in acqua (Sorlini e Magoni

1991; Yanget al. 1998; Castellini e Ragazzoni 2009). La frazionddaopud venire altrimenti
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impiegata in aziende frutticole o vinicole che rsst&@ano di ingenti apporti organici (Castellini e
Ragazzoni 2009) al contrario del liquame per émpiego in tali contesti & addirittura sconsigliabi

La corretta gestione dei reflui zootecnici e resmglessa dalla ben nota variabilita qualitativa dei
reflui prodotti da aziende diverse od addiritturlirderno della stessa azienda in funzione
dell'alimentazione, dello stoccaggio, della gestiatelle lettiere e delle acque piovane raccolte nel
corso dell'anno (Grignaret al. 1999; Bassaninet al.2006).

| reflui suini in particolare tendono a presentaneforte squilibrio chimico a livello di macronuriti
rispetto ai fabbisogni delle colture, presentandoeacesso in fosforo rispetto al contenuto in azoto
(Liu et al. 1997); sono inoltre generalmente caratterizzatcaatenuti piuttosto elevati in termini di
rame e zinco (Cu=47,8 g kgul tal quale , Zn=56,3 g Kgsul tal quale) e contenuti piuttosto elevati
in azoto (in media 6,0 g Kgsul tal quale) (Grignargt al. 1999) tali da attribuire a queste tipologie di
refluo un potere fertilizzante non indifferente.

La quantita di reflui da apportare alla coltura 'desere calibrata sulla base della capacita di
asportazione di nutrienti della coltura impiegatasi che vada ad instaurarsi una netta competizione
tra fra I'assorbimento da parte delle colture to,aton richiamo di acqua dagli strati piu profoddi
suolo (Barilli 1980), al fine di evitare fenomerni deriva delle sostanze apportate ed inquinamento
delle acque superficiali e di falda.

Relativamente all’epoca di intervento ottimale [@ecolture arboree, nonostante Tano e Livini (1986)
evidenziano come | trattamenti siano realizzabilirashte tutto il corso del’anno, al fine di
massimizzare l'effetto fertilizzante ed evitaredereni di dilavamento o di evaporazione dei nutrjent

questa va effettuata nel periodo estivo (BarilB@9Sangiorget al. 1986; Perellet al.2005).

3.1.3 Problematiche nello smaltimento di reflui temmici in agricoltura

Le potenziali problematiche associate all'applioaei dei reflui zootecnici comprendono tutti gli
aspetti dell'inquinamento diffuso, a partire daleque superficiali ad opera del fosforo solubitéjle
rischio di instaurarsi di fenomeni di eutrofizzamodelle acque (Sangiorei al. 1986), le perdite per
percolazione di azoto, gli spostamenti di contamiinaicrobici, la riduzione della qualita dell’aria
seguito all'emissione di componenti organiche viblad I'incremento di metalli pesanti nel suolo
(Bolanet al.2009).

Un corretto impiego agronomico dei reflui zootecuieve tener conto di molteplici fattori, tra cli i
contenuto di elementi nutritivi nel refluo, 'omagsta della distribuzione, la modalita ed i tempi d
spandimento in relazione alla necessita della @IfGrignaniet al. 1999) e la capacita di asportare
elementi nutritivi dal suolo da parte delle piardlke variano pero in relazione alla loro dispoitibil
nel terreno, allo stadio di crescita della piattita disponibilita di acqua, alla temperatura, &d a
fattori, a dimostrazione che l'assorbimento coitite un fenomeno biologico ed e percio

influenzabile da tanti fattori capaci di modificarbandamento e I'entita (Tano e Livini 1986).
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Rischi connessi allo smaltimento di reflui zootecnin agricoltura derivano prevalentemente
dall'irrazionale modalita di gestione ed impiegacf#ini e Bonazzi 2005) come la somministrazione
al terreno di quantitativi eccessivi di metalli pe8, soprattutto rame e zinco, contenuti normabeen
nelle diete dei suini (Barilli 1980), con consegigenschio di instaurarsi di fenomeni inquinamento
(Bolan et al. 2009) di tipo ‘puntuale’ nelle immediate vicinangell'allevamento o dei siti di
stoccaggio del refluo stesso, o di tipo ‘diffusdérivante prevalentemente da non corrette operiazion
di spandimento (Sangiorgi 2003) con conseguentef@razione delle acque superficiali e profonde
(Cronk 1996), nel caso di carico eccessivo di etgmmutritivi (Barilli 1980; Liu et al. 1997), ed
inquinamento dell'aria derivante dalle emissioninamniacali (gas serra) in atmosfera (Grignetnal.
1999; Balsari e Gioelli 2003; Lovargt al. 2010).

3.1.4 Scopo

Il Piemonte é la terza regione suinicola italiac@n 1.880 allevamenti e poco meno di 1.300.000 capi
(Regione Piemonte 2006) concentrati prevalentemarfeovincia di Cuneo. In questa Provincia, che
con i suoi 6.900 ke la prima per estensione in Piemonte e la tetzalo nazionale, si registra la
presenza di piu del 70% dei capi allevati in tiateegione, concentrati soprattutto in quel settiaia
filiera, legato all'ingrasso, che presenta maggiowatti a livello ambientale; si vengono quindi a
concentrare sul territorio provinciale gli elevasichi tecnici, economici ed ambientali legati a&spa
tipologia di allevamento.

| problemi derivanti dalla presenza sul territodioun eccesso di reflui zootecnici rispetto i tarre
agrari su cui impiegarli risultangia consolidati nel tessuto sociale agricolo localealcune zone si
riporta come viga da tempo infatti 'uso, da padtgli allevatori intensivi, di pagare per avere la
disponibilita di terreni agrari per lo spandiment reflui, con prezzi anche superiori ai 300 @ttt
nelle zone a maggior concentrazione di suini (Baiasat al.2006).

In questo contesto nel 2008 la Regione PiemontBnhaziato il progetto triennale “IMP.RE.Z.A.”
(IMPiego di REflui Zootecnici in Agricoltura), vaitallo studio delle possibilita di impiego dei refl
zootecnici in agricoltura, al fine di valutare l@dalita di impiego di differenti tipologie di refiuin

piu contesti produlttivi, tra cui I'arboricoltura d@émassa, una tipologia colturale presente in Bigen
solo da pochi anni con alcune centinaia di ettatp(//www.regione.piemonte.it).

In questo lavoro é stata analizzata la possibilitdmaltire differenti forme di refluo zootecnico,
liguame e separato solido, in impianti $ihort Rotation Forestral fine di valutare la risposta in
termini produttivi di tre differenti specie tipicamte impiegate in questa coltura (il pioppo, iicake

la robinia) ad elevati apporti di materiale. Vengajuindi presentati i risultati registrati doporirpi

due anni della sperimentazione.
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3.2 Materiali e metodi

3.2.1 Disegno sperimentale

La sperimentazione € stata condotta in un impiatit@hort Rotation Forestrydi proprieta di
ALLASIA PLANT (http://www.allasiaplant.com), sito @avallermaggiore (CN).

30m
=
| 0.5m
&y
&= -
& &
& &
& =

Figura 28. Modulo d'impianto.

L'impianto su cui e stata condotta la sperimentagi@ stato realizzato nella stagione invernale
2006/2007; il materiale d’'impianto impiegato é do#b da talee legnose di circa 20 cm di lunghezza
L’impianto € composto da 16 file costituite da ldbicdi pioppo salice e robinia con ripetizioni di
numerosita variabile randomizzate lungo la filambdulo d’impianto é rettangolare con distanza
d’'impianto & di 3,0 m per 0,5 m, per una densit®.667 piante all’ettaro (figura 28); il modello
colturale prevede ceduazioni biennali.
Lo schema sperimentale adottato, rappresentatguraf29, prevede la realizzazione di tre trattainen
e un testimone di controllo su 4 file distanziat©@® m e separate da 2 file in modo da evitare la
dispersione laterale del trattamento effettuato.
Sono stati realizzati i seguenti trattamenti:

1- spandimento di liqguame tal quale ed interramentméda 48 ore successive al trattamento,

2- spandimento di liqguame tal quale superficiale,

3- spandimento di separato solido interrato,

4- testimone non trattato.
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Trattamento 2: Trattamento 2: Trattamento 3: Trattamento 4:
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Figura 29. Disegno sperimentale.

3.2.2 Trattamenti e rilievi

Nella stagione invernale 2007/2008 é stato effedtub primo rilievo. Sono stati rilevati di un
campione di tutte le specie di tutti i trattaméata F1/R1):

- diametro a 1,30 m con la precisione di 1],

- altezza totale con livello di precisione a f1)].

A luglio 2008 sono stati effettuati i primi trattemti (etd F2/R2) (tabella 15), ripetuti poi nelllag
2009 (eta F1/R3).

La distribuzione dei reflui e stata eseguita calilso I'apporto di nutrienti rispetto al massimo
consentito dalla norma vigente (170 kg equivaldni) al fine principalmente di vedere gli effedtil

suolo e solo secondariamente sulle performancecdéscimento degli alberi.

Nella stagione invernale 2008/2009 ¢ stata eff&ttleaseconda campagna di rilievi su tutte le giant
di tutte le file (eta F2/R2) rilevando diametro @A m e altezza totale, per un totale di 644 piante
monitorate di cui 440 pioppi, 97 robinie e 107 ali

Sono stati inoltre prelevati 3 polloni di diamemmadio per ogni specie per ogni trattamento; sutgues
piante sono stati rilevati: altezza totale, corlly di precisione di [18 m] e peso fresco totale con
livello di precisione al [g].

Da ogni pianta campione sono stati inoltre preled@itcampioni legnosi del fusto a differente atiez

e un campione di cimale; tali campioni sono sta#liazati in laboratorio e di questi sono stagvati:
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« peso fresco, con bilancia digitale da laboratodo precisione a [18g],
e peso secco, mediante essiccazione in stufa a 1®AG raggiungimento di peso costante
dopo due pesate successive, con bilancia digitalelzbratorio con precisione a [46].
Sono stati quindi ricavati:
- il contenuto di umidita (U%) dalla relazione:
U%=(peso fresco-peso secco)/peso secco * 100
- il rapporto tra peso secco e peso fresco, impiegatda determinazione della produzione quale
fattore di correzione del peso secco.
La produzione potenziale di biomassa e stata @kalonsiderando un tasso di sopravvivenza del
100% delle ceppaie (Gruenewatal.2007), espressa in termini di sostanza secca [Maghad'], &
stata ottenuta applicando la:
M = (peso fresco getto medio) * (numero di getti &éttaro) * (rapporto peso secco/peso fresco)
Sono stati inoltre calcolati 'incremento percem¢ua diametro ed in altezza.
| dati sono stati analizzati mediante analisi deddanza con programma di analisi statistica SAfB,
livello di significativita P<0,05.
Le analisi chimico fisiche del suolo e dei reflaigiegati nei trattamenti sono state effettuate dal
Dipartimento di valorizzazione e Protezione delleoRse Agroforestali dell’Universita degli studi di
Torino.
L'esecuzione dei trattamenti & stata curata daltdose di Meccanica del Dipartimento di Economia e

ingegneria agraria, forestale e ambientale delVErsita degli studi di Torino.

Liguame interrato Liguame superficiale Separato sado

N P,O5 K, N P,Og K, N P,Os K,
Kg/it TQ 3.81 11.58 1.40 3.81 11.59 1.4Q 8.40 11.58 2.66
Distribuiti
(kg) 8.77 26.62 3.22 8.35 25.35 3.07 10.17 14.01 223.
Distribuiti
(kg/ha) 162.33 493.03 59.70 15457  469.45 56.85 .2BB§ 259.38 59.70
Previsti
(kg/ha) 170.00 170.00 170.00
Scarto -5% -9% +11%

Tabella 15. Caratteristiche del liquame e del sepato solido, dosi di elementi cercate ed effettivamee
distribuite (2008). LEGENDA: kg/t TQ = concentrazione in kg/t dell’elemento sul tal quale; distribuiti
(kg) = quantitativo di elemento complessivamente diribuito ; distribuiti (kg/ha) = quantitativo di
elemento realmente distribuito per unita di superfcie; previsti (kg/ha) = quantitativi di spandimento
previsti per unita di superficie; scarto = scarto ta i quantitativi di elemento previsti e reali.
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3.2.3 L'area di studio

L'area di studio € sita a Cavallermaggiore (CN).(#4°42'38"N — 07°41'14” E), si trova ad
un’altitudine di 270 m s.Il.m. in zona pianeggiante.

Dal punto di vista della componente pedo-paesdggigtrevalente il sito ricade in una pianura di
recente origine caratterizzata dalla presenzadiliremti di origine alpina.

| suoli sono classificabili come “entisuoli” (figar30), giovani suoli caratterizzati dall’assenza di
orizzonti diagnostici, da una limitata espressiafe processi pedogenetici e da un orizzonte
superficiale povero di sostanza organica, chissotle posto al di sopra di substrati litoidi caatipo

di depositi alluvionali recenti. L'assenza di oorti pud essere dovuta alla mancanza di un tempo
sufficientemente lungo per la loro formazione dipb di roccia madre. Si tratta di suoli altamente
produttivi per I'agricoltura, facilmente lavorabéicaratterizzati da un elevato contenuto nutriéaa
un’ampia disponibilita di acqua.

] : I—%‘
e T
1 e i 1, i 5 Ny

Figura 30. Localizzazione dell'impianto su estrattodella Carta delle tipologia di suolo.
Legenda. C1: entisuoli di pianura non ghiaiosi nonidromorfi, B1 (verde chiaro)
inceptisuoli di pianura non idromorfi non ghiaiosi.
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Il suolo presenta elevata pietrosita: lo schelétoostituito da clasti arrotondati delle dimensidin3-5
cm di diametro; la terra fine presenta un pH suadalo nei primi 5 cm ed alcalino in profondita rau
tessitura franco-limosa. La capacita di scambidonato € elevata, la saturazione in potassio e

magnesio € bassa mentre € alta quella in calcitabella 16 e tabella 17 sono riportati le prinkipa

caratteristiche fisiche e chimiche del suolo.

Profondita | Bulk density Argilla Limo fine Limo grosso | Sabbia fine Sabbia
(cm) (glen) (%) (%) (%) (%) grossa (%)
0-5 1.15 9.2 37.1 18.0 24.9 10.8
5-30 1.51 9.6 37.8 17.9 24.2 10.5

30-60 1.39 9.2 40.0 17.4 24.4 9.2
Tabella 16. Caratteristiche fisiche del suolo.

Profondita pH Carbonati CsC Ca Mg K
(cm) tot. (%) (%) (cmol,/kg) (cmol./kg) (cmol./kg)
0-5 7.8 3.95 20.93 10.53 1.44 0.23
5-30 8.1 4.35 20.31 10.37 1.34 0.23

30-60 8.3 4.75 19.91 11.70 1.26 0.17

Tabella 17. Caratteristiche chimiche del suolo.

Dal punti vista climatico, il sito e caratterizzata temperatura media annua di 12°C, minima deémes
piu freddo (dicembre) 0°C e massima del mese gduocduglio) di 27°C; con precipitazioni medie
annue di 948 mm, mese piu piovoso maggio (124 mmgse piu siccitoso luglio (43 mm).

Il clima presenta caratteristiche di continentaktidbastanza spiccate, determinate dallo schermo

opposto alle influenze del pur vicino mar Mediteea (figura 31).

Precipitazioni_mensili

Temperatura mensile
media (C)

gen

feb mar apr

mag giu lug

ago

set ott nov

—— PRECIPITAZIONI MEDIE MENSILI —— TEMPERATURE MEDIE MENSILI

Figura 31. Andamento termopluviometrico dell'ultimo trentennio della

stazione di Cuneo-Levaldigi.
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3.3 Risultati

3.3.1 Analisi dendrometrica

DIAMETRO A PETTO D’'UOMO

| pioppi, come presentato in figura 32, hanno tegfis alla fine della prima stagione vegetativa (et
F1/R1) un diametro medio di 16,3 mm, significativarte maggiore nelle piante ricadenti nella fila
testimone, con valore di 17,77+4,33 mm, rispettaltee file in cui sono stati registrati valori di
diametro medio di 16 cm circa (PROC NPAR1IWAY di SASuskal-Wallis testy” = 13,94, DF=3,
P=0,003).

Alla fine della seconda stagione vegetativa (et ERil pioppo presenta diametro medio di 46,6 mm,
con valori significativamente maggiori nelle pianigadenti nella fila testimone, con diametro medio
di 48,87+10,44 mm, rispetto le altre file in cunscstati registrati valori di diametro medio diczir44
cm (PROC NPARIWAY di SAS, Kruskal-Wallis tegf,= 26,80, DF=3, P<0,0001).

Per una dettagliata presentazione dei risultatidenetrici si rimanda all’Allegato 1.8, tabella 5.

Pioppo

T 80

70

60

50

40

Diametro (mm)

30 7

20

F1/R1 b b

Testimone Separato solido Liqugn_ﬂe Liqguame interrato
superficiale

Trattamento

Figura 32. Box-plot e andamento del diametro del pppo secondo i trattamenti effettuati dopo la prima
(eta F1/R1) e la seconda (eta F2/R2) stagione vedata. A lettere diverse corrispondono valori
significativamente differenti (P<0,05).
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Gli incrementi percentuali in diametro registratil pioppo al termine della seconda stagione
vegetativa sono stati molto elevati, e non sigatfimmente differenti al variare del trattamento
(PROC NPAR1WAY di SAS), con un valore medio del P&#£58,45%.

Al termine della prima stagione vegetativa (figus8) i salici presentano un diametro medio
decrescente secondo un gradiente che segue I'anttadedle file con valori massimi per il testimone
(DBH=18,0+3,44 mm) e il trattamento con separatibdeo(DBH=17,08+4,09 mm), intermedi nel
trattamento con liquame interrato (DBH=14,74+3,68)me minimi per il trattamento con liguame
superficiale (DBH=11,38+3,38 mm) (PROC NPAR1WAY SIS, Kruskal-Wallis testy> = 31,67,
DF=3, P<0,0001).

Al termine della seconda stagione vegetativa, tallk2/R2, i salici presentano valori di diametria al
base statisticamente simili tra tutti i trattamgf®ROC NPAR1IWAY di SAS) con valore medio di
45,96+10,88 mm. Per una dettagliata presentaziendgtiltati dendrometrici si rimanda all’'Allegato
1.8, tabella 5.

Al termine della seconda stagione vegetativa teptiesentano incrementi percentuali in diametm ch
differiscono significativamente a seconda dei ama#nti a cui sono stati sottoposti (PROC
NPARIWAY di SAS, Kruskal-Wallis testxzz 22,22, DF=3, P<0,0001); incrementi massimi Ssi

presentano a seguito del trattamento con liquateer&to.
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Figura 33. Box-plot e andamento del diametro del sae secondo i trattamenti effettuati dopo la prima(eta
F1/R1) e la seconda (eta F2/R2) stagione vegetativéd lettere diverse corrispondono valori
significativamente differenti (P<0,05).

La robinia (figura 34) al termine della prima stag vegetativa presenta valori di diametro medio

maggiori per le piante sulla fila destinata altalatento con separato solido (DBH=20,67+4,88 mm)
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rispetto quelli registrati nelle altre file che pemtavano invece diametri medi attorno ai 16 mm
(PROC NPAR1WAY di SAS, Kruskal-Wallis tesﬁ=11,59, DF=3, P=0,008), mentre al termine della
seconda stagione vegetativa sono stati registiatnetri maggiori per le piante sottoposte a
trattamento con separato solido (DBH=46,29+11,25) mepetto le piante trattate con il liguame
superficiale (DBH=42,35+8,56 mm) che hanno pregentalori di diametro intermedi rispetto le
piante sottoposte a trattamento con liquame inter(RBH=36,96+£8,17 mm) e quelle testimone
(DBH=36,38+10,11 mm) che hanno invece presentaameliri significativamente inferiori (PROC
NPARIWAY di SAS, Kruskal-Wallis testy’= 16,69, DF=3, P=0,0008). Per una dettagliata
presentazione dei risultati dendrometrici si rinmnall'Allegato 1.8, tabella 5. Gli incrementi
percentuali in diametro per la robinia risultanossimi nel trattamento con liquame superficiale
(1%=174,29+44,93%) e minimi per la prova con sefmsalido (1%=131,05+55,85%) ed il testimone
non trattato (1%=124,29+44,00%), mentre nella pr@am liqguame interrato si registrano valori
intermedi (1%=150,21+51,96%) (PROC NPARIWAY di SASuskal-Wallis testy’=13,55, DF=3,
P=0,0036).
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superficiale
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Figura 34. Box-plot e andamento del diametro nellaobinia secondo i trattamenti effettuati dopo la pima
(eta F1/R1) e la seconda (eta F2/R2) stagione vegeta. A lettere diverse corrispondono valori
significativamente differenti (P<0,05).

Le Salicaceagcome evidenziato in figura 35, presentano incregivdiametrici superiori rispetto alla
robinia sia nella prova testimone che nel trattamenn separato solido, mentre il salice risultarav
prestazioni decisamente superiori ad entrambérie specie nella prova con liqguame interrato (PROC
NPAR1WAY di SAS, Kruskal-Wallis test).
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Figura 35. Box-plot degli incrementi percentuali indiametro delle tre specie suddivisi per i quattro
trattamenti effettuati. A lettere diverse corrispondono valori significativamente differenti (P<0,05).

ALTEZZA MEDIA

L'altezza media raggiunta dal pioppo al termindadpkima stagione vegetativa (figura 36) presenta
un significativo gradiente negativo (PROC NPAR1WAI SAS, Kruskal-Wallis testy’= 42,71,
DF=3, P<0,0001) spostandosi dalle file destinatestimone (H=296,02+41,93 cm) ed al trattamento
con separato solido (H=279,43+36,34), rispetto dila destinata al trattamento con liguame
superficiale (H=270,75t41,76 cm) e la fila destnal trattamento con il liguame interrato
(H=260,65+42,61 cm). Al termine della seconda stagivegetativa (eta F2/R2) il pioppo presenta
altezze che continuano a seguire questo gradiegatinvo (PROC NPARIWAY di SAS, Kruskal-
Wallis test,x’= 88,65, DF=3, P<0,0001) presentano valori decrgsda quelli massimi registrati per

il testimone non trattato (H=684,39+93,22 cm) allgqukelle piante trattate con il separato solido
(H=634,89+77,46 cm) a quelli minimi registrati gerpiante sottoposte a trattamento con il liquame
superficiale (H=588,13+60,07 cm) od il liguame méto (H=587,18+78,92 cm). Gli incrementi
percentuali in altezza registrati per il pioppauliano essere maggiori nella fila testimone rigpétt
trattamenti con separato solido e liqguame supatficimentre incrementi minori sono stati registrati
nel caso del trattamento con liqguame interrato (BROPARIWAY di SAS, Kruskal-Wallis test,
v?=9,54, DF=3, P=0,02).
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Figura 36. Box-plot e andamento dell'altezza per ipioppo a seconda dei trattamenti effettuati, dopda
prima (eta F1/R1) e la seconda (eta F2/R2) stagiomegetativa. A lettere diverse corrispondono valori
significativamente differenti (P<0,05).

Come gia evidenziato per il pioppo, anche il salifigura 37) presenta altezze che seguono un
significativo gradiente negativo all'interno delém sperimentale (PROC NPAR1IWAY di SAS,
Kruskal-Wallis testy’= 41,09, DF=3, P<0,0001). Le altezze medie redistahtermine della prima
stagione vegetativa risultano essere infatti masger le piante della fila destinata alla funziaie
testimone non trattato (H=289,67+28,95 cm) e atamento con separato solido (H=278,88+31,29
cm), mentre inferiori risultano essere i valoriisé@ti sulle piante della fila destinata al tratento
con liguame superficiale (H=253,29+31,28 cm) edoaacaninori risultano essere i valori nel caso del
liquame interrato (H=220,00+33,38 cm). Al termiredla seconda stagione vegetativa e di un ciclo di
trattamenti, il salice presenta incrementi in a@gemaggiori con il trattamento con liquame interrat
(PROC NPAR1WAY di SAS, Kruskal-Wallis tesﬁ=12,43, DF=3, P=0,006), ovvero nella prova che

e sempre stata caratterizzata da minori valori.
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Figura 37. Box-plot e andamento dell’altezza per ikalice a seconda dei trattamenti effettuati, dopta
prima (eta F1/R1) e la seconda (eta F2/R2) stagiomegetativa. A lettere diverse corrispondono valori
significativamente differenti (P<0,05).

Al termine della prima stagione vegetativa la rédi@ caratterizzata anch’essa differenze marcate tr
le file relativamente ai valori di altezza medi&®R@EC NPAR1IWAY di SAS, Kruskal-Wallis test’=
13,34, DF=3, P=0,0039), presentando valori di altemedia maggiori per le piante ricadenti nelia fil
destinata al trattamento con separato solido (H;8%384,09 cm) rispetto le piante ricadenti nelle fi
destinate al testimone (H=282,86+41,44 cm) e riepkt piante ricadenti nelle file destinate al
trattamento con liquame interrato (H= 261,74+51¢&1) mentre intermedio risulta essere il valore
riscontrato sulle piante destinate al trattamemto lquame superficiale (H=256,00£36,62 cm). Tale
andamento, come evidenziato in figura 38, si mastianche successivamente la seconda stagione
vegetativa (PROC NPAR1WAY di SAS, Kruskal-Walliste’=24,41, DF=3, P<0,0001) anche se le
differenze tendono a evidenziare maggiori altezzel trattamento con separato solido
(H=650,00+31,49 cm) rispetto gli altri trattamenti.

Gli incrementi in altezza risultano maggiori pdrattamenti con separato solido rispetto al testieno
mentre minori sono gli incrementi registrati a segydegli altri trattamenti (PROC NPAR1IWAY di
SAS, Kruskal-Wallis testy’=14,36, DF=3, P=0,0025).
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Figura 38, Box-plot e andamento dell’altezza per laobinia a seconda dei trattamenti effettuati, dopda
prima (eta F1/R1) e la seconda (eta F2/R2) stagiomegetativa. A lettere diverse corrispondono valori
significativamente differenti (P<0,05).

Mentre nel testimone gli incrementi risultano esgeaggiori nel pioppo rispetto al salice e quiridi a
robinia (PROC NPARIWAY di SAS, Kruskal-Wallis tes§?=64,61, DF=2, P<0,0001), nel
trattamento con liguame interrato 3alicaceagresentano accrescimenti maggiori rispetto la iabin
(PROC NPARIWAY di SAS, Kruskal-Wallis tes=19,91, DF=2, P<0,0001), nel trattamento con
separato solido la robinia presenta accrescimeptriori al salice, portandosi ai livelli incremalit
del pioppo (PROC NPARIWAY di SAS, Kruskal-Wallisstey’=25,21, DF=2, P<0,0001), mentre a
seguito del trattamento con liqguame superficiale ingalori di incremento percentuale in altezzacson
analoghi tra tutte le tre specie considerate (PRBPBR1IWAY di SAS, Kruskal-Wallis test) (figura
39).
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Figura 39. Box-plot degli incrementi percentuali in altezza delle tre specie suddivisi per i quattro
trattamenti effettuati. A lettere diverse corrispondono valori significativamente differenti (P<0,05).

3.3.2 Caratteristiche fisiche

Umidita (U%) Contenuto idrico (W%)
Trattamento Pioppo Salice Robinia Pioppo Salice Rabia
Testimone 172,09+6,91 135,74+12,p6 60,10+1,79 6GRHB | 57,50+2,24] 37,53+0,69
Separato solido 157,54+23p 125,0249,00 62,14+0,8®,97+3,50| 55,50+2,01 38,33+0,14
Liguame 151,30+3,57| 137,3846,88 62,09+2,09 60,20+0)56 5738 | 38,30+0,8
superficiale
Liguame interrato | 166,65+30,16 136,50+2,59 60,18*1, 62,15+4,58| 57,71+0,46 37.56+0.71
a b c a b C

Tabella 18. Umidita e contenuto idrico del legno dee specie impiegate nella sperimentazione per
combinazione di trattamento come rilevato al termie del secondo anno (eta R2F2). A lettere diverse
corrispondono valori significativamente differenti (P<0,05).

Il pioppo presenta valori di umidita (U%) del 161498,34% significativamente superiori a quelli del
salice (U%=133,66+9,08%), mentre la robinia hadHo caratterizzato da un’'umidita molto piu bassa
delle dueSalicaceage con valori di umidita del 61,13+1,75%. Ugualmeiitecontenuto idrico &
risultato essere molto elevato nel pioppo (W%=642485%) e nel salice (W%=57,14+1,72%)
rispetto la robinia (W%=37,93+0,68%).

Dall’analisi della varianza dell’'umidita (U%) e debntenuto idrico (W%), come presentato in tabella

18, emerge come questi parametri non varino alakardel trattamento per nessuna delle specie
considerate (PROCNPAR1IWAY di SAS, Kruskal-Wallistje
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3.3.3 Produzione

Produzione di sostanza secca (Mg Hanno?)
Trattamento Pioppo Salice Robinia
Testimone 10,36+0,67 10,78+0,5 ab 8,77+3,89 b
Separato solido 11,89+2,37 12,78+2,85 a 17,86+2,16 a
Liguame superficiale 8,59+0,58 7,71+0,81 b 11,9990, b
Liguame interrato 8,90+1,16 10,81+1,60 ab 10,0721,0 b
n.s. n.s. n.s.
Produzione tal quale (Mg ha'anno?)
Trattamento Pioppo Salice Robinia
Testimone 32.91+8.36 25.404£1.79 ab 14.07+6.38 b
Separato solido 30.29+3.25 28.58+4.96 a 28.96+3.44 a
Liguame superficiale 21.58+1.39 18.31+2.23 b 191452 b
Liguame interrato 23.51+0.71 25.58+3.90 ab 16.1881. b
A AB B

Tabella 19. Produzione potenziale annua di sostanz@cca (Mg hdanno?) per le tre specie a seconda delle
differenti tipologie di trattamento cui sono sottomsti. A lettere diverse corrispondono valori
significativamente differenti (P<0,05); n.s.= diffeenze non significative.

La produzione potenziale annua di sostanza seddarevata per il pioppo al temine della seconda
stagione vegetativa (tabella 19) & risultata estiet8,36 Mg hdannd® nel testimone, di 11,89 Mg ha
Yanne' per il separato solido, 8,59 Mg temno' per il liquame non interrato e di 8,90 Mg‘aanc*

nel trattamento con liquame interrato, per un \&@lmedio di 9,90+1,89 Mg Hanna'. Nonostante
non si evidenzino differenze statisticamente sigaiive in termini produttivi al variare del
trattamento applicato (PROC ANOVA di SAS), e statscontrata una lieve diminuzione di
produzione rispetto al testimone non trattato tti tdrattamenti tranne che nel separato solido.

La produzione potenziale annua di sostanza sete#taab nel salice risulta variare sensibilmente a
seconda del trattamento effettuato (PROC ANOVAABSP=0,03), presentando valori di 12,78 Mg
ha'anno' per il trattamento con separato solido, di 10,84 M'annd' per il liquame interrato e di
10,78 Mg hdannd' nel il testimone non trattato, con valori miniragistrati di 7,71 Mg h&annao' nel
trattamento con liguame superficiale.

La produzione potenziale annua per la robinia tasessere di 17,86 Mg fannd' per il trattamento
con separato solido, mentre valori intermedi (PREMODVA di SAS, P=0,006) si evidenziano nelle
prove con il liquame interrato (10,07 Mg laand") ed il liquame superficiale (11,99 Mg tannag),
mentre valori minimi sono quelli registrati petestimone, con 8,77 Mg Hanno" prodotti.

L'analisi della varianza evidenzia, come rappresentn figura 40, maggiori produzione annue in
termini di sostanza secca per la robinia a rispettdueSalicaceaesia nel trattamento con separato
solido che in quello con liquame superficiale, merdia nella prova con liquame interrato che nel
testimone non sono riscontrabili significative diinze (PROC ANOVA di SAS).
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Figura 40. Box-plot della produzione potenziale dibiomassa espressa in termini di Mg hH&anno® di
sostanza secca, delle tre specie suddivisi per i atro trattamenti effettuati. A lettere diverse
corrispondono valori significativamente differenti (P<0,05).

Considerando la produzione in termini di biomaséatale emerge invece come la produzione annua
del pioppo (27,07+6,23 Mg Hannad") sia significativamente superiore rispetto i vatoedi del salice
(24,47+4,92 Mg hdannc) e quelli minime registrati per la robinia (19,8529 Mg h&annad®)
(PROC ANOVA di SAS).

L'apporto di reflui presenta significative conseggee in termini produttivi solamente sul salice Basu
robinia, nella forma del separato solido.
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3.4 Discussione

3.4.1 Analisi dendrometrica

Gli accrescimenti registrati al termine del primca colturale per le tre specie sono elevati.

Mentre non si registrano differenze statisticamesigmificative degli incrementi percentuali di
diametro al variare dei differenti tipi di trattante nel pioppo, il salice e la robinia hanno rigpos
positivamente ai trattamenti rispetto al testimooa trattato.

Il salice presenta maggiori dimensioni nel trattatnecon separato solido, nonostante i massimi
incrementi diametrici si registrino in seguito @ttamento con liqguame interrato.

La robinia presenta maggiori accrescimenti del diam del fusto nel trattamento con liquame
superficiale rispetto gli altri trattamenti, meninerementi in diametro paragonabili a quelli diggpo

e salice sono stati registrati nella prova condiga superficiale, trattamento che ha permesso
I'espressione di incrementi massimi alla robiniaiaimi per leSalicaceae.

Gli incrementi percentuali in altezza rilevati arrhine della seconda stagione vegetativa risultano
essere molto elevati sia nel pioppo che nel salicepnferma del fatto che queste specie siano
caratterizzate da elevatissimi accrescimenti giiyamattore fondamentale per una elevata
asportazione dei nutrienti in seguito all’applicam dei reflui (Laureysenst al. 2005c; Rossignolo
2008; Tzanakakis 2009); tuttavia si evidenzia sBi#caceaaun effetto deprimente del trattamento di
spandimento di refluo sugli incrementi percentuakltezza, soprattutto ad opera del trattamento co
separato solido e del trattamento con liquame §ozde.

Al contrario delle Salicaceaela robinia, a seguito della prima stagione ditaraenti, risponde
positivamente al maggiore apporto di nutrienti spreéando incrementi in diametro superiori al 130%
ed in altezza superiori al 90%. Nella prova comasafo solido la robinia presenta un aumento degli
incrementi in altezza tale da presentare valoricgyia al pioppo e persino superiori rispetto ilica)
mentre nella prova con liguame superficiale tutteede specie presentano valori analoghi attesiant
sul 115%.

Le scarse risposte in termini incrementali predentialle Salicaceaesi ritiene derivino da un lato
dall'elevata fertilita dell’appezzamento, derivarde un pregresso contenuto di nutrienti molto
elevato, dall’altro dall'instaurarsi di fenomenilghitazione all'accrescimento da eccesso di natrie
(Liu et al.1997).

| valori dendrometrici registrati per il pioppo,ehresenta altezza di 4,99 m nel testimone notatoat
risultano infatti essere ben superiori ai valopidi di impianti non sottoposti ad irrigazioni o
concimazioni, in cui le dimensioni medie di clomi biomassa sono di 3,7 cm di diametro e di 2,7 min

altezza (Baldinet al.2009), a causa delle condizioni iniziali di elevédrtilita stazionale.

88



3.4.2 Produzione

L'analisi dei risultati produttivi dopo un solo ammli trattamento evidenzia come lo spandimento di
reflui zootecnici in SRF vada a determinare, saptiat nella forma del separato solido, un aumento
della resa produttiva in termini di sostanza sepeautte le specie considerate nella sperimertazi
rispetto il testimone non trattato, senza eviderazkifferenze produttive tra le tre specie congitier
Considerando la produzione di biomassa tal quadephrato solido rimane il trattamento in grado di
determinare maggiori rese nel salice e nella rabmentre per il pioppo, nonostante non si registrin
significative differenze produttive al variare dehttamento, rese maggiori sono registrate per |l
testimone non trattato. La produzione di biomaakguale annua del pioppo, di 27,1 Mg'aand', &
risultata nel complesso superiore a quella delnia (di 19,7 Mg hdanna'), mentre il salice, con i
suoi 24,5 Mg hdannd', presenta produzioni annue intermedie, ribaltacompletamente i valori
della produzione espressa in termini di sostanzeasa causa del maggior contenuto in umidita del
pioppo rispetto il salice, e la robinia.

Lo spandimento di liquame ha determinato le mimmoeduzioni per tutte le specie rispetto il
trattamento con separato solido.

Il fatto che non si presentino differenze significa in termini produttivi nel pioppo in seguitolag
apporti di nutrienti, contrariamente a quanto rigtwr da vari studi (Frison 1985; Heilman and Xie
1993; Karacic 2005; Gruenewadtlal. 2007; Zalesnyt al.2007), puo essere legato ad un preesistente
gradiente di fertilita all'interno della particellperimentale: le rese del pioppo non trattatdtéaso
infatti essere molto elevate se confrontate cqrdeluzioni ottenibili in impianti in pieno campo ad
linea con le rese riportate per piantagioni soggatfertilizzazione, dove sono stati riportati valti
10-15 Mg h&anno® (Ceulemans and Deraedt 1999; Pointediaal. 1999; Laureysenst al. 2003;
Karacic 2005; Tzanakaket al.2009), a conferma del fatto che I'area sperimerftadse caratterizzata
da una pregressa elevata fertilita.

Come ampliamente presentato nella letteraturaisteatiapporto di nutrienti generalmente comporta
un incremento superiore al 100% nella produzionenpianti di pioppo ibrido (Karacic 2005) e del
30-100% in impianti di salice (Perttu and Kowali®9¥; Tzanakakigt al. 2009), prevalentemente a
seguito di un incremento in massa e superficieidogl(Heilman and Xie 1994). Il calo produttivo
nelle Salicaceealla realizzazione dei trattamenti potrebbe dee\dall’eccessivo apporto di nutrienti
possa aver determinato l'instaurarsi di limitazioall’accrescimento dovute all’eccessiva presenza d
nutrienti (Liuet al. 1997) e di azoto in particolare (Frison 1985), attptto a seguito del trattamento
con liguame sia nella forma superficiale che imtierr tuttavia questa ipotesi potra essere confarmat
solamente in seguito alla valutazione delle andiisuolo ed alle analisi dei quantitativi di meiti

asportati dalle singole specie.
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3.5 Conclusioni

Dopo un solo anno di sperimentazione sulla rispastiverse tipologie di concimazione mediante
spandimento di reflui zootecnici derivanti da allmento di suini in impianti di SRF composti da
pioppo, salice e robinia, emerge come le diverseispeagiscano in modo differente alle tre moaalit
di trattamento cui sono state sottoposte.

A causa della elevata fertilita iniziale non e stpbssibile evidenziare sensibili aumenti in teimin
produttivi al termine del primo ciclo colturale pér Salicaceaese non su una sola forma di
trattamento, il separato solido, mentre il calodottvo presentato dal salice e dal pioppo nel
trattamento con liguame superficiale suggeriscepdasibilita che si siano instaurati fenomeni
fitotossici per la pianta limitanti accrescimentpreduzione.

La produttivita del pioppo, nonostante non abbiespntato significative variazione in seguito allo
spandimento con i reflui, rimane al momento comensuperiore rispetto a quella del salice e della
robinia, confermando la spiccata attitudine di ¢aepecie alla produzione di biomassa.

La robinia é risultata essere la specie maggiorenserisibile all’apporto di nutrienti.

La robinia, nonostante presenti accrescimentiwbfprincipale inferiori rispetto alle d&alicaceage

e in grado di fornire grazie al trattamento coruiefootecnici nella forma del separato solido, una
produzione di biomassa analoga a quella di pioppaliee in termini di sostanza secca grazie al mino
contenuto in umidita. Risulta inoltre essere uneci&pidonea alla trasformazione energetica per la
rapidita di accrescimento, il ridotto contenutoudiidita alla raccolta invernale (Francescatoal.
2004; Cotanat al.2006), ed il basso contenuto in ceneri, del 2-10%tdnaet al. 2006; Todareet al.
2007) rispetto lesSaliceceaeche risultano meno adatte all'impiego come conibilstper I'elevato
tenore di umidita alla raccolta invernale, superiat 130% e I'elevato contenuto in cellulosa, che
determinano un maggiore contenuto in ceneri e guindminore potere calorifico (Todaret al.
2007).

Se i risultati delle analisi del suolo confermerancome gia evidenziato da Ecossel.(2009) come
questa pratica non danneggi le piante né contdfambiente, si ritiene che lo smaltimento in SRF
possa considerarsi una pratica vantaggiosa eudiosicteresse nell’ambito agrario italiano.

| risultati preliminari di questo studio triennaisultano incoraggianti soprattutto per quanto aigia
I'impiego di alcune specie, evidenziando quindi eolm spandimento di reflui zootecnici in impianti
di SRF e una pratica che permetterebbe quindi iisegquimento del duplice scopo di smaltire
adeguatamente i reflui zootecnici (Barilli 1980;ngat al. 1998; Bassaninet al.2006), favorendo al
contempo un’elevata produzione di biomassa legiiBaalli 1980; Frison 1985; Heilman and Xie
1993; Karacic 2005; Gruenewadtl al. 2007; Zalesnt al.2007) con potenziali conseguenze dirette a
favore del reddito del pioppicoltore, e della coiftdurin termini di tutela ambientale (Scarascia

Mugnozza e Paris 2007).
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4. Conclusioni generali

Nel primo caso di studio considerato in questo Hawd stato analizzato un campione di impianti di
SRF monoclonali di pioppo realizzati in pieno canmpd-riuli Venezia Giulia grazie a finanziamento
europeo, al fine di fornire, attraverso un’anatisicronica in 52 aree di saggio, indicazioni sudali
potenzialita produttive di tali piantagioni, caemttzzare il materiale legnoso e valutare l'influenz
della presenza di fattori limitati a livello pedgloo sulle potenzialitd produttive, andando quiadi
individuare potenziali linee di sviluppo gestionali

La SRF di pioppo in impianti produttivi non sperimt@li friulani presenta produzioni annue di
biomassa al primo ciclo colturale di 4-5 Mg s.s* banc' e di 9 Mg s.s. hhannd' al secondo ciclo
colturale, senza che siano rawvisabili significatidifferenze nel comportamento dei due cloni
sperimentati, Pegaso e Sirio, entrambi selezigatia produzione di biomassa.

Tali livelli produttivi sono in linea con le resiseontrate in SRF condotte secondo modelli coltaral
bassanput (Ceulemans and Deraedt 1999; Facciotto e Mughi@B28ignami 2005) o realizzate in
stazioni a basso livello di fertilita stazionaleoffinann - Schielle 1999; Praat al. 1999; Benetkaet

al. 2002).

La realizzazione degli impianti in seguito a istitne di finanziamenti europei ha determinato
I'impiego di terreni anche marginali all’'aziendarpcui tutti gli impianti analizzati in questo stad
sono stati posti su terreni caratterizzati sem@kadoresenza di limitazioni stazionali di caragter
pedologico di intensita moderata o severa (ISP R0®Zomunque tali da limitare oltre al 60% la
potenzialitd produttiva della coltura. La presenizacondizioni limitanti di carattere pedologico di
livello moderato sono risultate sufficienti a depere la produzione a livelli paragonabili a limitazd

di livello piu severo, che non hanno consentitockini selezionati di manifestare le proprie
potenzialita produttive (Marescht al. 2005; Facciottat al. 2006; Boccasile 2007; Minotta e Muzzi
2007). La culminazione dell'incremento in diamet® in altezza registrata gia al primo anno del
secondo ciclo colturale, gli elevati tassi di mitdadelle ceppaie, le ridotte dimensioni dei pollal
termine del ciclo colturale, ed un prodotto legnfisale con caratteristiche qualitative tali (untédi
del 120-190% e densita basale di 0,33-0,35 ¢)cda renderlo qualitativamente poco idoneo
all'impiego come combustibile (Adlezt al. 2005; Bergante e Facciotto 2006), evidenzianorgéve
problematicita nellimpostazione del modello codtierimpiegato, con densita iniziali di 6.667 piante
all'ettaro e ciclo colturale biennale.

L’impiego in pieno campo di modelli colturali caizzati da densita iniziali inferiori e cicli ¢arali

di 3-4 anni (Mitchell 1995; Herve e Ceulemans 1986inelli et al. 1998; Armstronget al. 1999;
Liesebaclet al. 1999; Proeet al. 1999; Karacic 2005; Facciotto e Bergante 2006; Ban®iccioni e
Bonari 2006; Salvatet al. 2006) consentirebbe una minore intensita gestioegbermetterebbe al
contempo un migliore impiego dello spazio e dallense pedologiche ed edafiche, inoltre favorirebbe

la produzione di un elevato numero di polloni digm@ri dimensioni (Geyeret al. 2006) e
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limiterebbe I'insorgere di fenomeni di affaticamerdelle ceppaie derivanti dall'impiego di cicli
colturali eccessivamente brevi (Verwijst 1996), @dguirebbero un aumento della qualitad del
materiale in seguito all’aumento della densita leaed alla diminuzione del contenuto idrico (Ferrar
e Scaramuzzi 1982). Il 38,5% degli impianti SRFulmi analizzati risulta non essere
economicamente valido (Boccasile 2007) non aveadgiunto la soglia di produttivita minima dal
punto di vista economico (Bisoffet al. 2009) di 10 Mg s.s. haannd', valore raggiungibile
impiegando terreni piu fertili o ricorrendo a mddgestionali con maggioinput colturali e gestionali
(Boccasile 2007).

Una possibilita per la valorizzazione produttivegbéentale ed economica delle SRF e individuabile
nell'impiego come biofiltro (Scarascia Mugnozzaai® 2007), nell’'ottica dévultifunctional Energy
Systemg(Laureysenset al. 2005c¢; Borjessoret al. 2006), per lo smaltimento di reflui urbani e
zootecnici, o per la bonifica di siti inquinantitratzerso filtrazione ed assorbimento delle sostanze
inquinanti da parte dell’apparato radicale e uma fuccessiva asportazione mediante la raccolta del
biomassa epigea prodotta (Perttu 1998; Karacic;2Di@kmann 2006; Bisoffet al. 2009; Giorcelliet

al. 2009).

La seconda tematica affrontata in questo lavorentevcome oggetto una sperimentazione biennale
sullo spandimento di elevate quantita di reflui tesaici in un impianto di SRF di pioppo, salice e
robinia con ciclo colturale biennale, ha eviderziewme le tre specie reagiscano in modo differente
alle diverse forme di somministrazione di reflustéte: liqguame interrato, liguame superficiale e
separato solido. La robinia é risultata essergézie maggiormente sensibile all'apporto di nutiien
avendo presentato, nel trattamento con separatibsaha resa di 17,8 Mg hannd', raggiungendo

in tal modo i livelli produttivi generalmente rigati per leSalicaceaell pioppo ed il salice non hanno
generalmente evidenziato sensibili aumenti in terproduttivi rispetto al testimone non trattate, s
non a seguito del trattamento con separato sofidmtre hanno evidenziato un calo produttivo a
seguito probabilmente della comparsa di fenoméwniiosici derivanti da eccesso di nutrienti (kiu

al. 1997; Frison 1985).

Lo smaltimento di reflui in impianti dShort Rotation Forestrg risultata essere una pratica che
permetterebbe quindi il conseguimento del dupl@®e di smaltire adeguatamente i reflui zootecnici
(Barilli 1980; Yanget al. 1998; Bassaninet al. 2006) e garantire un’elevata produzione di biomassa
legnosa (Barilli 1980; Frison 1985; Heilman and Xi@93; Karacic 2005; Gruenewadd al. 2007;
Zalesnyet al.2007), con potenziali conseguenze positive a fasteleeddito del pioppicoltore, e della

comunita in termini di tutela ambientale (Scarastimnozza e Paris 2007).
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Allegato 1.1 — Elenco aree di saggio

Cod. Comune Anno Clone Eta Ciclo | Mortalita | Getti | D10| D130 H a u | w DB P
d’'impianto (F/IR) |colturale| (%) (n) |(cm)| (cm) | (cm) (%) | (%) (Mg ha™* anno?)
GOl1Al San Floriano 2006 SIRIO F1/RLL 1 10.00 1.24093. 1.91 | 300.00; 0.38 1.64 0.62.42 2.23
GO1A2 San Floriano 2006 SIRIO F1/RL 1 15.33 1,10093. 1.91 | 297.50, 0.38 1.69 0.6D.34 1.77
GO1B San Floriano 2006 SIRIO F1/RL 1 40.67 1,11 93.00.27 | 220.00, 0.4% 1.5 0.59.37 0.85
GOol1C San Floriano 2006 PEGASC F1/R3 2 18.67 2.6833.3.50 | 552,50, 0.40 1.54 0.6@.32 19.00
GO1D San Floriano 2006 PEGASC F1/R3 2 20.00 2.0B93.3.18 | 492,50 0.39 1.6L 0.6D0.32 10.75
GO1E San Floriano 2006 PEGASC F1/R3 2 6.67 2175 3.2.87 | 485.00f 0.38 1.6L 0.62.32 10.41
GO3A Cormons 2006 SIRIO F2/R2 1 26.00 114 5.7 4)7812.50| 0.43 1.48 0.570.33 8.07
GO3B Cormons 2006 SIRIO F2/R2 1 21.33 1/09 5.94.78 | 647.50, 0.40 154 0.6M.31 6.35
GO3C Cormons 2006 SIRIO F2/R2 1 52.67 125 5.4514 | 540.00, 0.38 1.6 0.62.31 3.59
GO4 San Floriano 2004 PEGASC F1/R3 2 8.67 153 4.@18 | 500.00, 0.36 1.79 0.64.31 8.72
PNO1 Brugnera 2003 PEGASC F1/R5 2 17.38 3.80 2.5880.00| 0.40 1.57 0.600.35 10.48
PNO3A Sesto al Reghena 2005 SIRIO F2/R5 2 2.00 .79 2.23 | 265.00 040 1.48 0.0@.34 1.52
PNO3B Sesto al Reghena 2005 SIRIO F2/R5 2 50.67 1 2.4 223 | 23250 052 1.28 0.48.45 0.76
PNO4 San Vito al Tagliamentp 2004 PEGAS F2/R4 2 004. | 2.22 . 3.50| 56250 0.39 1.56 0)6032 6.70
PNO5A Azzano decimo 2004 PEGASC F2/R4 2 1.33 2.31 3.50 | 652.50, 0.43 1.38 0.50.39 9.38
PNO5B Azzano decimo 2004 PEGAS( F2/R4 2 2.00 2.18 3.18 | 505.00f 0.43 1.383 0.50.42 4.94
PNO6A Sequals 2004 PEGAS(C F4/R4 1 8.67 1.10 4.1582.50| 0.37 1.69 0.630.36 3.10
PNO6B Sequals 2004 PEGAS( F4/R4 1 60.6/7 1.31 1.275.00| 0.40 1.51 0.600.35 0.10
PNO6C Sequals 2004 PEGAS(C F4/R4 1 26.00 1.03 3.892.50| 0.35 1.88 0.650.34 2.25
PNO8 | San Vito al Tagliamento 2004 PEGAS F2/R4 2 678. | 2.24 . 3.82| 64750 0.40 1.49 0{60.33 7.43
PNO9 Pravisdomini 2004 PEGASC F2/R4 2 2.00 42818.850 | 675.000 0.38 1.63 0.6D.30 17.53
PN10 Pravisdomini 2004 PEGASC F2/R4 2 6.00 2.81 .87 2| 390.00f 0.36 1.7f 0.64.30 3.83
PN14 Brugnera 2005 SIRIO F2/R4 2 3.33 3(69 31855.@ | 0.37| 1.68 0.680.29 13.86
PN15A Azzano decimo 2005 SIRIO F1/R3 2 2.67 4,38 .3.50 | 522.50, 0.37 1.74 0.63.32 17.82
PN15B Azzano decimo 2005 SIRIO F1/R3 2 2.67 4.08 2.87 | 515.00, 0.36 1.83 0.64€.31 15.65
PN18A | San Vito al Tagliamento 2005 PEGAS F1/R3 2 .678 3.60 . 3.18| 507.50 0.38 1.64 0/6231 13.80
PN18B Pravisdomini 2004 SIRIO F2/R4 2 6.00 4|62 93.02.55 | 352.50, 0.3%5 1.82 0.69.28 3.06
PN19 | San Vito al Tagliamento 2006 SIRIO F2/R2 1 33.3| 1.44 . 5.10| 69750 0.36 1.82 0)6@.29 10.14
PN25 Bordano 2005 PEGASC F3/R3 1 32.6Y 1.08 4.R82 | 536.50, 0.46 1.19 0.59.41 2.76




Cod. Comune Anno Clone Eta Ciclo | Mortalita | Getti | D10| D130 H a u | w DB P
d’'impianto (F/IR) |colturale| (%) (n) |(cm)| (cm) | (cm) (%) | (%) (Mg ha™ annc?)
UD1Al Bordano 2005 PEGASO F3/R3B 1 48.0( 101 3.27.91 275.000 0.45%5 1.24 0.59.43 0.48
UD1A2 Bordano 2005 PEGASO F3/R8 1 26.67 1112 . 4)1857.50| 0.4 1.19 0.540.40 3.02
uDi1B Attimis 2006 SIRIO F2/R2 1 5.33 1.05 5.594.46 | 672.50, 0.33 2.06 0.67.28 7.01
uDO02 Precenicco 2004 SIRIO F2/R4 2 14.0( 3124 3.9318 | 556.50] 0.43 1.38 0.50.38 9.45
UDO4A Precenicco 2004 SIRIO F2/R4 2 8.67 3|55 3.9250 | 665.000 0.4% 1.26 0.59.34 11.75
uD04B Precenicco 2004 SIRIO F2/R4 2 19.33 3160 3.93.50 | 542,50, 0.41 1.46 0.59.36 10.93
ubD04C Precenicco 2004 SIRIO F2/RA 2 2.67| 3110 4.22.87 | 472.50] 0.48 1.10 0.52.36 5.99
ubD04D Precenicco 2004 SIRIO F2/R4 2 10.67 2148 4.23.50 | 580.00{ 0.46 1.1y 0.54€.35 8.28
UDO4E Rive d'Arcano 2004 PEGASC F2/R4 2 14.6y 1.71 255 | 37150 0.40 150 0.6M.40 3.35
UDO05 Manzano 2004 PEGASO F4/Ra 1 20.00 1.06 5.5846 | 680.00 0.41 1.44 0.59.38 4.84
UDO06 Pocenia 2006 PEGASQ F3/R3 1 18.00 1.20 6.4805 | 1010.00 0.40| 1.51| 0.60 0.29 9.74
UD10Al Pocenia 2006 PEGASO F3/RB 1 9.33 1|05 6.76.05 | 915.00, 0.40 1.5 0.6®.28 10.33
UD10A2 Pocenia 2006 PEGASO F3/RB 1 13.33 108 6.45.73 | 922.50] 0.42 1.38 0.58.30 10.43
UD10A3 Artegna 2006 SIRIO F3/R3 1 22.00 1.14 . 541 8553.0039| 1.62| 0.610.28 5.83
UD10B1 Artegna 2006 SIRIO F3/R3 1 8.67 1.15 . 5.10 760.0039| 1.60| 0.610.31 6.61
uD10B2 Artegna 2006 SIRIO F3/R3 1 3.33 1.24 . 418 740.0040| 1.57| 0.600.30 7.15
UD10B3 Coseano 2006 SIRIO F3/R3 1 16.00 1)17 . 4014 6250a0| 1.51] 0.600.33 4.04
UD11A Coseano 2006 SIRIO F1/R38 2 7.33 3[39 . 2554500 | 0.36] 1.78 0.640.31 9.73
uD11B Muzzana 2005 SIRIO F1/R3 2 46.67 491 3.73.87 | 465.00f 0.41 1.48 0.59.32 11.52
uD12 Pavia di Udine 2005 SIRIO F1/RB 2 20.0¢ 3183622 1.91 | 355.00f 0.44 1.26 0.56).36 3.99
uD15 Rivignano 2004 PEGASO F2/R4 2 5.33 2177 . 3/1832.50| 0.45 1.2% 0.550.36 6.92
uD21 Pavia di Udine 2005 SIRIO F1/RB 2 6.00 3/86213. 2.55 | 470.00, 0.44 1.28 0.5®.37 9.59
ubD24 Ruda 2005 SIRIO F3/R3 1 18.00 1.20 . 4y8 @®(.0.39| 1.58 0.610.32 4.61

Tabella 20. Elenco e descrizione delle aree di sagglLegenda. Codice: codice identificativo dell’'ara di saggio; Comune: Comune in cui ricade il corpgrincipale
dell'imboschimento; Anno d’'impianto: anno di realizzazione dell'imboschimento; Clone: clone impiegatoEta: eta del fusto (anni)/eta della radice (anni)Ciclo colturale:
1=primo ciclo colturale, 2=secondo ciclo colturaleMortalita: percentuale di mortalita delle ceppaie (%); Getti: numero medio di getti emessi dalla cepgia (n); D10:
diametro medio rilevato a 10 cm da terra (cm); D130diametro medio rilevato a 1,30 m (cm); H: altezzanedia (cm); a: rapporto tra peso secco e peso fis U: umidita
(%); W: contenuto idrico (%); DB: densita basale (dcm®); P: produzione di sostanza secca (Mg Haanno).




Allegato 1.2 — Inquadramento delle unita pedologich e

Al fine di descrivere i suoli, questi vengono calesati secondo lo schema metodologico impiegatdeper
realizzazione della Carta regionale dei Suoli. dlissono stati considerati a livello provincialeyindi
all'interno del singolo Contenitore pedogeografifovvero di quell’entita geografica, ma anche
concettuale, all'interno della quale i fattori égrafici, litologici d'uso e gestione del territorpresentano
un grado di affinitd che permette di riconoscerlame ambiente omogeneo a scala di primo
riconoscimento) e distinti in Unitd CartografichaJdC. (ovvero l'insieme delle delineazioni dellatea
che presentano lo stesso suolo o la stessa catittedistribuzione di suoliwww.ersa.fvg.i}.

U.C. GO-A9 — Conca del Preval

Aree di saggio: G001, G002, GO04
Comuni di: Cormons, Mossa
Tipi di suolo: PREL1 (Preval franco — limoso - dagi, piuttosto mal drenati)

L'unita cartografica & rappresentata da un’ampigrefsione intracollinare, attualmente bonificatee c
fino alla prima meta dell’800 ospitava una palude/el si raccoglievano le acque di ruscellamento
superficiale provenienti dai versanti circostamntescolate alle alluvioni del torrente Versa ed allgudi
altri piccoli rii. | sedimenti che vi si sono depiosono principalmente limoso - argillosi e si digilono

da quelli colluviali solo in virtu della minore p@enza. | suoli PREL si riscontrano tipicamenteanell
conca del Preval ed in corrispondenza delle swgeiricise dai corsi d’acqua minori. Il materiale
parentale € costituito da sedimenti di suolo limesrgillosi provenienti dai rilievi flyschoidi. $uoli
PRE21 hanno un topsoil di colore bruno oliva, aitess franco — limoso - argillosa e privo di schisde
che presenta una buona dotazione di sostanza cag@&nneutro o subalcalino, con dotazione di catbon
al piu scarsa. Il subsoil ha una granulometriallaggi fine, € neutro o subalcalino. Il potere abeate
del suolo, in considerazione dei buoni livelli dgila, & alto. L'approfondimento radicale & limia
dall'insufficiente disponibilita d’'ossigeno chersscontra tra i 60 e gli 80 cm, I'idromorfia € cats sia
dalla bassa permeabilitd del suolo sia dalla faldeo profonda; limiti possono essere dovuti anche a
strati massivi sotto lo strato lavorato. Nei sUBREL la quantita d’acqua disponibile per le coltére
molto elevata (>200 mm) in ragione delle caratteti® del terreno e degli apporti di falda. La
permeabilita € bassa e pertanto i suoli sono @itcttmal drenati.

U.C. GO-B7 — Terrazzi attuali dello Judrio

Aree di saggio: G003
Comune: Cormons
Tipi di suolo:

MED?2 (suoli Medea franco-limosi poco ghiaiosi, seoatamente profondi)

L'unita corrisponde ai piu bassi terrazzi ed alld attuale del torrente Judrio. Gli eventi depiosili
hanno alternato materiali grossolani ed alluviame f percio la variabilita granulometrica € moltaala
ghiaia si rinviene a debole profondita. Il mateziphrentale & costituito da sabbie e ghiaie catiobvea

| suoli MED2 presentano in genere una discreta ridecatazione del topsoil, un moderato grado di
aggregazione delle particelle, un livello abbastizal# di carbonio organico lungo il profilo e talta un
suo andamento irregolare; per questi caratteriraan negli Endoskeleti-Fluvic Cambisols.

Questi suoli presentano topsoil di colore brunsaitura franco-limosa e scheletro da assentenarus,
con una moderata dotazione di sostanza organwabalcalino ed il contenuto in carbonati varia da n
calcareo a moderatamente calcareo a seconda @eléétdepositi e dell'influenza di altri substrdti.
subsoil ha una granulometria limosa fine su schietesabbiosa ed e subalcalino o alcalino e cadcdre
substrato ha una granulometria scheletrico-sabbiosa

Il potere adsorbente del suolo varia da moderatalag condizionato dal contenuto d'argilla e di
sostanza organica. L’approfondimento radicale édim dalla granulometria grossolana che si riseont
entro i primi 60-100 cm. La quantita d’acqua dispde per le colture &€ media (120-160 mm) in ragion
dello spessore del suolo. La permeabilita € moderante alta.



U.C. PN-D5 — Incisione e meandri del Livenza

Aree di saggio: PNO1, PN14
Comune: Brugnera
Tipi di suolo: SAC1 (Sacile franco-limosi)

L'unita cartografica e rappresentata da due detioed separate dal confine amministrativo con |l
Veneto. | sedimenti che la caratterizzano derivareyalentemente dalla rielaborazione dei matectai

li costituiscono, in quanto il Livenza, essendocorso d’acqua che si origina dalle sorgenti caesibélla
fascia pedemontana tra Polcenigo e Gorgazzo, nesiquie cospicue alluvioni proprie.

| suoli SAC1 si riscontrano nelle incisioni delrfie Livenza; il materiale parentale & costituitdioa ed
argille. Presentano un orizzonte sottosuperficia moderato il grado di aggregazione e di
decarbonatazione; il carbonio organico ha un andtrieregolare lungo il profilo ed il substrato nras
segni di idromorfia. In base alle caratteristiclesatitte questi suoli rientrano nei Gleyi-Fluvicn@asols.

I suoli SAC1 hanno un orizzonte superficiale del@ssore medio di 40 cm, di colore bruno, a tessitu
franco-limosa e a scheletro al piu scarso, conmioderata dotazione di sostanza organica, subabcalin
molto calcareo. Il subsoil, alcalino ed estremamerticareo, ha una granulometria limosa grossaana
limosa fine. Il potere adsorbente del suolo & matder

L'approfondimento radicale pud essere limitatofrdguente, da un’insufficiente disponibilita d’'agsno
riscontrabile in profondita.; la quantita d’acquapbnibile per le colture e elevata. La permeabiliaria
da moderatamente alta a moderatamente bassalessuwmoderatamente ben drenati.

U.C. PN-F1 — Piano Modale tardo-pleistocenico inais

Aree di saggio: PNO9, PN19, PN 05, PN15
Comuni: Pravisdomini, Azzano Decimo
Tipi di suolo: PAS1 (suoli Pasiano franco-limosgibosi)

PAS2 (suoli Pasiano franco-limosi)

L'unita cartografica si trova nel settore centrorigienale del territorio, tra I'allineamento Meduna
Noncello ed il corso del fiume Reghena, a sud dflkcia delle risorgive. Il materiale parentale,
generalmente privo di scheletro, é stratificato ostituito da limo ed argilla, talvolta intercalei
sedimenti piu grossolani, occasionalmente a torba.

| suoli PAS1 si riscontrano sulla porzione distdég conoide alluvionale del sistema idrograficaltar
pleistocenico del Tagliamento. Il materiale parknéastratificato e costituito da limo ed argillalvolta
intercalati a sedimenti piu grossolani. Denotaneuperficie un buon grado di decarbonatazione ttispe
agli orizzonti sottostanti, che presentano un acdardi carbonati secondari sotto forma di concneziib
substrato manifesta marcati caratteri gleyici. &z alle caratteristiche descritte, questi suefitrano
negli Hypercalci-Gleyic Calcisols. | suoli PAS1 manun orizzonte superficiale dello spessore medio d
40 cm, di colore bruno oliva, a tessitura frandoneso - argillosa o franco-argillosa e privo dhstetro,
con una moderata dotazione di sostanza organibalcslino o alcalino e moderatamente calcareo. Il
subsoill, alcalino ed estremamente calcareo, hagtaraulometria limosa fine o argillosa fine. Il pae
adsorbente del suolo e buono, dovuto in larga mialtenore di argilla.

| suoli PAS2 si riscontrano a sud della fasciaedgfiorgive sulla porzione distale del conoideatinale

del sistema idrografico tardo-pleistocenico delliBagento. Essi sono presenti sia sulle superficilatio
sia nelle incisioni prodotte dal reticolo idrogafidei corsi d’acqua a carattere di risorgiva. dteniale
parentale, generalmente privo di scheletro, éifstatb e costituito da limo ed argilla, intercalat
sedimenti piu grossolani. Il potere adsorbente slello € moderatamente buono, legato alla media
dotazione di colloidi minerali ed organici. L’apfwadimento radicale € limitato dall'insufficiente
disponibilita d’'ossigeno che si riscontra in genar@0-100 cm; poco frequente I'impedimento dovuto a
strati massivi ed a falde. Nei suoli PAS2 la quanti'acqua disponibile per le colture é elevatared
genere poco condizionata dagli apporti di faldaae fdttori limitanti 'approfondimento radicale. La
permeabilita € moderatamente bassa e i suoli sorgemere moderatamente ben drenati, raramente
piuttosto mal drenati.



U.C. PN-F6 — Paleoalvei di tipo braided occupati daorsi di risorgiva

Aree di saggio: PNO4 PNO8 PN18 PN25 PNO3
Comune: San Vito al Tagliamento
Tipi di suolo: TOR1 (suoli Torrate franco-limosogdlosi ghiaiosi)

L'unita cartografica si trova nel settore centrorigienale del territorio regionale e corrispondia glarte

alta delle ampie incisioni fluviali attualmente apate dai fiumi Sile e Reghena e dallo scolo Arden.
caratterizzata dal passaggio da una paleoidrogdafipo braided (ovvero un sistema fluviale casti

da un ampio letto ciottoloso con canali poco ineigipetutamente intrecciati che vanno a formare un
sistema anastomizzato; I'abbondante trasporto saludante le fasi di piena costringe il corso disca
mutare frequentemente il suo letto di magra), ceguente alternanza di paleoalvei ghiaiosi con zone
sedimentazione piu fina, ad una monocursale comdneggio ad ampio raggio.

| suoli TOR1 denotano in superficie un moderatadgréi decarbonatazione ed una discreta alterazione
dell'orizzonte sottosuperficiale, il carbonio orgam ha un andamento irregolare lungo il profilole i
substrato, con elevati contenuti di scheletro, nmostoderati caratteri gleyici. In base alle caratiehe
descritte, questi suoli rientrano nei Gleyi-Flu@ambisols. | suoli TOR1 hanno un orizzonte supiaific
dello spessore medio di 35 cm, di colore brunoigrgguro, a tessitura franco — limoso - argillosa o
franco-limosa ed a scheletro da comune a frequeateuna dotazione di sostanza organica da moderata
a buona, subalcalino e calcareo. Il subsoil, alcakd estremamente calcareo, ha una granulometria
scheletrico - franca. Il potere adsorbente dels@omoderato, buono il contributo fornito dai callo
organici, minore quello dei colloidi minerali. L'ppfondimento radicale non supera in media gli 80-9
cm ed il principale fattore limitante & dato dajl@nulometria molto grossolana (scheletrico - Sad#)i
spesso associata ad una modesta disponibilitaigkres legata piu a falde poco profonde che alveatt
drenaggio. La quantita d'acqua disponibile peolaupe € in genere moderata se valutata solo aziahe

alla granulometria, mentre aumenta con gli evehtaygborti di falda. La permeabilita € moderatamente
alta, ma la presenza di falde sottosuperficialifesce proprieta idromorfe agli strati profondinco
conseguenti problemi di drenaggio.

U.C. PN-F7 — Paleoalvei a meandri occupati dai cardi risorgiva

Aree di saggio: PN10
Comune: Pravisdomini
Tipi di suolo: FAGL1 (Fagnigola franco-limoso-atg#i)

L'unita cartografica corrisponde alla parte basskedampie incisioni fluviali attualmente occupalai
fiumi Sile e Reghena e dallo scolo Arcon, corsicdiza a carattere di risorgiva che hanno ereditato i
percorsi di un’idrografia con parametri geometnion compatibili con quella attuale e probabilmente
connessa con lattivita di un paleo - Tagliameritomateriale parentale € stratificato e costituito
principalmente da limo ed argilla, talvolta intdetaa sedimenti piu grossolani. Ghiaia pud essere
rinvenuta in profondita.

| suoli FAGL1 si riscontrano nel settore centro-mi@rmale del territorio, in corrispondenza delleigsmmni
fluviali attualmente occupate dai fiumi Sile e Regh e dallo scolo Arcon. L’'ambiente e caratterizzat
dal passaggio da una paleoidrografia di tipo bdjiden la frequente alternanza di paleoalvei ghiaio
con zone a sedimentazione piu fina, ad una monaleuc®n meandreggio ad ampio raggio. Il materiale
parentale e stratificato e costituito principalneedéa limo ed argilla.

| suoli FAG1 presentano un buon grado di decarlzai@te rispetto e dei marcati caratteri gleyici; il
tenore di carbonio organico si mantiene elevatdiarin profondita. Questi suoli rientrano nei Gleyi-
Fluvic Cambisols.

| suoli FAG1 hanno un orizzonte superficiale dejeessore medio di 40 cm, di colore bruno grigiogcu

a tessitura franco — limoso - argillosa o argillesimosa ed a scheletro da assente a scarso, r@n u
buona dotazione di sostanza organica, subalcalamecarsamente calcareo a calcareo.

Il subsoil, alcalino ed estremamente calcareo, ha granulometria argillosa o franca. Il potere
adsorbente del suolo € buono, legato al contrifautoto dai colloidi organici e minerali.
L'approfondimento radicale e limitato dall'insufiénte disponibilita d’ossigeno che si riscontrg@mnere

tra 50-70 cm; I'idromorfia € collegabile alla grdmmetria fine associata, nella gran parte dei eafde
poco profonde. La permeabilita moderatamente bassessa, da luogo a dei suoli piuttosto mal drenati
causa anche delle spiccate proprieta idromorfe.



U.C. PN-H2 — Piccaoli rilievi e depositi colluvialipedemontani

Aree di saggio: PNO6
Comune: Sequals
Tipi di suolo: SEQ1 (Sequals franchi ben drenati)

L'unita cartografica & costituita da alcuni piccaliievi in prossimita del Col Palis, costituiti da
conglomerati ed arenarie, ma anche argilliti e maendalla zona di accumulo dei materiali dilazi
rilievi, sia ai piedi del Col Palis, sia nella fespedemontana tra Tagliamento e Cosa. | mat@aaéintali
sono fini ed erodibili; sono costituito prevalentsrte da arenarie.

| suoli SEQL1 si riscontrano nei rilievi in prossiénidel Col Palis e sui loro colluvia, e nella fasci
pedemontana tra il Cosa ed il Tagliamento.

| suoli SEQL1 rientrano negli Epidystric Cambisd#einno un orizzonte superficiale dello spessore medi
di 30 cm, di colore bruno, a tessitura franca eqdi scheletro, con una moderata dotazione dasast
organica, acido e non calcareo. Il subsoil, sulzaeidon calcareo, ha una granulometria francagténe
adsorbente del suolo &€ moderato. Non presentaiiadioni di rilievo all’'approfondimento radicaleal
permeabilita é alta 0 moderatamente alta.

U.C. UD-A1 — Aste prossimali del Tagliamento

Aree di saggio: uD 01
Comune: Bordano
Tipi di suolo: RG (Ghiaie e sabbie)

L'unita cartografica e rappresentata dalla porzidekcorso attuale del Tagliamento posta a north del
stretta di Pinzano - Ragogna.

Si tratta di un corso d’acqua perenne con idrogrdifitipo braided il cui letto ghiaioso € completarte
occupato dallacqua durante le piene ordinariefdrana € in evoluzione e sono possibili spostamenti
stagionali del letto di magra. La vegetazione raéjrassente nella porzione occupata dall’alveckst
aumenta progressivamente procedendo verso la szapa terrazzi ed € costituita da formazioni rigpa
piuttosto rade e prevalentemente arbustive.

U.C. UD-A9 — Depositi pedecollinari da Artegna a Tecento
Aree di saggio: UD10
Comune: Artegna
Tipi di suolo ART1 (suoli Artegna franco—-limosogalosi, moderatamente ben drenati)

L'unita cartografica corrisponde alle alluvioni aeje al piede dei rilievi prealpini tra Artegna &dento

da piccoli corsi d'acqua (rio Bosso, rio Urana eltmaltri minori) che li incidono. | suoli ART1 si
estendono principalmente ai piedi dei rilievi ppeail di Artegna, Magnano in Riviera e Tarcento. |l
materiale parentale e costituito da depositi argillb argilloso - sabbiosi; riflette la composizodei
bacini montani, costituiti principalmente da lifmtiterrigeni in facies di flysch marnoso-arenacedae
rocce calcaree ad essi intercalate.

| suoli ART1 hanno un topsoil di colore bruno, tess franco — limoso - argillosa o franco-limosa e
scheletro assente, con una dotazione di sostagamioa moderatamente alta, neutro e non calcdreo. |
subsoil ha una granulometria limosa fine, € sultialt@ mostra una scarsa dotazione di carbonati.

Il potere adsorbente del suolo € alto in supetficiederato in profondita, buona & I'attivita caoflaie
delle argille presenti.

L’approfondimento radicale e talvolta limitato da’insufficiente disponibilita d’ossigeno, che pesid
riscontra solo in profondita; l'idromorfia & causaalla modesta permeabilita legata alla granadfiala
rilevante piovosita dell’ambiente.

Nei suoli ART1 la quantita di acqua disponibile feecolture € molto elevata (>200 mm) in ragionkede
caratteristiche del terreno.

La permeabilita € moderatamente bassa; i suoli,nobgtrano segni di idromorfia solo negli orizzonti
profondi, sono moderatamente ben drenati; in cenaiione della soddisfacente pendenza, per la
rimozione delle acque in eccesso € sufficiente wmana baulatura degli appezzamenti e la presenza di
capifosso.

La presenza di significativi contenuti di limo finende frequente la formazione di crosta supetficghe
ostacola I'emergenza delle plantule e riduce glndai aria/acqua tra il suolo e I'atmosfera.
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U.C. UD-C10 — Depressioni bonificate di Purgessim@ampeglio e Manzano

Area di saggio: uDO06
Comune: Manzano
Tipi di suolo: CAM2 (suoli Campeglio franco-limoswgillosi, piuttosto mal drenati)

L'unita cartografica & costituita da tre delineaziehe si trovano in ambiente pedecollinare e sono
accomunate dall’essere state bonificate in segaitoproblemi di ristagno idrico da cui erano
caratterizzate.

Le delineazioni di Campeglio e di Manzano si traval piede di rilievi terrigeni in corrispondenza
dellincontro di due diversi conoidi alluvionali.’dggradazione derivante dall'azione deposizionae d
conoidi non ha investito questi settori, protetti dlievi posti a monte; la depressione tra i ddinohe si

€ cosi venuta a creare € stata parzialmente rierdpitsedimenti derivanti dallo smantellamentocddi
flyschoidi.

| suoli CAM2 hanno un topsoil di colore bruno olivassitura franco — limosa - argillosa e scheletro
assente, con una dotazione di sostanza organicaratathente alta, neutro e non calcareo. Il subsoil
una granulometria argillosa fine, € neutro e ndoaceo.

Il potere adsorbente del suolo € alto lungo tutpodfilo, conformemente alla granulometria.
L'approfondimento radicale € limitato da un’insaféinte disponibilitd d’ossigeno che si riscontrar@m
primi 50-80 cm; l'idromorfia & causata dalla fore@ncava dell’area, dalla modesta permeabilita kg ne
due aree piu settentrionali, dall’elevata piovosiai suoli CAM2 la quantita di acqua disponibiler e
colture € molto elevata (>200 mm). La permeabiéitdbbassa; i suoli, che mostrano chiari segni di
ossidoriduzione, sono piuttosto mal drenati. Laspnea di significativi contenuti di limo fine rende
frequente la formazione di crosta superficiale asiiacola 'emergenza delle plantule e riduce gindu
aria/acqua tra il suolo e I'atmosfera.

U.C. UD-E3 - Aree golenale coltivate di Torre e N&one

Aree di saggio: UD 24
Comune: Ruda
Tipi di suolo: SAL1 (suoli salt franco — sabbigsiiaiosi, sottili)

L'unita cartografica & rappresentata dai terratiziaéi di Torre, Natisone e Malina compresi allémo
delle zone golenali e destinati prevalentementasadagricolo. In genere sono ben riconoscibilréete

di una morfologia legata ad un corso d’acqua @ tipaided; la granulometria dei depositi € var@ c
prevalenza di frazioni grossolane quali ghiaie lebsg in prevalenza calcaree, e maggior presenka de
componente sabbiosa nel settore meridionale.

| suoli SAL1 si riscontrano tipicamente negli amiiblenali e sui terrazzi attuali e recenti del fEoe in
quelli terminali dei suoi affluenti: Natisone e Mal. | depositi fluviali sono prevalentemente godasi,
tipici di un’idrografia di tipo braided, e passagimadatamente a tessiture piu fini procedendo veatie.

Il materiale parentale e costituito da ghiaie éogglal piu debolmente decarbonatato.

I suoli SAL1 hanno un topsoil di colore bruno gaigfiro, tessitura franco-sabbiosa e scheletro frague
abbondante, con una dotazione di sostanza orgamickeratamente bassa, alcalino ed estremamente
calcareo. Il subsoil ha una granulometria scheletrisabbiosa, € alcalino ed estremamente calcareo.

Il potere adsorbente del suolo & basso fin dafiesicie.

L'approfondimento radicale € limitato dalla granuletria grossolana che si riscontra entro i primb80
cm.

Nei suoli SAL1 la quantita di acqua disponibile pecolture &€ molto bassa (30-60 mm) legata ali@si
spessore del suolo e allo scheletro. La permealglitlta; i suoli si mostrano eccessivamente drenat
non necessitano di regimazione delle acque in soces
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U.C. UD-E7 - Depositi di spaglio antichi, fini dellorre

Aree di saggio: uD15, UD23
Comune: Pavia di Udine
Tipi di suolo: PAV1 (Suoli Pavia franco — argillpmoderatamente ben drenati)

L'unita corrisponde alla porzione medio - distatdle alluvioni del Torre, costituite prevalenteneiia
sedimenti fini sovrapposti ad alluvioni ghiaiosé.cbnoide € asimmetrico rispetto al corso d’acqua
attuale, essendo piu sviluppato sulla sponda destra

Le caratteristiche di quest’area non derivano daingolo processo, ma dal succedersi di due tipeidig
eventi, al mutare delle caratteristiche climatideétempo. Si osserva, infatti, la presenza divadhi fini
sovrapposte con uno spessore variabile su depasitigrossolani litologicamente molto diversi e
corrispondenti alle ghiaie sabbiose del bacino Tdliamento che furono deposte quando le aree di
spaglio di questo sistema erano piu estese délialiaDopo I'ultimo massimo glaciale, I'attivitéedcorsi
d’acqua principali, alimentati da un ghiacciaio,apdata via via riducendosi, a favore delle azioni
esercitate dai corsi d’acqua minori, con bacincepgahtano. In quest’epoca successiva, caratteridzata
un’intensa erosione, questi corsi d’'acqua hannéafwia valle una notevole quantita di sedimentg ch
sono andati parzialmente a ricoprire le ghiaie depm precedenza; a seconda dello spessore desitiep
piu recenti, queste si rinvengono a diverse prdtand

| suoli PAV1 si riscontrano nella porzione medialistale delle alluvioni antiche del Torre, costitui
prevalentemente da sedimenti fini sovrapposti atviahi ghiaiose. || materiale parentale é costiida

limi ed argille derivati dall'alterazione di litqti terrigeni.

| suoli PAV1 hanno un topsoil di colore bruno gaaslro scuro, tessitura franco-argillosa e scheletro
assente o scarso, con una dotazione di sostanaaicagnoderatamente alta, neutro e non calcareo. |l
subsoil ha una granulometria argillosa fine, e reeetnon calcareo.

Il potere adsorbente del suolo é alto lungo tutjarafilo, conformemente alla dotazione di argidan
buona capacita di scambio. Non presentano limitazilf approfondimento radicale se non in profoadit
con bassa frequenza e dovute ad una granulometssaana. Nei suoli PAV1 la quantita di acqua
disponibile per le colture & molto elevata (>200)mm
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Allegato 1.3 — Analisi pedologiche delle aree di sa

ggio e individuazione limitazioni stazionali

. Scheletro Scheletro Schelt_etro Scheletro Contenuto | Sabbia | Limo | Argilla calcare Salinita. | Limitazioni
Codice UC. |iotale (s,0)| 9rossolano | medio fine —linscheletro| (%) | @) | () | P7 |attivo ()| (dS*m?) | stazional
! (% suS) (% suS) (% suS)
GO1A1 GO.A9 1.18 84.48 0.00 15.52 scarsg 4.68 37.186.85 | 8.27 1.50 0.43 Severe
GO1A2 GO.A9 0.13 0.00 0.00 100.00 assente 5.30 531.0 57.1 8.21 1.13 0.27 Moderate
GO1B GO.A9 0.00 0.00 0.00 0.00 assente 0.82 32.107.555 | 6.33 0.87 0.43 Severe
GO1C GO.A9 32.67 91.13 1.63 3.88 frequente 23.y4 .0B1 37.35 | 7.38 1.38 0.65 Severe
GO1D GO.A9 1.67 32.23 0.58 32.72 scarsg 31.29 30.129.85 | 7.88 1.31 0.27 Moderate
GO1E GO.A9 0.09 0.00 0.05 40.79 assente 3.59 42.384.05 | 8.25 2.06 0.19 Moderate
GO3A GO.B7 28.30 89.03 1.74 4.80 frequente 42.66 409 26.95 8.28 1.31 0.31 Moderate
GO3B GO.B7 0.75 82.89 0.06 9.21 assente 37.28 24.5@7.9 8.11 2.69 0.66 Severe
GO3C GO.B7 72.21 92.90 3.10 2.81 abbondante  59(135.601 16.3 8.21 2.06 0.29 | Moderate
GO4 GO.A9 0.00 0.00 0.00 0.00 assente 24.17 33.902.2 3| 8.23 3.19 0.28 Moderate
PNO1 PN.DS5 2.32 68.60 0.44 12.56 scars( 57.31 9.7518.5 8.34 13.94 0.19 Severe
PNO3A PN.F6 6.72 86.07 0.47 7.01 comung 68.86 7(1513.2 8.43 231 0.26 Moderate
PNO3B PN.F6 0.14 81.82 0.01 9.09 assente 64/30 51B.721.95 8.20 244 0.25 Moderate
PNO4 PN.F6 15.00 94.53 0.56 1.74 comune 19.79 28.5(5.5 8.55 0.69 0.21 Moderate
PNO5a PN.F1 1.24 23.20 0.60 28.03 scarsp 23]15 51P.245.9 8.36 2.94 0.25 Moderate
PNO5b PN.F1 1.25 45.67 0.44 19.23 scarsp 38440 52[7.534.05 8.25 1.56 0.46 Severe
PNOGA PN.H2 1.47 41.51 0.45 28.03 scarsd 43.89 514.828.95 7.56 1.44 0.16 Moderate
PNO6B PN.H2 5.32 67.00 0.96 14.99 scars( 53.p4 518.824.25 7.9 1.38 0.25 Moderate
PNO6C PN.H2 5.67 54.76 1.25 23.27 scarso 4451 518.331.25 8.12 0.75 0.11 Moderate
PNO8 PN.F6 12.74 86.50 1.15 4.48 comune 24.04 18.6046.1 8.18 1.69 0.27 Moderate
PNO9 PN.F1 0.95 52.11 0.20 27.31 assente 72/01 4.3010.8 8.12 0.50 0.21 Moderate
PN10 PN.F7 9.55 72.23 1.73 9.66 comunge 44.82 13.581.6 7.78 1.50 0.42 Severe
PN14 PN.D5 2.66 74.26 0.55 5.04 scarsd 69.75 12.9517.3 8.26 11.06 0.25 Severe
PN15A PN.F1 1.18 32.18 0.42 31.95 scarsq 4468 016.0 30.6 8.31 0.19 0.23 Moderate
PN18B PN.F6 4.33 54.11 1.30 15.86 scarso 54.82 014.118.65 8.22 0.87 0.19 Moderate
PN18A PN.F6 8.41 83.83 0.94 5.02 comung 59.41 10.5A7.65 8.53 1.38 0.19 Moderate
PN19 PN.F1 0.83 59.31 0.13 25.00 assente 63{21 010.116.7 8.34 1.44 0.19 Moderate
PN25 PN.F6 34.49 85.61 2.92 5.91 frequente 5440 .30183 20.3 7.68 0.63 0.22 Moderate
UDO1Al UD.Al 77.02 91.18 2.67 5.35 abbondante 78.Y34.50 4.95 7.67 0.94 0.30 Moderate
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. Scheletro Scheletro Schelgtro Scheletro Contenuto | Sabbia | Limo | Argilla calcare Salinitd. | Limitazioni
Codice UL |totale (S,%)| 9rossolano | medio fine linscheletro| (%) | %) | (%) | PM |attivo ()| (dS*m?) | stazional
' (% suS) (% suS) (% suS)

UDO0O1A2 UD.A1 71.39 82.75 7.55 6.68 abbondante 81.824.35 6.45 7.63 1.38 0.42 Severe
uUDO01B UD.A1 20.31 75.81 2.81 10.34 frequente 44.6416.60 28.85 7.73 2.56 0.80 Severe
uDO02 UD.E 0.00 0.00 0.00 0.00 assente 34.54 27.859.052 | 6.60 1.13 0.64 Severe
UDO4A n.d. 0.49 42.27 0.16 24.15 assente 36.84 018.036.45 | 7.38 0.56 0.82 Severe
UD04B n.d. 0.06 0.00 0.03 48.00 assente 44.72 16.929.2 7.67 11.56 131 Severe
ubDo0o4C n.d. 0.08 40.85 0.04 12.68 assente 73.06 §.357.15 8.15 10.75 0.25 Severe
ubD04D n.d. 0.88 97.02 0.03 0.00 assentge 49.p2 20.5Q@2.05 8.30 7.88 0.20 Moderate
UDO4E n.d. 1.78 74.22 0.33 7.40 scarsa 43.30 17.6527.4 8.19 8.44 0.21 Moderate
uDO05 n.d. 23.60 82.14 2.53 7.15 frequente 41.89 0®@6. 23.45 | 6.62 1.13 0.32 Moderate
uDO06 uUD.C10 0.37 38.21 0.10 34.93 assente 42.87 5029. 18.1 6.37 0.75 0.21 Moderate
UD10A1 n.d. 1.03 46.29 0.23 31.33 scarsg 32.31 (B5.6 19.8 8.19 1.50 0.18 Moderate
UD10A2 n.d. 0.61 67.77 0.12 12.70 assentg 43.60 4028. 33.1 8.39 4.81 0.21 Moderate
UD10A3 n.d. 2.06 60.07 0.45 18.04 scarsg 43.90 32.0 245 7.82 3.19 0.71 Severe
uUD10B1 UD.A9 24.95 77.96 3.03 9.88 frequente 58.1215.75 17 8.38 1.88 0.20 Moderate
uD10B2 UD.A9 0.16 39.13 0.04 34.78 assente 1741 48B4 34.6 7.42 1.31 0.31 Moderate
uD10B3 UD.A9 38.92 90.80 2.05 3.92 abbondante 54.194.50 21.95 8.15 1.44 0.29 Moderate
UD11A n.d. 45.34 90.85 241 3.84 abbondante 45.110.3@| 22.55 8.08 1.44 0.44 Severe
UD11B n.d. 10.06 82.89 0.92 7.99 comune 13.93 37.685.25 7.24 1.25 0.17 Moderate
uD12 n.d. 0.92 47.12 0.27 24.05 assentp 68.63 7.009.85 8.22 1.69 0.18 Moderate
uD15 E7 0.38 79.12 0.03 13.19 assente 33.09 27.601.553 | 7.98 0.88 0.13 Moderate
uD21 n.d. 1.04 55.89 0.37 9.03 scarsd 56.14 1450 8.1 1| 7.95 2.88 0.71 Severe
ubD23 E7 4.45 82.98 0.62 3.13 scarso 41.75 30.20 0528} 7.92 1.38 0.31 Moderate
uD24 E5 29.20 94.58 0.99 2.05 frequente 82.60 8|90 8.5 8.06 3.75 0.47 Severe

Tabella 21. Caratterizzazione dei suoli campionatiLegenda. U.C.: unita cartografica di riferimento; n.d.: non definito, altrimenti vedi Allegato 1.2;Scheletro totale (%):
frazione scheletrica percentuale; Scheletro grossmto (% su scheletro tot.): frazione di scheletro grssolano (diametro particelle > 5 mm) sullo schelet totale; Scheletro
medio (% su scheletro tot.): frazione di scheletranedio (diametro particelle compreso tra 3 e 5 mm)uilo scheletro totale; Scheletro fine (% su schelss tot.): frazione di

scheletro fine (diametro particelle compreso tra 2 3 mm) sullo scheletro totale; Contenuto in schete. assente: <1, scarso: tra 1 e 5, comune: trae515, frequente: tra 16
e 35, abbondante: tra 36 e 70; sabbia (%): contenaitdella frazione sabbiosa; limo (%): contenuto dedl frazione limosa; argilla (%): contenuto della frazione argillosa;
pH: valore del pH determinato in soluzione acquosaCalcare attivo (%); Salinita (dS*m™); Limitazioni stazionali. moderate: suoli che possno indurre riduzioni di

produzione fino al 60% di quella massima e/o richigere particolari pratiche colturali, severe: non datinabili a pioppicoltura.




Allegato 1.4 — | cloni impiegati

Sirio

Clone iscritto al RNCF per la produzione di bionea@zacciotteet al. 2006a)

Specie P. deltoideBartr. X PopulusX canadensidionch

Madre P. deltoideBartr.

Padre PopulusX canadensidMonch

SelezionatoreALASIA Franco, Cavallermaggiore (CN)

Sessomaschile

Caratteristiche morfologiche e fonologichgresenta chioma semi-espansa, colore delle foglide
scuro, colore delle gemme bruno; presenta gernmgtia media; il fusto é cilindrico e sinuoso, la
corteccia e di colore bruno-grigiastro.

Caratteristiche colturali e produttivpresenta buona attitudine alla propagazione eg#iget si adatta a
diversi tipi di suolo; sopporta elevate densitangiianto e ceduazioni ripetute; presenta buona tapac
pollonifera, accrescimento elevato e produzioniesigpe alla media. Il legno é leggero, con densita
basale di 0,30 kg th

Resistenza alle avversitfollerante all'afide lanigero, presenta resistemtevata a necrosi corticale e
macchi brune e resistenza molto elevata a defagtimprimaverili, ruggini, bronzatura ed alcuni wér
come PopMv (AA.VV. 2008).

Pegaso

Clone iscritto al RNCF per la produzione di bionzaéSacciotteet al. 2006a)

Specie PopulusX euramericand..

Madre P. deltoides80-16 lowa x P. trichocarpa 84-119 (Gime — USA)

Padre P. nigra 4 (Cavallermaggiore, CN)

SelezionatoreALASIA Franco, Cavallermaggiore (CN)

Sessomaschile

Caratteristiche morfologiche e fonologich@esenta chioma raccolta, con foglie di coloredgescuro e
gemme di colore marrone chiaro; presenta germaghaztardiva. Il fusto e dritto e cilindrico, con
corteccia chiara di colore grigio-verdastro.

Caratteristiche colturali e produttivpresenta buon attecchimento delle pioppelle, redatradicazione
delle talee pud presentare difficolta, richiedenmertanto particolari cure nella fase di impianto;
adattabilita a tutti i tipi di suoli, con ecceziode quelli con elevato contenuto di calcare. Pusess
coltivato anche nelle zone pedemontane. Gli acitnesti e le produzioni sono nella media. Il legno e
relativamente leggero, con densita basale di g3tk

Resistenza alle avversitaufficientemente tollerante a virus come PopMAMAV. 2008) e all’afide
lanigero, tolleranza elevata alle ruggini, tolleramolto elevata a defogliazione primaverile, betnm,
necrosi corticali e macchie brune.
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Allegato 1.5 — Distribuzione diametrica al variare delle condizioni
pedologiche

Distribuzione diametrica - PEGASO F3/R3
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Figura 41. Distribuzione diametrica del clone Pegas di eta F3/R3, distinta per tre differenti livelli di
limitazioni stazionali di carattere pedologico: assnti, lievi e severe.

Distribuzione diametrica - SIRIO F3/R3
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Figura 42: Distribuzione diametrica del clone Siriodi eta F3/R3, distinta per tre differenti livelli di limitazioni
stazionali di carattere pedologico: assenti, lieveé severe.
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Allegato 1.6 — Distribuzione diametrica clone Pegas o

Distribuzione diametrica Pegaso - primo ciclo coltu rale
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Figura 43. Distribuzione diametrica del clone Pegasal primo ciclo colturale all'eta F3/R3 e F4/R4.

Distribuzione diametrica Pegaso - secondo ciclo col turale
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Figura 44. Distribuzione diametrica del clone Pegasal secondo ciclo colturale, al'eta F1/R3, F2/RF1/R5.
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Allegato 1.7 — Relazioni allometriche

Ciclo Limiti R? medio

Clone colturale | pedologici N a b F P R +S.D.
Pegaso - - 24 739.8 0.4836 17.18 0.0001 0.61 0'5((5;)0'06
Sirio - - 28 1903.2| -0.187y 14.02 0.000L 0.52
Pegaso : lievi 19 | 351.8 09444 1584 00001  0.65 0'635)0'01
Pegaso - severe 5 18411.61.7728 6.62 0.0794 0.82

Sirio - lievi 15 4196.5| -0.664 8.18 0.0050 0.56

Sirio - severe 13 1022.8 -0.0662  10.04 0.0083 0.65
Pegaso - 10 802.4 0.4764 11.64 0.0043 0.74 0'6?;)0'11
Pegaso 2 - 14 | 15761[72.2611| 22.19 0.0001 0.54

Sirio 1 - 13 133.4| 1.0701 6.98 0.0098 0.80

Sirio 2 - 15 1230.3 0.612% 14.12 0.0006 0.68

i 1 i 23 | 391.7| 06833 17.83 00001  0.63 0'6%2?)0'03
- 2 - 29 3063.8| -0.4898  19.03 0.0001L 0.59

Pegaso 1 lievi 7 814.4 0.4675 5.51 0.0544 0.69 0'7?5)0'08
Pegaso 2 lievi 12 0.100L 7.52b 12.33 0.0195 0.77

Sirio 1 lievi 6 106.8 | 0.9342 19.18 0.0042 0.86

Sirio 1 severe 7 249.6 0.8293 17.09 0.006 0.89

Sirio 2 lievi 9 3148.1| -0.0731  10.29 0..008 0.75

Sirio 2 severe 6 3065.4 -0.7764 4.68 0.0496 0.70

Tabella 22. Relazioni allometriche tra peso seccodéametro rilevato a petto d’'uomo per i due cloni d pioppo,
considerati per ciclo colturale o presenza di limizioni stazionali: coefficienti delle equazioni (Ps a DBH)
(Ps: peso secco espresso in g; DBH espresso in co®genda: Ciclo colturale: 1=primo ciclo colturale,2 =
secondo ciclo colturale; N = numerosita del campian a,b = coefficienti di regressione; F = F di Figr; P =

significativita di F; R? =

coefficiente di determinazione; n.d. dato non dponibile; R*> medio+D.S.= valore

medio e deviazione standard di R per le equazioni clone-specifiche e per i 4 liveldi generalizzate
considerati, le medie aritmetiche sono calcolategpetto il numero di equazioni riportato in parentes
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Ciclo Limiti R? medio
Clone colturale | pedologici N a b F P +S.D.
Pegaso 11 2533 09994 1543 0.0011 .79'6?2?')0'19
Sirio 16 1645.0 0.0605 7.47 0.0062 b2
Pegaso lievi 9 249.8 09690 917  0.0114 0.79'6?2?)0'49
Pegaso severe 2
Sirio lievi 7
Sirio severe 9 1340.2 -0.0768 6.6 0.0245 0.65
Pegaso 1 6 231.0 1.0463 8.2 0.0379 .89'8%:)0'03
Pegaso 2 5 0.007 18.06 5.5¢ 0.0490 .79
Sirio 1 7 15.498| 2.272 10.4Q 0.0165 0.B1
Sirio 2 9 0.0051| 9.645 21.88 0.0010 0.B6
1 13 0.79 | 40935 1818 00003 O. 770'7?2?)0'02
2 14 0.003 16.39 23.33 0.0001 0.80
o 0.94+0.07
Pegaso 1 lievi 5
J (3)
Pegaso 1 severe 1
Pegaso 2 lievi 4 0.0006  25.34 24.4 0.0392 .96
Pegaso 2 severe 1
Sirio 1 lievi 3
Sirio 1 severe 4 22.37622.2519 | 181.46/ 0.0051 9
Sirio 2 lievi 4 000016| 10.4668 11.79 | 0.0562
Sirio 2 severe 5

Tabella 23. Relazioni allometriche tra peso seccodiametro rilevato alla base della ceppaia per i deicloni di
pioppo, considerati per ciclo colturale o presenzdi limitazioni stazionali: coefficienti delle equazoni (Ps = a
D10%) (Ps: peso secco espresso in g; D10 espresso i) trgenda: Ciclo colturale: 1=primo ciclo colturak, 2
= secondo ciclo colturale; N = numerosita del campne; a,b = coefficienti di regressione; F = F di Bher; P =

significativita di F; R?

coefficiente di determinazione; n.d. dato non dponibile; R> medioxD.S.= valore

medio e deviazione standard di R per le equazioni clone-specifiche e per i 4 liveldi generalizzate
considerati, le medie aritmetiche sono calcolategpetto il numero di equazioni riportato in parentes
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Allegato 1.8 — Caratteristiche dendrometriche delle

piante sottoposte a smaltimento reflui

PIOPPO Liqguame inter. (n=85) Liguame sup. (n=80) Sepasa{®m=98) Testimone (n=177)
(N=440) F1/R1 F2/R2 F1/R1 F2/R2 F1/R1 F2/R2 F1/R1 2/IRR
Dm (mm) 16,07+3,13 43,87+8,24 16,04+4,58 44,19+7,3L 16,3843,76 46,65+9,80 17,77+4,33 49,08+9,92
Hm (cm) 270,65+42,61 587,18+78,92 260,75+41,76 BRR0,07 279,43436,34 634,89+77,46 296,02+41,93 ,3BM3,22
1d% (%) 181.074+54.38 191.27+70.23 192.39+40.68 185.65+62.61
Ih% (%) 121.49433.37 129.49+30.71 129.38+17.64 132.79+25.87
a - 0.1867 - 0.0387 - 0.3076 - 0.065 - 0.4542 [0]43% - 0.2277 -0.0741
b 15.617 10.347 20.451 -0.1524 21.851 23.764 $5.69 14.758
c 73.506 221.32 10.4 462.25 56.879 4.9464 93.411 0.815
R® 0.7531 0.4659 0.8164 0.4729 0.7393 0.5569 0.6693 .6084
SALICE Liquame inter. (n=22) Liquame sup. (n=31) Sepasa(m=24) Testimone (n=30)
(N=107) F1/R1 F2/R2 F1/R1 F2/R2 F1/R1 F2/R2 F1/R1 2/IR2
Dm (mm) 11,38+3,38 45,77+9,51 14,74+3,69 41,09+42,Q 17,08+4,09 48,58+11,00 18,00+3,44 48,67+9,08
Hm (cm) 220,00+£33,38 508,64+31,67 253,29+31,28 &8467,62 278,88+31,29 656,42+51,59 289,67+28,95 ,&955,73
1d% (%) 324.48+98.14 189.17+91.64 195.40£75.57 176.78+58.78
1h% (%) 135.56+33.11 113.45+33.77 104.19+20.51 106.39+11.14
a -0.1635 - 0.0556 -0.1511 - 0.0847 - 0.1076 084 - 0.0962 -0.023
b 13.029 - 2.3902 12.525 11.062 10.706 11.885 %0.52 4.532
c 109.42 570.58 105.99 240.12 130.06 205.86 117.57 535.44
R 0.8086 0.7212 0.8015 0.6909 0.8422 0.6472 0.8578 6732
ROBINIA Liquame inter. (n=24) Liguame sup. (n=20) Sepasaim=21) Testimone (n=32)
(N=97) F1/R1 F2/R2 F1/R1 F2/R2 F1/R1 F2/R2 F1/R1 IRR2
Dm (mm) 15,55+4,31 36,96+8,17 15,7043,51 42,35+8,56 20,67+4,88 46,29+11,25 16,47+4,18 36,38+10,1j1
Hm (cm) 261,74451,31 494,17+117,18 256,00+36,62  ,@3B2,56 307,89+34,09 650,00+131,49 282,86+41,44 99,3B+118,13
1d% (%) 150.21+51.96 174.29+44.93 131.05455.85 124.29+44.00
Ih% (%) 92.09+27.04 114.78+38.19 119.93+28.41 9.1B+28.41
a -0.4211 - 0.2524 -0.1797 - 0.0096 - 0.0573 0886 - 0.2317 - 0.0844
b 19.047 28.346 12.236 9.1232 9.5014 16.372 15.568 15.075
c 84.925 -172.66 114.86 176.24 138.79 110.12 83.08 41.522
R® 0.8341 0.7072 0.6551 0.6973 0.6774 0.6411 0.6509 .7093

Tabella 24. Riepilogo dati dendrometrici delle trespecie impiegate rispetto le prove sperimentali. Ilgenda: N = numerosita totale del campione; n = numesita della prova; F1/R1 = fusto di
un anno di eta/ ceppaia di un anno; F2/R2 = fustoi® anni di eta/ ceppaia di 2 anni; Dm = media arinetica del diametro rilevato a 130 cm; Hm = mediaritmetica delle altezze; 1d% =

media aritmetica dell'incremento percentuale in dianetro; Ih% = media aritmetica dell'incremento percentuale in altezza; a, b, ¢ = coefficienti della cwa ipsometrica polinomiale (PROC
NLIN di SAS) (y=ax® + bx + c); R = coefficiente di determinazione della curva ipsostrica.
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Allegato 1.9 — Curve ipsometriche

1.9.1 - PIOPPO
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Figura 45. Curve ipsometriche del pioppo sottoposta varie forme di trattamento, al termine della prima

stagione vegetativa.
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Figura 46. Curve ipsometriche del pioppo sottoposta varie forme di trattamento, al termine della
seconda stagione vegetativa.
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1.9.2 - SALICE
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Figura 47. Curve ipsometriche del salice sottoposta varie forme di trattamento, al termine della prima
stagione vegetativa.
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Figura 48. Curve ipsometriche del salice sottopost varie forme di trattamento, al termine della seonda
stagione vegetativa.
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1.9.3 - ROBINIA
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Figura 49. Curve ipsometriche della robinia sottopeta a varie forme di trattamento, al termine della
prima stagione vegetativa.
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Figura 50. Curve ipsometriche della robinia sottopeta a varie forme di trattamento, al termine della
seconda stagione vegetativa.
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