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Riassunto

Le foreste coprono oltre un terzo della superficie nazionale italiana e I’evapo-traspirazione forestale ha quindi un
effetto di primo piano sul ciclo dell’acqua e sulla disponibilita di risorse idriche per usi alternativi. La possibilita di
regolare attentamente il bilancio idrologico delle foreste aprirebbe importanti prospettive per la gestione delle ri-
sorse idriche a scala locale e territoriale. Il presente lavoro prende in esame I’evidenza scientifica disponibile sugli
effetti sul ciclo dell’acqua di interventi di afforestazione e del trattamento selvicolturale delle foreste esistenti. La
trasformazione di uso del suolo a foresta ha un impatto talvolta drammatico su evapo-traspirazione e deflussi, an-
che se I'effetto dipende in larga misura dalle condizioni ambientali considerate. La gestione forestale ha effetti piti
limitati, ma di grande rilevanza a causa dell’estensione delle foreste esistenti. In particolare, gli interventi di dira-
damento determinano solitamente un aumento dei deflussi, che risulta pero di breve durata. L’evapo-traspirazione
dell’ecosistema viene ridotta in misura maggiore dai tagli di maturita, con un effetto variabile a seconda del trat-
tamento applicato. L’allungamento dei turni forestali potrebbe costituire lo strumento piu importante, sostenibile e
duraturo per incrementare la disponibilita idrica per usi alternativi, ma evidenze sperimentali contrastanti sono pre-
sentate in letteratura. Nuovi studi sono indispensabili per quantificare gli effetti dell’eta sull’'uso dell’acqua dell’e-
cosistema in ambienti rappresentativi del territorio nazionale.
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Summary

FORESTS AND WATER: SILVICULTURE, AFFORESTATION AND THE CONTROL OF FOREST WATER
USE

Forests cover over one third of Italy; forest evapo-transpiration has therefore a primary role in the water cycle and
in determining the availability of water for alternative uses. The possibility of modulating carefully the water ba-
lance of forest ecosystem would pave the way for the management of water resources at the local and landscape
level. In the present work, we review available evidence on the effects on the water cycle of both afforestation and
the silvicultural management of existing forests. Afforestation is known to have a dramatic effect on site evapo-
transpiration and runoff, but the magnitude of the effect largely depends on local environmental conditions. The
management of existing forests has more modest local effects, but their extent suggests a greater role in the regu-
lation of the water cycle. Forest thinnings result in an increase in runoff, albeit of short duration. Ecosystem eva-
po-transpiration is more strongly reduced by forest utilisation, to an extent which varies with management type. An
increase in rotation length could result the most effective and long-lasting measure for the sustainable increase in
water availability for alternative uses; contrasting evidence is provided in the literature, however, as the age-related
decline in tree transpiration could be counter-balanced by negative feed-backs at the ecosystem level. New studies
are required for the assessment of the effects of age on ecosystem water yield.

Key-words: silviculture, afforestation, evapo-transpiration, thinning, rotation length, feed-back.
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I primi risultati del nuovo Inventario Nazio-
nale delle Foreste e dei Serbatoi Forestali di
Carbonio (INFC), in corso di realizzazione, mo-
strano come gli ecosistemi forestali coprano ben
il 35.4% della superficie nazionale, con coeffi-
cienti di boscosita che in diverse Regioni si spin-
gono oltre il 50%; la comprensione di quale sia
il ruolo di queste formazioni vegetali sul ciclo
dell’acqua, e di come possa essere modulato dal-
la gestione forestale, risulta quindi di grande im-
portanza, anche per l'effetto che una corretta
pianificazione potrebbe avere sulla disponibilita
di risorse idriche per altri usi alternativi.

La gestione forestale ricomprende due gran-
di classi di interventi, e sara opportuno nella
presente analisi considerare separatamente i lo-
ro effetti sul ciclo idrologico. L’azione dell’uo-
mo puo in primo luogo modificare la superficie
occupata dalle foreste; nel contesto nazionale,
essendo la deforestazione (eliminazione del bo-
sco per far spazio ad altre forme di uso del suo-
lo) ovunque impedita dalla legislazione vigente,
la superficie forestata pud solo aumentare, co-
me risultato di attivita di riforestazione o piu di
frequente della naturale espansione del bosco
su terreni montani e collinari abbandonati dal-
I’agricoltura negli ultimi decenni. Vista la rile-
vanza di questo fenomeno, ¢ di grande impor-
tanza mettere a confronto 'uso dell’acqua del
bosco con quello di altre forme di uso del suo-
lo; questo confronto costituira ’oggetto della
prima parte della nostra analisi.

L’azione dell’'uomo, d’altra parte, puo rego-
lare anche I'uso dell’acqua da parte delle fore-
ste esistenti: tutti gli interventi selvicolturali (di-
radamenti, tagli di maturita), alterando in varia
misura il grado di copertura del suolo ed il mi-
croclima stazionale, modificano infatti I’evapo-
traspirazione dell’ecosistema e quindi i deflussi
e la disponibilita idrica per altri usi alternativi.
La prima e pit importante scelta del selvicolto-
re consiste pero non nell’applicazione di uno
specifico trattamento, ma nella definizione del
turno forestale, e cio¢ dell’etd a cui gli alberi
debbano essere tagliati. Risulta pertanto di
grande interesse comprendere se ed in quale mi-
sura 1'uso dell’acqua da parte del bosco vari in
funzione dell’eta delle piante. L'effetto del tur-
no forestale e dei trattamenti selvicolturali sul-
I'uso dell’acqua da parte del bosco costituira
loggetto della seconda parte della presente
analisi.
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Le foreste presentano in genere tassi evapo-
traspirativi piu elevati delle altre formazioni ve-
getali, tanto naturali quanto agricole, nonostan-
te che 1 valori di conduttanza stomatica a livel-
lo di foglia e di intera copertura forestale siano
mediamente inferiori che nelle piante erbacee
(Kelliher et al, 1995). Questo ¢ dovuto alla
maggiore altezza delle piante forestali ed al mi-
gliore accoppiamento aerodinamico delle chio-
me con ’atmosfera che ne deriva (Magnani et
al,, 1998) e che fa si che I’evaporazione dalle fo-
glie bagnate e la traspirazione in condizioni di
aria immota sia maggiore nelle piante forestali.

Di conseguenza, l’afforestazione tanto di
praterie quanto di arbusteti porta normalmente
ad una riduzione dei deflussi superficiali (Far-
ley et al., 2005); l’effetto relativo & tanto pil
marcato quanto meno piovosa ¢ la stazione (fi-
gura 1), potendo portare ad una riduzione dei
deflussi di oltre il 60% con piovosita annue in-
feriori ai 1000 mm, quali si incontrano in gran
parte del territorio nazionale. Questo effetto tal-
volta drastico della presenza del bosco sui de-
flussi, unitamente agli effetti paralleli sulla sali-
nizzazione della falda e sul bilancio dei nutrienti
(Jackson et al., 2005), ha portato a mettere in
dubbio I'opportunita di interventi di afforesta-
zione in ambienti sub-tropicali o aridi (UN
FAOQ, 2005). Se da un lato il bosco riduce i de-
flussi medi e minimi, d’altra parte, non bisogna
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Figura 1. Effetti assoluti (cerchi neri) e percentuali (cerchi
bianchi) dell’afforestazione sui deflussi superficiali, in fun-
zione delle disponibilita idriche stazionali. Da Farley et al.,
2005.

Figure 1. Absolute and percent effects of forestation on ru-
noffs. From Farley et al., 2005.



Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2006, 3:603-608

dimenticare che la presenza del bosco tende a
limitare anche i deflussi massimi, grazie alla ca-
pacita di ritenzione idrica dei suoli forestali ed
al conseguente aumento dei tempi di corriva-
zione; ¢ questo I’aspetto che in passato ha rice-
vuto la maggiore attenzione della comunita
scientifica, soprattutto in un Paese come I'Italia
particolarmente esposto a fenomeni di dissesto
del territorio montano (Susmel, 1968); numero-
si studi hanno dimostrato infatti come la pre-
senza del bosco porti ad una forte riduzione dei
picchi di piena, sempre che la capacita di riten-
zione idrica del suolo non sia gia stata saturata
da abbondanti precipitazioni nei giorni prece-
denti (Colpi e Fattorelli, 1982).

Nonostante 'importanza delle variazioni di
uso del suolo, ci si attenderebbe che un ruolo
ancora piu rilevante nella regolazione del ciclo
idrologico spetti alla gestione selvicolturale del-
le foreste esistenti, a causa della loro grande
estensione e dell'impatto estremo che i tagli
possono avere sulla copertura forestale. Questa
aspettativa ¢ stata pero messa in dubbio da Ro-
berts (1983), il quale ha sottolineato il ruolo sta-
bilizzante della fitta rete di interazioni caratte-
ristica degli ecosistemi naturali. Alcuni dei prin-
cipali meccanismi di regolazione da prendere in
considerazione sono illustrati in figura 2. L'eva-
po-traspirazione dell’ecosistema ¢ data dalla
somma dei contributi degli alberi del sopras-
suolo e delle piante del sottobosco; qualsiasi fat-
tore che vada a ridurre il grado di copertura
esercitata dal soprassuolo (diradamenti, tagli, in-
vecchiamento) determinera un parallelo au-
mento dell’indice di area fogliare del sottobo-
sco, a causa della maggiore radiazione disponi-
bile. Ad una riduzione dell’evapo-traspirazione
degli alberi, quindi, si associerebbe un aumento
dell’uso dell’acqua da parte di erbe e arbusti, in
buon accordo con quanto osservato sperimen-
talmente (Law et al., 2002); questo meccanismo
di compensazione tendera a stabilizzare le ri-
chieste idriche dell’intero ecosistema. Un ruolo
analogo sarebbe svolto dalla risposta della tra-
spirazione alla disponibilita idrica nel suolo,
questa volta per un meccanismo di retro-azione
negativa: una riduzione della densita del bosco,
riducendo la traspirazione degli alberi, fara in-
fatti si che durante il periodo vegetativo le ri-
serve idriche del suolo vengano esaurite in mi-
sura minore. A sua volta, questo permettera tas-
si di traspirazione piu elevati nelle foglie anco-

- relradlgng
LA foresla ET loesia nogativa
= Dfct H20
compensarions

LAl sofizhosco F—+ ET soliobosco =

B
Figura 2. Rappresentazione schematica dei principali pro-
cessi di regolazione omeostatica dell’evapo-traspirazione
(ET) di un ecosistema forestale (somma dei contributi di
foresta e sottobosco). Una riduzione dell’indice di area fo-
gliare (LAI) del soprassuolo (per l’eta, per diradamenti)
permette un maggior sviluppo del LAI e quindi della tra-
spirazione del sottobosco (meccanismo di compensazione).
Una elevata traspirazione determina marcati deficit idrici
del suolo, che inducendo una chiusura stomatica in alberi e
piante del sottobosco limita 1’evapo-traspirazione dell’eco-
sistema (meccanismo di retro-azione negativa).

Figure 2. Graphic diagram of main osmeostatic regulation
of evapo-transpiration (et) of a forestal ecosystem.

ra presenti, siano queste degli alberi o del sot-
tobosco, andando a controbilanciare I’effetto del
disturbo; in pratica, 1’evapo-traspirazione del-
I'intero ecosistema sarebbe controllata dalla di-
sponibilita idrica, risultando in larga misura in-
sensibile agli interventi di gestione forestale.

I dati sperimentali supportano l'ipotesi di
omeostasi di Roberts? Consideriamo in succes-
sione ’evidenza disponibile per quanto riguar-
da gli effetti dei diradamenti, dei tagli di matu-
rita e della regolazione del turno forestale.

Numerosi studi dimostrano come, in risposta
al diradamento, si riduca non solo la traspira-
zione del soprassuolo, ma I’evapo-traspirazione
dell’intero ecosistema, con il conseguente au-
mento della disponibilita idrica estiva del suolo
(figura 3). Leffetto appare essere perd di bre-
ve durata, scomparendo gia completamente do-
po pochi anni (Breda et al., 1995; Aussenac,
2000); questo potrebbe essere dovuto sia alla
chiusura delle chiome del soprassuolo, sia alla
maggiore crescita delle piante del sottobosco.

Interventi selvicolturali piu intensi hanno un
effetto pitt marcato e duraturo. Studi a livello di
bacino idrologico hanno dimostrato come il ta-
glio del bosco porti ad un forte aumento dei de-
flussi superficiali (Colpi e Fattorelli, 1982). L’ef-
fetto, peraltro, varia fortemente in funzione del
tipo di trattamento applicato: trattamenti quali
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Figura 3. Effetto di un intervento di diradamento sul con-
tenuto idrico del suolo: I'effetto, per quanto marcato, ¢ gia
scomparso al secondo anno dal taglio intercalare. Da Bre-
da et al., 1995.

Figure 3. Effect of a thinning on idric content of the soil.
From Breda et al., 1995.

i tagli a buche o i tagli successivi, che garanti-
scono una parziale copertura del suolo a scala
di bacino, risultano in un ridotto aumento dei
deflussi superficiali. Il rischio che agli aumenta-
ti deflussi superficiali si associno fenomeni di
erosione del suolo ¢ in effetti una delle ragioni
per cui si preferisce evitare il trattamento a ta-
glio raso su ampie superfici, soprattutto in am-
bienti caratterizzati da precipitazioni intense.
Studi replicati a livello di intero bacino (Cor-
nish e Vertessy, 2001) dimostrano come il ripri-
stino dei deflussi ai livelli precedenti al taglio

b

200 i
b, L
[ =
E 100 14
E
7 s U .
= 04—t l'-. L. "™y
] L]
. .,
& * LA
Y 100 ‘.
2
g
3
£ 200 +——
-

A 4 a 4 B 12 18
A il I.;'l-:_:;llln

Figura 4. Dinamiche del deflusso a scala di bacino in se-
guito a un taglio di maturita in boschi australiani di Eu-
calyptus regnans. Da Cornish e Vertessy, 2001.

Figure 4. Runoff trends at bacin scale after a cut of Au-
stralian woods of Eucalyptus regnans. From Cornish and
Vertessy, 2001.
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richieda diversi anni (figura 4), suggerendo che
tale dinamica non sia legata alla crescita di er-
be e sottobosco in assenza di copertura, ma piut-
tosto alla progressiva chiusura delle chiome del
nuovo soprassuolo.

Pochi studi hanno invece investigato le di-
namiche di lungo termine dell’evapo-traspira-
zione degli ecosistemi forestali al progredire
dell’eta delle piante. E noto come la traspira-
zione dei soprassuoli forestali, dopo un picco al
momento della chiusura delle chiome, declini
con I’avanzare dell’eta; questo sembra essere le-
gato alle limitazioni idrauliche imposte sugli
scambi gassosi dalla crescente altezza delle
piante, che fa si che il trasporto dell’acqua dal-
le radici alle foglie debba superare una resi-
stenza idraulica sempre piu gravosa, imponen-
do di conseguenza una progressiva chiusura de-
gli stomi (Hubbard et al., 1999; Magnani et al.,
2006). Come si riflette questa progressiva chiu-
sura stomatica sull’'uso dell’acqua dell’intero
ecosistema? Nel caso di sistemi semplificati co-
me le piantagioni forestali, la ridotta traspira-
zione degli alberi si traduce in un significativo
aumento dei deflussi superficiali all’aumentare
dell’eta del soprassuolo (figura 5) (Farley et al.,
2005). L’evidenza disponibile per i boschi natu-
rali ¢ invece contraddittoria. In boschi di euca-
litto di eta compresa fra i 15 ed i 240 anni, ad
esempio, Vertessy et al. (2001) hanno osservato
un progressivo aumento della traspirazione del
sottobosco all’aumentare dell’eta del sopras-
suolo forestale (figura 6), in accordo con quan-
to ipotizzato da Roberts (1983); questo mecca-
nismo di compensazione, perd, non arrivava a
controbilanciare completamente la ridotta tra-
spirazione delle piante forestali mature, ed i de-
flussi superficiali mostravano un incremento
considerevole all’aumentare dell’eta del bosco.

Altri studi di dettaglio sembrano puntare in-
vece nella direzione opposta, dando supporto al-
I'ipotesi di omeostasi del bilancio idrico dell’e-
cosistema. In uno studio dettagliato su una cro-
nosequenza di Pinus ponderosa, combinando fra
loro metodologie diverse per la stima indipen-
dente delle diverse componenti del bilancio
idrologico, Irvine et al. (2004) hanno dimostra-
to come nonostante la ridotta traspirazione del-
le piante arboree I’evapo-traspirazione dell’in-
tero ecosistema non variasse all’aumentare del-
I’eta del bosco; entrambi i meccanismi delinea-
ti in figura 2 sembravano contribuire all’omeo-
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Figura 5. Effetto sui deflussi idrici di interventi di affore-
stazione su praterie o su arbusteti, in funzione dell’eta del
soprassuolo. Da Farley et al., 2005.

Figure 5. Effect on runoffs of forestation on grasslands or
on shrubs as a function of age and soil use. From Farley et
al., 2005.
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Figura 6. Contributo al bilancio idrico stazionale (1) della
traspirazione degli alberi, (2) della traspirazione del sotto-
bosco, (3) dell’evaporazione dalla lettiera, (4) dell’evapora-
zione dalle chiome bagnate e (5) dei deflussi idrici in bo-

schi di eucalipto di eta compresa fra 15 e 240 anni in Au-
stralia. Da Vertessy et al., 2001.

Figure 6. Contribution to water balance (1) of trees tran-
spiration, (2) of underwood transpiration, (3) of bedding
transpiration, (4) of wet comas evaporation and (5) of ru-
noffs in wood of eucaliptos. From Vertessy at al., 2001.

stasi osservata. Risultati simili sono stati ripor-
tati di recente anche per boschi francesi di
Pinus pinaster (Delzon e Loustau, 2005). Non
sappiamo a tutt’oggi quanto le discrepanze fra
i diversi studi siano frutto di differenze inter-
specifiche o ambientali o piuttosto delle diver-
se metodologie applicate; si impongono certa-
mente al riguardo nuovi studi su un campione

pill rappresentativo. La possibilita infatti di go-
vernare il bilancio idrico delle foreste (e quin-
di dell’intero territorio montano) attraverso 1’at-
tenta modulazione dell’eta delle piante aprireb-
be nuove importanti prospettive per aumentare
la disponibilita idrica per usi alternativi (agri-
coltura, industria,...), senza per questo compro-
mettere l'integrita e la salute degli ecosistemi.
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