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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE

1.1. Stato dell’arte

Il bosco ceduo e il prodotto di un’area geografacdicamente abitata, della diffusa presenza
umana sul territorio e di un ambiente sociale chectinservato forti radici rurali fino ad un
passato molto recente. E’ quindi un sistema di ilmeigantropica, creato, mantenuto e
perfezionato con funzioni prevalentemente prodettierfettamente complementare alla
struttura dell’azienda agraria, ha avuto diffusiarehe fuori dalle aree tipicamente forestali
negli ambienti collinari e di pianura. | prodottiicipali, legna da ardere e carbone vegetale,
hanno alimentato un mercato vastissimo ed un tatgbtle per gli usi primari di destinazione.

Il ceduo ha rappresentato quindi per molto temp® ngorsa essenziale per il mondo rurale ed
un collegamento importante fra questo e la socigiana, fino al periodo di massima espansione
con il primo sviluppo industriale ed al successiddmensionamento seguito alla diffusione dei
combustibili fossili nel secolo scorso. La store Hosco ceduo é cosi sempre stata strettamente
correlata ai mutamenti economici e sociali delkdlt@ di montagna e al tipo di proprieta. La
prevalente proprieta privata (76,3 % contro il 66% bosco in generale; Agnoletti 2003) e
spesso portata a spiegare la grande diffusioneedkelo. In realta, questo rappresenta la tipologia
piu estesa sia nella regione dove la proprietaapaie piu elevata (Toscana, 86%), sia in quella a
maggiore proprieta pubblica (Abruzzo, 80%) (Agnilap.cit).

Queste informazioni, che documentano la fase dlugiane piu recente del ceduo in ltalia,
testimoniano i cambiamenti importanti ancora avyienel secolo scorso; il massimo sviluppo a
inizio del 1900 e poi la fine, intorno al 1950.

Analizzando i fattori di inerzia nelle forme di geme successivamente agli anni 50, Pettenella
(2002) individua cinque cause principali: la framm@zione dell’'offerta, la staticita della
struttura fondiaria, la scarsa differenziabilitd geodotti legnosi dei cedui, la natura di bene
pubblico di molti nuovi prodotti e servizi fornitiai cedui e la ridotta convenienza delle modalita
alternative di gestione.

La geografia del bosco ceduo vede oggi consolidarprogressiva differenziazione in atto fin
dall'inizio degli anni 70 in tre aree distinte:qeeguimento della forma di governo, sospensione
di qualsiasi intervento colturale, avviamento atb dusto. Nello scenario attuale convivono
quindi tipi fisionomici - strutturali sempre piu ftirenziati, seppure originati da una matrice

comune.



I boschi attualmente governati a ceduo rappresentamcora una quota importante della
superficie originale; nelle regioni centrali e gentmeridionali, dove si concentra la maggior
diffusione dei cedui, I'area correntemente utilizza quella corrispondente ai cedui a prevalenza
di quercia, occupata dai boschi piu produttivi edegsibili.

La superficie in abbandono colturale € in contirgpansione a causa della maggior marginalita
economica che ha interessato prima i cedui di taggl piano superiore, poi i cedui di quercia e
misti meno produttivi e quindi un’ampia fascia dmidui mediterranei (Ciancio et al. 2004,
Cullotta et al.2003).

L’altra opzione colturale e rappresentata dall’aménto ad alto fusto. Tale area, concentrata
soprattutto nella proprieta pubblica, nasce neh@idel faggio dove il ceduo diventa marginale
prima, si amplia poi al piano delle querce cadwgtito(Quercus cerris L.), interessa attualmente
anche il piano mediterraneo-montano delle querngseverdi Quercus llex L.) ed infine dove

le condizioni economiche e stazionali lo permett@mzhe per il castagnddstanea sativa
Mill.). I boschi costituiti con I'avviamento e pedicamente diradati assumono presto fisionomia
e struttura a fustaia (Amorini e Fabbio 1986).

L’avviamento ad alto fusto dei boschi cedui rappnéa ormai una realta consolidata sia nella
prassi applicativa, per la diffusione del trattatoesia nell’attivita di ricerca e sperimentazione
per la necessita di acquisire dati e conoscenda sditamica evolutiva dei popolamenti in
conversione. Se la prassi forestale aveva precemente realizzato esempi di avviamento
soprattutto nei cedui di faggio e in foreste derakgion risultati anche ottimi come riportano tra
gli altri Permuda (1957), Hoffmann (1963), CantianiBernetti (1963) e Cucchi (1966); la
letteratura inizia ad occuparsi del fenomeno emeegelel bosco ceduo che esce dall’area
consolidata di trattamento alla fine del 1960 coam®i (1968) e poi con Clauser (1975). Il
trattamento, per quanto riguarda il faggio ed ifr@e ha cominciato ad essere applicato
consistentemente, a partire dagli anni '70 del lsesoorso, cosi ché si sono costituite fustaie
transitorie a seguito dell'applicazione del taglt avviamento e talvolta di un primo
diradamento. Numerosa inizia essere la letterainaguardo con Bianchi (1976), Buccianti
(1977), Hippoliti (1978), Volpini (1979), Bagnarg4i980 e 1981), Bernetti (1981, 1983, 1987),
Padula (1981), Susmel (1981). La concentrazion@deahe di letteratura sul tema e sintomatica
dell'interesse suscitato dal procedere del camhime

Alcune ricerche sperimentali sui cedui di faggiom@ini e Gambi 1977; Amorini e Fabbio
1986) ed a prevalenza di cerro (Amorini e Fabbi88191989, 1991; Amorini 1994; Fabbio
1994) confermano lo sviluppo auxonomico positivd ckduo oltre le eta fissate dalle tavole

alsometriche ed analizzano in parallelo l'avviamestd alto fusto. In questo periodo si



sviluppano anche ricerche mirate alla produzionepd@olamenti avviati di faggio (Bianchi
1981, Bianchi e Hermanin 1988) e di cerro (Biarethal. 1987).

Anche le cerrete di origine cedua sono una reaffasd (1010986 ha), soprattutto nell’area
appenninica centro-settentrionale e in Toscanag@3%a). Per tale formazione forestale, cosi
come affermato precedentemente per le faggete,oldalita di gestione si sono differenziate
dalla seconda meta del secolo scorso in funzioneasebiamenti socio — economici che hanno
interessato le aree rurali e marginali (Manettiugli®tta 2004; Fabbio e Amorini 2006).
L’intensa pressione antropica esercitata per sesali questi popolamenti — periodico
azzeramento della biomassa ad intervalli di tenguvicinati - ha fortemente semplificato la
struttura e la composizione specifica avvantaggiahderro quale specie capace di riprodursi
per via vegetativa, eliofila e con una maggioreac#fp di accrescimento soprattutto in fase
giovanile. Numerosa e quindi la letteratura che siccupata di studiare la diversita specifica e
strutturale (Shannom48,Pretzsch 1997, 1999, Manetti et 2000 Neumann &tarlinger 2001,
Staudhammer e Lemay 2001, Del Rio 2003, ManettugliGtta op.cit, Corona et .a2005), i
parametri dendrometrici e auxometrici e la produ#idi cerrete avviate all’alto fusto (La Marca
e Notarangelo 2009).

Il castagno Castanea sativa Mill.) ha assunto in passato ed assume ancora oggiuolo
preminente tra le formazioni forestali italianenreolo per I'elevata produttivita, la qualita e la
varieta degli assortimenti legnosi ma soprattutey @ consistente presenza sul territorio
nazionale; é infatti diffuso dalle Alpi alla Si@li spesso in comprensori estesi per I'intensa
diffusione e coltivazione cui e stata sottopostw fal recente passato (Quadrio Curzio et al.
1989; Amorini e Manetti 1996, Manetti et al. 2009)

L’evoluzione storica della castanicoltura in Italia relazione alle variazioni di superficie e al
tipo di governo e trattamento, fornisce un intemags strumento di analisi per la valutazione
delle condizioni sociali ed economiche nelle aremntane e collinari. Fino alla meta del XX
secolo il castagno, sia da frutto che da legnmivar prodotti di fondamentale importanza per
I'economia e la sussistenza delle popolazioni; 1880 i dati ISTAT riportano superfici pari a
447.000 ha per i castagneti da frutto e 275.18pdrd cedui (Boggia 1986). Successivamente,
profondi mutamenti economici e sociali (dallesodorale al cambiamento del tipo di
alimentazione, dalla sostituzione del tannino aostanze sintetiche al declino della richiesta del
palo da vite e telegrafico) e la comparsa dellephtologie Cryphonectria parasitica e
Phitophtora cambivora e la piu recent®ryocosmus kuriphilus) hanno notevolmente modificato
le modalita di coltivazione della specie e deteatorla ceduazione di gran parte dei castagneti
da frutto. Attualmente (IFNC 2007) la superficiestzanicola totale ammonta a 788.408 ha di cui



147.586 ha da frutto e 605.888 ha da legno.

E’ in questo quadro che inizialmente i CRA-SEL h#ivato negli anni 70 protocolli
sperimentali permanenti nelle principali tipologmedue (faggio, cerro e castagno) per
monitorare nel tempo i principali parametri dendrc@metrici e strutturali al fine di impostare
prove di trattamento per I'avviamento ad alto fudt®i primi anni '90 il CRA-SEL ha poi
iniziato ad affiancare le ricerche con studi swaigarametri ecologici, quali il controllo della
produzione di lettiera e la verifica delle condimioadiative sotto copertura, utili a definire lo
stato di funzionalita e produttivita della compoteearborea e a valutare in modo piu completo
'impatto del trattamento selvicolturale applicato.

Vista I'importanza sia in termini di superficie sdelle problematiche dal punto di vista
gestionale delle tipologie avviate all’alto fusi®@seso opportuno con questa ricerca ampliare gli
studi che durano ormai da 40 anni in modo da neetéedisposizione a coloro che devono
operare scelte gestionali, elementi conoscitivgrado di sostanziare la valenza ecologica di
gueste formazioni e il loro livello funzionale allece anche dei cambiamenti climatici.

La gestione di questa tipologia di boschi € sobiknsolamente se e basata sull'armonia dei
processi di crescita tra sistemi integranti. Petigee quindi in modo sostenibile il bosco ceduo e
necessario programmare e attuare una serie d'ertgérdi miglioramento. Importanti sono gli
effetti del trattamento selvicolturale sull’efficiza e la funzionalita di un popolamento forestale,
bene espressi da indicatori che caratterizzano da parte la copertura e dall'altra
I'accrescimento legnoso.

Il grado di copertura del terreno da parte dellgetazione e la struttura delle chiome sono tra i
principali fattori che regolano le interazioni tragetazione ed atmosfera influendo sugli scambi
gassosi, sul bilancio idrico, sullintercettaziowella radiazione solare e sulla produzione
primaria (Waring 1983; Orwig e Abrams 1997).

Il LAI, la trasmittanza e la produzione di lettiesano parametri piu comunemente utilizzati nel
campo dell’ecologia forestale, sia per lo streégame con la produttivita e la dinamica di un
ecosistema forestale, sia per la loro sensitivittesa come capacita di risposta a fattori di
disturbo abiotici e biotici (Cutini 2006). Per tafiotivi il monitoraggio di questi parametri risulta
fondamentale per I'analisi dettagliata degli edesis forestali ed € ampia la documentazione
che stima, tramite indicatori, la valutazione deegffetti del trattamento sull’efficienza, la
produttivita e la funzionalita dei popolamenti fstai (Chiarello et al. 1989, Cutini 1994, Fecko
et al. 2008).

L’accrescimento radiale rappresenta un’altra va@gabmportante nel descrivere lo stato, la

produttivita e la dinamica di un soprassuolo (Dabbeet al. 2000). Gli studi inerenti



I'auxometria del popolamento rappresentano un gatdumento d’indagine (Amorini e Fabbio
1983 e 1987 Amorini et al. 2010) in quanto, attrawela determinazione dell’'incremento
corrente, permettono di individuare quali fattacdlogici, climatici e colturali) incidono sulle
variazioni incrementali.

Gli studi esequiti per correlare i fattori ecolagcclimatici sono molti, (Cherubini 2002, Manetti
2002, Manetti e Cutini 2006, Rubino e McCarthy 200fbinati et al. 2006, Tognetti et al. 2007)
ma, al contrario, poche risultano le ricerche chettomo in relazione la produttivita nella sua
componente piu direttamente legata alla copertarasfale, stimata come andamento della
produzione annuale di lettiera con l'accrescimeleignoso valutato attraverso l'incremento
corrente di area di basimetrica (Rozas 2004, Regtteth. 2002, Breda e Granier 1996, Kashian
et al. 2005).

Allo stesso tempo, mentre I'analisi degli effetil drattamento selvicolturale sui valori di
produzione annuale di lettiera e di LAI, sullintettazione della radiazione solare e sulla
produzione di seme e stata ampiamente trattatampo forestale, (Cutini 2000, Cutini e Hajny
2006), non altrettanto si puo dire delle relazidna le variabili sopra richiamate e
I'accrescimento radiale.

Dalla letteratura citata € possibile comprenderaectali indicatori di produttivita siano efficaci
ed immediati nel descrivere le dinamiche evolutiee popolamenti forestali acquisendo quindi

sempre piu importanza nel caratterizzare e anaézzedui ad alto fusto.

1.2. Problema scientifico ed obiettivo della tesi

Utili informazioni per la scelta delle opzioni gestali si possono trarre dal monitoraggio e dalla
sperimentazione dei trattamenti attraverso I'esdeile indagini auxometriche e degli indici di
produttivita. Da tali indicatori si possono trarirglicazioni dirette (quantita e ciclicita della
produzione di seme e foglie) e indirette (livelli diazione sottocopertura) sulle principali
viariabili coinvolte nelle fasi iniziali del procges di rinnovazione naturale e quindi di supporto
per la programmazione negli interventi colturalggdé ampiamente documentata I'importanza
della quantita di lettiera annualmente prodottaagBe Gorham 1964, Kira e Shidei 1967) e del
LAl in quanto rappresentano indici apprezzabili dekcrivere lo stato e la dinamica di un
popolamento, per lo stretto legame con alcuni msiceco fisiologici che ne influenzano la
produttivita (Gholz 1982, Waring op. cit, Bolstaewer 1990, Chanson et al. 1991).

Ed e proprio dallo studio di queste singoli vatialfLAl, PAR, produzione di lettiera e
accrescimento legnoso radiale) che questo lavdende analizzare la risposta funzionale di

singole specie appartenenti a diverse tipologieic®@turali. In particolare, vista la scarsa



letteratura che si € occupata finora di mettenelazione tutti i parametri sopra citati, in questo
lavoro € stato valutato 'andamento dell'accrescitogadiale in relazione alle variabili tipiche
dell’'efficienza e della produttivita, e sono statinfrontati i risultati con l'attuale letteratura
scientifica. Nella ricerca e stato analizzato I'mttp degli effetti del trattamento, prima sui
singoli parametri ecologici, poi sullaccrescimentiegnoso; infine e stata studiata
complessivamente l'interazione tra tutti questiapaetri. Tale approccio ha contribuito ad
ampliare e a migliorare le conoscenze sugli effigtl'impatto degli interventi colturali sia sul
popolamento forestale sia sulle singole specie iesden La continuita dei rilievi nel tempo e
I'integrazione dei dati raccolti con i risultati ditre azioni di ricerca (valutazione dello stato
delle chiome, variazione dell’accrescimento, dagteneologici, vegetazione e fenologia) si sono
configurate come condizioni necessarie per gaedarun lato una maggiore rappresentativita e
accuratezza degli indicatori presi in consideragiendall’altro, il raggiungimento degli obiettivi
del programma di monitoraggio. La concomitante aisbilita di risultati relativi ad una
pluralita di variabili ecologiche e auxometrichaettamente correlate alla produttivita, al
funzionamento e alla dinamica di un soprassuolm(gGhbp.cit, Waring op.cit, Bolstad e Gower
op.cit, Chason et al. op.cit, Cutini 2002, Doblrergit al. op.cit, Leuschner et al. 200@,
soprattutto di un periodo di osservazione moltogtui§1991-2010), ha consentito di svolgere
un’analisi articolata e approfondita degli effettie la scelta delle diverse opzioni selvicolturali
ha causato su soprassuoli di specie diverse.

La principale problematica riscontrata nella rieeécstata la reperibilita della scarsa bibliografia
sia in campo nazionale che internazionale rigudedéan relazioni tra la copertura forestale e
I'accrescimento legnoso. Altro limite di questaerita € stata la mancanza di tesi di controllo
all'interno dei protocolli specifici per questo @we. Tale limite non ha permesso di eseguire

delle verifiche tra tesi trattate e tesi lascidfewluzione naturale.

1.3. Layout della tesi

Il lavoro di tesi consiste di mettere in relazionmarametri ecologici che descrivono lo stato e la
dinamica di un popolamento, con l'accrescimentomdsg radiale in cedui di latifoglie avviati
all'alto fusto, per ampliare e migliorare le conesze sugli effetti dell'impatto degli interventi
colturali sia sul popolamento forestale sia sulgale specie esaminate.

Esso si articola in fasi successive e interdipetidein analisi e sintesi, cui corrispondono
altrettanti capitoli, che presentano, in un ordiogico, le metodologie e i risultati relativi a

ciascuna fase.



In primo luogo € stata avviata una ricerca bibliga incentrata sul reperimento e sull’analisi
delle pubblicazioni scientifiche (capitolo 1).

In seguito, grazie alla presenza di dati sperimiedtdungo periodo finalizzati alla valutazione
dell’efficienza e della funzionalita dei soprassuofestali, sono state scelte le aree sperimentali
che appartengono a protocolli sperimentali avvaapartire dal 1990 dal CRA SEL. La loro
descrizione e riportata in modo particolareggiatb capitolo 2. Nello stesso capitolo alla luce
dello scenario dei cambiamenti climatici in attthecvede incrementi di temperatura media
globale fra 1.1 e 6.4 °C, e riflessi su tutti i gn@etri climatici in particolare sul regime
pluviometrico e sulla frequenza e intensita degérdi estremi é stata approfondita brevemente
la condizione climatica dei siti di studio per aapil rapporto tra cambiamenti climatici e
vegetazione.

| capitoli 3 e 4 hanno affrontato I'impatto deltteanento sui parametri ecologici (LAI, PAR e
produzione di lettiera) e sull’accrescimento legnds ogni capitolo € stata riportata anche la
metodologia utilizzata e I'analisi dei risultai enuti.

La sintesi dei risultati ottenuti nella fase di ksiae proposta nel capitolo 5 attraverso
I'applicazione di analisi statistica multivariataamalisi di confronto dei parametri analizzati
singolarmente nei capitoli precedenti. Nel capit®lgono state infine delineate le conclusioni sia
in termini di contributo al dibattito scientificagia relativamente ai risvolti applicativi della
ricerca, intesa a determinare i momenti ottimali pesecuzione dei diradamenti tramite gli

indicatori individuati.
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CAPITOLO 2

INDIVIDUAZIONE, DESCRIZIONE E CARATTERIZZAZIONE DEI  CASI
DI STUDIO

I CRA-SEL ha iniziato ad affrontare sperimentalri@eta questione dei boschi cedui dal 1960
quando i cambiamenti socio — economici cominciavangrodurre effetti registrabili sulla
gestione di gran parte dei cedui italiani. Il cendi ricerca inizialmente concentro gli studi sul
fenomeno dell’evoluzione naturale di questi popaatnin seguito I'abbandono colturale e
parallelamente inizio a verificare gli esiti defiialicazione del trattamento di avviamento ad alto
fusto, basando queste indagini su protocolli speniiai permanenti adatti per un monitoraggio
di lungo periodo.

La diversita specifica e strutturale e i paramendro-auxometrici furono inizialmente le
variabili prese in considerazione. Con il tempouasio primo set d’'indagine si sono affiancati
studi su alcuni parametri ecologici. La presenzasatie storiche di dati gia accumulati, ha
permesso di ricorrere materiale informativo dispdeisia per rispondere ad esigenze di tipo
applicativo sia per completare le indagini iniziatefatti; nella prassi delle analisi di
monitoraggio dei soprassuoli forestali (finalizzatka loro caratterizzazione per definirne la
gestione) anche per questioni legate ai limitiednpo si parte dalle conoscenze esistenti, che
devono essere preventivamente collezionate ed iaggda. Per tali motivi gli studi sono stati
condotti in Toscana, rispettivamente sul Monte Ami¢SIl) e sull’Alpe di Catenaia (AR). In
gueste aree di studio la raccolta dei dati riguatela parametri ecologi (LAI, PAR e raccolta di
lettiera) € iniziata dal 1991, questo raro quadoooscitivo ha quindi permesso di reputare

idoneo questo materiale a disposizione ai finilaberazioni di tipo scientifico.
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2.1 Comprensorio del Monte Amiata (SI)

I Monte Amiata (Siena) € un rilievo isolato cheggaunge un’altitudine di 1738 m s.I.m. I
territorio ricade nelle provincie di Siena e Graesd substrato geologico e costituito nella parte
superiore del monte da lave trachitiche ricchelaiasi e povere di basi; i suoli che ne derivano
sono terre brune di buone caratteristiche fisiehegazione subacida. Alla base dei vulcaniti
emergono invece le formazioni sedimentarie che diaato origine a suoli a reazione alcalina o
neutra e scarsamente permeabili per I'alta peraéitaudi argilla. Date le particolari condizioni
geologiche, morfologiche e climatiche quasi tugtédrmazioni forestali presenti nell Appennino
si trovano sul Monte Amiata ed in funzione delitaltline si riscontrano quattro principali fasce
vegetazionali:

» cedui di roverella a quote inferiori a 700 m s.I.m

» cedui misti di latifoglie a prevalenza di cerroamino nero, tra 700 e 1100 m, su calcari
e clima temperato;

» castagneti da frutto (diffusi prevalentemente regbante occidentale) e cedui di castagno
(diffusi prevalentemente nel versante orientale),#00 e 1100 m, su vulcaniti e clima
temperato umido, con moderato deficit estivo;

» faggete oltre i 1100 m, su vulcaniti e clima tengperfreddo;

* i rimboschimenti occupano una parte consistentetie le fasce di vegetazione essendo
stati realizzati in aree un tempo coltivate (poddabandonati sia nella media che bassa

montagna), in castagneti da frutto attaccati dagsti e in aree degradate e cespugliate.

2.1.1 Dati climatici e geomorfologia

L’origine vulcanica del M. Amiata e cosa indiscusleaconferma il manto di roccia trachitica
che, da una quota media di circa 600 metri, sicetgno alla vetta.

La geomorfologia dell’area puo essere riassuntainistretto gruppo di connotati essenziali, da
cui risulta marcatamente caratterizzata. Il dationakrico piu saliente € costituito dalla presenza
dell’antico vulcano del M. Amiata (m. 1738) possatamente a cavallo dei due maggiori bacini
fluviali di questa parte dell’ltalia centrale e €iol'Ombrone e il Tevere, tributari del mar
Tirreno.

La parte periferica Sud e Sud-Ovest del rilievoneece “anomala” rispetto al quadro ora
tracciato e questo proprio per la presenza ablest@iffusa di “rocce consistenti”, che sugli altri
tre versanti invece mancano o affiorano in misuddtonimitata: ci si riferisce ai due importanti
massicci (o rilievi non vulcanici) del M. Labbro (m193) e del M. Civitella (M. 1107).

L’idrografia appare nettamente orientata e potrenulite, in larga misura predestinata ad
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assumere la conformazione che oggi in effetti preeseproprio ad opera della presenza dei
massicci di rocce “dure”. Il fiume Orcia infattifflaente di sinistra del’Ombrone, gira tutto
attorno alla periferia Nord-Est e Nord del rilievolcanico; fiumi Ombrone e Paglia degradano,
rispettivamente, sui due opposti lati del rilievésad-Ovest e Sud-Est, verso il Tirrenico ed il
Tevere, in modo quasi simmetrico.

Per effetto dell'isolamento orografico, il climafértemente influenzato dall’altitudine e dalla
morfologia del territorio. La parte superiore deifeontagna € caratterizzata dalla frequente
presenza di nebbie apportatrici di umidita anchlepeeiodo estivo, dall’intensita dei venti e
dall’elevato innovamento che nelle esposizioniesgtionali permane fino alle soglie della
primavera. Differenze sussistono anche tra il veesavest, riparato dai venti freddi del’Europa
centro-orientale e il cui clima risulta influenzatai venti marini occidentali, e il versante est pi
esposto ai venti da nord-est, di natura continentdle ne abbassano la temperatura. Si ritrovano
cosi aree con clima prettamente mediterraneo e eomelima piu continentale e montano. Si
riportano i dati ed il diagramma termo pluviomatricelativo alla stazione localizzata
Piancastagnaio (S1) (829 m s.l.m). La temperatuedianannua € di 13°C, quella del mese piu
caldo (Luglio) di 23°C mentre quella del mese piedtio (Gennaio) € di 5°C (tabella 2.1); la

precipitazione annua € di 856 mm, con siccita asthe si prolunga da giugno ad agosto.

Tabella 2.1 — Dati di temperatura e di piovositdatié alla stazione termo pluviometrica di
Piancastagnaio (SI).

Stazione termopluviometrica Temperatura (°C) Piovosita (mm)
e quota s.I.m. Mese+freddo mese+caldo mediaannqua Annua Estiva
Piancastagnaio S| (798 m) 5.0 (Gen) 26,8 (Lug) 13.0| 856 113

Le maggiori precipitazioni si hanno nel periodousunale e le minori in estate (figura 2.1).
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Figura 2.1 — Diagramma termo pluviometrico (periddi®4- 2010) - stazione termo pluviometrica di
Piancastagnaio (SI).
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L’anno piu piovoso € stato il 2004 con 1462 mm idvpsita totale e con 157 mm in inverno e
150 mm in primavera, mentre le annate piu aride state il 2000 (426 mm), il 2003 (752 mm)
ed il 2007 (534 mm); in corrispondenza di questial stato registrato anche il minimo di
piovosita invernale, primaverile ed estiva. Al'@anB003, caratteristico per la scarsa piovosita,
corrisponde anche un’elevata temperatura estiva®(@4 questi due fenomeni metereologici
estremi concomitanti hanno reso il 2003 anno imileger i processi eco fisiologici delle piante.
Dal momento che i fattori climatici piu importansono la temperatura dell'aria e le
precipitazioni, nel corso degli anni le classifice climatiche hanno fatto riferimento
soprattutto ad indici e diagrammi basati su qusisti parametri. Tra gli indici di aridita proposti
in letteratura, basati sul rapporto P/T & statemeinato 'indice di aridita De Martonne (1923),

la = P/(T +10)dove:

P = precipitazioni medie annue (mm);
T = temperatura media annua (°C).

Secondo questo indice di aridita € stato possitéesificare il clima del sito di studio in
semiarido con un la medio pari a 16. In figuras.@porta 'andamento dell’indice di aridita dal
1994 al 2010 e si osserva che il valore piu bastkimdlice é stato registrato nel 2003 (14,7)

mentre quello piu elevato nel 2004 (19.)
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Figura 2.2 — Indice di De Martonne (periodo dal 499 2010) - stazione termo pluviometrica di
Piancastagnaio (SI).

I 2007 e stato un altro anno caratteristico corvailore dell'indice di aridita molto basso pari a
13,0.
L’indice di De Martonne ha consentito di individaala presenza di annate eccezionali per

verificare in seguito la risposta in termini di grativita delle piante analizzate.
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2.1.2 Caratterizzazioni delle aree sperimentalcdstagno
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Le aree sperimentali fanno parte della rete digikrgstituite in Toscana dal C.R.A - Centro di
Ricerca per la Selvicoltura nel corso degli annd,‘Per la verifica della sostenibilita
selvicolturale ed ecologica dei modelli di gestiafternativi al ceduo a turno breve.

| popolamenti analizzati si differenziano per l'eéala storia colturale trascorsa che ha

condizionato la struttura attuale, la produttiétBefficienza dei popolamenti (tabella 2.2 ).

Tabella 2.2- Parametri stazionali nelle aree diistdel Monte Amiata (SH (A1D adulto 1 diradamento,
A3D adulto 3 diradamenti, G2D giovane 2 diradame&a8D giovane 3 diradamenti).

Area di studio Eta Trattamento Quota m Esposizone  Pendenza
Amiata (anni) passato (s..m) %
Castagno A1D 48 1 diradamento 850 S 8
Castagno A3D 48 3 diradamenti 850 S 8
Castagno G2D 28 2 diradamenti 870 SE 8
Castagno G3D 28 3 diradamenti 870 SE 8

Nelle aree diradate, gli interventi selvicolturabno stati eseguiti dal C.R.A —SEL in accordo
con le indicazioni previste dai modelli (AmorinManetti 1997, Amorini et al. 2000, Amorini et

al. 2002). Nella Tesi A3D e Al1D é stato applicataniodello a turno lungo (di 50 anni),

diradamenti di media densita e piu graduati nelpienie due tesi dei popolamenti piu giovani
G2D e G3D si differenziano per l'eta in cui e stageguito il primo diradamento; infatti nella
tesi G2D é stato testato il diradamento che affered modello a turno medio — turno di 30 anni,
nella tesi G3D quello a turno lungo. | principalrametri dendrometrici sono riportati nella
tabella 2.3.

Tabella 2.3 — Principali parametri dendrometridielaree di studio del Monte Amiata (SI) - (A1D #du
1 diradamento, A3D adulto 3 diradamenti, G2D gi@/ardiradamenti, G3D giovane 3 diradamenti)

Area di studio Amiata N p/ha' G m‘ha® Eta diradamento

Castagno A1D 945 39,6 Diradamento a 17 anni

Castagno A3D 256 20,6 Diradamento a 17, 35, 43 @oirtaglio raso
Castagno G2D 547 21,7 Diradamento 17 e 24 anni

Castagno G3D 407 16,5 Diradamento a 11, 17 e 24 ann

Nella primavera del 1993 (ad 11 anni) il ceduo G88&tato sottoposto ad un primo diradamento
che ha asportato circa il 58% dei polloni presedtil 31% dell’area basimetrica. Il diradamento
successivo eseguito nel 1999, a 17 anni di etée dak tesi G3D e G2D ha seguito in entrambe
le tesi le stesse modalita: eliminazione quasi detapdella classe dominata e sub-dominata e
riduzione consistente della categoria codominaadpdrtazione del 48 % del numero dei polloni
pari al 32% dell’area basimetrica). Successivamer@ke2007, a 24 anni di eta, le due aree sono
state sottoposte ad un ulteriore taglio di diradameNelle aree A1D e A3D e stato eseguito

dalla Comunitd montana un primo diradamento dalsdbas 17 anni di eta (1970).
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Successivamente, mentre la tesi A1D é stata lasaib¢voluzione naturale, nella tesi A3D sono
stati eseguiti dal C.R.A - SEL due diradamenti éimo 1994 -’95 a 35 anni e inverno 2002 —'03
a 43 anni). Tali interventi selvicolturali sono tsteffettuati in accordo con le indicazioni dal
modello di gestione a turno lungo (asportazione 48% dei polloni pari al 31 % dell’area
basimetrica). Nel 2008 entrambe le tesi sono stteposte al taglio raso.

In sintesi, le modalita dei diradamenti applicatie guattro aree di studio sono riportate in
tabella 2.4.

Tabella 2.4 — Asportazione di massa in percentumlaumero (N) e in area basimetrica (G) durante i
diradamenti. (A1D adulto 1 diradamento, A3D adelt® diradamenti, G2D giovane e2 diradamenti, G3D
giovane 3 diradamenti)

Area di studio 1° diradamento 2° diradamento 3° diradamento
N % G N % G N % G

Castagno A1D Eseguito da Com Mon

Castagno A3D Eseguito da Com Mon 46 34 43 31

Castagno G2D 59 35 41 30

Castagno G3D 58 31 48 32 40 29

2.2 Comprensorio dell’Alpe di Catenaia (AR)

L'Alpe di Catenaia &€ una catena montuosa secondhéasi diparte dalla dorsale appenninica
principale, nella zona del Monte Penna, e si peotrarso sud-ovest raggiungendo il corso del
fiume Arno. Il crinale principale separa la vallel €asentino (nel versante Occidentale) dalla
Val Tiberina (nel versante Orientale). L'intera ardcade nel territorio della provincia di
Arezzo. Nel 1997 e stata costituita I'oasi di peadee dell’Alpe di Catenaia, che con circa 2700
ha delimita e preserva l'intero crinale principald versante del Casentinese del massiccio. La
proprieta pubblica nel complesso forestale dellAldi Catenaia (Comunita Montana del
Casentino, Poppi — AR) si estende su circa 24@0i éR.R.E. AM lItalia 2009).

L’altitudine va dai 500 m s.I.m per le zone ai gonton i centri abitati, ai 1414 m s..m del
Monte Castello, le quote medie si aggirano att@ir@00-1000 m.

La superficie coperta dal bosco raggiunge circ@%8dell'intera area; s’interrompe unicamente
per lasciare spazio all'arbusteto, al cespuglietéd prati-pascoli creati dall'uomo, che persistono
in limitate zone. La struttura forestale, vedeatluo di latifoglie, soprattutto a cerrQuercus
cerris L.), a castagnoCastanea sativa Mill) e a faggio Fagus sylvatica L.) per poi lasciare
spazio al ceduo invecchiato di latifoglie, con [ge&e principali miste con carpin@grya
carpinifolia) e roverella Quercus pubescens). Nella fascia altitudinale tra i 500 e i 900 m le
fustaie di pino neroRinus nigra), abete biancoApies alba) e douglasiafseudotsuga menziesii)
sono intervallate con il bosco ceduo invecchiate ustaie transitorie di cerro. Sopra i 900 m

prevalgono le fustaie miste di conifere e latifegh le fustaie transitorie di faggio; queste ultime
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in particolare prendono il completo sopravventa fan costituire boschi puri. Il sottobosco e
costituito prevalentemente da ginestaftium junceum e Cystus scoparius), rovo {ubus spp.),
felce aquiline Pteridium aquilinum), ginepri Quniperus spp.).

Dal punto di vista faunistico I'area di studio eda di specie e la densita degli animali selvatici

elevata. Gli ungulati presenti sono il caprioapreolos capriolo) e il cinghiale us scrofa).

2.2.1 Dati climatici e geomorfologia

Il substrato geologico prevalente € costituito @eigno, scisti argillosi alternati da marne di San
Paolo grigio —giallastre ed arenarie fini che dawngine a suoli bruni di tipo acido ma non
pienamente evoluti. La morfologia nel suo insiempresenta dolce e regolare, solo localmente
caratterizzata da profonde incisioni fluviali e pendii scoscesi. L'idrografia é rappresentata da
numerosi torrenti, di cui alcuni perenni con bug@uetate anche in estate. | contrafforti del
Monte Falterona, dell’Alpe di Catenaia e del Pratgno, sono modellati da bacini torrentizi
profondamente incavati nelle arenarie e nei cakmtostanti.

Il clima é di tipo continentale, caratterizzatoadavati tassi di umidita e piovosita. In inverno le
temperature scendono spesso sotto lo zero e |leatevsono abbondanti e mantengono uno
strato di neve per diversi giorni, se non mesiyatg superiori a 900 m. In estate le temperature
raggiungono 30°C e la piovosita & scarsa (le pitezipne si mantengono elevate da novembre
ad aprile per decrescere da maggio ad agosto}i stoaici della stazione metereologica di “La
Verna’(figura 2.3) posta ad un altitudine di 1120srhm, distante 6 chilometri dalle parcelle
sperimentali ed inclusa nel servizio ldrogeologiazionale (Pisa), indicano che la piovosita

annuale é di 1224,4 e la temperatura media ann@® dC (tabella 2.5).

200 80
P (mm) T(°C)
—e—P —0—T
160 -
- 60
120 -
- 40
80 -
40 - - 20
0 T T T T T T T T O
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

Figura 2.3 — Diagramma termo pluviometrico (perid®@®4- 2010) - stazione termo pluviometrica di La
Verna (AR).
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Tabella 2.5 — Dati di temperatura e di piovositiatie alla stazione termo pluviometrica di La Varn
(AR).

Stazione termopluviometrica Temperatura (°C) Piovosita (mm)
e quota s.l.m. Mese+freddo mese+caldo media annua Annua Estiva
La Verna (798 m) 5.0 (Gen) 26,8 (Lug) 13.0 12244 13 1

| mesi piu freddi sono dicembre e gennaio, i pildidaiglio e agosto, con un graduale aumento
prima e decremento dopo. Spesso agosto e settesnhce mediamente piu caldi rispetto a
maggio e giugno. Solitamente I'escursione termimwaua (differenza tra mese piu caldo e mese
piu freddo) si attesta intorno al 17,7 °C. Le amr@in piu precipitazioni totali sono state il 1992
(1552 mm), il 1996 (1424 mm) ed il 2004 (1786 magli stessi anni corrispondono picchi di
precipitazione autunnale e primaverile. Cosi corstato rilevato per il comprensorio del Monte
Amiata, anche per quanto riguarda I'Alpe di Catanai stato registrato uno dei minimi di
piovosita totale (892 mm), invernale (72 mm), piexde (53 mm) ed estivo (33 mm) nell'anno
2003. A quest'ultimo anno corrisponde una delle giag temperature estiva rilevate 17,8 °C,
insieme ai 19,5 °C del 1996 e i 22°C del 2004. &seballa classificazione dell'Indice di De
Martonne (la) e stato possibile definire il climallthlpe di Catenaia in temperato caldo con la

medio pari a 20,7. L’'andamento dell'indice di ai@dé riportato nella figura 2.4
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Figura 2.4 — Indice di De Martonne (periodo dal11992010) - stazione termo pluviometrica di La\éern
(AR).

Il valore piu basso dell'indice di aridita e stagygistrato nel 2003 (17,3) e nel 2007 (17,5),

mentre quello piu alto nel 2004 con un valore pa2b,3.
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2.2.2 Caratterizzazioni delle aree sperimentali
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Il protocollo sperimentale attivato nel 1991 dal AARSEL ha avuto lo scopo di analizzare e
testare le modalita dei diradamenti su popolamdntbrigine agamica di castagno, cerro e
faggio, e di monitorarne la struttura.

L’eta abbastanza elevata di tali soprassuoli riepgta media di analoghi popolamenti toscani,
unitamente alla buona fertilita stazionale che bacorso a strutturare rapidamente il bosco,
hanno fatto di questo protocollo un valido bancqutiva per sperimentazioni funzionali alla

futura fase di rinnovazione. Le tabelle 2.6 e dpbntano i principali parametri stazionali e

dendrometrici delle aree sperimentali.

Tabella 2.6 — Parametri stazionali nelle areeuwdiistdell’ Alpe di Catenaia (AR).

Area di studio Alpe  Eta (anni)  Trattamento passato  Quota m Esposizone Pendenza

di Catenaia (AR) (s.l.m) %
Cerro 59 (2010) Taglio aviamentoe 2 915 NO 15
dir
Castagno 59 (2009) Taglio avviamento 860 NE 15-30
Faggio 64 (2009) Taglio avviamento e 2 1050 SO 15
dir
Tabella 2.7 — Principali parametri dendrometridledaree di studio dell Alpe di Catenaia (AR)
Area di studio Alpe di Catenaia (AR) N p/hd G m%ha’ Eta diradamento
Cerro 391 28,1 Diradamento a 25, 40 e 55 anni
Castagno 920 37,6 Diradamento a 22 anni
Faggio 414 23,8 Diradamento a 27, 42 e 57 anni

Il soprassuolo di faggio, all’epoca dell’'impiantel gorotocollo sperimentale (1972) era costituito
da un ceduo puro e caratterizzato da una buoniitdera densita pressoché colma con poche
matricine (10 ad ettaro) di grandi dimensioni (Amoet al., 2010). Nella primavera del 1973 e
stato sottoposto a taglio di avviamento ad altéofeen diradamento dal basso che ha asportato
circa il 70% dei polloni presenti ed il 37% delkar basimetrica. Successivamente sono stati
esegquiti due tagli intercalari nel 1987 (42 anme¢2002 (a 57 anni), entrambi di tipo selettivo e
di moderata — forte intensita. Il diradamento d&87 ha esportato il 66% del numero dei polloni
pari al 44% dell'area basimetrica; I'entita deladiamento del 2002 é stata invece del 41% in
numero di polloni, corrispondente al 29% di aresirbatrica.

Il popolamento di cerro e stato sottoposto ad wihidadi avviamento all'eta di 25 anni, e,
successivamente, nel 1991 a 40, anni la giovarteiduf sottoposta ad un diradamento che ha
interessato il 60% delle piante con una percentdiadgea basimetrica pari al 38%. L'entita del
diradamento del 2005 (54 anni) e stata invece @& 8 numero di polloni corrispondente al

23% in area basimetrica.
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Il soprassuolo di castagno, derivante da un intdoséi avviamento all'eta di 22 anni, € stato
diradato nel 1973 con un intervento eseguito d@lenunita Montana del Casentino che ha
asportato il 65% dei polloni presenti ed il 40%l'de¢a basimetrica.

In tabella 2.8 e stata riportata I'entita dei daagenti eseguiti in ogni area oggetto di studio.

Tabella 2.8 — Entita del diradamento in percentuatemero (N) e in area basimetrica (G) nelle aree
oggetto di studio — Alpe di Catenaia (AR).

Alpe di Catenaia (AR) 1° diradamento 2° diradamento 3° diradamento
avviamento
N % G N % G N % G
Cerro Eseguito da Com Mon 60 38 30 23
Castagno 65 40
Faggio 70 37 66 44 41 29
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CAPITOLO 3
IMPATTO DEL TRATTAMENTO SUI PARAMETRI ECOLOGICI

LAI, trasmittanza e produzione di lettiera, parametri utilizzati in campo

forestale

3.1 Introduzione

Il grado di copertura del terreno da parte dellgetazione e la struttura geomorfologica e
spaziale delle chiome sono tra i principali fattciie regolano le interazioni tra vegetazione ed
atmosfera influenzando gli scambi gassosi, il lwi@arndrico, I'intercettazione della radiazione
solare e la produzione primaria. In particolardulee solare incidente € il fattore determinante
per lo sviluppo e le dinamiche dei popolamenti $taib. La descrizione del regime luminoso
sotto copertura di un popolamento forestale fomistformazioni utili ai fini ecologici e
gestionali. L'intensita e la qualita della lucetsotopertura variano infatti nello spazio e nel
tempo in funzione della distribuzione spaziale pebolamento e della morfologia dei fusti e
delle chiome (Schirone et al. 1985). Per tale nootiia le caratteristiche della copertura forestale,
quelle pit comunemente analizzate sono l'indicarda fogliare (LAI) e la trasmittanza (PAR —
radiazione solare trasmessa al suolo in percespetto a quella incidente il piano delle chiome).
L’indice di area fogliare (LAI) rappresenta uno tblegementi chiave per la comprensione dei
processi che governano la dinamica di un popolamenestale. Essendo il principale indicatore
della copertura € strettamente legato alla prodiéttial microclima interno del bosco, ai cicli
biogeochimici, al bilancio idrico e al bilancio dearbonio (Breda et al. 2002). Le variazioni
negli anni del LAI dipendono essenzialmente dastlaibi” prodotti dai diradamenti (Dantec et
al. 2000), dal vento, dal fuco o dalla forte siz¢iDavi et al. 2008, Meir e Lauschner 2008).

La trasmittanza influisce anche sulla germinazideiesemi, I'accrescimento e la sopravvivenza
dei semenzali (Paci 2011). Tali variabili a frodieeventi perturbanti di natura abiotica e biotica,
sono maggiormente sensibili ed hanno tempi di e&p@iu immediati rispetto alle altre
componenti misurabili dell’ecosistema forestaleod?io per questo motivo sono dei buoni
indicatori in grado di evidenziare I'impatto dellarie forme di gestione sulla parte piu dinamica
dell'ecosistema forestale, ovvero quella epigeaguindi evidente l'interesse per un’analisi
comparata delle modificazioni indotte da diverseni® di gestione e trattamento selvicolturale
Su questi due parametri, soprattutto laddove srdju bosco non solo da un punto di vista

esclusivamente produttivistico ma anche ecologiothientale e di tutela.
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Analogamente, la quantita di lettiera annualmemntelqtta, oltre che elemento fondamentale nei
cicli biogeochimici come il principale veicolo pda restituzione dei nutrienti al suolo,
rappresenta anche un indice di produttivita e dnglessita di un ecosistema forestale (Bray e
Gorham 1964, Kira e Shidei 1967, Breda 2003). tnfattraverso la decomposizione e la
mineralizzazione, gli elementi immobilizzati nelfostanza organica sono resi nuovamente
disponibili. In particolare, in popolamenti giovalai lettiera epigea e costituita per il 70% da
foglie, mentre il resto e rappresentato da ramitecoe, frutti, infiorescenze. Considerando le
foreste temperate di latifoglie decidue la quarditéettiera & compresa tra 1 e 9 Mg temnud,

con valori pill spesso oscillanti attorno a 4-5 Mgdnnu& (Paci op.cit). Per quanto riguarda la
stagionalita della caduta 'andamento si differanii funzione della specie, della stazione e
dall’andamento climatico. La quantita di lettietesaolo € correlata inversamente alla longevita
delle foglie. Il periodo dellanno della cadutalugnza la decomposizione, cui contribuiscono
microrganismi, microfauna e mesofauna. Tale flussocorre con altri fattori pedoecologici
(temperatura e umidita del suolo, Ph, disponibdit®,, etc...) influenzati dall’azione antropica
(gestione selvicolturale, inquinamento, ecc.) aldiionamento dei processi di decompaosizione
dei detriti e quindi dalla disponibilita di elemenutritivi, indispensabili per la sintesi di nuova

biomassa da parte della componente autotrofa.

3.2 Materiale e metodo

| rilievi sono stati condotti in aree speriment@ii2500 nf presenti sul Monte Amiata (SI) e
sul’Alpe di Catenaia (AR). La stima della produzoannuale di lettiera e di seme é stata
eseguita posizionando, in ogni area di studio, @iterio sistematico-geometrico, 9 trappole di
metallo quadrate di 0,25%di superficie, all'altezza di 1 m dal suolo. Dal919 il materiale &
stato raccolto con cadenza quindicinale nel periagimnnale e mensilmente per tutto il resto
dell’'anno. In laboratorio si e divisa la lettieralle sue principali componenti (foglie della specie
principale, foglie delle altre specie accessomenir frutti, seme e altro). La biomassa anidra é
stata ottenuta ponendo il materiale in stufa vatatiah temperatura costante di 85°C =2 per 24 ore
fino al raggiungimento del peso secco stabile. édesdi elaborazione i dati sono stati
raggruppati secondo queste componenti, in modottéaeye le indicazioni non solo sui valori
totali di lettiera annualmente prodotta, ma analia sipartizione per specie e per componenti e
sulla variazione delle stesse nel tempo.

La stima del LAI e stata eseguita per via indirettdizzando il Plant Canopy Analyzer LAI
2000 (Li-Cor, Lincoln, NE, USA), strumento in gradid fornire stime accurate a partire da
misure di radiazione diffusa (Cutini 1994, Cutiniad. 1998, Cutini et al. 2004, Marino et al.
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2005, Cutini e Varallo 2005; Eriksson et al. 20@Hyaverso un sensore ottico emisferico. Il
sensore contiene un filtro ottico che permettagdgaggio della radiazione < 400 nm (regione blu
dello spettro che indicala quantita di radiazioifusl) e riduce la radiazione diretta trasmessa e
riflessa dalle foglie. | rilievi, condotti nel pedo giugno-settembre con frequenza mensile dal
1991 al 2010, sono stati eseguiti in condiziorpmissimita dell'alba e del tramonto con criterio
sistematico-geometrico in corrispondenza delle po#g per la raccolta della lettiera. | dati
scaricati con I'apposito software (FV2000, Li-Cdaincoln, NE, USA) sono stati ricalcolati
ignorando I'anello zenitale piu esterno (58°), malmgia con quanto proposto da altri autori
(Dufrene e Breda 1995, Cutini et al. op.cit 1998).serie dei dati ottenuti e stata mediata per
ogni singolo anno.

Con protocollo analogo a quello descritto per imstdi LAl sono state effettuate anche misure
di PAR (radiazione foto sinteticamente attiva, kmr@d4-0.7 um) per valutare I'effetto della
copertura sulla quantita di luce che raggiungeualcs Le misure sono state effettuate dal 1991
al 2010 con ceptometri (Sunfluck SF 80, AccuPAR eld®AR- 80 e LP-80 - Decagon Devices
Inc., Pullman, WA, USA). Il ceptometro € uno strurttecomposto da una barra su cui sono
disposti 80 sensori di PAR e da un micrologger lpememorizzazione dei dati, che vengono
scaricati sul computer. In ogni punto di misuraei@ono stati determinati quattro valori nella
direzione dei quattro punti cardinali con la badedl sensore orientata perpendicolarmente al
terreno. Le acquisizioni sono state realizzateionngite serene tra le ore 11.00 e le 14.00 solari
locali, poiché in questo arco di tempo la radiagiancidente resta pressoché costante. Per
risalire alla trasmittanza, radiazione sottocoparin percento di quella incidente sopra il piano
delle chiome, sono state eseguite misure di rifenitm, immediatamente prima e dopo ogni serie
di rilievi, in un punto completamente privo di coppea nei pressi delle aree. | valori medi di
radiazione misurati all’interno di ciascuna areacsatati messi in relazione con le misure di
riferimento per ottenere la trasmittanza mediapdglolamento.

Per ogni anno sono state eseguite le principalisitdne descrittive quali media, deviazione
standard (SD) e coefficiente di variazione (CV)olire, per valutare se sussistono differenze
significative tra i popolamenti, nei due divergi,sn funzione degli indici di produttivita , eagt
effettuata I'analisi della varianza utilizzandosibftware statistica (StatSoft, Inc. Tulsa, OK,
USA).

Infine la produzione di seme e di foglie e statarelata con l'indice di aridita (la) di De
Martonne (1923).
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3.3 Risultati

Lo studio dei parametri ecologici effettuato suippamenti analizzati nello studio (un solo
diradamento e piu interventi selvicolturali) hamesso di evidenziare I'evoluzione, I'efficienza
e la produttivita di tali soprassuoli.

Tale analisi permette quindi una migliore conoseedr formazioni di rilevante interesse e
un’ampia valutazione degli interventi selvicoltumldelle linee di gestione possibili.

Il diradamento infatti, non si traduce solo in unara asportazione di biomassa o di diminuzione
della competizione inter — individuale, ma inneptacessi che comportano modificazioni della
struttura del popolamento, dell’architettura detliome e del microclima interno del bosco.
Infatti eta, struttura e densitd del bosco, modifao i rapporti spaziali tra gli individui,
influenzano il numero, le dimensioni delle foglie ierapporto foglie di luce ed ombra (Schirone
et al. op.cit). Le caratteristiche morfometrichdleldamine fogliari derivano soprattutto dai
parametri ecologici e dalla fenologia della spesaminata.

E quindi evidente linteresse per un’'analisi conapardelle modificazioni indotte da diverse
forme di gestione e di trattamento selvicolturalegsesti due parametri (LAl e PAR), soprattutto
laddove si guardi al bosco non solo da un puntasia meramente produttivistico. In linea con
questo tipo di approccio si ritiene significativoadizzare gli effetti di alcune opzioni colturaliis

cedui dell'area appenninica.

3.3.1 Aree a castagno sull’Amiata
Nelle tabelle 3.1 e 3.2 sono riportate le pringigtdtistiche descrittive riferite a tutti i paraime
relativi alla produttivita (LAI, PAR, lettiera foglre e totale e produzione di seme) di ogni

popolamento esaminato.
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Tabella 3.1 — Principali statistiche descrittiviatige alla produlttivita relative ai popolamentiudtil (A1D

1 diradamento e A3D 3 diradamenti)

A3D AlD

Media 4,1 5,4
Deviazione std. 1,0 0,6

LAI Minimo 2,2 4,5

Massimo 5,2 6,9

Ccv 0,2 0,1

Media 7,9 2,2
Deviazione std. 6,2 1,1

PAR Minimo 1,2 0,6

Massimo 21,6 4.7

Ccv 0,8 0,5

Media 3,4 6,7
Deviazione std. 0,5 0,5

FOGLIE Minimo 2,4 2,7

Massimo 4,3 4,3

Ccv 0,1 0,1

Media 0,9 1,1
Deviazione std. 0,6 0,7

SEME Minimo 0,1 0,2

Massimo 2,5 2,7

Ccv 0,6 0,6

Tabella 3.2 — Principali statistiche descrittiviatee alla produttivita relative ai popolamentogani

sottoposti a 2 e 3 diradamenti. (G3D e G2D).

G3D G2D

Media 45 4.8

Deviazione std. 11 1,3

LAl Minimo 2,6 2,9
Massimo 6,3 7,5

Ccv 0,2 0,3

Media 6,1 4,5

Deviazione std. 5,4 3,7

PAR Minimo 1,9 1,6
Massimo 20,7 13,4

Ccv 0,9 0,8

Media 4,0 3,4

Deviazione std. 0,7 0,7

FOGLIE Minimo 3,1 1,8
Massimo 5,5 4.8

Ccv 0,2 3,0

Media 1,0 0,6

Deviazione std. 0,5 0,5

SEME Minimo 0,3 0,2
Massimo 1,6 2,3

CcVv 0,5 0,9

| coefficienti di variazione di tutti i parametm@so piu alti nelle tesi sottoposte a piu diradament

per le modificazioni indotte dagli interventi sawlturali.
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Nell’area A3D la produzione annuale di lettieraigata un minimo di 3,4 ad un massimo di 7,8
Mg ha™ (con valori medi di 5,58 Mg ha+0,30), la lettiera fogliare da un minimo di 2,4 @l
massimo di 4,3 Mg ha an* (con valori medi di 3,31 Mg h&+0,13), e il LAl (figura 3.1) da un

minimo di 2,2 ad un massimo di 5,7 m? (con valori medi di 4,10 Am? +0,26).

A 3D

—&#—A 1D

lai

0 T T T T T T T T T T T T 1
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 201

Figura 3.1 — Valori di LAl nei popolamenti adul# ¢liradamento). A3D: 3 dir; A1D: 1 dir

Nella tesi di controllo (A1D), la produzione anreiai lettiera varia da un minimo di 3,8 ad un
massimo di 9,3 Mg h& (con valori medi di 3,61 Mg h@+0,12) la lettiera fogliare da un
minimo di 2,7 ad un massimo di 4,3 Mg hari* (con valori medi di 6,66 Mg h&+0,35), e il
LAI (figura 3.1) da un minimo di 4,5 ad un massidid®,9 nf m?(con valori medi di 5,37 fmm’

2 +0,16).

Anche per quanto riguarda i soprassuoli giovariopaisti a tre e a due diradamenti (G3D e G2D
si osservano delle differenze nella produzioneetlidra annuale che varia da un minimo di 3,8
ad un massimo di 8,6 Mg hiper la prima e da 3,9 a 7,3 8,6 Mg haer la G2D. Nell'area
sottoposta a tre diradamenti la lettiera fogliaae@iasr da un minimo 3,0 di ad un massimo di 5,5
Mg ha™ an* (con valori medi di 4,01 Mg ha an® +0,17), e il LAI (figura 3.2) da un minimo
2,6 di ad un massimo di 6,3mm*(con valori medi di 4,48 frm? +0,26).
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Figura 3.2 — Valori di Lai nei popolamenti giovgmidiradamento): G3D: 3 dir; G2D 2 dir.

Nell'area G2D la lettiera fogliare varia da un miwi di 1,8 ad un massimo di 4,8 Mg fi@on
valori medi di 3,37 Mg ha+0,12) e il LAl da un minimo di 2,9 ad un massimio7¢b nf m

%(con valori medi di 4,77 +0,34). La ripartizione della lettiera nelle piipali componenti

(figura 3.3) mostra che la componente foglie & goelé identica sia nelle tesi con piu

diradamenti che in quelle con un minor numero derventi selvicolturali. Si osserva una

presenza maggiore della componente frutti nel di@dA3D) mentre della necromassa nel

popolamento in evoluzione naturale (A1D) e in queibvane sottoposto a solo due diradamenti

(G 2D).

A3D

Frutti
26%,

Foglie
57%

Rami
17%

frutti

20%
foglie
70%

rami
10%

A1D

Frutti
26%,
Foglie

0
Ra 57%

17%

frutti
20%
foglie

rami 65%

15%

Figura 3.3 - Ripartizione della lettiera nelle gipali componenti in % nelle 4 aree di studio.
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Analizzando I'andamento delle variabili nel corsel deriodo di osservazione si possono trarre
ulteriori indicazioni. Confrontando gli andamenglid produzione di lettiera fogliare risultano
interessanti le reazioni delle aree agli intervafitidiradamento (figura 3.4). L'effetto del
diradamento con il repentino incremento di prodoneidogliare € piu visibile nei cedui giovani
(G2D e G3D). Tale risultato € confermato dall’asiatiel’anova che evidenzia una differenza

statisticamente significate (p< 0,0001) tra i dopglamenti.

Foglie

6,0 -G 2D

5,0 1
4,0
3,01
2,0
1,0

0,0 L ‘
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Mg/ha™

Figura 3.4 — Andamento della produzione lettiegi&me nei popolamenti giovane (diradamento).

Nella tesi A3D non € possibile osservare bene dtedf dell'intervento eseguito nel 2002 in
quanto il 2003 é stato un anno caratterizzato @afoirte siccita con riduzione nella produzione

di foglie per poi incrementare repentinamente aelo successivo (figura 3.5).

Foglie

e=t==A3D
5,0 —&—A1D
4,0
‘T 3,0
<
g’z,o—
1,0
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 3.5 — Andamento della produzione lettieglifme nei popolamenti adult® (diradamento).

Lo stesso andamento si € riscontrato nella prodezib seme.
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Dall’analisi del test T sono emerse differenze i§iggtive in termini di quantita di seme
prodotto sia tra i due popolamenti giovani (p =0,81& per quelli adulti (A1D, A3D) nonostante
quest’ultimi presentino un andamento molto siméega sottolineare invece la ciclicita nella
produzione di seme, con picchi ogni 3 anni, e laggiae regolarita nelle aree con piu
diradamenti e soprattutto in quella giovane (G3D).

Infine, in ogni popolamento la produzione di senmaum € stata correlata e confrontata con
I'indice di aridita (Ia) di de Martonne (figura 3.65i osserva negli anni un andamento analogo
tra l'indice di aridita (la) e la produzione di semn particolare negli anni 2003 e 2007,

caratterizzati da una forte siccita, I'la subisae hrusco decremento (14,7 e 13,7) al quale
corrisponde una bassa produzione di seme.

A3D A1D
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2,5 20 2,5 A 20
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g 2,0 /\_v§/\\/ 15 © A\// \/ 15 o
S 10 10 s 10
05 0,5
0,0 ‘Q“ \@\ ‘CD‘ \o\ \N\ \q_\ \m\ \CD\ 0,0 \g\ \g\ \g\ \8\ \g\ \g\ \g\ \g\
S & o o o & & & > & » S © o o o
— — — o o (V] (V] N - - - N N N N N
G3D G2D
25 25 2,5 25
s VAN A e VAN 4 .
& 157 15 4 '® 154, 15
g’ 1,0 10 g’ 1,0 10
0,5 5 0,5 5
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Figura 3.6 — Produzione di seme annuag € andamento dell'indice di aridita (}a).

| valori di trasmittanza, rilevati nelle due te#i1D, A3D) dal 1995 al 2008 definiscono la

capacita di risposta e di ripristino della copattorestale a seguito dei diradamenti (figura 3.7).
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Figura 3.7 — Valori di trasmittanza (%) nei popoéart adulti @ diradamento).

L'intervento di diradamento, eseguito nel 2002, n@evolmente aumentato la quantita di
radiazione (da 1,1 a 16,8%), ma la capacita distitione della copertura dopo il disturbo
operato dal diradamento si mantiene sostenuta,easehl minor dinamismo dei popolamenti
adulti si € tradotto in un piu lento recupero dastittanza che risulta significativamente
differenti per i tre anni successivi. | diradameasieguiti nei popolamenti piu giovani nel
2000/01 e 2006/07 (figura 3.8) hanno innalzatoefoknte la quantita di PAR, ma la copertura

viene quasi immediatamente riformata.
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Figura 3.8 — Valori di trasmittanza (%) nei popodanti giovani @ diradamento).
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3.3.2 Area a castagno sull’Alpe di Catenaia

L’area sperimentale di castagno localizzata sutitAtli Catenaia € un avviamento ad alto fusto
di 59 anni (nel 2009) che ha subito solo il taglicavviamento a 22 anni di eta (nel 1972) e
successivamente solo interventi fitosanitari. Quggipolamento sia per I'eta che per la storia
selvicolturale puo essere paragonato all’areautligt(A1D) localizzata sul Monte Amiata (48
anni ed 1 solo diradamento eseguito). Tra i dueolampenti, nonostante I'andamento della
produzione annuale di lettiera totale, di seme efogjlie sia simile (annate di pasciona
coincidenti), sussistono differenze significatiye (0,001) nella produzione di seme e di lettiera
totale. La fruttificazione e molto piu alta nel sagsuolo (AlD) del Monte Amiata,
probabilmente perché presenta una fertilita malicepevata (Hd = 23 vs Hd = 20).

In tabella 3.3 sono riportate le principali statisé descrittive riferiti ai parametri di produitiy

del popolamento.

Tabella 3.3 Principali statistiche descrittive relative allaguttivita relative al popolamento di
Castagno.

LAI PAR Foglie Seme Lettiera Totale
Media 4.4 5,9 3,3 0,7 5,4
Varianza 11 16,7 0,3 0,2 1,4
Deviazione std. 1,1 41 0,5 0,4 1,2
Minimo 2,4 2,0 2,1 0,0 3,3
Massimo 6,2 18,2 41 0,2 7,6
Ccv 0,2 0,7 0,2 0,5 0,2

Nellarea sperimentale la produzione annuale diel@ varia da un minimo di 3,5 ad un
massimo di 7,6 Mg h# con valori medi di 5,4 Mg hd +0,27, la lettiera fogliare da un minimo
di 2,1 ad un massimo di 4,1 Mg Hg valori medi di 3,3 Mg h& +0,12), e il LAl da un minimo

di 2,4 ad un massimo di 6,2mm? ( valori medi di 4,3 mm? +0,14).

La ripartizione della lettiera totale nelle prinaip indica che la componente foglie e
rappresentata dal 62%, il 17% é costituito daiired’8% dai rami. La produzione di seme
registra annate con fruttificazione nulla e anrditgpasciona (1993-2010) con un produzione
massima di 0,2 Mg h&: mentre la produzione media di seme per l'intezdqulo € risultata pari

a 0,72 +0,17 Mg h&.

Dallo studio delle serie storiche dei valori di guaione di lettiera fogliare e di seme di castagno
si riscontra un incremento della produzione all'aatare dell’eta.

Non e possibile considerare l'effetto del diradatoerseguito nel 1987 perché i dati a

disposizione relativi alla produttivita inizianold@91. E’ interessante pero osservare come alla
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forte siccita registrata nel 2003 faccia seguitb 2@4 un’alta produzione di seme e foglie
(figura 3.9). In particolare, si evidenzia comentlamento della produzione annuale dei frutti
segua quello dell'indice annuale di De Martonneuiale presenta un forte decremento nel 2003
per poi aumentare nel 2004. La correlazione tmadide di aridita e la produzione di frutti

presenta un valore di r di Pearson pari a 0,4 (p83) mentre con le foglie & 0,3 (p<0,005).
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Figura 3.9 — Produzione di seme annuadg,(produzione di foglie annuatef), e andamento dell'indice
di aridita (1a).

Dall’analisi delle serie storiche relative ai valdr LAI (figura 3.10) e di PAR (figura 3.11) si
puod desumere come il popolamento abbia gia rectgpdea copertura dopo cinque dal
diradamento.
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Figura 3.10 — Valori di LAI (18 anni di osservaz&@mel popolamento di castagno
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Figura 3.11 — Valori di trasmittanza % (18 annogiservazione) nel popolamento di castagno

Interessante € osservare che nell’anno 1995 shnharte decremento dei valori di LAl ed in

corrispondenza si registra il valore piu alto dismittanza (18,22%). Tali valori potrebbero
trovare una spiegazione in quanto I'anno 1994 #o staratterizzato da una bassa piovosita
autunnale (paragonabile a quella del 2003) e laggita primaverile dellanno 1995 e stata

molto scarsa (simile a quella 2003), il castagnogagito con poca emissione di foglie.

3.3.3 Area di cerro sull’'Alpe di Catenaia

L’area sperimentale di cerro si presenta come pnassuolo di 59 anni a struttura coetanea con
fisionomia a fustaia monoplana, derivata dal tagliavviamento del ceduo e da due successivi
diradamenti. In tabella 3.4 sono riportate le ppat statistiche descrittive riferiti ai parameiii

produttivita del popolamento.

Tabella 3.4-Principali statistiche descrittive relative allaguttivita relative al popolamento di Cerro.

LAI PAR Foglie Seme Lettiera

Totale

Media 3,6 9,1 3,1 0,8 6,3
Varianza 0,5 31,0 0,4 0,6 2,3
Deviazione std. 0,7 5,6 0,7 0,8 15
Minimo 2,4 3,1 1,8 0,0 3,5
Massimo 53 21,2 3,9 2,6 8,7
Ccv 0,2 0,6 0,2 1,1 0,2

Nonostante 'ampio periodo di osservazione e lestiifde modificazione indotte dal taglio di

avviamento e dai due diradamenti, i coefficientvdiiazione della lettiera totale, del LAl e delle
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foglie sono all'incirca intorno al 20%, mentre € ltnobasso, circa 11%, il coefficiente di
variazione riguardante la produzione di seme.

Nell’area sperimentale la produzione annuale dielet varia da un minimo di 3,46 ad un
massimo di 8,73 Mg h&(6,33 Mg ha'+1,49), la lettiera fogliare da un minimo di 1,76 @an
massimo di 3,94 Mg ha(3,09 Mg ha’+0,72), e il LAl da un minimo di 2,42 ad un massidio
5,28 nf m? (3,64 nf m?+0,85).

Nell’analisi della ripartizione della lettiera téganelle principali componenti si osserva che la
componente foglie rappresenta il 50%, il 13% éito&i da rami e I'11% da foglie di altre
specie. Si rileva una certa ciclicita nella prodag di seme con picchi ogni tre-quattro anni
(2002-2005-2009) con un produzione massima di /&2 ha nel’anno 2005; mentre la
produzione media di seme per I'intero periodo @ltaga pari a 0,75 +0,178 Mg Ha

Esaminando I'andamento delle variabili, riguardéafproduzione di lettiera e di seme e l'indice
di aridita (figura 3.12), nel corso del periodo @$servazione si possono trarre ulteriori

indicazioni.

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Figura 3.12 - Produzione di seme annua,(produzione di foglie annuatef), andamento dell’indice
di aridita (la==) e (e)diradamento.

Gli effetti della siccita dell'anno 2003 si riflethio negli anni successi (2004-2005) con una
scarsa produzione di foglie. Al contrario, i dueniaBuccessivi al diradamento eseguito nel
(2005-2006) si caratterizzano per il graduale im@eto di lettiera e di produzione di seme.

Una scarsa produzione di foglie € stata registaatzhe nel 1995, I'anno 1994 infatti & stato

caratterizzato da una bassa piovosita autunnatagdpaabile a quella del 2003) e la piovosita
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primaverile dell’anno 1995 é stata molto scarsai{sia quella 2003). Tale condizione si riflette
sulla mancata produzione di seme negli anni 199819
| risultati emersi a livello di lettiera e di LAtdvano riscontro nei dati di trasmittanza e (figure

3.13 e 3.14), di conseguenza nella radiazionedet&ta dalla copertura del popolamento.
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Figura 3.13 — Valori di LAI (18 anni di osservaz&mel popolamento di cerre ¢liradamento).
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Figura 3.14 — Valori di trasmittanza (18 anni ds@wyazione) nel popolamento di cersodiradamento).

Risulta evidente il pronto recupero delle chiomglinenni successivi al diradamento; nel 2008 il
valore € gia inferiore a quello del 2005. Un anacsdgnalare dal punto di vista climatico per la
siccita e 1995, il cerro risponde con una bassdyaione di foglie e si registrano elevati valori

di trasmittanza.
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3.3.4 Area di faggio sull’'Alpe di Catenaia
Il soprassuolo di faggio ha un’eta di 64 anni esprga fisionomia a fustaia coetanea e
monoplana derivata dal taglio di avviamento e da sliccessivi diradamenti. In tabella 3.5 sono

riportate le principali statistiche descrittiveeriiti ai parametri di produttivita del popolamento.

Tabella 3.5- Principali statistiche descrittive relative allaguttivita relative al popolamento di Faggio.

LAI PAR FOGLIE SEME LETTIERA
TOTALE
Media 5,0 4.5 3,1 0,1 4.1
Varianza 1,2 22,9 0,6 0,0 1,2
Deviazione std. 1,1 4.8 0,8 0,1 1,1
Minimo 2,3 0,4 1,1 0,0 1,3
Massimo 6,7 16,7 4.6 0,3 5,8
CcVv 0,2 1,1 0,3 1,3 0,3

L’area presenta valori di lettiera totale che vasiaa un minimo di 1,3 ad un massimo di 5,8 Mg
ha™* annuo™con valori medi nell'area di 4.08 + 0.24 Mg hanentre la lettiera fogliare da un
minimo di 1,07 ad un massimo di 4,55 Mg-hannuo™ e valori medi registrati lungo il periodo

di osservazione pari a 3,13 + 0,17 Mg‘tennuo™ La produzione di seme registra annate con
fruttificazione nulla e annate di pasciona (1994-20con un produzione massima di 0,34 Mg
ha'; mentre la produzione media di seme per I'intezdqulo & risultata pari a 0,079 +0,02 Mg
ha™. L’'analisi delle componenti principali della letta indica che le foglie rappresentano il 75%
ed i rami il 14% della lettiera totale (figura 3)1®nentre dallo studio dellandamento annuale
delle foglie di faggio si osserva che dopo il daagnto del 2002 si riscontra un decremento
della produzione di foglie (figura 3.16). Tale rmlone permane anche nel 2003 e 2004 — annate

caratterizzate da estremi siccitosi- mentre dabZi®sserva un significativo recupero.

O foglie

B rami

@ faggiole
0O foglie accessorig
O altro

B cupole

Figura 3.15 — Ripartizione della lettiera nellengipali componenti in % nell’area di faggio.
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Figura 3.16 — Andamento della produzione annuafeddie (¢) diradamento.

Anche I'andamento annuale del periodo di osservazi{t991-2010 relativo alla produzione di
seme presentano un andamento analogo (figura 3Si7psservano produzione di seme
pressoché nulla (8 anni su 19 di osservazione),dsipasciona (1994, 1999 e 2007). E’
interessante osservare come alla forte siccitéstratph nel 2003 faccia seguito una annata di
mezza-pasciona, a conferma della probabile relaziom fruttificazione e aridita (Gregori e
Miclaus 1985, Piovesan e Barnabei 1997). Tale tesulé visibile nella figura 3.18 dove si
osserva come I'andamento della produzione annuaende segua lo stesso trend dell'indice di

aridita di De Martonne negli anni caratteristicD362004 e 2005.
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Figura 3.17 - Produzione di seme annusg,(@ndamento dell'indice di aridita (¥&) e (®) diradamento.

Per quanto riguarda le stime di LAI si osservaniova@ompresi tra 2,33 e 6,70°m? (media
4,99 + 0,24 h m?. Dall'analisi delle serie storiche relative ailaa di LAl si pud evincere
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come sia visibile I'effetto del diradamento (200332) dove i valori si riducono sensibilmente

per poi registrare un progressivo recupero (figuia).
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Figura 3.18 - Valori di LAI (19 anni di osservaz&mel popolamento di faggi® @diradamento).

Come atteso, l'area € caratterizzata da una maggresenza di radiazione al suolo subito dopo

il diradamento (figura 3.19) con valori medi dueiitperiodo di osservazione pari a 4,45 £+ 1,09

%; a partire dal 2005 fino al 2009 si registra pnagressiva riduzione dei valori di trasmittanza

per poi raggiungere i valori antecedenti al diradato.
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Figura 3.19 - Valori di trasmittanza (19 anni dé@s/azione) nel popolamento di cersodjradamento).
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3.4 Discussioni

Sulla base della quantificazione e della carattagione della lettiera molti autori hanno
analizzato la funzionalita, lo sviluppo e la prddita di vari ecosistemi forestali (Bray e
Gorham op.cit., Aussenac 1969, Guidi e Manetti }98dsi come lo studio del LAl (Duvigneud
1971, Waring 1983, Cutini e Tabacchi 1997, Cut®®8, Bertelink 1997, Wang et al. 2004) ha
permesso di valutare 'efficienza e la dinamicasigirassuoli.

La concomitante disponibilita di risultati relativad una pluralita di variabili ecologiche
strettamente correlate alla produttivita, al funaimento e alla dinamica di un soprassuolo
(Gholz 1982, Waring op.cit., Bolstad e Gower 19908ason et al. 1991, Cutini 2002, Dobbertin
et al. 2000, Leuschner et al. 2006) e, cosa anicorgpa, di un periodo di osservazione molto
lungo (1991-2010), ha consentito di svolgere urdligharticolata e approfondita degli effetti
che la scelta della conversione, con le sue variaatavuto sui soprassuoli di diverse specie di
latifoglie di origine agamica.

Il ripristino entro pochi anni della copertura iegsito ai diradamenti che pure ne hanno
interrotto in modo evidente la continuita e il dempatore comune misurato in questi diversi siti
sperimentali nell'intervallo di trattamento dai 2@ oltre 50 anni. La reattivita ancora forte del
cerro, del faggio e del castagno ad un’eta tripth tdrno adottato nell'ultimo periodo di
ceduazione sembra essere il determinante del fammmidrattamento applicato ha avuto effetti
significativi su LAl e produzione di lettiera. Leawazioni sono a carattere permanente, essendo
risultate significative in tutti i periodi esamina®er quanta riguarda i diradamenti, si € osservat
un recupero rapido e progressivo della copertungestale, sia in termini di capacita
d’intercettazione della radiazione solare che radow di LAIL La riduzione periodica della
copertura e quindi dei valori di LAl ha permessaaprassuoli di mantenere un’alta efficienza
ecologica (valori di LAl superiori a 5.0 — 5.5, peastagno e cerro e 7.0 per il faggio,
determinano una diminuzione della biomassa prodptia unita di superficie di foglie). Il
confronto tra superfici sottoposte a diversi reguinidiradamenti ha evidenziato differenze
notevoli nei valori dei parametri ecologici congaté subito dopo l'intervento; le diversita
tendono pero ad annullarsi precocemente e il tedipecupero varia in funzione dell’eta dei
soprassuoli e della specie. Nelle aree piu aduia® osservato un minor dinamismo con una
lenta capacita di ricostituzione della coperturachee se le differenze tendono ad annullarsi gia
nel corso del terzo anno o quinto anno. E’statosipde quindi affermare che tagli di
avviamento piuttosto energici non hanno pregiudidat capacita di recupero della copertura
forestale e, quindi, le funzioni ad esse assockRtento recupero a livello di copertura che e da

mettere in relazione con la buona produttivita pigbolamento e con il fatto che il taglio di
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avviamento, seppur di forte intensita, e interverintuna fase estremamente dinamica. E’stato
evidenziato inoltre, che il taglio di avviamentdir® a consentire il recupero di una parte di
biomassa che altrimenti sarebbe stata destinagperide per mortalita naturale, ha determinato
una maggiore efficienza ecologica del popolamentordlessi positivi a medio - lungo termine
sulla produttivita.

Valori di produzione di lettiera totale e fogliareaggiori rispettivamente di 5 Mg k& 3 Mg ha

1 per il faggio, sono al di sopra di quanto € stgiortato in letteratura per le foreste temperate
(Bray e Gorham op.citO’Neil e De Angelis 1981, Cannell 1982, GregoiMe&laus op.cit.).
Analoga considerazione € stata fatta per la proezdi lettiera fogliare e totale di cerro e di
castagno, la quale ha superato i valori medi rigatinin letteratura per le foreste temperate
(Bray e Gorham op.cit, Schirone et al. op.cit, Méne Guidi op.cit, Ranger et al. 1990).
Seppure questi soprassuoli siano quindi caratetiizia una fertilita elevata il rapporto lettiera
fogliare/totale ha indicato caratteri propri di smgsuoli ancora lontani dalla maturita. Le
percentuali di lettiera fogliare che sono statevakte (65-70%), pur inferiori a quelle di altri
popolamenti (Anderson 1973, Gregori e Miclaus ap.tebret et al. op. cit, Cutini 2002), sono
ancora lontane dai valori indicativi di foreste orat (Kira e Shidei op.cit). Al contrario non si
sono rilevate differenze significative documeniatietteratura a livello di fruttificazione. Questi
due aspetti concomitanti hanno posto dei seri dablfopportunita di accelerare la conclusione
del processo di conversione anticipando i tagliimilovazione; in quanto nonostante sia stato
ampiamente superato il turno consuetudinario, ®@ranprematura la fase del compimento del
processo di conversione a fustaia per via nat@uéni et al. 2010).

Peraltro, fatte salve alcune componenti che indGamente sono soggette a una maggiore
aleatorieta (semi e rami), i coefficienti di vai@ze delle variabili di maggiore peso quali foglie,
lettiera totale e LAI sono risultati piuttosto biags25%). Tali valori sono al di sotto o in linea
rispetto a quanto riscontrato in altri studi (Leletal. 2001) e depongono a favore di una elevata
affidabilita dei risultati ottenuti, cosa non coneuim indagini di questo tipo (Burton et al. 1991,
Cutini 1994a, Cutini op.cit). Inoltre, il lungo pedo di osservazione ha consentito di apprezzare
le variazioni di produzione di lettiera ed il LAh ifunzione dell’eta del popolamento, tale
fenomeno si riscontra in tutti i siti e specie eswte. Elemento degno di nota, che ha
accomunato tutte e tre le specie esaminate, endtm crescita della lettiera fogliare e totale e
del LA infatti, studi su popolamenti di latifoglidi etd superiore a 40 anni hanno mostrato in
genere valori di lettiera e di LAI stabili o tendiead una leggera diminuzione (Raunier 1976,

Jarvis e Leverens 1983). Tale risultato potreblseresascrivibile ad un effetto positivo generato
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dallaumento della C@atmosferica, come € stato riscontrato in altrdisgulla produttivita e
I'accrescimento delle foreste temperate (Lindner@0

Anche se con una maggiore aleatorieta, per la groda di seme si osserva in generale un trend
positivo in funzione dell’eta. Mentre il cerro edcastagno hanno presentato un andamento
molto simile, nel faggio si é riscontrato, tra i 0 60 anni, annate di pasciona ad intervalli-di 3
5 anni. In corrispondenza di queste annate, tattvnaggiore investimento nella produzione di
seme non e andato a discapito delle altre compipmeneé conseguito che in concomitanza con
le annate di pasciona sono stati registrati andioehpdi produzione di lettiera totale. |
popolamenti adulti di castagno localizzati nel Motmiata (A1D) e nell’Alpe di Catenaia,
confrontabili per eta, storia selvicolturale presge (1 solo diradamento), valori di LAl e di
produzione di lettiera fogliare, hanno presentaftemrtnze significative per la produzione di
frutti. La fruttificazione, nonostante nei due sagsuoli abbia lo stesso andamento negli anni, e
risultata molto piu abbondante nell'area del MoAteiata. Probabilmente I'elevata fertilita del
sito ha inciso sul processo di riproduzione.

L’effetto degli interventi selvicolturali sulla pdoizione di seme sono stati visibili soprattutto nei
cedui giovani di castagno, infatti € stata regiattana maggiore produzione di seme sia subito
dopo il diradamento sia nell'area che ha subitoipiarventi selvicolturali; mentre tale effetto
non é stato riscontrato nella produzione di ledtier

E stato interessante evidenziare il diverso corapoento delle specie analizzate nei confronti
della siccita. Dall'andamento annuale dell'indideaddita di De Martonne, in corrispondenza
degli anni (1995 e 2003) in cui sono stati regtstralori piu bassi, il castagno ed il cerro hanno
reagito con una scarsa produzione di seme e diefagdll'anno corrente e con un forte
incremento I'anno seccessivo. Il faggio invece, batmimente perché localizzato nel suo
optimum edafico con terreno ben drenato, non tetit® della siccita del 1995. Nel 2003, anno
caratterizzato da forte siccita (valori dell'indideDe Martonne hanno raggiunto il minimo sia in
Amiata che in Catenaia) e da alte temperature penia ed estive a livello europeo, le tre
specie (castagno, faggio e cerro) hanno rispostouc@ scarsa produzione di frutto. Mentre |l
faggio ed il castagno I'anno successivo alla sicchdnno presentato un repentino incremento di

lettiera e seme, il cerro ha iniziato ad aumentproduzione di foglie e seme dopo due anni.

3.5 Conclusioni
I molteplici indicatori e la rilevanza delle varihkesaminate da un lato e le diverse opzioni
colturali applicate a diverse specie dall’altronsatati elementi che hanno consentito di fornire

un contributo non trascurabile in termini conoscié indicazioni per il trattamento dei cedui in
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conversione. Vista la durata del periodo di ossBove i risultati ottenuti hanno permesso di
poter apprezzare in maniera compiuta gli effettitiddtamento applicato.

In primo luogo é emerso come i soprassuoli di cerai faggio siano stati in grado di reagire
positivamente anche a lunghi cicli di sfruttamentensivo come quelli che hanno caratterizzato
I cedui oggetto di studio fino agli anni 1950 e chre presenza di determinate condizioni di
fertilita e struttura (Amorini e Gambi op.cit.)asétata e sia tuttora auspicabile, sotto vari pinti
vista, la scelta di intraprendere il processo diversione a fustaia.

Sia i soprassuoli localizzati nell’Alpe di Catenaffaggio, castagno e cerro), sia i due
popolamenti invecchiati nell’Amiata, pur avenddiadlirca 60 anni (o oltrepassato da poco i 60
anni), le variabili correlate alla produttivita dpbpolamento hanno mostrato un andamento
crescente in funzione dell’eta. Tale aspetto, afgdanomalo e meritevole di approfondimenti,
unito alla rilevanza della componente fogliare amdéttiera ha indicato come i soprassuoli in
questione siano ancora in una fase estremamengndia. D’altronde, anche gli indicatori
relativi alla produzione di seme hanno dimostrdte, se i popolamenti in questione sono entrati
in una fase in cui tale fenomeno non é stato eispdi € tuttavia distanti da condizioni di piena
maturita e quindi, dal compimento del processoodiversione a fustaia per via naturale (Cutini
et al. op.cit.). E'stato possibile affermare quictie I'opzione selvicolturale testata € risultata
essere sostenibile perché in questi siti sussistenaondizioni di fertilita per procedere
all'avviamento, e perche interventi energici e tiplenon hanno pregiudicato le capacita di
recupero della copertura forestale e della prodtétiNonostante la reiterata e forte riduzione di
densita operata dagli interventi, i soprassuolineamostrato un pronto e pressoché totale
recupero della copertura e della produttivita. @&@consentito di valutare positivamente per i
cedui di faggio, castagno e cerro in conversiomedatiulo colturale incentrato su diradamenti di
moderata-forte intensita. Il processo di convemsjaista ancora I'eta prematura (60 anni circa)
del faggio e del cerro, si & delineato tuttaviacaadontano dal suo compimento e la cui durata
potra essere utilmente condizionata dalle stesskesselvicolturali che verranno in futuro
programmate e operate dal gestore.

Nel sito dell’Amiata inoltre sono state apprezazatdifferenze di risposta ai diversi diradamenti
eseguiti tra i due popolamenti ancora giovani (i@ & conversione). | popolamenti giovani
hanno presentato sia una maggiore produzione terketrispetto a quelli adulti, sia una
maggiore rapidita di recupero della copertura, ttadl@a seguito degli interventi colturali. Dagli
indicatori esaminati € stato quindi possibile affare che in definitiva interventi di tipo forte e

ravvicinati nel tempo sono risultati sostenibiliigfté hanno consentito di mantenere un buon
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livello di funzionalita nel soprassuolo e hannoluitd sul ciclo dei nutrienti aumentando

I'intervallo di tempo tra due successive utilizzazidella biomassa arborea.
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CAPITOLO 4

ANALISI DEGLI EFFETTI DEGLI INTERVENTI SELVICOLTURA LI
SULL’ACCRESCIMENTO RADIALE

Accrescimento radiale, variabile importante nel desrivere, lo stato, la

dinamica e la produttivita di un soprassuolo

4.1 Introduzione

La dendrocronologia risulta essere una scienzaafoedtale nello studio delle dinamiche
ambientali di ecosistemi forestali (Foster et &98). La misura dellampiezza degli anelli di
crescita formati dal cambio cribro-vascolare detidieri nel corso degli anni, che costituisce una
serie dendrocronologica, rappresenta un codice sthdaen decifrato, puo raccontare la storia
dell'albero e della foresta in cui esso vive (Swaetnet al. 1999)La caratteristica dimostrata
dagli anelli di accrescimento delle piante di rispere alle condizioni ambientali esterne ha fatto
della dendrocronologia una grande alleata nellastiozione della storia di un bosco. Tutto cio’
che influisce sull'accrescimento arboreo e contsibel a modificare suolo e soprassuolo si
riflette in una variazione nello spessore e nelkasita degli anelli e quindi nel ritmo di
accrescimento.

Per tale motivo uno strumento che fornisce molfermazioni sugli effetti del trattamento
selvicolturale € I'indagine auxometrica; questautella modalita dei ritmi di accrescimento del
bosco ed i risultati, pur immediatamente traducibilproduttivita legnosa, possono essere letti
anche come indicatori del grado di funzionalitd deprassuolo e permettono un giudizio di
valenza piu generale (Amorini e Fabbio 1987).

Lo strumento auxometrico € stato in passato uéitzsia per i cedui per la costruzione di tavole
di produzione che precisano masse ed andamenénieertali fino all’eta del turno stabilito o
poco oltre (Bernetti 1980), sia per analizzaredamento dei parametri produttivi in soprassuoli
ad evoluzione naturale (Amorini e Gambi 1977).

In Italia i primi lavori riguardanti I'effetto in@mentale del taglio di avviamento all’altofusto nei
soprassuoli di faggio, sia sul diametro che sulnw, furono eseguiti da Bianchi (1976) e
Lazzara (1976). Successivamente Amorini e Fablbetefirono indagini auxometriche realative
a cedui di faggio invecchiati (1983) e a popolaménterro avviati all’altofusto (1987).

Le informazioni ricavabili dall’analisi incremenégl oltre ad assumere una precisa valenza

selvicolturale, rappresentano anche indici attahdiblla dinamica delle relazioni sociali di un
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soprassuolo. Per tali motivi I'accrescimento ragliehppresenta una variabile importante nel
descrivere lo stato, la produttivita e la dinamittaun soprassuolo (Dobbertin et al. 2000) da
analizzare in concomitanza con le opzioni selvigali applicate (Amorini e Fabbio op.cit,
Fabbio 1992, Fabbio e Amorini 2000, Manetti 200R)mostrata I'importanza delle analisi
incrementali su popolamenti di latifoglie avviatl’ato fusto quali faggio e cerro, gli studi
auxometrici sono stati in seguito eseguiti su papanti di castagno. Il castagno, infatti, € una
specie altamente produttiva ed in grado di forlegmame di pregio, oltre ad essere ampiamente
diffusa sul territorio nazionale. Le curve storictkell’accrescimento e gli incrementi corrente
medio relativi a diametro e area basimetrica siosovelate un valido ausilio per valutare la
risposta dei soprassuoli di castagno agli inteivaglvicolturali. In questo contesto il CRA-SEL
ha affrontato tematiche specifiche ed in partimléacerche volte a definire le modalita di
gestione alternative al ceduo a turno breve in@did/alorizzare il potenziale economico della
specie, garantire funzionalita e stabilita ai sepuali ed infine a valutare le relazioni tra
trattamento selvicolturale, struttura sociale eesamento (Amorini et al. 1995, Amorini et al.
1996, Amorini et al.1997, Amorini et al. 2000, M#net al. 2006). Questi studi sono stati resi
possibili grazie anche alla determinazione delfascimento legnoso che ha permesso di
definire il livello di funzionalitd dei popolameng di valutare le risposte, a breve e lungo
termine, dei soprassuoli sottoposti a diverse saatturali.

Le indagini condotte in popolamenti di differenta,dertilita, specie e trattamento selvicolturale

hanno consentito di comparare le modalita di acorento in relazione agli interventi colturali.

4.2 Materiale e metodo

Nei popolamenti di castagno (G2D e G3D) sul Montei#a e in quelli di faggio, castagno e
cerro sull’Alpe di Catenaia, si € proceduto a catper mezzo della trivella di Pressler 35
individui appartenenti al piano dominante o codanie del soprassuolo in modo da
minimizzare la presenza di anelli formati durargefdsi di aduggiamento (Piutti e Cescatti,
1997). Gli alberi campionati ricadevano tutti scifntemente lontano dal limite del bosco per
evitare il disturbo dovuto all’effetto margine. @tidividui sono stati selezionati tra gli alberiech
presentavano sia la migliore conformazione deloficdte della chioma. All'interno di ciascun
popolamento, per ogni individuo scelto, sono stateatte due carote legnose perpendicolari tra
loro a circa 1.30 m dal suolo. Le carote prelesateo state fissate con colla vinilica su appositi
supporti di listelli di legno avendo cura di mardgen la fibratura verticale, quindi levigate per

facilitarne la lettura.

55



| popolamenti di castagno avviati all'alto fuste#dizzati nel Monte Amiata (A1D e A3D) sono
stati sottoposti a taglio raso nel 2008, e duraniesto intervento selvicolturale sono state
prelevate 40 sezioni trasversali ad 1.30 m di qaotdusto.

La misura degli accrescimenti legnosi e stata tefééd su tutte le sezioni e le carote legnose con
il dendrocronografo ottico meccanico Lega SMIL 8, quattro raggi ortogonali per quanto
riguarda le sezioni trasversali, passo di lettumauale e approssimazione di 1/100 di millimetro
(Manetti et al. 2000). L'elaborazione dei dati lsanito i valori di accrescimento e dei relativi
incrementi, corrente e medio, dei principali paramauxometrici (raggio, diametro, area
basimetrica) per ciascuna sezione/carota analizgataa permesso di valutare gli effetti degli
interventi selvicolturali adottati. La lettura geezcosi ottenuta ha permesso di ottenere la curva
elementare, ossia una serie temporale di ampientdarg del raggio della pianta. La lettura di
un raggio e definita “serie o cronologia o curveneéntare” e corrisponde ad una serie temporale
di ampiezze anulari. Quando si prendono piu raggipianta, la loro media € detta “cronologia
individuale”, in quanto rappresentante della ctescadiale media di quell’albero. Ogni lettura
“fluttuante”, ossia ancora priva di una precisaladzione temporale, € stata sottoposta ad un
confronto con le altre cronologie elementari edivigiiali di quel popolamento in modo da
verificare la correttezza della misurazione effatio la presenza di eventuali errori e di anelli
mancanti. Questo confronto, detto “sincronizzazipaepud compiere sia in maniera visiva che
statistica e consente di datare in modo precisoletjora. Nella presente ricerca, vista la brevita
delle serie si € proceduto con la sincronizzaziosiga che consiste nel confrontare 'andamento
generale di due curve e nel verificare la concazdastei principali minimi e massimi assoluti
insieme all’assenza di opposizioni di fase.

Per stimare la produttivita, & stato utilizzatodliemento corrente di area basimetrica (ICG), che
rispetto all'incremento corrente di raggio, preaghtantaggio di essere meno dipendente dalle
dimensioni/eta (Biondi 1996 e 1999; Hogg et al. 200Nakawatase e Peterson 2006,
Alessandrini 2008 ed inoltre amplifica gli effetti degli interventielvicolturali in quanto
I'accrescimento radiale e elevato al quadrato dipliciato per una costante)( La curva media
per sito e stata ricavata attraverso la media deiigole serie di ICG. Dal dataframe delle
singole serie d'incremento di area basimetrica,rgiavata la cronologia media stazionale.

Il primo confronto fra le diverse stazioni campit;a stato realizzato comparando i valori medi
ed il campo di variazione dei parametri statistieindrocronologici, grandezze in grado di
descrivere in maniera sintetica le caratteristideta crescita radiale in ogni popolamento. I
primo ad essere considerato € stato il valore mdidinpiezza anulare (MW). Questo parametro
sintetizza i diversi fattori che possono influerzéientita degli accrescimenti come la specie,
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I'eta, la fertilita stazionale, lo stato di salutel popolamento. In linea di massima accrescimenti
sostenuti si ottengono, in relazione alla specigsiterata, negli individui piu giovani, in quelli
che vegetano nelle condizioni ambientali piu favotee in quelli che godono di buone
condizioni di salute.

La deviazione standard (SD), secondo parametroleadc € un indice di dispersione dei valori
indagati intorno al valore medio e puo descrivémeyna cronologia individuale, la variabilita
delle ampiezze anulari. Il coefficiente di autoetarzione Al di primo ordine invece esprime la
correlazione tra I'anello dell’'anno n e quello &eiho n - 1 e misura l'inerzia di accrescimento
della pianta dovuta alla dipendenza dell’accresnimattuale da quello dell’anno precedente,
basata soprattutto sull’accumulo autunnale di sastali riserva da utilizzare durante lo sviluppo
della chioma alla ripresa vegetativa primaveriksceindica il grado di recettivita dell’albero nei
confronti delle variazioni climatiche di alta frespea.

Infine é stata calcolata la sensitivita media (M8& & impiegata molto frequentemente nelle
analisi dendrocronologiche. Tale parametro & defiodome la variazione percentuale di crescita
tra due anelli consecutivi ed € una misura dellaabdita d'alta frequenza della serie
dendrocronologica, che indica la capacita dellaatpiza reagire a stimoli climatici di breve
periodo con immediate variazioni incrementali. Lpogto della sensitivita € la compiacenza, che
si manifesta con una forte inerzia negli accresoiindella pianta ad indicare una scarsa
reattivita agli stimoli esterni.

Al fine di valutare le differenze di accrescimemtmusate dai diversi interventi selvicolturali, &
stato eseguito il test t (StatSoft, Inc. Tulsa, QISA). Per evidenziare se tali differenze
permangono nel tempo, il test t & stato effettsatta media dell'incremento di area basimetrica

nei tre e cinque anni prima e dopo l'interventadwealle.

4.3 Risultati

L’accrescimento legnoso, sia in senso radiale ohgiludinale, e la risultante di una serie di
fattori esogeni ed endogeni che interagendo tra dtefiniscono la modalita di crescita di un
popolamento (Manetti et al op.cit, Manetti e Cutkti06). Le serie cronologiche registrano
fedelmente tutti i cambiamenti climatici e i faitdr disturbo naturali o indotti dal’'uomo (come
gli interventi selvicolturali) che agiscono sullesistema (Fritts 1976, Schweingruber 1988).
L’analisi dell'accrescimento legnoso e la valutagiaell'impatto del trattamento selvicolturale
applicato sono stati effettuati comparando I'lCGdmaedi ogni popolamento analizzato.

Le serie medie hanno messo in evidenza diverse littbdaaccrescimento in funzione sia della

specie sia del trattamento selvicolturale pregres§3o interventi selvicolturali, attraverso la
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riduzione della popolazione e dei fenomeni compegtitinfluiscono sullo sviluppo del
soprassuolo direttamente, con 'aumento dell'in@eta radiale, e indirettamente determinando
una maggiore resistenza individuale ai fattori sfavoli.

L’analisi incrementale ha permesso di valutare dattivita delle diverse specie considerate

(faggio, castagno e cerro) al diverso regime didhmenti applicato.

4.3.1 Aree a castagno sull’Amiata
Il primo dato importante che emerge dalle analisiled serie dendrocronologiche e quello
relativo alle caratteristiche della curva mediaeedescrittori della variabilita comune agli alberi

di ciascun popolamento (tabella 4.1).

Tabella 4.1 — Principali descrittori dei popolamedt castagno. (SD: deviazione standard, CV:
coefficiente di variazione, MS:sensitivita)- A3Ddwdto 3 dir, A1D:adulto 1 dir; G3D: giovane 3 dir,
G2D:giovane 2 dir.

Media Varianza SD Cv MS Min Max Asimmetria Curtosi

Sta. Err st
A3D 10,5 0,5 3,3 1,8 0,4 0,151 7.4 13,4 -0,2 -0,7
AlD 58 0,3 11 1,1 0,4 0,446 4,2 7,1 -0,1 -1,6
G3D 16,7 0,4 2,6 1,6 0,4 0,282 13,8 19,2 -0,3 -0,9
G2Db 10,2 0,3 1,3 1,1 0,3 0,233 8,3 12,4 0,1 -0,7

Il valore di ampiezza anulare MW varia da 1,1 mm¢ah per il popolamento con un solo taglio
di avviamento (A1D) a 3,4 per il soprassuolo gievame ha subito 3 diradamenti (G3D). La
deviazione standard SD é controllata dagli stestsori di MW ed il suo campo di variazione
oscilla tra il valore 1,8 per il popolamento A3Dbflamento vecchio sottoposto ad un taglio di
avviamento e ad altri due diradamenti) ed 1,1 peopolamento A1D (popolamento vecchio
sottoposto a solo un taglio di avviamento); mepee i popolamenti piu giovani G2D e G3D
varia rispettivamente di 1,1 e 1,6. Il coefficiedievariazione CV si differenzia leggermente solo
per il popolamento G2D (30%) mentre per gli altei popolamenti e il 40%.

Per quanto riguarda il coefficiente di autocorrelae A, si osserva una variazione da 0,5 per il
popolamento G3D fino ad arrivare a valori di 0,9 p@opolamento A1D. La sensitivitd media
MS mostra valori pressoché identici per i due papanti giovani G2D e G3D (0,233 e 0,282),
mentre risulta essere molto bassa per il popolam&3D (0,151) e molto piu alta per il
soprassuolo A1D (0,446).

Le curve storiche dellincremento corrente di areasimetrica (figura 4.1), relative ai

popolamenti giovani G2D e G3D, indicano che la po#gé del primo diradamento e la
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frequenza ravvicinata nel tempo sono presupposerzsali per mantenere un alto livello di
accrescimento del popolamento.
In entrambi i soprassuoli esaminati emerge un mdgtemento di area basimetrica negli anni

2004 e 2005; tale riduzione € avvenuta dopo I'evsidcitoso del 2003.

25
20 - —G2D
N 15+
IS
O]
O 101
5 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 20052200

Figura4.1 — Curve storiche dell'incremento corrente diaabasimetrica (ICG) riferite ai popolamenti
giovani (e diradamento).

L’esame dei dati ha evidenziato che, in condizidinottima fertilita come quelle analizzate, i
processi competitivi si instaurano rapidamentenjarculminazione Ic a 8-9 anni) e si risolvono,
in assenza d’interventi (G2D), in una stagnazioeatcrescimento. Al contrario, I'intervento
di diradamento effettuato precocemente (a 11 aB)®a determinato una rapida e consistente
ripresa incrementale. L'effetto dell’intervento ésiperd esaurito precocemente (5 anni), ed e
proprio in questa fase in cui e stato eseguitedbado diradamento (17 anni).

La curva incrementale relativa al popolamento (G2Ridenzia che i diradamenti sono stati
realizzati con i tempi e le modalita adeguate iarga hanno contribuito a mantenere costante e
crescente I'accrescimento.

Le curve storiche dellandamento corrente di a@sirbetrica (figura 4.2) riferite ai popolamenti
piu vecchi (A1D e A3D) rivelano un’omogeneita nattrescimento delle due tesi fino al primo

intervento (diradamento a 17 anni).
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Figura4.2 — Curve storiche dell'incremento corrente @cabpasimetrica (ICG) riferite ai popolamenti
giovani (e diradamento).

Entrambe le curve di accrescimento mostrano unaduigposta al diradamento, anche se di
breve durata (7-9 anni) e mantengono nel tempadaraento incrementale simile. L'effetto del

secondo e terzo diradamento e invece notevolmeiderge.

In figura 4.3 sono riportati, per ogni popolameeaminato, i valori medi di accrescimento

prima (pre) e dopo (post) intervento selvicolturada@siderando periodi di 3 e 5 anni.
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Figura 4.3 — Test t su valori medi di accrescime(&) prima (pre) e dopo (post) intervento
selvicolturale considerando periodi di 3 e 5 anni
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Nel popolamento giovane G2D solo nel primo diradaimesono state osservate differenze
statisticamente significative tra le medie dei 3de 5 anni prima e dopo lintervento
selvicolturale. Nel popolamento diradato tre vol@&3D), la differenza di accrescimento é
risultata statisticamente significativa sia nelnpyi che nel secondo diradamento considerando
solo i 5 anni pre — post intervento colturale. dfzb diradamento non ha prodotto nessuna
differenza statisticamente significativa.

Nel popolamento adulto (A1D), l'unico diradamentseguito a 17 anni ha determinato
differenze statisticamente significative sia corsithdo un periodo di 3 che di 5 anni pre - post
intervento colturale. Per quanto riguarda invecepdpolamento A3D, la differenza di
accrescimento é risultata statisticamente sigrifiagper i primi due diradamenti relativamente
al periodo di 5 anni pre e post taglio mentre, @btario, I'effetto del terzo diradamento e

evidente solo nei tre anni successivi all’'intereestiesso.

4.3.2 Aree a castagno, cerro e faggio sull’ AlpeChtenaia
Un dato importante che emerge dalle analisi deltee glendrocronologiche € quello relativo alle
caratteristiche della curva media e dei descritfetia variabilita comune agli alberi di ciascun

popolamento (tabella 4.2).

Tabella 4.1 — Principali descrittori dei popolamediit castagno (Cs), cerro (Qc) e faggio (Fs) (SD:
deviazione standard, CV: coefficiente di variaziol&:sensitivita).

Media Varianza SD CcvVv MS Min Max  Asimmetria Curtosi

Sta. Err st
Cs 72 0,2 1,0 1,0 0,4 0,217 5,8 9,5 0,7 0,3
Qc 86 0,3 1,9 14 0,4 0,218 6,6 11,8 0,8 0,1
Fs 7,7 0,2 0,9 0,9 0,5 0,449 55 9,0 -0,8 -1,2

Il valore di ampiezza anulare MW varia da 1,9 mm¢an per il popolamento di castagno a 2,0
per il cerro e 1,7 per il faggio; infatti MW dipemdltre che dall’eta (alberi piu vecchi crescono
piu lentamente) anche dall’ecologia della specie.

Il campo di variazione della deviazione standarddS€illa tra il valore 0,9 per il popolamento di
faggio ed 1,4 per il popolamento di cerro mentressierva un valore intermedio pari ad 1,0 per
il popolamento di castagno. Il coefficiente di @aione CV si differenzia leggermente solo per il
popolamento di faggio (50%) mentre per gli altrechopolamenti & pari al 40%.

Per quanto riguarda il coefficiente di autocorrelae A, si osserva una variazione da 0,6 per il
popolamento di faggio fino ad arrivare a valorDdi per il cerro e castagno. La sensitivita media
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MS mostra valori identici per i popolamenti di @es castagno (0,217), mentre € molto piu alto
il valore del popolamento di faggio (0,449).

Le curve storiche dellincremento corrente di atmsimetrica (figura 4.4), relative ai tre
popolamenti di cerro, castagno e faggio, indicam® a@opo il taglio di avviamento i popolamenti

hanno risposto repentinamente con un accrescinsestenuto.
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Figura 4.4 - Curve storiche dell'incremento coreedi area basimetrica (ICG) riferite ai popolametti
Catenaia ¢ diradamento).

L’esame dei dati ha evidenziato che nel popolamaitocerro la durata della fase di
accrescimento positivo e sostenuto € molto brewgpol®2 (per il primo diradamento) e 4 anni
(per il secondo diradamento) la curva mostra vg@argressivamente decrescenti. Un andamento
incrementale molto simile al cerro si ha per iltagao, ma, la durata della fase di accrescimento
positiva e sostenuta dopo il taglio di avviamengateduratura (12 anni circa). La curva storica
dell’andamento corrente di area basimetrica rdieaitpopolamento di faggio rivela una maggior
lentezza nella ripresa incrementale; dopo il taglioavviamento la fase di accrescimento
crescente dura circa 6 anni. Il faggio, cosi comeerro, € stato sottoposto ad altri due
diradamenti e le curve di accrescimento mostrareohuona risposta ad entrambi gli interventi
selvicolturali, anche se di breve durata.
In figura 4.5 sono riportate, per ogni popolameegaminato, le differenze di incremento
corrente di area basimetrica calcolate sulla meelaiva dei 3 e dei 5 anni prima e dopo i
diradamenti.
Il taglio di avviamento ad alto fusto, eseguitoit@4 e i 27 anni, ha fatto registrare differenze
statisticamente significative in tutte e tre le@peomparando le medie temporali relative sia ai
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3 che ai 5 anni pre e post diradamento. | diradéinserecessivi hanno invece diversificato i
comportamenti delle specie. Nel faggio il second@adamento ha determinato differenze
statisticamente significative in entrambi i periadinsiderati, mentre nel cerro le differenze di
incremento corrente sono risultate significativeo geer il periodo di 5 anni. Il terzo intervento,
infine, e risultato privo di un effetto rilevantalkaccrescimento di cerro mentre ha influenzato

significativamente quello del faggio solo per i &m@ni seguenti.
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Figura 4.5 - Test t su valori medi di accrescimef®) prima (pre) e dopo (post) intervento
selvicolturale considerando periodi di 3 e 5 anni.

4.4 Discussioni

L’ampiezza anulare (MW) dei popolamenti studiatipeshde dalla fertilitd stazionale, dalla

specie, dalla quota, dall'eta dei popolamenti e tdattamento selvicolturale. La deviazione
standard (SD) e controllata sostanzialmente d&egssfattori di MW.

La sensitivita media (MS), come osservato in #itvori (Corona et al. 1995, Manetti 2002, Di

Filippo et al. 2007, Alessandrini op.cit, Friedsch.A et al. 2008 a, Friedrichs D.A et al. 2009
Di Filippo et al. 2010), per il castagno ed il @esi mantiene sempre intorno al valore di 0.218
mentre si riscontra una maggiore sensitivita piggio. Il faggio infatti € una specie che mostra
una spiccata sensitivita man mano che ci si avai@hlimite meridionale dell’areale, dove

aumenta l'effetto dell’aridita estiva su questacépeceanica. In letteratura (Di Filippo op.cit,

Friedrichs D.A op.cit), i valori piu elevati (0.37 0.38) si rilevano nelle faggete di quota
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peninsulari e in faggeta collinare meridionale,oafermare che questo parametro aumenta sia
verso i limiti estremi dell’areale di distribuziongspetto sia all’altitudine sia alla latitudine.

Il soprassuolo di faggio esaminato, ha presentattrend incrementale meno marcato rispetto
alle altre specie (cerro e castagno), tale compat#o indica che le risposte incrementali sono
meno evidenti rispetto alle altre latifoglie anaéte. | tre interventi colturali eseguiti nel faggi
sono sempre stati effettuati in fase di diminuzicle#’incremento corrente della componente
dominante del popolamento ed hanno contribuitorgdl@sa positiva dell'accrescimento.

Il popolamento adulto di castagno localizzato subni® Amiata che ha subito un solo
diradamento (A1D) mostra una sensitivita elevasgzaitandosi molto dai valori riscontrati nei
popolamenti di castagno diradati della stessaitacatl eta e da quelli paragonabili reperibili in
letteratura (Romagnoli et. al 2004). Tali risultaginno dimostrato quanto i diradamenti incidano
sulla stabilita dei soprassuoli; gli interventivgeblturali regolarizzando I'accrescimento tendono
a rendere i popolamenti meno suscettibili alle amadni ambientali. Anche il valore del
coefficiente di autocorrelazione di primo ordingisultato maggiore nel popolamento A1D,
mentre tutti gli altri popolamenti, sono sembraterma dipendenti dalla crescita dell'anno
precedente.

| soprassuoli adulti di castagno (A1D Amiata e @Gata) paragonabili per eta e storia colturale,
ma diversi tra loro per fertilita, hanno avuto tesso comportamento all’'unico diradamento che
e stato eseguito. L'eta tardiva alla quale é stimpiuto l'intervento colturale (17 anni
al’Amiata e 22 in Catenaia) ha provocato differesmnificative e durature nell’accrescimento.
Nel castagno hanno giocato un ruolo sostanziate ifecui e stato eseguito il primo intervento
selvicolturale, la fertilitd del sito e I'intensitdel diradamento. E’stato infatti dimostrato che
temporanei periodi di forte competizione provocabruschi cambiamenti nel ritmo di
accrescimento (Bolgé 2001) aumentando il rischioddetto di cipollatura. Inoltre, per evitare
I'insorgenza del difetto, studi specifici (Amoriop.cit, Becagli et al. 2006) hanno indicato che il
primo diradamento si dovrebbe realizzare tra 7 arif) in popolamenti con elevata fertilita (H
dom = 10 m a 10 anni). L’analisi incrementale dep@amento giovane con tre diradamenti
(G3D a 11 anni H dom = 13,7 m) concorda con pretedéesultati sperimentali, il primo
diradamento e stato eseguito in fase di calo dmento corrente ad 11 anni, sarebbe stato piu
opportuno eseguire il diradamento un anno primanda I'accrescimento era ancora sostenuto.
| diradamenti successivi nei popolamenti giovanRDG G3D) non hanno portato sensibili
differenze di accrescimento, probabilmente perclrsa competizione in atto e per la minor

densita di ceppaie e polloni.
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Nel cerro, nellAlpe di Catenaia, il taglio di aawnento anche se eseguito in giovane eta (24
anni), probabilmente é stato di intensita insuéfite, tanto da incidere solo marginalmente sul
piano dominante, ed ha esaurito la spinta increatetn pochi anni. D’altronde l'intervento di
avviamento all’alto fusto rappresenta un momentiate del trattamento e necessita cautela. Il
secondo diradamento, invece, €& stato determinaete I ripresa dell’accrescimento e
I'eliminazione della competizione tra gli individull terzo intervento ha contribuito a far

rimanere gli accrescimenti costanti e sostenuti.

4.5 Conclusioni

L’analisi dell'accrescimento su alberi appartenaaitpiano dominante di popolamenti avviati
all'alto fusto, di diversa specie, eta e carati®iz da diversa intensita di gestione e fertilita
stazionale, ha evidenziato relazioni tra intervegtvicolturali e accrescimento legnoso.

La riduzione della densita, causata dal diradamemtetermina la diminuzione della
competizione inter-individuale e prolunga nel tenpofase positiva di crescita. Questa fase
dipende molto dalle caratteristiche intrinseche ladespecie, dalleta e dall'intensita
dell'intervento selvicolturale. Infatti, le peculiga del cerro e del castagno, specie eliofile ed a
rapido accrescimento, vengono esaltate dall‘efiédiaegime dei diradamenti. | risultati ottenuti
consentono di poter apprezzare in maniera accgliatéfetti del trattamento applicato.

In primo luogo € emerso come queste latifoglie sian grado di reagire positivamente agli
interventi selvicolturali applicati, anche ad et@rzata; infatti in tutti i popolamenti esaminati
nei due diversi siti il regime dei diradamenti hansentito ai soprassuoli di mantenere
accrescimenti sostenuti e costanti nel tempo. ESateolineare che nel popolamento di faggio e
cerro esaminati, il primo intervento selvicolturalee si traduce in un taglio di avviamento
eseguito non oltre i 30 anni, ha consentito di ieoglil momento di maggior dinamismo
incrementale causando un aumento di accrescimegih@$o immediato. Poiché il trend positivo
nel cerro si esaurisce immediatamente dopo ildadlprimo intervento colturale deve essere di
forte intensita e selettivo per mantenere nel telgoorescimento sostenuto.

Per quanto riguarda i popolamenti giovani di castadi buona fertilita, la precocita del primo
diradamento e la frequenza ravvicinata nel tempo Stati presupposti essenziali per mantenere
un alto livello di accrescimento. Inoltre, la nadévrisposta incrementale al diradamento ha fatto
intravedere la possibilita di condurre una seltigal dinamica (con altri due o tre diradamenti)
per poter ottenere anche una produzione di legrianapera cercando di limitare il difetto della
cipollatura.
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CAPITOLO 5

RELAZIONI TRA EFFICIENZA, PRODUTTIVITA E ACCRESCIME NTO
RADIALE

5.1 Introduzione

La produttivita degli ecosistemi forestali € in bagoarte legata a fattori climatici, in particolare
a temperatura e disponibilita idriche. Radiazionkre e acqua, assieme alla disponibilita di
CO,, sono infatti indispensabili per i processi fotdstici. La radiazione solare costituisce, in tal
senso, la fonte di energia che permette il funzimereto dell’ecosistema, tramite flussi energetici
che si realizzano per mezzo delle catene alimeritarattivita antropiche, come le utilizzazioni
legnose, rappresentano, cosi, una delle voci aégtnenti in uscita dagli ecosistemi forestali;
inoltre, i diradamenti intervengono come azionidisturbo tali da influenzare le dinamiche
successionali e strutturali. Tuttavia, gli effetéi trattamenti presentano entita variabile secondo
modalita e tipo degli interventi, variando in reta®e alla suscettibilita del soprassuolo, a sua
volta legata a fattori di resilienza e/o resistedef’ecosistema. A volte un disturbo rende |l
soprassuolo piu resistente nei confronti deglii:alir uno degli effetti dei diradamenti che,
rimuovendo parte della massa, consentono ad a#tnéepdi espandere la chioma, aumentandone
la stabilita e di ridurre la competizione per korise tra gli individui.

Le caratteristiche della copertura forestale sonmdj dei validi indicatori per descrivere e
determinare I'entita del disturbo e il ripristineltefficienza del soprassuolo.

Altro contributo utile ad esaminare gli effetti diegterventi selvicolturali su popolamenti
forestali e dato dallo studio degli anelli di asmienento legnoso. La dendrocronologia analizza,
con approccio retrospettivo, i processi di cresawaenuti durante I'intera vita degli alberi. Il ta
modo essa fornisce suggerimenti sul momento, latdwr I'intensita delle interazioni provocate
alla gestione forestale, valutandone le risposte eonseguenze. D’altra parte, permette di
interpretare le serie dendrocronologiche ritrovegecampioni legnosi esaminati, tenendo conto
delle cause antropogene: da una tale lettura #iiptssibile desumere quali saranno le tendenze
evolutive future. Da cio si comprende come gli stadgli anelli di accrescimento possano
contribuire ad ottimizzare strategie e concettigdstione e di utilizzazione delle foreste o a
svilupparne di nuovi.

Piuttosto ampia é la documentazione riguardantietecroecologia e la dendroclimatologia del
faggio (Biondi 1993, Bartelink 1997, Barnabei e isan 1997, Di Filippo 2006, Barbaroux e
Bréda 2002, Rozas 2004), del cerro (Corona oBcéda e Granier 1996, Barbaroux e Bréda

69



op.cit, Manetti 2002, Rozas op.cit) e del castagxmorini et al. 1996, Becagli et al. 2006). Al
contrario, si riscontra un gap informativo riguatdqoossibilita di relazionare tutti gli indicatori
di produttivita e di efficienza gia determinati.dfcuni studi sul cerro e il faggio Bréda e Granier
(op.cit) e Barbaroux e Bréda (op.cit), tra gli ialtnanno dimostrato che la maggior parte
dell'accrescimento radiale avviene durante la pviena, prima della massima espansione
fogliare e che 'accrescimento anulare si veribcahe due settimane dopo la caduta della foglie
per una maggior disponibilita di sostanze nutritiveparticolare, € stato dimostrato che durante
la massima espansione fogliare I'accresciment@ladi arresta e che questa fase di transizione
potrebbe corrispondere all'inizio della formaziated legno tardivo.

In questo capitolo si applica un approccio integna¢llo studio dei popolamenti mettendo in
relazione alcune variabili ecologiche (Lai, tragemia, lettiera) strettamente correlate alla
produttivita, al funzionamento e alla dinamica disoprassuolo con una variabile di stato quale

I'accrescimento.

5.2 Metodologia: Analisi statistica

All'approccio classico di analizzare singolarmentgni indicatore di produttivita (LAI, PAR,
produzione di lettiera e accrescimento radiale}tatosintegrato I'uso di tecniche di analisi
multivariata (Piovesan e Portoghesi 1994, Di Fitiggp.cit). Sono state utilizzate come variabile
nella matrice dei dati, predisposta per I'elabaraei statistica, i cinque indicatori di produttivita
(LAI, PAR, produzione di lettiera e accrescimendadliale) relative ad ogni area di saggio. La
statistica multivariata & stata fondamentale péividuare I'esistenza di affinita auxologiche tra
specie differenti. Per I'ordinamento e la classifione delle tipologie puntuali si € ricorso
all'uso dell’analisi dei Componenti Principali (PGRall'inglesePrincipal Component Analysis)

e dalla Cluster Analysis con l'ausilio del software PAST. Si tratta di mdtqer loro natura
esplorativi o di analisi descrittiva che non sanho necessariamente a un modello stocastico di
distribuzione dei dati (Tarsitano e Anania 1995)fatti, queste metodologie sono utili
soprattutto per generare ipotesi interpretativesghnizzazione dei dati esaminati piuttosto che
per verificarne la significativita statistica (Caféld e Collins 1980, Davison 1983, Digby e
Kempton 1987, Rizzi 1985). La tecnica dell’analdglle Componenti principali (PCA) e
risultata uno strumento di sintesi particolarmeprezioso. Essa contribuisce in maniera
determinante a far chiarezza nelle relazioni linggit 0 meno latenti, tra gli indicatori e
suggerisce le linee strategiche piu appropriatecpafermare o smentire il quadro delle ipotesi
fondamentali della ricerca. La PCA estrae dallarimatiniziale m x n un numero pari am

componenti, combinazioni lineari di tutte le vaiiebsaminate, in ordine decrescente rispetto
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alla percentuale della varianza originale. Ogni ponente principale (PC), infatti, rappresenta
una frazione della variabilita totale in comunei@tgpologie alla cui origine c’e, evidentemente,
un segnale comune. Dal punto di vista della ragmtagione grafica, ogni componente viene
raffigurata come un asse cartesiano, su cui il geswascuna variabile assume un coordinata.
Tale rappresentazione permette cosi di cogliersolmiglianze tra le unita statistiche, non
immediatamente evidenti quando queste ultime vemgiescritte da molte variabili, il loro
modo di raggrupparsi e I'esistenza di configuraziegolari.

La stessa matrice di dati utilizzata nella PCA tatasimpiegata per procedere con la Cluster
analysis. La Cluster analysis é stata usata penatt una classificazione, la rappresentazione
grafica si realizza attraverso un dendrogrammaeulieamificazioni riproducono la strutturazione
delle variabili in base al loro segnale comune ® @0 algoritmico di tipo gerarchico mostra in
dettaglio il graduale accorparsi delle aree di gaggalizzate (Jolliffe, 1986); infatti, i gruppi
formati saranno interpretati sulla base della spedella storia selvicolturale pregressa e dal loro
ritmo di accrescimento.

In sintesi, mentre la Cluster analysis separa iniema discreta le stazioni in funzione del grado
di correlazione che ognuna di esse ha con unaoptotiche con un’altra serie, andando ad
identificare in maniera netta i rapporti che sussis fra diversi popolamenti (procedimento
detto “classificazione”), la PCA costituisce un roodhffinato di esaminare ai rapporti tra gli
indici di produttivita, perché individua delle coomgenti di variabilita comune ed il legame che
ciascuna serie ha con ognuna di esse (procedimdgito “ordinamento”). Si e ritenuto
opportuno di eseguire le suddette analisi in primago per i due siti distinti (M.te Amiata e
Catenaia), in seguito per tutte le aree di castégndei due comprensori.

5.3 Risultati

L’analisi della PCA nelle aree del Monte Amiataiedjuelle dell’Alpe di Catenaia é riuscita ad
identificare i principali modi di variabilita dellarescita all'interno della matrice. Il primo
risultato ottenuto € che nel Monte Amiata la prictenponente (PC1) e responsabile del 35%
della varianza originale mentre la seconda compenenncipale PC2 spiega il 25% della
varianza totale (figura 5.1). Per i popolamenttastagno del Monte Amiata si € osservato che i
popolamenti giovani con piu diradamenti (G3D) sdmen correlati con la PC1, mentre il
popolamento adulto (A1D) &€ poco correlato con enbm le componenti; una situazione

intermedia si € ottenuta con i popolamenti (G2D3®A

71



25%PC2

35% PC1

Figura 5.1 — Analisi della PCA per i popolamentcdstagno del Monte Amiatas A3D, eAl1D, » G3D,
e G2D).

Nell’'Alpe di Catenaia la prima componente (PC1l)cdies il 41% e la PC2 il 22% della varianza
totale (figura 5.2). Dalla figura 5.2 si osserva ctspetto alla prima componente (PC1), il cerro
ed il castagno hanno punteggio prossimo allo zgirgtessi sono invece molto ben correlati alla

PC2. Il faggio si discosta dal cerro e dal castagrguanto € correlato sia con PC1 che con PC2.

22% PC2

41% PC1

Figura 5.2 — Analisi della PCA per i popolamenti'dépe di Catenaia, ¢ Qc, oFs,«Cs).
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La classificazione della cluster analysis ha d#diiei gruppi che sono risultati in armonia con
guelli ottenuti dalla PCA.

Per quanto riguarda i quattro popolamenti del Mdht@ata si possono identificare tre gruppi
(figura 5.3).

[ayajaNaNaNaNaNaYayajal [ajajayajayajayajayajayayagajayayayajafafaafafaNaafalaNaNaNalaNajaia)
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Figura 5.3 — Cluster analysis per i popolamenticdstagno del Monte Amiata. (A3D: adulto 3
diradamenti, A1D: adulto 1 diradamento, G3D: giav&mdiradamenti, G2D: giovane 2 diradamenti).

Un gruppo costituito dal popolamento G3D (giovane tre diradamenti), un secondo gruppo
formato dal popolamento adulto con un solo diraddm&€Al1D) ed un ultimo cluster che

contiene i due popolamenti con un comportamentdesithG2D (giovane con due diradamenti)
e l'adulto con tre diradamenti (A3D). Nel compremsalell’Alpe di Catenaia si ottengono due

gruppi, il primo contenente il cerro ed il castagihgecondo formato dal faggio (figura 5.4).
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Figura 5.4 - Cluster analysis per i popolamenti Aige di Catenaia (Fs:faggio, Cs:castagno, Qcra@er

Le stesse analisi sono state eseguite per tutipolamenti di castagno esaminati (figura 5.5 e
figura 5.6).

23% PC2

40% PC1

Figura 5.5 — Analisi della PCA per i popolamentcdstagno{ A3D, eA1D, » G3D, e G2D, castagno
Catenaia)
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Nell'analisi della PCA si osserva che la PC1 rappnga il 40% della variabilita totale e la PC2 il
23%. Dai grafici si osserva che i popolamenti ad@lilD e castagno in Catenaia) con un solo
diradamento, nonostante siano localizzati nei dueersi comprensori, abbiano un
comportamento molto simile costituendo un unicopg Il popolamento giovane con tre
diradamenti (G3D) presenta una maggiore correl@zaom PC1, mentre il soprassuolo giovane
diradato due volte G2D ed il popolamento adulto Godiradamenti (A3D) presentano una

situazione intermedia correlandosi con PC1 e PC2.
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5.6 — Cluster analysis per tutti i popolamenti dstagno (A3D: adulto 3 diradamenti, A1D: adulto 1
diradamento, G3D: giovane 3 diradamenti, G2D: gieva diradamenti; castagno in Catenaia).

L’analisi a gruppi conferma questo comportamentb.diStinguono infatti due gruppi ben
differenziati: un cluster costituto dal popolamegitovane con 3 diradamenti (G3D), un secondo
gruppo che include i due popolamenti adulti diradata sola volta. Un terzo gruppo che
presenta un comportamento intermedio tra i prinei deomposto dai soprassuoli G2D e A3D.

5.4 Discussioni e Conclusioni

| risultati ottenuti attraverso I'analisi multivata hanno dimostrato che I'accrescimento e un
fattore utile per accomunare diversi popolamentedtali. In molti studi sono stati eseguiti
raggruppamenti generati dall’affinita auxologica $erie dendrocronologiche in base ai gradienti
latitudinali ed altitudinali. Il rapporto clima-aescimento € stato uno dei fattori principali nel
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caratterizzare e nelllaccumunare soprassuoli dsféssa specie. In questo studio, invece,
dall'analisi multivariata € emerso un altro elengeim grado di caratterizzare e di differenziare i
popolamenti, ovvero l'intervento selvicolturale.

Nel corso dell'indagine svolta sul Monte Amiatateulo disporre di un numero maggiore di
aree di saggio della stessa specie (castagno)sdiyer eta e storia selvicolturale, I'effetto del
trattamento sulla produttivitd € stato piu immealidt popolamento adulto diradato una sola
volta a 17 anni si € sempre differenziato per tutfparametri di produttivita esaminati
singolarmente. Dall’analisi della PCA e dalla Carstnalysis tale soprassuolo, pero, € risultato
molto simile al popolamento di castagno dell’AlgeGatenaia diradato solamente all'eta di 24
anni, tanto da costituire un unico gruppo.

Dalle singole analisi degli indici di produttivi(produzione di fogli e seme, LAl e accrescimento
legnoso), i due soprassuoli non hanno presentHtrahze statisticamente significative (Cap 3 e
4), mostrando nel corso degli anni un trend maitals per tutte le componenti che esprimono
la produttivita: cio € con buona probabilita dovatibalta fertilita del Monte Amiata, che ha
giocato, in tal senso, un ruolo determinante.

Il diradamento é stato incisivo anche per gli ale popolamenti del Monte Amiata: infatti, il
popolamento giovane G3D, in cui é stato testatwodiello a turno medio con diradamenti di tipo
forte e frequente (eta del primo diradamento a Adi)asi € notevolmente differenziato sia
dall’altro soprassuolo giovane (G2D) che dall’adu3D.

Nell’analisi multivariata questi due soprassuobnaostante la diversa eta, sono confluiti in un
unico gruppo. Tale risultato € da imputare prolmaeéiite al fatto che sia nel popolamento adulto
(A3D) che in quello giovane (G2D) il primo diradame & stato effettuato alla stessa eta (17
anni). Inoltre, nei due soprassuoli e stato apidamodello a turno lungo con diradamenti di
media-forte intensita e piu graduati nel tempo.n8ededuce che i trattamenti applicati hanno
influito fortemente sulla diversa produttivita ceprassuoli.

La stessa analisi multivariata condotta sui sopi@ssdella stessa stazione ha messo in evidenza
il diverso comportamento delle tre specie. Il faggi discosta molto dal cerro e dal castagno, i
quali presentano, al contrario, un comportamentdtargimile. Dagli studi sulla produttivita
esposti nei precedenti capitoli (LAI, produzionelaitiera e seme e accrescimento legnoso), il
faggio era risultato la specie piu sensitiva, cocr@scimenti piu lenti e con produzione di seme
strettamente legata alla stagionalita. In particoleodo, € stato riscontrato che ad annate di
pasciona corrispondono anni caratterizzati da mimincrescita radiale (Piovesan e Barnabei
op.cit). Questo fenomeno, ormai ben noto in letteea(Eis et al. 1965, Harper 1977; Schirone

op.cit), assieme all’altra peculiarita della specieonducibile al fatto che ad una marcata siccita
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estiva equivalgono anni di maggior fruttificaziondla causato una netta distinzione tra |l
soprassuolo di faggio e i popolamenti di castagrmereo. Queste ultime due specie eliofile (a
rapido accrescimento e localizzate nella stessaafadtitudinale) hanno mostrato, infatti, un
trend molto simile in tutti gli indici di produttita esaminati. Tale caratteristica e stata

chiaramente evidenziata dall’analisi multivariata.
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CAPITOLO 6

CONCLUSIONI

La ricerca ha esaminato cedui invecchiati e avaHilto fusto di faggio Fagus sylvatica L.),
cerro Quercus cerris L.) e castagnoQastanea sativa Miller.), ovvero le tre specie forestali
italiane piu importanti in termini economici e diperficie.

La molteplicita delle variabili esaminate, il digerregime di diradamenti applicato, il protocollo
che ha previsto I'analisi sulle specie chiave dsbvicoltura appenninica, sono elementi che
hanno consentito di fornire un contributo non tuaabile in termini conoscitivi sulla produttivita

e la funzionalita di boschi di latifoglie avviatil’'alto fusto. Grazie alla durata dello studio si €
potuto disporre di risultati affidabili e di appeeze gli effetti del trattamento selvicolturale
eseqguito.

Dai risultati ottenuti si puo affermare che i pasdrnosservati LAI, PAR, produzione di lettiera,
di seme e accrescimento legnoso radiale sono ddi walicatori qualitativi e quantitativi per la
valutazione della funzionalita dei popolamenti &tedi

In primo luogo € emerso che le variabili correlalia produttivita dei soprassuoli (produzione di
lettiera totale, lettiera fogliare e seme) mostrancandamento crescente in funzione dell’eta. Il
peso rilevante della componente fogliare nellaidedt sta ad indicare che i soprassuoli in
questione sono in una fase estremamente dinami@naoweia lontani dalla piena maturita, anche
se la produzione di seme non appare piu episodicpinttosto regolare per tutte le specie.
L’elevata dinamicita dei popolamenti analizzati écumentata anche dalla buona ripresa
incrementale rilevata subito dopo il taglio di awiento; i diradamenti successivi hanno
consentito poi ai soprassuoli di mantenere acaresdi sostenuti e costanti nel tempo. La
positiva risposta incrementale al regime di diradiatn accertache la scelta selvicolturale
caratterizzata da diradamenti successivi dop@jiidali avviamento e stata appropriata.
Attraverso l'analisi dei parametri della copertuii@dAl e PAR) e stato possibile valutare
I'efficacia e la sostenibilita dei trattamenti ajppli: nonostante la reiterata e forte riduzione di
densita operata dagli interventi, i soprassuoli trao® un pronto e pressoché totale recupero
della copertura e della produttivita.

Gli interventi selvicolturali agiscono sui soprasuncrementando la resilienza/resistenza e la
produttivita; i diradamenti tendono quindi a costeae gli effetti negativi delle recenti variazioni
climatiche che stanno causando, mediante un inm&izto delle temperature, 'aumento della
siccita. Tale fattore e considerato la causa pralei di riduzione della produttivita negli ultimi

decenni delle cenosi forestali.
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Il particolare andamento climatico nel corso deligeo di osservazione, caratterizzato
dall’eccezionale siccita estiva registrata nel 2008 consentito di fare alcune considerazioni
sulle relazioni tra produttivita, accrescimentotress ambientale. In primo luogo € emerso che
tutti i popolamenti hanno reagito con un calo doduzione di lettiera nellanno 2003. La
dinamica di crescita evidenzia una netta riduzidnencremento in area basimetrica I'anno
successivo all’'evento siccitoso (2004), essendospecie analizzate ad accrescimento
predeterminato. Nel complesso si puo affermarei doprassuoli esaminati, a fronte di annate
particolarmente critiche, presentano reazioni p&itt simili, in linea con quanto osservato in
studi precedenti. Tale comportamento € dovutontfazione con i processi fiorali e di
fruttificazione (annate di pasciona), fattori chgisaono nella mobilitazione delle sostanze di
riserva delle piante e che quindi influenzano ladpttivita anche negli anni successivi.

L’analisi statistica multivariata, che ha permeshorelazionare tutti i parametri ecologici,
produttivi e incrementali, ha evidenziato che dttamento selvicolturale applicato € uno degli
elementi principali in grado di caratterizzare gcdminare i popolamenti. Nel caso del castagno,
I'effetto dell'intervento selvicolturale sulla prattivita € stato piu immediato. Popolamenti
diversi per eta ma sottoposti allo stesso modelluale hanno presentato le medesime reazioni
negli anni. In conclusione si deduce che i trattameelvicolturali applicati hanno influito
fortemente sulla diversa produttivita dei soprasutanalisi multivariata ha evidenziato anche
il diverso comportamento delle specie esaminatesojprassuolo di faggio si € sempre
differenziato rispetto a quello di cerro e di cgsiache hanno presentato un trend simile tra loro.
Il faggio é risultato una specie piu “sensitivabjncaccrescimenti piu lenti e con produzione di
seme strettamente legata alla stagionalita.

In termini puramente produttiviramite il monitoraggio degli indicatori individuag possibile
per ciascuna specie determinare i momenti ottirpali I'esecuzione dei diradamentia
variabile quantitativa dell’accrescimento rapprégemindicatore esplicativo dello stato-
bioecologico e della tendenza funzionale del siatem

Relativamente ai popolamenti di castagno, studiqumenti hanno dimostrato che lirregolarita
del’andamento incrementale € alla base di fonteitai interne che determinano l'insorgenza
del difetto della cipollatura. Intervenire quindi modo da ottenere accrescimenti sostenuti e
costanti nel tempo e fondamentale per prevenieddétto. Dalla buona risposta incrementale
ottenuta per i soprassuoli di cerro e faggio stbiaferma che la scelta colturale di effettuare il
taglio di avviamento ad uno stadio evolutivo giole stata conveniente anche dal punto di
vista produttivo. Il trattamento dovra prevederefinuro di mantenere e incrementare gli

elementi strutturali dei popolamenti modificati daigpterventi effettuati: allargamento delle
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chiome e la riduzione dellincremento di altezz4. nhonitoraggio della dinamica del

popolamento segnera tempi, modi e intensita dessimu diradamenti e suggerira quando
intervenire con i tagli di sementazione. Per tatitim gli indicatori analizzati rappresentano un
valido ausilio per poter stabilire dove eventualieeamticipare la rinnovazione, anche su piccole
superfici, al fine di ridurre l'attuale uniformitéd aumentare la diversita strutturale dei

popolamenti.

6.1 Elementi di innovazione, applicabilita, e tragdribilita

| soprassuoli avviati ad alto fusto sono strutimete semplici e biologicamente complessi,
assolvono alle funzioni di protezione idrogeologiegaltano la funzione turistico ricreativa,
accumulano una maggiore quantita di&d infine possono fornire una maggior e diveratic
produzione legnosa. Per tali motivi lo studio imggg di questi soprassuoli risulta fondamentale
per impostare modalita gestionali sostenibili dgpunto di vista economico ed ecologico .
L’aspetto innovativo e l'originalita della riceragsiedono nell’avere utilizzato un approccio
integrato nello studio dei popolamenti mettendaelazione alcune variabili ecologiche (Lai,
trasmittanza, lettiera) strettamente correlate @italuttivita, al funzionamento e alla dinamica di
un soprassuolo con una variabile di stato quatetascimento. La lunghezza delle serie storiche
relative ai parametri ecologici (15 anni) ha ragprgato un fattore fondamentale nell’analisi,
permettendo di evidenziare la capacita di rispastiattori di disturbo biotici e abiotici delle
varie specie e di discriminare i soprassuoli inzfane del trattamento e delle caratteristiche
stazionali. La validita del monitoraggio di lungerdo in piu aree sperimentali &€ fondamentale
non solo come sorgente diacronica di dati, ma pepdssibilita di seguire in tempo reale
I'evoluzione di soprassuoli di specie diversa.

In conclusione, la ricerca ha fornito due tipi dultati: uno di ordine pratico e facilmente
trasferibile all’'utente, ossia segnalare quali passessere gli indicatori, semplici da rilevare e
facili da utilizzare, per individuare il momentdiotale per I'esecuzione dei diradamenti; I'altro
di tipo metodologico, ovvero fornire una metodotogiternativa per monitorare i soprassuoli e
verificare complessivamente l'efficacia e la sogi#ita del trattamento. In questottica, lo
studio condotto prima sulla produttivita considanagi singoli aspetti e poi nella sua complessita
hanno un importante valore conoscitivo e rappresentun valido aiuto per la gestione forestale.
Molto rimane da chiarire circa la correlazioneitengoli indici di produttivita a lungo termine,
ma i risultati ottenuti devono incoraggiare il pggaimento di questo tipo di ricerca che puo
essere di valido aiuto per comprendere l'efficieaa sostenibilita degli interventi. Mentre per i

popolamenti di castagno si € avuto a disposizionenaggior numero di aree sperimentali ed e
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stato possibile un confronto piu dettagliato; pererro ed il faggio sarebbe opportuno ampliare
la rete di osservazione in modo da verificaremgli¢atori piu idonei per individuare il momento
ottimale per I'esecuzione dei diradamenti. L’accie®nto legnoso € un buon indicatore che
permette sia di valutare il ritmo di sviluppo eskato di salute di un soprassuolo in relazione ai
fattori ambientali e selvicolturali, sia di individre le linee di gestione piu idonee per esaltare |
funzioni richieste ai popolamenti forestali. La iadile accrescimento € inoltre facilmente
rilevabile sia per la proprieta pubblica che pravat

La stima del LAI effettuata negli anni nei popolameli cerro, castagno e faggio, permette oggi
di individuare dei valori ottimali per ogni specigeterminando quindi i momenti idonei per
intervenire colturalmente in modo da mantenereltm&tficienza ecologica.

La trasmittanza rappresenta un ulteriore strum@etola programmazione dei diradamenti in
quanto la radiazione e indispensabile per la geamiime del seme, l'insediazione e
I'affermazione del novellame.

Per i popolamenti avviati ad alto fusto e che nafufo saranno sottoposti a taglio di
sementazione, l'informazione sulla produzione dmnee(ciclicita, quantita) € un elemento
importante e di supporto per la gestione forestabpianto individua il momento per intervenire
in cui garantire la rinnovazione del soprassuolo.

Questa indagine fornisce una conferma della diperaledegli indici considerati dai fattori
ambientali e dai trattamenti selvicolturali.

Ulteriori ricerche, estese ad un maggior numerpagiolamenti di eta e condizioni ecologiche e
selvicolturali diverse, consentiranno di definireapporti quantitativi che intercorrono tra LAl,

PAR, produzione di lettiera e produzione legnosa.
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