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Dopo una breve analisi dei fattori ambientali che controllano I’ evapotraspirazione dalle copertu-
re vegetali, vengono considerati i probabili effetti sul bilancio idrologico dei diradamenti,
dall’invecchiamento del soprassuoli forestali, dall’ espansione della foresta su terreni abbandonati

dall’ agricoltura e dal pascolo.
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1. INTRODUZIONE

Le caratteristiche delle coperture vegetali hanno una gran-
deinfluenza sugli scambi di materia ed energia fralabiosfe-
rae|'amosfera, in quanto determinano le modalita con cui
laradiazione netta viene ripartitain flusso di calore sensibile
e flusso di calore latente (evapotraspirazione): con rifless di
notevole portata sul ciclo idrologico, sul bilancio del carbo-
nio g, in definitiva, sul clima (Hutijes et al., 1998).

Unadelle pratiche previste in selvicoltura duranteil ciclo
colturale del bosco € la riduzione del numero di alberi per
unita di superficie (diradamenti), che a sua volta comporta
rilevanti modifiche del grado di coperturadel suolo da par-
te delle chiome e della distribuzione verticale dell’ area fo-
gliare. La comprensione di come cio possa rifletters
sull’ evapotraspirazione ddll’ecosistema € un aspetto che
merita attenzione; anche per avvaorare, 0 meno, I'idea che
i diradamenti possano avere effetti positivi sui deflussi i-
drici ascaladi bacino (lovino e Veltri, 2003).

Con riferimento a concetto di bilancio idrologico, se nel
medio-lungo periodo non variano piovosita e contenuto
idrico del suolo, a diminuire dell’ evapotraspirazione corri-
sponde infatti un aumento dei deflussi idrici, che pud favo-
rire I’'uso dell’ acqua per I’ agricoltura, I’'industria, le neces-
sita civili. L'aspetto € di particolare rilievo per la regione
mediterranea, dove I’ attesa per i decenni a venire € quella
di unariduzione significativa delle precipitazioni.

Anche il grado di maturita (invecchiamento) della fore-
sta, che dipende dalle scelte di pianificazione forestale (de-
finizione del turno e della distribuzione delle particelle fo-
restali in classi cronologiche), pud influenzare il bilancio
idrologico, da momento che al’aumentare dell’eta (e
quindi delle dimensioni) degli aberi si possono modificare
i tassi di traspirazione (Borghetti et al., 2005).

L’ effetto dei diradamenti e dell’ invecchiamento dellafo-
resta sull’evapotraspirazione e sui defluss idrici sara
I’argomento della prima parte della nostra analisi.

La restante parte dell’analisi riguardera un atro aspetto
di notevole attualita. Nel nostro paese é infatti in corso una
profonda trasformazione della copertura vegetale naturale,
in buona parte dovuta all’ espansione del bosco su terreni
montani e collinari abbandonati dall’ agricoltura e dal pa
scolo. | risultati dell’ ultimo inventario forestale nazionale
mostrano che le formazioni boschive rivestono oggigiorno
oltre il 35% della superficie nazionae, con coefficienti di
boscosita che in diverse Regioni superano il 50%. Vista la

rilevanza del fenomeno, € quindi importante mettere a con-
fronto I'uso dell’ acqua da parte degli ecosistemi forestali
con quello di coperture erbacee o arbustive.

2. EFFETTO DEI DIRADAMENTI E DELL' INVECCHIAMENTO
DELLA FORESTA

2.1 Effetto dei diradamenti

| diradamenti possono modificare I’ uso dell’ acqua da par-
te della foresta, dterando il grado di copertura del suolo, la
distribuzione dell’ areafogliare, il microclima stazionale.

Puo soprattutto modificarsi, ameno nel breve periodo, il
rapporto fralatraspirazione del  soprassuolo arboreo e quel-
la del sottobosco (erbaceo /o arbustivo), che sono soggette
aun diverso controllo da parte delle variabili ambientali.

La copertura del soprassuolo arboreo, per via dell’ dtezza
e delle caratteristiche strutturali degli alberi, costituisce una
superficie molto “rugosa’ sotto il profilo aerodinamico: le
chiome degli aberi sono ben “accoppiate’ con I’ atmosfera
libera e la resistenza aerodinamica agli scambi gassos €
bassa (r, = 0) (McNaugthon e Jarvis, 1983, Magnani et
al., 1998).

In questo caso, |'evapotraspirazione (detta “imposta’
Eim) pud essere appross mata dalla seguente equazione:
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dove p, € la densita dell’aria, c, il cadore specifico
dell’aria, y la costante psicrometrica, D il deficit di satura-
zione di vaporein aria, rslaresistenza a flusso di vaporea
scaladi copertura.

Mentre nel caso del sottobosco (sistema sostanzialmente
“disaccopiato” dal’atmosfera libera: resistenza aerodina-
mica r, = o) |I"evapotraspirazione (detta di “equilibrio”
Eeq) puo essere approssimata nel modo seguente:
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dove s é la pendenza della curva temperatura-pressione
di saturazione di vapore e R laradiazione netta.

Nel caso delle forestail principale fattore di controllo del
processo evapotraspirativo é quindi rappresentato dal defi-
cit di saturazione del vapore (umidita dell’ aria); mentre, nel
caso delle sottobosco la principale variabile di controllo
rappresentata dalla radiazione netta (v. McNaugthon e Jar-
vis, 1983 per unatrattazione approfondita dell’ argomento).

Per andlizzare I’ effetto dei diradamenti, un’ utile ipotesi
di lavoro e quella avanzata da Roberts (1983), secondo il
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quale I evapotraspirazione degli ecosistemi forestali sareb-
be un processo caratterizzato da un notevole grado di ome-
ostasi, per via dei meccanismi di retroazione che s vengo-
no aredizzare frale varie componenti del sistema (Fig. 1).

L’ evapotraspirazione dell’ ecosistema € data dalla somma
dei contributi degli aberi e delle piante del sottobosco; la
riduzione della copertura arborea in seguito a diradamento
determinera un maggior apporto radiativo e un paralelo
aumento dell’indice di areafogliare del sottobosco.

A unariduzione dellatraspirazione degli alberi si assoce-
rebbe quindi un aumento dellatraspirazione del sottobosco,
su cui esercita un ruolo di controllo I’aumento della radia-
zione netta. Questo meccanismo di compensazione tende a
stabilizzare le richieste idriche ddll’intero ecosistema. Un
ruolo analogo sarebbe svolto dalla risposta della traspira
zione ala disponibilitaidrica nel suolo, questa volta per un
meccanismo di retroazione negativa: una riduzione della
densita del bosco, riducendo la traspirazione degli aberi,
fara si che durante il periodo vegetativo le riserve idriche
del suolo s conservino maggiormente.

A sua volta, questo permettera tassi di traspirazione piu
elevati nelle foglie ancora presenti, siano queste degli albe-
ri o del sottobosco, andando a controbilanciare I’ effetto del
disturbo; in pratica, nel medio periodo I’ evapotraspirazione
dell’intero ecosistema sarebbe controllata dalla disponibili-
ta idrica stazionale, risultando in larga misura insensibile
agli interventi colturali (Fig. 1).

Un quadro di tipo conservativo della traspirazione di so-
prassuoli forestali assoggettati ad interventi di diradamento
tragpare anche ddl’analis condotta da Whitehead et al.,
(1984); un aspetto interessante della loro andlis riguarda il
fatto che la temporanea maggior disponibilitaidricadd suo-
lo successiva d diradamento (riduzione dell’ intercettazione
e della competizione per I'acqua) ridurrebbe il rischio di
stressidrico per gli aberi rilascidti.

Consideriamo ora le evidenze sperimentdi; sulla base del
risultati (Sintetizzati in Tab. 1) di acuni studi in cui sono sta-
ti analizzati gli effetti del diradamenti su evapotraspirazione
edefluss, sembrano possibili le seguenti considerazioni:
—non sono numeros i lavori in cui sono state considerate
tutte le componenti del bilancio idrologico mentre piu fre-
quenti sono i casl in cui € stata studiata la risposta della so-
latraspirazione del soprassuolo;

— sono ancora pochi gli studi condotti in ambiente mediter-
raneo e poco frequenti gli studi di pluriennali;

—nel complesso I'ipotesi di un’omeostasi dei processi tra
spirativi (Roberts 1983, Whitehead et al. 1984) appare ra-
gionevolmente confermata: nell'immediato s osserva
spesso una riduzione della traspirazione, cui Si puo associa-
re un aumento dei deflussi, ma I’ effetto risulta spesso di
breve durata;

— la riposta della traspirazione del soprassuolo a dirada
mento dipende abbastanza nettamente dalla disponibilita
idriche stazionali; durante periodi di stress idrico I’ effetto
del diradamento pud scomparire del tutto o addirittura la
traspirazione del soprassuolo diradato pud eccedere quella
del soprassuolo non diradato, come possibile effetto di
un’aumentata disponibilita delle risorse nutritive dovuta
alariduzione della competizione;

— I'effetto piu rilevante del diradamento sembra essere
quello de miglioramento delle disponibilita idriche del
suolo e dello stato idrico delle piante rilasciate e della loro

minore vulnerabilita ala siccitd; aspetto questo di sicuro
interesse per la regione mediterranea, caratterizzata da un
lungo periodo secco, che potrebbe accentuars in futuro in
ragione dei cambiamenti climatici in atto.

2.2 Effetto dell’ invecchiamento della foresta

Le dinamiche di lungo termine dell’ evapotraspirazione
degli ecosistemi forestali a progredire dell’ eta delle piante
sono state analizzate, fino ad oggi, da un numero relativa
mente scarso di studi.

E noto come la traspirazione dei soprassuoli forestali,
dopo un picco a momento della chiusura delle chiome,
declini con I'avanzare dell’ et&; questo sembra essere legato
dle limitazioni idrauliche imposte sugli scambi gassosi
dalla crescente atezza delle piante, che fa si che il
trasporto dell’ acqua dalle radici alle foglie debba superare
una resistenza idraulica sempre piti gravosa, imponendo di
conseguenza una progressiva chiusura degli  stomi
(Hubbard et al., 1999; Borghetti et al., 2005).

Come s riflette questa progressiva chiusura stomatica
sull’ uso dell’ acqua da parte dell’ intero ecosi stema?

Nel caso di sistemi semplificati come le piantagioni fore-
stali, vi sono esempi in cui con laridotta traspirazione degli
aberi determina un significativo aumento dei deflussi su-
perficiai al’aumentare dell’ eta del soprassuolo (Fig. 2).

L'evidenza disponibile per i boschi naturali € invece
contraddittoria. In boschi di eucalipto di eta compresafrai
15 ed i 240 anni, ad esempio, Vertessy et al., (2001) hanno
0sservato un progressivo aumento della traspirazione del
sottobosco all’ aumentare dell’ eta del soprassuolo forestale
(Fig. 3), in accordo con quanto ipotizzato da Raberts
(1983); questo meccanismo di compensazione, perd, non
arrivava a controbilanciare completamente |a ridotta traspi-
razione delle piante forestali mature, ei defluss superficia-
li mostravano un incremento considerevole dl’ aumentare
dell’ eta del bosco.

Altri studi di dettaglio sembrano puntare invece nella di-
rezione opposta, dando supporto al’ipotesi di omeostasi
del bilancio idrico dell’ ecosistemaillustrata in precedenza

In uno studio dettagliato su una cronosequenza di Pinus
ponderosa, combinando fraloro metodologie diverse per la
stima indipendente delle diverse componenti del bilancio
idrologico, Irvine et al., (2004) hanno dimostrato come no-
nostante la ridotta traspirazione delle piante arboree
I’ evapotraspirazione dell’intero ecosistema non variasse
all’aumentare dell’etd del bosco; entrambi i meccanismi
delineati in Fig. 1 sembravano contribuire all’omeostasi
osservata. Risultati simili sono stati riportati di recente an-
che per boschi frances di Pinus pinaster (Delzon et al.,
2005).

Non sappiamo ancora quanto le discrepanze frai divers
studi siano frutto di differenze inter-specifiche o ambientali
0 piuttosto delle diverse metodologie applicate;
simpongono certamente a riguardo nuovi studi su un
campione piu rappresentativo.

La possibilita infatti di governare il bilancio idrico delle
foreste (e quindi dell’intero territorio montano) attraverso
un’ opportuna modulazione della distribuzione delle class
di etd delle piante potrebbe aprire interessanti prospettive
per aumentare la disponibilita idrica per gli us aternativi
dell’acquaascaladi bacino.



3. EVAPOTRASPIRAZIONE E DEFLUSSI: FORESTE VS
FORMAZIONI DI PICCOLA TAGLIA

Le foreste mostrano in genere tassi di evapotraspirazione
pit elevati delle formazioni vegetali di bassa taglia (colture
agricole e praterie) in ana oghe condizioni ambientali.

Questo & dovuto a quanto s € illustrato in precedenza,
cioé che per la maggiore atezza e per le caratteristiche
strutturali degli alberi, la copertura della foresta costituisce
una superficie molto “rugosa’ sotto |’ aspetto aerodinami-
co: le chiome degli alberi sono ben “accoppiate’” con
I’atmosfera e la resistenza agrodinamica agli scambi gasso-
s con |'amosfera € bassa (McNaugthon e Jarvis, 1983;
Magnani et al., 1998). Questo fa si che sia I’ evaporazione
da copertura bagnata (perdite per intercettazione) sia la tra-
spirazione siano, in condizioni anaoghe di ventosita, mag-
giori nel dstemi forestali.

Le osservazioni sperimentali indicano, infatti, che
I afforestazione tanto di praterie quanto di arbusteti porta
normalmente ad una riduzione dei deflussi (Farley et al.,
2005); I’ effetto relativo € tanto pit marcato quanto meno
piovosa € la stazione (Fig. 4), potendo portare ad una ridu-
zione dei deflussi di oltre il 60% con piovosita annue infe-
riori @ 1000 mm, quali s'incontrano in buona del territorio
nazionale. Questo effetto, talvolta rilevante, della presenza
del bosco sui deflussi, unitamente agli effetti paralleli sulla
sdlinizzazione della falda e sul bilancio dei nutrienti (Ja-
ckson et al., 2005), ha portato a mettere in dubbio
I’ opportunita d'interventi di afforestazione in ambienti ari-
di o sub-aridi (UN FAO, 2005).

L"aumento delle perdite per intercettazione (evaporazio-
ne da copertura bagnata) dovuto al’ espansione delle fore-
ste su ex-praterie 0 arbusteti dipende in notevole misuradal
regime pluviometrico; I effetto pud essere accentuato nel
caso di regimi pluviometrici caratterizzati da piogge mode-
ste ma ripetute a brevi intervalli di tempo, in cui fraun e-
vento e I'dtro s ricreano condizioni di umidita dell’aria
che facilitano |’ evaporazione; viceversa puo risultare piu
limitato nel caso di precipitazioni intense, che saturano ve-
locemente la capacita d'intercettazione della chioma, ma
distanziate nel tempo.

Una previsione quantitativa, utile a scala operativa,
dell’ effetto sui defluss idrici della trasformazione della
copertura vegetale (passaggio da coperture di grossa taglia
a coperture di bassa taglia o viceversa) richiede pertanto
che vengano applicati modelli matematici di processo in
cui, oltre a una rappresentazione di tipo funzionale del pro-
cesso di evapotraspirazione delle coperture vegetali, s fac-
cia riferimento a condizioni ambientali che siano rappre-
sentative della situazione mesoclimatica; il fatto pone pro-
blematiche di non semplice soluzione per la necessita di
disporre di scenari di cambiamento climatico redistici a
scalalocae.
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Figura 1. Rappresentazione schematica del principai processi di re-
golazione omeostatica dell’ evapotraspirazione (ET) di un ecosistema
forestale (somma del contributi di soprassuolo e sottobosco). Una ri-
duzione dell’indice di area fogliare (LAI) del soprassuolo (per I'eta,
per diradamenti) permette un maggior sviluppo dell’indice di area
fogliare (LAI) e quindi della traspirazione del sottobosco (meccani-
smo di compensazione). Un’ elevata traspirazione determina un defi-
cit idrico del suolo, che inducendo una chiusura stomatica in alberi e
piante del sottobosco limita I’evapotraspirazione dell’ ecosistema
(meccanismo di retroazione negativa).
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Figura 2. Effetto sui deflussi idrici d'interventi di afforestazione su prate-
rie o su arbusteti, in funzione dell’eta del soprassuolo. Da Farley et al.,
(2005).



Figura 3. Contributo a bilancio idrico stazionale (1) della
traspirazione degli aberi, (2) della traspirazione del sottobo-
sco, (3) dell’ evaporazione dalla lettiera, (4) dell’ evaporazione
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Figura 4. Effetti dell’ afforestazione sui deflussi superficiali,
in funzione delle disponibilitaidriche stazionali. Da Farley et
al. (2005); ogni punto rappresenta un confronto a coppie.

dalle chiome bagnate e (5) dei deflussi idrici in boschi di eu-
calipto di eta compresa fra 15 e 240 anni in Austrdia. Da

Vertessy et al. (2001).

Fecie T/ET —bp T/ET - mp D-bp D-mp Riferimento
Pseudotsuga menziesii Invariata- T n.r. n.r. n.r. Black et al. (1980)
Chamecyparis obtusa Diminuita- T n.r. n.r. n.r. Morikawaet al. (1986)

Pinus taeda Invariata- T n.r. nr. n.r. Stogsdill (1992)
Quercus petraea Diminuita- ET | Invariata— ET n.r. n.r. Bredaet al. (1995
Pinuslaricio n.r. n.r. Aumentato n.r. Callegari et al. (2003)
Pinus silvestris Invariata- ET | Invariata— ET n.r. n.r. Vesalaet al. (2005)
Pinus ponderosa Diminuita - T | Diminuita- T n.r. n.r. Simonin et al. (2007)
Pinus silvestris/Picea abies | Diminuita- T Invariata— T n.r. n.r. Lagergren et al. (2008)

Tabella 1. Risultati di alcuni studi sugli effetti dei diradamenti sulla traspirazione/evapotraspirazione e sui deflussi in
sistemi forestali; T=traspirazione del soprassuolo; ET=evapotraspirazione totale dell’ ecosistema; D=deflusso idrico;

bp=breve periodo; mp=medio periodo; n.r.= dato non rilevato.

SUMMARY

CONTROL OF WATER USE IN FOREST
ECOSYSTEMS

After a short analysis of environmental factors
controlling evapotranspiration from plant canopies, we
consider how the water balance can be affected by
thinnings, the ageing of forest stands, the forest
expansion on lands previously occupied by crops and
pastures.

RESUME

LE CONTROLE DE L'UTILISATION DE L’EAU
DANS LES ECOSY STEMES FORESTIERS

Aprés une bréve analyse des facteurs du milieu qui
contréle I’ évapotranspiration de la forét, on a pris en
considération les probable effets sur le bilan hydrologique

des éclaircies forestiéres, du vieillissement du peuplement
forestier et de I’ expansion de la forét aprés I’ abandon des
territoires par I’ agriculture et le paturage.
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