PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

IMPATTI AMBIENTALI DELLE UTILIZZAZIONI FORESTALI
E STRATEGIE DI MITIGAZIONE

Enrico Marchi', Giacomo Certini’

'Dipartimento di Gestione dei Sistemi Agrari Alimentari ¢ Forestali (GESAAF), Universita degli Studi di
Firenze, Firenze; enrico.marchi@unifi.it

Dipartimento di Scienze delle Produzioni Agroalimentari e dell’ Ambiente (DISPAA), Universita degli Studi di
Firenze, Firenze

Uno degli aspetti su cui si sta concentrando ’attenzione nel settore delle utilizzazioni forestali ¢ la
cosiddetta “forest operation ecology”. Questo termine indica I’approccio operativo alla sostenibilita
delle utilizzazioni forestali e mira allo sviluppo di tecnologie e sistemi di utilizzazione compatibili
con I’ambiente, all’uso efficiente delle risorse, alla riduzione della produzione di rifiuti ed emissioni
ed al contenimento degli impatti alle strutture e alle funzioni delle “sfere” ambientali. Lo sviluppo di
reti viabili forestali e sistemi di raccolta del legno a basso impatto ambientale ¢ un elemento chiave
per la moderna selvicoltura. Le utilizzazioni forestali possono avere rilevanti impatti sull’ambiente,
come la compattazione e 1’alterazione della morfologia del suolo. Questi possono avere conseguenze
negative sull’ecologia del suolo e sulla produttivita delle foreste. In particolare, la riduzione della
porosita implica una riduzione degli scambi gassosi e dell’infiltrazione dell’acqua con effetti sui
microrganismi del suolo e sulle piante.

La compattazione del suolo pud essere anche causa di scorrimento superficiale delle acque
meteoriche e di fenomeni erosivi localizzati o diffusi.

Questo lavoro riassume i risultati della ricerca, sviluppata a livello nazionale ed internazionale, sugli
impatti che possono derivare dall’esecuzione maldestra dei lavori forestali. I sistemi per la
mitigazione di questi impatti sono discussi. Vengono inoltre sottolineati i punti sui quali appare
indispensabile intervenire per migliorare la sostenibilita delle utilizzazioni forestali nell’applicazione

degli interventi selvicolturali.
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1. Introduzione

Nell’ultimo decennio nell’ambito delle utilizzazioni
forestali si € registrata una crescente attenzione a quella
che Heinimann (2007) ha definito “forest operation
ecology”.

Questo termine caratterizza ’approccio operativo alla
sostenibilita delle utilizzazioni forestali ¢ mira allo
sviluppo di tecnologie e sistemi di utilizzazione compa-
tibili con I’ambiente, all’uso efficiente delle risorse, alla
riduzione della produzione di rifiuti ed emissioni ed al
contenimento degli impatti alle strutture e alle funzioni
delle “sfere” ambientali (atmosfera, biosfera, idrosfera e
litosfera).

Lo sviluppo di reti viabili forestali e sistemi di raccolta
del legno a basso impatto ambientale ¢ un quindi un
elemento chiave per la moderna selvicoltura.
L’esecuzione delle utilizzazioni forestali e I’apertura di
strade e piste forestali o la loro non corretta manu-
tenzione possono avere rilevanti impatti sull’ambiente e
in particolare sul suolo forestale. I suoli forestali sono
comunemente visti come sistemi sani. Essi tuttavia
possono essere oggetto di varie forme di degrado, alcune
delle quali sono indotte dall’'uomo. Il suolo & molto
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sensibile agli impatti causati dalla gestione forestale
effettuata con mezzi e sistemi impropri, in particolare se
applicati su ampia scala. I sistemi di esbosco per via
terrestre, basati sull’impiego di macchine, sono oggi
ampiamente diffusi in terreni pianeggianti o leggermente
inclinati, che in genere forniscono ambiente di lavoro
sicuro e elevate produttivita del lavoro (Akay e Sessions,
2001).

Una vasta gamma di macchine come skidder, forwarder
e trattori, con organi di propulsione diversi (pneumatici,
cingoli, semi-cingoli) vengono comunemente utilizzate
nell’esbosco del legname (Bygdén et al., 2004; Jansson e
Johansson, 1998; Picchio et al., 2009, 2011; Seixas e
McDonald, 1997). Tali macchine trasportano il materiale
legnoso, strascicandolo o sollevato da terra, agli imposti
passando sul terreno forestale Negli ultimi anni questi
veicoli sono diventati progressivamente piu potenti ed
efficienti, ma anche piu pesanti, quindi sempre piu
impattanti sul suolo (Vossbrink e Horn, 2004; Horn et
al., 2007).

I conseguenti danni sul suolo, spesso di lunga durata e
talvolta addirittura irreversibili, si ripercuotono negativa-
mente sulla produttivita delle foreste e la funzionalita
degli ecosistemi (Hartmann et al., 2014).
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2. Obiettivo del lavoro

Nel contesto sopra descritto il presente lavoro vuole
offrire una panoramica delle problematiche e della
ricerca sugli impatti delle utilizzazioni forestali con
particolare riferimento al suolo.

Sono stati analizzati i principali fattori che influenzano
tali impatti e le loro principali tipologie. Alcuni sistemi
di riduzione e/o mitigazione degli impatti sono stati de-
scritti. Infine, il presente lavoro individua alcuni punti
chiave per il futuro della ricerca e del trasferimento
dell’innovazione, per il miglioramento dei metodi di
esecuzione degli interventi selvicolturali, nell’ottica di
una sempre maggiore riduzione degli effetti negativi
delle utilizzazioni forestali sull’ambiente.

3. Interazione macchina-terreno

Il passaggio dei mezzi di esbosco esercita inevita-
bilmente forze verticali e orizzontali, nonché forze di
taglio, sul suolo (Alakukku ef al., 2003). Conseguenza di
ci0 ¢ 1’alterazione dello stato fisico del suolo, la cui
gravita dipende da diversi fattori, come la massa del
veicolo, il peso che grava sull’assale/ruota/cingolo, la
pressione dei pneumatici, 1’area di contatto tra il veicolo
e il suolo, la pendenza del terreno, e le forze di taglio
dinamiche, le caratteristiche del suolo ed il suo stato di
umidita (Jansson e Johansson, 1998; Alakukku et al.,
2003; Bygdén et al., 2004).

La massa di veicoli forestali varia tra 5 e 40 Mg
(Eliasson, 2005). Questa massa esercita il suo peso sulla
superficie di contatto, la porzione del pneumatico o del
cingolo a diretto contatto con il terreno. E difficile
determinare esattamente le dimensioni e la forma
dell’area di contatto perché dipende dalla deformazione
dei pneumatici, che ¢ influenzata da caratteristiche del
pneumatico, dalla pressione di gonfiaggio, dal carico
sulla ruota, e dalla plasticita del suolo (Hallonborg,
1996). Bassa pressione di gonfiaggio, alto carico di
pneumatici, e terreno morbido contribuiscono ad aumen-
tare I’area di contatto. La dimensione dell’area di contat-
to cambia continuamente durante il tragitto, soprattutto a
causa della superficie irregolare del suolo. Inoltre, la
pressione non ¢ distribuita uniformemente sulla super-
ficie di contatto, e in alcuni punti pud essere piu volte
(anche dieci) superiore alla pressione media (Hillel,
1998; Gysi et al., 2001).

Nei veicoli cingolati, i valori di picco di pressione al
suolo di solito si registrano sotto i rulli (Wong, 1986) e
dipendono molto dal baricentro del veicolo e dalla
disposizione del cingolo (Koolen e Kuipers, 1983). Le
interazioni macchina-terreno sono molto complesse. In
una recente review, Cambi et al. (2015) hanno evi-
denziato che negli studi basati su prove in campo (48 i
lavori analizzati) spesso mancano dati essenziali per il
confronto e la sintesi dei risultati ottenuti. Ad esempio,
per quanto riguarda i dati relativi alle caratteristiche del
suolo, nel 19% degli studi analizzati mancavano i dati
relativi all’'umidita dello stesso al momento del passaggio
dei mezzi e nel 62% dei casi mancavano informazioni sul
contenuto di sostanza organica, entrambi aspetti impor-
tanti nel definire la portanza del suolo.
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Per quanto riguarda i mezzi utilizzati, nell’82% dei casi
di impiego di veicoli gommati e nel 79% dei cingolati
mancavano i valori della pressione esercitata al suolo.

4. Impatti al suolo

I principali effetti degli stress impartiti al suolo dai
mezzi meccanici sono la compattazione e la solcatura,
quest’ultima frutto sia della prima che dello sposta-
mento laterale del suolo piu superficiale.

4.1 Compattazione

La compattazione ¢ il costipamento del suolo che si
verifica quando questo ¢ sottoposto a pressioni superiori
che superano la sua intrinseca resistenza meccanica.

La compattazione causata dal passaggio dei mezzi
meccanici duante i lavori di utilizzazione implica 1’au-
mento della densita apparente e delle resistenze a
penetrazione e taglio e la riduzione della porosita.

La variazione di tali parametri fisici del suolo dipende da
molti fattori come la densita apparente iniziale, il con-
tenuto di umidita e di sostanza organica e la pressione
esercitata dalle macchine. L’aumento della densita ap-
parente ¢ ovvia conseguenza della riduzione della
porosita totale, che si pud ammontare in alcuni casi
anche al 50-60% (Ampoorter et al., 2007; Picchio et al.,
2012; Solgi and Najafi, 2014). Tale riduzione di porosita
avviene prevalentemente a carico dei pori piu grossi, i
cosiddetti “macropori”, quelli preposti al drenaggio del
suolo ed al rifornimento d’aria alle radici (Kutilek ef al.,
2006). In proporzione sul totale aumentano i micropori,
che trattengono piu fortemente 1’acqua e cio rende
dunque piu lento lo smaltimento d’acqua del suolo in
condizioni di saturazione (“permeabilita”).

4.2 Solcatura

I solchi sono il risultato dello spostamento verticale ed
orizzontale delle particelle di suolo associato alle
sollecitazioni di taglio e compressione causate dai
mezzi meccanici ¢ si formano soprattutto quando il
suolo ¢ bagnato (Horn et al., 2007). I solchi possono
diventare dei percorsi preferenziali per il deflusso della
acque meteoriche, che implicano un minor tratte-
nimento delle stesse nel suolo ed una forte perdita di
suolo superficiale - quello piu fertile - per via del
ruscellamento (Schoenholtz et al., 2000).

Conseguenze della formazione dei solchi possono
essere anche le colate di fango e detriti e, in situazioni
pianeggianti, il ristagno idrico. In alcuni casi 1’acqua
pud rimanere cosi a lungo da dare origine a “figure
redoximorfiche”, cio€ a variazioni cromatiche caratte-
ristiche che rivelano condizioni di anossia nel suolo
(Herbauts et al., 1996). La formazione dei solchi ¢ la
prova evidente che i veicoli hanno superato la capacita
portante del terreno (Yong et al., 1984). La profondita
e le dimensioni dei solchi dipendono essenzialmente
dal peso del veicolo, dal tipo di organo di propulsione,
dal tipo di suolo, dalla pendenza del terreno, dal
numero di passaggi e dalle condizioni di umidita del
suolo (Bygdén et al., 2004).

Le conseguenze per la produttivita dei soprassuoli
possono essere considerevoli, tanto che il numero ¢ la



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

lunghezza dei solchi e la profondita sono state proposte
come indicatori approssimativi della perdita di tale
produttivita in ambito forestale (Lacey e Ryan, 2000).

4.3 Impatti indiretti

La compattazione del suolo e la solcatura comportano
una serie di effetti secondari sulla funzionalita dei suoli.
L’alterazione della porosita influisce sui rapporti pianta-
acqua, sull’aerazione, e sulla profondita di congelamento
nel suolo, con possibile sviluppo di un ambiente meno
favorevole alla crescita delle piante.

Una volta compattato, un suolo puo trattenere piu acqua
che non prima della compattazione (Currie, 1984), ma
questo non implica necessariamente una maggiore
disponibilita d’acqua per le piante. Infatti, i micropori
sono piu efficienti nel trattenere 1’acqua, ma la trat-
tengono con una forza tale da renderla talvolta indispo-
nibile per le piante.

La compattazione del suolo significa anche riduzione
della permeabilita all’aria, con ovvie limitazioni negli
scambi gassosi con l’atmosfera e una riduzione nella
disponibilita di ossigeno per le radici (Frey et al., 2009).
Una volta compattato, il suolo ¢ quindi caratterizzato da
maggiori concentrazioni di CO, rispetto alle condizioni
di partenza (Goutal et al., 2013).

Gaertig et al. (2002) hanno valutato che la con-
centrazione di CO, in suoli compattati puo essere fino a
tre volte superiore che in quelli non compattati e che la
densita delle radici diminuisce significativamente con la
diminuzione della permeabilita all’aria.

Elevate concentrazioni di CO, nel suolo possono
infatti inibire la respirazione (Qi et al., 1994) ¢ la
crescita (Viswanathana et al., 2011) degli apparati
radicali. La limitazione nella crescita delle radici
dopo la compattazione del suolo ¢ anche dovuta alla
sua maggiore resistenza alla penetrazione (Taylor e
Brar, 1991).

La crescita delle radici di molti alberi ¢ limitata quando
la resistenza del suolo alla penetrazione supera 2,5 MPa
(Greacen and Sands, 1980).

La compattazione del suolo o la rimozione degli
orizzonti superficiali, di solito i piu fertili, puo provocare
la riduzione nella crescita delle piante e/o difficolta di
rigenerazione (Williamson e Neilsen, 2000), con effetti
anche sulla diversita vegetale (Pinard et al.,, 2000).
L’effetto della compattazione sulla componente bio-
logica del suolo ¢ un altro aspetto di grande rilevanza.

La microfauna del suolo viene alterata in modo
significativo, soprattutto perché risultano stravolti i rap-
porti relativi tra i volumi d’acqua e d’aria nel suolo
(Radford et al., 2001).

La riduzione della porosita totale, 1’alterazione della
distribuzione dimensionale dei pori e della loro
connettivita hanno effetti anche sulla quantita e
sull’attivita dei microorganismi presenti nel suolo (Tan
et al., 2008; Frey et al., 2009), quali batteri e funghi
(Smeltzer et al., 1986).

A tutt’oggi appare oscuro quale sia I’effetto a medio e
lungo termine della compattazione del suolo sulla
importantissima capacita dello stesso di stoccare
carbonio ai fini del contrasto al cambiamento climatico
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in atto; e ci0, sostanzialmente, per la mancanza di studi
focalizzati sul tema.

E noto tuttavia che la compattazione modifica il tasso di
scambio di gas ad effetto serra — quali CO,, CH4 e N,O —
dei suoli forestali con I’atmosfera (Yashiro et al., 2008).

5. Tecniche di prevenzione e mitigazione
degli impatti

Molti sono gli studi improntati sui sistemi e le tecniche
per la riduzione o la mitigazione dei danni causati al
suolo durante le utilizzazioni forestali. Le principali
misure da adottare allo scopo appaiono essere: 1) ridurre,
quanto piu possibile, la pressione nelle aree di contatto
tra macchine e suolo, ii) operare in condizioni di suolo
relativamente secco, quando la capacita portante dello
stesso ¢ elevata, iii) pianificare attentamente i lavori di
utilizzazione. Riguardo al primo punto, se i residui di
utilizzazione vengono lasciati sul terreno la pressione
esercitata dalle macchine viene distribuita su una
superficic maggiore ¢ la pressione sul suolo si riduce
sensibilmente (Ampoorter et al., 2007; Labelle ¢ Jaeger,
2012). Altre soluzioni tecniche atte a ridurre la pressione
che i veicoli esercitano sul suolo sono rappresentate
dall’utilizzo di basse pressioni di gonfiaggio dei pneu-
matici, di pneumatici piu larghi o di semigingoli.

In tal senso, 1’adozione di sistemi di controllo della
pressione dei pneumatici (TPCS), che ottimizzano tale
pressione in base alle condizioni di lavoro, sono una
soluzione tecnologica affidabile che aiuta a migliorare la
trazione e la mobilita e puo essere utile per la riduzione
degli impatti (Lotfalian e Parsakhoo, 2009).

Una soluzione semplice al problema ¢ quella di effettuare
i lavori di utilizzazione nei periodi in cui il terreno ¢
relativamente secco oppure congelato, quindi poco incline
alla compattazione (Sutherland, 2003; Susnjar et al.,
2006). Molti autori hanno evidenziato che un sistema
efficace per ridurre I’impatto negativo sul suolo ¢ quello
di una accurata progettazione e pianificazione del lavoro.
In particolare, un attento tracciamento di piste permanenti
consente di limitare il “disturbo” del suolo su alcune aree
selezionate (Chamen et al., 2003; Horn et al., 2007,
Lotfalian e Parsakhoo, 2009; Picchio et al., 2012). Tra
I’altro, il suolo delle piste, una volta compattato, ha una
capacita portante superiore rispetto alle aree circostanti e
sopporta meglio i successivi passaggi dei mezzi, rendendo
cosi piu agevole il loro utilizzo.

6. Conclusioni

L’attivita di ricerca inerente gli impatti sul suolo causati
durante le utilizzazioni forestali ¢ stata sicuramente ampia
e articolata. Tuttavia, alcuni studi hanno evidenziato
risultati contrastanti e in alcuni ambiti ’attivita di ricerca ¢
ancora carente o del tutto assente.

E quindi necessario continuare a indagare questa
importante tematica, possibilmente migliorando i sistemi
di raccolta e presentazione dei dati, magari attraverso una
standardizzazione dei principali parametri da rilevare.

Cid potrebbe consentire un piu efficace lavoro di
confronto e sintesi dei risultati ottenuti.
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Contemporaneamente ¢ importante svolgere attivita di
informazione e formazione degli operatori del settore,
sia per renderli consapevoli dell’importanza del pro-
blema sia per aumentarne le conoscenze in materia, in
particolare sui sistemi di mitigazione dei danni.

SUMMARY

Environmental impact of forest operations
and possible countermeasures

One of the major challenges in forest management is to
comply with forest operation ecology, which is a modus
operandi aimed at: developing and deploying environ-
mentally sound forest operation technologies; effi-
ciently using resources; and minimizing the production
of wastes and the overall impact on the structure and
function of the environmental spheres — atmosphere,
biosphere, hydrosphere, and lithosphere.

The development of environmentally sound forest
operations is a key factor in modern silviculture.

Forest operations may induce considerable environ-
mental impacts. Impacts on residual stand and forest
soil are usually the main concern. Topsoil compaction
and alteration of ground morphology are crucial direct
effects of forest harvesting, with negative con-
sequences for soil ecology and forest productivity. In
particular, soil porosity reduction implies limitations in
oxygen and water supply to soil microorganisms and
plants. Soil compaction has also dramatic ramifications
in terms of runoff and erosion of the most fertile soil
compartment. This paper aims to review the national
and international literature dealing with the environ-
mental impact of forest operations carried out for
implementing planned silvicultural treatments.

This paper addresses issues related to the impacts
caused by forest operations and approaches for their
mitigation. Main guidelines for improving the sustaina-
bility of forest operations in the close future are also
addressed.
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