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Abstract: This is a review article on the relationship between forests and the water cycle, with particular regard
to the process referred to as the “biotic pump”. The Planet is witnessing unprecedented global change. There is
a sharp increase in temperature and a decrease in the availability of fresh water. Deforestation negatively affects
the water cycle, modifying the natural process of long-distance transport of moist air from the ocean to the
internal areas of the continents. This process, discovered only a few years ago, has been called the biotic pump,
and is activated by the planet’s forests, especially the natural ones. The operating mechanisms of this process, the
relationship with natural forests and the negative effects of its alteration are analysed.
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Purtroppo, é molto pin facile creare
un deserto che una foresta.

nonostante I'impegno degli Stati di mante-
nere 'aumento della temperatura del Pia-
neta al disotto di +1,5°C (IPCC, 2022);

— la disponibilita di acqua dolce ¢ in progres-

James LoveELock

1. INTRODUZIONE siva diminuzione ed ¢ in aumento la por-

zione di acqua salata, che rappresenta gia

pitt del 97,3 % dell’acqua totale (Kraveik ex

al., 2007; 2021) (Tabella 1).

Sono miliardi le persone che subiscono gli
effetti negativi di questi cambiamenti (Ellison
etal., 2017). Questi cambiamenti sono in gran

Il Pianeta sta assistendo ad un cambiamen-
to globale senza precedenti, sia per la sua in-
tensita sia, soprattutto, per la sua velocita di
evoluzione.

Rispetto all'epoca pre-industriale si possono

osservare due cambiamenti molto importanti:
— la temperatura superficiale globale ¢ au-

mentata negli ultimi 200 anni di quasi
1,1°C (IPCC, 2021; GISTEMP Team, 2023),

parte dovuti, direttamente o indirettamente,
ad interventi antropici, tra i quali deforestazio-
ne, aumento delle combustioni, cambiamento
dell’'uso del suolo (impermeabilizzazione, am-
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Tabella 1 - Stima della quantita di acqua presente sulla Terra per comparto (da Enciclopedia Treccani, modif.).

COMPARTO VoLUuME %
(km?)
Oceani 1.348.000.000 97,33105
Acqua saLata  Laghi salati e mari interni 105.000 0,00758
Totale acqua salata 1.348.105.000 97,3386
Calotte polari e ghiacciai 28.200.000 2,03615
in profonditd comprese 4710.000 0.34008
Acque profonde tra -800 e -4000 m ’
AcQua poLCE oy zo_fé’gg‘z comprese 3.740.000 0,27004
Laghi 125.000 0,00903
Umidita del suolo 69.000 0,00498
Vapore atmosferico 13.500 0,00097
Fiumi 1.500 0,00011
Totale acqua dolce 36.859.000 2,66137
ToraLE 1.384.964.000 100

pliamento dell’agricoltura e degli allevamenti
industriali, ecc.), consumo delle risorse idri-
che. Il rapporto tra precipitazioni e deflusso si
sta modificando, aumentando I'evaporazione e
accelerando il deflusso dalla terra agli oceani.
Il cambiamento climatico riduce progressiva-
mente la disponibilita di acqua dolce e minac-
cia la sicurezza alimentare, acuendo i conflitti
sociali e innescando migrazioni di massa (Kel-
ley et al., 2015; Padron et al., 2020).

L’acqua dolce che alimenta tutta la vita ter-
restre e gli usi umani, ammonta a solo circa lo
0,001% di tutta 'acqua presente sul Pianeta
(Damiani, 2024). Si calcola che, entro il 2025,
circa 1,8 miliardi di persone vivranno in aree
colpite da scarsitd di acqua potabile. In base
alle pil recenti stime, entro il 2030 il mondo
dovra far fronte ad un deficit di risorse idriche
del 40%, secondo il cosiddetto scenario busi-
ness-as-usual in materia di clima (2030WRG,
2009; Eberhardt et /., 2019).

La carenza di acqua dolce aumenta di anno
in anno, sia per la riduzione del rapporto af-

flussi/deflussi continentali, sia per la crescita
dell'impronta idrica (volume di acqua necessa-
rio per la produzione dei beni e dei servizi con-
sumati dagli abitanti di un Paese) nei Paesi in-
dustrializzati. Di fronte ad una impronta idrica
media mondiale pari a 1240 m*/cap/anno, gli
USA hanno una impronta doppia (2480 m?/
cap/anno) (Hoekstra e Chapagain, 2007).

La presenza e la conservazione di foreste
estese ed efficienti ¢ una pre-condizione indi-
spensabile per mantenere questi equilibri (EI-
lison ez al., 2017), agendo sul ciclo dell'acqua
(mantenendo inalterato il rapporto afflussi/
deflussi dei continenti) e sull’assorbimento e la
ridistribuzione dell’energia solare (agendo sul-
la capacita dell’acqua di catturare e rilasciare
energia sotto forma di calore latente).

Gli ecosistemi forestali sono fondamenta-
li nella regolazione del ciclo dell'acqua e nella
disponibilita di acqua dolce, considerato il fat-
to che il 75% dell’acqua potabile proviene dai
bacini forestali (MEA, 2005; FAO, IUFRO,
USDA, 2021).
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Figura 1 - Variazione
dell’Indice di sensibili-
ta alla desertificazione
(SDI) nei Paesi dell’Eu-
ropa mediterranea, tra
il 2008 (a) ed il 2017
(b) (da Pravilie et al.,
2017).

Per questo motivo laccesso all’acqua (in
quantita e qualita adeguata) e le temperature at-
mosferiche compatibili con la vita e con la pro-
duzione di alimenti, divengono il fondamento
dell’equilibrio ambientale e sociale del Pianeta.

La diminuzione degli ecosistemi forestali e
la loro semplificazione comportano sensibili
effetti negativi su entrambi gli aspetti (tempe-
ratura e disponibilita di acqua dolce). Le va-
riazioni a carico della copertura forestale con-
tribuiscono per il 30% circa al cambiamento
climatico globale (Wei ez al., 2017).

Nel periodo 1990-2020 nel mondo sono
stati deforestati 420 milioni di ettari (FAO,
2022). Nella sola Amazzonia si perdono
20.000 km?*/anno di foreste, ma gravi riduzio-
ni della copertura forestale sono presenti anche
nelle aree boreali (Canada e Russia) e nelle fa-
sce tropicali asiatiche e africane (FAO, 2020).

Si stima che, se non modifichiamo il trend
della deforestazione, la copertura forestale glo-
bale potrebbe ridursi di ulteriori 223 milioni
di ettari entro il 2050 (Bastin ez al., 2019).

Una delle conseguenze pit gravi della de-
forestazione e, in generale, del cambiamento

globale ¢ I'aumento delle aree aride e della
desertificazione, con severe conseguenze an-
che di ordine socio-economico (migrazioni
climatiche) (Kelley ez al., 2015; Kaczan e Or-
gill-Meyer, 2020; Papa Francesco, 2023).

Le aree in cui si prevede che i rischi di de-
sertificazione aumenteranno nel tempo sono
principalmente I’Africa, il Nord America e
le aree settentrionali della Cina e dell'India
(Huang ez 4l., 2020).

Anche in Europa sono presenti vaste aste
sottoposte a crisi idrica, in particolare le aree
meridionali del continente (Spagna, Italia,
Grecia), che sono considerate gid in “piena
emergenza’ (ECA, 2018).

I risultati di una ricerca nelle aree mediterra-
nee dell’Europa, basandosi sul SDI (Sensizivity
Desertification Index), hanno evidenziato che
ben 400.000 km? (~25% del territorio conside-
rato) mostrano elevata e molto elevata sensibili-
ta al degrado e, di conseguenza, alla desertifica-
zione (Pravilie ez al., 2017) (Figura 1).

In Italia le aree a rischio desertificazione co-
prono il 20% del territorio italiano (Corona ez
al., 20006), di queste il 41% si trova nel Sud-I-
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talia. La Sicilia presenta un grado medio alto di
vulnerabilita ambientale sul 70% del suo territo-
rio, la Puglia il 57%, la Basilicata il 55% (Cec-
carelli ez 2l 2006; Centritto, 2015). In Italia tale
situazione ¢ decisamente aggravata dalla conti-
nua perdita di suolo libero (agricolo e naturale),
che, tra il 2021 e il 2022, ¢ ammontata a ben
71 km? (Cimini e al., 2023; Munafo, 2023).

La ricerca scientifica ha evidenziato che le
interazioni tra ecosistemi forestali, acqua, roc-
ce ed energia forniscono le basi per lo stoccag-
gio del carbonio, per il raffreddamento delle
superfici terrestri e per la produzione, conser-
vazione, mineralizzazione e distribuzione delle
risorse idriche (Ellison ez al., 2017).

Il presente ¢ un articolo di review sul rap-
porto tra le foreste e il ciclo dell’acqua, con
particolare riguardo al processo indicato come
“pompa biotica”.

2. GRANDE CICLO DELL’ACQUA: I FIUMI
VOLANTI

La distribuzione dell’acqua su tutti i conti-
nenti ¢ interessata da due tipi di flusso: il gran-
de ciclo e il piccolo ciclo (Kravéik ez al., 2007;
2021).

Il grande ciclo consiste nel trasporto del
vapore acqueo su grandi distanze dagli oceani
alle aree piu interne dei continenti. Il piccolo
ciclo consiste nella concatenazione tra evapo-
traspirazione, condensazione e precipitazione
su territori pit ristretti. Il grande ed il piccolo
ciclo interagiscono tra loro, in un sistema nel
quale il piccolo ciclo fornisce I'aria umida alle
parti superiori dell’atmosfera e il grande ciclo
la distribuisce nei territori pitt interni.

[lustriamo per primo il grande ciclo.

La portata del deflusso totale dalla terrafer-
ma agli oceani ¢ di oltre 1,3 milioni di m’/s,
una quantita elevatissima che puo essere ben
evidenziata dalla portata dei grandi flumi come
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il Rio delle Amazzoni (200.000 m?/s), il Con-
go (42.000 m?*/s), il Chang Jian (34.000 m?/s),
il Mississippi-Missouri (20.000 m?/s).

Dal momento, pero, che la terraferma non
si prosciuga, appare evidente che esiste un tra-
sporto atmosferico di umidita che fa un per-
corso inverso, capace di compensare il deflusso
gravitazionale (Makarieva e Gorshkov, 2007).

La fisica dell’atmosfera tradizionale riteneva
che le correnti atmosferiche di aria umida fos-
sero alimentate esclusivamente dai gradienti di
temperatura e di pressione tra le varie porzioni
della Terra, seguendo processi meramente fisi-
ci (teoria di Halley - 1686, celle di Hadley -
1735, forza di Coriolis - 1835, celle di Ferrel
- 1858, ecc.).

Molto pit recentemente, questi principi
sono stati integrati dalla scoperta di flussi di
grandi quantita di vapore acqueo che si muo-
vono negli strati bassi dell'atmosfera (tra i
1500 e i 3000 m s.I.m.). Questi flussi furono
denominati Rios voadores (in italiano “fiumi
volanti”) o “fiumi atmosferici” per la capacita
di trasportare grande quantita di acqua (sotto
forma gassosa) a lunga distanza (Salati ez a/.,
1979; Salati e Vose, 1984; Newell ez al., 1992)
(Figura 2). Questi flussi sono stati individua-
ti inizialmente nella regione Amazonica, ma
studi successivi hanno evidenziato flussi simili
anche nel bacino del Congo, nella Siberia, in
Cina, nelle aree boreali fredde del Canada, ecc.
(Gimeno et al., 2014; Worden et al., 2021).

Uno studio sulle aree di origine delle cor-
renti umide evidenzia provenienze molto dif-
ferenziate (Gimeno ez /., 2012). Alcune aree
ricevono l'umiditd solo dallo
stesso emisfero (Europa settentrionale e Nord

continentali

America orientale), mentre altre ricevono I'u-
midita da entrambi gli emisferi (Sud America
settentrionale). Le aree interessate dai regimi
monsonici (India, Africa tropicale, Nord Ame-
rica) ricevono acqua da molte regioni, seguen-
do complessi sistemi di correnti umide.
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Figura 2 - 1 principali fiumi volanti che alimentano la
pioggia nel Pianeta (da Pearce, 2020 modif. e trad.
dall’autore).

I fiumi volanti si fermano quando incon-
trano barriere montuose molto alte (Ande,
Himalaya, ecc.) scaricando molto vapore d’ac-
qua, sotto forma di pioggia e determinando le
sorgenti dei grandi fiumi della Terra (Marengo
et al., 2002; Marengo ez al., 2004).

Nel caso della foresta amazonica, la forza di
questi flussi di aria umida ¢ tale che, impattan-
do con la catena andina, variano il loro corso
verso sud e alimentano il 70% delle precipita-
zioni che cade nel bacino del Rio de la Plata
(un sistema fluviale esteso quasi 4 milioni di
km?) (Fu et al., 2013).

Gli studi sui fiumi volanti e sulla distri-
buzione dell’'umidita hanno evidenziato un
fenomeno straordinario: tutto il sistema &
alimentato dalla traspirazione delle foreste e
dalla emanazione di nuclei di condensazione,
secondo un meccanismo che sara illustrato nel
prossimo paragrafo (Makarieva ez al., 2006).

Inizialmente si riteneva che la maggior par-
te del vapore acqueo, trasportato verso l'inter-
no dei continenti, derivasse dalla evaporazione
diretta degli oceani. Piti recentemente i ricer-
catori di fisica dell’atmosfera hanno eviden-
ziato che l'apporto della umiditd atmosferica
¢ legato al fenomeno del riciclo: nel viaggio
delle correnti umide verso I'interno, il vapore,
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grazie ai nuclei di condensazione, si conden-
sa e cade sotto forma di pioggia; una parte di
questa acqua scorre verso I'oceano o nelle parti
pit profonde della Terra, ma una parte di essa
viene reimmessa nell’atmosfera dalla traspira-
zione della foresta, favorendo cosi il trasporto
dell'umidita ancora pill internamente e riatti-
vando il ciclo. (Pearce, 2020).

Il valore dell'umidita riciclata dalla vegeta-
zione ¢ stato evidenziato per la prima volta nel
bacino del Rio delle Amazzoni da Salati ez /.
(1979), utilizzando la percentuale di isotopo
Ossigeno-18 ("*O) presente. In natura que-
sto isotopo ¢ molto scarso (0,1% dell’ossige-
no), ma nell’acqua riciclata dalla traspirazio-
ne della vegetazione forestale la percentuale ¢
decisamente superiore, rispetto a quella evapo-
rata dall'oceano. Sulla base di questi rilievi gli
autori conclusero che circa meta delle preci-
pitazioni dell’Amazzonia proveniva dal riciclo
dell’acqua traspirata dalla foresta stessa.

Savenije (1995a; 1995b) ha evidenziato
che, in Africa occidentale, man mano che ci
si sposta nell’entroterra, la percentuale di pre-
cipitazioni provenienti dal riciclo delle foreste
rispetto al totale aumentava, raggiungendo
il 90% nelle aree piu interne. Questo spiega
anche 'aumento della aridita delle regioni del
Sahel dopo la scomparsa delle foreste costie-
re, negli ultimi 50 anni, che ha determinato
una modificazione negativa del coefliciente di
deflusso in queste aree (Savenije, 1996).

Ruud van der Ent, allievo di Savenije, ha
creato un modello valido del riciclo per I'in-
tero globo (van der Ent ez al., 2010; 2014)
giungendo alla conclusione che, a livello glo-
bale, almeno il 40% di tutte le precipitazioni
proviene dal riciclo dell’acqua traspirata dalle
foreste piuttosto che dall’oceano. Un risultato
inatteso di questo studio ¢ stato che il riciclo
dell'acqua delle foreste boreali eurasiatiche
(in particolare di quelle russe, estese su 5 mi-
lioni di km?) induce il trasporto dell’'umidita



140 A. BOTTACCI

dall’Oceano Atlantico verso la Siberia, la Mon-
golia e la Cina. U80% dell’acqua che precipita
in quest’ultima regione arriva da ovest, con un
percorso che consiste in diversi cicli di traspira-
zione e condensazione della durata di sei mesi.

Un recente studio nel bacino del Congo
(Worden et al., 2021) ha evidenziato, infine,
che la maggior parte delle precipitazioni di
quella area deriva dal riciclo prodotto dalle fo-
reste pluviali (fino all’80% nella stagione delle
piogge primaverili).

Questa nuova ipotesi suggerisce che la co-
pertura forestale, soprattutto nelle aree tro-
picali, svolga un ruolo molto piu importante
nel determinare le precipitazioni rispetto a
quanto precedentemente riconosciuto. In base
a questa ipotesi, le precipitazioni elevate si ve-
rificano nelle aree interne continentali, come
i bacini fluviali del’Amazzonia e del Congo,
soprattutto a causa della copertura forestale
quasi continua dalla costa all'interno (Sheil e
Murdiyarso, 2009).

3. IL PICCOLO CICLO: LA POMPA BIOTICA

Il grande ciclo, come sopra illustrato,
trasporta grandi quantita di umiditd verso
le aree interne dei continenti. Lapporto di
acqua, sotto forma di vapore acqueo, che
lo alimenta, deriva da una concatenazione
di processi a scala minore, definito piccolo
ciclo, in cui il principale attore sono gli eco-
sistemi forestali.

In realta ¢ stato scoperto che a favorire que-
sto poderoso spostamento di masse di acqua ¢
un processo pitt complesso di concatenazione
di piccoli cicli, indissolubilmente legato alla
presenza delle foreste naturali. Sono esse infat-
ti che, secondo una recente teoria avanzata da
due fisici russi, alimentano il processo definito
Pompa biotica (Gorshkov et al., 2000; Maka-
rieva e Gorshkov, 2007).
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La pompa biotica agisce prevalentemente in
senso verticale, mentre i flumi atmosferici si svi-
luppano prevalentemente in senso orizzontale.

Consiste sostanzialmente in un processo
circolare attivato dalla traspirazione delle fore-
ste, utilizzando 'energia solare e dissipandola
sotto forma di calore latente di evaporazione
(Makarieva e Gorshkov, 2010), seguendo la
seguente successione: evaporazione (dagli oce-
ani) — trasporto — condensazione — precipi-
tazione — infiltrazione — traspirazione (delle
foreste) — condensazione, proseguendo il cir-
colo senza soluzione di continuita (Figura 3).

Per comprendere meglio il meccanismo
bio-fisico che sottende alla pompa biotica oc-
corre fare una premessa terminologica, che ri-
tengo basilare. Sia in climatologia che in eco-
logia forestale si utilizza, frequentemente, il
termine evapotraspirazione (ET). In realtd vi ¢
una fondamentale differenza dei due termini:
— Evaporazione = processo meramente fisico,

passivo, incontrollabile, legato al gradiente

di temperatura o di concentrazione di va-

por acqueo. Prevale nelle aree aperte (ocea-

ni, superfici artificiali, ecc.
— ﬁaspimzione = processo biofisico attivo,
regolato dalle piante, prevalentemente tra-
mite apertura e la chiusura degli stomi.
Prevale nelle aree a copertura forestale.

Figura 3 - Schema di funzionamento della pompa bio-
tica (disegno originale dell’autore).
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In funzione della diversa copertura del suo-
lo, abbiamo una differente importanza relativa
dell'uno e dell’altro processo.

Passando da aree nude ad aree coperte da
foreste naturali, spesse e col piano delle chiome
chiuso, il rapporto traspirazione/evaporazione
decresce.

Potremmo creare una scala di rapporto eva-
porazione/traspirazione partendo dal deserto
- aree nude - terreni agrari - praterie - boschi
cedui - fustaie - foreste a copertura continua -
foreste ad evoluzione naturale. Il rapporto tra-
spirazione/evaporazione dipende prevalente-
mente dall’indice di area fogliare (LAI), come
sara illustrato pit avanti nel presente lavoro.

Le aree prive di vegetazione perdono acqua
quasi esclusivamente attraverso 'evaporazione.
Questo processo interessa solamente la porzio-
ne pit superficiale del suolo, ¢ rapido e non
controllato. In conseguenza di questo, il vapo-
re immesso nell’atmosfera per unita di superfi-
cie ¢ relativamente scarso.

Nelle aree coperte da foreste naturali con
piano delle chiome chiuso (closed canopy), I'ap-
porto di umidita nell’aria ¢ dovuto prevalente-
mente alla traspirazione mentre la percentuale
derivante dalla evaporazione ha un valore rela-
tivamente basso.

Le foreste assorbono attivamente l'acqua
dal suolo, attingendo anche agli strati pil pro-
fondi, e la trasportano fino alle foglie, immet-
tendola nell’atmosfera sotto forma di vapore
attraverso la traspirazione. In questo processo
sono liberate grandi quantita di vapore acqueo
che sale verso strati piu alti e pit freddi nei
quali si raggiunge la saturazione e, successi-
vamente, la condensazione (Makarieva et al.,

2013a).

PV=nRT [1]
dove:
— P = pressione (Pa);
— V = volume (m?);
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— n = numero moli;

— R = costante universale dei gas
(8,314 Jmol'K);

— T = temperatura (K).

Seguendo 'equazione di stato dei gas per-
fetti (formula 1), il passaggio dell'acqua dalla
fase gassosa a quella liquida induce un calo del-
la pressione atmosferica (caduta della pressione
parziale) nella bassa atmosfera (Makarieva ez
al., 2013b). Quando 'atmosfera, a causa della
traspirazione, non ¢ in equilibrio aerostatico si
creano flussi verticali verso I'alto del vapore ac-
queo, che si traducono in gradienti orizzontali
di pressione atmosferica tali da richiamare I'a-
ria umida dagli oceani all'interno (Makarieva e
Gorshkov, 2007).

Salendo nella colonna di aria, il vapore in-
contra strati piu freddi e, grazie anche ai nuclei
di condensazione emanati dagli alberi (Zhao ez
al., 2017), inizia a condensarsi fino al punto di
saturazione, dopo di che si ha la precipitazione
dell’acqua sotto forma liquida (pioggia, rugia-
da, ecc.) o solida (neve, grandine, ecc.). Una
parte dell’acqua evapora, una parte si infiltra
nel suolo, tornando disponibile per le piante,
e una parte defluisce. Contemporaneamente
l'aria secca segue il percorso inverso dall’inter-
no dei continenti all'oceano, dove ricomincia
il ciclo, ricaricandosi di umidita. Il richiamo
del flusso di aria umida dall’oceano alla terra-
ferma, compensa il deflusso dalla terraferma
alloceano (runoff) (Makarieva e Gorshkov,
2010) e, in condizioni normali, la terra non si
inaridisce.

I profili verticali di temperatura, sviluppati
nelle foreste naturali ad elevata tridimensiona-
litd e con piano delle chiome chiuso, manten-
gono il vapore acqueo in equilibrio aerostatico
limitando la perdita di umidita del suolo per
evaporazione, al contrario di quanto avviene
negli ecosistemi aperti come le praterie e le fo-
reste rade (Makarieva, Gorshkov e Li, 2006;
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Bottacci, 2020); questo si riflette positivamen-
te sulla disponibilita idrica nel terreno, alimen-
tando il processo della pompa biotica.

Lazione della traspirazione e della conden-
sazione nella formazione di aree a bassa pres-
sione atmosferica, determina non solo movi-
menti locali ma anche a livello territoriale piti
ampio. Approfondendo gli studi sulla pompa
biotica, Makarieva e Gorshkov (2009) hanno
introdotto il concetto essenziale della dinamica
atmosferica indotta dalla condensazione (CIAD
- condensation-induced atmospheric dynamics).
Lintensa condensazione del vapore acqueo, as-
sociata all’elevata traspirazione dalla copertura
forestale naturale, produce instabilita dell’a-
ria atmosferica su vasti territori e induce una
portata stabile ed elevata del ciclo idrologico,
indipendentemente dall’entitd dei gradienti
di temperatura orizzontali (Makarieva e Gor-
shkov, 2007; Makarieva e Gorshkov, 2010;
Bouman, 2023).

Sulla teoria della CIAD, alla base della
pompa biotica, non sono mancate critiche,
specialmente sugli effetti dinamici del proces-
s0, considerati non fisicamente possibili (Jara-
millo ez al., 2018). A tali critiche i ricercatori,
che hanno scoperto il processo, hanno rispo-
sto in modo circostanziato (Makarieva ez al.,
2019).

Lelevata evapotraspirazione e [I'ampia
estensione di foreste naturali garantiscono un
ciclo idrologico sia stabile che ad alto rendi-
mento, limitando forti squilibri energetici
che sono alla base di inondazioni devastanti,
siccita, uragani e tornado. Sostenere le foreste
naturali ¢ una valida strategia per la sicurezza
idrica e la stabilizzazione del clima (Makarieva
et al., 2023). La velocita di condensazione &
proporzionale alla velocita verticale. In assen-
za dell’azione mitigatrice della temperatura
da parte delle foreste questa velocita si auto-
alimenta, senza trovare compensazione nella
capacita di assorbire energia sotto forma di ca-
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lore latente. In assenza di vegetazione forestale
si possono innescare eventi ad alta energia ed
alta intensita.

Leffetto positivo delle foreste naturali sulla
funzionalitd della pompa biotica ¢ legato an-
che alla struttura delle foreste stesse. Il piano
delle chiome chiuso, esteso e pluristratificato
controlla il processo di condensazione ridu-
cendo la velocita orizzontale a causa dell’attri-
to ¢ influenzando il gradiente termico verticale
(Vinod ez al., 2022). Nelle ore diurne il gra-
diente termico verticale si inverte (il suolo &
pit freddo del piano delle chiome) per cui la
salita verticale ¢ lenta e questo riduce la disper-
sione di umidita. Nelle ore notturne avviene
il processo inverso, controllando la perdita di
acqua, di conseguenza maggiore ¢ 'altezza del
piano delle chiome, piu alto ¢ il gradiente ter-
mico inverso (Makarieva et al., 2023).

Per la proprieta di far funzionare la pompa
biotica, le foreste sono state definite anche “gi-
gantesche fontane di acqua”, considerando che
solo il 4% dell’acqua assorbita dalla vegetazio-
ne viene impiegata nella fotosintesi, mentre il
resto 96% viene reimmesso nell’atmosfera con
la traspirazione (Pearce, 2020).

La vegetazione forestale ha una elevata ca-
pacita di estrarre acqua dal suolo e rilasciarla
con la traspirazione. Mentre il tasso medio di
evaporazione della superficie libera degli ocea-
ni ¢ di circa 30 m?/ha/giorno, una foresta pud
immettere nell’atmosfera con la traspirazione
50 m*/ha/giorno (Jasechko ez al., 2013).

Il meccanismo della pompa biotica si basa
su una grande varietd di proprietd complesse
che vedono protagoniste le foreste: dalla capa-
citd delle radici degli alberi di diffondersi in
profondita, accedendo alle acque sotterranee
immagazzinate in quelli strati, alla capaci-
ta delle foglie di emettere grandi quantita di
composti organici volatili di origine biologica
(BVOC - biological volatile organic compounds),

i quali, per ossidazione, producono aerosol or-
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ganico secondario (SOA - secondary organic ae-
rosol) che, a loro volta, agiscono come nuclei
di condensazione delle nuvole (CCN - cloud
condensation nuclei) (Hallquist ez al., 2009;
Makarieva ez al., 2013a; Zhao ez al., 2017).

Recentemente ¢ stato inoltre evidenziato
limportante ruolo della rete di funghi mi-
corrizici, conosciuta anche col termine ingle-
se wood wide web, maggiormente sviluppata
nelle foreste evolute e indisturbate. Tra le tan-
te funzioni assolte, questa rete ha una elevata
capacita di recepire, assorbire e distribuire tra
tutte le piante del popolamento I'acqua del
suolo (Simard e Durall, 2004; Simard ez 4/.,
2012).

Un ruolo fondamentale nella funzionalita
della pompa biotica ¢ giocato dalla superficie
traspirante che viene quantificato attraverso
I'Indice di area fogliare (LAl - Leaf Area In-
dex) (Makarieva, Gorshkov e Li, 2006; Bréda,
2008; Tao et al., 2020).

Questo indice, come noto, rappresenta il
rapporto tra la somma delle aree delle singole
foglie presenti nell’'unita di superficie di suolo
e l'unita di superficie di suolo stessa (in genere
m?/m?*) (Bréda, 2008). Nei biomi vegetali in-
disturbati, il valore del LAI varia da 3 m*/m?a
19 m?*/m?, il valore pit alto si ha nelle foreste
boreali naturali, formate per lo pit da conife-
re, mentre per i boschi naturali di latifoglie si
aggira intorno a 6-8 m*/m”.

Uno studio di sintesi globale delle misura-
zioni del LAI su pit di 1000 stime pubblicate,
riguardanti 15 diversi biomi, ha evidenziato
che il valore medio globale ¢ di 4,5 + 2,5 m*/m?
(variando da 1,3 + 0.9 m*/m?, per i deserti, a
8,7 + 4,3 m*/m?, per le piantagioni arboree).
Tra le classi di vegetazione naturale terrestre il
valore medio piu alto (5,1-6,7 m*/m?) ¢ stato
rilevato nelle foreste temperate sempreverdi
(Asner et al., 2003). Lo stesso studio ha evi-
denziata una tendenza significativa alla dimi-
nuzione dei valori del LAI negli ultimi anni.
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Nelle foreste naturali, con biospazio tridi-
mensionale ampio, struttura multiplana e pia-
no delle chiome chiuso (closed-canopy forests),
il LAI ¢ molto elevato; questo mantiene alti
flussi di traspirazione e supporta il movimento
ascendente dell’aria sulla foresta, attivando la
pompa biotica. La quantita di acqua che una
foresta ad elevato LAl puo traspirare arriva
fino a circa 10.000 1/ha/giorno (Makarieva e
Gorshkov, 2007).

Un altro fattore importante nel processo
traspirativo ¢ la rugositd aerodinamica delle
chiome (canopy roughness), a sua volta legata
alla complessita strutturale delle formazioni
forestali naturali (Zhou ez al., 20006); questa
caratteristica ha effetto sulla resistenza super-
ficiale e influenza il vento, la temperatura e i
profili di umidita specifica nello strato limite
superficiale, nonché il bilancio energetico su-
perficiale e lo scambio di vapore acqueo (Han-
sen, 1996; Brunet, 2020).

Nella foresta naturale, la maggiore rugosi-
ta aerodinamica, la maggiore altezza del piano
delle chiome e il piu elevato indice di area fo-
gliare inducono una traspirazione totale deci-
samente piu alta rispetto alle colture agrarie ed
altre formazioni vegetali pil basse e tempora-
nee (Fritschen e Simpson, 1985; lovino ez al.,
2009; Sheil e Murdiyarso, 2009), tutto questo
a vantaggio di un miglior funzionamento della
pompa biotica.

Infine si evidenzia la stretta correlazio-
ne tra energia e traspirazione. A causa delle
caratteristiche fisiche dell’acqua (una delle
sostanze a maggior capacita termica), il cam-
biamento di stato determina assorbimento o
rilascio di energia sotto forma di calore laten-
te di evaporazione. In presenza di acqua, gran
parte dell’energia della radiazione solare vie-
ne investita, nella evapotraspirazione, come
calore latente e contribuisce solo in minima
parte alla variazione del calore sensibile (Da-
miani, 2024).
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Il vapore acqueo, rilasciato attraverso la
traspirazione, rappresenta una riserva di ener-
gia potenziale disponibile per accelerare 'aria
e quindi influenzare i venti, oltre ad evitare
pericolosi accumuli di energia negli strati pitt
bassi dell’atmosfera (Makarieva et al., 2013b).
Per questo le foreste, in particolare quelle na-
turali ad elevata complessita, sono un sistema
dissipativo, idoneo a impiegare efficacemente
Ienergia solare in arrivo sulla Terra.

Per 'evapotraspirazione di 1 g di acqua
sono necessari 2440 J. Considerando le quan-
titd di acqua traspirate, gli ecosistemi terrestri
possono essere considerati gigantesche e si-
lenziose macchine termodinamiche, capaci di
utilizzare, sotto forma di calore latente, rile-
vanti quantitativi di energia. La maggior parte
dell’energia non viene convogliata nei processi
fotosintetici, ma nell’evapotraspirazione e nel
ciclo idrologico (Makarieva ez al., 2014).

Gli ecosistemi forestali, nella loro estensio-
ne, struttura e composizione naturali, si sono
evoluti per circa 480 milioni di anni per atti-
rare 'acqua dagli oceani, distribuirla sulla ter-
raferma, trattenere I'acqua liquida nel suolo e
nei tessuti organici e rallentare il fenomeno del
deflusso (Gorshkov et al., 2000).

4. RIDUZIONE E SEMPLIFICAZIONE DELLE
FORESTE E PERDITA DI EFFICIENZA DELLA
POMPA BIOTICA

Le foreste coprono quasi un terzo del-
la superficie terrestre globale e svolgono un
ruolo essenziale nella regolazione dei processi
idrologici e dei servizi ecologici, come I'ap-
provvigionamento idrico, la purificazione
dell’acqua, la mineralizzazione dell'acqua, la
biodiversita, il sequestro del carbonio e, gra-
zie allo ione idrogenocarbonato (HCO3’), la
stabilita del pH degli ecosistemi acquatici.
Tuttavia le foreste subiscono una grave ridu-
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zione e alterazione in seguito al cambiamen-
to climatico e alla trasformazione antropica
dell’uso del suolo per incrementare le attivita
economiche (espansione agricola e urbanizza-
zione) (FAQO, 2020).

La pioggia dipende, in modo rilevante,
dalla copertura forestale. Quando le foreste
vengono sostituite da pascoli o colture, I'eva-
potraspirazione dell’'umidita dal suolo e dalla
vegetazione spesso diminuisce, determinan-
do una riduzione dell’'umidita atmosferica e
potenzialmente la diminuzione delle preci-
pitazioni. E stato scoperto che, per pit del
60% della superficie terrestre tropicale (lati-
tudini da 30 gradi sud a 30 gradi nord), I'aria
che ¢ passata sopra un’estesa vegetazione nei
giorni precedenti produce almeno il doppio
della pioggia rispetto all’aria che ¢ passata so-
pra una vegetazione scarsa (Spracklen ez al.,
2012).

Gli effetti negativi della deforestazione sul
ciclo idrologico e del carbonio sono maggiori
di quelli positivi conseguenti alle nuove pian-
tagioni (Hou ez al., 2023), per questo investire
fondi ed energia nel solo rimboschimento, ri-
schia di divenire un semplice palliativo, se non
si diminuiscono drasticamente il taglio delle
foreste evolute.

In assenza di copertura forestale alta e
continua o in presenza di foreste impoverite
e semplificate, la Pompa biotica perde di ef-
ficacia e il trasporto dell’'umidita si limita ad
alcune centinaia di km ed ¢ meno costante.
Nelle aree con copertura continua di foreste
naturali la capacita di trasporto dell'umidita
dall'oceano all’interno continua per migliaia
di km (Bacino del Rio del’Amazzoni o nel
Bacino del fiume Yenisey, nella Siberia artica
o nel bacino del fiume Congo). La riduzione
degli ecosistemi forestali naturali ed efficienti,
I'impermeabilizzazione del suolo, 'aumento
della temperatura, la dispersione dell’acqua,
la diminuzione delle risorse idriche nel sot-



FORESTE E CICLO DELLCACQUA: LA POMPA BIOTICA

tosuolo, aumentano lo squilibrio tra afflussi
e deflussi e innescano processi di desertifica-
zione (Makarieva et al., 2006; Makarieva e
Gorshkov, 2010).

La deforestazione ha spinto la foresta amaz-
zonica ad una soglia critica di deperimento.
Pit di tre quarti della foresta pluviale amaz-
zonica ha perso resilienza a partire dai primi
anni 2000, perdita misurata, rilevata a distan-
za, come diminuzione della profondita ottica
(optical depth) (Boulton ez al., 2022).

Il valore medio dell'Indice di area fogliare
(LAI), per tutti i biomi combinati, ¢ diminui-
to significativamente negli anni ’90, influendo
su fotosintesi, scambi gassosi e traspirazione
(Asner et al., 2003). La sostituzione della co-
pertura forestale naturale con una vegetazione
a basso biospazio (altezza del piano delle chio-
me, profondita degli apparati radicali e super-
ficie delle foreste) e a bassa LAI puo portare a
una riduzione fino a dieci volte delle precipi-
tazioni continentali medie (Makarieva e Gor-
shkov, 2007). La riduzione del biospazio fore-
stale si traduce in una minore immissione di
acqua per evapotraspirazione € in un aumento
del deflusso locale (Calder, 2005).

In conseguenza dell’attuale trend di defore-
stazione si stimano riduzioni dal 12 al 21% ri-
spettivamente nelle precipitazioni della stagio-
ne delle piogge e della stagione secca in tutto
il bacino amazzonico entro il 2050, a causa del
riciclaggio dell'umidita meno efficiente (Fu ez
al., 2013; Makarieva et al., 2014).

A tale proposito, basti ricordare i processi
degenerativi derivati dalla eliminazione della co-
pertura forestale nel nord Africa, in Australia e in
Cina. Le foreste continentali esistenti delle regio-
ni ora desertificate in Australia, Arabia e il Saha-
ra non sono sopravvissute all’eliminazione della
zona forestale costiera (Makarieva e Gorshkov,
2010). Processi simili si stanno manifestando
nelle regioni del Sahel in seguito alla scomparsa
delle foreste costiere negli ultimi 50 anni (Xue
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e Shukla, 1993; 1996; Savenije, 1995a; 1995b;
1996; Sheil e Murdiyarso, 2009).

La recente riduzione delle foreste boreali
fredde della Russia, a causa di tagli e di disa-
strosi incendi, ha reso irregolare il flusso di aria
umida che alimenta I'Asia centrale (Cazzolla
Gatti et al., 2021).

I risultati di una valutazione pantropicale
degli impatti della perdita di foreste sulle pre-
cipitazioni nel periodo 2003-2017, mostrano
che questa ha causato forti riduzioni delle pre-
cipitazioni su distanze superiori a 50 km dal-
la costa (Smith ez al., 2023). 11 maggiore calo
delle precipitazioni si ¢ verificato a 200 km
dalla costa, per la quale 1 punto percentuale
di perdita di foresta ha ridotto le precipita-
zioni di circa 0,25 mm al mese. Si stima che
la futura deforestazione in Congo ridurra le
precipitazioni locali dell’8-10% entro il 2100.
Questo lavoro fornisce un solido argomento
a favore della conservazione delle foreste tro-
picali per sostenere la resilienza climatica re-
gionale. Sempre nel bacino del fiume Congo
il cambiamento nell’'uso del suolo e la riduzio-
ne della vegetazione della foresta pluviale sta
cambiando la quantita di pioggia nel periodo
primaverile e questo potrebbe influire negati-
vamente sul benessere delle comunita locali e
dei raccolti durante il resto dell’'anno (Worden
et al., 2021).

Un cambiamento, anche piccolo, nella co-
pertura forestale puod determinate una modifi-
ca sensibile alle precipitazioni; in uno scenario
di totale disboscamento della foresta amazzo-
nica le precipitazioni potrebbero essere ridotte
fino al 55-70% (Baudena ez a/., 2021).

In assenza di copertura forestale continua,
la forza di trasporto dell’aria umida si esaurisce
entro 500-600 km dalla costa. Per questo, in
Europa, leffetto negativo della vasta perdita di
copertura forestale a partire dal neolitico, non
¢ stato finora percepito nella sua vera dimen-
sione, dal momento che gran parte del territo-
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rio si trova a distanze inferiori (Makarieva ez
al., 2013b).

Nelle foreste temperate e boreali vi ¢ una
stagionalita: in estate le foreste traspirano di
piu e la pompa biotica ha una forza maggiore
rispetto all'inverno. Nelle foreste tropicali non
si ha una stasi stagionale, per cui I'attivita della
pompa biotica ¢ continua (Hesslerovd ez al.,
2007; Makarieva et al., 2009).

I modelli sviluppati indicano che, in con-
seguenza dell’attuale tasso di deforestazione su
larga scala, le precipitazioni in alcune porzioni
del pianeta si ridurranno fino al 30% (Sprack-
len e Garcia-Carreras, 2015), influenzando
negativamente il regime delle precipitazioni
anche a molta distanza (Ellison ez 4/, 2017) e
inducendo un disseccamento a causa della in-
terruzione del flusso di aria umida (Makarieva
e Gorshkov, 2010).

Le foreste d’alta quota hanno una speciale
capacita di intercettare la nebbia e le goccio-
line delle nuvole. La condensa sulle superfici
delle piante, comprese le dense comunita epi-
fite di licheni e muschi, fornisce ulteriore umi-
dita per la crescita degli alberi. La riduzione
e la semplificazione di queste delicate foreste
influiscono negativamente su ET, infiltrazio-
ne, ricarica delle acque sotterranee e, infine,
sul deflusso (Ghazoul e Sheil, 2010).

La diminuzione della capacita attrattiva
delle correnti umide verso I'entroterra ¢ cor-
relata anche alla deframmentazione degli ha-
bitat e agli incendi boschivi, quest’ultimi con-
seguenza e causa dell'incremento della siccita
e delle temperature (Cantin e Verdiere, 2020).
Se la deforestazione continuera con questi rit-
mi, entro il 2050 la temperatura aumentera di
1,45°C, rendendo pit suscettibili agli incendi
e alla siccita vastissime aree del Pianeta (Preve-
dello et al., 2019).

Una ridotta efficacia della pompa biotica
influisce, infine, sul deficit di pressione di va-
pore atmosferica (VPD - vapour pressure defi-
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cit), una variabile critica della fotosintesi che
ha avuto un forte aumento fino alla fine degli
anni ’90. La modellistica applicata a questa va-
riabile prevede aumenti continui correlati ad
una diminuzione della produzione primaria
lorda, guidata dall’aumento della temperatu-
ra e dalla diminuzione dell'umidita (Mirabel
et al., 2023). Questo determinera un rallen-
tamento della futura crescita delle foreste e,
conseguentemente una minore capacita di ri-
sposta alla deforestazione (Yuan ez al., 2019).

Alcuni esempi dell'importanza degli scam-
bi energetici superficiali sono stati riportati da
Xue e Shukla (1993; 1996) che hanno mostra-
to come la deforestazione e i cambiamenti di
uso del suolo nelle regioni del Mediterraneo e
del Sahel possano portare a una riduzione del-
le precipitazioni e a un conseguente aumento
dell'aridita e dei processi di desertificazione.

Alkama e Cescatti (2016) evidenziano che
la perdita di foreste influisce non solo su ciclo
del carbonio, ma anche sul ciclo dell'acqua e
sui flussi di energia. La deforestazione ampli-
fica le variazioni diurne di temperatura (con-
tinentalizzazione) e aumenta la temperatura
media e massima dell’aria.

Laumento del calore sulla terraferma, a
causa della perdita della copertura forestale e
della modifica dell'uso del suolo verso super-
fici a minore capacita di assorbimento, rischia
di influenzare negativamente il flusso di vapo-
re acqueo dall’oceano alla terra e addirittura
di invertirlo, richiamando umidita dalla terra-
ferma verso 'oceano, come avviene nelle aree
desertiche (Makarieva e Gorshkov, 2010). Cio
puo spiegare le crescenti fluttuazioni nel ciclo
idrico continentale, comprese siccita e inon-
dazioni, e indica 'importanza, potenzialmen-
te ancora maggiore, per la conservazione delle
foreste su larga scala (Makarieva ez al., 2022).

La deforestazione influenza il ciclo idro-
logico dell’atmosfera rendendola pitt secca e,
anche in caso di recupero della vegetazione
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forestale, si deve superare un periodo (spesso
lungo) nel quale le “nuove foreste”, nella fase
di ricrescita, estraendo acqua dal suolo, ad-
dirittura possono anche intensificare I'aridita
che possa riattivarsi la pompa biotica (Maka-
rieva et al., 2023).

5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il Pianeta ha assistito negli ultimi secoli ad
una riduzione drastica della copertura fore-
stale. Contestualmente ¢ aumentato I'uso dei
combustibili fossili, causa della preoccupante
crescita della concentrazione di anidride car-
bonica e di altri gas serra.

La riduzione ed il frazionamento della co-
pertura forestale, specialmente nelle aree di
pianura destinate all’agricoltura, hanno dimi-
nuito la funzionalitd e l'efficacia della pompa
biotica, cio¢ di quel sistema di attrazione delle
correnti umide dagli oceani alle aree interne
dei continenti, azionato dalla traspirazione
delle foreste. Questa funzionalitd ¢ massima
nel caso delle foreste naturali che hanno bio-
complessita, struttura e composizione frutto
di milioni di anni di evoluzione (Makarieva e
Gorshkov 2007).

La maggior parte dell'acqua ¢ indisponi-
bile per la vita e quella disponibile proviene
quasi tutta dalle foreste. Il trend combinato di
aumento della temperatura e riduzione della
disponibilita di acqua dolce, produce scenari
di preoccupante emergenza nei prossimi anni,
ai quali occorre rispondere rapidamente e de-
cisamente, prima che sia raggiunto il punto di
non ritorno.

Le foreste complesse, interagendo sul ciclo
dell’acqua e sul ciclo energetico, agiscono posi-
tivamente sui due fattori a rischio (diminuzio-
ne dei serbatoi di acqua dolce disponibile e au-
mento della temperatura atmosferica), per cui
la loro conservazione e restauro sono urgenti

147

per il raggiungimento degli obiettivi di adatta-
mento, mitigazione e recupero climatico.

Nel considerare il ruolo delle foreste nella
risposta al global change, si ¢ data molta piu
enfasi al ciclo del carbonio, mentre si & sotto-
valutata 'importanza degli ecosistemi naturali
come principali regolatori del ciclo dell’acqua
e dell’energia. E urgente una inversione di pa-
radigma da un modello prevalentemente basa-
to sulle alterazioni del ciclo del carbonio a uno
che consideri gli effetti idrologici e di raffred-
damento climatico di alberi e foreste come il
primo ordine di priorita (Ellison ez al,, 2017).

Per rispondere efficacemente al cambia-
mento climatico e fermare il “disseccamento”
della terraferma, occorrono azioni concrete di
conservazione delle foreste naturali e, sul lungo
periodo, di restauro delle foreste semplificate
e frammentate. Occorre assolutamente tene-
re presente il concetto di “regolazione biotica
dell'ambiente”, cio¢ la capacita degli ecosiste-
mi forestali di influire attivamente e positiva-
mente sui parametri vitali del pianeta. E ormai
ampliamente dimostrato che, in condizioni di
crescente destabilizzazione climatica, il valore
della funzione di regolazione climatica delle
foreste e, in particolare, i suoi aspetti legati al
ciclo dell’acqua, aumenta rapidamente rispet-
to alle tradizionali funzioni economiche delle
foreste (Makarieva et al., 2020).

Quanto analizzato nel presente lavoro, ci
permette di concludere che il ciclo intensivo
dell’acqua sulla terra puo essere ripristinato solo
ripristinando ecosistemi forestali naturali e au-
tosufficienti con un piano delle chiome chiuso,
a scala continentale (Makarieva ez al., 20006).

Un intenso ciclo idrico terrestre ¢& irrealiz-
zabile senza il recupero di foreste naturali au-
tosufficienti su aree continentali (Hakimovich
e Alishovich, 2023). Solo la comunita ecologi-
ca naturale possiede I'insieme completo delle
proprietd necessarie per controllare efficace-
mente il ciclo dell’'acqua su un determinato
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territorio. La semplice piantagione di alberi ¢
una misura inefficace per ripristinare, nei tem-
pi rapidi richiesti dall’emergenza, le complesse
funzioni integrative del clima di terra, piante,
acqua, oceani e aria in movimento (Makarieva
et al., 2013b).

Il Pianeta potrebbe sostenere ulteriori 0,9
miliardi di ettari di foresta continua, per cui
il ripristino della copertura forestale su sca-
la globale ¢, fino ad oggi, una delle soluzioni
pit efficaci per la riduzione dell'accumulo di
anidride carbonica nell’atmosfera e del cam-
biamento climatico (Bastin ez al., 2019), pur
tenendo in considerazione le critiche avanzate
a questa ipotesi (Friedlingstein ez a/., 2019).

Appare indispensabile anche una diminu-
zione del disturbo antropico non solo nelle
grandi foreste (Amazzonia, sud-est asiatico,
bacino del Congo, aree boreali del nord Ame-
rica e della Russia) ma anche nei boschi locali,
troppo spesso oggetto di interventi di utilizza-
zioni senza regole. In questa linea si dovranno
sostenere gli indirizzi mondiali dell'amplia-
mento delle aree strettamente protette, come
proposto dalla strategia UE sulla biodiversita
nel 2020 e da Wilson (2016).

Non si pud sottovalutare, inoltre, 'urgenza
di procedere al restauro delle foreste che hanno
subito riduzione della biomassa e della necro-
massa, compressione delle tridimensionalita e
frammentazione, e semplificazione strutturale
e compositiva, incidendo negativamente sulla
resistenza, resilienza e capacita adattativa (Bot-
tacci, 2020).

Si dovra portare avanti interventi di de-
frammentazione delle aree forestali, costituen-
do ampi corridoi di continuita forestale dalla
costa alle aree interne, con particolare atten-
zione alla conservazione della vegetazione ri-
pariale. A questo scopo si dovra reperire e in-
dirizzare fondi pubblici, oggi, troppo spesso,
utilizzati per interventi alteranti del ciclo del
carbonio e dell’acqua.
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Il target dovra essere conservare foreste ef-
ficienti, con piano delle chiome chiuse (con
continuita spaziale e temporale quanto pit in-
tegra) e con suolo evoluto e poroso. Occorre
massimizzare le azioni di rallentare, distribu-
ire, infiltrare I'acqua meteorica, ravvenare le
falde e limitare la percentuale di acqua persa
per evaporazione a favore di quella traspirata
dalle chiome.

Seguendo questi indirizzi si potra ripristina-
re, anche se con tempi lunghi, la pompa biotica
nelle aree nelle quali ¢ scomparsa o rallentata,
facendo nostro lo slogan o trees, no water, non
trees (niente alberi, niente acqua, niente alberi).

Come riflessione finale propongo quan-
to scritto da Sheil (2018): “La vita dipende
dall’acqua, mentre l'acqua spesso dipende
dalla vita. Comprendere queste dipendenze
¢ fondamentale per garantire la disponibilita
affidabile di acqua dolce. Sappiamo che le fo-
reste e gli alberi svolgono un ruolo importante,
anche se molti dettagli rimangono dibattuti.
In futuro, le foreste dovrebbero essere protette,
gestite e piantate, almeno in parte, per il loro
ruolo nel sostenere 'acqua atmosferica e tutto
cid che dipende da essa. Molto ora dipende dal
miglioramento della nostra comprensione. Gli
scienziati forestali e altri biologi hanno un ruo-
lo importante da svolgere.”.

RIASSUNTO

Il presente ¢ un articolo di review sul rapporto tra le
foreste e il ciclo dell’acqua, con particolare riguardo al
processo indicato come “pompa biotica”. Il Pianeta sta
assistendo ad un cambiamento globale senza precedenti.
Si registra un forte aumento della temperatura ed una
diminuzione della disponibilita di acqua dolce.

La deforestazione influisce negativamente sul ciclo
dell’acqua, modificando il processo naturale di trasporto
a grande distanza dell’aria umida dall’oceano alle aree
interne dei continenti. Questo processo, scoperto solo
da pochi anni, ¢ stato denominato pompa biotica, ed
¢ attivato proprio dalle foreste, specialmente da quelle



FORESTE E CICLO DELLCACQUA: LA POMPA BIOTICA

naturali. Vengono analizzati i meccanismi di funziona-
mento di questo processo, la relazione con le foreste na-
turali e gli effetti negativi della sua alterazione.
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