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Il 2022 ¢ iniziato con alcune importanti
novita per le foreste italiane. U8 febbraio ¢ sta-
ta definitivamente approvata la modifica agli
articoli 9 e 41 della Costituzione, con 'inseri-
mento dell’ambiente, della biodiversita e degli
ecosistemi fra i valori primari tutelati nei prin-
cipi fondamentali. Nella documentazione che
ha supportato i lavori che hanno portato alle
modifiche, si legge che “Cambiente come valo-
re costituzionalmente protetto (e come entita
organica complessa: sentenza n. 378 del 2007)
fuoriesce da una visuale esclusivamente ‘antro-
pocentrica” e ancora: “Lambiente ¢ qui inteso
nella sua accezione piti estesa e ‘sistemica’: qua-
le ambiente, ecosistema, biodiversita’!. Questa
modifica raccoglie un sentimento ormai diffu-
s0, cio¢ che 'ambiente e la natura hanno va-
lore in sé e percio la loro tutela ¢ una priorita
assoluta per la societa.

A partire dal fondamentale articolo di Chris-
topher Stone “Should trees have standing?
Towards legal rights for natural objects” (1972),
dopo decenni di dibattiti sulla possibilita e le
conseguenze di attribuire diritti giuridici alle
entita naturali, diversi paesi hanno recentemen-
te inserito i diritti della natura nei propri sistemi
legali (Borras, 2016; Schimmoéller, 2020).

Il riconoscimento da parte della Costituzio-
ne [taliana della necessita di considerare anche
il valore in sé quando si tratta di ambiente,
conferma quanto gia dal 1994 fu proposto,
sulle pagine di questa Rivista, attraverso il ri-
conoscimento del valore intrinseco del bosco

(Ciancio, 1994; Ciancio 2021).
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E interessante notare come proprio un fo-
restale, Aldo Leopold, sia considerato il pionie-
re della filosofia ambientale (Callicott, 2013).
Leopold, nel suo famoso libro “A Sandy County
Almanac and sketches here and there” (1949),
ma gia prima nel 1923, aveva evidenziato come
esistesse fra 'umanita e la terra (lznd) una rela-
zione piu stretta e profonda di quella che de-
riverebbe dal considerare la terra, in maniera
meccanicistica, solo come produttrice di merci.

La definizione della selvicoltura sistemica
(Ciancio e Nocentini, 1996), con il riconosci-
mento dei diritti del bosco, & coerente con la
visione evolutiva-ecologica del mondo e delle
sue implicazioni assiologiche e normative. Pa-
rafrasando Leopold, la selvicoltura sistemica
fa emergere quanto molti, non solo forestali,
intuitivamente sentono, ¢ cio¢ che esiste una
relazione piu stretta e profonda fra umanita e
bosco di quella che vede il bosco solo come for-
nitore di beni e servizi (Nocentini et al., 2017;
2021), e risponde, a mio parere, pienamente a
quanto ora ¢ scritto nella nostra Costituzione.

Altra importante novita di questo periodo,
seppure su un piano completamente diverso, ¢
la pubblicazione della prima Strategia italiana
per il settore forestale e le sue filiere, documento
strategico di indirizzo nazionale previsto dal
decreto legislativo 3 aprile 2018 n. 34 (TUFF).
La Strategia Forestale Nazionale si propone di
“portare il Paese ad avere foreste estese e resi-
lienti, ricche di biodiversita, capaci di contri-
buire alle azioni di mitigazione e adattamento
alla crisi climatica, offrendo benefici ecologici,

1 Dossier n. 405/3 del Senato della Repubblica e Progetti di legge n. 452/3 della Camera dei Deputati. https://www.

senato.it/service/PDF/PDFServer/BGT/01331845.pdf
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sociali ed economici per le comunita rurali e
montane, per i cittadini di oggi e per le pros-
sime generazioni.” Da questa Strategia derive-
ranno le indicazioni per la politica nel settore
forestale per i prossimi vent'anni. Sicuramente
il complesso documento fornira spunti di di-
scussione per la sua implementazione in molti
diversi campi, dalla tutela della biodiversita alla
riduzione dei rischi di vario tipo che minaccia-
no le nostre foreste, dal ruolo multifunzionale
delle foreste alla razionalizzazione delle politiche
ai vari livelli normativi, e molto altro ancora.

Infine, lattuale situazione internazionale
sta purtroppo prospettando 'avvio di una crisi
energetica che potrebbe portare a nuove pres-
sioni sui boschi. A fronte di tutti questi cam-
biamenti, che oggi piu che mai ripropongono
con forza 'importanza del bosco come patri-
monio ambientale e culturale della collettivita,
oltre che come risorsa strategica, occorre una
visione ampia, che metta a frutto tutte le com-
petenze che si sono andate via via sviluppan-
do, senza tornare al passato ma per proseguire
nell’azione di miglioramento della funzionalita
complessiva dei nostri boschi.

La nostra Rivista si propone, come sempre,
per accogliere tutti i diversi punti di vista, con-
vinti che il dissenso produca sapere e solo da
un dibattito scientificamente fondato e senza
pregiudizi si possa andare verso una condivi-
sione di obiettivi e strategie nell’interesse del
bosco, che in definitiva rappresenta anche il
nostro interesse in quanto attori della comples-
sita di relazioni che legano ambiente e societa.

SusanNA NOCENTINI
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Automatic mapping of Italian forest disturbances between 1985 and 2019
using Landsat imagery and Google Earth Engine

Mappatura automatica dei disturbi forestali avvenuti in Italia negli ultimi 35 anni
utilizzando immagini Landsat e Google Earth Engine
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@ Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agrarie, Alimentari, Ambientali e Forestali, Universita degli Studi di Firenze, Via
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) Corresponding Author; saverio.francini@unifi.it

Abstract: Forests play a key role in the carbon cycle and the fight against climate change. Long-term monitoring
of forest dynamics represents a key element for understanding forests transformations due to forest harvestings
and disturbances including fires, wind storms, frost or drought events, and pathogen attacks. This work aims at
mapping and evaluating the forest disturbances that have occurred in Italy since 1985, using Landsat satellite
imagery and apposite algorithms. We predicted about 1.8 million forest disturbances occurring during the
observation period. Disturbances ranged between 27.923 ha in 2014 and 261.733 ha in 1985. Most of the
forest disturbances have been identified in Sicilia and Calabria. Commission errors fluctuated between 29%
in 2012 and 65% in 2001 while omission errors were between 8% in 2014 and 88% in 2003. The results that
we present in this work can increase our understanding of Italian forests, and serve as basis for future research,
while the methodology we applied can support the production of official statistics on forest disturbances.

Key words: remote sensing; algorithms; forest disturbance.
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1. INTRODUZIONE 2016), aumentando la frequenza e l'intensita

dei disturbi forestali. Per questo ¢ importante

Gli ecosistemi forestali assorbono nel mon-
do quasi 3 miliardi di tonnellate di carbonio
all’anno, che rappresentano circa il 30% delle
emissioni totali associate ai combustibili fos-
sili e alla deforestazione (Canadell e Raupach,
2008). 11 surriscaldamento globale porta perd
nuove pressioni sugli ecosistemi (Abram ez al.,

tutelare e gestire le foreste in modo sostenibi-
le e monitorare nel tempo i disturbi forestali
come tagliate (Francini er a/., 2022), incendi
(Moriondo ez al., 2006; Stephens et al., 2014;
FAO, 2020), danni da vento (Chirici ez al,
2019; Senf e Seidl, 2021), danni dovuti a gelo
o siccita (Millar e Stephenson, 2015; Senf ez

© 2022 Author(s). This is an open access, peer-reviewed article published by the Italian Academy of Forest Sciences
and distributed by Firenze University Press under the terms of the Creative Commons Attribution License.
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al., 2020) e danni dovuti all’attacco di patoge-
ni (Seidl et al., 2011; Parisi et al., 2020).

Una gestione sostenibile implica, tra I'altro,
un rapporto equilibrato tra prelievi e incre-
mento (https://foresteurope.org/). Per poter
essere considerato sostenibile, il prelievo an-
nuale di legna e legname da una foresta non
deve superare la sua capacita di accrescimen-
to nello stesso periodo (Ciancio e Nocentini,
2011; Nocentini et al., 2017). D’altra parte,
mentre la deforestazione determina un cam-
biamento permanente dell’uso del suolo ed ha
una evidente connotazione negativa, i prelievi
legnosi, se eseguiti in un contesto di pianifi-
cazione forestale, possono favorire lo sviluppo
delle economie locali (Riccioli et al., 2020),
riducono lo sviluppo e la diffusione degli in-
cendi boschivi (Drever et al, 2006; Patto e
Rosa, 2022), aumentano la resilienza e la bio-
diversita degli ecosistemi semplificati (Dyne-
sius e Hylander, 2007; Nocentini, 2015), ac-
crescono la capacita delle foreste di assorbire
carbonio (Nabuurs, 1996; Cannell, 2003; Kei-
th et al., 2009). Anche per questi motivi, molti
paesi hanno incluso la gestione forestale tra le
azioni volte a limitare le emissioni di gas serra
nell’ambito del Protocollo di Kyoto e delle sue
successive modificazioni (Tognetti ez al., 2022).

A scala nazionale il monitoraggio forestale
viene condotto attraverso gli inventari forestali
nazionali, che forniscono statistiche aggiorna-
te sullo stato e la consistenza delle foreste con
cadenza periodica, generalmente ogni 10 anni.
Per esempio, in Italia sono disponibili statistiche
relative agli anni 1985, 2005 e 2015. Tuttavia,
nel nostro paese non sono disponibili statistiche
annuali associate a cartografie che descrivono la
distribuzione spaziale dei disturbi forestali sul
territorio nazionale (Ascoli et al., 2021).

II telerilevamento offre un’alternativa efficace
ai metodi tradizionali per la mappatura dei di-
sturbi forestali (Corona e Marchetti, 2007). In
questo senso, la missione satellitare Landsat ¢

IFM LXXVII - 1/2022

particolarmente interessante, fornendo imma-
gini dal 1985 e con un tempo di rivisitazione
di 15 giorni. Lanalisi di queste immagini con
appositi algoritmi basati su procedure auto-
matiche (Kennedy ez 2/, 2010; Hansen ez al.,
2013) consente di mappare i disturbi forestali
dovuti, principalmente, ad utilizzazioni bo-
schive, incendi, danni da vento e danni cau-
sati da siccitd, gelate e attacchi di patogeni.
Recentemente, sono stati sviluppati specifici
algoritmi volti all'identificazione di tali distur-
bi negli ambienti mediterranei (Chirici ez al.,
2020; Francini et al, 2020; Giannetti et al.,
2020). Fra questi, Three Indices Three Dimen-
sions (313D) ¢ risultato particolarmente effica-
ce, con errori di omissione prossimi a zero ed
errori di commissione inferiori al 5.8% (Fran-
cini et al., 2022).

Oltre alle sofisticate tecnologie satellitari
e ai progressi nello sviluppo di algoritmi per
I'identificazione automatica dei disturbi fore-
stali, sono diventate recentemente operative
piattaforme di calcolo in cloud ad alte presta-
zioni (come Sentinel Hub, Open Data Cube,
SEPAL, JEODPP, pipsCloud e OpenEO). Tali
piattaforme permettono di applicare algoritmi
complessi su aree molto vaste (Woodcock ez
al., 2008). Google Earth Engine (GEE) (Gore-
lick ez al., 2017), in particolare, possiede una
serie di pregi - fra i quali semplicita nella pro-
grammazione e potenza di calcolo - che lo ren-
dono preferibile alle altre piattaforme (Gomes
et al., 2020). GEE permette di elaborare gra-
tuitamente un enorme catalogo di immagini,
il quale viene continuamente aggiornato con
le immagini acquisite dai vari satelliti di os-
servazione della terra. Per sfruttare tali poten-
zialita, I'algoritmo 313D ¢ stato implementato
su GEE (Francini ez al., 2022) per mappare i
disturbi forestali su vasta scala e su lunghi pe-
riodi di tempo.

Il presente lavoro si pone come obiettivo la
mappatura dei disturbi forestali avvenuti an-
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nualmente in Italia nel periodo che intercorre
tra il 1985 e il 2019 utilizzando immagini sa-
tellitari Landsat e I'algoritmo 313D.

Nel prossimo paragrafo (2) vengono de-
scritte I'area di studio (2.1) e la procedura di
mappatura automatica dei disturbi forestali
attraverso |'elaborazione di immagini Landsat
(2.2). In seguito (2.3), viene presentato il data-
base di riferimento e il metodo statistico utiliz-
zato per calcolare la performance del modello e
quindi 'accuratezza delle mappe. Nei risultati
(sezione 3) sono presentati i dati complessivi
sui disturbi forestali individuati, la loro di-
stribuzione spaziale e temporale, nonché la
quantificazione degli errori. Nella sezione 4,
i risultati sono infine discussi per evidenziare
i vantaggi e i limiti del metodo proposto, le
potenzialitad applicative e i possibili sviluppi
futuri mentre nel paragrafo 5 riportiamo le
conclusioni.

2. MAATERIALI E METODI

2.1 Area di studio

Larea di studio ¢ la superficie forestale ita-
liana (10,261 milioni di ha ovvero il 34% del
territorio nazionale), delimitata tramite una
maschera del bosco sviluppata da D’Amico ez
al., (2021). La maschera forestale d’Italia ¢ sta-
ta costruita unendo le carte forestali e di uso
del suolo prodotte a livello regionale per fo-
tointerpretazione di ortofoto digitali acquisite
tra il 2000 e il 2016 (Figura 1).

La maschera del bosco, disponibile in for-
mato raster con una risoluzione spaziale di
1 m, ¢ stata riclassificata alla risoluzione di
30 metri per essere congrua con la geometria
delle immagini Landsat utilizzate in questo
lavoro.

2.2 Mappatura automatica dei disturbi forestali
in Italia dal 1985 al 2019

La mappatura dei disturbi forestali (tagliate,
danni da vento, incendi, danni dovuti a gelo o
siccita e danni biotici) avvenuti annualmente
in Italia dal 1985 al 2019 ¢ stata eseguita uti-
lizzando 313D (Francini et al., 2021a; Francini
et al., 2021b), un algoritmo implementato re-
centemente su GEE (Francini et al., 2022),
ovvero una piattaforma cloud che permette di
processare migliaia di immagini telerilevate in
tempi rapidi (Gorelick ez al, 2017). 313D
identifica i disturbi forestali analizzando, in tre
anni consecutivi, 'andamento di tre indici di
attivita fotosintetica (31) utilizzati come assi di
uno spazio tridimensionale (3D). I tre indici
sono (i) Normalized Difference  Moisture
(NDMI) (Jin e Sader, 2005), (ii) Normalized
Burn Ratio (NBR) e (iii) Moisture Stress Index
(MSI). In questo lavoro i disturbi forestali
sono stati mappati utilizzando un’unita mini-
ma cartografabile di 5 pixel Landsat (circa 0,5
ha). Le immagini Landsat, disponibili su GEE
(https://developers.google.com/earth-engine/
datasets/catalog/landsat), contengono 3 bande

Legend
Forest map year
Il 2000
: B 2004
2006
2009
2010
2011
2012
Il 2013
Bl 2014
Il 2015

0 100 200 300 400km
e E—

Figura 1 - Area di studio e maschera del bosco.
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nello spettro del visibile (blu, verde e rosso), una
banda nel vicino infrarosso (nir), 2 bande
dell'infrarosso a onde corte (swirl, swir2) e una
maschera, prodotta utilizzando Ialgoritmo CEF-
MASK (Foga er al., 2017), che permette di
identificare e rimuovere dalle immagini nuvole,
ombre, acqua e neve. Maggiori informazioni
sulle bande e sul dato Landsat sono disponibili su
GEE (https://developers.google.com/earth-engi-
ne/datasets/catalog/ LANDSAT_LC08_C02_
T1_L2#bands).

Per identificare i disturbi forestali sono ne-
cessarie immagini prive di nuvole che coprono
I'intera area di studio. Queste immagini, dette
composite, sono state ottenute utilizzando l'al-
goritmo denominato Best Available Pixel (BAD)
(White et al., 2014), implementato di recente su
GEE (https://code.carthengine.google.com/?ac-
cept_repo=users/sfrancini/bap). Una dettagliata
descrizione del BAP ¢ fornita in Griffiths ez al.,
(2013) e White et al., (2014), mentre la docu-
mentazione della applicazione su GEE e delle
indicazioni sui vari parametri sono disponibili
su GitHub (https://github.com/saveriofrancini/
bap). In breve, per produrre dei composize BAP
per ogni anno dal 1985 al 2019, abbiamo se-
lezionato tutte le immagini Landsat con una
copertura nuvolosa inferiore al 40% acquisite
in Italia dal primo di giugno al 31 di agosto e
abbiamo eliminato da ogni immagine i pixel co-
perti da nuvole utilizzando la relativa maschera
(Zhu e Woodcock, 2012; Zhu et al., 2015). Per
ogni anno, il BAP seleziona fra le immagini di-
sponibili i pixel “migliori” sulla base di diversi
criteri, fra i quali: (i) la vicinanza fra la data di
acquisizione dellimmagine e la data centrale
della finestra temporale utilizzata per selezionare
le immagini (nel nostro caso 15 luglio), (ii) di-
stanza del pixel da nuvole e ombre e (iii) opacita
atmosferica del pixel. Utilizzando il BAP sono
stati ottenuti composite privi di nuvole per ogni
anno dal 1985 al 2019. I composite sono poi stati
elaborati con I'algoritmo 3I3D per ottenere 35
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mappe annuali dei disturbi forestali avvenuti in
Italia. Producendo una mappa dei disturbi per
ogni anno dal 1985 al 2019 ¢ stato possibile
mappare pit disturbi forestali avvenuti in diversi
anni in uno stesso pixel.

2.3 Caleolo della performance di 313D

Per valutare l'accuratezza delle 35 mappe
dei disturbi forestali prodotte con 313D, ¢ stato
utilizzato un database di riferimento (Chirici ez
al., 2020) che contiene le utilizzazioni foresta-
li eseguite tra il 1999 e il 2016 su una superfi-
cie complessiva di 9459 ha. Queste sono state
fotointerpretate in Toscana, in 3 celle di lato
15 km (Figura 2), che complessivamente inclu-
dono una superficie boscata di 47.000 ha. La
procedura di fotointerpretazione seguita ¢ quel-
la proposta da Kennedy ez 4l., (2010) rivisitata
da Cohen et 4/ (2018), mentre 'unitd minima
cartografabile considerata ¢ 0,1 ha.

Confrontando le mappe dei disturbi fore-
stali con il database di riferimento, sono sta-
te costruite le matrici di confusione per ogni
anno dal 1999 al 2016, dalle quali ¢ stato pos-
sibile calcolare (i) i veri positivi, corrisponden-
ti al numero di pixel correttamente classificati
come disturbo forestale, (ii) i veri negativi, cor-
rispondenti al numero di pixel correttamente
classificati come bosco non disturbato, (iii)
i falsi positivi, corrispondenti al numero di
pixel classificati erroneamente come disturbo
forestale e (iv) i falsi negativi, corrispondenti
al numero di pixel classificati erroneamente
come non disturbati. Tali parametri sono stati
utilizzati per calcolare gli errori di omissione e
commissione (Kubat ez 2/, 1998).

3. RisuLTATI
Complessivamente sono stati identificati

1.793.802 disturbi forestali avvenuti in Ita-
lia dal 1985 al 2019, corrispondenti a circa 3
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milioni di ha (il 27% della superficie forestale
italiana).

La superficie media dei disturbi foresta-
li identificati ¢ di 1,72 ha mentre la super-
ficie mediana ¢ pari a 0,83 ha. La superficie
dei disturbi forestali varia da 27.923 ha nel
2014 (16.247 disturbi forestali identifica-
ti) a 261.733 ha nel 1985 (corrispondenti a
141.132 disturbi forestali) (Figura 2).

Si ¢ riscontrata una buona congruenza tra i
disturbi forestali presenti nel database di rife-
rimento e quelli identificati automaticamente
utilizzando 313D e le immagini Landsat (Fi-
gura 3). Gli errori di commissione riscontra-
ti oscillano tra il 29% nel 2012 e il 65% nel
2001 mentre gli errori di omissione sono com-
presi tra il 18% nel 2014 ¢ I'88% nel 2003.

La superficie dei disturbi forestali identificati
varia molto da regione a regione (Figura 4). Nel
corso dei 35 anni esaminati, la Calabria ¢& la re-
gione dove si sono registrati i disturbi maggiori,
pari al 42,6% (408.779 ha) della superficie fore-
stale regionale, seguita dalla Sicilia con il 37,5%
(272.500 ha) del territorio forestale regionale

anno
na
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=
=

ra
&
=
=

=

100,000
Disturbi forestali in Italia [hal

200,000

Figura 2 - Superficie dei disturbi forestali avvenuti in
Italia per ogni anno dal 1985 al 2019.

interessato da disturbi. Al contrario, i valori piti
contenuti in termini di percentuale rispetto alla
superficie forestale regionale si riscontrano in
Friuli Venezia Giulia, Valle d’Aosta e Trentino
Alto Adige, con valori rispettivamente pari al
4,77% (21.005 ha), 4,81% (6.938 ha) e 5,28%
(52.223 ha) (Figura 5 in alto).

Facendo un focus sulla Toscana (Figura 5
in basso) - regione per la quale ¢ disponibile il
dataset di riferimento - ¢ possibile notare una
notevole variabilita fra le varie Province, anche
a causa della differente estensione della super-
ficie forestale nei diversi territori. Nella provin-
cia di Grosseto, per esempio, abbiamo calcola-
to una superficie media di 3029 ha di disturbi
forestali per anno, ma con una notevole varia-
bilitd nei vari anni. Infatti, in tale provincia,
nel 2012 e nel 2017, la superficie dei disturbi
forestali ¢ stata particolarmente elevata, a causa
di numerosi incendi che hanno interessato le
foreste grossetane in quegli anni. Il dettaglio
per ogni Provincia, mostrato per la Toscana in
Figura 5, ¢ disponibile in appendice per ogni
altra regione italiana.

In temini di superficie dei disturbi fore-
stali, i risultati, non sembrano presentare un
trend temporale univoco. A livello provincia-
le, i disturbi forestali di maggiore estensione
si sono infatti verificati nella prima parte del
periodo esaminato (Figura 6 a sinistra), con il
37% dei disturbi verificatisi nei primi 10 anni.

4. DI1SCUSSIONE

Le foreste contribuiscono a ridurre le emis-
sioni di gas serra, contengono gran parte del-
la biodiversita terrestre e svolgono importanti
funzioni ecosistemiche. Per questi motivi la
protezione degli ecosistemi forestali e la loro
gestione sostenibile hanno un ruolo fondamen-
tale all'interno del Green Deal e della strategia
Europea per la lotta ai cambiamenti climatici.
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Monitorare gli ecosistemi forestali - e pit nel-
lo specifico i disturbi forestali e i prelievi - ¢ di
fondamentale importanza per capire il livello
di gestione di un paese e la risposta degli eco-
sistemi forestali al surriscaldamento globale.
Tuttavia, questo tipo di monitoraggio viene
svolto con sistemi standardizzati e carenti di
aggiornamenti innovativi, che producono, in
molti paesi Europei e in Italia, statistiche ogni
10 anni circa. In questo contesto, il telerile-
vamento rappresenta uno strumento partico-
larmente utile per il monitoraggio forestale su
scala vasta, anche grazie allo sviluppo scientifi-
co e ad evoluti sistemi di calcolo in cloud come

GEE.
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In questo lavoro ¢ stato mostrato un esem-
pio delle potenzialita legate all'utilizzo dei dati
telerilevati per I'identificazione automatica dei
disturbi forestali. In particolare, sono stati
mappati i disturbi avvenuti ogni anno in Italia
dal 1985 al 2019 utilizzando immagini Land-
sat e una procedura automatica (Francini ez
al., 2021a) implementata su GEE (Francini ez
al., 2022). Contrariamente a quanto riportato
in altri studi condotti a scala globale (Hansen
et al., 2013) e a livello Europeo (Senf e Seidl,
2020; Forzieri et al., 2021), in Italia non & stato
riscontrato un aumento nel tempo dei disturbi
forestali. Il 54% dei disturbi ¢ risultato infatti
concentrato nella prima meta del periodo esa-

Dataset di riferimento

Anni

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
[ 2007
™ 2008
B 2009
M 2010
| 2011
M 2012
M 2013
M 2014
M 2015
M 2016

Figura 3 - In alto a destra, mappa dei disturbi forestali avvenuti in Italia e posizione delle 3 celle del database
di riferimento. A sinistra, un confronto fra il database di riferimento (in alto) e la mappa prodotta automati-
camente utilizzando 313D (in basso). In basso a destra, due zoom su delle tagliate mappate automaticamente.
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minato e si tratta di fenomeni riconducibili so-
prattutto a stagioni invernali caratterizzate da
particolari gelate (vedi 1985 e 1990 in Figura
2). Piu recentemente, a causa di alcuni eventi
estremi che hanno colpito il territorio italiano
si sono verificati numerosi disturbi che sono
stati individuati efficacemente dalla metodolo-
gia utilizzata in questo studio. Per esempio, la
tempesta Vaia, avvenuta tra sabato 27 e marte-
di 30 ottobre 2018, ha causato ingenti danni
nell’area alpina interessando i territori forestali
di 494 comuni (Chirici e al., 2018). Le regio-
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ni principalmente colpite sono state il Veneto
e il Trentino Alto Adige. Per queste due regioni
i nostri risultati mostrano un picco della super-
ficie forestale disturbata nell’anno 2019 (Figu-
ra 4). E importante precisare che le mappe dei
disturbi forestali sono aggiornate nel periodo
estivo, per questo motivo i danni prodotti dal-
la tempesta Vaia sono attribuiti all’anno 2019.
Nonostante la tempesta Vaia abbia causato dan-
ni su ampi territori del nord est d’Italia, la su-
perficie disturbata a livello nazionale risulta in
linea con quella registrata in altri anni del pe-
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Figura 4 - Superficie dei disturbi forestali avvenuti ogni anno in ogni regione. La linea verde indica la media.
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riodo esaminato. Situazione ben diversa ¢ quella
del 2017, quando una prolungata siccita estiva
favori lo sviluppo di incendi in tutta la penisola.
Il 2017, insieme al 1985, sono gli anni in cui
abbiamo individuato la maggiore superficie dei
disturbi forestali in Italia (Figura 2).

Le differenze fra i risultati ottenuti in questo
studio e quelli riportati in altri lavori di map-
patura dei disturbi forestali dipendono da nu-
merosi fattori, fra i quali le diverse accuratezze
che possono raggiungere prodotti disponibili
su scala mondiale (Hansen ez /., 2013) o eu-
ropea (Senf e Seidl, 2020) rispetto a prodotti
calibrati specificatamente per un singolo Paese

S. FRANCINI ET AL.
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(come ¢ stato fatto in questo lavoro). Un’ulte-
riore giustificazione alle differenze riscontrate,
¢ dovuta alla natura del dato. Infatti, mentre
313D produce una mappa per ogni anno, per-
mettendo di identificare pitt disturbi avvenuti
per uno stesso pixel, la mappa di Hansen ez 4.
(2013) - disponibile su scala globale - identifica
solo I'ultimo cambiamento forestale avvenuto
e quella di Senf e Seidl (2020) - disponibile per
tutta Europa - prende in considerazione sol-
tanto il cambiamento forestale con il maggior
grado di severitd. Lalgoritmo 313D, ¢ stato svi-
luppato per garantire una alta sensibilita alle
variazioni ed ¢ quindi in grado di identificare
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Figura 5 - In alto, percentuale del totale dei disturbi forestali avvenuti in ciascuna regione dal 1985 al 2019
rispetto alla superficie forestale regionale. In basso, la superficie dei disturbi forestali avvenuti in Toscana ogni
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Figura 6 - Disturbi forestali a livello provinciale. Anno con pit disturbi forestali (a sinistra), superficie dei

disturbi forestali negli stessi anni (al centro) e superficie forestale di ogni provincia (a destra).

anche disturbi forestali che non implicano una
perdita di biomassa ma solo uno stato di sof-
ferenza, anche temporaneo, dell’ecosistema fo-
restale (come puo avvenire per gelate o eventi
di siccita). Altri metodi di analisi potrebbero
invece identificare una minore percentuale di
questo tipo di disturbi forestali. Infatti, ¢ noto
che la Global Forest Change map (Hansen ez
al., 2013) e la mappa di Senf e Seidl (2020)
identificano solo una parte dei tagli eseguiti
nei boschi cedui rispetto agli algoritmi speci-
ficatamente sviluppati per ecosistemi Mediter-
ranei (Giannetti ez al., 2020) e rispetto a 313D
(Francini et al., 2021). Questo ¢ dovuto alla
rapida ripresa vegetativa che caratterizza i ce-
dui rispetto a quella di altri ecosistemi forestali
come le foreste boreali (Chirici et al., 2020).
Infine, la natura dell’intervento selvicolturale
puo condizionare I'efficacia degli algoritmi di
identificazione automatica dei disturbi. Infatti,
diradamenti di intensita bassa o moderata in
genere non comportano variazioni a livello di
chioma tali da essere visibili dai dati satellitari.

Le mappe dei disturbi forestali prodotte in
questo lavoro forniscono informazioni utili per
il monitoraggio forestale. Tuttavia, la metodo-
logia utilizzata non consente di discriminare le
diverse tipologie di disturbo come i prelievi,
gli incendi, i danni da insetti, i danni vento e
i danni dovuti al gelo o alla siccita. Per potere
differenziare i tipi di disturbo forestale ritenia-
mo necessario integrare le metodologie auto-
matiche qui proposte con rilievi in campo o con
altri dati di riferimento acquisiti per fotointer-
pretazione. Ulteriori studi sono quindi necessari
per sviluppare metodologie automatiche per la
caratterizzazione dei disturbi forestali.

Un altro interessante ambito non sufhi-
cientemente esplorato riguarda l'utilizzo delle
mappe dei disturbi forestali per selezionare
aree campione dove acquisire dati di riferi-
mento che, insieme ad appositi stimatori, per-
mettano di ottenere stime sufficientemente
accurate delle superfici interessate dai disturbi
forestali (Francini ez al., 2022). Le mappe pro-
dotte automaticamente da immagini telerileva-
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te contengono infatti delle imprecisioni e non
dovrebbero essere utilizzate direttamente per
ottenere statistiche ufficiali. Alcuni errori sono
per esempio dovuti a inesattezze nella masche-
ra forestale utilizzata, errori che potrebbero
tradursi in disturbi forestali identificati in aree
non forestali. Un ulteriore problema noto in
letteratura (Hermosilla ez al., 2015) ¢ quello le-
gato alla difficolta di identificare correttamente
i margini dei disturbi forestali, i quali possono
essere spesso sottostimati. Questo tipo di pro-
blema ¢ stato riscontrato anche in 313D ed ¢
soprattutto legato alla risoluzione spaziale delle
immagini telerilevate. Nonostante lo sviluppo
scientifico e il progresso tecnologico che han-
no caratterizzato il campo del telerilevamento
soprattutto negli ultimi anni, I'enorme variabi-
litd nei fenomeni naturali implica la presenza
di un margine di incertezza nelle mappe pro-
dotte attraverso procedure completamente au-
tomatiche (Chirici ez al., 2020). Questo fa si
che le mappe non debbano essere utilizzate di-
rettamente per produrre statistiche ma piutto-
sto rappresentano uno strumento efficace per
guidare la selezione di aree dove concentrare le
analisi, aumentando la precisione delle stime
delle superfici dei disturbi forestali e riducendo
contemporaneamente gli sforzi e le spese ne-
cessarie per I'acquisizione dei dati (Olofsson ez
al., 2014; Marecelli et al., 2020).

5. CONCLUSIONI

Gli ecosistemi forestali sono una compo-
nente fondamentale nel ciclo del carbonio e
svolgono un ruolo importante nella lotta al
cambiamento climatico. I cambiamenti cli-
matici, perd, rischiano allo stesso tempo di
minacciare gli ecosistemi forestali e i benefi-
ci che le foreste erogano per il benessere dei
cittadini. La gestione sostenibile delle foreste
e il monitoraggio forestale giocano un ruolo
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fondamentale e il telerilevamento, unitamente
a nuove piattaforme di calcolo a elevate presta-
zioni e a nuovi sofisticati algoritmi, permette
di produrre tempestivamente mappe accurate
dei disturbi forestali.

In questo lavoro sono stati mappati circa
1,8 milioni di disturbi forestali avvenuti in Ita-
lia dal 1985 al 2019 fornendo (i) informazioni
che contribuiscono ad accrescere le conoscenze
sulle foreste italiane e (ii) mappe annuali dei
disturbi forestali che possono essere impiegate
per sviluppare ulteriori indagini di supporto
alla produzione di statistiche forestali.

In conclusione, lo studio dimostra le poten-
zialita delle applicazioni del telerilevamento a
supporto del monitoraggio forestale e della pro-
duzione di statistiche ufficiali sui prelievi e sui
disturbi forestali nel nostro paese.

RIASSUNTO

Le foreste svolgono un ruolo fondamentale per il
ciclo del carbonio e la lotta ai cambiamenti climartici.
Il monitoraggio di lungo periodo delle dinamiche fo-
restali rappresenta un elemento chiave per conoscere le
trasformazioni che avvengono nelle foreste e per capire
Ievoluzione in atto negli ecosistemi forestali anche alla
luce dei cambiamenti climartici.

In questo lavoro viene presentata una metodologia
di analisi volta a mappare i disturbi forestali avvenuti
ogni anno in Italia dal 1985 al 2019, utilizzando pro-
cedure automatiche ¢ immagini satellitari Landsat. I
disturbi forestali analizzati includono tagliate, incendi,
danni da vento, danni dovuti a gelo o siccita e danni
dovuti all’attacco di patogeni. Complessivamente, nel
periodo di osservazione sono stati identificati circa 1,8
milioni di disturbi forestali. La superficie forestale in-
teressata annualmente dai disturbi varia tra 27.923 ha
nel 2014 e 261.733 ha nel 1985. La maggior parte dei
disturbi forestali ¢ stata identificata in Sicilia e Calabria.
Gli errori di commissione oscillano tra il 29% nel 2012
e il 65% nel 2001 mentre gli errori di omissione variano
tra il 18% nel 2014 a I'88% nel 2003.

I risultati prodotti in questo lavoro contribuiscono
ad accrescere le conoscenze sulla estensione e distribu-
zione spaziale dei disturbi che hanno interessato an-
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nualmente le foreste italiane in un arco temporale di
35 anni. Tali informazioni costituiscono una base di
dati utile per futuri lavori e approfondimenti. La me-
todologia applicata rappresenta uno strumento utile
per supportare la produzione di statistiche ufficiali sui
disturbi forestali a scala nazionale.

BIBLIOGRAFIA

Abram N.J., McGregor HYV., Tierney J.E., Evans
M.N., McKay N.P., Kaufman, D.S., 2016 - Early
onset of industrial-era warming across the oceans
and continents. Nature, 536: 411-418. hteps://doi.
org/10.1038/nature19082

Ascoli D., Chirici G., Francini S., Marchetti M.,
Motta R., Vacchiano G., 2021 - Forest harvesting in
Europe: a healthy scientific debate. Forest@ - Rivista
di Selvicoltura ed Ecologia Forestale, 18: 35-37.
heeps://doi.org/10.3832/efor3892-018

Canadell J.G., Raupach M.R., 2008 - Managing
Forests for Climate Change Mitigation. Science,
320 (5882): 1456-1457. https://doi.org/10.1126/
science.1155458

Cannell M.G.R., 2003 - Carbon sequestration and
biomass energy offset: theoretical, potential and
achievable capacities globally, in Europe and the UK.
Biomass and Bioenergy, 24: 97-116. https://doi.
org/10.1016/S0961-9534(02)00103-4

Chirici G., Giannetti F., McRoberts R.E., Trava-
glini D., Pecchi M., Maselli F., Chiesi M., Co-
rona P., 2020 - Wall-to-wall spatial prediction of
growing stock volume based on Italian National
Forest Inventory plots and remotely sensed data.
International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation, 84: 101959. https://doi.
org/10.1016/j.jag.2019.101959

Chirici G., Giannetti E, Travaglini D., Nocentini S.,
Francini S., D’Amico G., Calvo E. ¢t al, 2019 -
Forest damage inventory after the “Vaia” storm in Italy.
Forest@ - Rivista di Selvicoltura ed Ecologia Forestale,
16: 3-9. hteps://doi.org/10.3832/efor3070-016

Ciancio O., Nocentini S., 2011 - Biodiversity conservation
and systemic silviculture: Concepts and applications.
Plant Biosystems - An International Journal Dealing
with all Aspect Plant Biology, 145: 411-418. https://
doi.org/10.1080/11263504.2011.558705

Cohen W.B., Yang Z., Healey S.P, Kennedy R.E.,
Gorelick N., 2018 - A LandTrendr multispectral
ensemble for forest disturbance detection. Remote

15

Sensing of Environment, 205: 131-140. https://
dOi.Ol‘g/lO.1016/j.rse.2017.1 1.015

Corona P, Marchetti M., 2007 - Outlining multi-purpose
forest inventories to assess the ecosystem approach in
forestry. Plant Biosystems - An International Journal
Dealing with all Aspect Plant Biology, 141: 243-251.
heeps://doi.org/10.1080/11263500701401836

D’Amico G., Vangi E., Francini S., Giannetti E,
Nicolaci A., Travaglini D., Massai L. ez al., 2021
- Are we ready for a National Forest Information
System? State of the art of forest maps and airborne
laser scanning data availability in Italy. iForest -
Biogeosciences and Forestry, 14: 144-154. https://
doi.org/10.3832/ifor3648-014

Drever C.R., Peterson G., Messier C., Bergeron Y.,
Flannigan M., 2006 - Can forest management based
on natural disturbances maintain ecological resilience?
Canadian Journal of Forest Research, 36: 2285-
2299. https://doi.org/10.1139/x06-132

Dynesius M., Hylander K., 2007 - Resilience of bryophyte
communities to clear-cutting of boreal stream-side
forests. Biological Conservation, 135: 423-434.
heeps://doi.org/10.1016/j.biocon.2006.10.010.

FAO ,2020 - Global Forest Resources Assessment 2020.

Foga S., Scaramuzza PL., Guo S., Zhu Z., Dilley R.D.,
Beckmann T., Schmidt G.L. et al., 2017 - Cloud
detection algorithm comparison and validation for
operational Landsat data products. Remote Sensing
of Environment, 194: 379-390. https://doi.
org/10.1016/j.rse.2017.03.026

Forzieri G., Girardello M., Ceccherini G., Spinoni J.,
Feyen L., Hartmann H., Beck PS.A. ¢z al., 2021 -
Emergent vulnerability to climate-driven disturbances
in European forests. Nature Communications,
12: 1081. https://doi.org/10.1038/s41467-021-
21399-7

Francini S., D’Amico G., Mencucci M., Seri G., Gravano,
E., Chirici G., 2021a - Remote sensing and automatic
procedures: useful tools to monitor forest harvesting.
Forest@ - Rivista di Selvicoltura ed Ecologia Forestale,
18: 27-34. https://doi.org/10.3832/efor3835-018

Francini S., McRoberts R.E., D’Amico G., Coops
N.C., Hermosilla T., White J.C., Wulder M.A. et
al., 2022 - An open science and open data approach for
the statistically robust estimation of forest disturbance
areas. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 106: 102663.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2021.102663

Francini S., McRoberts R.E., Giannetti E, Marchetti M.,
Scarascia Mugnozza G., Chirici G., 2021b - The Three



16 S. FRANCINI ET AL.

Indices Three Dimensions (313D) algorithm: a new
method for forest disturbance mapping and area estimation
based on optical remotely sensed imagery. International
Journal of Remote Sensing, 42: 4697-4715. hteps://
doi.org/10.1080/01431161.2021.1899334

Francini S., McRoberts R.E., Giannetti F, Mencucci
M., Marchetti M., Scarascia Mugnozza G., Chirici
G., 2020 - Near-real time forest change detection using
PlanetScope imagery. European Journal of Remote
Sensing, 53: 233-244. hteps://doi.org/10.1080/227
97254.2020.1806734

Giannetti E, Pegna R., Francini S., McRoberts R.E.,
Travaglini D., Marchetti M., Scarascia Mugnozza G.,
Chirici G., 2020 - A New Method for Automated Clearcut
Disturbance Detection in Mediterranean Coppice Forests
Using Landsat Time Series. Remote Sensing, 12, 3720.
https://doi.org/10.3390/rs12223720

Gomes V., Queiroz G., Ferreira K., 2020 - An Overview
of Platforms for Big Earth Observation Data
Management and Analysis. Remote Sensing, 12:
1253. https://doi.org/10.3390/rs12081253

Gorelick N., Hancher M., Dixon M., Ilyushchenko S.,
Thau D., Moore R., 2017 - Google Earth Engine:
Planetary-scale ~ geospatial ~analysis  for  everyone.
Remote Sensing of Environment, 202: 18-27.
hetps://doi.org/10.1016/j.rs¢.2017.06.031

Griffiths P, van der Linden S., Kuemmerle T., Hostert
P, 2013 - A Pixel-Based Landsat Compositing
Algorithm for Large Area Land Cover Mapping.
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing, 6: 2088-2101.
hteps://doi.org/10.1109/JSTARS.2012.2228167

Hansen M.C., Potapov PV., Moore R., Hancher M.,
Turubanova S.A., Tyukavina A., Thau D. et al,
2013 - High-Resolution Global Maps of 21* Century
Forest Cover Change. Science, 342 (6160): 850-
853. https://doi.org/10.1126/science. 1244693

Hermosilla T., Wulder M.A., White ]J.C., Coops
N.C., Hobart G.W., 2015 - Regional detection,
characterization, and attribution of annual forest
change from 1984 to 2012 using Landsat-derived time-
series metrics. Remote Sensing of Environment, 170:
121-132. https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.09.004

Jin S., Sader S.A., 2005 - MODIS time-series imagery for
Jorest disturbance detection and quantification of patch
size effects. Remote Sensing of Environvironment, 99:
462-470. https://dot.org/10.1016/j.r5¢.2005.09.017

Keith H., Mackey B., Berry S., Lindenmayer D.,
Gibbons P, 2009 - Estimating carbon carrying
capacity in natural forest ecosystems across heterogeneous

IFM LXXVII - 1/2022

landscapes: ~ addressing  sources of  error. Global
Change Biology, 16 (11): 2971-2989.https://do.
org/10.1111/j.1365-2486.2009.02146.x

Kennedy R.E., Yang Z., Cohen W.B., 2010 -
Detecting trends in forest disturbance and recovery
using yearly Landsat time series: 1. LandTrendr -
Temporal segmentation algorithms. Remote Sensing
of Environment, 114: 2897-2910. hrttps://doi.
0rg/10.1016/j.rse.2010.07.008

Kubat M., Holte R.C., Matwin S., 1998 - Machine
learning for the detection of oil spills in satellite radar
images. Machine Learning, 30: 195-215. https://
doi.org/10.1023/2:1007452223027

Marcelli A., Mattioli W., Puletti N., Chianucci E,
Gianelle D., Grotti M., Chirici G. et al, 2020 -
Large-scale two-phase estimation of wood production
by poplar plantations exploiting Sentinel-2 data as
auxiliary information. Silva Fennica, 54. hteps://doi.
org/10.14214/s£.10247

Millar C.I., Stephenson, N.L., 2015 - Zemperate forest
health in an era of emerging megadisturbance. Science,
349 (6250): 823-826. https://doi.org/10.1126/
science.aaa9933

Moriondo M., Good P, Durao R., Bindi M., Gian-
nakopoulos C., Corte-Real J., 2006 - Potential
impact of climate change on fire risk in the Mediter-
ranean area. Climate Research, 31: 85-95.
hteps://doi.org/10.3354/cr031085

Nabuurs G.-J., 1996 - Significance of wood products in
forest sector carbon balances (M] Apps & DT Price,
A c. di). Forest eco. Springer, Berlin.

NocentiniS., 2015 - Managing forests as complex adaptive
systems: an issue of theory and method. In: Atd del
Secondo Congresso Internazionale di Selvicoltura =
Proceedings of the Second International Congress
of Silviculture. Accademia Italiana di
Forestali, p. 913-918.

Nocentini S., Buttoud G., Ciancio O., Corona, I, 2017
- Managing forests in a changing world: the need for
a systemic approach. A review. Forest Systems, 26,
eRO1. https://doi.org/10.5424/fs/2017261-09443

Olofsson P, Foody G.M., Herold M., Stehman S.V.,
Woodcock C.E., Wulder M.A., 2014 - Good practices
Jor estimating area and assessing accuracy of land
change. Remote Sensing of Environment, 148: 42-
57. hteps://doi.org/10.1016/j.rse.2014.02.015

Parisi E, Frate L., Lombardi E, Tognetti R., Campanaro
A., Biscaccianti A.B., Marchetti M., 2020 - Diversity
patterns of Coleoptera and saproxylic communities
in unmanaged forests of Mediterranean mountains.

Scienze



MAPPATURA AUTOMATICA DEI DISTURBI FORESTALI

Ecological Indicators, 110, 105873. https://doi.
org/10.1016/j.ecolind.2019.105873.

Patto J.V,, Rosa R., 2022 - Adapting to frequent fires:
Optimal forest management revisited. Journal of
Environmental Economics and Management
revisited, 111, 102570. https://doi.org/10.1016/j.
jeem.2021.102570

Riccioli E, Fratini R., Marone E., Fagarazzi C.,,
Calderisi M., Brunialti G., 2020 - Indicators of
sustainable forest management to evaluate the socio-
economic functions of coppice in Tuscany, Italy. Socio-
economic Planning Sciences, 70, 100732. hteps://
doi.org/10.1016/j.seps.2019.100732

Seidl R., Schelhaas M.-]., Lexer M.]., 2011 - Unraveling
the drivers of intensifying forest disturbance regimes
in Europe. Global Change Biology, 17. https://doi.
org/10.1111/j.1365-2486.2011.02452.x

Senf C., Buras A., Zang C.S., Rammig A., Seidl R., 2020
- Excess forest mortality is consistently linked to drought
across Europe. Nature Communications, 11, 6200.
https://doi.org/10.1038/s41467-020-19924-1

Senf C., Seidl, R., 2020 - Mapping the forest disturbance
regimes of Europe. Nature Sustainability, 4: 63-70.
hetps://doi.org/10.1038/s41893-020-00609-y

Senf C., Seidl R., 2021 - Storm and fire disturbances
in Europe: Distribution and trends. Global Change
Biology, 27: 3605-3619. https://doi.org/10.1111/
gcb.15679

Stephens S.L., Burrows N., Buyantuyev A., Gray
R.W., Keane R.E., Kubian R., Liu S. et al,
2014 - Temperate and boreal forest mega-fires:
characteristics and challenges. Frontiers in Ecology
and the Environment, 12: 115-122. heeps://doi.
org/10.1890/120332

Tognetti R., Smith M., Panzacchi P, 2022 - Climate-
Smart  Forestry in  Mountain Regions. Springer
International Publishing, Cham.

White J.C., Wulder M.A., Hobart G.W., Luthe J.E.,
Hermosilla T., Griffiths P, Coops N.C. ez al., 2014 -
Pixel-Based Image Compositing for Large-Area Dense
Time Series Applications and Science. Canadian
Journal of Remote Sensing, 40: 192-212. https://
doi.org/10.1080/07038992.2014.945827

Woodcock C.E., Allen R., Anderson M., Belward
A., Bindschadler R., Cohen W., Gao E er 4l,
2008 - Free Access to Landsat Imagery. Science,
320 (5879): 1011-1011. hteps://doi.org/10.1126/
science.320.5879.1011a

ZhuZ.,WangS$., Woodcock C.E., 2015 - Improvement and
expansion of the Fmask algorithm: cloud, cloud shadow,

17

and snow detection for Landsats 4-7, 8, and Sentinel 2
images. Remote Sensing of Environment, 159: 269-
277. https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.12.014

Zhu Z., Woodcock C.E., 2012 - Object-based cloud and
cloud shadow detection in Landsat imagery. Remote
Sensing of Environment, 118: 83-94. https://doi.
0rg/10.1016/j.r5¢.2011.10.028



18

S. FRANCINI ET AL.

APPENDICE

IFM LXXVII - 1/2022

Superficie dei disturbi forestali avvenuti nelle province italiane dal 1985 al 2919. La linea verde indica la media.
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Abstract: European coniferous forests are currently threatened by bark beetles (e.g. Ips fypographus) because of an
increasing incidence of triggering factors, such as drought and windstorms. Furthermore, such natural disturbances
are expected to increase in terms of magnitude and frequency due to climate change, and thus interacting with each
other. Here, we present a particular case study in the Southern Italian Alps (Gares, Canale d’Agordo, Belluno), in
which wind disturbance interacts with an ongoing outbreak of 7. typographus, probably associated with an extended
drought in the previous three years. By combining remote sensing and field surveys, we spatially reconstructed the
bark beetle attack in the period 2015-2021, which includes the Vaia windstorm in October 2018. Although the
windstorm occurred in an expanding phase of the bark beetle outbreak, attacks on standing trees did not occur
during the first year after the windstorm but were observed two years later. Our findings suggest that an overlap of a
large availability of wind felled trees with an incipient outbreak of I #ypographus resulted in an immediate decrease
of standing trees mortality in the year following the storm. However, the fallen trees worked as a hidden sink for
the beetle population, which in the following years massively attacked the standing trees that survived the storm.

Key words: wind damage; tree mortality; Ips typographus; Norway spruce; Picea abies.

Citation: Nardi D., Finozzi V., Battisti A., 2022 - Massive windfalls boost an ongoing spruce bark beetle outbreak in
the Southern Alps. Lltalia Forestale e Montana, 77 (1): 23-34. https://dx.doi.org/10.36253/ifm-1617

Received: 21/01/2022 Revised version: 14/03/2022 Published online: 30/03/2022

1. INTRODUCTION etal.,2017; Stadelmann ez al., 2014). In the last
decades, severe bark beetle outbreaks occurred

Bark beetle disturbance is increasing in Eu-  and caused large forest loss in Europe (Havasov4
rope affecting mostly coniferous forests (Marini ez al., 2017; Hlasny ez al., 2021b). Unfortu-
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nately, these biotic disturbances are expected to
increase in terms of magnitude and frequency
under climate change (Bentz ez al., 2019; Jako-
by et al., 2019; Romashkin ez al., 2020; Seidl ez
al., 2017; Temperli ez al., 2013). In particular,
the European spruce bark beetle (Ips zypogra-
phus L.; Coleoptera: Curculionidae) is the most
important pest in European coniferous forests,
mainly affecting and killing Norway spruce
(Picea abies [L.] H. Karst.) (Biedermann et a/.,
2019; Qkland ez al., 2015). At stand scale, the
insect may kill the host tree through a combi-
nation of high attack density and impaired tree
defenses, as it is typically observed in weakened
or stressed trees (Matthews ez al., 2018; Nether-
er et al., 2015, 2019). At landscape scale, bark
beetle populations are characterized by endemic
phases (low population size, low spruce mortal-
ity) and epidemic phases (high population size,
high spruce mortality) (Kautz ez al., 2014). Ep-
idemic phases are triggered by external factors,
such as heat waves or windfalls, which promote
a rapid increase in population densities on lo-
cal level. Increased numbers of offspring from
breeding systems in weakened trees can lead to
successful mass attack of healthy trees (Mezei ez
al., 2017; Senf and Seidl, 2018).

Windfalls are well-known triggering factors
for 1. typographus outbreaks because uprooted
and broken trees are heavily stressed, badly
defended and thus easily colonized by spruce
bark beetles (Hros$o et al., 2020; Louis ez al.,
2016; Mezei et al., 2014). After large windfalls,
fallen trees act as sink for local populations of
bark beetles, and allow for multiplied offspring
development. Indeed, from the population
dynamics perspective, a high amount of fallen
trees means surplus of food and more space for
brood development, while intra-specific com-
petition is reduced (Faccoli and Bernardinelli,
2010; Holusa and Luk4sova, 2017).

Traditionally, outbreak spots are detected
during field surveys, since infested trees show

IFM LXXVII - 1/2022

visible symptoms. However, the detection of
very early stage symptoms, such as boring
dust, boring holes and resin flow, needs a deep
visual inspection of the trunks and so it is hard
to carry out over large areas. On the contra-
ry, late symptoms, such as discoloration and
debarking, are easily recognizable. Although
late symptoms occur when offspring has al-
ready emerged, they are commonly used by
foresters to detect and map infestation spots
during bark beetle outbreaks. Also, these late
symptoms are associated with a different spec-
tral signature detectable by optical sensors
(i.e., remote sensing detection). Recently, the
combination of free remote sensing data col-
lections, such as Sentinel 2 (https://scihub.
copernicus.eu) and Landsat (https://earth-
explorer.usgs.gov), and server computational
platforms, such as GEE (https://earthengine.
google.com), allow foresters to easily use re-
mote sensing data for detecting forest health
changes (Jahromi ez al., 2021). Once a tree
was successfully attacked by bark beetle, three
different stages can be generally distinguished
by visual inspection (Wulder ez al., 20006).
“Green attack” stage occurs at the very begin-
ning of the infestation and is characterized by
no change in crown color; “red attack” stage
is characterized by chromatic shifting to yel-
low or reddish, depending on host species and
climatic conditions, and indicates recent at-
tacks; “grey attack” stage is mainly referred to
old attacks and is characterized by the gradual
loss of needles. Despite some studies showed
a moderate detectability of green attacks (Ab-
dullah ez al,, 2019), free satellite images have
still a broad spectral resolution to reach a good
accuracy of these early stages of tree decay
(Huo et al., 2021). However, free and mul-
tispectral optical images from satellites, such
as Sentinel 2, are good enough to map visible
changes in forest, i.e., red and grey stages, at
large spatial scale with acceptable resolution
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and accuracy, though spatial resolution of im-
ages does not allow the detection of spots con-
stituted by only few trees (Fernandez-Carrillo
et al., 2020). Among the plethora of vegeta-
tion indices used in forestry, the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) has been
successfully used for post disturbance detec-
tion of bark beetle damage, as a proxy for
photosynthetic activity and thus suitable for
discoloration detection (Fernandez-Carrillo ez
al., 2020; Lastovicka et al., 2020; Meddens et
al., 2013; Senf et al., 2017).

Despite the multiplication effect of wind
disturbances on bark beetle populations is
well-known, most of the studies were focused
on wind damage as initial triggering cause
(observational studies: e.g. Havasova ez al.,
2017; Kirvemo et al., 2014; Okland et al.,
2016; Stadelmann ez 4/, 2014; simulations:
e.g. Honkaniemi ez al., 2018; Jonsson ez al.,
2012; Potterf and Bone, 2017). Instead, the
occurrence of wind disturbance in areas al-
ready affected by bark beetle outbreaks has
been rarely investigated. However, due to
climate change, both abiotic and biotic dis-
turbances, are expected to intensify in the
coming years (Hlasny ez al., 2021a; Seidl and
Rammer, 2017), thus increasing spruce forest
susceptibility and probability of co-occurring
damage events (i.e., windstorm occurrence
during a bark beetle outbreak). Here, we
present a case study in the Southern Italian
Alps where the windstorm Vaia, occurring
at the end of October 2018, interacted with
an ongoing spruce bark beetle outbreak. In
particular, we aimed to investigate the effects
of the windstorm on a pre-existent local out-
break of I zypographus, focusing on attack
patterns and population dynamics, and con-
sidering the climatic conditions in the years
preceding and following the storm event.

2. MATERIALS AND METHODS

Our study area is a mountain slope located
near Gares (Canale d’Agordo, Belluno, Italy),
facing south-east. The study area extends over
5 km?, with an altitude ranging from 1200 to
2000 m (46.307° N 11.866° E - 46.330° N
11.890° E). The stands are mainly composed of
Norway spruce (Picea abies), interspersed with
European beech (Fagus sylvatica L.) and Euro-
pean larch (Larix decidua Mill.). The age of the
trees ranges between 70 and 120 years and the
stands are generally even-aged, resulting from
both natural and artificial afforestation of pre-
viously grazed areas. The main function of the
forest is protection from erosion and avalanch-
es, due to the steep slopes and high peaks above
timberline, although timber was occasionally
exploited especially from the lower elevation
stands. In the winter period 2013-2014, heavy
snowfalls and winds caused local tree breaking
and uprooting that triggered a small outbreak
of the spruce bark beetle /. typographus. Infest-
ed trees were removed and pheromone traps
were activated by the forest service in 2015 for
monitoring bark beetle populations. Trapping
activity was resumed in 2017 because of in-
creasing infestation and then again in 2019
and 2020 after the windstorm.

We used an image differencing method to
investigate the forest loss from 2015 to 2021
using Sentinel 2 data. All available images
taken in June of each year were firstly pro-
cessed in GEE (Google Earth Engine). We
used data collected in June to assess bark bee-
tle disturbances because of good lighting and
cloud-free images, and because all trees infest-
ed by bark beetle in the previous year(s) were
clearly detectable. For each pixel, we retrieved
the cloud probability value from Cloud Prob-
ability collection on GEE. Pixels with cloud
probability higher than 0.1 were discarded.
Finally, outputs were computed by using the
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median value of NDVI for each pixel in June
in the same year.

In order to make images comparable along
time-series, we performed a relative radiomet-
ric normalisation based on linear regression
of each band, by using 51 pseudo invariant
points from a field survey comprehending
both intact evergreen forest and buildings.
After computing NDVI index, we comput-
ed differences between years to detect forest
cover changes. Since thresholding is a crucial
choice in differencing approach (Rogerson,
2002), we used 12 verified points of bark
beetle spots and 18 verified points of wind-
fall spots to estimate the magnitude of NDVI
difference within disturbance area. Ground-
truth points were assessed by visual inspec-
tion during field survey. Threshold for forest
change detection was set as the mean NDVI
difference in bark beetle spots — 2 * standard
deviation (Sohl, 1999). Besides the simplici-
ty of this method, we found that threshold
(value = -0.12) did not overlap with values in
no-change areas. To remove no-forest areas, we
used a forest cover map retrieved by photoin-
terpretation of Google Earth high resolution
images. Then, to remove noise, we applied a
minimum size of 500 m* and smaller patches
were discarded. Data analysis was done in R
(R Core Team, 2020) by using RASTER (Hi-
jmans, 2020) and SF (Pebesma, 2018) pack-
ages. Outputs were visualised and printed in
QGIS 3.16 (QGIS.org, 2021).

Field surveys were carried out in August
2020 and March 2021 to confirm remote
sensing observations and to assign the dis-
turbance categories, i.e., bark beetle or wind,
for each patch of disturbance. Patches of dead
trees based on remotely sensed data were
printed on technical maps for each year. Then,
visual surveys and photographic reports were
carried out from the opposite slope. Old and
recent infestations of bark beetles and wind-
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felled trees were clearly visible since no salvage
logging was carried out in the study area after
2016. The final map was compiled by integrat-
ing remotely sensed forest changes and visual
survey data, including the disturbance catego-
ry of forest loss (Fig. 2).

We retrieved temperature and precipi-
tation data since 1994 from a weather sta-
tion located in the study area (11.8837° E
- 46.3131° N) and solar radiation data since
2015 from a near weather station (Falcade,
11.87° E - 46.35 °N, distance from study area
~ 4 km). Data were validated and provided by
ARPAV agency (available on www.arpa.vene-
to.it). To assess the conditions for host trees
(i.e., water stress), we computed annual SPEI
index using monthly data of precipitation and
mean temperature. SPEI index is based on
time series of water balance (i.e., difference
between precipitation and evapotranspiration)
and it is widely used for estimating drought
(Vicente-Serrano ez al., 2010). Computations
were performed in R using SPEI package (Be-
gueria and Vicente-Serrano, 2017). Since phe-
nological pattern of bark beetle population
cannot be fully retrieved from trap catches
(because of missing data or unavailability of
weekly catches), to assess the potential devel-
opment of L zypographus we ran the pheno-
logical model PHENIPS (Baier ez 4/., 2007)
using daily temperature, solar radiation data,
and default parameters. Model computation
was performed in SAGA GIS (Conrad et 4l.,
2015).

3. Resurrs

Climatic conditions of the study period
are presented in Fig. 1. The period 2015-2017
was characterized by water stress with negative
anomalies of water balance compared with
the long-term trend. On the contrary, the pe-
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Figure I - SPEI index (Fig. 1a) and average annual air temperature (Fig. 1b) for 1994-2020 time series. In Fig.
1a, the dotted line indicates overall time series, while the solid line indicates the last period (2015-2020), con-
cerning the studied bark beetle outbreak. Wet periods were highlighted in blue, water stress periods in orange.

In Fig. 1b, the solid line indicates average temperature,

the dotted line the linear regression, showing increasing

temperatures. Climatic data were retrieved from a local weather station within the study area.

riod 2018-2020 was characterized by wetter
climate. Regarding temperature, we did not
observe annual anomalies in our study period
(2015-2020), however, we found a weak trend
of increasing average temperatures from 1994
onwards.

A total of 47.5 ha of forest (-~ 20% of conif-
erous forest included in our study area) were
damaged, of which 13.5 ha by bark beetles
and 34 ha by windstorm from June 2015 to
June 2021 (Fig. 2). Bark beetle spots occurring
before Vaia started to be detectable by remote
sensing in 2016 (two spots) and extended over
about 3.5 hectares by 2018 (10 spots). Our
findings by remote sensing were consistent

with those resulting from surveillance activi-
ties by the forest service, which detected few
single infested trees in 2015 and several infes-
tation spots in 2017.

We found an increasing number of new
bark beetle spots from 2016 to 2021, con-
sidering both completely new spots and new
infestation expanding within neighbourhoods
of previous spots (Fig. 3). We did not find,
however, new damaged areas by bark beetles
during 2019 (first summer after wind dis-
turbance). Instead, a massive spruce mortal-
ity due to bark beetle occurred during 2020
and early 2021, damaging more than 10 ha
of spruce forest in a total of 71 new spots.
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Forest disturbances 2015 - 2020

. Bark beetle disturbance before windstorm
2015 - 2018

. Wind disturbance (Vaia - October 2018)

D Bark beetle disturbance after windstorm
2020
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Figure 2 - Map of forest disturbances occurring in our study area between June 2015 and June 2021. In the
base map forest is clearly visible in dark green, compared to pastures in light green. Bark beetle spots before and
after the wind damage were depicted in pink and yellow, respectively. Wind disturbance was reported in blue.

Pheromone traps collected 5,800 beetles/trap
(SD = 5,157, N = 27) in 2015 and 12,765
beetles/trap (SD = 15,694, N = 20) in 2017.
After the windstorm, the catches decreased
to 4,853 beetles/trap (SD = 3,502, N = 5)
in 2019 and increased to 33,200 beetles/trap
(SD = 24,742, N = 8) in 2020.

PHENIPS model indicated the occurrence
of two generations per year, with swarming of
1 generation, 2" generation (despite 2016
showed a late swarming of the 2™ generation),
and sister brood generally regular among years
(Table 1). The swarming of overwintering
adults varied among years, probably depend-
ing on fluctuating conditions during spring.
A comparison with field trapping curves was
possible only for 2020 catches (see Supple-

mentary Materials) and it confirmed the num-
ber of generations, with small deviations in the
peak timing.

4. DiscussioN

Here, we show a case-study in which wind
disturbance boosted a pre-existent local out-
break of the European spruce bark beetle, /.
typographus, despite of favourable climatic
conditions for Norway spruce due to a wetter
period after the windstorm, and steady bark
beetle generation development. Besides the
well-known role of wind disturbance in bark
beetle population dynamics, there is a lack of
knowledge and observational studies dealing
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Figure 3 - Summary of bark beetle damage at Gares
(BL) from 2015 to 2020. For each year, the total
amount of newly damaged area and the number of
new infestation spots were reported in Fig. 3a. In
2015, no bark beetle spots were detected by remote
sensing. The vertical dotted line indicates the end of
October 2018, when the Vaia windstorm severely hit
the area, causing large windfalls. In Fig. 3b, we sum-
marized pheromone trap data. Within each box plot,
the central line represents the median and the cross
represents the mean value of beetles/trap. Outliers
were not displayed.

with natural disturbances affecting ongoing
bark beetle infestation areas. By combining
field surveys and remote sensing, we were able
to follow a local spruce bark beetle outbreak
four years before and two years after the mas-
sive wind disturbance event Vaia, which oc-
curred in October 2018 (Chirici et al., 2019).

Small windthrow events, which occurred in
2013-2014 on the north facing slope near our
study area, were probably the triggering factors
of an epidemic phase in spruce bark beetle pop-
ulation dynamics in 2016. We found increas-
ing damage by bark beetles between 2016 and
2018, indicating that an outbreak was build-
ing up. Our spatial estimates were confirmed
by increasing numbers of bark beetles caught
in pheromone traps in 2017. Probably, water
stress contributed to an expansion of infestation
spots during this period. Indeed, many studies
showed that water deficiency and drought can
negatively affect spruce defenses against biot-
ic agents such as bark beetles and associated
blue-stain fungi (Netherer ez a/., 2021). On the
other hand, warmer temperatures can acceler-
ate bark beetle development, potentially result-
ing in more generations per year (Mezei ez al.,
2017; Wermelinger and Seifert, 1998; 1999).
The phenological model PHENIPS was con-

firmed by trap catch data in terms of number

Table 1 - Developmental phases of the life history of Ips typographus at Gares as predicted by the PHENIPS
model based on daily temperature and solar radiation data.

Development phase 2015 2016 2017 2018 2019 2020
coneraons (e buoed) 2 20 20 200 20 20
Total thermal sum (degree days) 1240 1114 1212 1287 1208 1192
Spring swarming 50 May 20" May  13"May 26" Apr  31*May 25" Apr
1+ filial gen. - swarming 18% Jul 28® Jul 16" Jul 20% Jul 26" Jul 227 Jul
1+ sister brood gen. - swarming 13" Aug 29" Aug 11" Aug 16" Aug 21" Aug 19" Aug
20 filial gen. - swarming 170 Sep 29" Oct 29" Sep 184 Sep 28" Sep 20" Sep
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of developed generations, with small differenc-
es in peak timing. Moreover, we found similar
thermal sums and bark beetle maximum gen-
erations among studied years. Overall, tem-
perature anomalies appeared negligible and
did not affect bark beetle phenology during
our study period. However, increasing temper-
ature trend over the last thirty years suggested
that 1. typographus populations might increase
in the future leading to increasing risk of infes-
tation (Seidl and Rammer, 2017). In conclu-
sion, a high number of weakened and stressed
trees susceptible to bark beetle attacks, proba-
bly favored the spreading of infestation areas,
especially during the drier climate occurring
before the windstorm Vaia (2018).

In October 2018, storm Vaia severely hit
north-eastern Italy and large windfalls occurred
also in our study area. During 2019, standing
trees were not attacked by bark beetles, how-
ever we recorded a huge increase in infested
area and number of infestation spots in intact
forest during 2020. According to literature, ef-
fects of wind damage on bark beetle population
densities are usually observed from the second
year after the storm (Grodzki, 2008; Meier ez
al., 2003; Stadelmann ez al., 2014). The mech-
anism underpinning this response depends on
the high availability of breeding material after
the windstorm. Indeed, during the first year
fallen trees were massively colonized, thereby
acting as sink for the local bark beetle popula-
tion. Moreover, the surplus of breeding material
might result in a low intraspecific competition
for the substrate and thus a low colonization
density and a higher reproductive success (Ko-
monen ez al., 2011). However, in spite of an
ongoing outbreak, it seemed remarkable that
no infestation spots were newly detected on
standing trees in 2019. Moreover, since living
standing trees were not attacked during the first
summer after the windstorm, attacks were sup-
posedly concentrated on fallen trees.
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The continued infestation of standing trees
in 2020 occurred in spite of more favorable cli-
matic conditions for host trees (i.e. increased
precipitation) and similar seasonal develop-
ment of bark beetle populations. Indeed, we
found a large increment of infestation spots in
2020, confirming that the local population of
bark beetles was still present and active dur-
ing the 2019. Our findings are consistent with
other studies highlighting the importance of
the number of infested fallen trees as predic-
tive variable for outbreak risks after windstorm
damage (Kdrvemo ez al., 2014). Moreover, we
cannot exclude that some fallen trees were still
infested in 2020 since they cannot be detected
by remote sensing methods and previous stud-
ies showed that fallen trees can be attacked
during the second summer after the windstorm
depending on desiccation conditions (Eriks-
son et al., 2005; Hrosso et al., 2020). Further-
more, although natural enemies may already
be present due to the previous outbreak phase
before the storm, previous studies showed that
natural enemies play a weak role during the
epidemic phase (Marini ez al., 2013).

Our results (i.e., damaged area estimates)
should be considered as conservative, and
probably bark beetle disturbance was slightly
undervalued for two main reasons. First, we
used 10 m resolution images and the map-
ping of forest disturbances at very high reso-
lution could not be achieved (i.e., single in-
fested trees or very small spots). Second, since
some infestation spots in 2018 may include
uprooted trees, and some fallen trees might
still be infested in 2020, overlapping of bark
beetle and windstorm damage might have oc-
curred. Finally, we showed that remote sens-
ing data may have a great potential for rapid
assessments at large spatial scale and for giv-
ing a good estimate of damaged surface areas
and locations.
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4. CONCLUSIONS

We showed how wind disturbance may boost
an ongoing bark beetle outbreak and provoke
huge infestations in the following years, even
under favorable climatic conditions for Nor-
way spruce and comparable beetle voltinism.
Moreover, since most of the attacks may have
remained undetected by remote sensing in the
first year after the wind disturbance because of
colonization of fallen trees, an underestimation
cannot be excluded. Furthermore, we found
that phenological models can successfully esti-
mate bark beetle population development and
pressure on host trees. However, the PHENIPS
model needs to be accurately assessed by using
robust climatological data, bark temperatures
and comparison with field observations in the
Southern Alps. On the application side, the
measures to prevent or reduce bark beetle dam-
age following abiotic disturbance events should
be prioritized where bark beetle outbreaks are
ongoing, irrespective of the climatic conditions.
The time lag between the windfall and the at-
tack on the standing trees allows to deploy the
sanitation measures.
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RIASSUNTO

Le foreste di conifere in Europa sono attualmente
minacciate da infestazioni di scolitidi (come Ips typo-

graphus L.) a causa di crescenti fattori scatenanti quali
siccitd e danni da vento, verosimilmente associati al cam-
biamento climatico. Le interazioni tra questi fattori sono
un interessante argomento di studio e il presente lavoro
propone un caso studio nelle Alpi Meridionali (Gares,
Canale d’Agordo, Belluno), dove un danno da vento si ¢
sovrapposto a un’infestazione da scolitidi (bostrico dell’a-
bete rosso, Ips typographus) in atto e probabilmente legata
a una serie di tre anni siccitosi. Attraverso la combinazio-
ne di osservazioni da remoto e rilievi in campo, ¢ stato
riscostruito l'attacco dell’insetto dal 2015 al 2021, perio-
do che comprende i danni da vento della tempesta Vaia
nell’'ottobre 2018. Nonostante I'attacco del bostrico fosse
in fase di espansione al momento della tempesta, gli at-
tacchi su alberi in piedi non sono stati osservati nell'anno
successivo, ma a partire dal secondo anno dopo I'evento.
Le osservazioni suggeriscono che la grande disponibilita
di materiale a terra, altamente suscettibile di colonizzazio-
ne da parte del bostrico, abbia catalizzato la popolazione
locale, creando le condizioni per un consistente aumento
dell’attacco agli alberi sopravvissuti alla tempesta.
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1. INTRODUZIONE

Le foreste rappresentano una risorsa fonda-
mentale non solo per la sostenibilitd economi-
ca e sociale delle comunita montane, ma anche
per il loro contributo determinante al seque-
stro e all’accumulo di carbonio (C) nella bio-
sfera, la cui capacita di mitigare gli effetti del

cambiamento climatico dipende in larga mi-
sura dalla crescita e dall'accumulo di biomas-
sa delle foreste (Griscom et al., 2017). Risulta
quindi di particolare importanza, da un punto
di vista sia ecologico sia socioeconomico, com-
prendere quali siano i fattori ambientali che
in maniera predominante regolano la crescita
forestale (Etzold er al., 2020). Eppure, nono-

© 2022 Author(s). This is an open access, peer-reviewed article published by the Italian Academy of Forest Sciences
and distributed by Firenze University Press under the terms of the Creative Commons Attribution License.
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stante oltre tre secoli di studi di auxonomia ed
ecologia forestale, ancora persiste un notevole
grado di incertezza sul peso relativo dei diversi
fattori ambientali che controllano produttivita
e salute delle foreste, e sugli effetti delle diverse
componenti del cambiamento globale in atto,
come il clima e I'inquinamento atmosferico
(de Vries ez al., 2017).

Alcuni dei principali fattori del cosiddetto
“Global Change”, come I'aumento della CO,
atmosferica ed il conseguente aumento delle
temperature, ma anche 'aumento della de-
posizione atmosferica azotata, possono infatti
avere effetti contrastanti a seconda dei fattori
limitanti prevalenti (nutrienti, temperatura,
disponibilita idrica) negli ecosistemi forestali.

Un dibattito particolarmente vivace ha ri-
guardato negli ultimi anni gli effetti su salute
e crescita del bosco della deposizione atmosfe-
rica di azoto (N). Le emissioni antropiche di
composti azotati reattivi costituisce una delle
principali problematiche ambientali dei Paesi
industrializzati; questi composti, sotto forma
ossidata (NO_ derivanti dall’uso di combusti-
bili fossili) e ridotta (NH_ dalle attivita agricole
e allevamenti intensivi) si depositano poi sugli
ecosistemi terrestri anche a grande distanza,
alterando inevitabilmente il ciclo biogeochimi-
co dell’N. La deposizione azotata sulle foreste
aveva raggiunto globalmente 187 milioni di
tonnellate nel 2005 e si prevede che arrivera
quasi a raddoppiare entro il 2050 (Galloway ez
al., 2008; Law, 2013).

Lapporto di N in ecosistemi tipicamen-
te limitati dalla disponibilita di questo ma-
cro-nutriente pud influenzare la crescita ed
il sequestro del C degli ecosistemi forestali,
interagendo con diversi meccanismi fisiologi-
ci delle piante: puo in primo luogo determi-
nare un’accelerazione del tasso di fotosintesi
(Fleischer et al., 2013), ma anche determinare
un’allocazione preferenziale del C assorbito ne-
gli organi epigei con un minore investimento
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nella produzione di radici; puo indurre infine
una riduzione della decomposizione della so-
stanza organica, portando ad un accumulo di
lettiera e di C nel suolo (Janssens et /., 2010).
Apporti elevati di N potrebbero pero supera-
re nel lungo periodo la capacita di ritenzione
degli ecosistemi, aumentando le perdite di N
attraverso i processi di denitrificazione e di
lisciviazione dei nitrati, depauperando cosi la
fertilita chimica del suolo, secondo la catena di
eventi descritta da Aber ez al. (1989). Questi
risultati, tuttavia, sono stati osservati soprat-
tutto nel caso di esperimenti di manipolazione
in cui un aumento della deposizione azotata ¢
stato simulato mediante fertilizzazione al suolo
(si veda Templer ez al., 2012 per una rassegna).
In questi esperimenti, tuttavia, viene escluso il
ruolo cruciale svolto dalle chiome (e dei micror-
ganismi ad esse associate) nel ritenere e assorbi-
re parte dell’azoto atmosferico, modificandone
cost la quantita e la forma (NH," o NO;,) che
raggiunge il suolo (Sparks, 2009; Guerrieri ez
al., 2021).

La deposizione atmosferica di N costituisce
un importante fattore di disturbo per le foreste
italiane. A livello nazionale il tasso piu alto di
deposizione azotata si registra nel Nord Italia,
nelle aree circostanti la pianura padana, una
delle aree pitt urbanizzate ed industrializzate
del territorio europeo (Cecchini er al., 2021),
come dimostrato dai rilievi della rete di moni-
toraggio permanente ICP Forests (Internatio-
nal Co-operative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests).
In questo contesto, nel 2015 ¢ stato istituito
in una faggeta prealpina uno studio di lungo
termine di manipolazione dell’N, al fine di si-
mulare la deposizione azotata e determinarne
gli effetti su produttivita e salute del bosco. I
sito sperimentale ¢ situato in unarea storica-
mente soggetta ad uno dei tassi piu elevati di
deposizione azotata in Italia, che supera la so-
glia critica di carico di N stimata da Ferretti ez
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al. (2014). Lo studio degli effetti della deposi-
zione atmosferica di N su salute e produttivi-
ta del faggio in Italia ¢ di particolare interesse
vista la sua ampia distribuzione sul territorio
nazionale: le faggete occupano infatti circa il
12% della superficie forestale italiana, con un
incremento corrente di volume degli alberi vivi
di circa 56 x 10° m?® (INFC, 2005).

In Italia ¢ stato riportato un effetto positi-
vo della deposizione sulla crescita del faggio a
partire da valori di 10 kg N ha' anno™ (Gen-
tilesca ez al., 2018), ma studi a livello europeo
suggeriscono che una deposizione di oltre i
30 kg N ha'! anno” possa indurre una satu-
razione, provocando una riduzione della cre-
scita delle piante (de Vries ez al., 2014; Etzold
et al., 2020). Il presente lavoro di ricerca si ri-
propone pertanto di valutare I'impatto della
deposizione di azoto sulla produttivita epigea
(fusto e foglie) di una faggeta eutrofica preal-
pina, confrontando gli effetti di diverse dosi di
azoto somministrate sia a livello del suolo, sia a
livello di chioma.

di Mezzo - Pian Parrocchia”. E caratterizzato
da una piovosita media annua di 2086 mm,
con valori medi di 1266 mm nella stagione
vegetativa (aprile-ottobre), senza periodi di ari-
dita estiva. La temperatura media annua ¢ di
6,2°C, con valori variabili da -3,6° C nel mese
di gennaio a 15,7°C nel mese di luglio (dati ri-
feriti al periodo 1994-2020, fonte ARPAV). Il
suolo ¢ ascrivibile alla tipologia Haplic Luvisol
(IUSS, 2015), con uno spessore variabile tra i
60-120 cm, un pH di 4,3 e una mineralizza-
zione netta di 95 kg N ha' anno! misurata
nel 2015. Il substrato ¢ di natura carbonatica
caratterizzato da un’intensa attivita carsica. Il
soprassuolo si presenta come una fustaia mo-
noplana matura di faggio (Fagus sylvatica L..) a
copertura colma, con una et di circa 130-140
anni, in cui gli ultimi interventi di diradamen-
to sono stati effettuati tra il 2000 e il 2008; le
caratteristiche del popolamento sono riassunte
in Tabella 1.

La scelta del sito per l'esperimento ¢ legata
oltre che agli alti livelli di deposizione atmosfe-

Tabella I - Caratteristiche medie del soprassuolo per tesi di trattamento.

tre n°plot x trt dbh h BA Densita Provvigione
/ cm m m’ n°® ha Mg SS ha’!

NoO 3 46,3+ 1,3 29,9+1,3 29,7 +2,8 170,4+7,4  346,8 + 34,6
N30 3 44,7 + 1,2 29,2+1,0 26,3 +2,5 163,0 £29,6  304,7 26,8
N60 3 48,2 +1,1 30,8 +0,9 26,9 +3,9 1444+ 33,3 316,8 + 43,0
N30A 3 41,5+ 1,0 27,8 £0,8 28,7 £ 2,1 207,4 + 16,1  328,1 +23,7

2. MATERIALI E METODI

2.1 Sito

Il sito sperimentale si trova ai margini
dell’altopiano prealpino di Pian del Cansiglio
(BL; 46°3’19” N 12°22’51” E) ad un’altitudine
di 1150 m s.I.m. e ricade all’interno dei confi-
ni della Riserva Naturale Biogenetica “Campo

rica di N (N dep), anche alla sua prossimita ad
un’area di monitoraggio permanente della rete
CONECOFOR (ICP Forest Level II, VENI-
Pian del Cansiglio; Marchetto ez al., 2014)
che permette di disporre di una serie storica
di riferimento delle N e la cui media si aggira
intorno ai 17,7 kg N ha' anno™” (Cecchini ez
al., 2021).
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2.2 Disegno sperimentale

Nella primavera del 2015 sono state istituite
14 parcelle quadrate (1=30m) fra loro adiacenti,
9 delle quali sono state selezionate casualmente
per essere trattate con fertilizzazione al suolo.
Contemporaneamente, sono state individuate
altre 3 aree circolari, di raggio 20 m (Figura 1),
destinate al trattamento sopra-chioma.

Sulla pianta centrale di ciascuna di queste
ultime parcelle sono stati installati dei sistemi di
irrigazione, del tipo rotante a battente (sprinkler),
per I'applicazione del trattamento. La gittata di
questi impianti, garantisce una distribuzione
uniforme fino a 15,5 m, come evidenziato da
prove preliminari a terra. E stato quindi possi-
bile inscrivere all’interno delle aree circolari un
sub-plot quadrato di lato 30 m, confrontabile
per superficie con i precedenti. Lisolamento di

tali aree si ¢ reso necessario per evitare even-

IFM LXXVII - 1/2022

tuali effetti di deriva del fertilizzante sommini-
strato sopra-chioma.

2.3 Fertilizzazione

Iniziati nel 2015 e proseguiti per tutto il
periodo dell’esperimento (2015-2021), i trat-
tamenti sono stati somministrati 3 volte ogni
anno, nel pieno della stagione vegetativa (ti-
picamente da giugno ad inizio settembre).
I trattamenti sono consistiti in 3 livelli di N
aggiunto al suolo (0, 30, 60 kg N ha'anno”,
successivamente identificati come NO, N30 ed
N60) applicati come soluzione acquosa di ni-
trato di ammonio NH NO, (Gundersen et al.,
1998; Hogberg e Read, 20006); il quarto tratta-
mento, costituito da 30 kg N ha'anno™ ¢ stato
applicato direttamente al di sopra delle piante
(di seguito N30A) in modo da meglio simulare
la deposizione atmosferica di N e permettendo

i

Mappa del sito di
fertilizzazione

i Parcelle fertilizzazione soprachioma \
% Parcelle fertilizzazione al suolo

Figura 1 - Schema della distribuzione dei plot dell’esperimento di fertilizzazione.
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di indagare l'eventuale effetto di intercettazio-
ne e/o assorbimento delle chiome (Guerrieri et
al., 2021). Ogni trattamento ¢ stato replicato
in tre parcelle in un disegno a blocchi ran-
domizzato. Le concentrazioni utilizzate sono
state differenti a seconda della tipologia di
applicazione: nel trattamento sopra-chioma,
effettuato con pompa irroratrice montata su
trattrice agricola, la concentrazione applicata
¢ stata di 4,4 g 1", al fine di evitare danni alle
foglie. Nel trattamento a terra, effettuato ma-
nualmente con pompa irroratrice a spalla, la
concentrazione ¢ stata invece di 35,1 g I, data
la difficolta nell’applicare gli stessi volumi di
soluzione utilizzati nella tesi sopra-chioma.

2.4 Campionamento

Nel 2014, prima dell’avvio dell’esperimen-
to, & stato effettuato un cavallettamento totale
delle piante presenti in ogni plo, rilevando la
misura del diametro a petto d'uomo (D) per
ogni pianta e dell’altezza (H) per le sole pian-
te dell’area centrale (AC, 15x15 m, da 3 a 9
piante a seconda della parcella). Caccrescimen-
to secondario del fusto ¢& stato successivamente
ottenuto da misure periodiche di variazione in
circonferenza, rilevate tramite bande dendro-
metriche a partire dalla fine del 2015, censendo
totalmente la AC di ogni plot. La produttivita
della biomassa fogliare ¢ stata invece stima-
ta mediante raccolta della lettiera tramite 5
collettori a sezione circolare (diametro 72 cm
circa) distribuiti in maniera casuale all’interno
del’AC. Dopo la raccolta, effettuata a fine sta-
gione vegetativa (novembre), la lettiera ¢ stata
poi essiccata a 65 °C per almeno 4 giorni e le
varie componenti (es. foglie, frutti, detriti le-
gnosi, perule) sono state separate e pesate. Nel
presente lavoro si riportano le osservazioni
che si riferiscono alla sola componente foglia-
re. Mancano i dati relativi alle annate 2019 e
2020, anni in cui il campionamento fogliare
non ¢ stato effettuato.

2.5 Elaborazione dei dati

Una curva ipso-diametrica specifica per il
popolamento ¢ stata ricavata a partire dalle
misure di H e D rilevate nel 2014 sulle piante
delle AC (n = 66); a tal fine ¢ stata applicata
'equazione di Chapman-Richards (Richards,
1959), utilizzando una procedura di calibrazio-
ne basata su non-linear least squares regression
(funzione nls.multstart, R Core Team, 2021),
ottenendo il modello che meglio si adatta alle
osservazioni.

Assumendo un rapporto ipso-diametrico
costante nel tempo, l'equazione cosi calibrata
¢ stata quindi applicata per la stima dell’altezza
di tutte le piante del popolamento nella forma
seguente:

Hmod = 1’3 + b1 [1 - CXP(' bz D)]b3 [l]

dove H ¢ l'altezza stimata per ogni anno,
b 31, 31450 b = 0,04832, b = 0,87901 i
parametri utlhzzatl e Dil dlametro ottenuto
dalle misure periodiche di circonferenza. Cid
ha permesso la stima della fitomassa arborea
epigea (B), ottenuta dall’applicazione del mo-

dello di Tabacchi ez al., (2011):

B=c+c,D’H 2]
dove ¢, = 1,6409 e c, = 0,030775 sono i pa-
rametri specifici per il faggio, D ¢ il diametro
da misure di circonferenza periodiche, H .
¢ l'altezza modellata dall’Eq. 1. La stima cosi
prodotta di B per tutti gli anni e per tutte le
piante della AC ha quindi permesso di calco-
lare 'incremento relativo annuo (PB) e quindi
Iincremento relativo medio (PBm) di ogni plot.

Per le piante al di fuori della AC si ¢ assun-
to lo stesso incremento relativo medio ricavato
sulla AC del medesimo plot.

Lincremento annuo di biomassa per plot
(AB ) € stato quindi stimato come somma degli
increment di tutee le piante ricadenti nel plot.

Dato che I'installazione delle bande den-
drometriche risale al novembre 2015 si ¢ deciso

mod
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di scartare il valore di 4B relativo a questanno,
al fine di non introdurre una misura potenzial-
mente distorta dall’utilizzo di strumenti dalle
differenti sensibilita (cavalletto dendrometrico
nel 2014, misura della circonferenza da bande
dendrometriche a partire dalla fine del 2015).

Tutti i valori relativi alle variabili considera-
te sono stati aggregati a livello di plot, evitan-
do cosi lutilizzo di pseudo-repliche, e riferiti
all’ettaro, ottenendo cosi una stima di produt-
tivita primaria netta di biomassa legnosa (I;;
Mg SS ha' anno™) per il periodo di interesse
(2016-2021). Anche i rilievi di produzione di let-
tiera sono stati riportati ad ettaro, ottenendo una
stima di produttivitd primaria netta di biomas-
sa fogliare (I,, Mg SS ha' anno”) e quindi una
stima di produttivita netta epigea (I = I, + I,).

E stata inoltre calcolata I'allocazione della
crescita alle foglie (4,) definita come:

£=1J1, 3]

che rappresenta la proporzione di nuova biomas-
sa epigea allocata agli organi fotosintatizzanti .

2.5 Modello misto

Data la struttura nidificata dei dati (misure
ripetute nel tempo all’interno del singolo plot) ¢
stato utilizzato un modello lineare misto (fun-
zione Ime, R Core Team, 2021) con un’inter-
cetta random per ogni plot e, nella parte fissa
del modello, un’interazione tra il fattore tem-
po (Anno) e il fattore trattamento (772), cosi
da indagare la possibile variazione dell’effetto
dei trattamenti nel tempo. E stato inoltre ag-
giunto un errore con struttura autoregressiva
di ordine 1 - AR(1) - dove ¢ stata rilevata un’au-
tocorrelazione nelle serie temporali di ognuna
delle 3 variabili di interesse (I, I, &), per ot-
temperare all’assunzione di indipendenza delle
osservazioni. In forma generale il modello puod
essere descritto come:

Vy,=XB+Zb +& +0, [4]
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dove y. ¢ la variabile dipendente (alternativa-
mente [, I, &), B il vettore p-dimensionale
ignoto degli effetti fissi (es. Anno e Trt e la loro
interazione), &, il vettore p-dimensionale ignoto
degli effetti random (es. intercetta per plot), X e
Zi sono, rispettivamente, le matrici di regressione
degli effetti fissi e random, €, il vettore dell’errore
all’interno dei gruppi, v7 la struttura autoregres-
siva AR(1). Gli errori 44, vi e € sono assunti con
distribuzione normale (Leonardi ez /., 2012).

I residui dei modelli sono stati controlla-
ti graficamente per assicurare il rispetto delle
assunzioni di distribuzione normale e di omo-
scedasticitd. Precedentemente all’applicazione
dell’analisi della varianza sono state verificate le
assunzioni di normalita della distribuzione (test
di Shapiro, p > 0,05), omogeneita della varianza
(test Levene, p > 0,05) e rimozione degli out-
lier con il metodo Boxplot (ricercati per ogni
combinazione di anno e plot; libreria rstatix, R).
LANOVA ¢ stata poi applicata ai risultati dei
modelli misti; ove sia stata riscontrata un’inte-
razione significativa tra Anno e Tit, per verifi-
care quali tra le medie dei trattamenti fossero
risultate significativamente differenti tra loro, ¢
stata poi effettuata una procedura di confronti
multipli del tipo pairwise, con l'utilizzo del test
posthoc di Tukey, per la correzione del livello
di significativita al quale poter rifiutare I'ipotesi
nulla (evitando l'errore di I tipo). Per evitare di
perdere potenza del test, che diminuisce all’au-
mentare del numero di confronti considerati
(errore 11 tipo, errata accettazione ipotesi nulla;
Soliani, 2005), I’analisi ¢ stata limitata a tutte le
possibili combinazioni di confronto tra tratta-
menti, ma all’interno del singolo anno (nidifi-
cazione per anno dei confronti) evitando i con-
fronti tra trattamenti di anni differenti.

3. RisuLTATI

Nella Tabella 2 sono presentati i risultati
dell’analisi della varianza per ogni variabile
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dipendente di interesse (I, I, &) e i soli con-
fronti multipli significativi.

In particolare, le interazioni Anno x Trt
sono risultate significative nei soli modelli con
variabili di risposta I e £, cioe quelle relati-
ve alla biomassa fogliare e all’allocazione del-
la crescita alle foglie, ma non quello relativo
all'l, (produttivita legnosa). Nella discussione
della frazione di varianza spiegata, tutti i ri-
sultati sono riportati per i modelli misti come
marginal (che considera i soli fattori fissi, R?m)
e conditional proportions (includendo anche i
fattori random, R*c) della varianza spiegata.
Relativamente alla variabile dipendente £ si
sono ottenuti in particolare un R’m = 0,69
e R%c = 0,75, mentre i valori relativi alle altre

0,72 ed

variabili sono risultati pari a R’m =

R’c = 0,74 per il modello con variabile dipen-
dente I e R?m = 0,55 R?c = 0,56 per il modello
con variabile dipendente I .

Lanalisi dei valori medi per trattamento e
per anno di incremento corrente di biomassa
legnosa (/,; Figura 2) dimostra una forte va-
riazione interannuale, ma nessun effetto signi-
ficativo dei trattamenti di fertilizzazione.

Le medie oscillano tra il valore minimo
nell’anno 2016 di 1,73 + 0,28 Mg SS ha' anno™!
(media tra le tesi, + errore standard, SE) e il valo-
re massimo di 6,28 + 0,47 Mg SS ha' anno™ ri-
levato nel 2018.

Relativamente all’andamento della produ-
zione di biomassa fogliare (/,; Figura 3) dalla
comparazione pairwise risulta una differenza
significativa tra il trattamento aereo N30A e

Tabella 2 - Risultati ANOVA e confronti multipli.

ANOVA
Variabili Fattori numDF denDF F-value p-value
Trt 3 8 0,71 0,574
I, Anno 5 40 66,87 <0001
Trt:Anno 15 40 1,13 0,360
Trt 3 8 2,93 0,100
I, Anno 4 32 45,61 <,0001
Trt:zAnno 12 32 2,71 0,012
Irt 3 8 1,67 0,251
£, Anno 3 24 53,95 <0001
Trt:Anno 9 24 2,77 0,022
CONTRASTI
Variabili Anno Contrasti Differenza p-value p-adjusted
stimata tukey
A, 2016 N30A - NO 0,28 0,0053 0,0219
. 2016 N30A - N60 0,25 0,0092 0,0372
I, 2018 N30A - N60 0,72 0,0082 0,0333
I 2021 N30A - NO 0,71 0,0084 0,0342
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il controllo NO per I'anno 2021, con una dif-
ferenza stimata di 0,71 Mg SS ha' anno™, ed
una differenza significativa tra N30A e NGO per
I'anno 2018, paria 0,72 Mg SS ha' anno™. I va-
lori medi fra tutti i trattamenti invece ricadono
nell’intervallo compreso fra le 2,7 + 0,1 Mg SS
ha' anno™ nel 2021 e le 3,59 + 0,07 rilevate nel
2017.

Considerando infine I'allocazione della cre-
scita alle foglie (4; Figura 4), nel primo anno
di fertilizzazione (2016) si osserva un precoce
e significativo effetto della fertilizzazione ae-
rea (N30A) relativamente tanto al controllo
quanto al trattamento N60 (rispettivamente di
+0,28 + 0,09 e +0,25 + 0,05) ed un’allocazio-
ne alla biomassa fogliare di oltre I'80% della
produttivita netta epigea. Negli anni successivi
non si osservano piu differenze significative tra
le varie tesi di trattamento ed il controllo, an-
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che se si osserva un andamento ripetuto all’in-
terno dei vari anni, con un effetto dei tratta-
menti crescente all’aumentare della dose di N
apportata all’ecosistema.

4. D1SCUSSIONE

Nonostante le normative europee abbia-
no notevolmente limitato I'emissione in at-
mosfera di composti ossidati di N (NOy),
attualmente Iemissione di composti azotati
ridotti (NH)), derivanti da attivita agricole
e zootecniche intensive, ¢ ancora in costante
crescita. Le aree montane prospicienti la Pia-
nura Padana, una delle zone a pili alta densita
di attivita produttive industriali ed agricole
italiane, sono pertanto sottoposte ad apporti
di N atmosferico tra i maggiori riscontrabili

(&) ~
o (o)

Incremento biomassa legnosa (Mg SS ha™’ anno'1)
N
[9)]
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| [ U
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Figura 2 - Variazione dell'incremento di biomassa legnosa nel tempo, per livello di trattamento. Le barre di

errore rappresentano errore standard.
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nel sud d’Europa (Ochoa-Hueso ez /., 2017).
Cio rende possibile nel sito sperimentale di
Cansiglio, dove gia la deposizione atmosferica
di N si avvicina a quello che viene indicato
da Etzold (2020) come un carico critico per
i soprassuoli di faggio (30 kg N ha'! anno™),
poter osservare i probabili impatti futuri di
questo tipo di inquinamento con un esperi-
mento di deposizione umida simulata. Ri-
spetto ad altri studi a livello europeo, inoltre
il presente lavoro si avvantaggia di un approc-
cio manipolativo: ¢ infatti possibile ridurre,
almeno in larga parte, gli effetti contingenti
di variabili al contorno, mettendo in evidenza
I'impatto dei soli fattori che si vogliono os-
servare. In aggiunta, questo ¢ uno dei pochi
siti sperimentali che simula in modo realisti-
co la deposizione atmosferica di N attraverso
una fertilizzazione sopra-chioma, per quan-

to sperimentalmente impegnativa. I risultati
ottenuti sembrano mettere in luce che, per
questi anni e con queste particolari condi-
zioni climatiche, la forma di applicazione so-
pra-chioma stimola la produzione di biomassa
fogliare ed una diversa ripartizione delle ri-
sorse, che si concentrano sulle foglie piuttosto
che nella produzione di biomassa legnosa. Cio
deporrebbe a favore dell’idea di un effetto po-
sitivo delle N dep sull’assimilazione del C (Ma-
gnani ez al., 2007; Leonardi ez al., 2012). Non
sono stati inoltre rilevati effetti fitotossici o
depressivi della crescita, anche nel trattamen-
to con la dose pilt alta (N60) che dovrebbe
eccedere di gran lunga il limite oltre il quale
secondo precedenti studi si nota una riduzio-
ne di incremento corrente del bosco. Anche
l'allocazione della crescita alle foglie cambia
in risposta al solo trattamento aereo, con un

w
—
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Figura 3 - Variazione dell'incremento di biomassa fogliare nel tempo, per livello di trattamento. Le barre di

errore rappresentano 'errore standard.
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maggiore investimento di risorse alla chioma
che potrebbe portare nel lungo periodo ad
un maggiore accrescimento del fusto. Questa
preferenziale allocazione delle risorse verso la
biomassa fogliare a discapito probabilmente
della produzione di radici fini (a causa del-
la minore necessita di esplorare il suolo alla
ricerca di N minerale) potrebbe essere pre-
miante per quanto riguarda la competizione,
grazie ad una maggiore intercettazione del-
la luce, dovuta all’espansione della chioma.
Come mostrato da Liang ez a/. (2020) in una
meta-analisi sull’effetto della variazione del
tasso fotosintetico in risposta all’aggiunta cro-
nica di alti livelli di N, il parametro che piu
viene influenzato nella maggioranza dei casi ¢
in effetti rappresentato dalla biomassa foglia-
re (e dall’indice di area fogliare, LAI, ad essa

strettamente correlato), mentre la variazione
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della struttura delle foglie stesse (ispessimen-
to) pare essere solo marginale. Nessun effetto
significativo della fertilizzazione sul leaf mass
per area (LMA) o sulle dimensioni delle foglie
¢ stato in effetti osservato nell’esperimento di
Cansiglio (Teglia ez al. in corso di stampa).
Lassenza di un effetto dell’N sugli incre-
menti legnosi merita unattenta riflessione,
come pilt avanti discusso. Vale perd la pena
ricordare come nel presente studio gli incre-
menti siano stati stimati dalla sola crescita
diametrale, assumendo un’invarianza nelle re-
lazioni ipso-diametriche. E noto perd che una
maggiore fertilita stazionale porti tipicamente
ad una maggiore crescita in altezza delle pian-
te; nel nostro caso la fertilizzazione potrebbe
avere indotto un’alterazione del rapporto tra
diametro e altezza, con una minore allocazio-
ne alla crescita diametrale a causa della mag-
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Figura 4 - Variazione nell’allocazione alle foglie nel tempo, per livello di trattamento. Le barre di errore rappre-

sentano |’errore standard.
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giore espansione delle chiome e competizione
fra le piante (in assenza di interventi selvicoltu-
rali). Questa eventualitd merita certamente un
supplemento di indagine, che sard oggetto di
futuri studi nel sito di Cansiglio.

Infine, se si confrontano le due forme di
applicazione del trattamento, aereo o al suolo,
la maggiore efficacia del primo nello stimolare
'incremento della biomassa fogliare potrebbe
essere determinata da un assorbimento fogliare
diretto, come gia osservato in precedenti studi
(Nair ez al., 2016; Dail ez al., 2009) e dalla pos-
sibilita di aggirare la competizione dei micror-
ganismi presenti al suolo per la risorsa azoto.

Non pud essere neppure escluso che parte
dell’azoto somministrato sia ritenuto dalle chio-
me - rami inclusi (si veda Dail ez 2/. 2009) - e/o
trasformato dai microrganismi presenti nella
fillosfera (Guerrieri er al. 2021) per poi essere
successivamente rilasciato in maniera graduale
attenuando gli effetti di dispersione (percola-
zione o volatilizzazione) che una fertilizzazione
puntuale puo comportare.

5. CONCLUSIONI

I risultati sottolineano come I’incremento
di biomassa legnosa, al netto di una marcata
variabilita interannuale, non sia stato signifi-
cativamente influenzato dai trattamenti azo-
tati. Se da un lato infatti non si ¢ osservato
un effetto positivo, quale si sarebbe potuto
attendere da studi passati, prevalentemente su
specie di conifere o in contesti agronomici, ¢
anche vero che dopo 7 anni di trattamenti con
dosi anche elevate di N ¢ particolarmente in-
teressante non riscontrare nemmeno segni di
riduzione nella crescita o di effetti fitotossici
a carico delle piante. Infatti, questi sarebbero
attesi come conseguenza di una saturazione
dell’ecosistema, dovuti principalmente alla
possibile lisciviazione di basi e acidificazione

del suolo (Aber ez al., 1998). La faggeta eu-
trofica, forse grazie all'ottima dotazione di so-
stanza organica nel suolo e alla buona fertilita
chimica di partenza, ha dimostrato quindi nel
presente studio un’ottima capacita di mitigare
e assorbire nel tempo gli effetti della manipo-
lazione sperimentale e, presumibilmente, della
deposizione atmosferica di N.

La somministrazione aerea di N del trat-
tamento N30A, d’altra parte, ha avuto effet-
ti significativi sulla componente epigea delle
piante di faggio, stimolando la produzione di
biomassa fogliare e aumentando l'allocazione
alle foglie delle risorse, tanto alla fine (2021)
quanto all’inizio (2016) del periodo indagato.
Cio sembrerebbe indicare un importante ef-
fetto della fertilizzazione aerea (e quindi della
deposizione atmosferica di N) sull’allocazione
delle risorse, dirottate verso la chioma a disca-
pito degli organi di sostegno; questo a sua vol-
ta potrebbe portare nel medio termine ad un
maggior assorbimento di carbonio ed un suo
ulteriore reinvestimento nella parte fotosinte-
tizzante. Viene sottolineata quindi I'importan-
za di indagare nel modo pit realistico possibile
e con esperimenti di lungo periodo gli effetti
della deposizione atmosferica di N sugli ecosi-
stemi forestali, dal momento che gli effetti po-
trebbero non essere evidenti nel breve termine
o con una piu tradizionale somministrazione
dell’N al suolo.

Occorre infine ricordare che i risultati qui
presentati sono riferibili al solo medio periodo
(e solo per la frazione epigea qui analizzata) e
non ¢ possibile escludere un possibile effetto
nel lungo periodo di segno opposto, o una ri-
sposta non lineare. Come tutti gli ecosistemi
naturali, infatti, la faggeta ¢ un sistema per
definizione complesso e con una notevole re-
sistenza e inerzia al cambiamento. Come in
tutti i sistemi complessi, d’altra parte, que-
sta omeostasi non ¢ illimitata e il perdurare
dell’inquinamento atmosferico potrebbe por-
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tare nel tempo a danni rilevanti alle fagge-
te italiane, come gid osservato in altre parti

d’Europa.

Ringraziamenti

Il presente lavoro ¢ stato possibile grazie
alla preziosa collaborazione degli agenti e degli
operai del Reparto dei Carabinieri Biodiversita
di Vittorio Veneto, di Belluno e al finanzia-
mento MIUR-PRIN “Global change effects
on the productivity and radiative forcing of
Italian forests: a novel retrospective, experi-
mental and prognostic analysis”.

RIASSUNTO

La deposizione atmosferica di azoto costituisce
una componente importante del cambiamento glo-
bale, con effetti potenzialmente rilevanti sullo stato
di salute e sulla produttivita delle foreste. Al fine di
valutarne i potenziali effetti sulla crescita e sulla pro-
duzione di biomassa arborea epigea nell’Europa me-
ridionale ¢ stato realizzato un esperimento di mani-
polazione di lungo termine in una faggeta prealpina
(Pian Cansiglio, BL). Sono confrontati 4 trattamenti:
(i) controllo, (ii) fertilizzazione moderata al suolo (iii)
fertilizzazione alta al suolo (iv) e fertilizzazione mode-
rata direttamente sopra-chioma. I risultati, a 7 anni
dall’inizio dell’esperimento, non mostrano nessun ef-
fetto nei trattamenti di fertilizzazione al suolo sui pa-
rametri considerati, ma effetti positivi sull’allocazione
delle risorse alla chioma e sulla produzione di biomas-
sa fogliare per la sola tesi di fertilizzazione aerea, con
valori che nel 2021 superavano di 0,72 Mg SS ha’
quelli osservati nel trattamento di controllo. Uapporto
di N dovuto alla deposizione atmosferica non sembra
destinato a ridurre nel breve termine la crescita delle
faggete prealpine, ma potrebbe alterarne in maniera
sostanziale le dinamiche ecologiche.
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I risultati dell'Inventario Nazionale delle
Foreste e del Carbonio 2015 (INFC2015),
presentati recentemente da CREA e Arma dei
Carabinieri (De Laurentis et 4/, 2021), anche
se con ben sei anni dai rilievi, hanno suscitato
un’onda di consenso e di entusiasmo in molti
ambienti sia tecnici che politici.

Il 7 aprile scorso il Ministro per le Politiche
Agricole, Alimentari e Forestali Stefano Patua-
nelli, probabilmente venuto a conoscenza in
anteprima dei risultati positivi dell'Inventario,
auspicava un incremento dei prelievi di legno
nei boschi italiani, al fine di ridurre 'importa-
zione di questa materia prima necessaria per
I'industria manifatturiera nazionale.

Molte altre voci si sono levate a sottoline-
are la nuova e inattesa ricchezza delle foreste
italiane, improvvisamente liberatesi dalla mor-
sa della povertd, che le aveva attanagliate per
secoli e che aveva fatto affermare all’allora Di-
rettore generale delle Foreste Alfonso Alessan-
drini che I'ltalia ¢ un Paese ricco di boschi poveri
(Alessandrini, 1990).

La conclusione, a cui da pitt parti si giunge,
¢ che, essendo pitt ricchi, i nostri boschi pos-
sono essere utilizzati in misura maggiore e guai
se qualcuno propone di continuare con una
politica di risparmio, volta ad incrementare

la provvigione unitaria e la superficie boscata
nazionale.

Chi ostacola un maggior utilizzo delle ri-
sorse forestali nazionali ¢ addirittura tacciato
di contribuire all'impoverimento del Pianeta,
stimolando un maggior sfruttamento delle fo-
reste primarie. Si dimentica pero che la causa
principale della deforestazione mondiale non ¢
certo la necessita di approvvigionarsi di legna-
me, ma il bisogno spasmodico di nuove terre
per coltivazioni agrarie e per allevamenti (De
Fries et al., 2010; Hosonuma et al., 2012; Sal-
bitano ez al., 2021; Pacheco et al., 2021; Vijay
et al. 2018; Tien Hoang e Kanemoto, 2021).
Si giustificano spinte ad utilizzare le nostre fo-
reste anche con la necessitd, talvolta definita
come un imperativo morale, di ridurre le im-
portazioni di legname, non considerando che
gli assortimenti legnosi di elevata qualita, ri-
chiesti dal mercato, non possono essere forniti
dai boschi italiani, ancora troppo giovani, a
bassa produttivita e scarsi di prodotti forestali
di qualita.

Ormai da tempo il mondo forestale ¢ pro-
fondamente diviso tra chi propugna una sel-
vicoltura attiva (come riportato nel D.Lgs.
34/2018 Testo unico delle foreste e delle filiere
forestali) e chi invece richiama al pericolo di un
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incremento delle utilizzazioni forestali, essendo
i nostri boschi ancora lontani da provvigioni che
permettano una vera selvicoltura economica. Si
dimentica che vi sono segnali preoccupanti di
un incremento delle utilizzazioni in tutta Eu-
ropa (Ceccherini ez al., 2020), sulla cui entita
si ¢ aperto un interessante dibattito (Wernick
et al., 2021; Palahi et al., 2021; Ceccherini et
al., 2021), e che le foreste mondiali sono mi-
nacciate dal sovrasfruttamento che ne riduce
estensione, biomassa e, soprattutto, biodiversi-
ta (Bouget ez al., 2012; FAO e UNEP, 2020).

Sempre sulla base dei risultati dell'Inven-
tario forestale si stigmatizza il non intervento
definito con il termine preoccupante di abban-
dono, invocando addirittura, come fa il diret-
tore dell’Ufficio nazionale di FSC Italia, Diego
Florian, un piano pubblico contro l'abbandono
boschivo.

A questo si associa un’altra paura tipica
dei forestali tradizionali: I'invecchiamento
del bosco.

Contro abbandono ed invecchiamento si in-
voca da molte parti un maggiore attivismo nelle
utilizzazioni.

Paradigmatico di questo modo di pensa-
re ¢ quanto contenuto nell’editoriale di Mori
(2021) sul numero 255 della Rivista Sherwood,
in risposta ad un intervento di Clauser (2021
a). In esso lautore indica come preoccupante
il fatto che nel 37,4% delle superfici, apparte-
nenti alla categoria “bosco”, non vi siano in-
terventi selvicolturali, accusando i forestali che
applicano una selvicoltura ecologica, addirittura
di ignavia, meritevole, a suo dire, dell'inferno
dantesco.

Sia nel lavoro di Mori, sia in gran parte de-
gli articoli ed interventi apparsi dopo la pre-
sentazione dell'INFC2015, ci si basa su una
interpretazione dei dati a nostro parere non
condivisibile.

La diffusione dei risultati ha privilegiato i
dati totali rispetto a quelli parametrizzati sull’u-
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nita di superficie o di tempo. Certamente que-
sto permette una ridondanza dell’effetto comu-
nicativo, ma non aiuta nella comprensione. In
genere, accanto ai dati analitici estesi, si forni-
scono dati sintetici riferiti ad unita di superficie
e di tempo, per agevolare i confronti sia con il
passato che con la realta delle altre nazioni.

Volendo comprendere meglio questo diffu-
so entusiasmo, abbiamo fatto una breve analisi
di quanto riportato nellINFC2015, strumento
che riteniamo fondamentale quale supporto alle
decisioni nazionali ed internazionali di politica
forestale.

Innanzi tutto occorre chiarire che 'aumen-
to della superficie forestale (i tanto sbandierati
586.925 ha in piu rispetto a INFC2005) ¢ per
il 44,45% (260.939 ha) dovuto ad arbuste-
ti e boschi di neoformazione, che, dal punto
di vista della produzione legnosa non hanno
nessuna importanza, almeno per il momento.
Considerando la scarsita dei rimboschimen-
ti effettuati in Italia, i rimanenti 325.986 ha
sono costituiti da boschi giovani appena pas-
sati dalla categoria “altre terre boscate” alla
categoria “boschi”, quindi anche essi di scarso
interesse dal punto di vista produttivo.

Se ci concentriamo poi sulla sola categoria
“bosco” (boschi con altezza degli alberi a ma-
turita superiore ai 5 metri, estensione minima
5.000 m?, copertura di specie arboree >10%),
categoria gia di per sé molto variegata (com-
prendente anche aree momentaneamente pri-
ve della copertura, zone percorse dagli incendi,
radure, ecc.), vediamo che essa occupa circa
il 31,5% della superficie nazionale. Tale dato
risulta molto al di sotto della media europea,
che si attesta intorno al 37,7% del territorio
comunitario (Parlamento europeo, 2021).
Questo dovrebbe bastare per invitare i forestali
alla cautela, ma andiamo ad analizzare altri pa-
rametri fondamentali.

Il capitale produttivo di una foresta ¢ rap-
presentato dalla provvigione unitaria ed ¢
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questo uno dei parametri che viene utilizzato
piu frequentemente dai forestali per caratte-
rizzare un popolamento. Linventario ha sti-
mato una provvigione media nazionale pari a
165,4 m*/ha. Questo ¢ un valore ancora deci-
samente basso ed indice di boschi giovani e/o
scarsamente produttivi. Fanno eccezione alcu-
ne realta, che si avvicinano di pit ai parametri
dei paesi europei forestalmente pit importanti,
come I’Alto Adige con un valore di 343,3 m?/
ha e la provincia di Trento con 302,1 m?/ha.
Quest’'ultimo dato mostra come una politica
di risparmio e di gestione conservativa, iniziata
in Trentino nella seconda meta del ‘900 (Cri-
stofolini, 1966), stia cominciando solo adesso
a dare risultati positivi. I boschi trentini hanno
sostanzialmente raddoppiato il loro volume
dalla fine degli anni ’50 ad oggi.

Al contrario la Sardegna, che risulta la re-
gione italiana con la maggiore superficie fo-
restale, presenta invece una tra le provvigioni
medie pili basse d’Italia, con 65 m*/ha.

Se confrontiamo la provvigione media
del'INFC2015 (165,4 m?/ha) con quella dell
INFC2005 (144,9 m?/ha) risulta un incremen-
to periodico del decennio di 20,5 m*/ha, pari ad
un incremento annuo di 2,05 m?/ha. Lanalisi
dei dati evidenzia in modo chiaro che siamo in
presenza di boschi ancora decisamente poveri e
con un accrescimento ridotto, conseguenza di
almeno due secoli di sfruttamento (prevalen-
temente legato a situazioni sociali di poverta)
e della scarsa qualita stazionale delle aree nelle
quali il bosco italiano ¢ stato confinato.

Nonostante questa diffusa poverta produt-
tiva dei boschi, che consiglierebbe una politica
di cautela e risparmio, gli indirizzi contenuti
nella Strategia Forestale Nazionale (SFN) se-
guono una strada decisamente opposta (AA.
VV., 2020). In questo documento si ipotizza
un aumento del prelievo, passando dal 33%
dell’incremento annuo al 40-45% dell’incre-
mento annuo. Se si considera poi che, come
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indicato sempre nella SFN, una quota crescen-
te della produzione legnosa viene destinata
ad alimentare la filiera delle biomasse a scopo
energetico, comprendiamo quanto si sia lonta-
no da una gestione ecologicamente ed econo-
micamente responsabile.

La stessa Unione europea, nella Strategia eu-
ropea sulla Biodiversitd pubblicata nel 2020, ha
individuato obiettivi molto diversi. Incentivan-
do il risparmio delle risorse forestali, la riduzio-
ne dell'impiego delle biomasse a scopo energe-
tico e 'ampiamento della porzione di territorio
destinata ad area protetta. Sulla stessa linea del
risparmio ¢ il rapporto 7he Future of Forests in
the European Union, evidenziando la necessita
di una riduzione drastica del tasso di prelievo
dell'incremento annuo (Greenpeace, 2020).

Un altro dato che ha suscitato entusiasmo,
a nostro parere ingiustificato, ¢ il valore dell'in-
cremento percentuale pari al 18,1% (1,81%
annuo). Questo dato sostanzialmente non si-
gnifica nulla, se non confrontato con la prov-
vigione al quale si riferisce e tale provvigione,
come mostrato, ¢ molto bassa. Come eviden-
ziato dalla distribuzione regionale dell’incre-
mento percentuale, ai primi posti si trovano
le regioni con la provvigione pil bassa (Sarde-
gna, Sicilia e Campania) mentre gli incrementi
percentuali pit bassi sono quelli delle Marche,
dell’Alto Adige e del Trentino.

Anche per quanto riguarda i tipi di gover-
no, non vi sono fondati motivi di entusiasmo.
Continua a prevalere il bosco ceduo (42,3%)
al quale si aggiunge il 15,3% di superfici bo-
scate non definite, con tutte le sue esternalita
negative sia dal punto di vista ambientale che
economico, legate a questo tipo di soprassuoli
(Clauser, 1989). Molti di questi boschi gover-
nati a ceduo (56,8%) hanno raggiunto ormai
eta superiori ai 50-60 anni, vuoi per scelta col-
turale di avviare attivamente o naturalmente a
fustaia, vuoi per antieconomicita degli inter-
venti. Oggi proprio questi boschi rischiano che
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il loro cammino verso strutture pil efficienti e
produttive sia interrotto e riportato all’inizio,
a causa di un errato concetto di rinnovabilita
applicato alle biomasse forestali e della conse-
guente ingente incentivazione pubblica dell’'u-
so di questi combustibili.

Riferendosi alla composizione i risultati evi-
denziano boschi molto semplificati, per la mag-
gior parte ascrivibili alla categoria dei boschi
puri e coetanei. Questi boschi sono meno re-
sistenti ed hanno una minore capacita di man-
tenere il proprio equilibrio di fronte al variare
anomalo delle condizioni ambientali (Piovesan
e Schirone, 1995; Messier e Puettmann, 2011;
Rist e Moen, 2013; Chiarucci e Piovesan, 2018;
Bottacci, 2018b; Bottacci, 2020).

Una qualche incertezza sul futuro dei no-
stri boschi viene anche dal tipo di proprieta.
La gran parte delle aree boscate (63,5 %) ¢ di
proprieta privata, quindi meno soggetta a vin-
coli di utilizzazione e anche meno idonea ad
una programmazione gestionale a lungo termi-
ne. Oltre tutto il privato ¢ anche meno pro-
penso a mettere in atto interventi selvicolturali
e questo rischia di far rientrare questi boschi
nella categoria dei boschi abbandonati ai sensi
dell'art. 3 c. 2 lett. g del D.Lgs 34/2018, po-
nendoli a rischio del taglio coercitivo, previsto
dall’art. 12 della stessa norma.

Ovviamente, tra i propugnatori di un in-
cremento delle utilizzazioni, nessuno ricorda
che nel periodo tra la conclusione dei rilievi
dellINFC2015 (da cui sono stati elaborati i
dati ufficiali) ed oggi le aree forestali italiane
sono state interessate da fenomeni distruttivi
come la tempesta Vaia del 2018, che ha inte-
ressato 2.300.771 ha di fustaie alpine ad elevata
provvigione, abbattendone completamente ben
42.500 ha (Marchetti e Antonucci, 2019), e
vari incendi (talvolta trasformatisi in mega in-
cendi) che hanno distrutto complessivamente
quasi 400.000 ha di boschi (San-Miguel-Ayaz
et al., 2019, aggiornato al 2021).
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Il fatto che 3,5 milioni di ettari di bosco ri-
cadano all’interno delle aree protette non ¢ un
dato confortante, considerato che solo quelli
presenti nei Parchi nazionali e nelle Riserve na-
turali statali hanno garanzia di una protezione
stretta, mentre anche quelli ricompresi nei Siti
della Rete natura 2000, spesso risultano ogget-
to di “valorizzazioni” che si risolvono concre-
tamente in tagli e semplificazioni compositive
e strutturali.

Al vaglio di una analisi critica, i risultati
dell'INFC2015 sono molto utili per capire la
qualita e l'entitd dei nostri boschi e per indi-
rizzare le scelte di politica forestale a medio e
lungo termine.

I boschi italiani si stanno risollevando con
fatica, ma anche con tenacia, da un lunghissi-
mo periodo di sovrasfruttamento che li aveva
portati, nellimmediato secondo dopoguerra,
al minimo storico di diffusione e provvigio-
ne. Il processo di miglioramento ¢ in atto ma,
salvo positive eccezioni molto particolari, sia-
mo ancora lontani da valori tali da permettere
una selvicoltura economica, senza il rischio di
ricadere nella trappola della poverza forestale.
Come gia evidenziato in un precedente lavoro
(Bottacci, 2018a), occorrono ancora almeno
50 anni senza incrementare I'attuale tasso di
prelievo, per poter raggiungere valori di prov-
vigione unitaria e qualitd degli assortimenti
tali da sostenere una gestione allo stesso tempo
economica ed ecologica, rispondendo alle esi-
genze del mercato senza influire sulla qualita
ambientale delle foreste italiane e sulla loro
capacita di fornire alla societd importantissimi
benefici ecosistemici.

Facendosi oggi spingere ad un maggior pre-
lievo da una lettura parziale dei dati inventa-
riali, non potremo che prolungare nel tempo
la poverta dei nostri boschi, lasciando alle ge-
nerazioni future un capitale forestale scarso ed
incapace di rispondere alle sfide climatiche ed
economiche (Clauser, 2021 b).
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Le foreste italiane, descritte dai dati dello
INFC2015, mostrano di necessitare ancora di
risparmio e di rispetto. Su questi due aspetti, e
non su valutazioni eccessivamente ottimistiche,
si dovranno basare le scelte future di politica
forestale.
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La memoria degli womini non va al di li: degli ultimi
quaranta o al pit cinquanta anni, cita Francesco Iovino
richiamando una nota scritta oramai piti di settanta anni
fa da Luigi Einaudi, allora Presidente della Repubblica.
E penso che a molti, probabilmente ai pit, tra coloro
che leggeranno il suo saggio sulla “Ricostruzione bo-
schiva in Calabria” non saranno certo note nel dettaglio
e nella devastante tragicita le vicende che hanno por-
tato ad una notevolissima opera di rimboschimento e
gestione di un territorio ampio e crudelmente degrada-
to. Una regione che oggi appare nuovamente tra quelle
con una importante copertura forestale, ma che all’alba
del secolo scorso appariva significativamente depaupe-
rata dei suoi millenari boschi e ferita da continui, gravi
e diffusi fenomeni di dissesto idrogeologico. 1l saggio
di Francesco lovino sulla ricostruzione della copertura
forestale attuata in Calabria nel secolo scorso costituisce
uno strumento sostanziale per capire il passato, non solo
nella sua dimensione regionale, ma in una visione che
si pud raffigurare in ogni altro territorio del nostro Pa-
ese, e per guidare, sulla base di quanto fatto, l'opera del
presente. In un momento in cui si sono riscoperti alberi
e foreste, in cui s'invoca e si indica come rimedio del
rapido cambiamento climatico la piantagione di ingenti
numeri di alberi, conoscere la storia, analizzare metodi
tecniche e risultati di uno sforzo umano ed economico,
forse poco noto al di fuori degli addetti ai lavori, costi-
tuisce uno strumento di straordinaria utilica.

Il lavoro ¢ significativamente organizzato in tre par-
ti, consequenziali e scorrevoli, e parte dal racconto del
territorio calabrese, di come nei secoli fu impoverito dei
suoi boschi. Impoverito da mano umana, sia per la pres-
sante poverta e fame di terreni, sia per l'intenso sfrutta-
mento di risorse forestali considerate a volte res nullius,
a volte scrumentali allo sviluppo, sia per mancanza di
visione, pianificazione e conoscenze.
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Il quadro del dissesto che ne consegui all’inizio del
secolo scorso ¢ illustrato da dati obiettivi, basati su una
accurata raccolta documentale, lucidamente analizzati,
che letti oggi appaiono spaventosi nella loro semplice
realtd, anche se cancellati dalla memoria. Non ¢ un rac-
conto emotivo, ¢ una analisi scientifica di fatti, di cause
e di effetti. Le dimensioni, per chi sa leggere e raffigurar-
si il significato dei numeri, sono impressionanti.

Nella seconda parte si illustra la risposta data alle
emergenze all’epoca ormai divenute quotidianita - e
in questo, quanto c’¢ di attuale..., con provvedimenti,
leggi e decreti, e si analizza la loro efficacia - 0 meno -
in relazione alla capacita di realizzare quanto auspicato
e sostenuto dalla volonta politica. Letto in chiave pit
ampia, mostra anche I'evoluzione del pensiero e della
concezione del territorio, il superamento di una visio-
ne circoscritta alle singole opere verso una ideazione del
territorio montano come un sistema da salvaguardare.
Ne beneficio l'intero paese, al costo della tormentata
storia di una regione. Il successo di questa evoluzione, a
volte episodico, poi via via, soprattutto nel secondo do-
poguerra, pitt ampio e sostanziale fu dovuto a un lavoro
capillare di analisi puntuali, pluridisciplinari e lungimi-
ranti, oltre che di provvedimenti efficaci. Una storia di
uomini oltre che di fatti.

Nella terza parte, I'impegno economico, ma anche e
soprattutto umano, di fatica e di intelligenza ¢ illustrato
dall’analisi, anche qui approfondita, verificata e detta-
gliata, delle realizzazioni, bacino per bacino, sia delle
opere di salvaguardia idrogeologica, sia dell’ampia e
capillare opera di rimboschimento. Cui segue la disa-
mina delle tecniche applicate. Un capitolo, questo, di
straordinaria attualita, in un momento in cui si invoca
la piantagione di milioni di alberi, e non si ricorda certo
che negli anni ’50 -’60 la sola Calabria arrivo a pro-
durre 35 milioni di piantine forestali ed a impiegarle
proficuamente: oggi l'intero Paese non ne sarebbe ca-
pace. Occorre ricostituire un sistema che ¢ scomparso,
anche per i costi, divenuti troppo ingenti. E non solo
vivai, ma tecniche e uomini in grado di applicarle in-
telligentemente e contestualmente, con uno studio del
territorio capillare e soluzioni puntuali, oggi cosi come
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allora. Per chi, come me, ha vissuto l'ultima parte di
questa vicenda nel Meridione d’Tralia, sono realtd con-
solidate, tecniche applicate e verificate, per i piti giovani
solo lette sui libri: il lavoro presentato pud contribuire a
materializzatle - istruttivo sarebbe vederle oggi, toccarle
per mano guidati da questo lavoro minuzioso e attento.

Ad arricchire queste valutazioni concorre un’analisi
attenta dei risultati sotto pitt aspetti, dei benefici eco-
logici e territoriali, con considerazioni sull'uso delle
specie, sull’eucalitticoltura; di pili, anche analisi sulle
ricadute in termini di erosione e protezione del suolo,
con uno studio condotto a livello di bacino, con metodo
scientifico su dati sperimentali raccolti su una scala che
oggi raramente si riscontra.

Il lavoro di Francesco Iovino costituisce un saggio
la cui lettura ¢ di grande interesse per il tecnico e lo
studioso forestale, ma assolutamente utile, disponibile
e istruttiva per chiunque, specialmente ora che il tema
di piantar alberi ¢ di una drammatica attualita e, invero,
non sempre chiaro a molti che pur ne parlano.

Stante I'attualitd della trattazione e delle valutazioni
che porta, penso che debba esserne caldamente racco-
mandata la lettura come testo aggiuntivo in molt cor-
si di studio. Non solo per gli studenti forestali - per i
quali sarebbe illuminante, ma anche per tutti coloro che
si avvicinano alla gestione del territorio o che di questa
si occupano professionalmente: di fronte a tali numeri,
opere e risultati possono scaturire domande e riflessioni
che spesso mancano nell’attuale panorama documentale.

Da parte mia ringrazio 'amico Francesco per questo
lavoro che ritengo sostanziale per la storia forestale e ter-
ritoriale del nostro Paese, di attualitd per le tematiche e
per la copia di dati esposti con rigore e semplicita.

FeEDERICO GUGLIELMO MAETZKE
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