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Abstract: Experimental testing of a volume index as a fast method for estimating carbon stock in the understorey vege-
tation. The biomass of understory vegetation has an important role in several forest ecosystem processes,
though it is not frequently included in forest inventory programs, which are commonly focused on the tree
component. The objective of the study is to test a fast procedure for obtaining an accurate estimation of three
components of the aboveground understory vegetation: herbaceous, bush, regeneration. For such a purpose
a Volume Index has been calculated on the basis of the product between the percent coverage of vegetation
and the average height of the three different components of understory vegetation. The index has been quan-
tified in twenty clusters of four squared plots 1 m* wide; clusters were located in two study areas in the nor-
thern part of Molise Region (southeastern Italy). For each plot, the dry biomass has been collected and
weighted, and then transformed in carbon stock. This study presents the field protocol and the achieved re-
sults in terms of measured aboveground understorey carbon stock in six different forest and pre-forest types
(the average carbon stock was 1.19 t C ha™) and correlation between Volume Index and carbon stock (the

Pearson's correlation index was 0.8 on 309 field observations).
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Introduzione

La concentrazione di gas serra nell’atmosfera sta
aumentando, influenzando potenzialmente il clima e
di conseguenza economia ed ambiente globali (Mc-
Carthy et al. 2001). Le foreste rimuovono CO, dall’at-
mosfera ed immagazzinano questo gas serra nella so-
stanza organica. Cio ha promosso l'interesse a svi-
luppare inventari del carbonio nelle foreste, chiama-
te a stabilizzare o ridurre i livelli di carbonio atmo-
sferico. A livello globale, infatti, il carbonio dei siste-
mi terrestri & per 2/3 sequestrato nelle componenti
degli ecosistemi forestali che includono alberi, piante
del sottobosco, lettiera, necromassa, e carbonio orga-
nico nel suolo. Le foreste, infatti, sono ecosistemi
complessi caratterizzati da strati verticali distinti con
proprieta funzionali diverse (Misson et al. 2007). La
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potenziale capacita d’accumulo di carbonio negli
ecosistemi forestali e influenzata principalmente dal-
I'eta e dalla percentuale di copertura del soprassuo-
lo, oltre che dal clima, dalla fertilita del suolo, dalla
struttura e dalla composizione specifica del popola-
mento (Porté et al. 2005).

La biomassa del sottobosco ha un ruolo importante
in molti processi degli ecosistemi forestali, quali i ci-
cli biogeochimici, per il rapido turnover della lettiera
dovuta all’elevata frazione facilmente decomponibi-
le. La quantita di carbonio immagazzinata nella ve-
getazione del sottobosco rappresenta il 4-13% dello
stock totale di un soprassuolo forestale (Muukkonen
& Makipad 2006). Cid nonostante non sempre questa
quota considerevole viene considerata nei bilanci
della produttivita primaria netta. Il sottobosco pro-
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duce il 4-30% del totale della lettiera annua in una
foresta (Hughes 1970), e il suo ruolo nella pedogene-
si e nell’'accumulo di carbonio e cruciale nelle prime
fasi della successione ecologica che conseguono a fat-
tori di disturbo, quali il taglio o il passaggio del fuo-
co. La vegetazione del sottobosco dovrebbe essere,
quindi, ponderatamente inclusa nei modelli di previ-
sione dei flussi di carbonio (Magnani et al. 2005), es-
sendo una componete importante del ciclo degli ele-
menti.

I1 pool di carbonio del sottobosco include la bio-
massa del soprassuolo delle piante legnose, oltre alla
componente non legnosa. La biomassa del sottobo-
sco e stata spesso derivata dalle caratteristiche della
vegetazione arborea (Alaback 1986, Jonasson 1988,
Yarie & Mead 1989, Chiarucci et al. 1999, Rottger-
mann et al. 2000). La biomassa degli arbusti e stata
anche stimata considerando il volume di spazio oc-
cupato (Armand et al. 1993) oppure tramite la rela-
zione esistente con la percentuale di copertura e con
l'altezza delle piante (Muukkonen et al. 2006, Porté
et al. 2005). Per migliorare la rappresentativita di
questo approccio possono essere usati dati inventa-
riali (Smith et al. 2004). II volume legnoso, infatti, e
una variabile rappresentativa calcolata che puo esse-
re espressa per unita di superficie. In questa forma, il
volume serve come input per la stima della biomassa;
la massa di carbonio nel legno puo essere ragione-
volmente considerata pari al 50% della biomassa ani-
dra.

Lo sviluppo del sottobosco negli ecosistemi fore-

stali dipende dalla densita e dallo stadio di sviluppo
del popolamento. Il ruolo ecologico del sottobosco
diviene particolarmente importante dopo disturbi
naturali ed antropici, quali incendi o tagli, diventan-
do la principale componente vegetale una volta ri-
mosso il soprassuolo principale. Tuttavia, dati sullo
sviluppo della biomassa del sottobosco nei vari stadi
successionali in tipologie forestali di tipo Mediterra-
neo non sono diffusi e metodi per la stima della bio-
massa del sottobosco su vasta scala non sono dispo-
nibili. Lo scopo del presente studio e quindi di: (i)
misurare lo stock di carbonio e la biomassa della
componente epigea della vegetazione del sottobosco
in sei differenti tipologie forestali in Molise; (ii) de-
terminare le relazioni esistenti tra stock di carbonio e
biomassa del sottobosco e le caratteristiche della
componente arborea della vegetazione; e (iii) testare
un Indice Volumetrico (IV) per la stima speditiva di
tali variabili.

Materiali e metodi

Area di studio

L’area di studio ha interessato due Comunita Mon-
tane del Molise con diverse caratteristiche climatiche
(Fig. 1).

La prima, la zona dell’Alto Molise, con termotipo
montano-subalpino ha una temperatura media an-
nua di 9.8 °C che risulta inferiore a 10 °C per circa 6
mesi, mentre per 2 mesi 'anno e inferiore a 0 °C. Le
precipitazioni raggiungono valori annui di 1040 mm

Fig. 1 - Localizzazione
delle aree oggetto di
studio sulla base di un
modello digitale del ter-
reno con i limiti ammi-
nistrativi regionali e co-
munali. I punti di cam-
pionamento nel quadra-
to piu a sinistra sono
quelli inerenti la Comu-
nita Montana Alto Mo-
lise, quelli nel rettango-
lo a destra si riferiscono
alla Comunita Montana
Trigno Medio Biferno.
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con piogge distribuite in prevalenza nei mesi inver-
nali ed abbondanti precipitazioni nevose, soprattutto
sui rilievi principali intorno a 1000-1400 metri. Man-
ca un periodo d’aridita estiva. La seconda area loca-
lizzata nella valle del Trigno ha un’altitudine massi-
ma di 783 m ed é caratterizzata da un termotipo col-
linare. Le precipitazioni annue sono di 858 mm con
piogge estive abbondanti (131 mm) e presenza di 2
mesi d’aridita nel periodo estivo. Le temperature
medie annue sono inferiori a 10 °C per 5-6 mesi con
minime del mese piu freddo comprese fra 0.4 - 2.1
°C.

All'interno delle suddette aree sono state indivi-
duate sei tipologie forestali e pre-forestali prevalenti:
I'abetina pura autoctona a prevalenza di Abies alba
Mill. misto a Fagus sylvatica L., la faggeta submonta-
na a prevalenza di Fagus sylvatica L. in alcuni punti
misto a Taxus baccata L., la cerreta mesofila a preva-
lenza di Quercus cerris L., il querceto termofilo a pre-
valenza di Quercus pubescens Willd. misto a Fraxinus
ornus L., Carpinus betulus L. e Laburnum anagyroides
Medik., il pioppo-saliceto ripariale a Populus alba L. e
Salix alba L., Alnus glutinosa L. e Populus nigra L., ’ar-
busteto a ginestra secondario con Spartium junceum
L., Prunus spinosa L. e Cytisus scoparium L..

Stima della biomassa

Nell’estate del 2006 e stata compiuta una campa-
gna di rilievo a terra in 20 punti selezionati tra le
unita campionarie dell'Inventario Forestale, ricadenti
nelle Comunita Montane oggetto di studio, e nel-
I'ambito del Progetto Operativo Difesa Suolo (PO-
DIS) del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del

| Fig.2 - Esempio di configura-

. zione spaziale dei subplot all’in-
terno di un plot circolare di 20
m di raggio sulla base di orto-

} foto digitale con risoluzione
geometrica nominale di 1 m.

Territorio e del Mare. Il disegno inventariale e siste-
matico non allineato con un reticolo chilometrico
quadrato di 1 km di lato.

Per ognuno dei 20 punti individuati sono stati ma-
terializzati quattro subplot quadrati di 1 m>. I subplot
sono posizionati casualmente all’interno di un’area
circolare di 20 m di raggio (plot), uno per ognuno dei
quadranti dell’area circolare (Fig. 2). Sono stati quin-
di individuati potenzialmente 80 subplot di 1 m*.

In ogni subplot ¢ stata stimata visivamente I'altezza
media ed il grado di copertura delle tre componenti
della vegetazione del sottobosco indagate. Nella
componente arbustiva sono stati considerati tutti gli
arbusti, nella componente erbacea sono state incluse
anche le briofite e le pteridofite mentre per il novel-
lame sono state considerate le specie arboree con al-
tezza inferiore a 1.3 m.

Per ogni subplot, e separatamente per ognuna delle
tre componenti della vegetazione, e stato quindi cal-
colato I'Indice Volumetrico (IV) come prodotto tra il
grado di copertura percentuale sull'unita di superfi-
cie di 1 m* e l'altezza media in metri. L'IV & quindi
espresso in m”.

Le tre componenti della vegetazione epigea nei
subplot indagati sono state quindi separatamente pre-
levate ed essiccate al fine di ottenere la massa anidra.
Successivamente i campioni essiccati sono stati pesa-
ti ed i dati ottenuti sono stati convertiti in tonnellate
di materia secca (biomassa) per ettaro (t MS ha') e
poi in tonnellate di carbonio per ettaro (t C ha™) con-
siderando un tenore medio in C rispetto alla biomas-
sa di50 g C g" (Tonolli & Salvagni 2007). Complessi-
vamente nei venti punti indagati sono stati prelevati
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309 campioni di biomassa.

I dati rilevati nei diversi subplot sono stati aggre-
gati per ognuno dei 20 plot mediandone le misure.

Per i 12 punti indagati in Alto Molise erano inoltre
disponibili informazioni dendrometriche rilevate
nell’ambito del citato progetto PODIS che hanno per-
messo la stima della provvigione legnosa e, tramite
fattori di espansione, dello stock di carbonio della
componente arborea epigea.

Risultati

Sulla base delle 309 osservazioni lo stock di carbo-
nio del sottobosco a livello di plot e risultato in me-
dia pari a 1.19 t C ha" variando tra un massimo di
3.36 ed un minimo di 0.11 (Tab. 1). In media lo stock
di carbonio delle tre componenti della vegetazione
del sottobosco ¢ risultato pil elevato negli arbusteti a
ginestra secondari (2.42 t C ha) e piu ridotto nelle
faggete submontane e nelle abetine pure autoctone
(rispettivamente 0.30 e 0.46 t C ha™). Le cerrete meso-
file, i querceti termofili ed i pioppo-saliceti ripariali
hanno mostrato invece valori di stock intermedi
(1.20, 1.36 € 1.61 t C ha', rispettivamente - Fig. 3).

Mediamente la componente arbustiva ha rappre-

sentato circa il 58% dello stock di carbonio del sotto-
bosco, la componente erbacea il 38% e la rinnovazio-
ne il 14%. Nelle abetine pure autoctone e nelle fagge-
te submontane la componente dominante e stata la
rinnovazione (54 e 66% rispettivamente). Nei querce-
ti termofili, nelle cerrete mesofile e negli arbusteti a
ginestra secondari e stata, invece, la componente ar-
bustiva a dominare (53, 51 e 66% rispettivamente),
mentre nei pioppo-saliceti ripariali la componente
erbacea (67%).

Per quanto e stato possibile osservare sui 12 punti
in Alto Molise la componente dello stock di carbonio
complessivo del sottobosco rispetto a quello com-
plessivo della vegetazione epigea (arbustivo, erba-
ceo, rinnovazione e arboreo) é risultato piuttosto mo-
desto (Tab. 1).

In media lo stock della componente del sottobosco
e stato lo 0.38% del totale nelle abetine pure autocto-
ne e lo 0.57% nelle faggete submontane, mentre sale
al 5.9% nelle cerrete mesofile. E stata inoltre verifica-
ta una correlazione negativa statisticamente signifi-
cativa tra la biomassa arborea e quella del sottobosco
(coefficiente di correlazione di Spearman significati-
vo per p <0.01 pari a-0.74).

Tab. 1 - Stock di carbonio epigeo nei venti punti oggetto di studio. Tutti i valori sono in t C ha™.

Arbustivo Erbaceo Rinnovazione Totale
ID Tipo - : : Arborea Totale
media err. std. media err. std. media err. std. sottobosco
1 Abetine pure autoctone 0.043 0.013 0.064 0.019 0.006 0.002 0.112 156.30 156.41
2 Abetine pure autoctone 0.139 0.023 0.131 0.027 0.393 0.186 0.663 95.30 95.96
3 Faggete submontane 0.034 0.032 0.090 0.033 0.003 0.003 0.126 135.70 135.83
4 Faggete submontane 0.054 0.028 0.081 0.043 0.276 0.099 0.411 38.70 39.11
5 Faggete submontane 0.026 0.025 0.054 0.020 0.001 0.001 0.081 136.50 136.58
6 Faggete submontane 0.104 0.061 0.063 0.056 0328 0.187 0.494 4470 45.19
7 Cerrete mesofile 0258 0.244 0535 0.142 0.015 0.012 0.808 1040 11.21
8 Cerrete mesofile 1435 0393 1.061 0.178 0.564 0.250 3.060 9.80 12.86
9 Cerrete mesofile 1.066 0.134 0.018 0.018 0.064 0.019 1.148 84.90 86.05
10 Cerrete mesofile 0.674 0.159 0.178 0.036 0.239 0.032 1.090 41.10 42.19
11 Cerrete mesofile 0.126 0.076 0.014 0.014 0.063 0.038 0.203 331.80 332.00
12 Cerrete mesofile 0.124 0.054 0.023 0.009 0.409 0.187 0.555 85.20 85.76
13 Pioppo-saliceti ripariali 0.646 0.564 1.465 0.237 0.000 - 2.111 - -
14 Pioppo-saliceti ripariali 0.373 0.085 0940 0.152 0.108 0.030 1.421 - -
15 Querceti termofili 0493 0.211 0485 0.063 0.129 0.030 1.106 - -
16 Querceti termofili 1.960 - 1405 0.297 0.000 - 3.365 - -
17 Querceti termofili 0.161 0.089 0.066 0.016 0.092 0.048 0.319 - -
18 Querceti termofili 0.998 0324 0350 0.162 0.008 0.006 1.356 - -
19 Arbusteti a ginestra 1.231 0.801 0930 0.071 0.530 - 2.691 - -
secondari
20 Arbusteti a ginestra 1.776 0296 0371 0.071 0.137 0.057 2.284 - -
secondari
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200 71 Erbaceo Arbustvo  Rinnowazione  Totale
Abetine pure autoctone 11 12 g )
180 - Arbusteti a ginestra secondari 13 12 13 33
Cerrete mesofile 24 26 24 74
Faggete submontane 20 19 20 53
160 Fioppo-saliceti ripariali 14 16 18 48
Guerceti termofili 149 19 22 59
Totale 100 104 105 309
140 -
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Fig. 3 - Valori medio ed errore standard dello stock d

i carbonio osservato nelle tre diverse componenti della

vegetazione epigea e per le sei diverse tipologie forestali e pre-forestali indagate. Nella tabella in alto a de-

stra il numero di osservazioni su cui si basano i valori

L’affidabilita dell'IV per la stima della biomassa
epigea (e conseguentemente dello stock di carbonio)
della vegetazione del sottobosco ¢ stata valutata tra-
mite analisi di regressione per le 309 osservazioni di-
sponibili. L’indice di correlazione di Pearson r riferi-
to a tutto il set di dati e stato pari a 0.82 (Fig. 4), va-
riando tra 0.83 per la componente arbustiva e per la
rinnovazione e 0.80 per quella erbacea.

Discussioni e conclusioni

L’approccio metodologico presentato in questo la-
voro ha implicato la stima dello stock di carbonio in
due aree test del Molise.

Lo stock di carbonio del sottobosco nelle diverse ti-
pologie forestali dipende da numerosi fattori stazio-
nali e gestionali. Il sottobosco incide sul sequestro
complessivo del carbonio epigeo principalmente nei
siti in cui la copertura delle chiome € meno densa. Il
valore medio di stock di carbonio del sottobosco, os-
servato nelle venti aree campionate, & risultato pari a
1.19 t di C per ettaro. Considerando le sole dodici
aree per le quali era disponibile anche lo stock com-
plessivo della vegetazione, la componente arbustiva
rappresenta in media il 3.2% del totale complessivo
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riportati.

epigeo. I risultati sono, quindi, in linea con quanto
riportato da Porte et al. (2005) in una pineta mediter-
ranea (in media 1.75 t C ha™). Dupouey et al. (2000)
riporta uno stock medio di carbonio del sottobosco
delle foreste francesi pari al 4% del totale (in media
2.5t C ha™). In ambiente boreale Muukkonen & M-
kipéda (2006) riportano valori di biomassa in forma-
zioni di Abete rosso di 5527 kg ha™ (pari a circa 2.7 t
C ha™) e di 1100 kg ha™ (circa 0.55 t C ha™) in forma-
zioni di latifoglie contro 0.39 t C ha™ rilevati nelle
abetine di Abete bianco dell’Alto Molise e 1.1 t C ha™
rilevati in media nei siti di latifoglie molisani (fagge-
te, querceti, e pioppo-saliceti).

Tonolli & Salvagni (2007) riportano per la Provin-
cia di Trento uno stock della componente del sottobo-
sco di 2.3 t C ha' in faggeta (contro 0.30 t C ha™ rile-
vati in Molise), di 1.1 per le abetine (contro 0.39 in
Molise) e di 1.9 per le latifoglie meso-termofile (con-
tro 1.38 rilevato in media in Molise nei querceti e nei
pioppo-saliceti).

LIV si e dimostrato una proxy variable del contenu-
to in carbonio delle diverse componenti della vegeta-
zione del sottobosco. L'IV ¢ inoltre di semplice im-
piego operativo in campagna sebbene la sua valuta-
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Fig. 4 - Relazione tra Indice Volumetrico e
stock di carbonio osservato nelle 309 osser-
vazioni inerenti ai 20 plot indagati. Nel gra-
fico (A) la relazione per le 309 osservazioni
(R* = 0.681); nel grafico (B) la relazione me-
diata per i 20 plot (R* = 0.798).
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zione abbia un certo margine di soggettivita. I risul-
tati della sperimentazione non permettono ancora di
poter consigliare I'impiego operativo di questa tecni-
ca per la limitata estensione dell’area indagata ed il
ridotto numero di osservazioni. Nel caso in cui ve-
nisse confermata la possibilita di modellizzare il con-
tenuto di carbonio attraverso 1'IV, nellipotesi di vo-
ler realizzare un inventario del carbonio su ampie
superfici, sarebbe quindi sufficiente il prelievo di-
struttivo della biomassa in un limitato numero di
unita campionarie, nella gran parte delle rimanenti
sarebbe invece sufficiente il rilievo speditivo e non
distruttivo dell'IV. Inoltre, per la semplicita del me-
todo, potrebbe essere calcolato, su larga scala, il cam-
biamento netto dello stock di carbonio a carico del
sottobosco, o flusso di carbonio, come differenza del-
lo stock di carbonio fra due successive rilevazioni di-
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viso l'intervallo temporale intercorrente, anche se la
significativita delle stime dipende e dalla capacita di
mantenere entro limiti accettabili la soggettivita della
valutazione in campagna dell’operatore (Smith et al.
2004).

Il rilievo della biomassa della componente di sotto-
bosco nell’ambito dell'inventariazione delle risorse
forestali e particolarmente importante in quanto que-
sta puo costituire un’aliquota apprezzabile dello
stock complessivo di carbonio epigeo, specie in for-
mazioni forestali aperte o pre-forestali. In tale ambi-
to, I'utilizzo di un indice come quello IV sperimenta-
to & consigliabile per ridurre al minimo il rilievo di-
struttivo della biomassa e quindi tempi e costi del-
I'inventario, pur mantenendo una elevata rigorosita
delle stime prodotte.

Forest@ 6: 154-160 (2009)
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