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Abstract: Effect of soil characteristics on functionality and growth of forest stands: a sensitivity analysis of the model
3-PG. Al fine di predire la produttivita forestale a larga scala occorre disporre di un modello affidabile che
richieda in ingresso pochi parametri di facile misurabilita. Nel presente lavoro & stata condotta un’analisi di
sensitivita del modello a base funzionale 3-PG (Landsberg & Waring 1997) relativamente alla fertilita, riten-
zione idrica e tessitura del suolo, parametri di difficile misura. Lo studio e stato suddiviso in due parti. Nella
prima é stata analizzata la risposta del modello, per un terreno sabbioso-limoso, a differenti profondita del
suolo e concentrazioni di nutrienti. Mentre per I'evapotraspirazione non si evidenziano differenze in risposta
alla quantita di nutrienti, la produttivita primaria lorda, il volume e il LAl mostrano invece una risposta po-
sitiva all’aumentare sia della fertilita che del contenuto idrico, pili marcata nel primo caso. Nella seconda
parte del lavoro sono stati analizzati i meccanismi di azione della tessitura del suolo attraverso i suoi effetti
sulla capacita di campo e per le differenze nella risposta degli scambi gassosi al potenziale idrico, per quattro
differenti tipologie di suoli (sabbia, sabbioso-limoso, argilloso-limoso e argilla). Da questa seconda analisi e
emerso come la funzionalita del bosco sembri favorita da tessiture fini, con i risultati peggiori costantemente
osservati nel caso di suoli sabbiosi. L'effetto della tessitura appare legato in larga misura alla diversa capacita
di campo dei suoli a differente granulometria. Una volta compensato tale effetto, infatti, i valori di crescita e
funzionalita non sembrano differire significativamente fra i diversi suoli. In fase predittiva e possibile quin-
di, accorpare i due parametri legati alla tessitura del suolo riferendosi solo al quantitativo massimo di acqua
senza commettere errori significativi. Trascurare sia tale parametro sia I'indice di fertilita comporta un errore
nella stima della GPP del 30-32%.
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Introduzione

La possibilita di predire il tasso di crescita e quindi
la produttivita di un bosco a partire da dati iniziali
facilmente reperibili e uno dei principali problemi
per la gestione forestale, sia nel caso di boschi gia
esistenti sia per la programmazione di nuovi impian-
ti (Assmann 1970).

Modelli empirici basati interamente su misure ef-
fettuate in campo, sebbene descrivano accuratamente
il sistema bosco nell'intervallo di condizioni per cui
sono stati costruiti e calibrati, non sono pero estrapo-
labili al di fuori di tale intervallo e quindi non sono
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applicabili ad altri contesti con scopo predittivo
(Bossel 1994).

Per superare tale limite risulta utile I'impiego di
modelli che siano in grado di descrivere le dinami-
che della pianta e del bosco basandosi sulla cono-
scenza delle condizioni ambientali e dei processi fi-
siologici che ne governano la crescita. Nel corso de-
gli ultimi anni sono stati sviluppati molti di questi
modelli, che riflettono le nuove conoscenze di fisio-
logia e le sempre migliori capacita di descrivere
quantitativamente tali processi e le loro interazioni.
Questi modelli a base funzionale, pero, se da un lato
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descrivono fedelmente la realta, dall’altro richiedono
un numero molto elevato di parametri d’ingresso,
molti dei quali sono di difficile, se non impossibile,
misurazione.

Nasce, quindi, l'esigenza di avere a disposizione
uno strumento semplice e affidabile, con pochi para-
metri d’ingresso facilmente reperibili, utilizzabile
per la gestione forestale e applicabile a larga scala.

Il modello 3-PG (Landsberg & Waring 1997), ana-
lizzato in questo lavoro, € un modello generale a
base funzionale facilmente adattabile a qualsiasi sito
e specie di piante, previa opportuna parametrizza-
zione.

Allo scopo di facilitare I'applicazione del modello
ad un ampio numero di situazioni occorre ridurre lo
spettro di parametri di ingresso ovvero analizzare
quali fra essi siano realmente indispensabili e quali
al contrario possano essere trascurati o accorpati. A
tal fine nel presente studio ¢ stata condotta un’analisi
di sensitivita della risposta del modello a differenti
livelli di fertilita e alle caratteristiche idriche e di tes-
situra del suolo: parametri, questi, di non facile mi-
sura che hanno ricevuto una limitata attenzione da
parte della ricerca ecofisiologica.

Tale ricerca si € infatti principalmente focalizzata
sull’effetto dei parametri meteorologici di pitt comu-
ne misura (radiazione, temperatura, precipitazioni,
...) o sugli effetti di fattori modificabili dall'uomo nei
sistemi colturali intensivi, quale ad esempio la fertili-
ta chimica. Temperature troppo alte o troppo basse,
valori elevati di deficit di pressione di vapore, la
mancanza di acqua o un suolo poco fertile sono cau-
sa di una diminuzione della capacita della pianta di
fotosintetizzare, inibendone cosi la crescita; il verifi-
carsi anche di una sola di queste condizioni puo ave-
re conseguenze estreme (Kimmins 1997).

Una minore attenzione & stata invece prestata agli
effetti di altri fattori stazionali, di non immediata mi-
sura e non facilmente manipolabili, ma che 'espe-
rienza selvicolturale ci dice giocare un ruolo centrale
nella crescita del bosco, come la profondita o la tessi-
tura del suolo.

E’ nota ad esempio l'importanza della profondita
dei suoli su funzionalita e crescita del bosco, soprat-
tutto in ambienti mediterranei (Romanya & Vallejo
2004), a causa della maggiore quantita di acqua im-
magazzinabile e quindji, in linea di principio, sfrutta-
bile dall’apparato radicale.

Molto meno si sa invece degli effetti sulla crescita
delle piante della tessitura del suolo. Mentre & noto
che nei climi boreali la crescita puo essere limitata
dalle condizioni di saturazione e anossia spesso asso-

ciate a suoli a tessitura fine (Wall & Heiskanen 2003,
Mummery et al. 1999), poco si sa della rilevanza del-
la tessitura in ambienti mediterranei, dove l'acqua
costituisce il principale fattore limitante.

Nel presente studio, gli effetti delle caratteristiche
fisiche e chimiche del suolo sono state esplorate at-
traverso 'applicazione del modello ecologico 3-PG,
con 'obiettivo di meglio comprendere i meccanismi
alla base della interazione pianta-suolo, e di poter
valutare quanto questi meccanismi incidano sulla
produttivita del bosco.

Materiali e metodi

I modelli a base funzionale cercano di saldare le
conoscenze di dettaglio disponibili sui singoli pro-
cessi biologici e sulle loro mutue interrelazioni per
spiegare e predire quantitativamente le proprieta
emergenti di sistemi complessi quali le piante e gli
ecosistemi forestali. Il modello 3-PG, in particolare,
cerca di catturare la funzionalita del bosco concen-
trando l'attenzione su un numero molto limitato di
processi fondamentali, a loro volta rappresentati con
la massima semplicita. Se da una parte questa rap-
presentazione schematica implica un minor realismo
e una ridotta capacita predittiva, dall’altra essa per-
mette di meglio individuare e comprendere le mutue
interrelazioni delle parti e le dinamiche alla base del-
le proprieta emergenti del sistema. Tale semplicita si
traduce inoltre in una pit1 semplice parametrizzazio-
ne, rendendone possibile ’applicazione ad un ampio
spettro di situazioni (Almeida et al. 2004, Dye et al.
2004, Stape et al. 2004, Landsberg et al. 2003, Sands &
Landsberg 2002, Coops et al. 2001, Coops et al. 1998).

Descrizione del modello

Il modello 3-PG (Physiological Principles in Predic-

ting Growth) € un modello a base funzionale di cre-
scita del bosco (Landsberg & Waring 1997, Waring &
McDowell 2002, Sands & Landsberg 2002). A partire
dalla radiazione solare incidente mensilmente sulle
foglie, considerando i vari fattori ambientali (tempe-
ratura, pressione di vapore, umidita, fertilita, deficit
idrico del suolo, ecc.) e I'eta del bosco stesso, € possi-
bile ottenere una stima della produttivita lorda del
soprassuolo e della crescita delle varie parti delle
piante (radici, fusto, chioma), assumendo che:

1. la fotosintesi del bosco sia proporzionale alla
quantita di energia luminosa assorbita dalla coper-
tura (Monteith 1977, Landsberg & Hingston 1996);

2. a causa delle limitazioni ambientali (legate a con-
tenuto idrico del suolo, deficit di saturazione, tem-
peratura atmosferica, giorni di gelo) e dell’eta solo
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una parte della radiazione fotosinteticamente atti-
va assorbita possa essere effettivamente utilizzata
nei processi fotosintetici;

3. il rapporto tra la produttivita primaria netta (Py) e
la produttivita primaria lorda (GPP) sia in buona
approssimazione costante (NPP/GPP = 0.47; Wa-
ring et al. 1998);

4. I'allocazione delle risorse disponibili per la cresci-
ta all’apparato radicale aumenti in relazione ai fat-
tori di stress e all’eta del bosco (Santantonio 1989,
Cannell & Dewar 1994, Magnani et al. 2000);

5. le risorse non utilizzate per la crescita radicale
vengano ripartite tra fusto e foglie secondo equa-
zioni allometriche appropriate per la specie;

6. la conduttanza di copertura (somma della condut-
tanza stomatica delle foglie nell’intera chioma) e
quindi la traspirazione del bosco raggiungano un
valore massimo quando l'indice di area fogliare
(LAI) raggiunge un valore di 3.0 m’/m’ (Leuning
et al. 1995, Kelliher et al. 1995) e vengano modula-
te in funzione delle stesse limitazioni ambientali
ed endogene sopra menzionate;

7. la densita delle piante nel popolamento venga ri-
dotta dai processi di competizione secondo la leg-
ge dell’auto-diradamento (Westoby 1984).

Per una descrizione di maggior dettaglio del mo-

dello si rimanda a Landsberg & Waring (1997) e

Waring & McDowell (2002).

Risposta alla fertilita fisica e chimica del suolo

Poiché la risposta del bosco alle caratteristiche fisi-
che del suolo ed alla fertilita stazionale costituisce
I'obiettivo della presente analisi, la trattazione di
questi processi nel modello 3-PG viene descritta in
maggiore dettaglio.

La fertilita chimica del suolo viene catturata empi-
ricamente nel modello da un semplice parametro
sintetico (FR, fertility ratio). Si assume che variazioni
di fertilita stazionale influenzino tanto I'efficienza di
uso della luce quanto la ripartizione della crescita fra
radici ed apparati epigei. In particolare si assume che
I'efficienza massima di uso della luce (d; rapporto
fra luce intercettata e fotosintesi in condizioni otti-
mali) aumenti linearmente all’aumentare della fertili-
ta del suolo, a causa della maggiore concentrazione
fogliare di azoto e proteine (Schulze et al. 1994),
mentre non si ha alcun effetto diretto di tale parame-
tro su conduttanza stomatica e traspirazione del so-
prassuolo. All’aumentare della fertilita, diminuisce il
coefficiente di allocazione agli apparati radicali (/7.
frazione della produttivita primaria netta utilizzata
per la crescita delle alle radici fini preposte all’assor-

bimento dei nutrienti; Cannell & Dewar 1994), au-
mentando la frazione disponibile per la crescita epi-

gea (eqn. 1):
_ 0.8
1+2.2-FR- f oomin(fy, f 1)

dove fa fo, fo € FR rappresentano, rispettivamente, i
fattori di riduzione sugli scambi gassosi dovuti all’e-
ta, al contenuto idrico, al deficit di pressione e alla
fertilita e possono assumere valori compresi tra zero
e uno (assenza di stress).

Funzionalita e crescita delle piante sono inoltre in-
fluenzate dallo stato idrico del suolo e quindi dalle
sue caratteristiche fisiche (Campbell 1985). Il model-
lo 3-PG comprende un sottomodello per la stima del
bilancio idrico stazionale. Dopo un’inizializzazione
al massimo valore di acqua immagazzinabile (Omax),
uguale al prodotto tra la profondita del terreno e la
capacita di campo associata ad una particolare tessi-
tura, il bilancio idrico viene aggiornato giornalmen-
te, sommando le precipitazioni e sottraendo le perdi-
te per evapotraspirazione. Qualora si superi tale va-
lore, 'acqua in eccesso viene perduta (per percola-
zione o scorrimento superficiale).

Si assume che la profondita del suolo agisca sulla
pianta solo attraverso i suoi effetti sulla capacita tota-
le di ritenzione idrica, la quale permette alla pianta
di affrontare periodi secchi facendo affidamento sul-
le riserve accumulate nella stagione piovosa. Si tra-
scurano invece eventuali effetti legati all’aerazione
del suolo, alla resistenza all’accrescimento delle radi-
ci o alla loro mortalita.

Valori di evapotraspirazione superiori alle precipi-
tazioni determineranno deficit idrici del suolo cre-
scenti, deprimendo I'evapotraspirazione stessa in un
ciclo di retroazione negativa, cosi come !'efficienza
di uso della luce e I'allocazione dei fotosintetati alla
parte epigea. La risposta dei tre processi al deficit
idrico € influenzata inoltre dalla tessitura del suolo,
con una risposta pit1 precoce e graduale nel caso di
terreni argillosi e pit1 brusca e tardiva nel caso di tes-
siture grossolane. L’effetto della tessitura riflette in
maniera implicita la risposta funzionale della pianta
al potenziale idrico piuttosto che al contenuto idrico
del suolo (Schulze et al. 1994) e la diversa ritenzione
idrica di suoli di diversa granulometria (Campbell
1985). La relazione fra il contenuto idrico relativo del
suolo (e, rapporto fra contenuto idrico del suolo e
capacita di campo) ed il fattore di riduzione degli
scambi gassosi (fo, con valore compreso fra 0 e 1) e
catturata dai due parametri co, il deficit idrico relati-
vo cui corrisponde una riduzione del 50% degli

n,
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Tab. 1 - Valori dei parametri di risposta co, 116 € della
capacita di campo per i quattro tipi di suolo conside-
rati (Waring & McDowell 2002, Campbell 1985)

Capacita di

Tipo di suolo Co o campo (m® /m?)
Argilloso 0.4 3 0.443
Argilloso - limoso 0.5 5 0.357
Sabbioso - limoso 0.6 7 0.213
Sabbioso 0.7 9 0.148

scambi gassosi, ed 1o, un parametro empirico, secon-
do la relazione (eqn. 2):

_ 1
l+[(1—r0)/co]ng

fo

I valori dei parametri co, 1o e della capacita di cam-
po relativi alle diverse tessiture del suolo impiegate
nelle simulazioni sono riportati in Tab. 1.

A parita di altri fattori, in condizioni di stress idri-
co tanto la produttivita primaria lorda quanto l'eva-
potraspirazione variano in proporzione diretta al fat-
tore di riduzione per I'umidita del suolo fo. L’alloca-
zione di biomassa agli apparati radicali diminuisce
invece in modo curvilineo all’aumentare di tale fatto-
re, ovvero al diminuire dello stress idrico (eqn. 3):

0.8

N="1T55 7 7~

1+22:f 1o
dove il coefficiente f rappresenta l'effetto cumulato
sugli scambi gassosi di tutti gli altri fattori esogeni
ed endogeni.

Dati di ingresso, parametri e variabili di risposta

Il modello 3-PG richiede come variabili di ingresso
dati mensili di radiazione globale incidente, deficit
di saturazione e temperatura media dell’aria, preci-
pitazioni e frazione mensile di giorni di gelo. Nel
presente studio sono stati utilizzati in particolare i
valori riportati da Waring e McDowell (Waring &
McDowell 2002), relativi al sito di Wind River, Wa-
shington, USA, caratterizzato da una copertura coe-
tanea di Douglasia (Pseudotsuga menziesii).

La produzione primaria lorda, i flussi di allocazio-
ne e crescita, la mortalita e la caduta delle foglie, il
valore dell'indice fogliare (LAI, area fogliare per uni-
ta di superficie), 'evapotraspirazione e il bilancio
idrico sono stati simulati per un periodo di 160 anni
con un passo giornaliero, ad eccezione della GPP per
cui si ¢ utilizzato un passo mensile.

Un elenco dei valori numerici e di alcune espres-
sioni analitiche utilizzate nel modello viene riportato
in appendice 1. Nelle Tab. 1 e 2 sono riportati i valori
di tessitura e di fertilita del terreno utilizzati nelle si-
mulazioni.

Per caratterizzare la risposta del bosco si e focaliz-
zata |’attenzione in particolare su quattro variabili di
risposta: il valore massimo di LAI alla chiusura delle
chiome (corrispondente alla fase di spessina), il volu-
me dendrometrico di massa principale a 100 anni ed
i valori medi mensili di evapotraspirazione (ET) e
produttivita primaria lorda (GPP) alla stessa eta.

Risultati

Al fine di meglio comprendere le predizioni del
modello, I'analisi degli effetti del suolo su funziona-
lita e crescita e stata suddivisa in due fasi, analizzan-
do dapprima (1) la risposta a fertilita e profondita
per un suolo di medio impasto, e quindi (2) la rispo-
sta alla profondita del suolo in condizioni di diversa
granulometria per un dato valore di fertilita.

Effetto della fertilita e della profondita del suolo
sull’accrescimento forestale

Per queste simulazioni si & considerato un suolo
sabbioso limoso (ce= 0.6, ne= 7). Sono stati presi in
esame tre livelli crescenti di fertilita del terreno (FR=
0.42/0.45/0.50) a cui corrispondono tre distinti valori
del coefficiente di efficienza di uso della luce a.
(Tab. 2).

Il contenuto idrico massimo del suolo 8., ¢ stato
calcolato come prodotto fra capacita di campo (as-
sunta pari a 0.213 m’/m’ per questo suolo; Campbell
1985) e la profondita del suolo, la quale ¢é stata fatta
variare da un minimo di 25 cm ad un massimo di 1.5
m.

Come si osserva nei grafici di Fig. 1, la risposta di
tutte le variabili funzionali considerate all’aumentare
della profondita del suolo, e quindi del contenuto
idrico massimo, e positiva. Passando da un suolo di
profondita pari a 1 m ad un suolo di 0.5 m (ovvero
per una riduzione del 50 % del contenuto idrico mas-
simo), a parita di indice di fertilita (FR= 0.42), si os-

Tab. 2 - Valori del coefficiente di fertilita e di effi-
cienza di uso della luce corrispondente utilizzati nel-
le simulazioni (Waring & McDowell 2002)

FR a. (kgC MJ" APAR)
0.42 0.00237
0.45 0.00248
0.50 0.00276
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Fig. 1 - Valore massimo del LAI (A), valore medio a 100 anni del volume (B) e valori medi mensili a 100 anni
dell’evapotraspirazione (C) e della produzione primaria netta (D), in funzione della profondita del suolo per
quattro differenti tipi di suolo (argilloso, argilloso limoso, sabbioso limoso e sabbioso).

serva un decremento percentuale di GPP del 18.6 %,
del 16.8 % per il LAI, del 13.7 % per il volume e dell’
8.8 % per ET; in condizioni di suolo moderatamente
superficiale (25 cm) la produttivita primaria si riduce
del 32 % rispetto a condizioni di suolo profondo. Al
diminuire della profondita del suolo si osserva sem-
pre un aumento dell’efficienza di uso dell’acqua
(rapporto fra produttivita primaria e quantita di ac-
qua traspirata). Il decremento percentuale di produt-
tivita al diminuire della profondita del suolo risulta
meno marcato all’aumentare della fertilita (Tab. 3).
Non si osserva alcun effetto della fertilita staziona-
le sull’evapotraspirazione dell’ecosistema (Fig. 1C)
mentre a parita di profondita del suolo condizioni di
maggiore fertilita hanno come conseguenza un au-
mento di LAI, di produttivita e, quindi, di provvigio-
ne a 100 anni di eta. Le variazioni percentuali dovute
a variazioni nella disponibilita di nutrienti sono su-
periori in queste condizioni stazionali a quelle dovu-

te alla presenza di acqua: per una profondita del suo-
lo pari ad 1 m, passando da FR=0.50 ad FR= 0.42 (ov-

Tab. 3 - Variazione percentuale di GPP, del LAl e del
volume a 100 anni, passando da una profondita del
suolo di 1m a quella di 0.5 m, al variare dell’indice di
fertilita del terreno.

© Forest@ 4 (3): 298-309, 2007.

Variabile Indice di Diminuzione

fertilita FR percentuale (%)
0.42 18.58
GPP 0.45 18.01
0.50 17.08
0.42 16.79
LAI 0.45 16.33
0.50 15.57
0.42 13.74
Volume 0.45 13.67
0.50 13.56
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Tab. 4 - Variazione percentuale di GPP, del LAl e del
volume, passando da un indice di fertilita del terre-
no di 0.50 ad uno di 0.42, al variare della profondita
del terreno.

C . Profondita del = Diminuzione
Variabile
terreno (m)  percentuale (%)

0.50 19.20

GPP 1 17.71
0.50 21.81

LAI 1 20.67
0.50 18.87

Volume 1 18.71

vero per una riduzione del 16 % dell'indice di fertili-
ta, variabile fra 0 e 1), si osserva un decremento del
17.7 % per GPP, del 20.7 % per il LAl e del 18.7 % per
il volume (Tab. 4).

Confrontando la risposta del modello ad una varia-
zione del 25% sia del contenuto idrico massimo sia
della fertilita, si puo osservare come il modello sia
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molto pil sensibile a questo secondo parametro date
le condizioni ambientali riportate in Tab. 5.

Effetto delle caratteristiche fisiche del terreno e della
profondita del suolo sull’accrescimento forestale

Avendo analizzato in dettaglio gli effetti della ferti-
lita, si e deciso di assumere nel resto dell’analisi un
valore costante di fertilita (FR= 0.45; corrispondente
ad un valore di efficienza di uso della luce a=
0.00248 kgC MJ " PAR).

Due sono i meccanismi di azione della tessitura del
suolo presi in considerazione nel modello: (i) attra-
verso i suoi effetti sulla capacita di campo e quindi
sulla quantita di acqua disponibile per le piante nel
corso dell’anno e (ii) per le differenze nella risposta
degli scambi gassosi al contenuto idrico del suolo
(eqn. 2). Al fine di discriminare fra i due meccanismi,
la capacita di ritenzione idrica totale (data dal pro-
dotto della capacita di campo per la profondita del
suolo) e stata modulata nelle simulazioni sia assu-
mendo diverse tessiture del suolo (e quindi diversi
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Fig. 2 - Valore massimo del LAI (A), valore medio a 100 anni del volume (B) e valori medi mensili a 100 anni
dell’evapotraspirazione (C) e della produzione primaria netta (D), in funzione della profondita del suolo e

della fertilita, per un suolo sabbioso-limoso.
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Fig. 3 - Valore massimo del LAI (A), valore medio a 100 anni del volume (B) e valori medi mensili a 100 anni
dell’evapotraspirazione (C) e della produzione primaria lorda (D), in funzione del contenuto idrico massimo
nel suolo per quattro differenti tipi di suolo (argilloso, argilloso limoso, sabbioso limoso e sabbioso).

valori di capacita di campo; Tab. 1), sia variando la
profondita del suolo stesso. Sono stati a tal fine con-
siderati quattro tipi di suolo (argilloso, argilloso li-
moso, sabbioso limoso, sabbioso; Tab. 1) e una pro-
fondita del suolo variabile fra 0.25 e 1.5 m.

I risultati delle simulazioni sono stati espressi in
relazione sia alla profondita (Fig. 2) che al contenuto
idrico massimo del suolo (Fig. 3).

Tab. 5 - Sensitivita del modello a variazioni del 25%
della profondita del suolo (valore di riferimento 1m)
e della fertilita (valore di riferimento FR = 0.45) per:
GPP, LAI ET e volume.

Risposta alla varia- Risposta alla varia-
Variabile zione della profon- zione della fertilita

dita suolo (%) (%)
GPP 443 29.51
LAI 7.95 34.37
Volume 6.63 30.87
ET 1.54 -

Per tutte le variabili di risposta considerate la fun-
zionalita del bosco appare essere favorita da tessiture
fini, mentre i risultati peggiori sono costantemente
osservati nel caso di suoli sabbiosi per ogni valore di
profondita (Fig. 2). Le differenze legate alla tessitura
si riducono per suoli poco profondi. Assumendo una
profondita del suolo di 1 m si osserva, ad esempio,
che il valore del LAI per le sabbie e inferiore del
19.11 % rispetto a quello nel caso dell’argilla; per il
volume tale differenza e del 17%, per ET del 9.06% e
19.2% per GPP. Questa differenza si riduce, alla pro-
fondita di 25 cm, all’8.43% per il LA al 6.57% per il
volume, al 1.56% per ET ed infine al 5.6% per GPP.

L’effetto della tessitura appare pero legato in larga
misura alla diversa capacita di ritenzione idrica dei
suoli di differente granulometria, massima nei suoli
argillosi e minima nei suoli sabbiosi. Una volta com-
pensato l'effetto dovuto alla capacita di campo,
esprimendo cioe i risultati in termini non di profon-
dita del suolo ma di contenuto idrico massimo, si os-
serva infatti che a parita di quest'ultimo i valori di
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crescita e funzionalita non differiscono significativa-
mente fra i diversi suoli (Fig. 3). Si osservano anzi
valori di crescita maggiori per i terreni sabbiosi ri-
spetto a quelli argillosi, con una differenza dell’11 %
in corrispondenza di un contenuto idrico massimo di
200 mm circa. La differenza e invece quasi trascura-
bile per quanto riguarda evapotraspirazione e pro-
duttivita primaria lorda.

Discussione

L’esigenza di stimare su larga scala la produttivita
e la capacita di fissazione ed immagazzinamento del
carbonio atmosferico da parte degli ecosistemi fore-
stali ci pone di fronte al problema di disporre di un
modello affidabile che richieda al contempo un basso
numero di parametri di facile misurabilita o reperibi-
lita. I modello 3-PG, sviluppato da Landsberg &
Waring (1997), € un modello a base funzionale che
sembra rispondere a questi requisiti, grazie alla sua
semplice struttura generale, focalizzata sui soli pro-
cessi fondamentali, ed al riconoscimento di impor-
tanti convergenze funzionali fra differenti tipi vege-
tali. Il modello e stato ampiamente testato e sembra
ben catturare la risposta ai principali fattori ambien-
tali di funzionalita e crescita del bosco (Landsberg et
al. 2003, Stape et al. 2004, Landsberg et al. 2005).

I modelli sono per definizione delle rappresenta-
zioni semplificate e schematiche della realta. Per tale
motivo rischiano ovviamente di non cogliere le pro-
prieta essenziali dell’ecosistema. Questo rischio e
tanto piu concreto nel caso di un semplice modello
quale 3-PG. Anche considerando solo la risposta alla
disponibilita idrica del suolo, infatti, il modello tra-
scura numerosi dettagli evidenziati dalla ricerca
idrologica. Nella realta tessitura, ritenzione e capaci-
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Fig. 4 - Distribuzione stagionale di temperature e
precipitazioni dal 1900-1977 a Wind River, Washing-
ton (Waring & McDowell 2002).

ta idrica, contenuto in nutrienti e profondita del suo-
lo non sono fattori scollegati tra di loro, cosi come in-
vece vengono trattati dal modello. Relativamente alla
profondita del suolo, ad esempio, € noto come il pa-
rametro di reale interesse non sia tanto la profondita
del suolo minerale, piti facilmente determinabile,
quanto piuttosto la profondita del suolo esplorato
dalle radici, la quale varia in funzione della specie,
dello stato di sviluppo delle piante e della tessitura
del suolo stesso. In suoli con maggiore porosita si
creano infatti condizioni di aerazione favorevoli ad
un maggiore sviluppo in profondita dell’apparato
radicale, che puo cosi sfruttare meglio 'acqua e i nu-
trienti presenti nel suolo (Hacke et al. 2000, Wall &
Heiskanen 2003). Inoltre le caratteristiche idriche del
suolo dipendono non solo dalla tessitura, ma anche
dalla quantita di sostanza organica ivi presente, un
aspetto particolarmente importante nei suoli forestali
(Wall & Heiskanen 2003). Nessuno di questi aspetti
viene considerato nel modello 3-PG.

Anche l'applicazione di un modello semplificato
come 3-PG, d’altra parte, rischia di risultare limitata,
pitt che dalla conoscenza dei parametri funzionali
della specie, dalla disponibilita di informazioni pre-
cise sulle caratteristiche stazionali. Se infatti variabili
d’ingresso quali radiazione, temperatura e precipita-
zioni sono disponibili in forma spazializzata per tut-
to il territorio nazionale, altre informazioni, relative
in particolare alla natura dei suoli ed alla loro pro-
fondita, sono di pitu difficile reperimento. Da qui la
ricerca di ulteriori elementi di semplificazione attra-
verso un’analisi di sensitivita ai fattori legati al suo-
lo.

Da quanto detto, € quindi evidente la necessita di
meglio comprendere quale sia I'effetto delle sempli-
ficazioni introdotte e in che misura sia possibile trat-
tare i diversi processi in forma aggregata.

Dall’analisi di sensitivita alle variazioni di fertilita
e contenuto idrico del suolo € emersa una risposta
positiva del modello a questi parametri, pilt marcata
nel primo caso che nel secondo: per differenze del 25
% della fertilita del terreno la variazione di produtti-
vita primaria lorda si mantiene intorno al 30 %; in
condizioni di suolo moderatamente superficiale (25
cm) tale variazione raggiunge il 32 % rispetto a con-
dizioni di suolo profondo. E’ nota I'importanza della
disponibilita di nutrienti per la crescita dei sopras-
suoli forestali (Perry 1998), mentre e spesso trascura-
ta I'influenza della profondita dei suoli, anche a cau-
sa della sua difficile definizione. Occorre sottolineare
come la presente analisi abbia fatto riferimento a
condizioni di buona disponibilita idrica, con due soli
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mesi di aridita estiva e temperature piuttosto miti
(Fig. 4), tali da permettere a questa specie sempre-
verde di fotosintetizzare attivamente nei mesi autun-
nali e primaverili (Humphreys et al. 2006). E” verosi-
mile che la sensitivita alla profondita del suolo risulti
maggiore in presenza di un periodo secco piu pro-
lungato, quale spesso si riscontra nelle Regioni a cli-
ma mediterraneo del Centro e Sud Italia.

Cio sembrerebbe essere in accordo con l'osserva-
zione (Corona et al. 1998) di un piu stretto rapporto
della produttivita della specie nell'Italia centrale con
i fattori climatici direttamente correlati al bilancio
idrico che con i fattori chimici relativi al suolo o alla
topografia. Se possiamo pero dire che in questi climi
(verosimilmente rappresentativi di gran parte del-
I’ Appennino italiano) la presenza di suoli superficia-
li non compromette drasticamente la crescita delle
specie, gli effetti della fertilita chimica appaiono in-
vece di tutto rilievo, imponendo di disporre di stime
attente di questo parametro o, in mancanza di que-
ste, di stime dello stato nutrizionale della pianta da
dati tele-rilevati (Martin & Aber 1997, Ollinger &
Smith 2005).

Molto limitata e invece la risposta della produttivi-
ta forestale alla tessitura del suolo, a parita di grado
di fertilita e di disponibilita idrica totale.

Nella presente analisi € stato messo in evidenza
come due siano in realta i meccanismi di azione della
tessitura del suolo: (i) attraverso i suoi effetti su ca-
pacita di ritenzione idrica totale dellintero profilo
del suolo e quindi sulla quantita di acqua disponibile
per le piante nel corso dell’anno, avendo i suoli sab-
biosi tipicamente una capacita di campo piu bassa
dei suoli a porosita fine, e (ii) per le differenze nella
risposta degli scambi gassosi al contenuto idrico del
suolo, legate al diverso rapporto fra contenuto idrico
e potenziale idrico del suolo. Vale la pena sottolinea-
re come solo questo secondo aspetto fosse stato
esplicitamente menzionato nella descrizione del mo-
dello 3-PG. I risultati dell’analisi dimostrano come
funzionalita e produttivita del bosco paiano essere
favorite da tessiture fini, mentre i risultati peggiori
sono costantemente osservati nel caso di suoli sab-
biosi per tutti i valori di profondita del suolo (Fig. 2).
Questa predizione del modello e in ottimo accordo
sia con i risultati della sperimentazione agricola e fo-
restale (Vance 2000) sia con le piu1 recenti analisi eco-
fisiologiche di dettaglio (Hacke et al. 2000). Tali dif-
ferenze legate alla tessitura si riducono peraltro nel
caso di suoli poco profondi.

L’effetto della tessitura sembra legato pero in larga
misura alla diversa capacita di campo dei suoli a dif-

ferente granulometria: massima nei suoli argillosi e
minima nei suoli sabbiosi. Una volta infatti compen-
sato l'effetto dovuto alla capacita di campo, espri-
mendo cioe i risultati in termini non di profondita
del suolo ma di contenuto idrico massimo, i valori di
crescita e funzionalita non differiscono sostanzial-
mente fra i diversi suoli (Fig. 3).

In fase predittiva sembrerebbe quindi possibile tra-
scurare i parametri legati alla tessitura del suolo e ri-
ferirsi al solo quantitativo massimo di acqua disponi-
bile nell'intero profilo a capacita di campo senza
commettere errori significativi.

Le simulazioni condotte con il modello hanno an-
che sottolineato l'assenza di risposta dell’evapotra-
spirazione alla variazione del grado di fertilita del
terreno. Questo risultato sembra confermato dalle
osservazioni di Ripullone et al. (2004), che non han-
no riscontrato alcun effetto della fertilizzazione sulla
traspirazione o sulla conduttanza stomatica. Una
maggiore disponibilita di nutrienti, stimolando la
produttivita primaria senza determinare un parallelo
aumento della traspirazione, parrebbe pertanto in-
durre una maggiore efficienza di uso dell’acqua,
come gia riportato da Guehl et al. (1995) e da Ripul-
lone et al. (2004).

E’ questo un risultato di notevole importanza per
la selvicoltura in area mediterranea, che dovrebbe
pertanto mirare ad aumentare la fertilita chimica dei
suoli attraverso un’attenta gestione della sostanza or-
ganica.

Numerosi studi evidenziano una correlazione tra
quantitativo idrico disponibile e concentrazione di
nutrienti nel suolo, sottolineando come la produttivi-
ta aumenti in risposta alla fertilizzazione solo se l’ap-
parato radicale dispone del quantitativo di acqua ne-
cessario per poterne trarre giovamento (Snowdon &
Benson 1992, Myers & Talsma 1992, Benson et al.
1992). Un aumento della concentrazione di nutrienti
nel suolo causa, infatti, un aumento di produttivita
primaria solo nel primo anno (o al pilt nei primi
anni) di trattamento, per poi tornare ai tassi di cresci-
ta simili a quelli del controllo. Un’adeguata irrigazio-
ne prolunga questo effetto nel tempo. Questo com-
portamento del sistema non viene evidenziato dall’a-
nalisi eseguita con il modello 3-PG in quanto, ancora
una volta, il modello descrive i fattori influenzanti la
crescita arborea come separati. Se da un lato e facile
operare considerando separatamente i vari fattori
ambientali, dall’altro & perd molto difficile valutare e
predire l'effetto delle loro combinazioni sulla cresci-
ta della pianta: combinazioni differenti possono ave-
re effetti simili sulle piante a causa di meccanismi di
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compensazione o altri processi ancora non piena-
mente compresi.

Concludendo e possibile affermare che il modello
3-PG risulta sensibile sia a variazioni dell’indice di
fertilita che al contenuto idrico massimo. Trascuran-
do questi due fattori si ottengono errori nella stima
della produttivita primaria dell’ordine del 30-32%.
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Appendice 1

Valore dei parametri utilizzati per le simulazioni con il modello 3-PG, relativi ad un soprassuolo di
Douglasia sulla costa ovest del Nord America (Waring & McDowell 2002). Fonti: ' Landsberg & Waring
(1997); > Waring & McDowell (2002).

Simbolo Descrizione Valore e funzioni Un.1ta di Fonte
misura
cpp Rapporto Py /Pg 0.47 =
Moge Esponente in f,,, 4 -
Aos Eta per cui f,,=0.5 190 anni
Tin Temperatura minima in fr -2 °C
Tax Temperatura massima in fr 40 °C
Tz Temperatura ottimale in fr 20 °C
ke Coefficiente in fp 0.5 kPa
SLA Area fogliare specifica 12 m’ kgC"
- Massima conduttanza stomatica 0.006 ms’
Secbound Massima conduttanza di copertura 0.018 ms’
Ve Massimo coefficiente di mortalita fogliare q
. . 0.2 mth
- tasso di caduta delle foglie
Cy Costante empirica per ) 15 =
k, Esponente per ) 0.12 -
Wpax Valore inizio auto-diradamento 11 kgC m?
Densita del legno 200 kgCm™
Numero iniziale di alberi 1500 alberi ha™
Wi Biomassa legnosa iniziale 0.3 kgC m™
Wi Biomassa fogliare iniziale 0.05 kgC m™
W, Biomassa radicale iniziale 0.15 kgCm?
Equazione allometrica per massa legnosa  W.,=0.0843x(diametro(cm)) *** kg
Equazione allometrica per massa fogliare ~W=0.1484x(diametro(cm)) *'* kg
Equazione allo metrica per massa radicale  W,=0.0161x(diametro(cm)) **** kg
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