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La presente monografia illustra, analizza e discute le mo-
dalità di gestione selvicolturale e valorizzazione dei 
rimboschimenti di conifere in Italia, con particolare ri-

ferimento a pino nero, pino laricio e douglasia e alla quantifica-
zione economica degli effetti prodotti dagli interventi colturali 
sulle utilità ecosistemiche fornite da questi soprassuoli forestali 
di origine artificiale.
Le specie considerate costituiscono una ampia porzione dei 
rimboschimenti di conifere in Italia e ne rappresentano un 
riferimento significativo in termini di tipologia gestionale, a 
carattere in genere meno intensivo nel caso di pino nero e pino 
laricio e a carattere in genere più intensivo nel caso delle pian-
tagioni di douglasia.
A partire da una ampia analisi bibliografica e utilizzando un 
approccio modellistico di analisi ed elaborazione dei dati di 
parcelle sperimentali sottoposte a differenti modalità di trat-
tamento selvicolturale, la monografia è strutturata come segue.
Nel Capitolo 1 sono menzionati i principali strumenti adottati 
dalla politica forestale italiana a sostegno delle attività di rim-
boschimento, sono riportate le statistiche delle superfici rimbo-
schite ed è introdotto il concetto di utilità ecosistemiche.
Nel Capitolo 2 sono descritte le caratteristiche delle specie ar-
boree forestali impiegate nei rimboschimenti, con un approfon-
dimento per le specie di conifere utilizzate nei diversi ambienti 
del territorio italiano.
Per le specie oggetto di analisi (pino nero, pino laricio, dou-
glasia), nei Capitoli 3 e 4 sono fornite informazioni sulla loro 
distribuzione nel territorio nazionale, sono descritti i principali 
aspetti colturali e gestionali dei soprassuoli artificiali realizzati 
con queste specie e sono esaminate le principali utilità ecosiste-
miche da essi fornite.
I dati misurati in parcelle sperimentali di pino nero, pino laricio 
e douglasia, sottoposte a differenti moduli colturali, e i risultati 
degli effetti dei trattamenti sulla struttura e la stabilità dei so-
prassuoli considerati sono presentati nel Capitolo 5.
Nel Capitolo 6 è presentato un indice oggettivo che costituisce 
un utile riferimento per quantificare la densità di coltivazione 
dei rimboschimenti al fine di ottimizzare la produttività in ter-
mini di massa legnosa.
Nei Capitoli 7, 8 e 9 i dati delle parcelle sperimentali considerate 
sono elaborati con approccio modellistico per valutare le dina-
miche di popolamento e per la quantificazione economica delle 
utilità ecosistemiche in relazione ai moduli colturali applicati.
Il Capitolo 10 riporta, infine, indicazioni di carattere operativo 
per la gestione selvicolturale e la valorizzazione delle utilità 
ecosistemiche dei rimboschimenti delle specie esaminate, alla 
luce dei principali risultati ottenuti dalle analisi condotte.

Premessa
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Introduzione
1

Il termine rimboschimento è utilizzato per indicare l’im-
pianto o la semina di specie arboree e arbustive forestali in 
terreni nudi o cespugliati. In tempi relativamente recenti è 

stato introdotto anche il termine imboschimento per distingue-
re la ricostituzione di una copertura arborea e/o arbustiva su 
terreni forestali (rimboschimento sensu stricto) dalla creazione 
di una nuova copertura forestale su terreni non forestali (FAO, 
2018).
Il rimboschimento (sensu lato) rientra nel vasto campo della 
gestione territoriale. Per essere efficace la progettazione degli 
impianti deve considerare i processi naturali di conquista del-
lo spazio da parte della vegetazione forestale, valutando, nei 
diversi contesti operativi, le modalità di intervento più adatte 
agli obiettivi e alle condizioni ambientali e socio-economiche. 
Le linee operative possono incoraggiare la colonizzazione na-
turale, favorendo lo sviluppo di entità biologicamente stabili e 
autosufficienti, o promuovere l’utilizzo di criteri selvicolturali 
o ancora sostenere gli algoritmi tipici dell’arboricoltura da le-
gno. Se in fase di pianificazione, progettazione e realizzazione 
dei rimboschimenti gli interventi prendono in considerazione i 
molteplici aspetti ecobiologici, paesaggistici, culturali e socio-e-
conomici che caratterizzano l’area di intervento, essi possono 
condurre a una effettiva riqualificazione ambientale attraverso 
la costituzione di veri e propri boschi (Pavari, 1959; Bernetti, 
1995; Ciancio, 2002a). Quando la pianificazione e progettazione 
sono prioritariamente rivolte alla produzione legnosa si opera 
secondo gli schemi dell’arboricoltura da legno e la gestione è 
generalmente di tipo intensivo, applicando sistemi colturali che 
tendono ad esaltare le caratteristiche di accrescimento e produt-
tività delle specie impiegate.
Lo strumento che consente di conciliare le esigenze di razio-
nale gestione con gli interessi di ordine generale connessi agli 
impianti forestali è il piano di coltura e di conservazione, in 
applicazione del Regio Decreto-Legge n. 3267/1923 e della più 
recente normativa forestale regionale. In esso sono indicate le 
modalità e l’intensità di coltivazione da applicare nel tempo e 
nello spazio in funzione degli obiettivi della coltivazione e in 
relazione alle esigenze della o delle specie e delle tecniche col-
turali impiegate.
Tra la fine del XVIII e la metà del XIX secolo in Italia si è assi-
stito ad una marcata riduzione della superficie forestale, accom-
pagnata da un’intensa degradazione dei boschi. Ciò ha portato 
la successiva politica forestale a favorire la realizzazione di 
impianti artificiali che hanno arricchito e modificato il tessuto 
paesaggistico, assumendo principalmente funzione di difesa 
del suolo, oltre che di promozione dell’occupazione nelle aree 
rurali e di aumento della produzione legnosa nazionale (Can-
tiani et al., 2018).
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Si stima che tra il 1910 e il 1945 siano stati realizzati più di 
420.000 ettari (ha) di rimboschimenti (Schirone, 1998) grazie 
all’entrata in vigore del Regio Decreto-Legge n. 3267/1923 che 
prevedeva, tra le principali opere di sistemazione idraulico-fo-
restale, la creazione di nuovi boschi. A distanza di dieci anni 
da questo Decreto, lo Stato continuò la promozione dello svi-
luppo forestale favorendo la bonifica integrale del territorio 
(Regio Decreto n. 215/1933) e prendendosi carico delle opere 
di rimboschimento e di ricostituzione dei boschi degradati (Io-
vino e Nocentini, 2023). Dopo il secondo conflitto mondiale le 
superfici che necessitavano di essere rimboschite aumentaro-
no, perché, nel periodo bellico, non solo non poterono essere 
eseguiti rimboschimenti ma gli eventi determinarono intense 
degradazioni dei boschi e, in alcuni casi, la distruzione degli 
stessi. In conseguenza di ciò e anche per alleviare il fenomeno 
della disoccupazione, con la Legge n. 264/1949 vennero avviati 
i cantieri scuola per personale da impiegare nella realizzazione 
dei vivai e nei lavori di rimboschimento (Iovino e Nocentini, 
2023).
In seguito, con la Legge n. 991/1952 la politica forestale inseriva 
l’attività del rimboschimento in un’azione di bonifica montana 
che tendeva ad aumentare le risorse boschive e a rimuovere, 
per quanto possibile, la pressione delle popolazioni sui boschi 
di origine naturale (Iovino e Menguzzato, 2002). Nel decennio 
successivo, oltre alla Legge n. 1360/1962, che prorogava i finan-
ziamenti della Legge n. 991/1952 di altri cinque anni, una svolta 
nella promozione dello sviluppo forestale si ebbe con la pro-
mulgazione del Primo Piano Verde nel 1961 (Legge n. 454/1961) 
e del Secondo Piano Verde nel 1966 (Legge n. 910/1966): vi fu 
un reale impulso ai rimboschimenti e con l’istituzione del Fon-
do Nazionale Forestale furono stabiliti appositi contributi per 
operazioni di rimboschimento, anche su terreni non montani e 
non vincolati.
Negli anni ’70 del secolo scorso, con il D.P.R. n. 11/1972 i rimbo-
schimenti furono compresi tra le attività trasferite alle Regioni a 
statuto ordinario, che acquisirono la possibilità di legiferare nel 
merito. Furono anche emanate disposizioni per incrementare 
l’attività forestale privatistica a carattere produttivo (foresta-
zione produttiva) e la scelta ricadde sull’impiego di specie fore-
stali a rapido accrescimento su ampia scala (Iovino e Nocentini, 
2023).
Nei sessant’anni che vanno dal 1923 al 1983, si stima che in Ita-
lia siano stati effettuati rimboschimenti per più di 1.300.000 ha 
(Romano, 1986), di cui circa un milione impiantati tra il 1930 e il 
1968 (Corona e Marchetti, 2002).
Il crescente interesse verso le tematiche ambientali, che vanno 
dal recupero di ecosistemi degradati, al contrasto della deser-
tificazione, al miglioramento del paesaggio, alla tutela della 
biodiversità fino alla mitigazione dei cambiamenti climatici, 
ha fatto sì che a partire dagli anni ’80 del secolo scorso la Comu-
nità Europea predisponesse apposite misure (Reg. CEE 269/79; 
797/85; 2088/85) finalizzate ad aumentare la superficie foresta-
le. In questa prospettiva, tra gli anni ’80 e ’90 sono stati eseguiti 
in Italia interventi di rimboschimento e di miglioramento bo-
schivo per circa 120.000 ha (Corona et al., 2009), grazie anche ai 
contributi previsti successivamente dal Reg. CEE 2080/92. Nel 
nuovo millennio i contributi dell’Unione Europea (UE) hanno 
riguardato principalmente gli impianti con finalità produttive, 
stimolando, tra il 2000 e il 2018, la realizzazione di 60.000 ha di 
impianti di arboricoltura da legno su terreni agricoli (pioppo, 
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noce, ciliegio), oltre a 15.000 ha di impianti forestali su terreni 
non agricoli (Cantiani et al., 2018).
La realizzazione di interventi di rimboschimento in attuazione 
del Protocollo di Kyoto del 1997, ratificato in Italia con Legge 
120/2002 e che impegna l’Italia e gli altri Paesi che hanno ade-
rito al protocollo a contabilizzare un bilancio tra assorbimenti 
ed emissioni di carbonio derivanti da processi di afforestazione 
e riforestazione, ha avuto ricadute sinergiche sulla difesa del 
suolo e sul sequestro di carbonio atmosferico (Iovino e Nocen-
tini, 2023). A questo riguardo, Sanesi e Mairota (2010) hanno 
stimato che le utilità connesse alla creazione di nuovi boschi e 
piantagioni da legno abbiano incrementato di quasi 0,2 Mt l’as-
sorbimento annuo di carbonio atmosferico nel nostro Paese tra 
il 1990 e il 2000.
Secondo i dati dell’ultimo Inventario Forestale Nazionale (INFC, 
2015; Gasparini et al., 2022), nel 2015 in Italia la superficie fo-
restale di origine artificiale (esclusa l’arboricoltura da legno) 
occupava circa 447.000 ha, formati prevalentemente da sopras-
suoli di conifere (Tabella 1.1). Secondo l’indagine INARBO.IT 
(Mattioli et al., 2019), nel 2017 la superficie dedicata all’arbo-
ricoltura da legno era di circa 97.000 ha, di cui oltre il 95% 
costituito da piantagioni a prevalenza di latifoglie.
La Strategia Forestale Europea 2030 (Commissione Europea, 
2021) e la Strategia Forestale Nazionale (MIPAAF, 2022) hanno 
previsto la possibilità di estendere la copertura forestale nell’U-
nione Europea (UE) attraverso processi attivi e sostenibili di 
rimboschimento, imboschimento e messa a dimora di alberi 
per realizzare nuovi boschi naturaliformi, permanenti e mul-
tifunzionali anche, ove possibile, in ambiente urbano e pe-
riurbano. La Strategia Forestale Nazionale prevede, inoltre, di 
favorire la riconnessione della rete ecologica e lo sviluppo di 
impianti di arboricoltura da legno a bassa richiesta di input 
e/o di piantagioni policicliche, temporanee e permanenti in 
terreni agricoli. Il Decreto Legislativo n. 34/2018 (Testo unico 
in materia di foreste e filiere forestali, TUFF), tra le opere di 
compensazione per la trasformazione del bosco, prevede i rim-
boschimenti e la creazione di nuovi boschi su terreni non bosca-
ti e in aree con basso coefficiente di boscosità, tramite l’utilizzo 
di specie autoctone, preferibilmente di provenienza locale e 
certificata. 
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Tabella 1.1. Superficie forestale di origine artificiale in Italia (fonte: INFC, 2015).

Specie Ettari Superficie %

Larice e cembro 8110 1.8

Abete rosso 22835 5.1

Abete bianco 8414 1.9

Pino silvestre e montano 6344 1.4

Pino nero, laricio e loricato 121494 27.2

Pini mediterranei 120003 26.8

Altre conifere, pure o miste 50348 11.3

Faggete 2972 0.7

Rovere, roverella e farnia 5935 1.3

Cerro, farnetto, fragno, vallonea 7495 1.7

Castagno 22774 5.1

Carpino 1539 0.3

Specie igrofile 3953 0.9

Altre caducifoglie 20924 4.7

Leccio 4801 1.0

Sughera 8154 1.8

Altre latifoglie sempreverdi 31166 7.0

Totale 447261 100.0

Nonostante l’interesse per l’ampliamento delle superfici bosca-
te, la effettiva possibilità di realizzare nuovi rimboschimenti 
su vasta scala nel territorio italiano risulta complessa, a cau-
sa di una accentuata ricolonizzazione forestale spontanea 
dei terreni abbandonati dall’agricoltura e dalla pastorizia e 
di un’alta densità complessiva della popolazione (Corona e 
Marchetti, 2002). Tuttavia, secondo una indagine condotta da 
Legambiente sull’andamento degli interventi di messa a dimora 
di nuove formazioni forestali e arboree, sviluppata sulla base 
dei dati forniti da Regioni, Province Autonome, Città Metropo-
litane e dai principali operatori privati e programmi europei che 
lavorano in Italia per la progettazione e lo sviluppo di progetti 
di forestazione e di gestione forestale, tra il 2022 e il 2023 sono 
stati piantati oltre 2.850.000 alberi, per una superficie verde 
complessiva di 4.504 ha, soprattutto nelle aree urbane e peri-
urbane. La realizzazione di questi progetti di imboschimento/
rimboschimento è stata agevolata sia da finanziamenti pubblici 
come il Piano di Sviluppo Rurale (PSR), il Decreto Clima (Decre-
to Legge n. 111/2019), il Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza 
(PNRR), sia, in minor misura, da finanziamenti provenienti da 
imprese e soggetti privati (Atlante delle foreste, 2022).
Le sfide da affrontare per sostenere l’attività di rimboschimento 
nel nostro Paese sono molteplici: tra queste, la pianificazione 
territoriale, la disponibilità di risorse finanziarie, la produzione 
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vivaistica forestale (Mariotti et al., 2022; Martini et al., 2022) e la 
partecipazione delle comunità locali. 
La creazione di nuove superfici forestali può avere un ruolo 
chiave all’interno dei delicati equilibri del cambiamento clima-
tico su scala globale e della conservazione della biodiversità. In 
generale, quando gli impianti sono progettati nel rispetto delle 
preferenze ambientali delle specie e la loro gestione prevede il 
raggiungimento e/o il mantenimento di un livello adeguato di 
funzionalità ecobiologica, il rimboschimento è la modalità più 
veloce per ripristinare una copertura arborea in grado di consen-
tire l’ingresso della rinnovazione di specie autoctone e favorire 
l’evoluzione verso un biosistema complesso (Pastorella, 2007). 
A questo proposito è utile ricordare che la rinaturalizzazione 
degli imboschimenti e dei rimboschimenti è specificatamente 
contemplata dall’art. 7 del TUFF e dalla Sotto-Azione A.7.3 della 
Strategia Forestale Nazionale.
In questa stessa prospettiva è auspicabile che gli obiettivi ge-
stionali seguano un approccio sistemico (Ciancio e Nocentini, 
1997; Ciancio, 2002b; Ciancio et al., 2003), coerente con l’E-
cosystem Approach della Convention on Biological Diversity e con 
la Nature Restoration Law dell’UE e in grado di agevolare una 
fornitura il più ampia possibile di utilità ecosistemiche. Le 
utilità ecosistemiche, comunemente definite “servizi ecosiste-
mici”, sono i benefici che gli ecosistemi generano a favore della 
società umana rendendo possibile la vita sulla terra ((Scheffer et 
al., 2000; Nahlik et al., 2012; Seppelt et al., 2011). Sono classifica-
te in quattro categorie: (i) utilità di approvvigionamento, come 
prodotti forestali legnosi e non legnosi; (ii) utilità di regolazio-
ne, come il sequestro del carbonio, la regolazione dell’acqua, la 
protezione dai pericoli naturali; (iii) utilità di supporto al ciclo 
dei nutrienti e alla biodiversità; (iv) utilità culturali, come le 
funzioni ricreative e i valori storico-culturali (Hein et al., 2006; 
Melaku Canu et al., 2015).
Sul piano scientifico si indagano le possibili relazioni tra la 
gestione forestale e la fornitura delle utilità ecosistemiche so-
prattutto per capire come raggiungere un giusto equilibrio tra 
esigenze di approvvigionamento e, al contempo, mantenere e 
migliorare le altre utilità (Duncker et al., 2012; Ruddell et al., 
2007; Nocentini et al., 2022). Secondo Fernandes et al. (2016), le 
scelte gestionali e le modalità di trattamento selvicolturale 
possono influenzare in modo significativo la fornitura di uti-
lità ecosistemiche. In particolare, il trattamento selvicolturale, 
agendo sulla composizione specifica e sulla struttura orizzon-
tale e verticale dei soprassuoli forestali, influenza il livello di 
biodiversità, i componenti del ciclo dell’acqua, il ciclo naturale 
degli elementi, ma anche la funzione ricreativa, quella paesag-
gistica, ecc. A titolo di esempio, i processi di mineralizzazione 
del carbonio e dei nutrienti possono essere influenzati dalla 
quantità e dalla distribuzione spaziale della radiazione solare 
che raggiunge il suolo, modellate dal trattamento selvicolturale 
che quindi può essere utilizzato come strumento per mitigare 
gli effetti del cambiamento climatico (Cabon et al., 2018; Jonard 
et al., 2006; Peltola et al., 2002; Tomao et al., 2017). Le considera-
zioni inerenti il ruolo della gestione selvicolturale risultano 
tanto più rilevanti nel caso di soprassuoli forestali di origine 
artificiale, quali appunto i rimboschimenti.
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La politica forestale nazionale di rimboschimento ha indi-
rizzato la scelta delle specie verso un largo impiego delle 
conifere (Tabella 1.1) per la loro capacità di adattamento, 

rapidità di accrescimento e conseguente velocità nel ripristino 
della copertura del suolo (Nocentini, 1995).
Nei rimboschimenti di conifere dell’arco alpino sono stati uti-
lizzati prevalentemente il pino nero (Pinus nigra J.F. Arnold), 
l’abete rosso (Picea abies (L.) H. Karst) e l’abete bianco (Abies 
alba Mill.) mentre nell’area appenninica si è optato quasi esclu-
sivamente per il pino nero, con le sue varietà (austriaco, italica, 
calabrica), sia per la facilità di allevamento in vivaio, sia per le 
sue caratteristiche pioniere su suoli poco profondi e in condizio-
ni climatiche difficili. Nelle aree costiere sono stati invece mag-
giormente utilizzati i pini mediterranei (Pinus halepensis Mill, 
Pinus pinea L., Pinus pinaster Aiton) (Iovino et al., 2019).
Intorno agli anni ’30 del secolo scorso si iniziò ad utilizzare nei 
rimboschimenti di conifere anche alcune specie esotiche come il 
cedro (Cedrus sp.), la douglasia (Pseudotsuga menziesii), il pino 
strobo (Pinus strobus L.), il pino dell’Himalaya (Pinus excelsa 
Wall.), il larice del Giappone (Larix leptolepis Sieb. et Zucc.) e 
vari abeti mediterranei. Successivamente fu introdotto, con fi-
nalità prevalentemente produttive, il pino insigne (Pinus radiata 
D. Don) (Nocentini, 2002).
Le intense attività di rimboschimento avvenute nel secolo scor-
so hanno avuto importanti ricadute dal punto di vista ecologico, 
paesaggistico e socio-economico (Agostini, 1961; Bernetti, 1987; 
De Mas, 1993; Marchetti et al.,1995; Nocentini, 2001; Corona et 
al., 2009; Scarciglia et al., 2020; Iovino, 2021; Iovino et al., 2021). 
Esse hanno tuttavia presentato anche alcune criticità: tra que-
ste, la scelta delle specie, non sempre idonee rispetto alle aree 
oggetto di rimboschimento (Pavari, 1927; De Philippis, 1958; 
Giacobbe, 1962), e l’eccessivo ricorso a impianti monospecifici 
(Giacobbe, 1962).
Negli ultimi decenni sono emerse problematiche riguardanti la 
potenziale instabilità dei rimboschimenti a prevalenza di coni-
fere, spesso causata da una gestione selvicolturale insufficien-
te e, soprattutto, non continua nel corso del ciclo di vita dei 
rimboschimenti stessi. Di fatto, raramente sono stati predisposti 
strumenti gestionali atti a realizzare un vero e proprio piano di 
coltura nelle fasi successive alla messa a dimora (Maetzke, 2015).

Gestione dei 
rimboschimenti 
di conifere

2
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Nel nostro Paese l’attività di rimboschimento con conifere ha 
previsto, in genere, l’impianto di 2.000-2.500 alberi a ettaro. 
Nei rimboschimenti più antichi si ricorreva, comunque, anche 
a densità superiori a 3.000 alberi a ettaro, fino a raggiungere, 
nelle stazioni più difficili, 10.000 unità al fine di assicurare una 
rapida copertura del terreno e ridurre l’effetto delle fallanze 
(Ciabatti et al., 2009). Se da un lato l’utilizzo di elevate densità 
ha permesso, in genere, una rapida copertura del suolo, quan-
do l’intervento ha avuto successo, dall’altro tali densità hanno 
spesso causato fenomeni di forte competizione con conseguente 
significativa mortalità per autodiradamento e diffusa instabilità 
degli alberi in piedi (Iovino e Menguzzato, 2002). 
Lo strumento selvicolturale maggiormente incisivo per mitigare 
gli effetti della mortalità e della instabilità dei popolamenti e 
per orientare la dinamica strutturale e compositiva verso una 
crescente naturalità è il diradamento (Cameron, 2002; Cantiani 
et al., 2009-2010). I diradamenti sono parte integrante del trat-
tamento selvicolturale e costituiscono pratiche colturali insosti-
tuibili nella gestione dei popolamenti forestali di origine artifi-
ciale: attraverso la loro applicazione si conseguono obiettivi in 
termini di efficienza funzionale della biocenosi, di prelievo di 
una parte della massa legnosa e di miglioramento della stabilità 
dei popolamenti (Ciancio, 1986).
Nel tempo sono stati elaborati molteplici metodi di diradamen-
to che sul piano pratico applicativo possono essere adattati in 
base alle varie e diverse realtà in cui si opera. La tecnica dei di-
radamenti è caratterizzata dal tipo, dal grado, dal sistema e dal 
regime. Il tipo indica le classi arboree sulle quali si interviene; 
il grado esprime l’intensità degli interventi; il sistema definisce 
la serie di interventi costituenti un complesso di operazioni in 
cui le parti hanno relazione e dipendenza reciproca: all’interno 
del sistema il metodo indica le modalità tecniche; il regime di 
diradamento definisce come si distribuiscono gli interventi nel 
corso del ciclo vitale del popolamento (Ciancio, 1986).

Foto 2.1.
Rimboschimenti di conifere 

in località Rincine, 
Comune di Londa (FI).
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Foto 2.2. 
Rimboschimenti di conifere 
sul Monte Morello,
Comune di Sesto Fiorentino (FI).

Foto 2.3.
Rimboschimento di pino laricio su ter-
reno preparato a gradoni con densità di 
impianto di 2.500 alberi a ettaro, Bacino 
Arente, Sila Grande (CS).
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3.1 DISTRIBUZIONE E ASPETTI 
ECOLOGICI
In Italia i boschi di pino nero coprono una superficie di qua-
si 56.000 ha, pari allo 0,7% della superficie forestale naziona-
le. Di questi circa la metà si trovano in Friuli-Venezia Giulia, 
Emilia-Romagna, Toscana e in provincia di Trento (INFC, 2015) 
(Figura 3.1).

Rimboschimenti 
di pino nero e
pino laricio

3

Figura 3.1.
Distribuzione a livello regionale delle 
pinete di pino nero in Italia (fonte: INFC, 
2015).

I boschi appartenenti alla categoria forestale “Pinete di pino 
nero, laricio e loricato” si estendono su una superficie di circa 
230.300 ha e sono per il 53% di origine artificiale, per il 22% 
di origine seminaturale e per il 15% di origine naturale, questi 
ultimi si trovano soprattutto in Calabria, Friuli-Venezia Giulia, 
Sicilia e Abruzzo (INFC, 2015).
Pinus nigra è una specie collettiva suddivisa a sua volta in quat-
tro specie e quattordici sottospecie (Fukarek, 1957). Tre sotto-
specie sono state maggiormente utilizzate nei rimboschimenti 
in Italia: la sottospecie austriaca (Pinus austriaca (Hoss) Novak), 
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conosciuta come pino nero d’Austria, adatta ai terreni calcarei 
e con clima più freddo; la sottospecie calabrica (Pinus calabrica 
Delamare) definita, in genere, pino laricio e adatta ad aree non 
troppo fredde e su terreni prevalentemente silicei; la sottospe-
cie italica (Pinus italica (Hochst)), originaria di Villetta Barrea 
in Abruzzo e adatta ai suoli calcarei e alle stazioni meno fredde 
(Bernetti, 1995; Ciabatti et al., 2009).
Il pino nero è stato ampiamente impiegato nei rimboschimenti 
per la sua frugalità, adatto a insediarsi e svilupparsi anche su 
terreni degradati. I rimboschimenti furono realizzati inizial-
mente per motivi di difesa idrogeologica e per ricostituire la 
copertura forestale su suoli a scarsa fertilità intrinseca o indotta 
dall’uso eccessivo della risorsa (Amorini, 1983; Ciabatti et al., 
2009). Successivamente, i rimboschimenti furono realizzati an-
che con finalità produttive.
Nelle stazioni caratterizzate da maggiore aridità e a bassa quota, 
il pino nero, pur avendo in genere attecchito senza troppe, dif-
fcoltà, ha presentato talora problemi di longevità, soprattutto in 
aree a scarsa disponibilità idrica (Amorini e Fabbio, 1992). Altra 
problematica per le pinete di pino nero, sia di origine naturale 
che artificiale, è rappresentata dalla processionaria (Thaumeto-
poea pityocampa Sch.), la cui diffusione sembra essere favorita 
nei rimboschimenti a causa dell’artificialità del sistema (Tiberi 
e Roversi, 2001).

Foto 3.1. 
Rimboschimenti di pino nero sul Pollino, 

Comune di Morano Calabro (CS).
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Foto 3.2. 
Rimboschimento di pino nero con rinno-
vazione naturale di pino al margine, Alta 
Val d’Agri (PZ).

Foto 3.3.
Rimboschimento di pino nero sul Monte 
Amiata (GR).

Foto 3.4.
Rimboschimenti di pino laricio nella Sila 
Greca (CS).

Foto 3.5. 
Rimboschimenti di pino laricio 
nella Sila Greca (CS).
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3.2 ASPETTI COLTURALI E GESTIONALI
La gestione degli impianti di pino nero e di pino laricio pre-
vedeva convenzionalmente sfolli negli stadi evolutivi giovanili, 
seguiti da diradamenti, un turno di circa 70-90 anni, con taglio 
raso e rinnovazione artificiale posticipata con l’impiego di spe-
cie autoctone, considerato che alla pineta era assegnato il ruolo 
di preparazione del suolo (Pavari, 1961). Gli indirizzi colturali 
più recenti prevedono la rinnovazione naturale dei soprassuoli 
(rinaturalizzazione) sulla base di considerazioni sia di tipo eco-
logico che economico (Nocentini, 1995, 2000, 2006; Cantiani e 
Plutino, 2009).
Il diradamento influisce significativamente sulla funzionalità 
dei popolamenti artificiali monoplani di specie esigenti di luce 
come il pino nero, agendo direttamente sulla densità e, di con-
seguenza, sulla capacità delle chiome di captare in maniera più 
efficiente la radiazione luminosa (Cameron, 2002; Pretzsch e 
Schutze, 2005; Bruchert e Gardiner, 2006). Anche dal punto di 
vista della stabilità, nelle pinete è cruciale la pianificazione del 
tipo, del grado, dell’età di inizio e dell’intervallo di ripetizione 
degli interventi di diradamento.
La modalità con cui questi interventi sono generalmente ese-
guiti nei rimboschimenti di questa specie è di tipo “basso” e 
di modesta intensità, con prelievo di alberi appartenenti alla 
classe dominata corrispondente a circa il 20% di area basime-
trica (Cantiani, 2016). Anche laddove i primi diradamenti siano 
tardivi è riscontrabile una buona capacità da parte del pino nero 
di reagire in modo positivo in termini di incremento diametrico 
e di crescita della chioma (Cantiani e Piovosi, 2009). Sperimen-
tazioni condotte dal CREA hanno evidenziato che i diradamenti 
di tipo basso di grado più debole possono risultare inefficaci in 
riferimento all’incremento diametrico e ai parametri di stabilità 
e rappresentano solamente una voce di spesa gestionale (Can-
tiani e Plutino, 2009; Cantiani, 2012).
Laddove il fine principale del diradamento è l’aumento della 
stabilità del popolamento è necessario intervenire anche nel 
piano dominante pur mantenendo la prevalenza dell’azione dal 
basso. Questo tipo di diradamento, eseguito insieme a un inter-
vento con criteri selettivi anche nel piano dominante, determina 
miglioramenti sia in termini di stabilità del popolamento, sia 
sulle dimensioni dei fusti e delle chiome (Cantiani e Piovosi, 
2009; Cantiani, 2012).

Foto 3.6.
Diradamento selettivo 

in rimboschimento di pino laricio nella 
Sila Greca.
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La sperimentazione ha inoltre evidenziato che dove sono stati 
eseguiti sfolli e interventi intercalari tempestivi, con dirada-
menti di grado forte caratterizzati dal prelievo di almeno il 30-
35% di area basimetrica, si hanno effetti positivi sulla dinamica 
legata alla rinnovazione naturale.
Come accennato (Capitolo 2), all’importante sostegno finanzia-
rio destinato alla realizzazione degli impianti e alle prime cure 
colturali che hanno determinato l’attecchimento delle piantine, 
spesso non è seguito un adeguato impegno rivolto all’esecuzio-
ne dei successivi interventi selvicolturali, per quanto previsti 
nei piani colturali (Cantiani et al., 2005).
Gli sfolli previsti nello stadio di spessina sono mancati quasi 
ovunque, sia nelle proprietà pubbliche che private. I dirada-
menti non sono stati quasi mai effettuati o sono stati eseguiti in 
notevole ritardo rispetto al modulo colturale previsto. Le cure 
colturali nella fase di perticaia e di giovane fustaia sono state 
spesso limitate a interventi di spalcatura a fini antincendio e 
all’asportazione degli alberi sottoposti, ininfluenti nella dina-
mica della competizione (Cantiani, 2016). Le principali cause 
dei mancati interventi sono lo scarso valore economico degli as-
sortimenti ritraibili e, talora, anche l’incertezza di attribuzione 
della competenza degli Enti preposti alla gestione, soprattutto 
nel periodo seguente al passaggio delle competenze sulla ge-
stione forestale dallo Stato alle Regioni (Cantiani, 2012). 
Ciò ha determinato lo sviluppo di fustaie dense, fragili da un 
punto di vista strutturale, con perdita di stabilità del soprassuo-
lo e fenomeni diffusi di mortalità e crolli che hanno parzialmen-
te vanificato i risultati positivi inizialmente raggiunti in termini 
di protezione idrogeologica (Amorini e Fabbio, 1992; Cantiani, 
2016; Ciabatti et al., 2009; De Philippis, 1952; Mondino e Bernet-
ti, 1998).
L’assenza di interventi ha influenze negative anche sulle caratte-
ristiche chimiche e microbiologiche del suolo e sull’insediamen-
to della rinnovazione naturale, a causa dell’eccessiva copertura 
che determina scarsa illuminazione e la conseguente ridotta 
attività microbica (Piovanelli et al., 2004). In sintesi, di rado la 
gestione dei rimboschimenti di pino nero è stata orientata alla 
costituzione di un sistema stabile, in armonia con l’ambiente e 
in grado riorganizzarsi e di rinnovarsi autonomamente (Nocen-
tini e Puletti, 2009).

3.2.1 Rinaturalizzazione
La rinaturalizzazione è un approccio colturale che mira a favo-
rire l’evoluzione dei soprassuoli forestali artificiali verso forma-
zioni a struttura complessa, composte dalle specie naturalmente 
presenti nell’ambiente, in grado di rinnovarsi naturalmente 
(Nocentini, 1995, 2000, 2006). 
Per favorire il processo di rinaturalizzazione nei rimboschimenti 
è importante assecondarne l’evoluzione supportando i processi 
di autorganizzazione del sistema (Nocentini, 2000). La cautela è 
fondamentale in questo contesto, considerando la complessità 
dei processi e l’intrinseca imprevedibilità delle reazioni (Cian-
cio e Nocentini, 1994a,b): pertanto, è suggerito un approccio 
adattativo con interventi cauti e graduali, in cui le reazioni del 
sistema guidano l’azione del selvicoltore.
In riferimento all’effetto dei diradamenti relativamente all’inse-
diamento della rinnovazione sotto copertura è prioritariamente 
necessario considerare la fertilità della stazione in cui è posto il 
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rimboschimento. Nei rimboschimenti su terreni meno fertili il 
pino nero e il pino laricio sfruttano le proprie caratteristiche di 
frugalità: un incremento significativo di rinnovazione, soprat-
tutto di pino e raramente di altre specie per via delle condizio-
ni edafiche che ne rallentano l’insediamento, è stato osservato 
dopo diradamenti di forte intensità e in popolamenti giovani su 
suoli calcarei poco profondi e caratterizzati dall’ingresso di una 
sufficiente quantità di luce a causa della modesta densità delle 
chiome (Ferretti et al., 2003; Cantiani et al., 2005).
Negli impianti di pino nero caratterizzati da migliori condizioni 
di fertilità si innescano più rapidamente processi evolutivi ver-
so boschi misti con latifoglie (Mondino e Bernetti, 1998; Bianchi 
e Paci, 2002). Modulando l’intensità degli interventi di dirada-
mento è possibile favorire l’ingresso di specie diverse (Bianchi 
et al., 2010) i cui semenzali sono agevolati nella crescita dalla 
copertura arborea che fornisce loro una certa protezione; una 
volta che la rinnovazione è affermata, gli interventi selvicoltu-
rali hanno il carattere di tagli mirati ad aumentare la diversifi-
cazione della struttura.

Foto 3.7.
Vallombrosa, Comune di Reggello (FI), 
rimboschimento di pino laricio con 
piano dominato di latifoglie di origine 
naturale.

3.3 UTILITÀ ECOSISTEMICHE
I rimboschimenti di pino nero e pino laricio hanno svolto e con-
tinuano a svolgere un’importante funzione di regimazione delle 
acque e di protezione del terreno contro il dissesto idrogeologi-
co (Cantiani et al., 2018).
Per quanto riguarda le utilità di approvvigionamento, in gene-
re, gli assortimenti legnosi ritraibili da questi rimboschimenti 
hanno modesto interesse economico (Federici, 2005). Il legname 
è ancora relativamente poco valorizzato dal punto di vista strut-
turale mentre trova buona collocazione sul mercato in forma 
di cippato o nell’industria cartaria. In passato il pino nero era 
sottoposto a resinazione con regolarità stagionale, ma in Italia 
questa pratica è caduta in disuso (Picchio et al., 2019).
Uno studio condotto in rimboschimenti di pino nero in Tosca-
na ha valutato le utilità ecosistemiche di approvvigionamento 
(prodotti legnosi), di regolazione (stabilità meccanica del bosco, 
sequestro di carbonio) e di supporto (diversità delle specie arbo-
ree e diversità floristica) fornite da questo tipo di soprassuoli in 
funzione di due diversi approcci colturali: diradamento di tipo 
basso, diradamento selettivo con scelta degli alberi d’avvenire 
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(Marchi et al., 2018). Nelle condizioni esaminate il sequestro di 
carbonio oscillava tra 0,92 e 1,99 tCO2eq ha-1 anno-1 prima degli 
interventi colturali e tra 1,04 e 2,26 tCO2eq ha-1 anno-1 dopo gli 
interventi. I risultati hanno evidenziato gli effetti positivi dei 
diradamenti, soprattutto di tipo selettivo con scelta degli alberi 
d’avvenire, sulla fornitura delle utilità ecosistemiche.
Uno studio condotto in un rimboschimento di pino laricio in 
Calabria ha evidenziato come la gestione abbia effetto significa-
tivo sul bilancio del carbonio, nel senso che appropriate scelte 
colturali possono aumentare gli stock potenziali di carbonio e 
migliorare le condizioni dei soprassuoli, con effetti positivi an-
che sulla fornitura di altre utilità ecosistemiche (Testolin et al., 
2023).
In rimboschimenti di pino nero in Toscana è stata osservata una 
elevata resistenza della biocenosi (batteri, nematodi, microar-
tropodi, funghi, piante vascolari) ai trattamenti selvicolturali 
(nessun diradamento, diradamento di tipo basso, diradamen-
to selettivo con scelta degli alberi d’avvenire), sia per quanto 
riguarda la ricchezza che la composizione tassonomica (Mac-
cherini et al., 2021). La resistenza della comunità microbica del 
suolo ai diradamenti è stata osservata anche in rimboschimenti 
di conifere (Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook) in Cina 
(Huang e Zhou, 2024). D’altro canto, è noto come l’attuazio-
ne di interventi di diradamento in soprassuoli di pino nero in 
zone vocate possa contribuire significativamente a stimolare la 
produzione di tartufi, soprattutto scorzone (Tuber aestivum) e 
uncinato (Tuber uncinatum), piuttosto comuni nelle pinete im-
piantate su terreni calcarei (Baglioni, 2016).
In alcune zone i rimboschimenti di pino nero e di pino laricio 
hanno acquisito nel tempo un’importanza paesaggistica e la 
presenza in questi soprassuoli di alberi di grandi dimensioni 
li rende apprezzati anche dal punto di vista estetico (Bianchi et 
al., 2005).
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4.1 DISTRIBUZIONE E ASPETTI 
ECOLOGICI
Secondo INFC (2015), la douglasia è presente in otto regioni 
italiane (Abruzzo, Basilicata, Calabria, Lazio, Liguria, Piemon-
te, Sicilia, Toscana) con una superficie complessiva che oscilla 
tra 15.000 e 20.000 ha (Bruschini, 2022). La Toscana è la regione 
che registra la maggiore presenza di questa specie (0,5% della 
superficie boscata regionale), con 7.392 ha dei quali 5.472 costi-
tuiti da boschi puri e 1.920 da boschi misti (Pozzi et al., 2022). 
Essa costituisce la seconda formazione artificiale dopo le pinete 
di pino nero ed è distribuita prevalentemente nelle province di 
Firenze, Prato, Lucca e Arezzo (Ciabatti et al., 2009).
L’introduzione in Italia della douglasia risale al 1882 nel Pine-
tum di Moncioni (Arezzo), a cui fecero seguito i primi impianti 
sperimentali a Vallombrosa (1887), nel Chianti e sul Pratoma-
gno (Ciancio et al., 1982; Ducci et al., 2016). La diffusione su tut-
to il territorio nazionale di parcelle sperimentali, alcune ancora 
presenti, si deve ad Aldo Pavari, direttore dell’allora Stazione 
Sperimentale di Selvicoltura (oggi CREA Centro di ricerca Fo-
reste e Legno). Pavari riteneva che l’introduzione su vasta scala 
di una specie esotica, se non supportata da prove preliminari di 
adattamento, fosse rischiosa: per questo motivo, a partire dagli 
anni Venti del secolo scorso impostò un vasto e articolato pro-
gramma per l’introduzione e la coltivazione di questo tipo di 
specie forestale in Italia. La douglasia dette ottimi risultati fin 
da subito (Pavari 1921; Pavari e De Philippis, 1941, Ciancio et 
al., 1982) ed è stata conseguentemente ampiamente utilizzata sia 
nelle campagne di rimboschimento del secondo dopoguerra che 
come specie per l’arboricoltura da legno di montagna (Ciancio 
et al., 1982). Di fatto, tra le specie esotiche introdotte in Italia la 
douglasia è quella che ha più soddisfatto le aspettative, per la 
sua elevata capacità di adattamento, rapidità di accrescimento e 
potenzialità produttive. I rimboschimenti eseguiti sul territorio 
nazionale ricadono nella fascia fitoclimatica del Castanetum e 
nella sottozona calda del Fagetum della classificazione di Pavari, 
prevalentemente in terreni marginali all’agricoltura, ad altitu-
dini comprese tra 600-700 e 900-1100 metri s.l.m. (Ciancio et al., 
1982).

Piantagioni 
di douglasia

4
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La douglasia mostra un carattere non particolarmente invasivo, 
tanto da essere classificata come “neofita casuale” (Celesti-Gra-
pow et al., 2009). Per il suo insediamento richiede una buona 
disponibilità di luce e una bassa competizione delle specie er-
bacee. Può rinnovarsi in condizioni disturbate come le aree di 
margine o in presenza di copertura rada, dove tende a formare 
una mescolanza per gruppi (Ciabatti et al., 2009), in aperture 
create dal vento (Passarino et al., 2022) o dove si trova consociata 
con specie più eliofile come il pino nero (Pozzi et al., 2022).
La douglasia è una specie che presenta bassa suscettibilità agli 
agenti patogeni, elevata tolleranza alla siccità, efficienza nell’u-
so dell’acqua e resilienza dopo stress da siccità (Bernetti, 1995; 
Raddi et al., 2022; Thomas et al., 2022). Il legno di questa specie 
è apprezzato per le sue caratteristiche di resistenza alla com-
pressione, alla flessione e agli agenti atmosferici e può essere 
utilizzato per diversi scopi, ad esempio: legno da costruzione, 
pali, pannelli, impiallacciati (Schober, 1963). Per questi motivi 
la douglasia è stata prevalentemente impiegata in Italia in im-
pianti con finalità produttive. Peraltro, questa specie può essere 
utilizzata anche per realizzare impianti a fini multipli (selvicol-
tura) (Ciancio et al., 1982). Nell’attuale scenario di cambiamento 
climatico ha, infatti, particolare interesse come specie potenzial-
mente adatta a formare popolamenti forestali multifunzionali 
resistenti e resilienti (Thomas et al., 2022).

4.2 ASPETTI COLTURALI E GESTIONALI
In Italia il primo studio organico sulla produttività della dou-
glasia si deve a Cantiani (1965), che ha costruito una tavola also-
metrica fino a 50 anni basata su 115 parcelle di età diverse. Se-
condo Ciancio et al. (1982), l’incremento medio annuo massimo 
della douglasia nel nostro Paese può variare tra 4,7 e 21,1 m3 ha-1 

anno-1, con un valore medio pari a 13,6 m3 ha-1 anno-1.
Uno studio alsometrico condotto più recentemente riporta, per 
turni intorno a 50 anni, provvigioni che variano in funzione 
della fertilità tra 900 e 660 m3 ha-1 (massa principale) e a 65 anni 
provvigioni comprese tra 1080 e 790 m3 ha-1 (massa principale); 
per stime sulle produzioni comprensive dei diradamenti (massa 
totale) i suddetti valori possono essere incrementati di circa il 
30% (La Marca, 2017). 
Nei primi impianti di douglasia fu utilizzata una densità di 
2.500 piante per ettaro (2 m x 2 m), ma le caratteristiche vegeta-
tive della specie hanno ben presto fatto preferire densità minori 
(800-1700 alberi ha-1), con sesti in quadro (2,5 m x 2,5 m; 3 m x 3 
m; 3,5 m x 3,5 m) o rettangolari (2 x 3 m; 2 m x 4 m; 3 m x 4 m).
Le cure colturali prevedono l’esecuzione di sfolli precoci e dira-
damenti differenziati, di grado più o meno forte a seconda delle 
tradizioni selvicolturali e delle diverse situazioni ambientali e 
strutturali in cui si opera. Secondo la letteratura italiana, non 
vi è un’età ottimale per effettuare i primi diradamenti, ma essi 
possono essere eseguiti dopo 15-20 anni in popolamenti di 2.000 
piante per ettaro o prima dei 15 anni per densità d’impianto 
superiori. I diradamenti possono avere effetti diversificati sulla 
struttura del popolamento in base alla tipologia, all’intensità e 
alle classi sociali maggiormente interessate dal taglio.
Per quanto riguarda la rinnovazione dei soprassuoli, in Italia 
l’impiego della douglasia in impianti di arboricoltura da legno 
ha fatto, in genere, propendere verso coltivazioni che presup-
pongono il taglio raso con rinnovazione artificiale posticipata, 
con turni di 40-60 anni (Bernetti, 1995).
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In Francia e in Germania si ricorre anche a sistemi di trattamen-
to basati sulla rinnovazione naturale: tagli successivi e taglio a 
scelta (Angelier, 2007; Schmalfuss e Vítková, 2016). In Francia, 
secondo quanto riportato da La Marca et al. (2022), in conco-
mitanza di annate di pasciona con il taglio di sementazione si 
rilasciano da 20 a 30 m2 ha-1 di area basimetrica e il periodo di 
rinnovazione ha una durata di 6-7 anni. Il trattamento diseta-
neo è possibile sia con provvigioni relativamente basse (circa 
200 m3 ha-1), con periodo di curazione di circa 10 anni, in cui la 
douglasia e altre specie si consociano a piccoli gruppi, sia con 
provvigioni elevate (circa 500 m3 ha-1), con periodo di curazione 
di circa 6 anni, in cui la douglasia rappresenta la specie domi-
nante (Susse, 2009).
La sperimentazione di sistemi di trattamento che mirano ad 
ottenere la rinnovazione naturale dei soprassuoli di douglasia 
è stata recentemente avviata anche in Italia ed i risultati finora 
ottenuti sono incoraggianti (La Marca et al., 2017, 2022). 

Foto 4.1. 
Località Mercurella, 
Comune di Paola (CS), 
diradamento in una piantagione 
di douglasia.
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4.3 UTILITÀ ECOSISTEMICHE
Per le loro produttività e per la qualità degli assortimenti legno-
si ritraibili, gli impianti di douglasia possono svolgere un’im-
portante funzione socio-economica nelle aree interne del nostro 
Paese. Infatti, mantenendo attive le filiere collegate al settore 
forestale queste piantagioni possono contribuire alla sostenibi-
lità e all’economia locale.
I soprassuoli di douglasia svolgono anche funzioni di conser-

Foto 4.2.
Località Serra Salinaro, Comune di 

Fuscaldo (CS), giovane piantagione di 
douglasia.

Foto 4.3. 
Località Cecita (CS), Sila Grande, 

diradamento geometrico sistematico 
a file in impianto di douglasia 

di circa 45 anni.

Foto 4.4. 
Vallombrosa, 

Comune di Reggello (FI), 
piantagione di douglasia.
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vazione del suolo e di regimazione delle acque in relazione alle 
modalità di gestione degli impianti. Aussenac et al. (1982) in una 
piantagione di douglasia in Francia hanno osservato una dimi-
nuzione dell’intercettazione delle piogge pari al 13% a seguito 
della riduzione di area basimetrica di circa il 50%. Kimmins 
(1987), per popolamenti artificiali coetanei di douglasia in Nord 
America, riporta valori di stemflow pari al 3% in bosco rado (730 
piante ha-1) e del 44% in bosco con elevata densità (10.000 piante 
ha-1).
La douglasia, per le sue caratteristiche intrinseche, ha anche un 
potenziale particolarmente elevato per la mitigazione dei cam-
biamenti climatici. La densità del legno secco di douglasia è in 
media di 0,45 t m-3, pertanto 1 m3 di legno di douglasia contiene 
0,214 tC, cioè 0,78 tCO2 che è tra i più alti contenuti per unità di 
volume tra le conifere dei climi temperati (Bastien, 2019).
In popolamenti di 53 anni in Calabria, Iovino et al. (2021) hanno 
stimato una biomassa epigea pari a 408 Mg ha-1, evidenziando 
come la capacità di stoccaggio di carbonio, a parità di età, sia 
notevolmente superiore a quella dei rimboschimenti di pino 
laricio. Nell’ambito del progetto EMERGE dell’Office National 
Forestier (ONF) francese, Deleuze et al. (2013) hanno stimato che 
la douglasia, con una media di 3,67 tC ha-1 anno-1 (rispetto a 
2,43 tC ha-1 anno-1 dell’abete rosso, 2,19 tC ha-1 anno-1 dell’abete 
bianco, 2,03 tC ha-1 anno-1 del castagno (Castanea sativa Mill.)), 
è la specie forestale più efficiente ai fini dell’assorbimento di 
carbonio nella Francia metropolitana.
Gli impianti di douglasia costituiscono, inoltre, un elemento di 
diversità nel paesaggio e sono divenuti parte integrante e va-
lorizzante di alcune zone dell’area appenninica, a esempio in 
Toscana dove i popolamenti adulti sono apprezzati anche dal 
punto di vista turistico-ricreativo (Raddi et al., 2022).
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Nella gestione dei rimboschimenti il diradamento rappre-
senta una pratica colturale importante sia per favorire 
l’efficienza funzionale dei popolamenti in termini di 

stato di salute e sotto il profilo incrementale sia per aumentarne 
la stabilità nei confronti di eventi di disturbo determinati da 
agenti atmosferici, tendenzialmente sempre più intensi e fre-
quenti per effetto del cambiamento climatico.
Il vento, che sottopone gli alberi a momento flettente elevato 
con conseguenti possibili rotture a livello della chioma, del 
fusto (La Marca et al., 1994) e delle radici (Mattheck, 2000), è 
uno dei principali fattori che influisce sulla stabilità dei rim-
boschimenti, provocando, nel caso di eventi di forte intensità, 
lo sradicamento o lo stroncamento delle piante. La resistenza 
dei singoli individui è strettamente legata alla loro stabilità 
meccanica (La Marca, 1983; Piussi, 1986). L’indice maggiormen-
te utilizzato per determinare la stabilità di un popolamento 
forestale è il rapporto di snellezza o rapporto ipsodiametrico 
(altezza/diametro, H/D) (La Marca, 1983). La stabilità dei fusti 
arborei aumenta al decrescere di tale rapporto e, quindi, a pa-
rità di altre condizioni diminuisce all’aumentare della densità 
dell’impianto (Todaro et al., 2002). Per un buon grado di stabilità 
meccanica, un fusto arboreo di conifere deve avere un rapporto 
ipsodiametrico non superiore al valore di 80-90 (Cantiani, 2016; 
La Marca et al., 2022). A parità di altre condizioni, i popolamenti 
cresciuti con una minor densità relativa hanno un più basso rap-
porto ipsodiametrico e, dunque, presentano maggiore stabilità 
agli agenti atmosferici (Klädtke et al., 2012; Todaro et al., 2002; 
Cutini e Nocentini, 1991).

5.1 INTERVENTI COLTURALI
Gli interventi colturali per la gestione dei rimboschimenti di 
conifere nel nostro Paese fanno principalmente riferimento a:
• diradamento di tipo basso;
• diradamento selettivo con scelta degli alberi d’avvenire;
• taglio a piccole buche.
In questa monografia sono considerati i suddetti interventi ap-
plicati a una serie di parcelle sperimentali di pino nero, laricio 
e douglasia, confrontati tra loro e con parcelle testimone non 
sottoposte ad interventi colturali.

Moduli colturali: 
sperimentazione 
in campo

5
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5.1.1 Diradamento di tipo basso
Il diradamento di tipo basso consiste nell’eliminare, in base al 
grado di diradamento, alberi del piano dominato e quelli depe-
rienti, malformati o malati degli altri piani. In base al grado si 
distingue: diradamento debole, diradamento moderato, dirada-
mento forte (Piussi, 2000). Nel primo caso si eliminano preva-
lentemente le piante moribonde, piegate o ammalate nel piano 
dominato. Nel diradamento di grado moderato si incide in ma-

Foto 5.1.
Danni da vento in rimboschimenti 

di pino nero non diradati.

Foto 5.2.
Schianti da neve 

in rimboschimenti di pino laricio 
non diradati.

Foto 5.3.
Danni da vento in soprassuoli 
di douglasia (in primo piano) 

e abete bianco (sullo sfondo).
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niera più marcata sul piano dominato. Il diradamento di grado 
forte prevede l’abbattimento degli alberi del piano dominato, 
intervenendo parzialmente anche sul piano dominante in modo 
da assicurare una regolare distribuzione spaziale degli alberi 
rilasciati. L’intensità del diradamento è individuata in funzione 
della densità che si intende raggiungere dopo l’intervento e in 
relazione a quanto stabilito dalla normativa forestale. Ad esem-
pio, il Regolamento forestale della Regione Toscana prevede per 
il diradamento l’asportazione di un massimo pari al 40% del 
numero di alberi vivi, rilasciando una copertura di chioma di 
almeno il 75%.

5.1.2 Diradamento selettivo con scelta degli 
alberi d’avvenire
Questa pratica selvicolturale prevede un regime di diradamenti 
che mira a favorire gli individui arborei migliori sotto il profilo 
produttivo. La martellata si focalizza sulle caratteristiche degli 
alberi candidati ad arrivare a fine turno, con l’obiettivo di valo-
rizzare un numero predefinito di alberi. Ad esempio, per il pino 
laricio sperimentazioni condotte dal CREA hanno selezionato 
un numero variabile di alberi d’avvenire (800-600-400 alberi a 
ettaro) (Avolio e Bernardini, 1997, 2007-2008). Per il pino nero, 
Cantiani (2016) suggerisce circa 100 alberi d’avvenire a ettaro. 
Per la douglasia, Bernetti (1995) riporta 400-500 alberi ad ettaro; 
Cutini e Nocentini (1991) hanno condotto prove sperimentali in 
piantagioni di douglasia selezionando 400 alberi d’avvenire. 
Considerata la funzione protettiva dei rimboschimenti, la sele-
zione delle piante viene effettuata anche in relazione alla loro 
capacità di garantire il massimo grado di stabilità meccanica, 
caratteristica associata a buoni ritmi di crescita e regolarità nel-
la forma del fusto, parametri importanti anche per la commer-
cializzazione del materiale legnoso a fine turno. Inoltre, onde 
evitare un brusco isolamento delle candidate e una eccessiva 
scopertura del suolo, l’eliminazione delle concorrenti deve es-
sere effettuata in modo progressivo, attraverso diradamenti di 
grado, numero e frequenza da stabilire caso per caso.
Il sistema è riassumibile nelle seguenti due fasi:
1. scelta dei soggetti candidati a costituire il soprassuolo de-

finitivo secondo parametri morfometrici di facile rilievo e 
valutazione; 

2. progressiva eliminazione delle piante “concorrenti” di 
ostacolo alla libera crescita delle candidate.

Durante l’individuazione degli alberi d’avvenire si ha anche 
l’opportunità di effettuare scelte riguardanti, ad esempio, la 
composizione specifica del soprassuolo definitivo, candidando, 
eventualmente, specie diverse da quelle che prevalentemente 
costituiscono il rimboschimento. I principali parametri di va-
lutazione per la scelta degli alberi candidati sono: dimensioni 
(diametro e altezza); caratteri del fusto (portamento, forma, 
assenza di biforcazioni); caratteri della chioma (profondità, lar-
ghezza, conformazione); distribuzione degli alberi nello spazio 
disponibile; assenza di danni di origine meccanica o fitopatolo-
gica.
La seconda fase consiste nel liberare la chioma delle candidate 
da quelle delle immediate concorrenti attraverso il diradamen-
to, che sarà ripetuto quando le chiome delle candidate e delle 
concorrenti entreranno nuovamente in competizione. Il periodo 
di tempo tra un intervento e il successivo dipende, ovviamen-
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te, dall’intensità del diradamento precedentemente effettuato, 
dallo stadio evolutivo del popolamento, dalla fertilità della sta-
zione e dalla velocità di accrescimento e sviluppo delle chiome 
delle piante rilasciate.

5.1.3 Taglio a piccole buche
Per taglio a piccole buche (Ciancio et al., 2004; Ciancio, 2009) si 
intende un intervento che ha il duplice scopo di interrompere 
la continuità strutturale del bosco e di creare i presupposti per 
l’insediamento e l’affermazione della rinnovazione naturale. 
L’intervento prevede l’utilizzazione di piccoli gruppi di alberi 
dominanti e, al tempo stesso, gli alberi circonvicini malforma-
ti o deperienti. In relazione al numero e alle dimensioni delle 
piante eliminate, si realizzano una serie di piccole buche a mac-
chia di leopardo che creano condizioni microstazionali idonee 
all’insediamento e all’affermazione della rinnovazione naturale.
La scelta della dimensione delle buche deriva dall’osservazio-
ne di quanto avviene naturalmente in situazioni in cui si sono 
create aperture nella copertura del soprassuolo. A esempio, una 
indagine nei rimboschimenti di pino nero di Monte Morello (FI) 
(Brundu, 2010) ha rilevato come il maggior tasso di rinnova-
zione naturale si abbia in aperture di superficie compresa fra 
50 e 250 m2. L’inserimento e l’affermazione della rinnovazione 
sono comunque variabili in relazione alle caratteristiche della 
stazione (altitudine, esposizione, caratteri climatici, condizioni 
edafiche, ecc.), oltre che dalle dimensioni delle aperture e dalla 
presenza di alberi in grado di disseminare.

Foto 5.4. 
Diradamento selettivo 

con scelta degli alberi d’avvenire 
in rimboschimento di pino nero.
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5.2 SPERIMENTAZIONE IN 
RIMBOSCHIMENTI DI PINO NERO 
E PINO LARICIO
5.2.1 Aree di studio e protocolli sperimentali
La sperimentazione degli interventi colturali nei rimboschi-
menti di pino nero e pino laricio è stata condotta in tre aree di 
studio: Rincine (Toscana), Monte Amiata (Toscana) e Varco San 
Mauro (Calabria) (Figura 5.1).

Figura 5.1.
Localizzazione delle aree di studio e 
distribuzione delle parcelle sperimentali 
nelle pinete di pino nero in Toscana 
(Rincine e Monte Amiata) 
e di pino laricio in Calabria 
(Varco San Mauro).

5.2.1.1 Rincine
L’area di sperimentazione ricade nel Comune di Londa (FI) (Fi-
gura 5.1), a quote comprese tra 1050 e 1100 m s.l.m., con esposi-
zione prevalente Sud-Ovest. Il terreno presenta una superficie 
poco accidentata e una pendenza media del 70%. La zona è 
caratterizzata da terreni appartenenti alla Formazione del M. 
Cervarola e delle Arenarie del Falterona (Macigno del Mugello), 
costituiti da sequenze litologiche di arenarie con intercalazioni 
siltitico-marnose in vario rapporto di prevalenza tra loro. Facen-
do riferimento ai dati della stazione meteorologica della Consu-
ma (FI) (955 m s.l.m.), nel ventennio 2001-2021 la temperatura 
media annua è di 10,5 °C e la precipitazione media annua totale 
è di 1265 mm, con un massimo nel mese di novembre (173,7 
mm) ed un minimo nel mese di luglio (37,7 mm).
Nel 2024 la pineta di pino nero esaminata aveva un’età di 51 
anni. Il soprassuolo è stato sottoposto a spalcatura a circa 30 
anni e, nel 2008, all’età di 35 anni, è stato oggetto di interventi 
selvicolturali a carattere sperimentale.
Il protocollo ha previsto l’individuazione di 3 parcelle speri-
mentali di superficie pari a 2.500 m2 (50x50 m) ciascuna, a cui 
sono state assegnate 3 tesi di trattamento: taglio a piccole buche 
(Buche), diradamento di tipo basso (Basso), controllo (Testimone).
In ciascuna parcella gli alberi sono stati numerati e di ciascun 
albero è stato misurato il diametro a petto d’uomo; l’altezza è 
stata misurata su un campione di alberi. I rilievi sono stati effet-
tuati nel 2008, prima e dopo i trattamenti sperimentali, e sono 
stati ripetuti nel 2024.
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5.2.1.2 Monte Amiata
L’area di sperimentazione si trova nel Comune di Castiglione 
d’Orcia (SI) (Figura 5.1), a quote comprese tra 700 e 800 m s.l.m. 
L’esposizione prevalente è Sud-Ovest e la pendenza media è del 
15%. In questa zona i suoli sono profondi e ben dotati di so-
stanza organica nell’orizzonte superficiale. Facendo riferimento 
alla stazione termopluviometrica di Castiglione d’Orcia (516 m 

Foto 5.5.
Rincine, Comune di Londa (FI), 

parcella di controllo (Testimone).

Foto 5.6.
Rincine, Comune di Londa (FI), 

parcella trattata con taglio 
a piccole buche

a)

b)

a)

b)
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s.l.m.), il clima è caldo e temperato. L’inverno è molto piovoso 
mentre l’estate è siccitosa. La temperatura media annua è di 12,5 
°C e la piovosità media annua totale è di 687 mm.
Nel 2024 la pineta di pino nero oggetto di studio aveva un’età 
di circa 53 anni. Nel 2016, all’età di circa 45 anni, il soprassuolo 
è stato sottoposto ad interventi selvicolturali a carattere speri-
mentale. Il protocollo ha previsto l’individuazione di 3 blocchi 
di superficie pari a 3 ettari ciascuno a cui sono state assegnate 
3 tesi di trattamento: diradamento selettivo con scelta degli al-
beri d’avvenire (Selettivo), diradamento di tipo basso (Basso), 
controllo (Testimone). Per ciascuna tesi sono state individuate 3 
parcelle sperimentali di forma circolare con raggio pari a 15 m, 
per un totale di 27 parcelle. 
All’interno di ciascuna parcella gli alberi sono stati numerati e 
di ciascun albero sono stati misurati il diametro a petto d’uomo 
e l’altezza. I rilievi sono stati condotti nel 2016, prima e dopo i 
trattamenti sperimentali, e sono stati ripetuti nel 2023.

Foto 5.7.
Monte Amiata, 
Comune di Castiglione d’Orcia (SI), 
parcella di controllo (Testimone).

Foto 5.8. 
Monte Amiata, 
Comune di Castiglione d’Orcia (SI), 
parcella trattata con diradamento 
selettivo con scelta degli alberi 
d’avvenire.

5.2.1.3 Varco San Mauro
La pineta di Varco San Mauro ricade nel territorio silano nel Co-
mune di Rose (CS) (Figura 5.1), a quote comprese tra 1100 e 1200 
m s.l.m. L’esposizione prevalente è Sud, Sud-Ovest e la penden-
za del terreno è moderata. La zona è caratterizzata da suoli ben 
drenati, moderatamente profondi, a tessitura franco-argillosa e 
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a reazione subacida (ARSSA, 2003). Il clima è mediterraneo a 
estate calda. I dati registrati dalla stazione termo-pluviometrica 
più vicina a parità di quota (Cecita) indicano una temperatura 
media annua nel periodo 1955-2024 di 9,9 °C, con massimi ad 
agosto (17,9 °C) e minimi a gennaio (1,2 °C), e una piovosità me-
dia annua totale nel periodo 1924-2024 di 1080 mm, con massimi 
a dicembre (155 mm) e minimi a luglio (24 mm).
La pineta di pino laricio di Varco San Mauro è stata impiantata 
nel periodo 1958-1960. Sono state considerate due tesi di tratta-
mento: una tesi di controllo (Testimone), lasciata all’evoluzione 
naturale, e una tesi in cui sono stati eseguiti diradamenti con 
scelta degli alberi d’avvenire (Selettivo).
Il protocollo sperimentale ha visto l’individuazione e la delimi-
tazione di 4 parcelle sperimentali di superficie pari a 900 m2 cia-
scuna (30 x 30 m) riferite alle 2 tesi di trattamento adottate (2 per 
il controllo e 2 per le aree diradate). Nelle aree sottoposte a tagli 
colturali è stato testato un sistema di tre diradamenti (nel 1987, 
nel 1995 e nel 2007) con scelta iniziale degli alberi d’avvenire e 
che hanno visto il prelievo di circa il 50% (col primo taglio), il 
30% (col secondo) e il 20% (col terzo) delle piante concorrenti.
In ciascuna parcella gli alberi sono stati numerati e di ciascun 
albero è stato misurato il diametro a petto d’uomo; l’altezza 
è stata misurata su un campione di alberi cavallettati. I rilievi 
sono stati condotti prima dei diradamenti; l’ultimo rilievo, per 
una valutazione degli effetti dei diradamenti a 16 anni dalla 
loro conclusione ed un confronto tra le due tesi, è stato condotto 
nel 2023.

Foto 5.9.
Varco San Mauro,

Comune di Rose (CS), 
parcella di controllo (Testimone).
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5.2.2 Risultati
5.2.2.1 Rincine
Per ciascuna tesi, la Tabella 5.1 riporta i dati delle variabili 
dendrometriche prima e dopo il trattamento (2008) e all’anno 
dell’ultimo rilievo (2024).

Foto 5.10.
Varco San Mauro, 
Comune di Rose (CS), 
parcella diradata.

Tabella 5.1. Rincine. Pino nero. Dati dendrometrici per tesi di trattamento, realizzati nel 2008.

Variabile
Basso Buche Testimone

Prima Dopo 2024 Prima Dopo 2024 2008 2024

Età (anni) 35 35 51 35 35 51 35 51

Numero alberi (N ha-1) 1360 1052 1028 1720 1276 1112 1712 1532

Diametro medio (cm) 25,2 25,9 30,7 24,2 24,0 29,6 22,1 26,6

Volume cormometrico (m3 ha-1) 494,0 433,8 639,2 623,8 479,2 631,1 530,0 665,6

Altezza dominante (m) 17,4 17,4 23,3 17,7 17,7 25,5 16,9 24,5

Area basimetrica (m2 ha-1) 67,8 55,4 76,2 79,8 61,5 78,7 65,3 85,0

Con il diradamento di tipo basso è stato prelevato il 23% del 
numero di alberi, il 18% di area basimetrica e il 12% del volume. 
Con il taglio a piccole buche sono state create buche di circa 100 
m2 ciascuna ed è stato prelevato il 26% del numero di alberi, il 
23% di area basimetrica e il 23% del volume.
Dal 2008 al 2024 la parcella trattata con diradamento di tipo bas-
so è quella che ha fatto registrare aumenti maggiori dei valori 
delle variabili dendrometriche rispetto alle altre tesi considera-
te: il volume è aumentato del 47%, l’area basimetrica del 38% e 
l’altezza dominante del 34%. Nella parcella trattata con il taglio 
a piccole buche il volume è aumentato del 24%, l’area basimetri-
ca del 22% e l’altezza dominante del 31%. Nel Testimone il volu-
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me è aumentato del 20%, l’area basimetrica del 23% e l’altezza 
dominante del 23%.
Nelle Figure 5.2, 5.3, 5.4 sono rappresentate le distribuzioni di 
frequenza per ciascuna tesi di trattamento prima e dopo il di-
radamento (2008) e all’anno dell’ultimo rilievo (2024). Le classi 
maggiormente rappresentate sono quelle di 25 cm (prima e dopo 
l’intervento) e 30 cm (2024) in tutte le tesi considerate. Nella tesi 
dove è stato eseguito il diradamento di tipo basso, all’ultimo 
rilievo i diametri oscillano tra le classi 20 cm e 50 cm, nelle altre 
due tesi i diametri sono compresi tra le classi 15 cm e 45 cm.

Figura 5.2.
Rincine. Taglio a piccole buche. 

Distribuzione del numero di alberi a 
ettaro per classi di diametro prima 

e dopo il diradamento (2008) e all’anno 
dell’ultimo rilievo (2024).

Figura 5.3.
Rincine. Diradamento di tipo basso. 
Distribuzione del numero di alberi a 

ettaro per classi di diametro 
prima e dopo il diradamento (2008) e 

all’anno dell’ultimo rilievo (2024).

Figura 5.4. 
Rincine. Testimone. Distribuzione del 

numero di alberi a ettaro per classi di 
diametro nel 2008 e all’anno dell’ultimo 

rilievo (2024).
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I due trattamenti applicati nelle parcelle sperimentali hanno 
determinato automaticamente una riduzione del rapporto ip-
sodiametrico medio del popolamento dopo l’intervento. In se-
guito, il rapporto ipsodiametrico è aumentato perché non sono 
stati effettuati ulteriori interventi colturali tra il 2008 e il 2024. 
Nel 2024, mentre la parcella trattata con il taglio a piccole buche 
presenta un rapporto ipsodiametrico più basso rispetto alle al-
tre, la parcella trattata con diradamento di tipo basso presenta 
un valore del rapporto H/D superiore al Testimone (Figura 5.5).

Figura 5.5.
Rincine. Rapporto ipsodiametrico medio 
nelle tre tesi prima e dopo il dirada-
mento (2008) e all’anno dell’ultimo 
rilievo (2024).

5.2.2.2 Monte Amiata
La Tabella 5.2 riporta i dati medi delle variabili dendrometriche 
prima e dopo il diradamento (2016) e all’anno dell’ultimo rilie-
vo (2023), per ciascuna tesi di trattamento.

Tabella 5.2. Pino nero. Dati dendrometrici medi per tesi di trattamento, realizzati nel 2016.

Variabile
Selettivo Basso Testimone

Prima Dopo 2023 Prima Dopo 2023 2016 2023

Età (anni) 45 45 52 45 45 52 45 52

Numero alberi (N ha-1) 1026 682 659 1047 740 723 1077 1017

Diametro medio (cm) 24,7 25,0 28,9 23,2 24,5 28,4 23,0 26,0

Volume cormometrico (m3 ha-1) 457 319,3 432 363 295,7 405 363 471

Altezza dominante (m) 22,0 22,0 20,7 19,8 19,8 18,2 19,7 17,7

Area basimetrica (m2 ha-1) 48,7 33,5 42,8 43,3 34,8 46,2 42,5 51,4

Con il diradamento di tipo basso in media è stato prelevato il 
29% del numero di alberi, il 20% di area basimetrica e il 19% 
del volume. Con il diradamento selettivo con scelta degli alberi 
d’avvenire è stato prelevato in media il 34% del numero di albe-
ri, il 31% di area basimetrica e il 30% del volume.
Dal 2016 al 2023 le parcelle trattate con il diradamento selettivo 
con scelta degli alberi d’avvenire sono quelle che hanno regi-
strato aumenti maggiori dei valori delle variabili dendrometri-
che rispetto alle altre tesi considerate: il volume è aumentato 
in media del 35% e l’area basimetrica del 28%; nelle parcelle 
trattate con il diradamento di tipo basso il volume è aumentato 
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Figura 5.7. 
Monte Amiata. 

Diradamento di tipo basso. 
Distribuzione del numero di alberi a 

ettaro per classi di diametro prima e 
dopo il diradamento (2016) e all’anno 

dell’ultimo rilievo (2023).

in media del 27% e l’area basimetrica del 25%; nel Testimone il 
volume è aumentato del 23% e l’area basimetrica del 17%.
Nelle Figure 5.6, 5.7, 5.8 sono riportate, per ciascuna tesi di trat-
tamento, le distribuzioni di frequenza del numero di alberi in 
classi di diametro prima e dopo il diradamento (2016) e all’anno 
dell’ultimo rilievo (2023). La classe diametrica più rappresenta-
ta prima e dopo il diradamento è quella di 25 cm in tutte le tesi. 
All’anno dell’ultimo rilievo la classe più rappresentata nelle 
parcelle diradate è quella di 30 cm.

Figura 5.6. 
Monte Amiata.

Diradamento selettivo 
con scelta degli alberi d’avvenire. 

Distribuzione del numero di alberi 
a ettaro per classi di diametro 

prima e dopo il diradamento (2016) 
e all’anno dell’ultimo rilievo (2023).

Figura 5.8. 
Monte Amiata. Testimone.

Distribuzione del numero di alberi a 
ettaro per classi di diametro nel 2016 e 

all’anno dell’ultimo rilievo (2023).
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Il rapporto ipsodiametrico medio, pur partendo da valori mag-
giori nelle parcelle trattate con il diradamento selettivo con scel-
ta degli alberi d’avvenire, subito dopo l’intervento è diminuito 
nelle parcelle trattate (Figura 5.9). Nel 2023 il rapporto H/D 
nelle parcelle trattate è ancora inferiore al valore registrato nel 
2016 prima del diradamento mentre nel Testimone (Controllo) il 
rapporto ipsodiametrico è aumentato.

Figura 5.9.
Monte Amiata.
Rapporto ipsodiametrico medio nelle 
tre tesi prima e dopo 
il diradamento (2016) 
e all’anno dell’ultimo rilievo (2023).

5.2.2.3 Varco San Mauro
La Tabella 5.3 riporta, per ciascuna tesi, i dati medi delle va-
riabili dendrometriche prima e dopo l’ultimo diradamento, 
avvenuto nel 2007, e quelli relativi all’anno dell’ultimo rilievo, 
avvenuto nel 2023.

Tabella 5.3. Varco San Mauro. Pino laricio. Dati dendrometrici medi per tesi di trattamento, realizzati nel 2007.

Variabile
Selettivo Testimone

Prima Dopo 2023 2007 2023

Età (anni) 47 47 63 47 63

Numero alberi (N ha-1) 639 383 372 1322 1083

Diametro medio (cm) 32,2 33,7 41,3 25,7 30,3

Volume cormometrico (m3 ha-1) 464 306 496 609 667

Altezza media (m) 23,4 23,7 24,9 22,4 25,2

Altezza dominante (m) 23,9 23,9 29,4 23,8 28,4

Area basimetrica (m2 ha-1) 52,0 34,1 49,9 69,2 77,5

Con il diradamento selettivo con scelta degli alberi d’avvenire, in 
media è stato prelevato il 40% del numero di alberi, il 34% di area 
basimetrica e il 34% del volume.
Dal 2007 al 2023 i dati evidenziano un aumento dei valori medi 
delle variabili dendrometriche in corrispondenza delle parcelle 
diradate: il volume è aumentato del 62%, l’area basimetrica del 
46% e l’altezza dominante del 23%. Nel Testimone il volume è 
aumentato del 10%, l’area basimetrica dell’12% e l’altezza domi-
nante del 19%.
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Nel 2007, dopo l’intervento, il rapporto ipsodiametrico medio è 
diminuito di 2 punti per le piante rilasciate nelle aree diradate. 
In seguito, nel 2023, tale rapporto risulta invariato in quest’ulti-
me, mentre fa registrare un aumento di 11 punti nel Testimone 
(Controllo), evidenziando, in termini relativi, un effetto positi-
vo del diradamento sulla stabilità del soprassuolo (Figura 5.12).

Nelle Figure 5.10 e 5.11 sono riportate, per ciascuna tesi di trat-
tamento, le curve di distribuzione del numero di alberi in classi 
di diametro prima e dopo l’ultimo diradamento e nel 2023. Si 
nota come queste tendono ad abbassarsi per entrambe le tesi e 
come la frequenza stessa risulti distribuita in modo più ampio 
nel Testimone.
La classe diametrica più rappresentata è quella di 35 cm prima 
del diradamento e di 30 cm nel testimone; all’anno dell’ultimo ri-
lievo la classe più frequente è quella di 40 cm in entrambe le tesi.

Figura 5.10.
Varco San Mauro.

Diradamento selettivo con scelta degli 
alberi d’avvenire.

Distribuzione del numero di alberi a et-
taro per classi di diametro prima e dopo 

l’ultimo diradamento (2007) e all’anno 
dell’ultimo rilievo (2023).

Figura 5.11.
Varco San Mauro. 

Testimone. Distribuzione del 
numero di alberi a ettaro per classi di 

diametro nel 2007 e all’anno 
dell’ultimo rilievo (2023).

Figura 5.12.
Varco San Mauro. 

Rapporto ipsodiametrico medio 
nelle 2 tesi prima e dopo l’ultimo

 diradamento (2007) 
e all’anno dell’ultimo 

rilievo (2023).
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5.3 SPERIMENTAZIONE 
IN PIANTAGIONI DI DOUGLASIA
5.3.1 Aree di studio e protocolli sperimentali
La sperimentazione degli interventi colturali nelle piantagioni 
di douglasia è stata condotta in due aree di studio: a Vallombro-
sa in Toscana e in località Rio di Mercurella in Calabria (Figura 
5.13).

Figura 5.13. 
Localizzazione delle aree di studio e 
distribuzione delle parcelle
sperimentali nelle piantagioni di dou-
glasia in Toscana 
(Vallombrosa) e in Calabria
(Mercurella).

5.3.1.1 Vallombrosa
La sperimentazione è stata condotta a Vallombrosa, nel Comune 
di Reggello (FI) (Figura 5.13), a quote comprese tra 650 e 1300 
m s.l.m. L’esposizione prevalente è Nord, Nord-Ovest e la pen-
denza media del terreno è del 17%. L’area è caratterizzata da 
rocce sedimentarie della formazione del Macigno del Chianti; 
si tratta di arenarie che alternano sottili strati di siltiti e più ra-
ramente marne. I suoli sono ben drenati e la loro profondità è 
variabile, ma suoli poco profondi sono rari. Il regime climatico è 
di tipo mediterraneo, con un massimo di precipitazione nel pe-
riodo autunno-inverno e un minimo marcato in estate. Secondo 
i dati della stazione termo-pluviometrica di Vallombrosa (955 
m s.l.m.), riferiti al periodo 1980-2002, la temperatura media 
annua è di 9,7 °C, la temperatura media minima del mese più 
freddo è pari a -0,8 °C e la temperatura media massima del mese 
più caldo è di 24,1 °C. La precipitazione media annua totale è 
pari a 1337 mm, con piogge medie mensili massime nel mese di 
ottobre e minime in quello di luglio. Non di rado si presentano 
annate con estati siccitose (Ciancio, 2009).
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Il protocollo sperimentale ha previsto l’individuazione di 18 
parcelle sperimentali, di superficie variabile tra 400 e 2000 m2, 
distribuite in soprassuoli di età compresa tra 80 e 112 anni. Tra 
il 1963 e il 1985, quando i soprassuoli avevano età comprese tra 
47 e 79 anni, le parcelle sperimentali sono state trattate con dira-
damento di tipo basso. In ciascuna particella gli alberi sono stati 
numerati e di ogni albero è stato misurato il diametro a petto 
d’uomo; l’altezza è stata misurata su un campione di alberi ca-
vallettati.

Foto 5.11. 
Vallombrosa, Comune di Reggello (FI), 
parcella sperimentale di douglasia: 

unità colturale (ex-particella forestale) n. 
90, anno di impianto 1908.

5.3.1.2 Mercurella
La sperimentazione è stata condotta sul versante occidentale 
della Catena Costiera Calabrese, in località “Rio di Mercurella”, 
nel Comune di Paola (CS), ad una quota di 800 m s.l.m., a circa 
3 km in linea d’aria dal Mar Tirreno (Figura 5.13). L’esposizione 
prevalente è Sud, Sud-Ovest, e la pendenza del terreno è del 
5-10%. Secondo il database dei suoli d’Italia (Costantini et al., 
2014), l’area è caratterizzata principalmente da Haplic Umbrisols. 
Il sito di Mercurella ha un clima caratterizzato da inverni miti e 
piovosi ed estati calde e siccitose. Facendo riferimento alla sta-
zione termopluviometrica di Paola, la temperatura media annua 
nel periodo 1988-2024 è di 17,8 °C, con massimo di 25,3 °C ad 
agosto e minimo di 10,4 °C a gennaio e febbraio, la precipita-
zione media annua nel periodo 1924-2024 è di 1065 mm, con 
massimo di 156 mm a dicembre e minimo di 21 mm a luglio. La 
siccità nei mesi più caldi è però mitigata da una notevole umidi-
tà dell’aria, data dalle correnti del Mare Tirreno, che favorisce la 
formazione di frequenti nebbie anche durante la stagione estiva.
La parcella sperimentale, di età attuale pari a 92 anni e di su-
perficie pari a 6.361 m2, fu impiantata nel 1932 per volere di 
Aldo Pavari e fa parte della prima rete di parcelle sperimentali 
realizzate in Italia a partire dai primi anni del secolo scorso. La 
parcella è stata sottoposta a diradamento di tipo basso nel 1956, 
all’età di 24 anni, mentre l’ultimo diradamento è stato effettuato 
nel 1987, quando il popolamento aveva 55 anni (Avolio e Bernar-
dini, 2000). Nella parcella gli alberi sono stati numerati e di ogni 
albero è stato misurato il diametro a petto d’uomo e l’altezza. I 
rilievi sono stati condotti prima dei diradamenti; l’ultimo rilie-
vo è stato effettuato nel 2022.
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Foto 5.12. 
Mercurella, 
Comune di Paola (CS),
parcella diradata.

5.3.2 Risultati
5.3.2.1 Vallombrosa
La Tabella 5.4 riporta i dati medi delle variabili dendrometriche 
prima e dopo l’ultimo diradamento e all’anno dell’ultimo rilie-
vo, dopo circa 10 anni dall’ultimo diradamento.

Tabella 5.4. Vallombrosa. Douglasia. Dati dendrometrici medi.

Variabile Prima dell’ultimo 
diradamento

Dopo l’ultimo 
diradamento

Dopo 10 anni dall’ultimo 
diradamento

Età (anni) 53 53 63

Numero alberi (N ha-1) 615 475 386

Diametro medio (cm) 37,0 38,9 45,0

Volume cormometrico (m3 ha-1) 865 767 946

Altezza media (m) 32,9 33,6 36,4

Altezza dominante (m) 34,4 34,4 37,3

Area basimetrica (m2 ha-1) 60,2 52,3 60,8

Con il diradamento di tipo basso in media è stato prelevato il 
23% del numero di alberi, il 13% di area basimetrica e l’11% del 
volume.
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I dati evidenziano un aumento dei valori medi delle variabili 
dendrometriche a distanza di circa 10 anni dall’ultimo dirada-
mento. Il volume è aumentato del 19%, l’area basimetrica del 
14% e l’altezza dominante dell’8%.
In Figura 5.14 sono riportate le distribuzioni di frequenza del 
numero di alberi in classi di diametro prima e dopo l’ultimo 
diradamento e all’anno dell’ultimo rilievo. La classe diametrica 
più rappresentata è quella di 40 cm prima e dopo il diradamen-
to. All’anno dell’ultimo rilievo la classe più frequente è quella 
di 45 cm.

Figura 5.14. 
Vallombrosa. 

Diradamento di tipo basso. Distribu-
zione del numero di alberi a ettaro per 
classi di diametro prima e dopo dell’ul-

timo diradamento e all’anno dell’ultimo 
rilievo, dopo circa 10 anni dall’ultimo 

diradamento.

Prima dell’ultimo diradamento gli alberi presentavano un 
valore del rapporto ipsodiametrico medio elevato (89). Con 
l’esecuzione del diradamento il rapporto H/D ha subito una 
diminuzione di 3 punti. A distanza di circa 10 anni, l’effetto 
positivo del diradamento in riferimento alla stabilità meccanica 
del popolamento si è mantenuto, con una ulteriore diminuzione 
del rapporto H/D (Figura 5.15).

Figura 5.15. 
Vallombrosa. 

Rapporto ipsodiametrico medio prima 
e dopo l’ultimo diradamento e all’anno 
dell’ultimo rilievo, avvenuto dopo circa 

10 anni dal diradamento.

5.3.2.2 Mercurella
La Tabella 5.5 riporta i dati delle variabili dendrometriche pri-
ma e dopo l’ultimo diradamento (1987) e all’anno dell’ultimo 
rilievo (2022).
Con il diradamento di tipo basso è stato prelevato il 32% del 
numero di alberi, il 20% di area basimetrica e il 21% del volume.
I dati evidenziano un aumento dei valori delle variabili dendro-
metriche a distanza di circa 35 anni dal diradamento. Il volume 
e l’area basimetrica sono più che raddoppiati, l’altezza domi-
nante è aumentata del 23%.
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Tabella 5.5. Mercurella. Douglasia. Dati dendrometrici.

Variabile
1987

2022
Prima Dopo

Età (anni) 55 55 90

Numero alberi (N ha-1) 538 367 341

Diametro medio (cm) 40,5 43,9 66,1

Volume cormometrico (m3 ha-1) 1057 858 1733

Altezza media (m) 28,6 29,0 36,1

Altezza dominante (m) 30,0 31,5 38,8

Area basimetrica (m2 ha-1) 69,3 55,5 117,2

In Figura 5.16 sono riportate le distribuzioni di frequenza del 
numero di alberi in classi di diametro prima e dopo l’ultimo 
diradamento e nel 2022. La classe diametrica maggiormente 
rappresentata prima del diradamento è quella di 30 cm. Dopo 
il diradamento è quella di 35 cm e all’anno dell’ultimo rilievo 
(2022) è quella di 45 cm. La curva di distribuzione relativa al 
2022, se confrontata con le due precedenti, risulta più bassa e 
distribuita su un range più ampio di classi diametriche, dalla 
classe 20 cm alla classe 90 cm, il che indica un aumento della 
differenziazione diametrica delle piante. 

Figura 5.16.
Mercurella. Diradamento di tipo basso. 
Distribuzione del numero di alberi a et-
taro per classi di diametro prima e dopo 
l’ultimo diradamento (1987) e all’anno 
dell’ultimo rilievo (2022).

Prima dell’ultimo diradamento gli alberi presentavano un valore 
del rapporto ipsodiametrico medio pari a 78. Con l’esecuzione 
del diradamento il rapporto H/D ha subito una diminuzione di 
4 punti. A distanza di circa 35 anni, l’effetto positivo del dirada-
mento in riferimento alla stabilità meccanica del popolamento 
è ancora evidente grazie alla progressiva crescita degli alberi e 
alla ulteriore diminuzione del rapporto H/D (Figura 5.17).
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Figura 5.17. 
Mercurella. Rapporto ipsodiametrico 
medio prima e dopo l’ultimo dirada-

mento (1987) e all’anno dell’ultimo 
rilievo (2022).
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La definizione della densità di coltivazione (numero di 
alberi per unità di superficie) di popolamenti coetanei 
attraverso indici oggettivi è un aspetto importante sia per 

impostare prove sperimentali di confronto tra regimi di dira-
damento, sia per tradurre i risultati della sperimentazione in 
indicazioni operative utili alla gestione di questo tipo di sopras-
suoli forestali. Il metodo qui proposto fa riferimento alla teoria 
di Assmann (1970), che definisce soglie variabili di densità in 
relazione all’area basimetrica massimale del popolamento; 
quest’ultima si identifica con l’area basimetrica raggiunta, alle 
diverse età, da soprassuoli mai diradati e dove la riduzione del 
numero di alberi in piedi avviene per mortalità naturale.
Secondo l’ipotesi di Sterba (1987), ripresa da Skovsgaard e Van-
clay (2007) e da Corona e Nocentini (2009), l’area basimetrica 
massimale di un popolamento coetaneo (Bmax) può essere espres-
sa in funzione della sua altezza dominante (Hdom), parametro che 
assomma e integra l’influenza sia dell’età del popolamento che 
della fertilità del sito. La stima di questa funzione curvilinea 
può essere condotta sulla base di dati da inventari forestali su 
ampie superfici, procedendo a tracciare la curva in modo tale 
che il valore di area basimetrica di un qualsiasi punto di son-
daggio sia al massimo uguale a quello indicato dalla curva stes-
sa in funzione della corrispondente altezza dominante. 
Utilizzando i dati dell’ultimo Inventario Forestale Nazionale 
(INFC, 2015) nonché i dati di parcelle sperimentali permanenti 
(Avolio e Bernardini, 1997, 2000, 2007-2008; Corona e Nocentini, 
2009; dati CREA, 2009-2023; Plutino et al., 2023) è stata tracciata 
la curva di area basimetrica massimale sia per le pinete di pino 
nero e laricio che per la douglasia, secondo le seguenti equazio-
ni (Bmax in  m2 ha-1, Hdom in m):

[1] piantagioni di douglasia, Bmax = 120*(1-exp(-0,0975*Hdom)) 
[2] pinete di pino nero e pino laricio, Bmax = 100*(1-exp(-0,0925*Hdom))

Confrontando l’incremento corrente di massa legnosa di un po-
polamento coetaneo (ICvol) e il rapporto tra area basimetrica del 
popolamento (B) e la corrispondente area basimetrica massima-
le è altresì ipotizzabile che ICvol tenda a crescere al crescere di B/
Bmax fino a un massimo per poi decrescere mano a mano che B si 
avvicina a Bmax.

Parametrizzazione 
della densità di 
coltivazione

6
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Di fatto, sulla base dei dati rilevati nelle parcelle sperimentali 
oggetto di questo studio (Tabelle 6.1, 6.2, 6.3) è possibile verifi-
care che i valori massimi di ICvol si realizzano in corrispondenza 
di:

[3] B/Bmax = 0,55-0,60 per il pino nero   
[4] B/Bmax = 0,60-0,65 per il pino laricio  
[5] B/Bmax = 0,65-0,70 per la douglasia  

Questi valori del parametro B/Bmax possono rappresentare, dun-
que, un utile riferimento per l’individuazione della densità di 
coltivazione delle pinete di pino nero e laricio e delle piantagio-
ni di douglasia, al fine di ottimizzarne la produttività in termini 
di massa legnosa. Il loro calcolo viene effettuato sulla base di 
parametri dendrometrici, quali l’altezza dominante e l’area ba-
simetrica, che sono facilmente rilevabili in bosco e considerati 
indicatori significativi dal punto di vista delle caratteristiche 
incrementali e strutturali di un popolamento coetaneo.

Tabella 6.1. Parcelle sperimentali in pinete di pino nero. Dati dendrometrici prima (*) e dopo (**) il diradamento.

Comune Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza 
dominante

m
B/Bmax

Londa Basso 1* 35 1360 25,2 494 17,4 0,85

Londa Basso 1** 35 1052 25,9 434 17,4 0,69

Londa Basso 1 40 1048 27,4 498 17,7 0,77

Londa Basso 1 51 1028 30,7 639 23,3 0,86

Londa Buche 2* 35 1720 24,2 624 17,7 0,99

Londa Buche 2** 35 1276 24,0 479 17,7 0,76

Londa Buche 2 40 1276 25,7 525 18,0 0,82

Londa Buche 2 51 1112 29,6 631 25,5 0,87

Londa Testimone 3 35 1712 22,1 530 16,9 0,83

Londa Testimone 3 40 1728 23,5 575 18,7 0,91

Londa Testimone 3 51 1532 26,6 666 24,5 0,95

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.1* 45 905 27,2 471 22,4 0,59

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.1** 45 608 27,4 341 22,4 0,41

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.1 54 538 32,1 454 20,6 0,51

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.2* 45 976 26,7 522 22,9 0,61

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.2** 45 665 26,9 371 22,9 0,43

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.2 54 651 30,6 497 21,8 0,55

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.3* 45 863 24,5 369 21,1 0,47
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Comune Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza 
dominante

m
B/Bmax

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.3** 45 495 25,2 229 21,1 0,29

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 1.3 54 495 29,5 339 20,0 0,40

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.1* 45 1316 25,2 699 24,7 0,73

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.1** 45 920 25,9 526 24,7 0,54

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.1 54 905 29,2 667 23,8 0,68

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.2* 45 1485 23,9 654 22,8 0,76

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.2** 45 1019 24,3 464 22,8 0,54

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.2 54 990 27,7 612 21,3 0,69

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.3* 45 750 25,4 310 21,1 0,44

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.3** 45 481 25,5 198 21,1 0,29

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 5.3 54 467 30,1 299 18,6 0,40

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.1* 45 863 24,0 379 22,9 0,44

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.1** 45 552 24,1 250 22,9 0,29

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.1 54 538 27,7 342 22,5 0,37

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.2* 45 990 23,0 358 21,0 0,48

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.2** 45 651 23,7 252 21,0 0,34

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.2 54 622 27,0 339 19,4 0,43

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.3* 45 1089 22,2 348 19,2 0,51

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.3** 45 750 22,4 242 19,2 0,35

Castiglione 
d’Orcia Selettivo 6.3 54 722 26,0 344 18,0 0,47

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.1* 45 1033 25,5 473 21,1 0,62

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.1** 45 835 26,4 413 21,1 0,53

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.1 54 806 30,3 566 19,2 0,70
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Comune Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza 
dominante

m
B/Bmax

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.2* 45 948 23,7 368 20,3 0,49

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.2** 45 622 25,1 277 20,3 0,36

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.2 54 622 28,2 388 18,8 0,47

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.2* 45 792 28,2 464 23,1 0,55

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.3** 45 622 29,2 402 23,1 0,47

Castiglione 
d’Orcia Basso 3.2 54 566 33,1 511 22,0 0,56

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.1* 45 1203 20,1 270 17,6 0,47

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.1** 45 778 21,8 208 17,6 0,36

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.1 54 849 23,5 292 14,6 0,50

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.2* 45 1712 20,4 477 20,2 0,66

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.2** 45 1118 22,1 372 20,2 0,51

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.2 54 1047 30,3 517 18,6 0,92

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.3* 45 934 23,8 334 19,4 0,50

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.3** 45 665 25,2 272 19,4 0,40

Castiglione 
d’Orcia Basso 8.3 54 665 28,6 378 18,6 0,52

Castiglione 
d’Orcia Basso 9.1* 45 1075 24,0 403 19,4 0,59

Castiglione 
d’Orcia Basso 9.1** 45 778 25,3 325 19,4 0,47

Castiglione 
d’Orcia Basso 9.1 54 764 28,5 435 18,0 0,60

Castiglione 
d’Orcia Basso 9.2* 45 863 21,5 229 18,3 0,39

Castiglione 
d’Orcia Basso 9.2** 45 622 22,6 185 18,3 0,31

Castiglione 
d’Orcia Basso 9.2 54 594 26,5 266 16,5 0,42

Castiglione 
d’Orcia Basso 9.3 54 594 26,7 293 17,4 0,41

Castiglione 
d’Orcia Testimone 2.1 45 849 27,3 460 22,0 0,56
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Comune Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza 
dominante

m
B/Bmax

Castiglione 
d’Orcia Testimone 2.1 54 806 29,9 585 15,3 0,75

Castiglione 
d’Orcia Testimone 2.2 45 905 24,3 385 20,9 0,49

Castiglione 
d’Orcia Testimone 2.2 54 863 28,0 510 19,4 0,64

Castiglione 
d’Orcia Testimone 2.3 45 722 28,0 444 22,6 0,51

Castiglione 
d’Orcia Testimone 2.3 54 679 32,6 594 18,1 0,70

Castiglione 
d’Orcia Testimone 4.1 45 1698 19,6 399 19,4 0,61

Castiglione 
d’Orcia Testimone 4.1 54 1542 22,0 502 17,8 0,73

Castiglione 
d’Orcia Testimone 4.2 45 1783 19,5 453 19,9 0,63

Castiglione 
d’Orcia Testimone 4.2 54 1641 21,7 534 18,2 0,75

Castiglione 
d’Orcia Testimone 4.3 45 835 26,6 441 22,7 0,53

Castiglione 
d’Orcia Testimone 4.3 54 792 30,7 572 21,6 0,67

Castiglione 
d’Orcia Testimone 7.1 45 835 21,3 217 17,4 0,37

Castiglione 
d’Orcia Testimone 7.1 54 835 23,2 283 17,1 0,44

Castiglione 
d’Orcia Testimone 7.2 45 976 21,4 242 16,4 0,45

Castiglione 
d’Orcia Testimone 7.2 54 934 24,1 331 16,0 0,55

Castiglione 
d’Orcia Testimone 7.3 45 1089 19,4 225 16,4 0,41

Castiglione 
d’Orcia Testimone 7.3 54 1061 22,2 330 15,5 0,54
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Tabella 6.2. Parcelle sperimentali in pinete di pino laricio presso Varco San Mauro nel Comune di Rose (CS). Dati dendrome-
trici prima (*) e dopo (**) il diradamento.

Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza 
dominante

m
B/Bmax

Basso B10-C* 27 1757 21,2 468 15,3 0,81

Basso B10-C** 27 1103 24,2 390 15,3 0,67

Basso B10-C** 35 664 29,9 405 19,9 0,55

Basso B10-C* 47 664 32,9 527 23,8 0,64

Basso B10-C** 47 389 33,9 361 23,8 0,40

Basso B10-C 55 378 38,1 437 29,0 0,46

Basso B10-C 63 378 41,3 494 31,2 0,54

Testimone B10-T 27 1611 21,8 469 16,2 0,77

Testimone B10-T 35 1411 25,9 574 20,9 0,87

Testimone B10-T 45 1333 27,8 624 24,7 0,90

Testimone B10-T 59 978 34,9 702 31,1 0,99

Basso B11-C* 27 2010 20,4 498 14,2 0,90

Basso B11-C** 27 1266 23,4 417 14,2 0,75

Basso B11-C* 35 1211 26,0 553 16,7 0,82

Basso B11-C** 35 720 28,7 429 16,7 0,59

Basso B11-C* 47 720 31,9 536 23,7 0,65

Basso B11-C** 47 378 33,4 340 23,7 0,37

Basso B11-C 55 378 37,6 428 24,9 0,47

Basso B11-C 63 378 40,7 498 27,6 0,53

Testimone B11-T 27 1533 19,9 376 14,1 0,66

Testimone B11-T 35 1433 22,0 507 17,9 0,68

Testimone B11-T 47 1311 23,6 593 22,9 0,65

Testimone B11-T 55 1189 25,7 631 25,7 0,68

Testimone B11-T 63 1189 27,0 698 28,5 0,73
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Tabella 6.3. Parcelle sperimentali in piantagioni di douglasia nel Comune di Reggello (FI) e nel Comune di Paola (CS) per 
quanto riguarda la località Mercurella. Dati dendrometrici prima (*) e dopo (**) il diradamento.

Località Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza
 dominante

m
B/Bmax

Nocciolo Basso 1* 73 433 44,5 1043 40,9 0,57

Nocciolo Basso 1** 73 383 45,9 992 40,9 0,54

Nocciolo Basso 1 79 383 48,8 1147 42,0 0,61

Decano Basso 2* 38 1130 24,6 645 31,1 0,47

Decano Basso 2** 38 790 26,7 550 31,1 0,39

Decano Basso 2* 44 720 30,1 671 32,8 0,45

Decano Basso 2** 44 540 31,3 554 32,8 0,36

Decano Basso 2 49 450 34,7 591 34,3 0,37

Decano Basso 2 60 450 40,0 837 38,2 0,48

Decano Basso 2 66 360 44,8 877 39,8 0,48

Croce rossa 1 Basso 3* 36 1080 25,4 675 32,4 0,48

Croce rossa 1 Basso 3** 36 790 27,6 600 32,4 0,41

Croce rossa 1 Basso 3* 42 735 30,7 724 33,9 0,47

Croce rossa 1 Basso 3** 42 525 32,8 603 33,9 0,38

Croce rossa 1 Basso 3 49 510 35,5 711 32,9 0,44

Croce rossa 2 Basso 4* 36 1175 23,8 624 31,0 0,46

Croce rossa 2 Basso 4** 36 850 26,0 554 31,0 0,39

Croce rossa 2 Basso 4* 42 838 28,2 671 32,2 0,46

Croce rossa 2 Basso 4** 42 500 30,9 495 32,2 0,33

Croce rossa 2 Basso 4 47 488 33,3 578 31,9 0,37

Croce vecchia 1 Basso 5* 36 1050 24,3 583 31,3 0,42

Croce vecchia 1 Basso 5** 36 710 26,8 496 31,3 0,35

Croce vecchia 1 Basso 5* 42 660 30,8 651 33,1 0,43

Croce vecchia 1 Basso 5** 42 540 31,7 571 33,1 0,37

Croce vecchia 1 Basso 5 47 520 33,9 648 32,2 0,41

Croce vecchia 2 Basso 6* 36 1283 19,7 425 29,2 0,34

Croce vecchia 2 Basso 6** 36 800 22,1 351 29,2 0,27

Croce vecchia 2 Basso 6* 42 767 26,2 513 31,2 0,36

Croce vecchia 2 Basso 6** 42 517 28,5 421 31,2 0,29

Croce vecchia 2 Basso 6 47 517 31,5 539 31,3 0,35

Fonte Eleonora Basso 7* 36 1240 23,2 616 25,8 0,47
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Località Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza
 dominante

m
B/Bmax

Fonte Eleonora Basso 7** 36 930 24,8 542 25,8 0,41

Fonte Eleonora Basso 7** 42 450 30,5 434 32,3 0,29

Fonte Eleonora Basso 7 47 340 35,5 474 30,3 0,30

Fonte all’abate 1 Basso 8* 36 1010 25,5 641 32,5 0,45

Fonte all’abate 1 Basso 8** 36 720 28,3 580 32,5 0,39

Fonte all’abate 1 Basso 8* 41 540 32,3 601 33,9 0,38

Fonte all’abate 1 Basso 8** 41 430 33,8 534 33,9 0,33

Fonte all’abate 1 Basso 8 46 370 37,5 591 35,4 0,35

Fonte all’abate 1 Basso 8* 58 340 45,5 862 34,4 0,48

Fonte all’abate 1 Basso 8** 58 320 46,2 838 34,4 0,46

Fonte all’abate 1 Basso 8 64 320 50,2 1021 38,9 0,54

Fonte all’abate 2 Basso 9* 36 1210 23,5 619 31,4 0,46

Fonte all’abate 2 Basso 9** 36 820 26,0 534 31,4 0,38

Fonte all’abate 2 Basso 9* 41 610 29,6 547 32,9 0,36

Fonte all’abate 2 Basso 9** 41 520 30,3 495 32,9 0,33

Fonte all’abate 2 Basso 9 46 450 33,8 560 33,6 0,35

Fonte all’abate 2 Basso 9* 58 420 40,7 818 34,2 0,47

Fonte all’abate 2 Basso 9** 58 380 41,8 787 34,2 0,45

Fonte all’abate 2 Basso 9 64 380 45,6 973 37,4 0,53

La fratta o Catena Basso 10* 37 1167 21,2 467 29,8 0,36

La fratta o Catena Basso 10** 37 850 23,3 422 29,8 0,32

La fratta o Catena Basso 10* 43 850 26,5 586 32,1 0,41

La fratta o Catena Basso 10** 43 633 28,4 513 32,1 0,35

La fratta o Catena Basso 10 49 550 32,5 618 33,1 0,40

La fratta o Catena Basso 10* 60 550 37,9 903 40,1 0,53

La fratta o Catena Basso 10** 60 417 40,1 783 40,1 0,45

La fratta o Catena Basso 10 66 417 44,0 977 40,5 0,54

Diga Stefanieri Basso 11* 36 1060 24,8 623 31,7 0,45

Diga Stefanieri Basso 11** 36 740 27,3 544 31,7 0,38

Diga Stefanieri Basso 11* 42 740 30,0 689 33,3 0,45

Diga Stefanieri Basso 11** 42 570 31,6 598 33,3 0,39

Diga Stefanieri Basso 11 46 520 34,8 693 37,2 0,42

Diga Stefanieri Basso 11* 58 500 39,8 924 41,5 0,53
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Località Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza
 dominante

m
B/Bmax

Diga Stefanieri Basso 11** 58 400 41,7 819 41,5 0,46

Diga Stefanieri Basso 11 64 380 44,5 917 42,4 0,50

Pian degli alberi Basso 12* 36 1030 25,1 624 32,1 0,45

Pian degli alberi Basso 12** 36 790 26,8 554 32,1 0,39

Pian degli alberi Basso 12* 41 790 29,6 711 33,9 0,47

Pian degli alberi Basso 12** 41 490 32,1 537 33,9 0,34

Pian degli alberi Basso 12 46 490 35,5 685 35,9 0,42

Pian degli alberi Basso 12* 58 490 40,3 939 34,2 0,54

Pian degli alberi Basso 12** 58 320 44,4 769 34,2 0,43

Pian degli alberi Basso 12 64 310 48,5 921 39,4 0,49

Pian degli alberi Basso 13* 36 870 25,8 562 31,9 0,40

Pian degli alberi Basso 13** 36 620 28,1 487 31,9 0,33

Pian degli alberi Basso 13* 41 610 31,1 620 33,5 0,40

Pian degli alberi Basso 13** 41 460 32,7 526 33,5 0,34

Pian degli alberi Basso 13 46 460 36,1 670 35,0 0,41

Pian degli alberi Basso 13* 58 460 40,8 902 37,3 0,51

Pian degli alberi Basso 13** 58 350 43,0 775 37,3 0,43

Pian degli alberi Basso 13 64 350 45,6 898 38,4 0,49

Mandria di Metato Basso 14* 51 1260 27,8 1012 36,2 0,66

Mandria di Metato Basso 14** 51 840 31,5 900 36,2 0,56

Mandria di Metato Basso 14* 57 840 32,3 954 38,7 0,59

Mandria di Metato Basso 14** 57 400 37,7 654 38,7 0,38

Mandria di Metato Basso 14 62 380 41,6 784 37,7 0,44

Sopra Paradisino1 Basso 15* 41 900 30,4 875 29,6 0,58

Sopra Paradisino1 Basso 15** 41 675 32,5 771 29,6 0,50

Sopra Paradisino2 Basso 16* 41 775 32,5 878 29,6 0,57

Sopra Paradisino2 Basso 16** 41 600 34,4 776 29,6 0,49

Sopra Paradisino2 Basso 16 47 600 37,7 968 32,6 0,58

Croce rossa 1 Basso 17* 38 980 26,5 681 33,0 0,47

Croce rossa 1 Basso 17** 38 730 28,9 620 33,0 0,42

Croce rossa 1 Basso 17* 43 710 32,3 789 34,6 0,50

Croce rossa 1 Basso 17** 43 470 35,1 637 34,6 0,39

Croce rossa 1 Basso 17 48 470 37,2 735 35,4 0,44
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Località Tesi 
sperimentale Parcella Età

anni

Numero 
alberi
N ha-1

Diametro 
medio

cm

Volume 
cormometrico

m3 ha-1

Altezza
 dominante

m
B/Bmax

Croce rossa 1 Basso 17 59 460 42,6 996 32,4 0,57

Croce rossa 1 Basso 17 65 400 46,9 1085 32,4 0,60

Croce rossa 2 Basso 18* 38 888 29,2 775 33,3 0,51

Croce rossa 2 Basso 18** 38 650 31,7 688 33,3 0,44

Croce rossa 2 Basso 18* 43 625 34,7 827 34,6 0,51

Croce rossa 2 Basso 18** 43 475 35,8 676 34,6 0,41

Croce rossa 2 Basso 18 48 463 38,0 759 27,7 0,47

Croce rossa 2 Basso 18* 59 463 43,0 1027 32,2 0,59

Croce rossa 2 Basso 18** 59 388 44,3 922 32,2 0,52

Croce rossa 2 Basso 18 65 388 47,7 1100 33,1 0,60

Mercurella Basso 412* 18 1930 15,0 193 13,0 0,40

Mercurella Basso 412** 18 1851 15,4 191 13,0 0,40

Mercurella Basso 412* 24 1593 18,3 321 17,3 0,43

Mercurella Basso 412** 24 1406 18,6 278 17,3 0,39

Mercurella Basso 412 30 1330 21,9 511 21,1 0,48

Mercurella Basso 412* 33 1253 23,9 551 22,6 0,53

Mercurella Basso 412** 33 953 25,7 492 22,6 0,46

Mercurella Basso 412* 36 950 27,8 564 24,5 0,53

Mercurella Basso 412** 36 739 28,9 486 24,5 0,44

Mercurella Basso 412 48 711 36,7 873 30,0 0,66

Mercurella Basso 412* 49 711 37,0 891 30,1 0,67

Mercurella Basso 412** 49 577 37,2 726 30,1 0,55

Mercurella Basso 412** 55 367 43,9 858 31,5 0,49

Mercurella Basso 412 64 349 50,8 1073 32,6 0,62

Mercurella Basso 412 67 349 52,9 1158 33,8 0,66

Mercurella Basso 412 70 349 54,8 1237 34,9 0,71

Mercurella Basso 412 81 347 62,5 1581 37,7 0,91

Mercurella Basso 412 90 341 66,1 1733 38,8 0,99
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Per valutare le dinamiche dei popolamenti e la connessa 
fornitura e quantificazione economica delle utilità ecosi-
stemiche nei rimboschimenti di pino nero e pino laricio 

e nelle piantagioni di douglasia sono stati simulati 20 diversi 
regimi di diradamento di tipo basso, distinti per grado di inten-
sità e intervallo di ripetizione degli interventi, utilizzando i dati 
rilevati nelle parcelle sperimentali descritte nel Capitolo 5.
La simulazione è stata realizzata con il modello 3D-CMCC-FEM, 
che è stato fatto operare per un periodo di 84 anni, dal 2016 al 
2100. Gli output del modello sono stati utilizzati per individua-
re i regimi di diradamento che, in funzione dell’intensità di pre-
lievo e in relazione all’intervallo di ripetizione degli interventi, 
mantengono il parametro B/Bmax entro i valori ottimali per il 
maggior numero di anni. I dati delle parcelle sperimentali sono 
stati analizzati anche per determinare l’intervallo di ripetizione 
degli interventi da applicare in funzione dell’intensità ottima-
le di prelievo (vedi Capitolo 6). I risultati ottenuti dalle analisi 
condotte sono stati utilizzati per stimare la fornitura delle utilità 
ecosistemiche e quantificarne il valore economico. Inoltre, è sta-
ta condotta una valutazione del danno economico evitato grazie 
ai diradamenti rispetto a una situazione di “non intervento”, in 
termini di aumento della stabilità dei soprassuoli.

7.1 MODELLO 3D-CMCC-FEM
Il modello “Three Dimensional - Coupled Model Carbon Cycle - 
Forest Ecosystem Module” (3D-CMCC-FEM v 5.6 (Collalti et al., 
2016, 2018, 2020) riproduce i processi biogeochimici e biofisici 
e le dinamiche strutturali di un popolamento forestale, su scala 
giornaliera. Il modello è costruito per simulare i cicli del car-
bonio, dell’azoto e dell’acqua negli ecosistemi forestali, anche 
nell’ambito di scenari di cambiamento climatico, ed è capace 
di simulare interventi selvicolturali in popolamenti coetanei e 
disetanei puri o misti, con strutture anche complesse (pluristra-
tificate). La fotosintesi è riprodotta attraverso il modello biogeo-
chimico di Farquhar, von Caemmerer e Berry, implementato per 
le foglie di luce e di ombra (de Pury e Farquhar, 1997). Il mo-
dello prevede l’acclimatazione della fotosintesi fogliare all’au-

Modellistica e 
quantificazione 
economica delle
utilità ecosistemiche

7
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mento della temperatura e simula la respirazione autotrofa (RA) 
distinguendo i costi di mantenimento dei tessuti già esistenti 
(RM) e i costi di sintesi di quelli nuovi (RG). La respirazione di 
mantenimento è controllata dalla quantità di azoto (frazione fis-
sata stechiometricamente dai tessuti vivi) e dalla temperatura. 
La produttività primaria netta (NPP) è calcolata come differen-
za tra produttività primaria lorda (GPP) e RA. L’NPP annuale è 
allocata in diversi comparti, inclusa la produzione di biomassa e 
il pool di carbonio non strutturale (NSC), che comprende amido 
e zuccheri utilizzati nei periodi di bilancio negativo del carbo-
nio (quando la respirazione supera l’assimilazione, RA > GPP). 
Quando tutte le NSC sono esaurite e non reintegrate a causa del 
metabolismo, il modello prevede la mortalità degli alberi sulla 
base dell’ipotesi di McDowell et al. (2008) della carbon starva-
tion, secondo la quale la chiusura stomatica riduce al minimo 
l’insufficienza idraulica durante la siccità, determinando una 
riduzione dell’assorbimento di carbonio per via fotosintetica, 
favorendo così la deplezione di carbonio dovuta alla continua 
richiesta di carboidrati per il mantenimento del metabolismo. Il 
modello integra gli schemi fenologici e allometrici specie-spe-
cifici, in funzione dell’età del popolamento, nel caso di sopras-
suoli coetanei, e dell’accumulo di biomassa.
Il modello viene inizializzato con i dati strutturali del sopras-
suolo forestale (diametro medio, altezza media, età e densità del 
popolamento) e forzato con le variabili climatiche a scala gior-
naliera (temperatura, precipitazioni, radiazione solare, umidità 
relativa) e la concentrazione di anidride carbonica (CO2) in at-
mosfera. Altri dati di input necessari al modello sono la tessitu-
ra, la profondità del suolo e la quota della stazione.

7.1.1 Dati climatici
Il modello 3D-CMCC-FEM necessita di dati climatici giorna-
lieri per l’intero periodo di simulazione. Nell’analisi condot-
ta il modello è stato forzato con i dati climatici della rianalisi 
ERA5 downscaled per l’Italia (Raffa et al., 2023, prodotti dalla 
Fondazione CMCC - Centro Mediterraneo per i Cambiamenti 
Climatici). Il downscaling è stato effettuato attraverso il modello 
climatico regionale COSMO5.0_CLM9 e INT2LM 2.06 (Rockel 
et al., 2008) sulla rianalisi globale ERA5 del Copernicus Clima-
te Change Service (C3S) (Hersbach, 2020) alla scala temporale 
oraria originale, aumentando la risoluzione spaziale da 31x31 
km a 2,2x2,2 km. Le variabili necessarie per l’inizializzazione e 
la simulazione del modello sono state acquisite per il periodo 
storico 1981-2023 e riguardano temperature minime, massime 
e medie (Tmin, Tmax, Tmed, in °C), precipitazioni totali (Pr in 
mm h-1), radiazione a onde corte netta superficiale media (Rg, 
in MJ m-2 h-1) e temperatura del punto di rugiada (Td, in °C) 
su scala temporale oraria. Da Tmed e Td è stata calcolata l’u-
midità relativa (RH, in %) tramite il pacchetto Humidity di R 
(Cai, 2019). I dati orari sono stati aggregati a scala giornaliera 
calcolandone la media, tranne che per Pr, per la quale è stata cal-
colata la somma giornaliera. Tutti i dati climatici necessari per 
l’esecuzione del modello sono stati estratti in corrispondenza 
della posizione geografica di ogni parcella sperimentale (vedi 
Capitolo 5). Per simulare la crescita dei soprassuoli nell’ipotesi 
di assenza di cambiamenti climatici sono stati ripetuti cicli del 
clima storico (1981-2023), dopo aver eliminato i trend tempora-
li, fino all’anno 2100. La stessa procedura è stata applicata alla 
concentrazione di CO2.
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7.1.2 Dati pedologici
La profondità e la tessitura del suolo (percentuale di argilla, 
limo e sabbia) sono state ricavate dalle mappe nazionali svilup-
pate presso il Laboratorio di Cartografia del Suolo del Consiglio 
per la Ricerca in Agricoltura e l’Economia Agraria (CREA) (Co-
stantini e Dazzi, 2013; Corona et al., 2023). Queste mappe sono 
costituite da quattro layer a 250 m di risoluzione spaziale che 
rappresentano la profondità del suolo (in cm) e il contenuto di 
argilla, limo e sabbia nel primo metro di profondità (in %).

7.1.3 Validazione
Per verificare che il modello riproducesse correttamente i trend 
di crescita dei soprassuoli indagati, 3D-CMCC-FEM è stato dap-
prima validato sulla base del clima osservato e dei dati di cam-
po acquisiti in due campagne di rilievo successive (pre e post 
intervento). Le simulazioni sono state inizializzate con i dati 
della prima campagna di rilievo (pre intervento) delle parcelle 
sperimentali di controllo (12 parcelle di pino nero e pino laricio, 
di cui 9 nel Monte Amiata, 2 a Varco San Mauro e 1 a Rincine, 
e 18 parcelle di douglasia a Vallombrosa), quindi in assenza 
di interventi selvicolturali, e interrotte all’anno della seconda 
misurazione. I risultati delle simulazioni riferiti all’anno della 
seconda misurazione sono stati confrontati con i valori misu-
rati in campo nello stesso anno per il diametro medio, l’altezza 
media, il numero di alberi e il volume legnoso ad ettaro. Per 
valutare la performance del modello, in termini di concordanza 
dei valori predetti rispetto a quelli effettivamente misurati, sono 
stati calcolati i valori di R2  e di root mean square error (RMSE%).
Nelle Figure 7.1 e 7.2 sono riportati i grafici dei valori predetti 
vs. i valori osservati per il diametro, l’altezza, il numero di al-
beri e il volume legnoso, con i rispettivi valori di performance: i 
risultati di validazione ottenuti sono complessivamente più che 
soddisfacenti, sia per i rimboschimenti di pino nero e laricio che 
per le piantagioni di douglasia.

Figura 7.1. 
Pino nero e pino laricio. Valori predetti 
con il modello 3D-CMCC-FEM vs. valori 
osservati per le variabili considerate 
(DBH = diametro medio, Height = altezza 
media,Tree = numero di alberi; Volume = 
volume legnoso).
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Figura 7.2.
Douglasia. Valori predetti con il modello 
3D-CMCC-FEM vs. valori osservati per le 

variabili considerate (DBH = diametro me-
dio, Height = altezza media, Tree = numero 

di alberi; Volume = volume legnoso).

7.2 MODULI COLTURALI
Per la durata del periodo di simulazione (2016-2100) sono stati 
applicati 20 diversi regimi di intervento selvicolturale, consi-
stenti in diradamenti di tipo basso in cui sono stati fatti variare 
l’intensità di prelievo e l’intervallo di ripetizione degli interven-
ti. Sono state testate le combinazioni di intervallo di ripetizione 
tra 10 e 25 anni, con passo di 5 anni, e di intensità di prelievo 
tra il 15% e il 35% dell’area basimetrica, con intervallo del 5%. 
Poiché l’intento era di valutare l’effetto degli interventi di di-
radamento sulla stima delle utilità ecosistemiche, la durata del 
turno è stata fissata in modo tale da non essere compresa nel 
periodo di simulazione.

7.3 DENSITÀ DI COLTIVAZIONE
Il parametro B/Bmax è stato usato come riferimento per l’indivi-
duazione della densità di coltivazione delle pinete di pino nero 
e pino laricio e delle piantagioni di douglasia al fine di ottimiz-
zarne la produttività in termini di massa legnosa. 
A questo scopo gli output del modello 3D-CMCC-FEM sono 
stati utilizzati per individuare i regimi di diradamento che, in 
funzione dell’intensità di prelievo e in relazione all’intervallo 
di ripetizione degli interventi, mantengono il parametro B/Bmax 
entro i valori ottimali (vedi Capitolo 6) per il maggior numero 
di anni nel periodo di tempo considerato per la modellizzazione 
(2016-2100).
Poiché il modello 3D-CMCC-FEM non restituisce l’altezza 
dominante (Hdom, in metri), questa è stata predetta in funzio-
ne dell’altezza media del popolamento attraverso le relazioni 
ricavate dai dati rilevati a terra nelle parcelle sperimentali del 
Monte Amiata, Rincine e Varco San Mauro per il pino nero e 
pino laricio e di Vallombrosa per la douglasia (Figura 7.3):

pino nero e laricio, Hdom  = 5,06 + 0,896 Ht

douglasia, Hdom  = -1,01 + 1,36 Ht

dove Ht è l’altezza media del soprassuolo (in metri).
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Figura 7.3.
Relazione lineare tra altezza dominante 

e altezza media ricavata dalle parcelle 
sperimentali di pino nero e laricio e di 

douglasia.

Inoltre, per determinare il numero medio di anni che dovreb-
bero intercorre tra un diradamento di tipo basso e il successivo, 
applicando i valori scaturiti dalla parametrizzazione della den-
sità di coltivazione descritta al Capitolo 6, si è proceduto come 
segue: a) è stata simulata la crescita di B fino a un valore pari 
a k*Bmax (dove k uguale a 0,765 per pino nero, 0,831 per pino la-
ricio, 0,844 per douglasia); b) quando B=k*Bmax, è stato simulato 
il diradamento di tipo basso applicando l’intensità di prelievo 
indicata dalle soglie [3]-[5] di cui al Capitolo 6; c) dopo il dira-
damento si è ripresa la simulazione della crescita di B fino a un 
valore pari a k*Bmax; d) si è proceduto come indicato ai punti b) e 
c) fino al termine del periodo di simulazione. 

7.4 ANALISI ECONOMICA 
DELLE UTILITÀ ECOSISTEMICHE
La valutazione dell’efficienza economico-finanziaria degli in-
terventi di diradamento modellizzati è stata operata mediante 
metodologie speditive in grado di calcolare il valore moneta-
rio per ogni anno del periodo esaminato (2016-2100). L’analisi 
è focalizzata sia su utilità ecosistemiche di natura prettamente 
finanziaria (produzione legnosa), sia su esternalità positive dei 
boschi di conifere riferibili alle funzioni estetico-ricreative, di 
protezione dall’erosione e di stoccaggio del carbonio (valuta-
zione economica). Sono state scelte queste utilità ecosistemiche 
al fine di ottenere una disamina più ampia possibile tra le cate-
gorie di servizi identificate dal Millennium Ecosystem Assessment 
(MEA, 2005) tra quelle di approvvigionamento, regolazione, 
culturale e di supporto alla vita. La necessità di implementare 
una metodologia speditiva che permetta il calcolo del valore 
economico tramite variabili proxy disponibili e sostenute da 
un’ampia letteratura scientifica ha condotto alla selezione di un 
“servizio” di approvvigionamento (produzione legnosa), di un 
“servizio” culturale (valore estetico-ricreativo) e di due “ser-
vizi” di regolazione (protezione dall’erosione e stoccaggio del 
carbonio), escludendo in questa applicazione le utilità di sup-
porto in quanto troppo complesse per poter essere quantificate 
in modo speditivo dal punto di vista monetario. Con l’obiettivo 
di evidenziare l’importanza degli interventi di diradamento per 
il mantenimento della funzionalità dei soprassuoli considerati 
è stata inoltre introdotta una valutazione del danno economico 
evitato rispetto a una situazione di “non intervento” in base al 
concetto di aumento della stabilità dei soprassuoli garantito da 
questo tipo di interventi.

Altezza media Altezza media



66 UTILITÀ ECOSISTEMICHE E VALORIZZAZIONE SELVICOLTURALE DEI RIMBOSCHIMENTI DI CONIFERE

7.4.1 Produzione legnosa
Il valore finanziario della produzione legnosa è quantificato 
attraverso il calcolo del valore di macchiatico (VM) degli in-
terventi di utilizzazione all’anno n. Il VM è un tipico valore di 
trasformazione che viene definito, dai classici approcci econo-
mico-estimativi forestali, come il valore degli alberi in piedi, 
ovvero la differenza tra la parte attiva (ricavi, I) e quella passiva 
(costi, S) del processo di trasformazione: 

VMn = In - Sn

Il calcolo della parte attiva è sviluppato secondo la formula:

In = H_Voln • P

dove H_Voln è il volume vendibile utilizzato all’anno n (m3 ha-1) e 
p è il prezzo medio di vendita degli assortimenti legnosi (€/m3).
Il prezzo di vendita (p) deriva da indagini di mercato, biblio-
grafiche e da consultazione di riviste specializzate per le aree di 
studio. La definizione degli assortimenti ritraibili e del prezzo 
– così come la scelta delle singole tipologie di operazione del 
processo di utilizzazione con relative produttività e costi degli 
operai e dei macchinari – è basata, secondo la prassi della mate-
ria, sui concetti di: i) ordinarietà ovvero, in sintesi, dipende dal-
le modalità operative e gestionali delle diverse fasi della vendita 
e dell’organizzazione del cantiere forestale più diffuse (normali) 
per il luogo e il tempo di riferimento e ii) permanenza delle con-
dizioni, essendo difficoltosa la definizione, tramite proiezione 
futura della variazione dei coefficienti e delle variabili suddet-
te. In funzione di questo approccio, anche il prezzo di vendita 
risulta parametrizzato in base al diametro degli assortimenti 
(venduti all’imposto).
Il calcolo dei costi (€ ha-1) ha previsto un’analisi dei prezzari 
regionali per le operazioni di riferimento. Nello specifico, sono 
stati utilizzati i database relativi alle operazioni di diradamen-
to in fustaie di conifere, comprensive di taglio, allestimento, 
esbosco e sistemazione della ramaglia (voci di spesa aggiornate 
all’anno 2024; operazioni non inclusive degli utili d’impresa; 
fonte dei dati per la Toscana: https://prezzariollpp.regione.
toscana.it/2024; fonte dei dati per la Calabria: https://www.
calabriapsr.it/misure/1514-prezzari).
Le ulteriori voci di costo integrate dal modello sono rappre-
sentate dalle spese generali, cioè le spese di direzione, le spese 
amministrative e gli interessi sul capitale anticipato (Bernetti e 
Romano, 2007).
Le spese di direzione possono essere calcolate sulla base del 
tempo necessario al direttore del cantiere per sovrintendere 
alle operazioni legate al processo produttivo. Spesso tale opera-
zione viene effettuata dall’imprenditore o da uno degli operai; 
più raramente viene incaricata una figura professionale ad hoc. 
L’ipotesi alla base della quantificazione è che l’attività diretti-
va incida in proporzione alla complessità del lavoro. Il calcolo 
può essere quindi effettuato imputando in modo speditivo una 
percentuale variabile tra il 5% e il 10% ai costi di taglio, allesti-
mento, esbosco ed eventuale trasporto.
Le spese amministrative (bolli, domande di consegna, misura-
zione, collaudo, ecc.) possono essere anch’esse quantificate in 
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via sintetica attraverso un’imputazione di una percentuale tra il 
2% e il 12% sui ricavi derivanti dalla vendita degli assortimenti 
legnosi (Bernetti e Romano, 2007).
Infine, i costi relativi agli interessi sul capitale anticipato si 
originano dal fatto che l’imprenditore prima sostiene le spese 
per effettuare le utilizzazioni e successivamente ottiene i ricavi. 
Esse dipendono da: i) tempo che intercorre fra l’anticipazione 
e la vendita del legname, ii) entità del capitale anticipato e iii) 
tasso di interesse (Marone e Sacchelli, 2016).
La valutazione finanziaria degli interventi di diradamento può 
essere sviluppata analizzando l’intero ciclo produttivo dei bo-
schi in esame, ovvero quantificando il valor capitale del bene 
fondiario esprimibile come valore del suolo nudo forestale, al-
tresì conosciuto come valore della F di Faustmann (Faustmann, 
1849). Tuttavia, la capitalizzazione dei redditi implica la nozio-
ne di permanenza delle condizioni, sia dal punto di vista dei 
parametri finanziari, che da quello delle modalità operative e 
gestionali delle foreste. Tale ipotesi è notoriamente restrittiva e, 
seppur utile ai fini economico-estimativi, presenta limitazioni 
legate alle condizioni di incertezza future.
Per ovviare a tale problematica, nel presente lavoro è stato scelto 
di limitare l’analisi economica e finanziaria al periodo di riferi-
mento 2016-2100 attraverso l’attualizzazione del flusso di cassa 
delle serie di pagamenti verificabili negli 84 anni (periodo x). Il 
Valore Attuale del macchiatico (VA_VM) è dunque calcolato con 
la formula:

VA_VM = ∑x     VMn

                                                        

n=1  

   
   qn

dove q=1+r, con r uguale al tasso di interesse.
Il tasso di interesse applicato per lo sconto all’attualità del va-
lore monetario delle utilità ecosistemiche è pari al 2,5%; per un 
approfondimento sulla scelta del tasso in ambito delle analisi di 
investimento finanziario ed economico si vedano, ad esempio, 
Merlo (1992) e Sartori et al. (2014).

7.4.2 Valore estetico
L’analisi del valore estetico dei soprassuoli di conifere è da iden-
tificarsi nella categoria delle utilità ecosistemiche culturali: il 
valore estetico è strettamente legato alla capacità di un’area di 
soddisfare le esigenze ricreative della popolazione. L’approccio 
metodologico per il calcolo del valore monetario di questa fun-
zione deve dunque basarsi su tecniche di estimo ambientale per 
valori di utilità sociale (non di mercato) (Pearce et al., 2003).
A seguito di una sintesi dell’ampia letteratura di riferimento, 
il calcolo speditivo del valore estetico è incentrato sul lavoro 
di Ribe (2009), in cui vengono analizzate varie tipologie di so-
prassuolo di conifere (maturo, invecchiato e soggetto a tagli di 
utilizzazione) al fine di stabilire la valenza scenica (percezione 
estetica on-site) attribuita da un campione di intervistati attra-
verso il Ratio Scenic Beauty Estimate (RSBE). Il RSBE è calcolato 
in funzione dell’area basimetrica, della densità di piante ad 
ettaro e di utilizzazione (distribuzione delle piante e rilascio 
di legno a terra). Attraverso regressioni statistiche l’Autore ha 
quantificato la relazione tra RSBE e i suddetti parametri. Nel 
presente lavoro, il modello adottato per il calcolo del RSBE pre-
vede l’impiego dell’area basimetrica (B) ad ettaro (m2 ha-1), con 
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il seguente modello polinomiale, risultato statisticamente più 
significativo rispetto agli altri modelli analizzati:

RSBEn = -108,3 + 4,1 • Bn - 0,02 • Bn
2 -C0,00004 • Bn

3 

dove RSBEn indica il valore di RSBE nell’anno n.
I valori di RSBE osservati in Ribe (2009) variano approssima-
tivamente nel range +150 ÷ -150. Questo valore adimensionale 
deve quindi essere gestito per pervenire al valore economico 
della funzione estetica.
A tal fine risulta utile l’applicazione dell’approccio del Benefit 
Transfer (BT) (Desvouges et al., 1998) in grado di trasferire in 
modo speditivo i risultati derivanti da altri casi di studio alle 
aree di interesse. Il valore estetico espresso in termini monetari 
deriva da una meta-analisi relativa alla valutazione economica 
dell’aspetto estetico/ricreativo in boschi di conifere, misti e di 
latifoglie per il contesto alpino (Grilli et al., 2014). La meta-ana-
lisi, incentrata sulla ricerca di articoli in cui venivano utilizzati 
la Valutazione Contingente, gli Esperimenti a Scelta Discreta e il 
Metodo del Costo del Viaggio, ha evidenziato una Disponibilità 
a Pagare (DAP) di 7,79 €/visita per anno per boschi di conifere, 
trasferita secondo l’approccio del BT ai casi oggetto di indagine.
Il valore di DAP ottenuto può dunque essere ritenuto (caute-
lativamente) espressivo della disponibilità a pagare per boschi 
con valore estetico ottimale (RSBE = +150). Con questa ipotesi 
risulta possibile quantificare il valore di DAP annua pesando 
la DAP potenziale sul valore di RSBE normalizzato nel range 
0-1 (normRSBE) con l’obiettivo di calibrare il valore economico su 
parametri dendrometrici. La normalizzazione è avvenuta attra-
verso la tecnica dell’analisi multicriteriale e, precisamente, della 
Distanza dal punto Ideale (DIP) (o Compromise Programming) 
(Romero e Rehman, 2003):

normRSBE,n = 1 - (     idealRSBE - RSBEn            )
                idealRSBE - antiidealRSBE

dove idealRSBE e antiidealRSBE rappresentano, rispettivamente, 
i valori ideale (+150) e anti-ideale (-150) di RSBE come da Ribe 
(2009).
Il valore estetico (VEn) (€ ha-1 anno-1) del soprassuolo è calcolato 
come:

VEn= 7,79 •  normRSBE •  n_visit

dove n_visit è il numero annuo di visite stimate per l’area in 
esame. Considerata la difficoltà nel pervenire a un dato ogget-
tivo di visitatori per ettaro e per anno nei diversi casi di studio, 
il valore di n_visit è stato settato arbitrariamente pari a 150 per 
ogni area esaminata.
Infine, il valore attuale della funzione estetica (VA_VE) è quan-
tificato come da formula seguente:

VA_VE = ∑
x

        VEn

                                                    

  n=1     

   
  qn
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7.4.3 Protezione dall’erosione
Il modello si basa sulla quantificazione dell’erosione di suolo 
evitata grazie all’azione frenante della copertura forestale nei 
confronti dell’effetto delle precipitazioni atmosferiche. Il valore 
economico dell’erosione evitata è poi derivato dalla correlazio-
ne con il prezzo di rimozione del sedimento da potenziali bacini 
posti a valle dell’area forestale (Sacchelli et al., 2021).
La prima fase per la quantificazione della diminuzione dell’ero-
sione superficiale risulta l’implementazione della versione mo-
dificata della Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE2015) 
(Panagos et al., 2015a). La formula RUSLE2015 stima la perdita 
di suolo (E, espressa in t ha-1 anno-1), applicando cinque fattori di 
ingresso: erosività delle precipitazioni (R), erodibilità del suolo 
(K), gestione della copertura (C), fattore di topografia (LS) e pra-
tiche di supporto (P):

E = R • K • LS • C • P

Il fattore di erosività delle precipitazioni è influenzato dalla ge-
ografia dell’area. Il fattore di erodibilità del suolo rappresenta la 
perdita media di suolo espressa in tonnellate per ettaro e misura 
la suscettibilità delle particelle di terreno a essere trasportate in 
caso di pioggia e deflusso superficiale. Il fattore di gestione del-
la copertura viene utilizzato per determinare l’efficienza delle 
chiome e dei fusti nel limitare l’impatto erosivo degli elementi 
meteorici. Il fattore topografico è una combinazione di lunghez-
za e pendenza del pendio e rappresenta la porzione di terreno 
persa in condizioni standard di dislivello. Il fattore delle prati-
che di supporto è un coefficiente legato alla gestione del suolo. I 
geodati applicati nell’equazione sono disponibili gratuitamente 
nel repository dell’European Soil Data Center (ESDAC) (ht-
tps://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/soil-threats-data) 
(Panagos et al., 2022).
Nel presente lavoro, i fattori R, K e LS sono stati mantenuti 
costanti data la loro scarsa variazione di medio-lungo termine 
e la bassa influenza nel turno forestale, che è stato fissato ad 
una data posteriore al periodo di simulazione degli interventi. 
Gli stessi valori derivano da un’operazione di statistica zonale 
(valore medio) delle mappe ESDAC riferite alle aree di studio. Il 
fattore P non è incluso a causa di frammentarie applicazioni in 
ambito boschivo (Panagos et al., 2015a).
La valutazione dell’erosione evitata all’anno n si basa quindi, 
per ogni sito, sulla differenza tra il fattore Cn con bosco e il fat-
tore C0 nell’ipotesi di assenza della copertura forestale (θn=0). 
Il valore di C è quantificato secondo la formula riportata in Pa-
nagos et al. (2015b):

C = CminLU + (CmaxLU - CminLU) • (1 - θn)

con CminLU e CmaxLU, rispettivamente, valori minimo e mas-
simo di C per i boschi (Panagos et al., 2015b) e θn frazione di 
copertura della chioma al suolo all’anno n.
L’erosione evitata all’anno n è quindi calcolata come:

En = R • K • LS • (C0 - Cn)

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/soil-threats-data
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/soil-threats-data


70 UTILITÀ ECOSISTEMICHE E VALORIZZAZIONE SELVICOLTURALE DEI RIMBOSCHIMENTI DI CONIFERE

Il dato En è stato poi ricalibrato con l’applicazione del coefficien-
te di trasporto solido (Sediment Delivery Ratio, SDR) (De Rosa 
et al., 2016) in grado di quantificare l’effettivo conferimento di 
detriti superficiali dal versante del bacino all’invaso artificiale:

SDR = 0,4724 - A-0,125

con A corrispondente alla dimensione del bacino di captazione 
in km2.
Il valore monetario della protezione dall’erosione (VP) è quindi 
basato sul costo unitario (α) di rimozione dei sedimenti da ba-
cini o invasi artificiali secondo quanto stabilito in Palmieri et al. 
(2014) (29,29 €/t): 

VPn = En • SDR • α

Il valore attuale della funzione protettiva (VA_VP) è, infine, cal-
colabile come:

VA_VP = ∑
x

        VPn

                                                    

  n=1     

   
  qn

7.4.4 Stoccaggio del carbonio atmosferico
La stima del valore economico del carbonio sequestrato dai so-
prassuoli indagati è stata sviluppata con metodi indiretti – non 
distruttivi – a partire dalle equazioni allometriche e al Biomass 
Expansion Factor (BEF), che hanno portato al calcolo della bio-
massa epigea (above ground biomass, AGB, espressa in m3 ha-1) 
(Vitullo et al., 2007; Vangi et al., 2023). Il carbonio totale si ottie-
ne moltiplicando la biomassa per il suo contenuto di carbonio 
(0,47 grammi di C per grammo di sostanza secca) (MgC ha-1). 
Per ottenere la massa della CO2 stoccata si moltiplica la massa 
del carbonio per il coefficiente β di 3,67.
La quantificazione del prezzo di scambio del carbonio (γ) è 
basata sul valore dell’Emission Trading System (ETS) dell’UE. 
Il valore di un credito di carbonio sul mercato ETS ha subìto 
negli ultimi quattro anni un aumento esponenziale arrivando a 
superare 100 euro a tonnellata di CO2eq nel 2023 (Figura 7.4). Il 
prezzo in questa analisi è pari a 70 €/t CO2eq.
Non sono stati inseriti i valori di scambio ottenibili su altri mer-
cati, in primis i Mercati Volontari del Carbonio (MCV): a titolo 
di esempio, in Italia nel 2021 il prezzo medio dei crediti di car-
bonio forestali su MVC è stato di 21 euro a tonnellata di CO2eq 
(www.useful.it).

Figura 7.4.
Andamento del prezzo di scambio del 
carbonio (ETS) (€/t CO2eq). 
Fonte: https://tradingeconomics.com/
commodity/carbon. 
Ultimo accesso: 23/5/2024.

https://tradingeconomics.com/commodity/carbon
https://tradingeconomics.com/commodity/carbon
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In definitiva il valore monetario della funzione di stoccaggio del 
carbonio (VC) è dato da (Sacchelli, 2018): 

VCn = ΔAGBn • β • γ

dove ΔAGB rappresenta la variazione di AGB dall’anno n-1 
all’anno n; l’equazione del VCn ipotizza (in via cautelativa) che 
per l’anno di utilizzazione del soprassuolo il carbonio conte-
nuto nella biomassa asportata venga detratto dalla quantifica-
zione, non conoscendo la destinazione d’uso degli assortimenti 
legnosi ottenuti.

7.4.5 Valore Economico Totale
Il valore attuale della funzione (VA_VC) è quindi ottenuto attua-
lizzando il flusso di cassa nel periodo di riferimento:

VA_VC = ∑
x

        VCn

                                                    

  n=1     

   
  qn

Il Valore Economico Totale attualizzato (VA_VET) è derivato 
dalla sommatoria del valore attualizzato delle quattro utilità 
ecosistemiche esaminate:

VA_VET = VA_VM + VA_VE + VA_VP + VA_VC

7.4.6 Analisi dei mancati danni
Risulta di interesse affiancare al calcolo degli effetti diretti dei 
diradamenti sul valore economico delle utilità ecosistemiche 
considerate anche la quantificazione monetaria dei possibili 
effetti indiretti (mancati danni) derivanti dalla degradazione 
strutturale dei soprassuoli nel caso di assenza di diradamento. 
Il mancato danno può infatti essere valutato attraverso la diffe-
renza tra la probabilità di effetti avversi senza diradamento e la 
stessa probabilità con diradamento.
Uno dei parametri di maggior importanza per il mantenimento 
della stabilità strutturale dei popolamenti di conifere è il rap-
porto ipsodiametrico (vedi Capitolo 5). Seguendo l’approccio 
di Mickovski et al. (2005) e focalizzando l’attenzione sui danni 
da vento è possibile evidenziare un trend di rischio correlato 
al rapporto ipsodiametrico. In particolare, gli Autori riporta-
no cinque classi di rischio in funzione di valori del rapporto 
ipsodiametrico, variabili tra <70 e >90. Partendo da questa 
categorizzazione, il primo passo per calcolare i mancati danni 
è stata la quantificazione del valore medio del rapporto ipso-
diametrico per ogni scenario; successivamente, con l’obiettivo 
di identificare un coefficiente di stabilità dei popolamenti (δ), 
il rapporto ipsodiametrico è stato normalizzato nel range 0-1 
con la tecnica della compromise programming (Romero e Rehman, 
2003). Il valore ideale è stato fissato pari a 50, mentre il valore 
anti-ideale risulta pari, per ogni parcella sperimentale, al rap-
porto ipsodiametrico medio dello scenario relativo all’assenza 
di diradamento. Infine, il danno evitato risulta dalla combi-
nazione (probabilità congiunta), per ogni parcella e scenario, 
tra il valore economico totale, la probabilità di incremento di 
stabilità legata ai diradamenti e la probabilità di venti estremi 
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(λ). Quest’ultimo coefficiente è derivato dalla probabilità annua 
di venti potenzialmente oggetto di danno ai soprassuoli, rap-
portata al periodo di riferimento espresso in anni (µ); il valore 
è stato estratto a livello cartografico per ciascuna parcella con 
operazioni di statistica zonale partendo dai geodati della ricerca 
di Sacchelli et al. (2018).
Il mancato danno atteso (E(MD)) nel caso di diradamenti è dun-
que quantificato come:

E(MD) = VA_VET • λ • μ • (δno_dir
 - δdir)

dove δno_dir e δdir sono, rispettivamente, il coefficiente di stabilità 
dei popolamenti (rapporto ipsodiametrico normalizzato) per lo 
scenario j-esimo senza e con diradamento.

Foto 7.1.
Piantagione di douglasia nell’Appennino 

settentrionale.
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8.1 RIMBOSCHIMENTI DI PINO NERO
E PINO LARICIO
Di seguito sono riportati i risultati per le 34 parcelle sperimen-
tali di pino nero e pino laricio nelle aree di studio del Monte 
Amiata (27 parcelle), Varco San Mauro (4 parcelle) e Rincine (3 
parcelle).
In Figura 8.1 è rappresentato, per ciascuna area di studio, l’an-
damento del rapporto B/Bmax  nel periodo di simulazione (84 
anni) per ogni combinazione di intervallo di ripetizione e inten-
sità di intervento.

Effetto del regime 
di diradamento sulla 
struttura dei 
soprassuoli

8

Per determinare quale regime di diradamento ottimizza la pro-
duttività è stato calcolato il numero di anni in cui il rapporto 
B/Bmax rientra nel campo di variazione dei valori ottimali per la 
specie (Figura 8.2).

Figura 8.1.
Pino nero e pino laricio. Andamento del 
rapporto B/Bmax per ogni intervento e area 
di studio. Nelle colonne è riportata l’in-
tensità di prelievo (in % di area basimetri-
ca) e nelle righe l’intervallo di ripetizione 
degli interventi (in anni).
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Gli interventi più efficaci nell’ottimizzare il rapporto B/Bmax 
prevedono un intervallo di ripetizione di 10 anni per ogni area 
di studio (Figura 8.2), con intensità variabili a seconda della 
località tra il 15% (Monte Amiata, 23 anni con rapporto B/Bmax 
nel campo di variazione ottimale) e il 25% (Rincine e Varco San 
Mauro, rispettivamente 23 e 30 anni con rapporto B/Bmax nel 
campo di variazione ottimale). In generale, al diminuire dell’in-
tervallo di ripetizione degli interventi diminuiscono gli anni 
in cui il rapporto rientra nel campo di variazione ottimale. Le 
intensità di diradamento che permettono il maggior numero di 
anni con rapporto B/Bmax ottimale sono comprese tra il 20 e il 
25%, con la tendenza ad aumentare al diminuire dell’intervallo 
di ripetizione degli interventi.
In Figura 8.3 è riportato l’andamento delle variabili dendro-
metriche nel periodo di simulazione per l’intervento risultato 
ottimale in termini di rapporto B/Bmax: intervallo di ripetizione 
di 10 anni e intensità di prelievo dell’area basimetrica del 15% 
(Monte Amiata) e del 25% (Varco San Mauro e Rincine). Nel 
Monte Amiata l’accrescimento in area basimetrica è sostenuto 
(al netto delle utilizzazioni), senza apparentemente raggiungere 
un plateau, mentre a Varco San Mauro resta stabile con un lieve 
trend in crescita. Viceversa, a Rincine l’area basimetrica mostra 
un trend negativo per la prima metà del secolo con una ten-
denza a stabilizzarsi verso la fine della simulazione. La ripresa 
cresce all’aumentare dell’età del soprassuolo e quindi con la 
provvigione legnosa, che in pinete di 50-60 anni può raggiunge-
re valori intorno a 650-700 m3 ha-1.

Figura 8.2. 
Pino nero e pino laricio. Numero di 

anni in cui il rapporto B/Bmax rientra 
nel campo di variazione ottimale per 

ogni intervento (intervallo di 
ripetizione e intensità di prelievo) e 

per ciascuna area di studio.
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Figura 8.3.
Pino nero e pino laricio. 
Andamento delle variabili dendrometriche nel periodo 
di simulazione con intervallo di ripetizione di 10 anni e 
intensità di prelievo del 15% (Monte Amiata) e del 25% 
(Rincine e Varco San Mauro) di area basimetrica: diame-
tro medio (cm), altezza media (m), area basimetrica (m2 
ha-1), biomassa epigea (Mg C ha-1), volume prelevato (m3 
ha-1), copertura della chioma. 
Le linee grigie rappresentano i risultati delle singole 
parcelle sperimentali mentre la linea rossa rappresenta il 
valore medio.

(Pino nero - Monte Amiata) (Pino nero - Rincine)

(Pino laricio - Varco San Mauro)

L’analisi volta a determinare il valore medio dell’intervallo di 
anni che dovrebbe intercorrere tra un diradamento e il succes-
sivo, applicando l’intensità di prelievo risultata ottimale per 
il diradamento di tipo basso nelle pinete di pino nero e pino 
laricio (25% di area basimetrica), ha prodotto come risultato la 
realizzazione di due diradamenti nel periodo temporale con-
siderato: il primo diradamento dopo 34 anni (nell’anno 2049) 
dall’inizio della simulazione, con un prelievo medio di 198 m3 
ha-1, e il secondo diradamento dopo 23 anni (nell’anno 2072) dal 
primo intervento, con un prelievo medio di 239 m3 ha1.

8.2 PIANTAGIONI DI DOUGLASIA
Di seguito sono riportati i risultati per le 18 parcelle sperimen-
tali di douglasia in località Vallombrosa.
Nella Figura 8.4 è riportato l’andamento del rapporto B/Bmax nel 
periodo di simulazione (84 anni) per ogni combinazione di in-
tervallo di ripetizione e intensità di intervento. Nella Figura 8.5 
è riportato il numero di anni di simulazione in cui tale rapporto 
rientra nel campo di variazione ottimale per la douglasia.
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Figura 8.4.
Douglasia, Vallombrosa. Andamento del 

rapporto B/Bmax per ogni intervento. Nelle 
colonne è riportata l’intensità di prelievo 

(in % di area basimetrica) e nelle righe 
l’intervallo di ripetizione degli 

interventi (in anni).
(Douglasia – Vallombrosa)

Figura 8.5

Douglasia, Vallombrosa. Numero di 
anni in cui il rapporto B/Bmax rientra 

nel campo di variazione ottimale per 
ogni intervento 

(intervallo di ripetizione e intensità di 
prelievo).

Per la douglasia il regime più efficace nell’ottimizzare il rap-
porto B/Bmax prevede interventi con intervallo di ripetizione di 
10 anni con intensità del 15%, che permette al rapporto B/Bmax di 
rimanere nell’intervallo ottimale per 25 anni. La variabile che ha 
un peso maggiore per l’ottimizzazione di B/Bmax è l’intensità di 
diradamento. Quest’ultima, quando compresa tra il 15 e il 20%, 
permette al rapporto B/Bmax di essere nel campo di variazione 
ottimale per circa 20 anni, indipendentemente dall’intervallo 
di ripetizione degli interventi. Inoltre, i risultati indicano che 
intensità di prelievo elevate (>25%) in combinazione con in-
terventi frequenti (10 e 15 anni) portano a diminuire, fino ad 
annullare, il numero di anni in cui la densità del popolamento è 
considerata ottimale.
In Figura 8.6 è riportato l’andamento delle variabili dendrome-
triche nel periodo di simulazione per l’intervento risultato otti-
male per le piantagioni di douglasia di Vallombrosa in termini 
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di rapporto B/Bmax: intervallo di ripetizione di 10 anni e intensità 
di prelievo del 15%. Le piantagioni mostrano una crescita so-
stenuta in altezza e in diametro, che si rispecchia nella crescita 
costante dell’area basimetrica; verso la fine del secolo la crescita 
rallenta avvicinandosi a un plateau. La massa prelevata aumen-
ta all’aumentare dell’età del soprassuolo e con la provvigione 
legnosa, che nelle piantagioni di douglasia può raggiungere 
valori di circa 900 m3 ha-1 in soprassuoli di circa 50 anni di età 
(La Marca, 2017).

(Douglasia – Vallombrosa)

Figura 8.6.
Douglasia, Vallombrosa. 
Andamento delle variabili dendrometri-
che nel periodo di simulazione con inter-
vallo di ripetizione di 10 anni e intensità 
di prelievo del 15% di area basimetrica: 
diametro medio (cm), altezza media (m), 
area basimetrica (m2 ha-1), biomassa 
epigea (Mg C ha-1), volume prelevato (m3 
ha-1), copertura della chioma. Le linee 
grigie rappresentano i risultati delle sin-
gole parcelle sperimentali mentre la linea 
rossa rappresenta la media.

L’analisi volta a determinare il valore medio dell’intervallo di 
anni che dovrebbe intercorrere tra un diradamento e il succes-
sivo, applicando l’intensità di prelievo risultata ottimale per il 
diradamento di tipo basso nelle piantagioni di douglasia (20% 
di area basimetrica), ha prodotto come risultato la realizzazione 
di tre diradamenti nel periodo temporale considerato: il primo 
diradamento dopo 12 anni (nell’anno 2027) dall’inizio della 
simulazione, con un prelievo medio di 197 m3 ha-1, il secondo 
diradamento dopo 8 anni (nell’anno 2035) dal primo intervento, 
con un prelievo medio di 209 m3 ha-1 e il terzo diradamento dopo 
19 anni (nell’anno 2054) dal secondo intervento, con un prelievo 
medio di 188 m3 ha-1

.
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9.1 RIMBOSCHIMENTI 
DI PINO NERO E PINO LARICIO
I risultati degli scenari riferiti al pino nero della Toscana (Monte 
Amiata e Rincine) e al pino laricio della Calabria (Varco San 
Mauro) indicano valori attuali del macchiatico (VA_VM) cre-
scenti all’aumentare dell’area basimetrica prelevata e dell’in-
tervallo di ripetizione degli interventi (Tabelle 9.1, 9.2, 9.3). È 
inoltre intuitivo come il valore di macchiatico sia influenzato 
positivamente, nell’ambito di uno stesso scenario, dall’aumen-
tare dell’età del soprassuolo (Figura 9.1). Analizzando il VA_VM 
con un’osservazione congiunta dell’intervallo di diradamento e 
dell’entità di prelievo legnoso, per il Monte Amiata esso risulta 
sempre negativo fino al 20% di area basimetrica asportata. Con 
prelievi superiori la positività del valore monetario è, in gene-
rale, ottenuta con un intervallo di taglio intercalare di almeno 
15 anni (dettaglio in Figura 9.2). Per l’area di Rincine il VA_VM 
è positivo con valori di area basimetrica asportata del 25%, 
mentre per Varco San Mauro emerge lo stesso risultato ma per 
intervalli di diradamento uguali o inferiori a 20 anni.

Quantificazione 
economica dell’effetto 
del modulo colturale 
sulle utilità 
ecosistemiche

9

Tabella 9.1. Risultati economici per le pinete di pino nero del Monte Amiata (valori ad ettaro).

Scenario VA_VM
€

VA_VE
€

VA_VP
€

VA_VC
€

VA_VET
€

H/D
 med 

H/D 
norm

H/D 
norm_
no_dir

Danni (dir) 
(€)

Danni 
(no_dir) 

(€)
E(MD) (€) E(MD) su 

VET %

10_15 -11250 25933 141 30671 45495 65 0,78 1,00 8347 10700 2353 5

10_20 -7377 24622 142 27394 44781 63 0,66 1,00 6946 10532 3586 8

10_25 -3164 23188 141 24353 44517 60 0,53 1,00 5541 10470 4930 11

10_30 -625 21713 140 21472 42700 57 0,39 1,00 x3961 10043 6082 14
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Scenario VA_VM
€

VA_VE
€

VA_VP
€

VA_VC
€

VA_VET
€

H/D
 med 

H/D 
norm

H/D 
norm_
no_dir

Danni (dir) 
(€)

Danni 
(no_dir) 

(€)
E(MD) (€) E(MD) su 

VET %

10_35 1072 20143 139 18652 40007 55 0,25 1,00 2378 9410 7031 18

15_15 -8224 26803 142 33762 52482 67 0,87 1,00 10742 12344 1601 3

15_20 -5033 25936 142 31168 52213 65 0,79 1,00 9707 12280 2573 5

15_25 -1305 24931 141 28665 52433 63 0,70 1,00 8673 12332 3659 7

15_30 1313 23824 140 26221 51498 61 0,60 1,00 7301 12112 4812 9

15_35 3674 22668 139 23842 50323 59 0,50 1,00 5917 11836 5919 12

20_15 -6708 27125 142 34304 54863 67 0,91 1,00 11685 12904 1219 2

20_20 -3795 26511 142 32463 55322 66 0,85 1,00 11092 13012 1919 3

20_25 -1042 25755 141 30428 55281 65 0,79 1,00 10231 13002 2771 5

20_30 1375 24879 140 28122 54516 64 0,71 1,00 9124 12822 3698 7

20_35 3768 23972 140 26134 54014 62 0,63 1,00 8038 12704 4666 9

25_15 -6402 27275 142 35190 56204 68 0,92 1,00 12183 13219 1037 2

25_20 -4116 26768 142 33659 56452 67 0,88 1,00 11697 13278 1581 3

25_25 -871 26156 141 31909 57336 66 0,83 1,00 11204 13485 2281 4

25_30 1476 25467 140 30131 57215 65 0,77 1,00 10412 13457 3045 5

25_35 3665 24679 140 28329 56813 63 0,71 1,00 9443 13362 3919 7

0_0 0 28324 143 38142 66609 69 1,00 1,00 15666 15666 0 0

Tabella 9.2. Risultati economici per le pinete di pino nero di Rincine (valori ad ettaro).

Scenario VA_VM
€

VA_VE
€

VA_VP
€

VA_VC
€

VA_VET
€

H/D
 med 

H/D 
norm

H/D 
norm_
no_dir

Danni 
(dir) (€)

Danni 
(no_dir) 

(€)
E(MD) (€) E(MD) su 

VET %

10_15 -7707 29227 217 40020 61757 67 0,93 1,00 6267 6744 476 1

10_20 -1793 28335 217 36187 62945 65 0,83 1,00 5674 6874 1200 2

10_25 2661 27091 215 32442 62409 63 0,70 1,00 4738 6815 2077 3

10_30 7404 25661 213 28801 62080 60 0,55 1,00 3740 6779 3039 5

10_35 10150 24080 212 25347 59789 57 0,40 1,00 2581 6529 3948 7

15_15 -6137 29453 217 41516 65049 68 0,96 1,00 6800 7103 303 0

15_20 -1690 29106 217 39945 67578 67 0,92 1,00 6803 7379 576 1

15_25 2606 28522 215 37484 68827 66 0,86 1,00 6482 7516 1034 2

15_30 6019 27632 214 34386 68251 64 0,77 1,00 5745 7453 1708 3

15_35 10436 26573 213 31539 68761 63 0,67 1,00 5014 7509 2495 4

20_15 -5217 29517 217 41408 65924 68 0,97 1,00 6965 7199 234 0

20_20 -1643 29258 217 40125 67957 68 0,94 1,00 6999 7421 422 1

20_25 2025 28891 216 38488 69620 67 0,91 1,00 6921 7602 682 1
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Scenario VA_VM
€

VA_VE
€

VA_VP
€

VA_VC
€

VA_VET
€

H/D
 med 

H/D 
norm

H/D 
norm_
no_dir

Danni 
(dir) (€)

Danni 
(no_dir) 

(€)
E(MD) (€) E(MD) su 

VET %

20_30 5693 28387 214 36533 70827 66 0,86 1,00 6683 7734 1052 1

20_35 9044 27675 213 34241 71174 65 0,79 1,00 6178 7772 1595 2

25_15 -5144 29552 217 42038 66663 68 0,97 1,00 7072 7280 207 0

25_20 -2414 29325 217 40920 68047 68 0,95 1,00 7070 7431 361 1

25_25 420 29007 216 39525 69168 67 0,93 1,00 6987 7553 566 1

25_30 3236 28601 215 37882 69934 67 0,89 1,00 6812 7637 825 1

25_35 7600 28081 214 36030 71925 66 0,85 1,00 6670 7854 1185 2

0_0 0 29841 218 43466 73525 69 1,00 1,00 8029 8029 0 0

Tabella 9.3. Risultati economici per le pinete di pino laricio di Varco San Mauro (valori ad ettaro).

Scenario VA_VM
€

VA_VE
€

VA_VP
€

VA_VC
€

VA_VET
€

H/D
 med 

H/D 
norm

H/D 
norm_
no_dir

Danni 
(dir) (€)

Danni 
(no_dir) 

(€)
E(MD) (€) E(MD) su 

VET %

10_15 -9785 28594 164 37970 56943 68 0,91 1,00 12988 14350 1362 2

10_20 -4871 27635 164 34433 57361 66 0,80 1,00 11541 14455 2914 5

10_25 82 26390 163 30979 57614 63 0,67 1,00 9709 14519 4810 8

10_30 3646 25032 161 27716 56555 61 0,53 1,00 7503 14252 6749 12

10_35 7730 23567 160 24602 56060 58 0,37 1,00 5281 14127 8846 16

15_15 -8012 28938 164 39725 60815 69 0,95 1,00 14496 15325 829 1

15_20 -3578 28482 164 38065 63133 68 0,90 1,00 14388 15910 1521 2

15_25 300 27805 163 35705 63974 67 0,84 1,00 13520 16121 2602 4

15_30 3559 26909 162 33006 63636 65 0,75 1,00 11991 16036 4045 6

15_35 7701 25828 161 30130 63820 63 0,64 1,00 10291 16083 5792 9

20_15 -6799 29032 164 39761 62159 69 0,96 1,00 14995 15664 669 1

20_20 -3110 28694 164 38353 64101 69 0,93 1,00 15017 16153 1137 2

20_25 161 28242 163 36670 65236 68 0,89 1,00 14669 16440 1771 3

20_30 3420 27654 162 34689 65926 67 0,84 1,00 13960 16613 2653 4

20_35 6596 26940 161 32668 66365 66 0,77 1,00 12930 16724 3794 6

25_15 -6104 29086 164 40416 63562 69 0,96 1,00 15448 16018 570 1

25_20 -3678 28786 164 39270 64543 69 0,94 1,00 15320 16265 944 1

25_25 -1184 28407 163 37888 65274 68 0,91 1,00 15028 16449 1421 2

25_30 1358 27944 162 36258 65722 68 0,88 1,00 14533 16562 2029 3

25_35 3953 27381 162 34461 65956 67 0,83 1,00 13811 16621 2809 4

0_0 0 29608 165 42351 72123 70 1,00 1,00 18175 18175 0 0
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I valori attuali medi, tra i vari scenari, per i casi di studio del 
Monte Amiata, di Rincine e di Varco San Mauro sono rispet-
tivamente pari a -2.178 € ha-1, 1.777 € ha-1 e -431 € ha-1 per la 
funzione produttiva; di 24.917 € ha-1, 28.199 € ha-1 e 27.567 € ha-1 
per la funzione estetica; di 141 € ha-1, 215 € ha-1 e 163 € ha-1 per 
la funzione di protezione dall’erosione e di 28.843 € ha-1, 36.743 
€ ha-1 e 35.138 € ha-1 per il valore del carbonio sequestrato. Il 
Valore Economico Totale (medio) è quindi pari a 51.723 € ha-1, 
66.934 € ha-1 e 62.438 € ha-1 nelle tre aree. Risulta evidente la 
predominanza del valore economico delle utilità ecosistemiche 
culturali (funzione estetica) e dello stoccaggio del carbonio ri-
spetto alle funzioni produttiva e di protezione. In particolare, il 
relativamente modesto valore monetario di quest’ultima funzio-
ne di regolazione è legato sia al livello della copertura forestale, 
già buono all’anno di partenza e con una crescita esponenziale 
a seguito del primo intervento di utilizzazione, sia al limitato 
valore di costo sociale evitato nel caso di mancata protezione 
dall’erosione (rispetto ad altre funzioni di regolazione del ri-
schio idrogeologico, come ad esempio le alluvioni e le frane; 
Grilli et al., 2020).
I trend durante il periodo analizzato (non attualizzati) sono ri-
portati nelle Figure 9.3, 9.4, 9.5 per le pinete di pino nero del 
Monte Amiata considerando un intervallo di ripetizione degli 
interventi di 20 anni e una intensità di prelievo del 15% di area 
basimentrica.

Figura 9.1.
Esempio di andamento del valore di 

macchiatico in € ha-1 
(non attualizzato, Monte Amiata, 

intervallo di ripetizione degli interventi 
di 20 anni e intensità di prelievo 

del 15% di area basimetrica).

Figura 9.2.
Valore di macchiatico attualizzato 

in funzione dell’area basimetrica (B) 
asportata e dell’intervallo 

di ripetizione degli interventi 
(pino nero del Monte Amiata).
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Figura 9.3. 
Esempio di andamento del valore este-
tico in € ha-1 (non attualizzato, Monte 
Amiata, intervallo di ripetizione degli in-
terventi di 20 anni e intensità di prelievo 
del 15% di area basimetrica).

Figura 9.5.
Esempio di andamento del valore dello 
stoccaggio di carbonio in € ha-1 (non 
attualizzato, Monte Amiata, intervallo 
di ripetizione degli interventi di 20 anni 
e intensità di prelievo del 15% di area 
basimetrica).

Il rapporto ipsodiametrico tende a migliorare con l’aumento 
dell’area basimetrica prelevata e con la diminuzione dell’inter-
vallo di ripetizione degli interventi con valori medi rispettiva-
mente di 63, 66 e 66 per Monte Amiata, Rincine e Varco San 
Mauro. I danni evitati si attestano – a seconda del regime di di-
radamento – in un campo di variazione tra 1.037 € ha-1 e 7.031 € 
ha-1 per il Monte Amiata (tra il 2 e il 18% del VET), tra 207 € ha-1 
e 3.948 € ha-1 per Rincine (tra lo 0,3 e il 7% del VET) e tra 570 € 
ha-1 e 8.846 € ha-1 per Varco San Mauro (tra l’1 e il 16% del VET).
Analizzando il valore di macchiatico dei singoli interventi di 

Figura 9.4.
Esempio di andamento del valore di 
protezione dall’erosione in € ha-1 (non 
attualizzato, Monte Amiata, intervallo 
di ripetizione degli interventi di 20 anni 
e intensità di prelievo del 15% di area 
basimetrica).
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utilizzazione è possibile definire (all’interno di ogni scena-
rio) il livello minimo di volume asportato che rende positivo 
il macchiatico stesso (Tabella 9.4). La Tabella 9.4 si riferisce al 
pino laricio di Varco San Mauro in quanto i risultati finanziari 
degli interventi si attestano ad un livello intermedio tra quelli 
del Monte Amiata e di Rincine. Dall’analisi il livello minimo di 
volume utilizzabile per rendere positivo il valore di macchiati-
co si attesta attorno a 160 m3 ha-1. Il valore della ripresa cresce 
all’aumentare dell’età e quindi della provvigione legnosa, che 
in pinete di 60 anni raggiunge livelli intorno a 700 m3 ha-1.

Tabella 9.4. Volume asportato per singolo diradamento (m3 ha-1), in funzione dell’anno di intervento, dell’intervallo di ripetizione 
degli interventi e della percentuale di area basimetrica (B) prelevata. Celle con colore più scuro: interventi di utilizzazione a 
macchiatico negativo. Pino laricio di Varco San Mauro.

Intervallo di ripetizione degli interventi: 10 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 59 78 98 118 137

n+10 76 98 118 135 150

n+20 95 121 143 161 176

n+30 115 144 170 191 208

n+40 132 166 195 219 237

n+50 146 185 217 244 258

n+60 160 205 242 262 291

n+70 171 223 254 293 313

n+80 179 235 279 305 319

Intervallo di ripetizione degli interventi: 15 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 59 78 98 118 137

n+15 91 117 143 166 187

n+30 117 157 192 221 249

n+45 136 186 233 270 301

n+60 156 212 275 318 357

n+75 170 231 298 355 381

Intervallo di ripetizione degli interventi: 20 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 59 78 98 118 137

n+20 100 134 167 196 223

n+40 130 176 225 274 317

n+60 155 210 268 329 394

n+80 175 236 299 366 433
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Intervallo di ripetizione degli interventi: 25 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 59 78 98 118 137

n+25 109 146 183 222 258

n+50 141 191 243 296 355

n+75 170 228 289 352 418

L’analisi economica effettuata per i popolamenti di pino nero e 
pino laricio considerando l’intensità ottimale di prelievo del di-
radamento di tipo basso (25% di area basimetrica) e i rispettivi 
regimi di diradamento (due diradamenti) ha prodotto i risultati 
riportati in Tabella 9.5. I valori delle utilità ecosistemiche nello 
scenario ottimizzato tendono a crescere rispetto ai valori medi 
delle tre aree di studio riportati nelle Tabelle 9.1-9.3 (VA_VM: 
-832 €; VA_VE: 26.894 €; VA_VP: 173 €; VA_VC: 33.575 €; VA_VET: 
60.365 €). Nel caso specifico del valore di macchiatico attualizza-
to, lo stesso tende ad essere più alto rispetto ai valori medi delle 
aree negli altri scenari in quanto il risultato economico dell’in-
tervento di utilizzazione in essi è prevalentemente negativo 
(cfr. Figura 9.2), mentre i due interventi ipotizzati nell’ottimiz-
zazione sono sempre a macchiatico positivo. Pur aumentando 
i danni potenziali nello scenario ottimizzato, probabilmente a 
causa di un peggioramento del rapporto ipsodiametrico dovuto 
ad una diminuzione del numero dei diradamenti nel periodo di 
riferimento, l’aumento del VA_VET nello scenario ottimizzato 
(+3.442 €) sembra compensare la diminuzione dei mancati dan-
ni (pari a -2.158 €, ovvero la differenza tra E(MD) nello scenario 
ottimizzato e la media di E(MD) delle tre aree di studio).

Tabella 9.5. Risultati economici di riferimento per le pinete di pino laricio di Varco San Mauro (valori ad ettaro). 
Scenario ottimizzato nel periodo 2016-2100: due diradamenti con intensità di prelievo del 25% di area basimetrica.

VA_VM € VA_VE € VA_VP € VA_VC € VA_VET € Danni (dir) (€) Danni (no_dir) (€) E(MD) (€) E(MD) su VET %

1406 27435 177 34789 63807 14667 15008 341 0,5

9.2 PIANTAGIONI DI DOUGLASIA
Le simulazioni per i soprassuoli di douglasia evidenziano valori 
di macchiatico decisamente più alti rispetto agli interventi nei 
rimboschimenti di pino nero e pino laricio. A parità di condi-
zioni geomorfologiche e logistiche, questo è dovuto ai maggiori 
accrescimenti e ai più alti prezzi di vendita degli assortimenti 
spuntati sul mercato del legno, particolarmente per il tondame 
nelle classi diametriche maggiori. Il VA_VM medio risulta di 
9.784 € ha-1. Anche per la douglasia si evidenzia un trend ge-
nerale del VA_VM decrescente all’aumentare dell’intervallo di 
ripetizione dell’intervento e crescente all’aumentare dell’area 
basimetrica asportata.
Il valore estetico medio risulta pari a 26.888 € ha-1 con valori 
nell’ordine di grandezza di quelli del pino nero e pino laricio, 
seppur con minime differenze. Il valore estetico dei soprassuoli 
di douglasia oggetto di simulazione sembra infatti leggermente 
superiore a quello delle pinete di pino nero del Monte Amiata, 
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leggermente inferiore alle pinete di Rincine e pressoché identico 
a quello delle pinete di pino laricio di Varco San Mauro. Il trend 
si mantiene simile, rispetto agli altri popolamenti indagati, an-
che per le due altre utilità ecosistemiche, con output medi di 
195 € ha-1 per il valore attuale di protezione dall’erosione e di 
33.351 € ha-1 per il valore attuale dello stoccaggio del carbonio. 
Il VA_VET medio risulta pari a 70.218 € ha-1.

Tabella 9.6. Risultati economici per le piantagioni di douglasia (valori ad ettaro).

Scenario VA_VM
€

VA_VE
€

VA_VP
€

VA_VC
€

VA_VET
€

H/D
 med 

H/D 
norm

H/D 
norm_
no_dir

Danni 
(dir) 
(€)

Danni 
(no_dir) 

(€)

E(MD) 
(€)

E(MD) 
su VET 

%

10_15 -947 27961 197 35968 63178 63 0,82 1,00 7416 9022 1606 3

10_20 6851 26820 196 32317 66185 60 0,67 1,00 6342 9451 3110 5

10_25 12758 25464 195 28864 67281 58 0,50 1,00 4850 9608 4757 7

10_30 17439 24017 193 25584 67233 55 0,33 1,00 3216 9601 6385 9

10_35 22601 22466 192 22490 67750 52 0,16 1,00 1538 9675 8137 12

15_15 -445 28481 197 38247 66479 64 0,90 1,00 8534 9493 959 1

15_20 5637 27888 196 36195 69917 63 0,83 1,00 8237 9984 1747 2

15_25 11098 27058 195 33641 71992 61 0,72 1,00 7424 10281 2856 4

15_30 15788 26062 194 30946 72989 59 0,60 1,00 6271 10423 4152 6

15_35 19915 24919 193 28216 73243 57 0,47 1,00 4882 10459 5577 8

20_15 -1011 28644 197 38448 66277 64 0,92 1,00 8748 9464 717 1

20_20 3877 28213 196 36841 69127 63 0,88 1,00 8642 9871 1230 2

20_25 10307 27663 195 34985 73151 62 0,81 1,00 8500 10446 1946 3

20_30 15182 26965 194 32950 75292 61 0,73 1,00 7871 10752 2881 4

20_35 19567 26111 193 30539 76410 60 0,63 1,00 6906 10911 4005 5

25_15 -905 28725 197 39228 67245 64 0,94 1,00 8985 9603 618 1

25_20 3226 28360 196 37879 69662 64 0,90 1,00 8925 9948 1023 1

25_25 7437 27895 195 36273 71801 63 0,85 1,00 8705 10253 1548 2

25_30 11591 27345 194 34553 73684 62 0,79 1,00 8316 10522 2206 3

25_35 15720 26706 193 32853 75472 61 0,72 1,00 7765 10777 3012 4

0_0 0 29371 197 41454 71022 65 1,00 1,00 10142 10142 0 0

La Figura 9.6 indica come il VA_VM risulti sempre positivo 
per i soprassuoli di douglasia esaminati (indipendentemente 
dall’intervallo di diradamento) con un livello di area basimetri-
ca asportata pari almeno al 20%.
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Figura 9.6. 
Valore di macchiatico attualizzato 
in funzione dell’area basimetrica (B) 
rimossa e dell’intervallo di ripetizione 
degli interventi (douglasia di 
Vallombrosa).

Esempi di andamenti annuali delle singole utilità ecosistemiche 
per la douglasia sono riportati nelle Figure 9.7, 9.8, 9.9 conside-
rando un intervallo di ripetizione degli interventi di 20 anni e 
una intensità di prelievo del 15% di area basimetrica.

Figura 9.7. 
Esempio di andamento del valore di 
macchiatico in € ha-1 (non attualizzato, 
intervallo di ripetizione degli interventi di 
20 anni e intensità di prelievo del 15% di 
area basimetrica).

Figura 9.8. 
Esempio di andamento del valore 
estetico in € ha-1 (non attualizzato, 
intervallo di ripetizione degli i
nterventi di 20 anni e intensità 
di prelievo del 15% di area basimetrica).
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Figura 9.9.
Esempio di andamento del valore di 

protezione dall’erosione in € ha-1 (non 
attualizzato, intervallo di ripetizione degli 

interventi di 20 anni e intensità di prelievo 
del 15% di area basimetrica).

Figura 9.10.
Esempio di andamento del valore

 dello stoccaggio di carbonio in € ha-1 
(non attualizzato, intervallo di

 ripetizione degli interventi di 20 anni 
e intensità di prelievo del 15% 

di area basimetrica).

La Tabella 9.6 evidenzia inoltre un valore del rapporto ipsodia-
metrico medio per la douglasia pari a 61. I danni evitati con i 
trattamenti selvicolturali si attestano tra 810 € ha-1 e 8.137 € ha-1 
con percentuali variabili tra lo 0,9% e il 12% del VET.
Anche per la douglasia, analizzando il valore di macchiatico dei 
singoli interventi di utilizzazione è possibile definire, nell’am-
bito di ogni regime di diradamento, il livello minimo di volume 
asportato che rende positivo il macchiatico stesso (Tabella 9.7). 
Dall’analisi della Tabella 9.7 il livello minimo di volume utiliz-
zabile per rendere positivo il valore di macchiatico si attesta 
intorno a 134 m3 ha-1. La massa asportata cresce all’aumenta-
re dell’età del soprassuolo e della provvigione legnosa, che in 
piantagioni di douglasia di circa 50 anni può raggiungere valori 
intorno a 900 m3 ha-1.
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Tabella 9.7. Volume asportato per singolo diradamento (m3 ha-1), in funzione dell’anno di intervento, dell’intervallo di ripetizione 
degli interventi e della percentuale di area basimetrica (B) prelevata. Celle con colore più scuro: interventi di utilizzazione a 
macchiatico negativo. Douglasia di Vallombrosa.

Intervallo di ripetizione degli interventi: 10 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 72 96 120 144 168

n+10 90 115 137 157 174

n+20 108 136 159 177 190

n+30 127 157 181 200 213

n+40 142 176 202 223 233

n+50 155 191 220 236 256

n+60 169 207 234 260 271

n+70 178 216 255 276 284

n+80 186 232 271 284 276

Intervallo di ripetizione degli interventi: 15 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 72 96 120 144 168

n+15 104 134 163 189 211

n+30 134 175 210 240 265

n+45 154 206 248 281 311

n+60 170 230 279 319 343

n+75 182 246 304 347 387

Intervallo di ripetizione degli interventi: 20 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 72 96 120 144 168

n+20 117 154 189 222 251

n+40 150 201 252 296 335

n+60 169 228 290 348 395

n+80 183 246 312 379 431

Intervallo di ripetizione degli interventi: 25 anni

Anno del taglio B asport.: 15% B. asport.: 20% B asport.: 25% B asport.: 30% B asport.: 35%

n 72 96 120 144 168

n+25 129 170 211 250 287

n+50 158 212 269 327 386

n+75 180 241 307 372 438
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L’analisi economica effettuata per i popolamenti di douglasia 
considerando l’intensità ottimale di prelievo del diradamento 
di tipo basso (20% di area basimetrica) e i rispettivi regimi di 
diradamento (tre diradamenti) ha prodotto i risultati riportati 
in Tabella 9.8. Il VA_VM nello scenario ottimizzato è più basso 
rispetto alla media degli scenari riportata in Tabella 9.6 (6.458 € 
Vs 9.784 €). In questo caso, il valore di macchiatico attualizzato 
tende ad essere più basso rispetto ai valori medi negli altri sce-
nari in quanto il risultato economico dell’intervento di utilizza-
zione è prevalentemente positivo (cfr. Figura 9.6), pur essendo 
anche i tre interventi ipotizzati nell’ottimizzazione sempre con 
macchiatico maggiore di zero. I valori delle altre utilità ecosi-
stemiche nello scenario ottimizzato tendono invece a crescere 
se paragonati ai valori medi degli altri scenari. Anche per le 
simulazioni legate alla douglasia, la diminuzione dei mancati 
danni (pari a -859 €, ovvero la differenza tra E(MD) nello sce-
nario ottimizzato e la media di E(MD) degli scenari evidenziati 
in Tabella 9.6) è compensata dall’aumento del VA_VET nello 
scenario ottimizzato (+5.029 €).

Tabella 9.8. Risultati economici di riferimento per la douglasia (valori ad ettaro). Scenario ottimizzato nel periodo 2016-2100: 
tre diradamenti con intensità di prelievo del 20% di area basimetrica.

VA_VM € VA_VE € VA_VP € VA_VC € VA_VET € Danni (dir) (€) Danni (no_dir) (€) E(MD) (€) E(MD) su VET %

6458 28980 197 39611 75247 8680 10745 2065 3
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I risultati delle sperimentazioni in campo e dell’analisi mo-
dellistica condotta per la quantificazione economica delle 
utilità ecosistemiche considerate (produzione legnosa, va-

lore estetico, protezione dall’erosione, stoccaggio del carbonio 
atmosferico), relativamente alla gestione selvicolturale dei rim-
boschimenti di pino nero e pino laricio e delle piantagioni di 
douglasia in Italia, consentono di formulare le considerazioni e 
le indicazioni operative di seguito riportate.
• I risultati della modellizzazione operata per ottimizzare la 

densità di coltivazione dei rimboschimenti in relazione agli 
aspetti incrementali suggeriscono interventi di diradamen-
to di tipo basso, relativamente frequenti (ogni 10 anni, circa) 
e con prelievo tendenzialmente moderato (dal 15 al 25% di 
area basimetrica per le pinete di pino nero e pino laricio e 
intorno al 15% per i soprassuoli di douglasia).

• Il valore monetario attualizzato della funzione di approvvi-
gionamento (produzione legnosa) cresce al crescere dell’area 
basimetrica asportata e all’aumentare dell’intervallo di dira-
damento.

• Il valore di macchiatico attualizzato risulta positivo a parti-
re (mediamente) da un livello di area basimetrica asportata 
pari a circa il 25% per le pinete di pino nero e pino laricio, 
con intervallo di ripetizione orientativo intorno a 25 anni. 
Nel caso della douglasia tale soglia scende a circa il 20% 
grazie alla miglior efficienza finanziaria degli interventi 
su tali soprassuoli, con intervallo di ripetizione orientativo 
intorno a 15 anni.

• I valori soglia di massa legnosa asportata che rendono po-
sitivo il valore di macchiatico nei singoli interventi di uti-
lizzazione sono pari a circa 160 m3 ha-1 per le pinete di pino 
nero e pino laricio e a circa 130 m3 ha-1 per le piantagioni di 
douglasia. Questi valori soglia, mediamente alti, sono dovuti 
all’incidenza degli alti costi di utilizzazione e alla necessità di 
creare economie di scala.

• Il valore monetario attualizzato delle altre utilità ecosistemi-
che considerate (protezione dall’erosione, stoccaggio del car-
bonio, valore estetico-ricreativo) decresce al crescere dell’area 
basimetrica asportata e cresce all’aumentare dell’intervallo di 
diradamento.

Sintesi conclusiva 
e indicazioni 
operative

10
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• Per i tipi di soprassuolo esaminati, il valore economico della 
funzione estetica e della fissazione del carbonio risultano 
sensibilmente superiori rispetto alla funzione produttiva e 
a quella di protezione dall’erosione, indipendentemente dal 
regime di diradamento; a titolo di esempio, il valore estetico 
e quello della fissazione del carbonio attualizzati risultano 
mediamente superiori di circa 15-20 volte rispetto al valore 
di macchiatico attualizzato, non evidenziando un marcato 
trade-off in termini monetari tra le diverse utilità conside-
rate.

• Il Valore Economico Totale dei boschi di pino nero e pino lari-
cio evidenzia un valore medio di circa 60.000 € ha-1; quello dei 
soprassuoli di douglasia è pari a circa 70.000 € ha-1. Entrambi i 
valori si riferiscono a flussi di cassa attualizzati in uno scena-
rio gestionale riferito al periodo 2016-2100.

• La stabilità meccanica dei soprassuoli, valutata in funzione 
del rapporto ipsodiametrico, migliora subito dopo l’interven-
to di diradamento indipendentemente dal tipo di trattamento 
applicato. Tuttavia, l’effetto del diradamento su tale rapporto 
tende a ridursi velocemente nel tempo.

• Tutti gli interventi di diradamento analizzati comportano 
un miglioramento del rapporto ipsodiametrico e della sta-
bilità dei soprassuoli (in particolare delle pinete), con con-
seguenti possibili danni evitati. Il valore dei danni evitati si 
attesta tra 200 e 9.000 € ha-1 per il pino nero e pino laricio e tra 
800 e 8.000 € ha-1 per la douglasia.

• In generale, i mancati danni sono coperti economicamente dal 
Valore Economico Totale dei soprassuoli considerati anche in 
presenza di risultati finanziari degli interventi di utilizzazio-
ne (macchiatico attualizzato) negativi. Questo è vero (media-
mente) per livelli di area basimetrica asportata pari ad almeno 
il 25% nelle pinete e al 20% nelle piantagioni di douglasia.

• Nelle simulazioni effettuate, applicando l’intensità di prelie-
vo che rende positivo il valore di macchiatico (25% di area 
basimetrica per il pino nero e pino laricio e 20% di area ba-
simetrica per la douglasia) l’ottimizzazione dei risultati eco-
nomici delle utilità ecosistemiche non di mercato (protezione 
dall’erosione, funzione estetica e fissazione del carbonio) e 
del Valore Economico Totale si ottiene, nello scenario gestio-
nale riferito al periodo 2016-2100, con due diradamenti per 
le pinete di pino nero e pino laricio e tre diradamenti per le 
piantagioni di douglasia.

• Il modello di analisi proposto consente una valutazione 
speditiva delle utilità ecosistemiche, integrando parametri 
e coefficienti ordinari per le aree di studio esaminate. La fles-
sibilità dei diversi moduli permette, peraltro, l’integrazio-
ne di ulteriori utilità ecosistemiche in applicazioni future, 
l’effettuazione di analisi di maggior dettaglio e lo sviluppo 
di analisi di sensitività sulle numerose variabili coinvolte 
(costi di utilizzazione, prezzi medi degli assortimenti, tasso 
di interesse, numero di visite annue, costo di rimozione dei 
sedimenti, prezzo della CO2eq. ecc.). Inoltre, futuri sviluppi 
dell’indagine possono prevedere una più dettagliata analisi 
dei trade-offs tra utilità ecosistemiche.

• Le valutazioni economico-finanziarie condotte e l’analisi dei 
mancati danni vanno intese come cautelative, sia per le assun-
zioni sottese a livello metodologico, sia per la possibilità di 
integrare ulteriori utilità ecosistemiche.
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Foto 10.1. 
Parcella sperimentale di douglasia, 
località Mercurella, Comune di Paola (CS).

Foto 10.2 
Rimboschimento di pino laricio, Bacino 
Arente Sila Grande (CS).

Foto 10.3. 
Rimboschimenti di conifere nel 
Pratomagno (AR).
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