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Analisi del microclima luminoso,  
in pinete artificiali a pino d’Aleppo, 
idoneo alla rinnovazione delle principali 
specie forestali dell’area del Mediterraneo

Introduzione

Nel corso del XX secolo, in tutto il Me-
diterraneo una vasta superficie è stata og-
getto di attività di rimboschimento (Mae-
stre, Cortina, 2004; Pausas et al., 2004). 
Per le caratteristiche spiccatamente fruga-
li e per il loro rapido accrescimento gio-
vanile, le specie maggiormente utilizzate 
sono state pini ed eucalipti (Pausas et al., 
2004). Le formazioni forestali così edifica-
te svolgono soprattutto funzioni protettive, 
ecologiche, sanitarie, ricreative e solo mar-
ginalmente produttive. Dal punto di vista 
ecologico esse presentano un basso grado 
di resistenza e resilienza alle perturbazioni 
esterne (Hartley, 2002; Anderson et al., 
2004) ma possono essere un importante 
strumento per favorire la diffusione delle 
specie legnose spontanee nei casi in cui le 
condizioni ambientali, ad esempio impatto 
antropico o suolo come indicato da Senbe-
ta e Teketay (2001) ne ostacolino la rin-
novazione (Brockerhoff et al. 2008). La 
copertura esercitata dalle chiome di questi 
rimboschimenti, infatti, è in grado di mo-
dificare il microclima e determinare condi-
zioni favorevoli alla rinnovazione (effetto 
nurse) delle specie legnose spontanee (Ar-
tigas, Boerner, 1989; Nocentini, 1995; 
Lookingbill, Zavala, 2000; Vallauri et 

al., 2002; Hérault et al., 2004; Arrieta, 
Súarez, 2006; Urbieta et al., 2011).

Sfruttando questa capacità, sono stati svi-
luppati modelli gestionali volti a stimolare 
le dinamiche successionali che si innescano 
all’interno delle piantagioni e tendenti ad 
una loro sostituzione spontanea con popola-
menti ecologicamente più stabili (Vallauri 
et al., 2002; Kunstler, 2004; Brockerhoff 
et al., 2008; Rodríguez-Calcerrada, 2008; 
Mercurio et al., 2009). Dal momento che 
la densità del soprassuolo principale ha 
un’influenza diretta sulla densità della rin-
novazione (Hérault et al., 2004; Osem et 
al., 2009; Urbieta et al., 2011), molti au-
tori propongono di operare tagli di dirada-
mento (a piede d’albero o a piccole buche, 
nella maggior parte dei casi) volti a ridurre 
progressivamente la copertura dello strato 
arboreo d’origine artificiale.

Il successo della rinnovazione, nelle co-
munità forestali, è influenzato (Hodges, 
Gardiner, 1992): da fattori microclimatici 
ed edafici, dalle caratteristiche morfologi-
che e fisiologiche delle specie presenti, e 
dalla loro interazione. Questi fattori sono 
stati ampiamente analizzati in ambiente 
temperato (Zavala et al., 2000) dove è noto 
che luce e temperatura sono i fattori più 
importanti per l’affermazione e la crescita 
dei semenzali (Chazdon, Fetcher, 1984; 
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Nakashizuka, 1985; Canham, 1988; Raich, 
Gong, 1990). Tuttavia, dal momento che la 
temperatura dell’aria è molto dipendente 
dalla radiazione luminosa, la luce è il fattore 
decisivo (Dai, 1996). In ambiente Mediter-
raneo solo recentemente è stata posta l’at-
tenzione su tali processi e sulle loro impli-
cazioni ecologiche (Zavala et al., 2000) e le 
relazioni tra questi fattori sono ancora ogget-
to di analisi e dibattiti. In particolare è am-
piamente accettato che in questo ambiente i 
maggiori fattori limitanti per la distribuzione 
delle specie arboree sono l’umidità del suolo 
(Di Castri et al., 1981; Vuillemin, 1982; Pi-
gott, Pigott, 1993; Oliet, Jacobs, 2007) e la 
luce (Espelta, 1996; Gómez-Aparicio et al., 
2006, 2008; Puerta-Piñero et al., 2007). En-
trambi influiscono sulla crescita e la soprav-
vivenza di semenzali e plantule (Lambers et 
al., 1998) ma la maniera in cui essi influen-
zano le dinamiche successionali ed i rappor-
ti tra le specie vegetali non sono stati chiariti 
definitivamente (Valladares, 2003; Villar 
et al., 2008). È noto, tuttavia, che all’aumen-
tare delle condizioni di xericità, l’umidità 
influisce sulla sensibilità della rinnovazione 
alla luce: lungo un gradiente di umidità la 
composizione specifica è controllata, al li-
mite inferiore dallo stress idrico nel periodo 
secco, ed al limite superiore dalla capacità 
delle specie di tollerare l’ombra (Zavala et 
al., 2000). Inoltre la luce può limitare for-
temente la sopravvivenza di alcune specie 
ed è un fattore importante nella distribuzio-
ne delle nicchie ecologiche favorevoli alla 
rinnovazione delle specie arboree (Gómez-
Aparicio et al., 2004). In condizioni di suf-
ficiente umidità, infine, le piante aumentano 
la traslocazione verso il tronco piuttosto che 
aumentare il volume delle radici ed aumen-
tano la superficie fotosintetizzante (Sack, 
2004; Villar et al., 2008), per cui, come 
indicato da alcuni autori (Gómez-Aparicio et 
al., 2004, 2006; Puerta-Piñero et al., 2007), 
è lecito ipotizzare che in aree in cui la rin-
novazione non subisce forti stress idrici, la 
luce possa essere indicata come il principale 
fattore limitante del processo di rinnovazio-
ne, in particolare per la germinazione e l’in-
sediamento delle plantule (Broncano et al., 
1998).

Sulla base di queste considerazioni, nelle 
condizioni stazionali oggetto di studio, si è ri-
tenuto lecito considerare la luce il principale 
fattore limitante per il processo di rinnovazio-
ne. Il lavoro, svolto all’interno di formazioni 
d’origine artificiale pure e miste prevalente-
mente edificate da pino d’Aleppo (Pinus ha-
lepensis Mill.) e pino domestico (Pinus pinea 
L.), ha analizzato le condizioni microstazio-
nali di luminosità (mediante l’analisi di LAI 
(Leaf Area Index) e copertura del soprassuo-
lo principale) in cui la rinnovazione di leccio 
(Quercus ilex L.), pino d’Aleppo, roverella 
(Quercus pubescens s.l.) e cipresso (Cupres-
sus spp.) è in grado di insediarsi ed affermarsi.

Materiali e metodi

Obiettivi del lavoro

Il lavoro descrive una proposta metodo-
logica per l’analisi delle esigenze, in termi-
ni di luce, della rinnovazione delle specie 
arboree all’interno di formazioni artificiali 
a pino e per la determinazione della densità 
del soprassuolo principale più favorevole al 
loro insediamento. In particolare l’attività 
di ricerca è stata volta a:
-	 analizzare la relazione esistente tra LAI e 

densità e tra LAI e copertura nei sopras-
suoli a pino dell’area in esame;

-	 valutare l’influenza della densità del so-
prassuolo principale sul LAI in forma-
zioni artificiali a pino;

-	 analizzare gli intervalli del LAI del so-
prassuolo principale più idonei all’inse-
diamento della rinnovazione delle specie 
analizzate e per ciascuna di queste valu-
tarne le differenze al variare delle classi 
di età (semenzali e plantule);

-	 individuare una metodologia speditiva e 
facilmente replicabile per la stima della 
densità del soprassuolo principale più 
favorevole alla rinnovazione delle specie 
analizzate;

-	 individuare la densità del soprassuolo 
principale più idonea all’insediamen-
to della rinnovazione naturale di lec-
cio, roverella, pino d’Aleppo e cipresso 
nell’area oggetto di studio.
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Area di studio

L’area oggetto di studio rientra nel com-
prensorio dei “Monti di Palermo”. Il com-
plesso montuoso, caratterizzato da substrati 
di origine calcarea e forti pendenze, fa parte 
di un settore della catena siciliana caratte-
rizzato dalla presenza di varie unità tetto-
niche che derivano dalla deformazione dei 
terreni del Bacino Imerese e della piattafor-
ma Carbonatica Panormide, e dalle rispet-
tive coperture terrigene oligo-mioceniche 
(Abate et al., 1978; Giunta, 1985; Catala-
no, Di Maggio, 1996). Il rilievo di maggiori 
dimensioni del comprensorio è Monte Piz-
zuta (1333 m) ma sono numerose le vette 
che superano i 1000 metri s.l.m.

Il clima dell’area oggetto di studio è più 
umido rispetto a quello delle zone costiere li-
mitrofe: le precipitazioni possono superare i 
1000 mm annui ed il periodo secco è mitiga-
to da precipitazioni occulte causate dall’in-
tercettazione delle masse d’aria provenienti 
dal mare da parte dei monti più alti. Il feno-
meno determinando una diminuzione della 
radiazione solare e dell’evapotraspirazione 
(con un conseguente aumento dell’apporto 
idrico) consente l’instaurarsi delle condizio-
ni per la sopravvivenza di una specie come 
l’agrifoglio (Dia et al., 1997). Secondo la 
classificazione bioclimatica di Rivas Mar-
tinez (1995), le stazioni analizzate rientra-

no tra il tipo termomediterraneo subumido 
(precipitazioni comprese tra 600 e 1000 mm/
anno) e, marginalmente, quello mesomedi-
terraneo umido (precipitazioni comprese tra 
1000 e 1300 mm/anno). I valori di tempe-
ratura e precipitazione (cfr. fig. 1) sono stati 
stimati sulla base di quelli rilevati da Drago 
(2005) per le stazioni di Monreale (310 m 
s.l.m.) e Palermo (113 m s.l.m.) ed appli-
cando il gradiente altimetrico proposto dallo 
stesso autore. In particolare è stato stimato 
che il tipo mesomediterraneo (temperatura 
media annua di 13-16°C) si riscontra a quote 
comprese tra circa 600 e 1200 m s.l.m.

Nonostante il territorio includa numero-
se aree sottoposte a tutela (riserve naturali, 
SIC e ZPS) i lembi di vegetazione forestale 
di origine naturale che vi si possono riscon-
trare sono ormai pochi e degradati (Dia et 
al., 1997). L’area, infatti, è caratterizzata 
da un forte impatto antropico e le forma-
zioni forestali native sono quasi del tutto 
scomparse da tempo a seguito di un inten-
so sfruttamento del territorio per fini agro-
silvo-pastorali (Gianguzzi et al., 2007). La 
copertura forestale è costituita per la quasi 
totalità, da rimboschimenti impiantati a par-
tire dagli anni ’50, nonostante essi occupino 
una superficie molto inferiore a quella im-
piantata a causa dell’elevata frequenza con 
cui si susseguono gli incendi.

Figura 1: Diagramma 
ombrotermico relativo 
ai dati delle stazioni 
termopluviometriche 
dei monti di Paler-
mo. Monreale (310 m 
s.l.m.); Palermo (113 
m s.l.m.); San Giusep-
pe Jato (450 m s.l.m.). 
Fonte: Drago (2005); 
modificato.
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Le stazioni analizzate (cfr. fig. 2) sono 
poste ad una quota compresa tra circa 450 e 
circa 1100 m s.l.m. e sono caratterizzate dal-
la presenza di pinete artificiali, pure e miste, 
edificate da pino d’Aleppo, pino domestico, 
eucalipti (Eucaliptus spp.), cipressi e cedri. 
In molti casi è stata riscontrata la presenza 
di individui di roverella e leccio di grosse 
dimensioni che svolgono un’importante fun-
zione di dispersione dei semi. I rimboschi-
menti oggetto di indagine mostrano caratte-
ristiche dendrometriche molto variabili per 
densità, composizione e copertura, diffusio-
ne della rinnovazione delle specie analizzate, 
interventi colturali (diradamenti, sottopianta-
gione), impatto antropico (vicinanza a strade 

e centri abitati, fuoco e pascolo), vicinanza 
a nuclei di dispersione di seme di specie au-
toctone. In molti casi, inoltre, schianti e fe-
nomeni di senilità indicano la necessità di 
interventi che favoriscano la sostituzione di 
questi soprassuoli con formazioni più stabili. 
Per ragioni sia ecologiche che economiche 
non è conveniente effettuare interventi di sot-
topiantagione ma sono da preferire le attività 
che favoriscano i processi spontanei di inse-
diamento della rinnovazione naturale.

Rilievi di campo

I rilievi di campo sono stati eseguiti se-
condo due protocolli di ricerca. Il primo è 
stato applicato all’analisi delle caratteristi-
che dendrometriche dei soprassuoli, il se-
condo alle esigenze luminose della rinno-
vazione naturale di leccio, pino d’Aleppo, 
roverella e cipresso. Le specie sono state 
scelte per la loro diffusione nel compren-
sorio dei monti di Palermo. In particolare 
leccio e roverella sono le due specie tar-
do successionali più importanti in Sicilia, 
pino d’Aleppo e cipresso sono due specie 
molto utilizzate nei rimboschimenti in am-
biente mediterraneo e, frequentemente, si 
rinnovano in maniera spontanea. Inoltre la 
capacità del leccio di trovare le condizioni 
idonee per l’insediamento e l’affermazione 
dei seedling (cfr. Analisi delle esigenze del-
la rinnovazione) nel sottobosco delle pinete 
trova conferma in vari autori (Espelta 1996; 
Retana et al., 1999; Lookingbill, Zavala, 
2000) ed anche la capacità del pino d’Alep-
po di rinnovarsi oltre che in aree aperte, 
all’interno delle formazioni a pino trova 
conferma in bibliografia (Trabaud et al., 
1985; Urbieta et al., 2011).

Figura 2: Distribuzione sui Monti di Palermo delle sta-
zioni analizzate. 1 - Altofonte; 2 - Casaboli; 3 - Moar-
da; 4 - Pellegrino; 5 - Piano dell’Occhio; 6 - Poggio San 
Francesco; 7-– Raffo Rosso; 8 - Renda; 9 - San Martino.

LAI - rimboschimento
(65AdS)

Relazioni LAI/densità 
e LAI/copertura

LAI - rinnovazione 
(180 individui)

LAI idoneo a insediamento  
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copertura 
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favorevoli  

all’insediamento 
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roverella

Equazioni

Figura 3: Schema razionale 
delle attività svolte nel cor-
so di questo studio.
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I dati ricavati dall’applicazione dei due 
protocolli sono stati confrontati ed utilizzati 
per la stima della densità e della copertura 
del soprassuolo principale più favorevoli 
all’insediamento della rinnovazione di cia-
scuna delle specie analizzate (cfr. fig. 3).

Leaf Area Index e copertura

LAI (Leaf Area Index) e copertura sono 
fattori biofisici ed ecofisiologici importanti 
nella gestione forestale (ad esempio nella 
definizione di modelli di sviluppo e negli 
inventari forestali) e nell’analisi di processi 
ecologici (Griffin et al., 2008). La distribu-
zione della luce sotto la copertura arborea 
è strettamente dipendente dal LAI (Plan-
chais, Pontailler, 1997) e dalla copertura. 
In particolare in boschi di conifere il LAI 
spiega il 90% della variazione giornalie-
ra del flusso di fotoni: il suo studio appa-
re come un metodo efficiente per la stima 
della capacità di tolleranza all’ombra degli 
individui che crescono nel sottobosco (Ma-
chado, Reich, 1999).

Entrambe le variabili sono misurate sul-
lo strato delle chiome (canopy) del popola-
mento arboreo, tuttavia mentre la copertura 
(canopy cover) è misurata secondo linee 
verticali, il LAI (che esprime una canopy 
closure) è misurato mediante un angolo con 
il vertice rivolto verso il basso (Korhonen 
et al., 2006).

La copertura, detta anche site factor (An-
derson, 1964), definita come la frazione 
di suolo coperta dalla proiezione verticale 
delle chiome degli alberi, è comunemente 
espressa in percentuale (Percent Canopy 
Cover). È sovente stimata a vista ma può 
essere misurata mediante l’utilizzo di stru-
menti quale il tubo di Cajanus o densiome-
tri (Sarvas, 1953; Rautiainen et al. 2005), 
l’analisi di immagini satellitari (Korhonen 
et al., 2006), l’applicazione di modelli pro-
babilistici (Korhonen et al., 2007) o ancora 
con il LAI 2000 (Rautiainen et al., 2005).

La canopy closure rappresenta la por-
zione di cielo, osservato con uno strumen-
to emisferico da un punto posto al di sotto 
delle chiome, che viene oscurata dalla ve-
getazione (Jennings et al., 1999). In parti-

colare, il LAI (Leaf Area Index) è un indice 
che esprime la superficie (in m2) occupata 
dalle chiome rispetto ad una superficie di 
riferimento pari ad 1 m2 (Watson, 1947; 
Stenberg, 2006). Il LAI  caratterizza la ca-
nopy di un ecosistema (Bréda, 2003), è di-
pendente da vari fattori ambientali (special-
mente da fattori climatici e dalla disponibi-
lità idrica) (Bréda, 1999) e può assumere 
un ampio range di valori in funzione della 
formazione vegetale analizzata (Bréda, 
1999; Aussenac, 2000). Inoltre l’indice può 
assumere valori diversi nell’ambito della 
stessa formazione in relazione alla dispo-
nibilità di risorse (Aussenac, 2000) ed allo 
stadio di sviluppo, raggiungendo il valore 
più elevato in corrispondenza del massimo 
accumulo di biomassa (Covone, 2007).

Ai fini di questo lavoro, la stima della co-
pertura è stata effettuata a vista, quella del 
LAI con Plant Canopy Analyser LAI-2000 
(LI-COR Inc., Nebraska, USA). In entram-
bi i protocolli i rilievi sono stati effettuati in 
condizioni di cielo coperto, a partire dalle 
due ore precedenti il tramonto (Le Dantec 
et al., 2000; López-Serrano et al., 2000) ed 
applicando una view-cap di 270°.

Il LAI-2000 consta di un datalogger e 
di un sensore Fish-eye formato da 5 anelli 
concentrici in grado di captare la luce alla 
lunghezza d’onda di 320-490 nm. La stima 
è effettuata sulla base delle differenze, in 
ciascun anello, dei valori di trasmittanza ri-
levati sotto copertura rispetto a quelli rileva-
ti in assenza di copertura (misura effettua-
ta al di sopra delle chiome o in un’area di 
diametro pari a 7 volte l’altezza delle pian-
te vicine) ed applicando alcune assunzioni 
sull’orientamento e sulle dimensioni delle 
foglie (LI-COR, 1990). Il software utiliz-
zato nello strumento applica il modello di 
estinzione della luce di Poisson e si basa su 
quattro ipotesi (Deblonde et al., 1994): le 
foglie assorbono tutta la luce che ricevono 
e, dal punto di vista ottico, sono dei corpi 
neri; le foglie e le altre componenti delle 
piante sono distribuite in maniera casuale; 
tutti gli elementi che costituiscono le piante 
hanno una forma semplice; gli elementi che 
compongono le piante coprono un’area pic-
cola rispetto a quella analizzata dallo stru-
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mento. Queste caratteristiche rappresentano 
una condizione ideale che non è riscontrabi-
le nella realtà (Jonckheere et al., 2005), per-
ciò il LAI-2000 (come altri strumenti ottici) 
effettua misure sottostimate rispetto a misu-
re dirette (Chason et al., 1991; Fassnacht et 
al., 1994; Chen, Cihlar, 1995; Jonckheere 
et al., 2005; Sprintsin et al., 2007). Inoltre 
per i boschi di conifere, a causa del fatto 
che la distribuzione delle foglie (aghi) è a 
gruppi (Smolander, Stenberg, 1996) si 
ipotizza che i valori di LAI siano sottosti-
mati del 30%-70% (Smolander, Stenberg, 
1996; Nackaerts et al., 1999; Jonckheere 
et al., 2005). Per tali ragioni, alcuni autori 
(Chen et al., 1991; Gower, Norman, 1991; 
Deblonde et al., 1994; Chen, Cihlar, 1995;  
Stenberg, 1996; Nilson, 1999) hanno evi-
denziato la necessità di applicare un coeffi-
ciente di correzione.

Lo schema di campionamento utilizzato, 
tuttavia, non necessita dell’uso di alcun co-
efficiente. Infatti tali autori stimano valori 
di LAI sensu stricto mentre gli schemi di 
campionamento applicati nel corso di que-
sto lavoro misurano anche l’insieme di tron-
chi, rami (wood-area-index; WAI) e foglie 
definito PAI o Plant Area Index (Bolstad, 
Gower, 1990; Smolander, Stenberg, 1996; 
Battaglia et al., 1998; Kalácska et al., 
2005; Arias et al., 2007). López-Serrano 
et al. (2000) analizzando il PAI in pinete di 
pino d’Aleppo mostrano che l’applicazione 
di fattori di correzione non risulta signifi-
cativa e potrebbe essere controproducente. 
Nonostante, come detto, si misurino valori 
di LAI, nel corso del lavoro, coerentemen-
te con quanto indicato in bibliografia (Le 
Dantec et al., 2000; Sonohat et al., 2004; 
Arias et al., 2007; Davi et al., 2008) il ter-
mine LAI è utilizzato in sostituzione del 
termine PAI.

Analisi del soprassuolo principale

L’analisi delle caratteristiche dendrome-
triche del soprassuolo principale è stata ef-
fettuata in 65 Aree di Saggio (AdS) circola-
ri di 10 m di raggio (314 m2), scelte in ma-
niera soggettiva e distribuite tra le stazioni 
come mostrato in tabella 1.

Figura 4: Metodi di stima del LAI con non-standard me-
thod. Fonte: López-Serrano et al. (2000).

In ciascuna AdS sono stati rilevati il nu-
mero di piante, la specie e il diametro di 
ciascun individuo, il LAI del popolamen-
to. Quest’ultimo è stato rilevato secondo il 
non-standard method (cfr. fig. 4) elaborato 
da López-Serrano et al. (2000) per pinete 
di Pino d’Aleppo. I rilievi del LAI sono sta-
ti effettuati ad un’altezza di 130 cm dal suo-
lo (petto d’uomo). Per ciascuna pianta sono 
state effettuate, a 15 cm di distanza dal tron-
co, 3 misure in direzione N e 3 in direzione 
S applicando allo strumento un coperchio di 
270° (metodo B della fig. 4).
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In base alla composizione specifica del 
soprassuolo principale le AdS sono classifi-
cate in 4 tipologie di rimboschimento (puri 
a pino d’Aleppo, puri a pino domestico, 
misti edificati da due specie, misti edificati 
da tre specie). I rimboschimenti misti sono 
costituiti da pino d’Aleppo, pino domesti-
co, cipresso, cedro e pino marittimo con 
composizione specifica molto variabile (cfr. 
tab. 2). Il pino d’Aleppo è presente in tutti i 
rimboschimenti misti edificati da due spe-
cie (21 AdS) con il cipresso (10 aree) e con 
il pino domestico (11 aree). All’interno di 
questa tipologia il pino d’Aleppo è domi-
nante (percentuale superiore al 75%), in 12 
AdS, il pino domestico in 5, ed il cipresso 
in 1. Nella restante parte dei casi (3 AdS) si 
tratta di rimboschimenti misti in cui nessu-
na delle specie prevale sulle altre. Cedro e 
pino marittimo sono presenti esclusivamen-
te nei rimboschimenti costituiti da 3 specie. 
In questa tipologia il pino d’Aleppo non è 
presente solo in un’AdS, nella quasi totalità 
dei casi è accompagnato dal cipresso e solo 
in misura inferiore dalle altre specie.

I dati rilevati in questa fase sono stati uti-
lizzati per verificare la dipendenza del LAI 
dalle caratteristiche stazionali e da quelle 
dendrometriche. In particolare è stata ana-
lizzata la regressione tra i valori di den-
sità ed il LAI. Nelle pinete (Jagodziński, 
Kałucka, 2008), infatti, il LAI (misurato 
con LAI-2000) è strettamente dipendente 
dalla densità e le due variabili sono lega-
te da una relazione lineare (Kucharik et 
al., 1999; Eriksson et al., 2009; Correia 
et al., 2010; Molina, Del Campo, 2011). 
Quest’ultima dipende da molteplici variabi-
li ed è difficile da valutare ma può essere 
un utile strumento nei casi in cui si intenda 
eseguire una stima speditiva del LAI di un 
popolamento forestale semplificato.

Analisi delle esigenze della rinnovazione

In ambiente mediterraneo, in condizioni 
di sufficiente umidità del suolo, la lumino-
sità può essere considerata il principale fat-
tore limitante nello sviluppo dei semenzali. 
Ad esempio, come fa rilevare Del Favero 
(2008) dove le caratteristiche del suolo, in 

pino d’Aleppo pino domestico misto con 2 specie misto con 3 specie Totale
Casaboli 4 2 4 - 10

Moarda 8 - 4 1 13

Pellegrino 2 - 1 - 3

Piano dell’Occhio - 1 1 - 2

Poggio San Francesco - - - 3 3

Raffo Rosso 5 13 7 2 27

Renda - - 3 2 5

San Martino - - 1 1 2

Totale 19 16 21 9 65

Tab. 1: Distribuzione delle aree di saggio per tipologia e stazione.

pino domestico pino d’Aleppo cipresso cedro pino marittimo
pino d’Aleppo - 19 - - -

pino domestico 16 - - - -

misto con 2 specie 11 21 10 - -

misto con 3 specie 5 8 8 5 1

Tab. 2: Numero di AdS per tipologia e specie arborea del soprassuolo principale.
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termini di disponibilità idrica, tendono a 
migliorare, sotto la pineta di pino d’Aleppo 
compare spesso il leccio. All’interno di una 
comunità forestale le condizioni di lumino-
sità sono molto dipendenti dalle caratteristi-
che della copertura forestale e variano mol-
to nel tempo e nello spazio. L’analisi del 
microclima luminoso più favorevole all’in-
sediamento ed alla crescita della rinnova-
zione di leccio, roverella, pino e cipresso è 
stata effettuata stimando i valori del LAI e 
di copertura del soprassuolo principale in 
corrispondenza di 185 individui allo stadio 
di plantula e di novellame ripartiti secondo 
la tabella 3. Le plantule sono state scelte 
in maniera casuale con il solo vincolo che 
fossero distanti tra loro almeno 10 m per 
evitare la sovrapposizione delle porzioni di 
chioma analizzate dal LAI-2000 (Li-Cor, 
1990). Il numero di individui analizzati per 
ciascuna specie è stato determinato sulla 
base della distribuzione nelle stazioni e del-
la loro superficie.

Di ciascun individuo è stata misurata 
l’altezza che è stata utilizzata come para-
metro per la distinzione della rinnovazione 
in seedling e sapling. Sono classificate se-
edling le piante di altezza inferiore a 25 cm 
e sapling quelle di altezza compresa tra 25 
e 130 cm (come proposto da Cullotta, La 
Mela Veca, Pastorella, Maetzke, dati non 
pubblicati). Il LAI è stato stimato mediando 
12 misure effettuate in corrispondenza della 
gemma principale di ciascun individuo (3 
misure per ciascun punto cardinale).

Elaborazioni statistiche

L’analisi dei valori del LAI è stata ese-

guita con il software FV2200 (Li-Cor Bio-
sciences, Inc. 2010, ver. 1.2). L’analisi della 
varianza (ANOVA), la verifica della signi-
ficatività delle rette di regressione e quella 
dei valori del LAI e di copertura stimati 
(entrambe con test F) sono state eseguite 
con il software Mystat (Mystat 12, Systat 
Software Inc. 2007).

L’influenza dei principali caratteri den-
drometrici e stazionali (stazione, numero di 
specie utilizzate nel rimboschimento, densi-
tà del soprassuolo principale, esposizione, 
diametro medio (d) ed area basimetrica) sul 
LAI del soprassuolo principale è stata valu-
tata mediante ANOVA. Con lo stesso meto-
do è stata analizzata l’influenza delle prin-
cipali caratteristiche stazionali sulla densità 
del popolamento.

Risultati

Analisi del soprassuolo principale

Dall’analisi delle caratteristiche dendro-
metriche dei soprassuoli si evidenzia che il 
pino d’Aleppo edifica formazioni più dense 
e con accrescimenti maggiori (area basi-
metrica media più elevata) se impiantato in 
rimboschimenti misti piuttosto che puri. Il 
risultato è coerente con quanto riportato da 
Hatzistathis e Dafis (1989) dal confronto 
con rimboschimenti misti con Cipresso co-
mune (Cupressus sempervirens L.). Densità 
ed area basimetrica misurate nei rimboschi-
menti puri a pino d’Aleppo, infatti, presen-
tano valori inferiori rispetto alle altre cate-
gorie (tab. 4) ed a quelli riscontrati in bi-
bliografia in situazioni ambientali analoghe: 
280-2040 piante/ha per formazioni pure di 
origine artificiale miste a formazioni di ori-
gine naturale (D’Ippolito et al., 2007); 450 
piante/ha in formazioni pure del sud della 
Francia (Prévosto, Ripert, 2008); 425-470 
piante/ha (Martìnez-Sànchez et al., 1999; 
De Las Heras et al., 2002) e 725-899 pian-
te/ha in formazioni spontanee nel Sud-Est 
della Spagna (López-Serrano et al., 2000).

I valori del LAI rilevati sono compresi tra 
1,22 e 4,5 (cfr. tab. 4) e rientrano nell’inter-
vallo indicato da Saugier et al. (2001) per il 

Specie Numero di AdS
cipresso 15

leccio 71

pino d’Aleppo 81

roverella 18

Totale 185

Tab. 3: Numero di individui della rinnovazione naturale 
analizzati distinto per specie.
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bioclima Mediterraneo. Analizzati per tipo-
logia (cfr. tab. 6), i rimboschimenti a pino 
d’Aleppo mostrano valori crescenti all’au-
mentare del numero di specie. Il confronto 
tra i rimboschimenti puri indica, in accordo 
con la bibliografia, che i popolamenti a pino 
d’Aleppo hanno caratteristiche dendrome-
triche che assumono valori inferiori rispetto 
ai popolamenti a pino domestico. Appare ri-
levante che entrambe le formazioni mostra-
no valori del LAI che rientrano negli inter-
valli che si riscontrano in bibliografia: 2,9 
(Mitsopoulos, Dimitrakopoulos, 2007), 3,2 
di Sabaté et al. (2002), 0,26-1,67 (López-
Serrano et al., 2000), 0,40-2,68 (Olarieta 
et al., 2000) per le formazioni pure a pino 
d’Aleppo; 1,5-11 (Correia et al., 2010) per 
le pinete pure a pino domestico.

Posta una probabilità di significatività di 
0,05 l’ANOVA, applicata ai valori del LAI, 
evidenzia una non significatività del test nei 
confronti delle quattro tipologie di rimbo-
schimento e dell’esposizione. Al contrario, 
si evidenziano differenze significative dei 
valori del LAI:
-	 nei confronti della densità del soprassuo-

lo principale (cfr. tab. 5) sia non raggrup-
pando i dati per tipologia (indicata con 
“tutte”) che per ciascuna tipologia;

-	 nei confronti della stazione (macroarea) 
per la categoria “tutte”.

Nelle formazioni analizzate, dunque, la 
densità appare come la caratteristica che 
influenza maggiormente il LAI. Il risultato 
conferma quanto riportato da Jagodziński, e 
Kałucka (2008) e Pausas et al. (2006).

Densità vs LAI

La relazione tra la densità ed il LAI del 
soprassuolo principale è descritta da una 
regressione lineare con andamento diretta-
mente proporzionale ed è stata analizzata 
utilizzando i valori medi delle due variabi-
li per ciascuna stazione. Ad un’analisi con 
ANOVA, infatti, entrambe le variabili mo-
strano significatività nei confronti di queste, 
così, al fine di avere una funzione con R2 

maggiore è lecito confrontarle utilizzando 
le medie. La relazione è descritta dalla fun-
zione f(x) = 0,003x + 1,568 (R2 = 0,86) che 
è statisticamente significativa (F1

,
= 37,98; 

P = 0,0008). L’andamento della retta è in li-
nea con quelli presentati da vari autori (cfr. 
tab. 7 e fig. 5): Molina e Del Campo (2011) 
per boschi di pino d’Aleppo, Kucharik et 
al. (1999) per boschi di specie boreali (Pi-
nus banksiana Lamb., Picea mariana Mill. 
e Populus tremuloides Michx), Eriksson et 
al. (2009) per boschi temperati; ma si disco-
sta dalla relazione individuata da Correia 
et al. (2010) per boschi di pino domestico, 

Media 2,9

Errore standard 0,09

Mediana 2,79

Intervallo 3,28

Minimo 1,22

Massimo 4,5

Tab. 4: Principali caratteristiche dendrometriche delle 
AdS analizzate per tipologia.

Tipologie Fattore ANOVA (p)
tutte densità p < 0,001

pino domestico densità p = 0,049

pino d’Aleppo densità p = 0,037

misti densità p < 0,001

tutte macroarea p = 0,004

Tab. 5: Sintesi statistica dei valori del LAI rilevati nelle 
AdS (N = 65).

Tipologie Numero di AdS Densità [N/ha] LAI Area basimetrica [m2/ha]
pino d’Aleppo 19 414 2,77 29,65

pino domestico 16 454 2,97 32,94

2 specie 21 411 2,86 35,82

3 specie 9 548 3,16 34,92

Tab. 6: Significatività della ANOVA dei valori del LAI nei confronti della densità e dell’area geografica. α =0,05.
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e con quanto riportato da Jagodziński, e 
Kałucka (2008; dati non riportati) che, tut-
tavia hanno analizzato esclusivamente im-
pianti giovani (fino a 20 anni).

A causa della diversità delle caratteristi-
che delle formazioni analizzate e delle dif-
ferenze nelle metodologie applicate (misura 
di PAI in questo articolo e del LAI negli al-
tri) è possibile fare esclusivamente conside-
razioni di tipo qualitativo. Infatti, se da una 
parte le rette mostrano un andamento quasi 
parallelo, indicando una concordanza dei ri-
sultati registrati nei diversi biomi, dall’altra 
occorre evidenziare come i valori indicati 
per ciascun bioma si discostino da quanto 
indicato in bibliografia (Woodward, 1987; 
Gower, 2002).

Analisi delle esigenze di luce della rinnova-
zione

Le esigenze in termini di luce della rin-
novazione sono state analizzate mediante la 
stima del LAI in corrispondenza di plantule 
e semenzali all’interno di formazioni pure e 
miste a pino d’Aleppo. I valori per ciascuna 
specie sono stati ottenuti mediando quelli 
stimati in corrispondenza di ogni singolo 
individuo.

Equazione R2 Bioclima
Questo articolo f(x) = 0,003x + 1,568 0,86 mediterraneo

Correia et al., 2012 f(x) = 0,016x + 1,823 0,91 mediterraneo (pino domestico)

Eriksson et al., 2009 f(x) = 0,004x + 1,264 0,55 temperato (Svezia)

Kuchark et al., 1999 modificato f(x) = 0,003x + 0,144 0,99 boreale-simulazione

Molina, Del Campo, 2011 f(x) = 0,003x + 0,301 0,68 mediterraneo

Facendo riferimento alla distribuzione 
delle specie nelle stazioni analizzate, in ac-
cordo con le esigenze ecologiche delle spe-
cie (Vuillemin, 1982; Trabaud et al., 1985; 
Mercurio et al., 2009), risulta che leccio e 
cipresso sono stati riscontrati in tutte le sta-
zioni, il pino d’Aleppo non è stato riscon-
trato nell’area di Poggio San Francesco 
(caratterizzata da condizioni climatiche più 
mesofile) e la roverella a Raffo Rosso (area 
maggiormente xerica ed antropizzata).

Un primo confronto tra le specie (cfr. 
tab. 9) mostra che tutte si rinnovano in un 
intervallo del LAI compreso tra 2 e 3 ed un 
intervallo di copertura compreso tra circa il 
35% e circa il 70%. Tuttavia, il confronto 
fra i valori riferiti a ciascuna specie, mostra 
differenze che concordano con le diverse 
esigenze ecologiche descritte in letteratura 
(Pausas et al., 2004; Zavala, Zea, 2004) e 
tra seedling e sapling (Yevstigneyev, 1990; 
Ellenberg, 1991; Gómez-Aparicio et al., 
2009).

In accordo con il grado di tolleran-
za all’ombra di Niinemets e Valladares 
(2006) che su una scala 0-5 attribuisce 3,02 
al leccio e 1,35 al pino d’Aleppo, quest’ulti-
mo si comporta come una specie tipicamen-

Tab. 7: Confronto delle relazioni 
tra densità del soprassuolo princi-
pale e LAI in differenti bioclimi. 
Fonte: autori citati, modificati. 

Figura 5: Relazione tra densità e 
LAI del soprassuolo principale. Il 
triangolo rivolto verso il basso e 
la linea tratteggiata sono riferiti a 
questo lavoro; rombi e linea punta-
ta a quelli riferiti a Eriksson et al. 
(2009); linea continua con quadrati  
quelli riportati da Kucharik et al. 
(1999); linea finemente tratteggiata 
e triangoli verso l’alto sono riferi-
ti a Molina e Del Campo (2011). 
Fonte: testi citati modificati.
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te eliofila (come indicato da Zavala et al., 
2000), l’altro, come indicato da vari autori 
tollera bene l’ombra (Espelta et al., 1995; 
Retana et al., 1999; Gómez-Aparicio et al., 
2005) e in accordo con Smitt et al. (2008) 
mostra una maggiore predilezione per le 
aree maggiormente coperte. È da eviden-
ziare che i valori del LAI in cui si insedia 
la rinnovazione di leccio e pino d’Aleppo 
sono inferiori a quelli stimati da vari autori 

nelle formazioni edificate da queste specie. 
In particolare i valori riferiti al leccio, pur 
rientrando nell’intervallo di valori riportati 
in bibliografia (cfr. tab. 8) si pongono mol-
to al di sotto del loro valore medio (3,99). 
Il valore medio del LAI stimato per il pino 
d’Aleppo è compreso nell’intervallo che si 
riscontra in bibliografia per pinete di pino 
d’Aleppo: 3,2 di Sabaté et al. (2002); 2,9 
(Mitsopoulos, Dimitrakopoulos, 2007); 

Autore Anno Valori LAI Luogo Metodo
Crescente et al. 2002 4,03 ± 0,6 Italia pca

Damesin et al. 1998 3,5 - 4,0 - 6,0 Francia pca

De Jong 1994 5,9 Francia pca

Ducrey, Huc 1999 2,1 - 4,9 Francia pca

Eckardt et al. 1975 4,4 Francia allometrico

Eckardt et al. 1977 4,4 Francia allometrico

Gracia 1984 circa 4 Spagna ?

Gratani 1997 circa 4 Italia ?

Gratani, Fiorentino 1988 4,9 Italia campionamento

Hoff, Rambal 2003 1,9 - 5,5 Francia FOREST-BGC

Joffre et al. 1996 2,9 ± 0,6 Francia ?

Leonardi 1982 4,3 Italia campionamento

Leonardi, Rapp. 1990 4,4 Italia ?

Leonardi et al. 1992 4,3 Italia campionamento

Limousin et al. 2008 1,6 - 3,1 Francia pca

Oerlemans, Vink 2010 2,2  - 5,3 Francia Hemispherical photographs

Rambal et al. 1996 2,2 - 4,0 Francia pca

Sabaté et al. 2002 3,1 - 4,9 Italia e Spagna GOTILWA+

Sala et al. 1994 4,6 - 5,3 Spagna campionamento

Tenhunen et al 1984 4,5 Francia e Spagna ?

Van Der Zande et al 2009 3,64 - 4,2 Italia pca - LiDAR

Tab. 8: Valori del LAI indicati in bibliografia per popolamenti di leccio.

N Altezza [cm] Copertura [%] LAI_media St.dev_LAI
leccio 71 17 57 2,70 0,72

pino d’Aleppo 80 47 37 2,12 0,78

cipresso 15 48 43 2,54 0,74

roverella 18 16 66 2,99 0,44

Tab. 9: Valori medi delle caratteristiche misurate in seconda fase riferiti alla rinnovazione di leccio, pino d’Aleppo, cipresso 
e roverella (N: numero di individui misurati; LAI_media: media dei valori del LAI; St.dev_LAI: deviazione standard dei 
valori del LAI).
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0,26-1,67 (López-Serrano et al., 2000); 
0,40-2,68 (Olarieta et al., 2000). Il cipres-
so mostra un comportamento intermedio tra 
le due specie precedenti nonostante richieda 
la luce diretta del sole per la germinazione e 
l’insediamento (Vogl et al., 1977) ed abbia 
un grado di tolleranza all’ombreggiamento 
basso (circa 1,40 secondo Niinemets, Val-
ladares, 2006). I valori riferiti alla roverel-
la sono i più elevati e presentano una bassa 
deviazione standard (elevata omogeneità). 
Il valore del LAI misurato è coerente con 
quello riportato in bibliografia per boschi di 
roverella: 2,8 (Čermák et al., 2008) e 2-3 
(Damesin et al., 1998). La roverella, infatti, 
è una specie esigente di luce (light deman-
ding) (Van der Valk, 2009), che si adatta 
bene alle condizioni luminose del margine 
del bosco (Ranney et al., 1981; Matlack, 
1993) e che tollera l’ombreggiamento (gra-
do di tolleranza all’ombreggiamento di 2,31 
secondo Niinemets, Valladares, 2006). 
Inoltre il valore di 2,99, superiore a quelli 
indicati da Čermák et al. (2008) e Damesin 
et al. (1998) sembra coerente con l’esigen-
za di una maggiore protezione dalle condi-
zioni di xericità estive tipiche dell’ambiente 
mediterraneo.

Il confronto delle esigenze di luce delle 
specie nel corso del processo di insedia-
mento è stato eseguito mediando, in funzio-
ne delle classi di età (seedling e sapling), 
i valori stimati in tutte le stazioni per cia-
scuna specie e calcolandone la deviazione 
standard (cfr. tab. 10 e 11). Il leccio tende 
ad avere maggiori esigenze in termini di co-
pertura all’aumentare dell’altezza (e quindi 
dell’età) sia in quantità (LAI) che in qua-
lità (deviazione standard del LAI), il pino 
d’Aleppo mostra esigenze opposte, men-
tre cipresso e roverella, forse a causa dello 
scarso numero di individui analizzati, non 
sembrano modificare le proprie esigenze in 
termini di luce. I risultati riscontrati per le 
prime due specie sono confermati dalla ca-
pacità del leccio di sostituire il pino d’Alep-
po nelle successioni a causa della maggiore 
tolleranza all’ombra dei suoi sapling (Zava-
la, Zea, 2004) e delle basse necessità in ter-
mini di nutrienti, rispetto al pino d’Aleppo 
(Grime, 1979). Per il leccio i valori del LAI 
e copertura sembrano contraddire Espelta 
et al. (1995) ma dal momento che questi 
autori indicano come fattore discriminante 
un’altezza di 150 cm, i risultati non sono di-
rettamente confrontabili.

N Altezza [cm] Copertura [%] LAI_media St.dev_LAI
leccio 56 12 54 2,64 0,78

pino d’Aleppo 28 14 41 2,30 0,69

cipresso 3 19 57 2,55 0,29

roverella 15 11 67 2,95 0,46

Tab. 10: Valori medi delle caratteristiche misurate in seconda fase riferiti ai seedling di leccio, pino d’Aleppo, cipresso e ro-
verella (N: numero di individui misurati; LAI_media: media dei valori del LAI; St.dev_LAI: deviazione standard dei valori 
del LAI).

sapling
N Altezza [cm] Copertura [%] LAI_media St.dev_LAI

leccio 15 39 67 2,95 0,39

pino d’Aleppo 53 65 35 2,06 0,76

cipresso 12 55 44 2,54 0,81

roverella 3 46 63 3,19 0,23

Tab. 11: Valori medi delle caratteristiche misurate in seconda fase riferiti ai sapling di leccio, pino d’Aleppo, cipresso e ro-
verella (N: numero di individui misurati; LAI_media: media dei valori del LAI; St.dev_LAI: deviazione standard dei valori 
del LAI).
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È da evidenziare la convergenza di com-
portamento del leccio e della roverella 
nell’affermazione dei semenzali (rappresen-
tato dal passaggio da seedling a sapling): di-
minuzione della tolleranza della luce diretta 
e numero di seedling più elevato rispetto ai 
sapling coerentemente con i risultati di Ur-
bieta et al. (2011) e con l’ipotesi che per 
queste specie il collo di bottiglia nella den-
sità della rinnovazione si possa riscontrare 
nei primi anni di vita dei semenzali (Espelta 
et al., 1995; Rey Benayas, 1998; Retana et 
al., 1999). Al contrario, per pino d’Aleppo 
e cipresso è stato riscontrato un numero di 
sapling (novellame affermato) molto mag-
giore rispetto ai seedling (plantule in via di 
affermazione) facendo ipotizzare una bassa 
capacità di germinazione ma un elevato tas-
so di sopravvivenza dei seedling.

L’ANOVA effettuata sui valori del LAI e 
di copertura (cfr. tab. 12) mostra significa-
tività nei confronti delle stazioni analizzate  
(P < 0,0001) e delle specie in rinnovazio-
ne. In particolare le differenze dei valori di 
LAI sono risultate significative sia per la 

rinnovazione nel suo complesso (P < 0,01) 
che per seedling (P < 0,05 e P = 0,0002) e 
sapling (P ≤ 0,0001). Questi risultati dimo-
strano che nonostante il LAI e la copertura 
arborea siano influenzate dalla stazione, è 
possibile analizzare le esigenze della rinno-
vazione a livello di comprensorio. I risulta-
ti confermano l’ipotesi che ciascuna delle 
specie analizzate possa avere un ambito del 
LAI ed una copertura arborea ottimali per il 
proprio insediamento e la propria afferma-
zione.

Copertura vs LAI

La relazione tra LAI e copertura è espres-
sa da una relazione esponenziale (Kuusk et 
al., 2004; Eriksson et al., 2009) ma può es-
sere espressa da un’equazione lineare utiliz-
zando la radice quadrata del LAI (Buckley 
et al., 1999). Per entrambe le variabili sono 
state utilizzate le medie calcolate per cia-
scuna delle specie oggetto di indagine (cfr 
tab. 10 e 11).

La relazione è espressa dall’equazione 
f(x) = 97,92 x - 105 (R2 = 0,85) ed è sta-

F calcolato F (gl num, gl den) P value

LAI

rinnovazione 11,69 	 2,65	 (3,181) < 0,0001

seedling 2,84 	 2,7	 (3,98) 0,0417

sapling 7,94 	 2,72	 (3,79) 0,0001

area 8,92 	 2,65	 (3,181) < 0,0001

copertura

rinnovazione 18,23 	 2,65	 (3,181) < 0,0001

seedling 7,03 	 2,7	 (3,98) 0,0002

sapling 10,28 	 2,72	 (3,79) < 0,0001

area 14,17 	 2,65	 (3,181) < 0,0001

Tab. 12: Significatività dei valori del LAI e di copertura in funzione delle categorie della rinnovazione.

Equazione R2 Bioclima

Questo articolo f(x) = 97,92 x - 105 0,85 mediterraneo

Buckley et al., 2012 f(x) = 37,79 x - 010,3 0,97 temperato (USA)

Eriksson et al., 2009 f(x) = 44,08 x - 002,48 0,67 temperato (Svezia)

Molina, Del Campo, 2011 f(x) = 66,67 x + 026,27 0,88 mediterraneo

Tab. 13: Confronto delle relazioni tra copertura del soprassuolo principale e LAI rilevati in letteratura. Fonte: autori citati, 
modificati. 
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tisticamente significativa (F1,6 = 33,42; 
P = 0,0012). Il confronto con la bibliogra-
fia (cfr. tab. 13) non sembra potere essere 
effettuato dal momento che non è possibi-
le osservare un trend comune ed in nessun 
caso gli autori presentano risultati tra loro 
confrontabili. La spiegazione di ciò andreb-
be ricercata nelle differenze esistenti tra le 
caratteristiche delle chiome delle specie 
analizzate (conifere del bioma boreale per 
Eriksson et al., pini del bioma temperato 
per Buckley et al., pini mediterranei nei ri-
manenti articoli) ed ai sistemi di campiona-
mento utilizzati (LAI e PAI, metodi di stima 
della copertura).

Calcolo dei valori di densità e copertura

Secondo lo schema presentato nella fi-
gura 3, le relazioni tra il LAI e la densità 
del soprassuolo principale e tra il LAI e la 
copertura del soprassuolo principale (tab. 7 
e 14) sono state espresse, inserendo come 
variabile indipendente i valori del LAI più 
idonei alla rinnovazione di ciascuna specie 
(cfr. tab. 9), per la stima dei valori di densità 
e grado di copertura del soprassuolo prin-
cipale più favorevoli all’insediamento della 
rinnovazione naturale delle specie in esame 
(cfr. tab. 14).

La densità del soprassuolo principale più 
idonea per la sopravvivenza della rinnova-
zione di leccio è di circa 400 piante/ha con 
una copertura del 50-60%. Il pino d’Aleppo 
richiede densità e copertura sensibilmente 
inferiori (inferiore alle 250 piante/ha ed al 
40% rispettivamente). Il cipresso sembra 
adattarsi a condizioni di copertura del 50% 
e di densità di poco inferiore a 360 piante/
ha. Infine, la roverella mostra le esigenze 
più sciafile tra le specie analizzate richie-

dendo densità di circa 480 piante/ha con 
una copertura superiore al 60%.

Questi valori di densità sono in linea con 
quelli riscontrati in bibliografia nell’analisi 
di interventi sperimentali di rinaturalizza-
zione in formazioni artificiali pure e miste 
a pino d’Aleppo. In particolare Cullotta 
et al. (2003), sui Monti di Palermo, rileva-
no che le migliori densità del soprassuolo 
principale in cui si insediano le varie spe-
cie siano di 370 piante/ha (intervento di in-
tensità media) per il leccio, 320 (intervento 
di intensità forte) per il pino d’Aleppo, di 
560 piante/ha (intervento di intensità debo-
le) per la roverella e di 320 piante/ha (in-
tervento di intensità forte) per il cipresso. 
Tartarino et al. (2007) descrivono come 
nel processo di rinaturalizzazione di queste 
formazioni forestali la rinnovazione (di lec-
cio e di varie specie arbustive) si insedia a 
densità comprese tra 326 e 552 piante/ha. I 
valori di densità calcolati trovano riscontro 
anche nei risultati di prove sperimentali ese-
guite in formazioni edificate da altre specie 
di pino che indicano la densità più favore-
vole per la rinnovazione di latifoglie: 350-
400 piante/ha in pinete di pino domestico 
(Del Favero, 2008); 392-450 piante/ha in 
rimboschimenti di pino nero e laricio (No-
centini, 1995); tra 436 e 680 piante/ha in 
boschi di pino nero (Plutino et al., 2009); 
circa 450 in boschi di pino silvestre (Rodrí-
guez-Calcerrada, 2008); 300-500 piante/
ha per favorire la disseminazione di specie 
spontanee in rimboschimenti di pino nero 
(Vallauri et al., 2002).

Per quanto riguarda il leccio, il valore di 
copertura stimato concorda con il valore di 
irradianza relativa (50% rispetto ad aree pri-
ve di copertura) indicato da Puerta-Piñero et 

LAI_misurato Densità stimata [N piante/ha] copertura stimata [%]
leccio 2,70 403 ± 15 56

pino d’Aleppo 2,12 230 ± 15 38

cipresso 2,54 354 ± 15 51

roverella 2,99 486 ± 15 64

Tab. 14: Valori stimati di densità e copertura più idonei per l’insediamento e lo sviluppo della rinnovazione di leccio, pino 
d’Aleppo, cipresso e roverella. Densità: f(x)= 294,32x-393,06 (R2 = 0,86). Copertura: f(x)= 97,92 x - 105 (R2 = 0,85).
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al. (2007), mentre quello riferito alla densi-
tà contrasta con quanto indicato da Gómez-
Aparicio et al. (2009) secondo cui la massi-
ma rinnovazione dei seedling di leccio si ha a 
1100 piante/ha, la massima di sapling a circa 
700 piante/ha e con i risultati di Lookingbill 
e Zavala (2000) secondo cui in boschi di 
pino d’Aleppo la densità dei seedling di lec-
cio e roverella crescono al crescere della den-
sità del soprassuolo principale (da 367 a 1333 
piante/ha). Tuttavia è da evidenziare che que-
sti autori fanno riferimento a boschi edificati 
in un’area con impatto antropico inferiore e 
caratterizzati da copertura ed area basimetrica 
molto più basse di quelle oggetto di studio. 
Per quanto riguarda la roverella, si è già ac-
cennato in precedenza alla capacità della spe-
cie di adattarsi alle condizioni di luminosità 
del margine del bosco ed al medio grado di 
tolleranza dell’ombreggiamento. Il valore di 
densità stimato, maggiore rispetto alle altre 
specie risulta compatibile con queste carat-
teristiche e con la necessità di una maggiore 
protezione da condizioni ambientali ecces-
sivamente xeriche rispetto alle altre specie. 
Infine i valori stimati per la rinnovazione di 
pino d’Aleppo concordano con quelli ripor-
tati da Gómez-Aparicio et al. (2009) che in-
dicano la presenza della massima densità di 
seedling di questa specie a basse densità del 
soprassuolo principale (0-100 piante/ha) evi-
denziando che resta alta fino a 400 piante/ha.

Conclusioni

La metodologia proposta, analizzando le 
esigenze in termini di luminosità della rin-
novazione e le caratteristiche del soprassuo-
lo principale, in termini di LAI e copertura, 
consente di stimare i valori di densità e di 
copertura del soprassuolo principale più fa-
vorevoli alla rinnovazione.

I rimboschimenti analizzati mostrano va-
lori di densità e LAI inferiori rispetto a quel-
li di aree ecologicamente affini indicando 
di non adattarsi a pieno alle caratteristiche 
stazionali. In molti casi, inoltre, schianti e 
fenomeni di senilità indicano la necessità di 
interventi che favoriscano la sostituzione di 
questi soprassuoli con formazioni più stabili.

Nell’area oggetto di studio il LAI del so-
prassuolo principale è dipendente dalla sua 
densità ma sembra potere essere influen-
zato anche dalle caratteristiche stazionali. 
I valori medi del LAI registrati per queste 
formazioni, in molti casi, sono più elevati 
di quelli richiesti dalla rinnovazione delle 
specie arboree analizzate, tuttavia esse sono 
in grado di insediarsi sfruttando la disomo-
geneità delle chiome in termini di copertura 
e compenetrazione delle chiome. Dai rilievi 
effettuati, infatti, risulta che la rinnovazione 
di queste specie sia in grado di germinare 
ed insediarsi in corrispondenza di interval-
li del LAI caratteristici e di modificare le 
proprie esigenze in termini di luce nel cor-
so della propria vita. In particolare i livelli 
del LAI e copertura rilevati sono crescen-
ti nell’ordine pino d’Aleppo > cipresso > 
leccio > roverella. Inoltre, a testimonianza 
della sua plasticità rispetto alle altre specie, 
il leccio mostra di preferire le nicchie carat-
terizzate da valori del LAI inferiori rispetto 
a quelli che si riscontrano nelle formazioni 
naturali edificate da queste specie, mentre il 
pino d’Aleppo e la roverella si insediano in 
corrispondenza di un indice di area fogliare 
prossimo a quello che si riscontra nelle pro-
prie formazioni pure.

La relazione tra LAI e densità è compa-
rabile con quelle indicate da altri autori pur 
indicando valori del LAI maggiori a causa 
dell’incidenza di tronchi e rami. La relazione 
tra LAI e copertura del soprassuolo principa-
le, analizzata utilizzando la radice quadrata 
del LAI, al contrario non sembra essere com-
parabile con quelle rilevate in bibliografia. 
Entrambe le equazioni sono risultate statisti-
camente significative e sono state utilizzate 
secondo il protocollo previsto. Tuttavia si 
ritiene necessario lo svolgimento di ulterio-
ri indagini volte ad una loro validazione e si 
raccomanda cautela nel loro utilizzo.

I valori di densità e copertura stimati tro-
vano numerosi riscontri in lavori sperimen-
tali svolti sia in pinete a pino d’Aleppo sia 
di altre specie di pino. Nonostante i limiti 
determinati dall’applicazione di relazioni 
dendrometriche poco studiate, di potere es-
sere applicata solo a formazioni molto sem-
plificate ed in cui si rilevi la presenza della 
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rinnovazione naturale, la metodologia sem-
bra potere offrire il vantaggio, una volta tro-
vate le relazioni funzionali relative al com-
prensorio, di fornire indicazioni gestionali 
immediatamente applicabili. Si ritiene, tut-
tavia, di non potere prescindere da ulteriori 
approfondimenti per la verifica degli effetti 
dei tagli di diradamento eseguiti secondo i 
limiti indicati da questo lavoro.
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Riassunto

Molti dei rimboschimenti impiantati nella Sicilia Oc-
cidentale nella seconda metà del XX secolo offrono le 
condizioni microclimatiche idonee all’insediamento ed 
all’affermazione della rinnovazione sia delle specie tardo 
successionali che delle specie che li edificano. L’assenza 
di idonei interventi colturali tendenti ad una progressiva 
eliminazione della pineta, tuttavia, rallenta o inibisce tali 
processi.

Nell’esigenza di sviluppare tecniche colturali di facile 
applicazione, il presente lavoro si occupa di analizzare il 
microclima luminoso in cui si insedia la rinnovazione di 
quattro specie forestali e di proporre una metodologia per 
la stima della densità del soprassuolo principale più favo-
revole al loro insediamento. Essa si basa sull’analisi del 
microclima luminoso per mezzo del Leaf Area Index (LAI) 
e della copertura (Percent Canopy Cover) del soprassuolo 
principale, l’analisi delle relazioni tra queste variabili e le 
caratteristiche dendrometriche del soprassuolo principale, 
e infine sulla stima di LAI e copertura in cui si insedia ed 
afferma la rinnovazione naturale. Dalla stratificazione dei 
risultati si stima la densità del soprassuolo principale più 
favorevole all’affermazione della rinnovazione.

La metodologia è stata applicata alla rinnovazione na-
turale di leccio, pino d’Aleppo, roverella e cipresso in pine-
te artificiali pure e miste con dominanza di pino d’Aleppo 
sui Monti di Palermo. I valori di densità del soprassuolo 
principale stimati sono coerenti con quelli riscontrati in la-
vori sperimentali volti alla stima del grado di intervento più 
idoneo all’affermazione della rinnovazione.

La metodologia proposta mostra gli svantaggi di es-
sere applicabile in formazioni semplificate dal punto di 
vista strutturale, su una scala territoriale ridotta e per una 
tipologia forestale a volta, di richiedere l’analisi di un 
ampio intervallo di densità dei soprassuoli principali e di 
necessitare di un congruo numero di plantule. Tuttavia è 
facilmente replicabile, consente di indicare valori di den-
sità dei soprassuoli principali rispondenti alle esigenze 
ecologiche della rinnovazione e sembra essere uno stru-
mento utile nell’esecuzione di tagli di diradamento indi-
rizzati alla rinaturalizzazione delle formazioni forestali o 
nella conservazione di specie rare.

Key Words
Regeneration, Leaf Area Index (LAI), renaturalization

Abstract

During XX century establish pine plantation was a 
common practice in Sicily. Today, most of those artificial 
woods can provide favourable microclimatic conditions 
for the germination and recruitment of both pine and late 
successional species regeneration. However, this process 
is reduced and inhibited by the lack of appropriate sylvi-
cultural treatments.

The mean purposes of this study were to define the 
microclimatic conditions where the regeneration of four 
tree species is observed and to propose a methodology 
for the assessment of the most favourable for their esta-
blishment tree density. The methodology is based on 1) 
the measurements of the light diffused and available for 
the plants on the forest floor by the valuation of the Leaf 
Area Index (LAI) and the canopy cover (Percent Canopy 
Cover), the 2) the comparison of both variables towards 
forests’ dendrometric characteristics and 3) the estimation 
of LAI and canopy cover of forest wherein the regenera-
tion of the 4 autochthon species happens.

The most favourable to the regeneration tree density 
forest was obtained by the comparison and analysis of the 
results. .

The described  methodology has been applied to the  
regeneration of Quercus ilex, Pinus halepensis, Quercus 
pubuscens s.l. and Cupressus spp. in pure and mixed 
Aleppo pine plantations in Palermo’s Mountains. The 
calculated tree densities of our results are consistent and 
comparable with the other obtained (data not shown) in 
different experimental activities having the same purpose.

Despite it is applicable only on local scale, the propo-
sed methodology offers many advantages, such as easy 
applicability to different areas,  easy establishment of a 
compatible with ecological requirement of regeneration 
thinning level and represents an useful tool for the renatu-
ralization of pine plantations.


