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PRESENTAZIONE

E. GRAVANO - S. PIERONI

Settore Forestazione Agroambiente della Regione Toscana

Per poter effettuare in modo razionale e sostenibile la raccolta del legno
e indispensabile operare in modo da garantire un approvvigionamento di
questa risorsa senza compromettere, pero, la capacita di soddisfare i bi-
sogni delle generazioni future. Obiettivi principali di una gestione forestale
sostenibile sono: garantire un equilibrio tra rendimento e crescita a lungo
termine, preservare la biodiversita, proteggere le foreste da fattori avversi
e consentirne la fruizione turistico ricreativa.

Le utilizzazioni forestali, sono comunque un fattore di disturbo antropico
per lecosistema: esse comportano sempre degli effetti sui sistemi fore-
stali e sul territorio in generale, nel breve e nel lungo termine. | principali
effetti negativi dei lavori di taglio ed esbosco si hanno a livello del suolo e
del soprassuolo. In particolare, durante le operazioni di concentramento
ed esbosco si verificano dei processi di degradazione del suolo, quali la
compattazione, la solcatura ed il imescolamento degli strati superficiali.

Questa pubblicazione affronta varie tematiche inerenti limpiego di mac-
chine e attrezzature altamente meccanizzate per lesbosco dei prodotti
legnosi e analizza in dettaglio le buone prassi raccomandate per ridurre gli
impatti al suolo di macchine che, con il passare degli anni, sono diventate
sempre piu potenti e piu pesanti.

Queste buone prassi, la cui redazione e frutto di una collaborazione tra
Regione Toscana, Settore Forestazione Agroambiente e il DAGRI (Diparti-
mento di Scienze e Tecnologie Agrarie, Alimentari, Ambientali e Forestali)
dell'Universita di Firenze, sono rivolte in particolare a tutti i tecnici, proget-
tisti ed operatori forestali che a vario titolo si interessano della filiera fore-
sta-legno, sia per quanto riguarda gli aspetti strettamente tecnici ed ope-
rativi che per quelli progettuali, tesi ad unattenta pianificazione dei lavori.






Questo manuale € uno dei prodotti previsti da un progetto di ricerca finan-
ziato da un bando competitivo rivolto ai ricercatori dellateneo (progetti
competitivi per Ricercatori a Tempo Determinato) dellUniversita di Firen-
ze. Il progetto finanziato e intitolato SKIDDFORW: “Determinazione degli
impatti dellesbosco di legname sul suolo con SKIDDer e FORWarder: svi-
luppo di nuove metodologie e confronto tra i due sistemi”. La tematica di
ricerca affrontata dal progetto e stata sviluppata nellarco degli anni 2019
e 2020 ed ha previsto un approccio multidisciplinare che ha coinvolto
sia aspetti maggiormente connessi alla pianificazione delle operazioni di
esbosco del legname, sia aspetti sperimentali e di ricerca mirati alle valu-
tazioni degli impatti su suolo e soprassuolo.

In particolare, il progetto si e proposto di valutare lutilizzo di skidder e
forwarder nellesbosco del legname in sistemi forestali Appenninici e di
confrontare la produttivita e gli impatti su suolo e soprassuolo di questi
sistemi di lavoro altamente meccanizzati con quelli causati da metodi tra-
dizionali basati sullimpiego del trattore e verricello e del trattore e rimor-
chio. Nellambito del progetto le indagini hanno preso in considerazione
effetti di breve e medio-lungo periodo. Le indagini sugli impatti sul suolo
sono state condotte sia con metodi tradizionali che con metodologie in-
novative, cioe sviluppando modelli 3D della superficie del suolo, con lo
scopo di validare queste tecnologie e, in potenza, rendere la valutazione
degli impatti piu efficace e speditiva.

Obiettivo di questa pubblicazione e quello di definire una serie di linee
guida volte ad aiutare gli operatori del settore forestale nella scelta del
sistema di utilizzazione piu efficiente e meno impattante in relazione a
diversi fattori, come le caratteristiche della stazione, il tipo di intervento,
lorganizzazione del lavoro, le infrastrutture e le attrezzature disponibili.
Inoltre, le linee guida sviluppate potranno essere utili come riferimento
per integrare i regolamenti forestali regionali e per la definizione dei pro-
grammi formativi rivolti agli operatori forestali.



INTRODUZIONE




La sostenibilita dei lavori forestali € spesso indicata come un obiettivo
primario nei lavori di utilizzazione. Questa terminologia caratterizza un ap-
proccio operativo che mira allo sviluppo di tecnologie e sistemi di utiliz-
zazione compatibili con lambiente, alluso efficiente delle risorse, alla
riduzione della produzione dirifiuti ed emissioni ed al contenimento degli
impatti.

Infatti le utilizzazioni forestali, essendo un fattore di disturbo antropico per
lecosistema, comportano sempre degli effetti sui sistemi forestali e sul
territorio in generale, almeno a breve termine. | principali effetti negativi
dei lavori di taglio ed esbosco si hanno a livello del suolo e del soprassuo-
lo. In particolare, durante le operazioni di concentramento ed esbosco si
verificano dei processi di degradazione del suolo, quali la compattazione,
la solcatura ed il rimescolamento degli strati superficiali. Tali fenomeni si
verificano per effetto dello strascico delle piante o dei tronchi e/o del pas-
saggio di mezzi meccanici, che nellultimo decennio sono diventati sem-
pre piu pesanti e piu potenti.

In considerazione del fatto che, nonostante i limiti legati alla morfologia
del nostro paese quali pendenza ed accidentalita del terreno, i livelli di
meccanizzazione forestale adottati dalle imprese forestali stanno pro-
gressivamente crescendo, nasce lesigenza di valutare tecnologie piu
moderne e produttive per lesbosco dei prodotti legnosi rispetto a metodi
tipici e tradizionali del settore forestale italiano, quali il trattore e verricello
ed il trattore e rimorchio.

Alcune Regioni stanno proponendo modifiche importanti ai regolamenti
di attuazione delle leggi forestali regionali per consentire limpiego di at-
trezzature e macchine ad alto livello di meccanizzazione in contesti fore-
stali particolari o su vie di esbosco pianificate e geometriche per confinare
gli impatti soltanto sui tracciati e non su tutta la superficie in utilizzazione
come purtroppo ancora spesso accade.
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Negli ultimi anni il concetto di sostenibilita € diventato fondamentale nella
nostra Societa. A questo termine sono state attribuite diverse definizioni
e significati e, a partire dagli anni 2000, il concetto di sostenibilita & sta-
to principalmente correlato a tre pilastri: economia, ambiente e societa.
In pratica, tenendo conto dei tre pilastri, la sostenibilita mira al persegui-
mento del benessere sociale, senza compromettere le risorse ambientali,
attraverso una crescita economica equa. Questi concetti sono ormai con-
divisi a livello globale.

Tuttavia, il perseguimento dei principi di sostenibilita ha creato e crea dif-
ficolta in praticamente tutti i settori produttivi, quello forestale incluso. In-
fatti, nonostante la facile accezione del concetto generale, un approccio
sostenibile implica una moltitudine di interazioni tra interessi economici,
ambientali e sociali. Gli aspetti ambientali hanno il maggior impatto nello-
pinione pubblica, anche se i temi economici e sociali sono spesso quelli
che pill influenzano i processi decisionali. E perd fondamentale conside-
rare, in un approccio sostenibile, che i tre pilastri sono strettamente corre-
lati tra loro e luno non puo prescindere dagli altri.

In questo contesto, negli ultimi anni, le risorse rinnovabili sono diventate
popolari come soluzione per sostituire sia i materiali sintetici in alcune
produzioni, sia i combustibili fossili nella produzione di energia. Di con-
seguenza, un interesse crescente si sta concentrando sul legno come
materia prima rinnovabile che, potenzialmente, bene si inserisce in una
prospettiva di sostenibilita.

Infatti il Legno € un materiale molto versatile; nel corso della storia delluo-
mo e stato la prima fonte di energia e imprescindibile materiale da opera
e da lavoro. Luso del legno si era ridimensionato soltanto durante la prima
rivoluzione industriale, ma negli ultimi 20 anni il consumo e tornato ad au-
mentare, sia come biocombustibile che come materia prima. Il crescente
interesse per le foreste ha un effetto positivo in termini di opinione pub-
blica, gestione forestale e produzione di legno, ma espone l'ambiente a
potenziali rischi in termini di utilizzo eccessivo della risorsa, che compro-
mettono la prospettiva sostenibile nelle varie fasi della filiera. Per que-
sto motivo, la complessita di una gestione sostenibile € particolarmente
evidente nel settore forestale, considerando lampio insieme di interessi
diversi provenienti da diversi campi che caratterizzano le aree forestali
di tutto il mondo. Infatti, oltre al ruolo fondamentale della produzione del
legno, le foreste forniscono alla Societa varie funzioni e servizi che devono
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essere garantiti e preservati. In questo contesto, una gestione forestale
sostenibile ha un ruolo fondamentale nellenfatizzare e preservare tutte
le funzioni svolte dalle foreste. In particolare, la gestione sostenibile del-
le foreste deve garantire un equilibrio tra rendimento e crescita a lungo
termine, preservare la biodiversita, consentire attivita ricreative e promuo-
vere i valori culturali; questi servizi devono essere integrati e perseguiti
bilanciando gli aspetti economici, sociali e ambientali. Allinterno dei tre
pilastri, le tematiche piu importanti che concorrono alla sostenibilita delle
operazioni in bosco sono legate al rispetto e alla tutela dellambiente, in-
clusa la capacita di rinnovazione dei soprassuoli utilizzati, alla sicurezza e
alla salute degli operatori e di chi vive nelle aree forestali, allottimizzazio-
ne delle produzioni per massimizzare lefficienza nel prelievo e nellutilizzo
della risorsa legno, ottenendo benefici anche a livello economico (Figura 1).

In questottica, lanalisi degli effetti sul suolo delle utilizzazioni foresta-
li € un passaggio fondamentale per conoscere le criticita del lavoro di
esbosco in termini di impatti ambientali, al fine di studiare, individuare e
proporre strategie e tecniche di minimizzazione dei danni garantendo
una reale sostenibilita del prelievo legnoso.

Utilizzazioni Forestali Sostenibili
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Figura 1: La sostenibilita delle utilizzazioni forestali: i pilastri fondamentali









I lavori di utilizzazione forestale comprendono normalmente i lavori di
abbattimento, allestimento (sramatura, sezionatura o depezzatura, even-
tuale scortecciatura), concentramento, esbosco del materiale legnoso e
le lavorazioni allimposto quali la sminuzzatura, la scortecciatura, il carico
sui mezzi di trasporto.

La movimentazione del materiale comprende le operazioni necessarie

per movimentare legname, parzialmente o completamente allestito, dal

letto di caduta alla strada, quindi allindustria di successiva lavorazione. Si

possono distinguere le seguenti fasi:

« concentramento dal letto di caduta alle linee di esbosco (piste, risine,
linee di gru a cavo) o direttamente alle strade;

+ esbosco o “‘smacchio” lungo le linee di esbosco fino agliimposti, piazzali
di deposito situati su strade forestali;

- trasporto con autocarri o autotreni dagli imposti alle industrie di suc-
cessiva lavorazione; a volte anche con trattori e rimorchi, da un imposto
secondario ad uno principale.

Nel concentramento ogni pezzo segue, almeno in parte, un suo proprio
percorso, orientato secondo le linee di massima pendenza, non partico-
larmente preparato, sul terreno naturale del bosco, scivolando per gravita
o venendo tirato a strascico. Questa ¢ la fase piu onerosa della movimen-
tazione, sia in termini di costo diretto che di costi indiretti, cioé di danni
al bosco ed al legname, e va pertanto ridotta il piu possibile, allestendo
una rete di linee di esbosco razionalmente disposta e sufficientemen-
te densa. Le distanze di concentramento normali sono dellordine delle
decine di metri; se superano il centinaio di metri sono da considerarsi ec-
cessive e il concentramento, con qualsiasi sistema o mezzo venga fatto,
risulta molto oneroso.

Llesbosco avviene lungo percorsi appositamente attrezzati attraverso i
quali il materiale, riunito in carichi, viene portato fino ad un piazzale di de-
posito, limposto, punto di carico di autotreni, autocarri o anche soltanto
di trattori e rimorchi, localizzato lungo una strada forestale. Nell'esbosco,
i carichi seguono lo stesso percorso opportunamente preparato: la linea
di esbosco. Questa puo essere permanente (pista di strascico, linea di
avvallamento naturale) o temporanea (linea di gru a cavo, risina artificia-
le). Le distanze di esbosco sono normalmente dellordine delle centinaia
di metri; distanze superiori al chilometro sono indici dellinadeguatezza
della rete di strade e piste, e comportano costi eccessivi.
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Per ottimizzare i lavori di utilizzazione, le modalita di esecuzione delle
varie fasi e operazioni devono essere pianificate e programmate ad
ampia scala. E fondamentale conoscere, gia in sede istruttoria prima del
rilascio delle autorizzazioni, quale sara il sistema di concentramento ed
esbosco che verra impiegato per agevolare le operazioni conseguenti il
taglio. Nellatterramento i fusti potranno essere direzionati verso le linee di
concentramento e verso le vie di esbosco in modo da rendere piu agile il
lavoro con il conseguente aumento delle produttivita.

Dipendentemente dal sistema di concentramento ed esbosco adottato,
converra allestire il materiale gia alla lunghezza definitiva oppure lascia-
re i fusti interi, sramati, cimati ma non sezionati, per il concentramento
ed esbosco con trattore equipaggiato di verricello o con gru a cavo; in
questultimo caso lallestimento verra completato allimposto. Lasciare il
materiale lungo serve a rendere piu semplici e produttive alcune opera-
zioni di concentramento ed esbosco per meglio sfruttare le potenzialita di
carico dei mezzi. Altra alternativa sara quella di abbattere i fusti e lasciarli
interi per lutilizzazione integrale della pianta con macchine sminuzzatrici.
Mentre labbattimento € sempre la prima fase del lavoro di utilizzazione,
le altre a volte non si susseguono nel suddetto ordine, né sono sempre
tutte presenti.

Si possono distinguere tre principali sistemi di lavoro:

+ Sistema del legno corto (Cut-To-Length o Short Wood System - S.W.S.)
che consiste nellallestire i fusti sul letto di caduta e nellesboscare il le-
gname "corto’, cioé sezionato negli assortimenti definitivi. E il sistema di
lavoro tradizionale (Figura 2).

+ Sistema del fusto intero (Tree Length System - T.L.S) che consiste
nellesboscare i fusti sramati ma non sezionati, rimandando quest'ulti-
mo lavoro allimposto. Si ricorre a questo sistema di lavoro per sfruttare
meglio la portata di mezzi di esbosco potenti e quando lesbosco non
presenta difficolta. Spesso si ricorre ad una via di mezzo fra ilSW.S. ed il
TL.S. esboscando i fusti sezionati in lunghezze multiple di quelle degli
assortimenti definitivi; la sezionatura alle lunghezze definitive pud esse-
re fatta allimposto. Con cio si cerca di mediare tra la possibilita di sfrut-
tare al meglio la capacita di mezzi potenti impiegati nellesbosco (trattori
nello strascico o teleferiche tipo gru a cavo) e la difficolta di esboscare
fusti lunghi anche piu di 20 m (Figura 3).

+ Sistema dellalbero intero (Whole-Tree Harvesting o Full Tree System
- FT.S.) che consiste nellesboscare gli alberi interi, rimandando sia la



sramatura che la sezionatura allimposto. Si ricorre a questo sistema di
lavoro quando anche la ramaglia viene utilizzata, se il terreno della ta-
gliata deve essere sgomberato anche dalla ramaglia o se agli imposti
possono essere impiegate macchine complesse, sramatrici e seziona-
trici (processor) o sminuzzatrici (cippatrici). E possibile ricorrere a questo
sistema di lavoro esboscando a strascico con trattori o nellesbosco con
gru a cavo (Figura 4).
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Figura 2: Sistema di lavoro Short Wood System
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Figura 3: Sistema di lavoro Tree Length System
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Figura 4: Sistema di lavoro Full Tree System

3.1. LIVELLI DI MECCANIZZAZIONE FORESTALE

Nel settore delle utilizzazioni forestali linnovazione tecnologica agisce di
solito accrescendo la produttivita del lavoro, migliorando la qualita delle
lavorazioni e innalzando la sicurezza delle operazioni. In questo settore si
sta assistendo allapplicazione di sistemi di lavoro nei quali le operazioni
sono sempre piu svolte in maniera semi o completamente meccanizzata.
Si tratta di sistemi di lavoro innovativi nei quali si prevedono labbattimento
e il parziale allestimento sul letto di caduta, lesbosco e il completamento
dellallestimento allimposto, oppure il solo abbattimento, lesbosco dellal-
bero intero e lallestimento completo allimposto.

Tali sistemi fanno riferimento allutilizzo di diverse macchine. Per esem-
pio, lutilizzo di un processore, di tipo portato o semovente, permette di
sramare e sezionare il fusto allimposto, esboscando poi per via terrestre
o aerea in relazione alle dimensioni del materiale e alla pendenza della
zona in utilizzazione. Questa metodologia permette di concentrare rama-
glia e cimali in unarea in cui non si creino interferenze con il resto delle
operazioni e dalla quale i residui possano essere facilmente raccolti e de-
stinati alla produzione di biomassa legnosa. Laumento della produttivi-
ta dellintero cantiere derivante dalluso dei processori € notevole poiche
gran parte delle operazioni sono meccanizzate ed anche la sicurezza e
lergonomia del lavoro sono migliorate.



L'abbattimento e allestimento completamente meccanizzati prevedono
invece limpiego di harvester o macchine abbattitrici; la loro diffusione
sta aumentando su tutto il territorio nazionale e le macchine presenti in-
tervengono su tagli di forte intensita, su materiale di piccole e medie di-
mensioni € possono essere equipaggiate con dei sistemi che le rendono
idonee a operare anche su terreni con elevata pendenza. Gli harvester
(Figura 5) solitamente operano insieme ai forwarder (Figura 6), categoria di
macchine operatrici che sostituiscono il trattore con rimorchio forestale e
sono destinate allesbosco - trasporto del materiale allestito. Le innova-
zioni applicate al forwarder lo stanno rendendo una macchina adatta ad
operare anche in condizioni forestali montane, in questi casi con lutilizzo
di harvester ad elevata mobilita quali quelli cingolati (Figura 7).

Figura 5: Operazioni di abbattimento e allestimento con harvester gommato

\I DI ESBOSCO

OPERAZION

ATTI DURANTE L

ONE DEGLI IM

A RIDUZ



20

. —
- Ll i

Figura 7: Abbattimento ed esbosco della pianta intera con feller cingolato
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CRITERI E SCELTA DEI SISTEMI DI ESBOSCO

La scelta del sistema di esbosco deve basarsi sullanalisi dei seguenti fat-

tori:

+ pendenza del terreno e sua accidentalita;

- disposizione delle strade, e di conseguenza dalla direzione dellesbo-
sco, in salita o in discesa;

+ disponibilita di macchine ed attrezzature;

+ preparazione del personale allimpiego delle macchine ed attrezzature;

- tipo di soprassuolo e di taglio, cioe intensita del taglio e dimensioni del
legname utilizzato.

Essa inoltre e influenzata dallesistenza di vie di esbosco permanenti, in
primo luogo dalle piste, e dallorganizzazione dellimpresa forestale.

Si riportano di seguito le attrezzature impiegabili per il concentramento e
lesbosco in relazione alle classi di pendenza del terreno (Tabella 1):

Classi di pendenza| Concentramento | Esbosco

- a strascico con trattori

- a strascico con skidder

- trattore e rimorchio

- trattore e gabbie (legna)
- forwarder

I classe - 0:20%:
terreni pianeggianti

-manuale (legna)
-3 strascico con verricelli

- 3 strascico con trattori
- a strascico con skidder

1I classe - 20+40%:
terreni inclinati

-manuale (legna)
- a strascico con verricelli
-gru acavo

trattore e gabbie (legna)
- trattore e rimorchio
-risine (legna)

- forwarder

- gru a cavo

1II classe - 40+60%:
terreni ripidi

- manuale (legna)

- avvallamento

-3 strascico con verricelli
(salita)

-awallamento

- a strascico con trattori (discesa)
- a strascico con skidder

-risine (legna)

-gruacavo

1V classe - 60+80%:

- avvallamento

-awvallamento

terreni molto ripidi -gru acavo Tgruacavo

P - elicottero

V classe - oltre ['80%: -gru a cavo
. . -gru a cavo et

terreni scoscesi elicottero

Tabella 1: Attrezzature impiegabili per il concentramento e lesbosco in relazione alle

classi di pendenza del terreno
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Occorre specificare che tutti i sistemi di esbosco sopra menzionati, pro-
prio per la definizione stessa di esbosco che indica la movimentazione del
legname dalla zona di concentramento allimposto o piazzale, necessi-
tano di unadeguata rete di strade e di piste forestali. Infatti, tralasciando
quei sistemi di lavoro principalmente basati sulluso di trattori e di rimorchi
forestali, anche gli altri sistemi di esbosco dal ridotto impatto ambientale,
quali teleferiche, risine e animali, necessitano comunque di strade e di
piste forestali per il loro utilizzo.

3.3. MEZZI, MACCHINE E ATTREZZATURE:
TRATTORE E VERRICELLO, TRATTORE E
RIMORCHIO, SKIDDER E FORWARDER

Nonostante i limiti legati alla morfologia del nostro paese, quali pendenza
ed accidentalita del terreno, i livelli di meccanizzazione forestale adot-
tati dalle imprese forestali stanno progressivamente crescendo. Nasce
pertanto lesigenza di valutare anche tecnologie piu moderne e produtti-
ve per lesbosco dei prodotti legnosi rispetto a metodi tipici e tradizionali
del settore forestale italiano, quali il trattore e verricello ed il trattore e
rimorchio.

Si riportano di seguito le caratteristiche tecniche delle macchine e delle
attrezzature comunemente utilizzate per le operazioni di esbosco e la de-
scrizione delle relative operazioni.

Trattrici cingolate: sono di solito le normali trattrici di tipo agricolo, con
potenza di circa 50-80 CV, peso di 2.5-4.5 t, velocita massima di circa
10 km/h. | loro pregi consistono nella grande stabilita (baricentro basso,
spostato in avanti), elevata forza di trazione grazie alla grande aderenza
dei cingoli, grande manovrabilita; i loro difetti sono: la bassa velocita, che
rende poco conveniente il loro impiego su distanze di esbosco superiori
ai 200-300 m, il fatto che i cingoli intaccano e sconvolgono il terreno in
modo appariscente, specialmente nei punti dove sterzano, e la difficolta
di spostarle da un posto di lavoro allaltro, sia per la loro scarsa veloci-
ta che per il fatto che la loro circolazione su strade pubbliche e vietata.
Equipaggiati con un verricello, i cingolati vengono impiegati nel concen-
tramento a strascico indiretto e nellesbosco a strascico diretto soltanto
su brevi distanze. Il carico medio nellesbosco a strascico € di 1,5-3 m3 di
legname. Si ricorre percio ai cingolati, nellesbosco a strascico, soltanto




quando limpiego di trattori a ruote non e possibile. Normalmente sono piu
usati nei lavori di rimboschimento ed anche per la manutenzione di piste
e strade forestali.

Trattrici agricole a doppia trazione (d.t.): sono quelle piu usate anche se
non le piu adatte nei lavori forestali. Si tratta di mezzi di 60-100 CV di
potenza, peso di 2,5-4,5 t, velocita massima di circa 40 km/h. Sono meno
agili sia dei cingolati che dei trattori articolati specializzati e sono meno
stabili. Per questi motivi il loro impiego deve essere limitato a terreni e
percorsi facili, in boschi dotati di una buona rete di piste ed allesbosco in
discesa o in piano: infatti, tirando in salita sono pericolose perche si im-
pennano facilmente, avendo una distribuzione del peso poco favorevole
(2/5 sullasse anteriore e 3/5 su quello posteriore). Il carico medio nelle-
sbosco a strascico e di 1-3 m3 di legname.

Concentramento ed esbosco a strascico con trattore e verricello: lo stra-
scico con verricello, detto anche strascico indiretto perche la macchina
sta ferma (Figura 8), consiste nel trascinare il legname mediante una fune
di acciaio di un verricello sul terreno del bosco, lungo le linee di massima
pendenza. Si effettua su distanze massime di circa 100 m in salita, 50 m
in piano e 30 m in leggera discesa (concentrando in discesa loperatore
deve tirare la fune in salita e la fune dacciaio € pesante). Le distanze mas-
sime di concentramento si riducono dipendentemente dalle caratteristi-
che dei verricelli (capacita di fune), dalla disponibilita di fune, dalla densita
del soprassuolo, dal profilo e dallaccidentalita del terreno. Il concentra-
mento con verricello e lunico possibile in salita e spesso il piu opportuno
anche in piano ed in leggera discesa; collegato con lesbosco a strascico
diretto e il sistema di lavoro piu semplice e piu economico. | tronchi ven-
gono riuniti in fasci e agganciati per mezzo di catene. La squadra e formata
normalmente da 2 operatori, raramente da 3 se il percorso di concentra-
mento e lungo e/o accidentato o se, con legname di piccole dimensioni,
si devono radunare pill pezzi per formare il carico. E sempre pill frequente
Lutilizzo di radiocomandi che consentono di svolgere le varie operazioni
anche individualmente. Lesbosco a strascico viene effettuato, su distanze
fino al chilometro, tirando il Legname agganciato alla fune del verricello
bloccato o agganciato, tutto o in parte, ad una barra di traino (Figura 9).
Si esboscano bene a strascico tronchi dritti e, se il percorso di esbosco
lo consente, possono essere trascinati tronchi anche molto lunghi; se il
materiale e di lunghezza inferiore a 4 m spesso non si riesce a formare ca-
richi completi, tali da sfruttare le potenzialita del trattore, poiché tendono
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a disporsi a ventaglio danneggiando facilmente al piede alberi posti a lato
della pista. Fusti di forma irregolare, come gran parte delle latifoglie, si
esboscano a strascico con maggiore difficolta.

Figura 9: Esbosco a strascico con trattore e verricello



Esbosco con trattore agricolo d.t. e rimorchio r.m.: vengono impiegati i nor-
mali trattori agricoli d.t, con allestimento forestale e rimorchi a ruote
motrici (rm.) (Figura 10); € molto importante, per motivi di sicurezza e di
produttivita, che i rimorchi siano a ruote motrici perche, se adeguatamen-
te caricati, il rimorchio carico arriva a pesare circa il doppio del trattore.
Per allestimento forestale del trattore sintende una serie di dotazioni e
protezioni del trattore mirate al miglioramento della stabilita dello stesso
durante le operazioni di esbosco (zavorre e pneumatici forestali) e della
protezione degli organi meccanici esposti del trattore, in caso di urti
accidentali con rocce, ceppaie e materiale legnoso in genere (protezioni
in acciaio nelle zone del serbatoio, tubazioni di sterzo e condotti idraulici
e radiatore, protezioni delle valvole dei pneumatici e rete di protezione
o vetri antisfondamento per la cabina di guida). Questo sistema di lavoro
puo essere agevolmente impiegato sia nei cedui, per lesbosco di legna
da ardere (Figura 11), che nelle fustaie di conifere per lesbosco di tonda-
me di medie e grandi dimensioni (Figura 12). Dipendentemente dalle di-
mensioni e caratteristiche del rimorchio, il carico che puo essere fatto in
un viaggio puo variare tra le 3,6 e le 6 t. Dato che le distanze di esbosco
non dovrebbero superare 1 km, anche la rete di strade e piste deve essere
adeguatamente presente.

Figura 10: Trattore e rimorchio
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Figura 12: Esbosco di tondame di medie e grandi dimensioni con trattore e rimorchio
equipaggiato di gru idraulica

Nel caso di esbosco - trasporto di legname di medie e grandi dimensioni
vengono impiegati trattori con rimorchio equipaggiati di gru idraulica; in
questo caso le distanze di trasporto sono spesso superiori a quelle che
si riscontrano nei cedui, arrivando anche a 8-10 km. | rimorchi sono piu
grandi e robusti, spesso a doppio assale oscillante, 0 vengono impiegati
semirimorchi per trattori portanti, balestrati, equipaggiati con gru idraulica
per il carico e lo scarico.



Trattori articolati (skidder): sono macchine specializzate (Figura 13) che
sono state sviluppate appositamente per lesbosco a strascico di legna-
me di grandi dimensioni in Canada verso la fine degli anni '50. Succes-
sivamente si sono diffuse in Scandinavia e poi in Europa centrale a meta
degli anni '60. Hanno telaio articolato, posto di guida (cabina) sullavantre-
no, pinza da esbosco sul retrotreno, 4 ruote isodiametriche, grandi come
quelle posteriori di trattrici agricole pesanti, e struttura estremamente ro-
busta. La pinza puo essere sostituita da un potente e pesante verricello a
10, piu spesso, a 2 tamburi, con capacita di 80-100 m di fune di 14-18 mm
di diametro e forza di trazione massima di 8-12 t. Anteriormente € monta-
ta una lama tipo apripista, impiegata per laccatastamento del legname
(Figura 14). Il peso complessivo della macchina si attesta intornoa 10 te la
macchina si presta bene allesbosco del legname “lungo” a strascico, con
le teste dei tronchi sollevate da terra. Il loro peso grava per il 60-65% sulla-
vantreno, per il 35-40% sul retrotreno (come i miniarticolati). Sono larghi da
22a25mefinoa3m.

| trattori articolati impiegati in Europa hanno potenza di 90-140 CV e pesi di
5.5-8 t; macchine impiegate nei tropici arrivano fino a 200 CV e 12 t. Questi
mezzi, grazie alla loro struttura ed al loro peso, permettono di conseguire

Figura 13: Skidder
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Figura 14: Skidder equipaggiato con gru idraulica, pinza di esbosco e verricello

elevate produttivita nellesbosco a strascico di legname di grandi dimen-
sioni, dunque in tagli di maturita in fustaie non necessariamente a raso, su
terreni della |, e, con limitazioni, della Il e Il classe di pendenza, sulle quali
il loro impiego é legato a strade o piste. Il carico medio di questi trattori &
elevato, da 4 a 6 e fino oltre 8 m3 per i tipi piu pesanti; spesso pero & limi-
tato dalle caratteristiche del legname: se questo e di piccole dimensioni,
anche con trattori potenti e con verricelli a 2 tamburi, e difficile formare
carichi di oltre 2 ma.

Trattori articolati portanti (forwarder): un particolare tipo di trattori por-
tanti sono i forwarder (Figura 15 - Figura 16), derivati dai trattori articolati
mediante la sostituzione del retrotreno con un telaio, tipo rimorchio, con
doppio assale oscillante, con trazione integrale. Dietro la cabina € mon-
tata una gru idraulica integrata nella macchina. Questi mezzi vengono
impiegati per lesbosco di legname soprattutto di medie e grandi dimen-
sioni, lungo 4-6 m, su terreni pianeggianti o al massimo della Il classe di
pendenza. | forwarder sono mezzi grandi e pesanti: anche in questo caso il
peso della macchina si attesta intorno a 10 t. IL loro impiego é spesso abbi-
nato alluso dellharvester o del processore e il loro maggiore inconvenien-
te & la compattazione del terreno che, inevitabilmente, provocano. La
loro diffusione nella nostra selvicoltura e resa anche difficile dalla scarsa
disponibilita di infrastrutture quali strade e piste forestali.




Figura 15: Operazioni di scarico di legname di grandi dimensioni dopo lesbosco con
forwarder

Figura 16: Operazioni di carico di legname di grandi dimensioni su forwarder

B 34 MODALITA OPERATIVE DELLE MACCHINE
ALTAMENTE MECCANIZZATE

Skidder e forwarder sostanzialmente differiscono per le modalita opera-
tive: lo skidder esbosca il legname a semistrascico e gli impatti sul suolo
sono da considerarsi in relazione al peso elevato della macchina e allat-
trito dei tronchi sul terreno, mentre il forwarder esbosca su rimorchio e
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pertanto limpatto € da valutarsi soltanto in relazione al peso complessivo
della macchina carica.

Limpiego di queste macchine e limitato sia da fattori tecnici che economi-

Ci, per poterle impiegare razionalmente e necessario che:

+ il terreno sia completamente percorribile (-1 classe di pendenza al
massimo) e non sia accidentato;

- i quantitativi di materiale da lavorare siano grandi a sufficienza per am-
mortizzare gli elevati costi d'investimento;

+ lorganizzazione del lavoro sia di tipo schematico e geometrico.

Per tali motivi, uno dei sistemi di lavoro piu comunemente adottati in Italia
per il concentramento e lesbosco del legname (tondame), &€ sempre stato
il trattore e verricello con la modalita a strascico. Questo sistema, carat-
terizzato da una notevole versatilita d'impiego, consente di movimentare
il Legname contenendo gli investimenti economici e gli impatti.

Skidder e forwarder sono stati introdotti in Italia, in boschi Appenninici,
insieme alle macchine operatrici combinate (harvester e feller) per lab-
battimento e allestimento meccanizzato del legname, anche in seguito
allesigenza di utilizzare a raso vaste superfici forestali a prevalenza di Pino
Marittimo attaccate da insetti patogeni sul litorale tirrenico. Vari tentativi si
sono succeduti nel tempo per utilizzare skidder e forwarder per le opera-
zioni di esbosco anche in contesti non pianeggianti, sicuramente perche
le imprese avevano gia sostenuto limportante investimento di acquisto,
ma anche per la tendenza generale ad un aumento della meccanizzazio-
ne nelle operazioni forestali. Questi tentativi non sempre sono risultati in

accordo con le normative forestali regionali e con gli obiettivi principali di

una gestione forestale sostenibile. | motivi prevalenti sono i seguenti:

+ il peso elevato delle macchine provoca importanti impatti sui suoli fore-
stali soprattutto in presenza di terreno bagnato;

+ la scarsa formazione professionale degli operatori spesso € causa di
danni importanti ai soprassuoli da preservare;

+ lassenza di una corretta pianificazione geometrico-schematica delle
operazioni di esbosco spesso porta ad un impatto generale sul suolo
che si estende a tutta larea in utilizzazione con preoccupanti risvolti le-
gati a fenomeni di compattamento e di solcatura, di erosione superficia-
le e di assenza di rinnovazione forestale.









Il temine ‘impatto ambientale’ puo essere utilizzato per definire tutte
quelle modifiche che aumentano i rischi di dissesto e turbano levoluzione
e laspetto dellambiente. In tale ottica, si pud ritenere che i sistemi di uti-
lizzazione a basso impatto ambientale sono quelli che:

+ non comportano, almeno nel lungo periodo, rischi rilevanti per la sta-
bilita del suolo e del soprassuolo;

+ non alterano in modo irreversibile levoluzione naturale del bosco;

+ non comportano modificazioni indesiderate e permanenti allaspetto
del paesaggio.

Le attivita selvicolturali comportano necessariamente “modifiche” allam-
biente e al paesaggio, che normalmente, se ben progettate ed eseguite,
sono considerate irrilevanti o limitate nel tempo. Inoltre, non esiste nelle
utilizzazioni un sistema di lavoro intrinsecamente a basso impatto am-
bientale, valido indiscriminatamente in tutte le situazioni. Esistono invece
diversi sistemi di lavoro e di esbosco che, con le opportune valutazioni
caso per caso, permettono di contenere o minimizzare limpatto ambien-
tale e di ottimizzare quello economico.

Utilizzare un bosco significa praticare concretamente la selvicoltura,
quindi non soltanto sfruttare il bosco prelevando il legno. Al bosco luomo
richiede numerosi benefici: la difesa del suolo dallerosione, la regimazio-
ne delle acque, il miglioramento dellambiente e del paesaggio, oltre alla
produzione di legno.

Molti dei danni possono essere riconducibili all'utilizzo di mezzi non
adatti o ad un errato impiego degli stessi. Infatti, negli ultimi decenni la
crescente domanda di materiale legnoso ha portato allutilizzo di macchi-
ne piu produttive e pesanti. | principali effetti negativi di un errato im-
piego di macchinari pesanti si ripercuotono a livello del suolo, tramite la
compattazione, il rimescolamento e l'asportazione degli strati super-
ficiali. Questi fenomeni portano a profonde modificazioni delle caratteri-
stiche del suolo, in particolare drenaggio e infiltrazione, con conseguenti
fenomeni di ristagno idrico ed erosione (Figura 17).
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Figura 17: Formazione di solchi causata dal passaggio di macchine forestali. In segui-
to ad eventi meteorici si possono formare importanti ristagni idrici

4.1. 1SUOLI FORESTALI: CARATTERISTICHE E
FUNZIONI

Il suolo e formato da una componente solida (costituita da minerali e so-
stanza organica), da gas ed acqua che circolano allinterno degli spazi
vuoti. Il suolo, con tutti gli organismi che lo abitano, pud essere considera-
to a tutti gli effetti un ecosistema vivente, la “pelle viva" della terra.

Un suolo in buona salute assolve a numerose funzioni fondamentali
tra cui:

- fornitura di acqua e nutrienti essenziali per la crescita delle piante,
determinando la produttivita di una foresta;

+ habitat per numerosi organismi viventi, come piccoli mammiferi, in-
setti, lombrichi, funghi e batteri, che condizionano la salute del bosco;

+ regolazione del deflusso delle acque di superficie (limitando il rischio
dinondazione, di fenomeni erosivi e franosi) ed influenzando la qualita
delle acque superficiali;

- rappresenta un enorme serbatoio di Carbonio, sotto forma di sostanza or-
ganica del suolo, limitando gli effetti negativi del cambiamento climatico.



Tuttavia, le caratteristiche del suolo e le sue funzioni possono essere in-
fluenzate e modificate, oltre che da fenomeni naturali, anche dalle attivita
umane. Il tipo e lintensita di queste attivita possono portare ad una dimi-
nuzione o addirittura alla perdita irreversibile delle funzioni sopra descrit-
te. Infatti, il suolo deve essere considerato come una risorsa naturale
non rinnovabile. Le utilizzazioni forestali possono influire negativamen-
te sullintegrita fisica del suolo, compattandolo e favorendone lerosione.
Possono cosi instaurarsi ripercussioni negative sulle piante e gli organismi,
dovute alla perdita di nutrienti e di carbonio nel suolo ed alla diminuzio-
ne della capacita di ritenere lacqua. Tutto questo comporta un generale
peggioramento dello stato di salute del suolo e del bosco nel suo insieme.

4.2. INTERAZIONE SUOLO-MACCHINA E IMPATTI
AL SUOLO

| principali effetti negativi dei lavori di esbosco si hanno a livello del suolo.
Il passaggio dei mezzi forestali, infatti, agisce sul suolo applicando for-
ze verticali, orizzontali e di taglio (Figura 18). In particolare, durante le fasi
di concentramento ed esbosco si verificano due processi di degradazione
delsuolo: la compattazione ed il rimescolamento degli strati superficia-
li (Figura 19). Entrambi i fenomeni si verificano per effetto del passaggio di
mezzi meccanici o dello strascico delle piante o dei tronchi.

La compattazione ¢ il risultato dellincremento della densita di parti-
celle del suolo causata dalla pressione esercitata da pneumatici o dai
cingoli forestali. Ogni suolo ha una certa suscettibilita ad essere com-
pattato che dipende dalla sua portanza (Figura 20), cioé la sua capacita di
sopportare una compressione verticale, dovuta ad un carico sovrastante,
senza deformarsi irrimediabilmente.

La portanza del suolo e funzione di diversi fattori, di seguito viene riportata
una tabella con alcuni valori di portanza di diversi tipi di suolo (Tabella 2).
In linea generale, quando la portanza del suolo € minore della pressione
esercitata dalla macchina, si verifica un aumento della densita del suolo,
ovvero, il suolo si compatta. Un suolo che viene compattato avra una por-
tanza maggiore ed evitera che la macchina sprofondi ulteriormente. La
pressione e la portanza si esprimono con la stessa unita di misura, in kg/cmz,
in bar o in Pascal (1 kg/cm? = 1 bar = 100 kPa).
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Figura 18: Effetto del passaggio di un mezzo forestale al suolo. Nella porzione di suolo
impattata dal pneumatico si puo osservare leffetto del compattamento che porta gli
strati del suolo ad essere piu ravvicinati, implicando quindi un peggioramento della
struttura del suolo

4

Figura 19: Cantiere forestale con gravi danni al suolo: suolo compattato (sinistra) e for-
mazione di solchi profondi (destra) causati dal passaggio di macchine forestali



Portanza del suolo

Pressione della ruota

Figura 20: Rappresentazione grafica della portanza del suolo

La compattazione, con il conseguente aumento della densita del suolo,
ha numerose ricadute negative sulle caratteristiche fisiche, chimiche e
biologiche del suolo. Il principale effetto negativo si riscontra sulla strut-
tura del suolo, che pud essere fortemente deteriorata (Figura 21). La di-
struzione della struttura del suolo condiziona in particolare la porosita
del suolo, cioe la distribuzione e la dimensione degli spazi vuoti. Un suolo
compattato pud avere una porosita ridotta anche del 50-60%. | macro e i
micro pori permettono la circolazione di aria ed acqua nel suolo e sono
quindi indispensabili a numerosi processi biologici e al buon drenaggio
del suolo, cioe ad evitare fenomeni di ristagno idrico ed erosione. La di-
minuzione della porosita quindi porta ad una riduzione dell'aerazione,
dellassorbimento di nutrienti e della disponibilita d'acqua per micror-
ganismi e radici. Inoltre, il suolo riesce a trattenere una minore quantita
di acqua e questo, su un pendio, pud portare allaumento del deflusso
superficiale delle acque meteoriche e allerosione del suolo.

Tutto questo ha un effetto anche sulla componente biologica del suolo. La
compattazione tende sia a diminuire la biomassa microbica che a rallen-
tare i processi e le attivita biologiche, soprattutto a causa della riduzione
della porosita del suolo. La riduzione della biomassa e dellattivita micro-
bica porta ad un rallentamento del ciclo dei nutrienti, ostacolando cosi la
produttivita degli ecosistemi forestali. Infatti, leffetto negativo della com-
pattazione sulla crescita degli alberi € ben documentato. Oltre che ad una
diminuzione della fertilita, la diminuzione della crescita della biomassa e
dovuta alla difficolta per le radici di svilupparsi in un suolo compattato e

37

OPERAZION

NTE LE

IMPATTI DUR

SSIPER RIDUZIONE DEC

NE PRASS



Tipo di suolo o superficie Portanza (bar)

Roccia compatta 125
Ghiaia 3-8
Neve fresca 0.1-0.3
Neve compatta 4-8
Torbiera 0.1-0.4
Sabbia compatta >3
Sabbia mediamente compatta 1-3
Argilla secca 4-12
Argilla bagnata 0.5-1.5

Tabella 2: Valori di portanza di diversi tipi di suolo

SUOLO SANO SUOLO DEGRADATO

e Buona struttura * Pessima struttura

 Acqua s'infiltra attraverso i pori « Infiltrazione acqua ridotta

* Velocita dell’acqua rallentata « Velocita dell’acqua elevata e
* Colorazione scura superficiale

* Molta sostanza organica » Colorazione chiara

* Poca sostanza organica

Figura 21: Suolo naturale (a sinistra) con buona struttura, porosita elevata e sviluppo radicale
espanso. Il passaggio di macchine forestali provoca una distruzione della struttura e una diminu-
Zione della porosita (a destra), diminuendo la quantita di acqua che un suolo puo trattenere ed
impedendo lespansione delle radici.



alle condizioni anossiche che provocano lasfissia delle radici. Lo sviluppo
delle radici di alberi e plantule pud essere ridotto quando la resistenza a
penetrazione del suolo supera i 2.5 MPa e il danno maggiore € a carico
delle giovani piante, piu soggette allo stress connesso alla compattazio-
ne. Un suolo non compattato (0 debolmente compattato) & quindi fon-
damentale per linstaurarsi di rinnovazione naturale e per mantenere
un'elevata biodiversita vegetale (Figura 21).

Il secondo effetto a carico del suolo che si puo verificare al passaggio di un
mezzo pesante ¢ il rimescolamento degli strati superficiali del suolo do-
vuto alla formazione di solchi. Questultimo risponde ad un processo si-
mile a quello del compattamento, dove pero le due forze che si bilanciano
sono la trazione delle ruote e laderenza al suolo (Figura 22). Se questultima
e inferiore alla prima, si avra uno slittamento delle ruote che, spostando la-
teralmente delle porzioni di suolo superficiale, formeranno cosi dei solchi.

Aderenza del suolo Sforzo esercitato sul bordo

Figura 22: Rappresentazione grafica della portanza del suolo

I solchi possono diventare dei percorsi preferenziali per il deflusso del-
le acque meteoriche, implicando una forte perdita di suolo superficiale
per erosione (Figura 23). Infatti, il suolo smosso durante il passaggio dei
macchinari puo essere facilmente trasportato dalle acque meteoriche a
causa dellaumento del deflusso superficiale. | fenomeni erosivi possono
essere anche molto evidenti e presentarsi come colate di fango e detriti
(Figura 24). Invece, in caso di terreno pianeggiante, nei solchi & favorito
l'accumulo di acqua meteorica e, quindi, il ristagno idrico; se il ristagno &
prolungato, si instaurano condizioni anossiche nel suolo (Figura 24).
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Figura 23: Pista subito dopo lesbosco con trattore e verricello (foto al centro) a con-
fronto con la stessa pista in seguito ad un evento di pioggia (foto a destra). Si nota che
i solchi non sono piu molto evidenti a causa dellerosione del suolo

Figura 24: Colate di fango (sinistra) e ristagno idrico (destra) formatesi in seguito a
forte pioggia in un cantiere forestale

Le principali conseguenze della compattazione e formazione
di solchi al suolo sono:

- diminuzione significativa dei macropori;

- distruzione della struttura del suolo;

- forte aumento della densita del suolo;
perdita di permeabilita allacqua;
perdita della capacita di ritenzione idrica.




BN 4.3. FATTORI CHE INFLUENZANO LA SEVERITA

DEGLI IMPATTI AL SUOLO

La severita degli impatti al suolo che possono essere causati dal passag-
gio dei macchinari dipende da diversi fattori, elencati in Tabella 3 e descritti
in dettaglio qui di seguito.

Caratteristiche Caratteristiche della Parametri

del suolo macchina dell'utilizzazione

Pressione gonfiaggio

Scheletro e tessitura .
pneumatici

Numero di passaggi

Massa totale

: - Velocita del veicolo
(macchina e carico)

Sostanza organica

Umidita Area di contatto pneumatici Pendenza del terreno

Organi di propulsione
dei veicoli

Tabella 3: Fattori che influenzano la severita degliimpatti al suolo

4.3.1. Caratteristiche del suolo

Lo scheletro e la tessitura

Lo scheletro rappresenta la frazione di suolo costituita da elementi minera-
li di diametro superiore ai 2 mm (per esempio ciottoli e pietre pit 0 meno
grandi). Quando questa frazione occupa un volume consistente di suolo,
oltre il 50%, questo risulta essere poco suscettibile alla compattazione.

La tessitura (0 composizione granulometrica) rappresenta la frazione
minerale del suolo privata dello scheletro, quindi tutte le particelle con
diametro inferiore ai 2 mm. Queste particelle, a seconda della loro gran-
dezza, sono distinte in: sabbia, le particelle piu grandi; limo, di dimensioni
intermedie; argilla, le particelle piu fini (Figura 25).

Quando la sabbia ¢ la frazione di gran lunga dominante, il suolo ha una
buona portanza e una bassa suscettibilita alla compattazione e alla sol-
catura.

Le argille hanno un ruolo positivo sulla struttura del suolo, ma un suolo
argilloso mal strutturato, o la cui struttura e stata distrutta in seguito a
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compattazione, causa impermeabilita allacqua, quindi ristagno idrico in
piano ed erosione superficiale su pendio.

ILlimo ha uno scarso ruolo nella strutturazione del suolo, ma ha la capa-
cita di rendere il suolo impermeabile. Un suolo molto limoso, quindi, sara
ancora piu suscettibile alla compattazione.

Figura 25: Le tre frazioni di dimensione diversa che compongono la fase minerale del
suolo, da sinistra a destra dalla pit grande alla piu piccola: sabbia, limo e argilla

Sostanza organica

La sostanza organica rappresenta linsieme dei composti organici presenti
nel suolo, di origine animale e vegetale. In un suolo forestale € rappre-
sentata soprattutto dallo strato di lettiera e dal cosiddetto humus (Figura
26). La sostanza organica € centrale in tantissime funzioni del suolo e
svolge un ruolo fondamentale nel contrastare la compattazione. Una
buona presenza di sostanza organica puo diminuire la compattabilita au-
mentando la resistenza alla deformazione: da una parte dona elasticita al
suolo, che quindi € parzialmente in grado di tornare allo stato originale
dopo essere stato compresso, dallaltra rafforza la resistenza degli aggre-
gati. Per queste ragioni, un buon tenore in sostanza organica puo essere
anche piu importante della tessitura nel rendere il suolo piu resistente al
compattamento.

Lumidita

Lumidita e una proprieta molto variabile nel corso del tempo, in funzione
delle precipitazioni atmosferiche e dalla presenza di una falda acquife-
ra piu o meno superficiale. Un suolo umido ha una portanza ridotta ed



€ estremamente suscettibile ad essere compattato e a formare solchi
perche, in presenza di acqua, le particelle del suolo subiscono una ridu-
zione delle forze di attrito (Figura 27). Per questo un parametro fondamen-
tale da considerare € lumidita del suolo nel momento delle utilizzazioni
forestali. Non & sempre semplice capire il tenore di umidita di un suolo.

Figura 26: Primi centimetri di suolo in una pineta. Si puo notare che, sotto lo strato di
lettiera, ce un accumulo di materiale organico umificato che dona al suolo un certo
grado di elasticita, oltre a svolgere tante altre importanti funzioni
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Figura 27: Impatto delle utilizzazioni forestali effettuate in diverse condizioni di umidita
del suolo. Con laumentare del contenuto di umidita del suolo (da sinistra a destra)
leffetto del rimescolamento degli strati superficiali e la formazione di solchi diventa
sempre piu evidente

A RIDUZ

o
&
L

43| =



44

Certamente un suolo che presenta ristagno idrico in superficie non e evi-
dentemente adatto ad essere percorso da un mezzo pesante. Tuttavia, un
suolo pud mostrarsi asciutto in superficie, ma essere molto umido piu in
profondita. In questo caso, oltre a non formarsi solchi, si avra compattazio-
ne in profondita e leffetto potrebbe non essere visibile in superficie.

4.3.2. Caratteristiche delle macchine e dei pneumatici

Area di contatto pneumatici

La massa dei veicoli forestali varia tra le 5 e le 40 tonnellate. La pressione
esercitata dalla massa dei veicoli non e ripartita uniformemente su tutta la
superficie del pneumatico, ma su una superficie minore, cioe la porzione
del pneumatico o del cingolo a diretto contatto con il terreno, rappresen-
tata dallarea di contatto. Questa é difficile da determinare percheé dipen-
de da diversi fattori, come la deformazione dei pneumatici, che & a sua
volta influenzata dalle caratteristiche del pneumatico, dalla pressione
di gonfiaggio e dal carico sulla ruota. Inoltre, durante il movimento dei
mezzi, larea di contatto varia a seguito di accelerazioni, frenate, cambia-
menti di direzione ed e influenzata anche dalla superficie non regolare
del terreno sul quale transitano. Pneumatici a bassa pressione svolgono
un effetto di mitigazione degli impatti. Questo € dovuto alla maggiore
area di contatto al suolo rispetto ad un pneumatico ad alta pressione di
gonfiaggio (Figura 28).

Massa totale macchina e carico

La massa della macchina, in particolare la pressione media di contatto sul
terreno, € fondamentale in quanto correlata allentita della compattazione.
Questo parametro, definito come il rapporto tra la massa della macchina e
larea di contatto a terra dei pneumatici o dei cingoli, rappresenta la pres-
sione verticale e quindi la compattazione potenziale.

Pressione gonfiaggio pneumatici

La profondita dei solchi lasciati sul terreno e strettamente correlata alla
superficie di contatto del pneumatico, in quanto unelevata superficie di
contatto consente di distribuire la pressione esercitata dal carico su una
porzione maggiore di terreno, limitando cosi la profondita delle incisioni,
e di aumentare la motricita del mezzo. Lapprofondimento dei solchi ri-
sulta essere sempre maggiore nel caso di pneumatici ad alta pressione
(Figura 29), questo a causa della ridotta superficie di contatto rispetto al
pneumatico a bassa pressione.




22

Figura 28: Rappresentazione grafica della pressione al suolo (verde=bassa, aran-
cione=media, rossa=alta) causata da diversi pneumatici e carichi: 1) pneumatico con
carcassa stretta (area di contatto piccola), 2) pneumatico con carcassa larga (area di
contatto maggiore rispetto a 1), 3) pneumatico con carcassa larga e maggior carico
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Figura 29: Pneumatici forestali con alta (pneumatico a sinistra) e bassa (pneumatico a
destra) pressione di gonfiaggio
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Organi di propulsione dei veicoli

Per quanto riguarda leffetto del tipo di organi di propulsione, ruote o cin-
goli (Figura 30), dei veicoli forestali sulla compattazione, i dati sono contra-
stanti. Potrebbe essere infatti ragionevole pensare che i cingoli possano
essere sempre migliori delle ruote, perche grazie al loro utilizzo aumenta
la superficie di contatto. Per esempio, in un caso studio e stato riscontrato
che con soli 6 passaggi un trattore gommato raggiunge lo stesso livello
di compattazione riscontrato dopo 8 passaggi di un mezzo cingolato. Tut-
tavia il livello di stress al suolo pud anche essere maggiore per un mezzo
cingolato a causa della permanenza piu lunga del mezzo sulla stessa por-
zione di suolo e delle vibrazioni piu elevate. Ciononostante, a causa della
superficie di contatto inferiore con il terreno, i pneumatici tendono sempre
a creare solchi piu profondi rispetto ai cingoli.

Figura 30: Area di contatto al suolo di trattore gommato (sinistra), trattore cingolato
(centrale) e harvester con semi cingoli

Riassumendo, la bassa pressione di gonfiaggio, lalto carico dei
pneumatici e le caratteristiche del terreno contribuiscono ad

aumentare larea di contatto e a mitigare leffetto negativo del
passaggio dei mezzi forestali.




4.3.3. Parametri dell'utilizzazione

Numero di passaggi

La maggior parte degli impatti al suolo si verifica dopo i primi passaggi
delle macchine, a causa della distruzione immediata della struttura del
suolo e della riduzione della porosita. Nei passaggi successivi al decimo
la compattazione continua ad aumentare, ma con incrementi via via meno
importanti (Figura 31). Infatti, una volta compattato, qualsiasi terreno &
relativamente resistente ad un'ulteriore compattazione. Questo sugge-
risce di utilizzare le piste permanenti di esbosco per confinare gli impatti
su di esse: € meglio passare 30 volte sulla stessa pista che 1 volta su 30
piste diverse.
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Figura 31: Comportamento della densita apparente allaumentare del numero di pas-
saggio di un forwarder

| solchi si formano a causa dello spostamento delle particelle di terreno
in varie direzioni in seguito alle sollecitazioni dei pneumatici o dei cingoli
al suolo. La profondita del solco e laltezza del suolo accumulato lateral-
mente al solco stesso sono i parametri utilizzati per stimare limpatto della
solcatura. Un numero di passaggi crescenti comporta un aumento della
profondita del solco e, in determinate condizioni di umidita del suolo, an-
che un aumento del suolo accumulato lateralmente al solco (Figura 32).

Pendenza del terreno
Anche la morfologia del territorio influisce sugli effetti al suolo causati da
veicoli forestali; per esempio alcuni studi recenti hanno dimostrato che
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Figura 32: Ricostruzione 3D di solchi causati dal passaggio di un forwarder. Laumenta-
re dei passaggi provoca un maggior approfondimento (sezione in verde) ed accumulo
di suolo laterale al solco (sezione marrone)

il compattamento del suolo causato dai mezzi di esbosco aumenta
allaumentare della pendenza (Figura 33). Il fattore pendenza é rilevante
anche sulla profondita del solco: in particolare, la profondita del solco ri-
sulterebbe essere direttamente proporzionale allaumento della penden-
za, molto probabilmente perché la componente verticale della forza di
carico verrebbe distribuita su una superficie piu piccola. Inoltre, un caso di
studio effettuato dagli Autori in contesto Appenninico ha mostrato un mag-
giore impatto in termini di compattazione durante lesbosco a strascico in

Figura 33: Operazioni di esbosco in pendenza con trattore e verricello. A destra detta-
glio della pista forestale



salita, rispetto a quello in discesa. ILrisultato puo essere spiegato dalle diver-
se forze che entrano in gioco durante il movimento del mezzo in pendenza.

In condizioni di lavoro su terreni ripidi, i mezzi cingolati sono i macchi-
nari piu impiegati. Larea di contatto, ampia e invariabile, consente di ave-
re una buona aderenza, una bassa pressione unitaria al suolo e una buona
stabilita sui pendii.

4.4. TEMPI DI RECUPERO DEL SUOLO

Il periodo necessario ad un suolo per recuperare le caratteristiche fisi-
co-chimiche e biologiche a seguito dello stress dovuto al passaggio di
macchine pesanti € molto variabile; i danni possono persistere per diversi
anni o addirittura decenni (Figura 34). | fattori che influenzano il periodo di
ripristino delle condizioni del suolo sono prevalentemente sito-specifici,
come la pendenza del terreno, la profondita del suolo, la tessitura, il conte-
nuto di sostanza organica, il pedoclima e lattivita microbica del suolo. Alte-
razioni nelle caratteristiche del suolo, nella composizione chimica (pH del
suolo e contenuto di azoto, fosforo, potassio) e sulla sua fertilita sono state
osservate anche dopo 25 anni su piste forestali. La capacita d'infiltrazione
dellacqua nel suolo siristabilisce in 10-15 anni nelle aree a minore impatto,
arrivando fino a 20 anni nelle aree con maggior concentrazione di impatti.

Al fine di limitare gli impatti
e la loro durata nel tempo &
opportuno calibrare gli in-
terventi in base alla suscet-
tibilita del suolo ad essere
compattato.

Le attivita di utilizzazio-
ne forestale allinterno del
cantiere dovrebbero essere
limitate allutilizzo di piste
permanenti per ridurre le-
stensione dell'area interes-
sata dallimpatto.

Figura 34: Rinnovazione di pino dopo 3-5
anni dal taglio, ben evidente (area in gial-
lo con trasparenza) la pista utilizzata per
lesbosco dove la rinnovazione non si e
affermata
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5.

BUONE PRASSI E
TECNICHE DI
MITIGAZIONE
DEGLI IMPATTI



Molti studi sono stati condotti sui sistemi e sulle tecniche per la riduzione

o la mitigazione dei danni causati al suolo durante le utilizzazioni forestali.

Le principali misure adeguate allo scopo appaiono essere:

- ridurre, quanto piu possibile, la pressione nelle aree di contatto tra
macchine e suolo;

+ operare in condizioni di suolo relativamente secco, quando la capacita
portante dello stesso ¢ elevata;

+ ridurre al minimo i passaggi con un carico elevato;

- combinare le fasi di lavoro, ridurre le manovre alle svolte, evitare le
sovrapposizioni;

+ pianificare attentamente i lavori di utilizzazione.

Tra le operazioni che € possibile attuare per ridurre la pressione sul suolo
e opportuno segnalare che, se i residui di utilizzazione vengono lasciati sul
terreno, soprattutto in caso di terreno molto bagnato e dalla scarsa por-
tanza, la pressione esercitata dalle macchine viene distribuita su una su-
perficie maggiore e, quindi, la pressione sul suolo si riduce sensibilmente.
Altre soluzioni tecniche, atte a ridurre la pressione che i veicoli esercitano
sul suolo, sono rappresentate dallutilizzo di basse pressioni di gonfiaggio
dei pneumatici, di pneumatici piu larghi o di semicingoli. Nei casi sopra-
citati si ha un effetto benefico di sensibile riduzione del fenomeno di sol-
catura.

Unaltra soluzione semplice per ridurre gli impatti € quella di effettuare
i lavori di utilizzazione nei periodi in cui il terreno e relativamente secco
oppure congelato, quindi poco incline alla compattazione. In ultimo, un
sistema efficace per ridurre limpatto al suolo € quello di effettuare unac-
curata progettazione e pianificazione del lavoro. In particolare, un attento
tracciamento di piste permanenti consente di limitare il “disturbo” del suo-
lo su poche aree selezionate. Di seguito vengono analizzate le principali
tecniche di mitigazione degli impatti che si possono mettere in atto.

5.1. ORGANIZZAZIONE E PIANIFICAZIONE
DEI LAVORI

Negli anni e stato evidenziato da molti autori che un sistema per ridurre
limpatto negativo al suolo e quello di una buona progettazione e pianifica-
zione dei lavori forestali in relazione a quelle che sono le capacita tecni-
che delle macchine. Si fa riferimento alle loro caratteristiche dimensiona-
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li, allo sbraccio massimo delle gru e agli sforzi massimi tollerabili. Lanalisi
dettagliata di questi parametri pud consentire di pianificare correttamen-
te, ad esempio, la spaziatura delle vie (“strisce”) di penetrazione, in modo
da confinare su di esse limpatto delle macchine forestali. Ladozione di un
metodo di lavoro pianificato, costante e organizzato potrebbe consentire,
al tempo stesso, di ampliare ulteriormente la spaziatura di queste “strisce
di penetrazione” risparmiando la superficie forestale soggetta allimpatto.
Infatti, labbattimento delle piante, direzionate lateralmente verso le “stri-
sce’, consentirebbe allo sbraccio delle macchine operatrici di concentrare
e allestire la pianta intera, tirandola a se nellarea servita, evitando di dover
aprire e percorrere una nuova via di penetrazione (Figura 35). Queste solu-
zioni sono facilmente attuabili, ma devono essere innanzitutto conosciute
e poi messe in atto dopo unattenta pianificazione dei lavori.

Alivello italiano persiste ancora la cattiva abitudine di molti operatori fore-
stali di recarsi direttamente sul letto di caduta delle piante abbattute con
i mezzi adibiti al concentramento e allesbosco. Ancor peggio, spesso si
compiono le fasi di concentramento ed esbosco/trasporto direttamente
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piste di4 m
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|
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I
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ottimale tra le
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distanza tra due piste adiacenti

La larghezza delle macchine

é generalmente compresa Lo sbraccio utile di feller, harvester e
tra2,5e 3 m (+20 cm se forwarder é generalmente compreso
dotate di cingoli) tra5-10m

Figura 35: Rappresentazione grafica delle "strisce” di penetrazione



con escavatore cingolato munito di pinza. Il risultato € che tutta la su-
perfice in utilizzazione viene percorsa da mezzi non specifici che in realta
dovrebbero essere impiegati soltanto allimposto per il carico dei mezzi
adibiti al trasporto. Le alternative esistono e sono rappresentate dai siste-
mi basati su trattore e verricello, skidder e forwarder.

ILprimo sistema e quello comunemente adottato da molte imprese, se pur,
tuttavia, con i limiti legati alla totale assenza di pianificazione dei tracciati
di esbosco. Quando invece si assiste alladozione di sistemi di lavoro piu
meccanizzati (skidder e forwarder), diventa ancora piu evidente il manca-
to rispetto delle normative e lassenza di pianificazione. A livello europeo,
invece, luso di skidder e forwarder € consuetudine, anche su pendenze
piu elevate rispetto alle condizioni standard di impiego. Infatti, negli ultimi
anni sono stati sviluppati sistemi di ancoraggio dei macchinari che, tramite
un verricello interno, riescono ad operare stabilmente sulla terza classe di
pendenza (40-60%) lungo le linee di massima pendenza. Questo sistema
di lavoro obbliga ad unattenta pianificazione geometrico-schematica dei
tracciati e ad una valutazione dellimpatto confinata sul tracciato.

Per tali ragioni, i limiti attuali per il settore potrebbero essere superati te-

nendo in considerazione due aspetti principali:

+ le indicazioni selvicolturali e gestionali devono prendere in considera-
zione limpiego di macchinari innovativi, sia a livello di intensita del taglio
che di progettazione della "martellata”

+ i lavori di utilizzazione devono essere attentamente pianificati ed orga-
nizzati tenendo in considerazione: i regolamenti e le normative, il perio-
do dei lavori, la formazione delle maestranze e le caratteristiche delle
stazioni al fine del contenimento degli impatti.

Sistemi di supporto alle decisioni

Per ridurre gli impatti al suolo dovuti al passaggio dei mezzi forestali esi-
stono dei sistemi che aiutano i tecnici e gli operatori nella scelta dei pe-
riodi piu adatti e dei tracciati migliori per operare, dipendentemente dalle
caratteristiche dellarea di intervento (prevalentemente tipo di suolo, pen-
denza e umidita del terreno). Sono i cosiddetti Sistemi di Supporto alle
Decisioni (SSD, in inglese Decision Support Systems - DSS), nati normal-
mente a livello sperimentale, ma in alcuni casi applicati anche da aziende
forestali, per organizzare al meglio i lavori e ridurre gliimpatti, o inseriti dai
produttori di macchine forestali nei computer di bordo.
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Questi sistemi possono essere costruiti per fornire informazioni dinami-
che, cioe variabili nel tempo, a seconda delle condizioni meteo e della
tipologia di terreno fornendo indicazioni sulla transitabilita e sugli impatti
attesi in caso di passaggio di mezzi pesanti. Ad esempio, il portale “Me-
teoblue®" fornisce - a pagamento - un servizio di “soil trafficability” che
restituisce un meteogramma dove viene riportata la capacita del suolo
- attuale e prevista nei giorni successivi - di sopportare il passaggio dei
mezzi sulla base delle previsioni meteo e, quindi, dellumidita prevista del
suolo (Figura 36). In pratica lequivalente di una previsione meteo ma rela-
tiva alla portanza del suolo. Questa capacita di resistere al passaggio dei
mezzi viene restituita in 3 classi (buona transitabilita, transitabilita ridotta,
non transitabile) dipendentemente dalla tipologia di suolo e della relativa
capacita di trattenere lacqua, oltre che dalle previsioni meteo dei 7 giorni
successivi e le medie stagionali.

Su principi simili si basa il servizio “Harvester Seasons” (harvesterseasons.
com), sviluppato dalllstituto Meteorologico Finlandese per prevedere la
transitabilita dei suoli forestali durante lanno. Il servizio riporta una previ-
sione delle condizioni del terreno nellarco di 6 mesi, e lutente puo reperi-
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Figura 36: Esempio delle informazioni sulla transitabilita dei suoli fornite dal sistema
‘Meteoblue®" www.meteoblue.com./en/blog/article/show,/34885_Soil+ Trafficability



re tali informazioni mediante una mappa interattiva del territorio finlande-
se e una serie di grafici che riportano le previsioni di umidita e temperatura
del suolo, oltre che di altezza della neve.

Infine, altro esempio di SSD ¢ la possibilita di fornire agli operatori di mac-
chine forestali delle mappe, integrabili e visualizzabili con i computer di
bordo dei mezzi moderni, che mostrino allinterno dellarea di lavoro le
zone piu sensibili e quelle invece piu adatte al transito, in modo che lope-
ratore possa scegliere una rete di piste secondarie il piu efficiente possibi-
le. Ad esempio, nel progetto Techgeffect, finanziato dallUnione Europea,
attraverso lutilizzo di dati telerilevati e algoritmi utilizzati per la previsione
delle dinamiche di scorrimento e accumulo dellacqua dopo le precipi-
tazioni, sono state create delle mappe predittive della vulnerabilita del
suolo, e rese disponibili per gli operatori dei mezzi forestali (www.tech4ef
fecteu/sustainable-forest-management-and-planning-using-digital-ter
rain-models-part-2/).

L'uso dei SSD in campo forestale, e in particolare mirato alla riduzione de-
gli impatti, € attualmente limitato e prevalentemente concentrato nei pa-
esi nordeuropei, ma in rapida espansione. La sempre piu elevata quantita
di dati e informazioni disponibili, oltre alla crescente capacita di accedervi
e di utilizzarli, rende plausibile uno sviluppo e una diffusione di sistemi
simili nel breve-medio periodo, con un elevatissimo potenziale di miglio-
ramento in termini di riduzione degli impatti e di aumento dellefficienza
delle lavorazioni.

In relazione alle caratteristiche del suolo

Lumidita iniziale del suolo € uno dei parametri fondamentali che agisco-
no sulla severita ed estensione dellimpatto. E perd un parametro molto
variabile, che necessita di un monitoraggio costante ai fini della riduzione
degliimpatti. Un suolo con bassa umidita iniziale € meno propenso ad es-
sere compattato, di conseguenza sono da evitare le operazioni di esbosco
quando il suolo presenta unalta umidita iniziale.

Risultano quindi fondamentali, ai fini della mitigazione degli impatti, la
valutazione delle condizioni meteorologiche nei giorni antecedente le
utilizzazioni e la misurazione diretta dellumidita del suolo tramite tensio-
metro. Nella tabella che segue (Tabella 4) sono evidenziate le condizioni di
percorribilita in relazione alla tessitura del terreno e allumidita del suolo.
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Umidita suolo

Molto Secco
Tessitura (> 50cm
profondita)

Terreno con alto
contenuto di scheletro

Sabbioso
(sabbia >70%)

Argilloso

Limoso
NON SENSIBILE MOLTO SENSIBILE
Transito possibile Transitare con Il transito

accorgimenti tecnici € sconsigliato
(come bassa pressione
pneumatico)

Tabella 4: Grado di sensibilita del suolo al variare della sua tessitura e umidita

Aumento della portanza del suolo - Uso di tronchi e ramaglie

L'uso di tronchi e ramaglie o residui di utilizzazione in genere, al fine di
costituire uno strato vegetale diffuso uniformemente sulle piste di esbo-
sco (Figura 37), € una pratica molto diffusa nei Paesi Europei, per ridurre i
fenomeni di compattazione o solcatura durante lesbosco con forwarder.
Se i residui di utilizzazione vengono lasciati sul terreno, soprattutto in caso
di terreno molto bagnato con scarsa portanza, la pressione esercitata dal-
le macchine viene distribuita su una superficie maggiore e la pressione sul
suolo siriduce sensibilmente (Figura 38). Si riduce, di conseguenza, ilgrado
di compattazione del suolo e questo effetto benefico risulta maggiore ne-
gli strati superficiali del suolo. Esiste inoltre una correlazione inversa, cioe
allaumentare del primo diminuisce il secondo.

Riguardo alle piste temporanee di esbosco (uso legato al periodo delluti-
lizzazione), il loro tracciato ha funzione temporanea e, al termine del taglio
e delle operazioni ad esso connesse, questo deve essere ripristinato al-
lestendo opere provvisorie per evitare lerosione, in modo da garantirne il
rapido rinsaldamento. Nel caso della “messa a riposo” di piste (Figura 39), Si
impiegano cimali e tronchi, di scarsa qualita e di maggior diametro, lasciati
sulla pista in direzione perpendicolare al passaggio dei mezzi.



Figura 37: Ramaglie e residui di utilizza-  Figura 38: La ramaglia ed i residui di utiliz-
zione distribuiti uniformemente sulle piste  zazione possono aumentare la portanza
di esbosco del terreno e ridurre gli eventuali impatti

Figura 39: Foto di due piste ‘messa a riposo” utilizzando ramaglie e cimali per limitare
il ruscellamento in caso di piogge

5.2. MODIFICHE ED ACCORGIMENTI SULLE MACCHINE

Alcuni accorgimenti tecnici riguardanti lequipaggiamento di macchine e
attrezzature possono essere presi in considerazione per ridurre i fenomeni
di compattamento e solcatura. In linea generale, per ridurre limpatto si
deve ridurre la pressione esercitata a terra e questo si concretizza nellau-
mentare la superficie di contatto:

+ optare per pneumatici quanto possibile grandi e larghi;

« utilizzare ruote gemellate;

- adeguare la pressione dei pneumatici per gli attraversamenti delle par-
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ticelle tramite gli apparecchi per regolare la pressione dei pneumatici, che
risultano quindi molto utili;

- ridurre il peso delle macchine, rinunciando a dimensioni e meccanizza-
zione eccessive;

« in terreni sensibili utilizzare cingoli o semi cingoli o lasciare ramaglia e
residui forestali sulla pista prima del passaggio della macchina.

Di seguito sono riportate in dettaglio le raccomandazioni sopra descritte.

Dimensioni dei pneumatici

Lutilizzo di pneumatici piu larghi limita la pressione esercitata sul terreno
dal passaggio dei mezzi forestali. La minor pressione al suolo influisce
sulla formazione dei solchi, riducendo la profondita degli stessi fino
al 30%. Al fine di garantire un utilizzo sostenibile di macchine altamen-
te meccanizzate dal peso considerevole, molti costruttori e produttori di
pneumatici hanno ampliato la larghezza della flangia e della carcassa dei
pneumatici. La larghezza dei pneumatici da 400 mm é stata aumentata
fino a 600 mm e in alcuni casi si € arrivati fino a 720 mm e 900 mm.

Si parla di pneumatico largo quando il rapporto tra laltezza e la larghez-
za del pneumatico e inferiore a 0,8 (Figura 40). Solitamente, pero, questi
pneumatici hanno battistrada poco profondi, o “meno aggressivi’, e per-
tanto puo essere difficoltoso affrontare in sicurezza tratti di pista ad eleva-
ta pendenza.

Figura 40: Quando il
rapporto tra laltezza

del pneumatico e la

H S sua larghezza é infe-
Altezza |4 [ riore a 0,8 si parla di
pneumatico Larghezza pneumatico largo
pneumatico

Numero di pneumatici

Le operazioni di esbosco sono normalmente effettuate con lausilio di trat-
tore e rimorchio; attualmente in commercio troviamo rimorchi con 2 o 4
ruote. Considerato lo stesso carico esboscato, i veicoli a 8 ruote (4 trattore
e 4 rimorchio - Figura 41), esercitano una pressione minore al suolo, fino




al 25%, rispetto ai veicoli a 6 ruote (4 trattore e 2 rimorchio - Figura 42) con
conseguente riduzione di eventuali impatti al suolo. Lutilizzo di rimorchi
con 4 ruote motrici € quindi da incentivare.

Figura 41: Trattore e rimorchio forestale a 8 ruote (4 trattrice e 4 rimorchio) con una
maggiore superficie di contatto a terra ed una minore pressione al suolo rispetto al
trattore e rimorchio forestale a 6 ruote
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Figura 42: Trattore e rimorchio forestale a 6 ruote (4 trattrice e 2 rimorchio) con una
minore superficie di contatto a terra ed una maggiore pressione al suolo rispetto al
trattore e rimorchio forestale a 8 ruote
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Pressione di gonfiaggio pneumatici

Si notano benefici considerevoli, in termini di minor profondita delle “ruo-
tate" lasciate sul terreno, quando si riduce la pressione dei pneumatici da
3.5 bar a 1 bar. Con una diminuzione sostanziale della pressione di gon-
flaggio si ha un aumento considerevole della superficie di contatto del
pneumatico con il terreno e, di conseguenza, una maggiore motricita e
un minore impatto sul suolo. Con valori intermedi di pressione, come 2
bar, laumento della superficie di contatto non e sufficiente per ottenere i
benefici elencati precedentemente.

L'adozione di sistemi di controllo della pressione dei pneumatici (TPCS),
che ottimizzano tale pressione in base alle condizioni di lavoro, € da favo-
rire. Questa tecnologia, migliorando la trazione e la mobilita, pud essere
utile per la riduzione degli impatti, in combinazione con le altre prescrizioni

Cingoli e catene
Lutilizzo dei mezzi cingolati, rispetto a quelli gommati, provoca una pro-

fondita dei solchi generalmente inferiore a causa della diversa superficie
di contatto con il terreno. Nelle aree in cui si hanno valori elevati di umidita
del terreno e indispensabile allestire il forwarder con appositi cingoli (band
tracks) (Figura 43), in quanto, crescendo la superficie di contatto con il terre-
no, non sincorre ne in perdite di motricita ne si rischia di provocare profonde
incisioni. Limpiego dei cingoli e risultato migliore, in termini di minor forma-
zione di solchi, rispetto alla riduzione della pressione di gonfiaggio.

| semi-cingoli sono montati attorno ai pneumatici della macchina per
fornire una maggiore superficie di contatto con il terreno, il che ne riduce
il livello di pressione al suolo. | semi-cingoli aumentano la trazione e dimi-
nuiscono il fenomeno della solcatura, ma accrescono anche considerevol-
mente il peso della macchina e ne aumentano la resistenza allavanzamen-
to. Ogni elemento pud pesare almeno una tonnellata. Tuttavia, leffetto di
aumentare la superficie di appoggio della macchina, e quindi di ridurre la
pressione al suolo, finisce spesso per compensare laumento di peso.

Esistono diverse tipologie di semi-cingoli e si differenziano per la con-
formazione dei vari elementi di collegamento e della superficie metallica
che va a contatto con il terreno (Figura 44). Altri caratteri distintivi possono
essere la presenza o lassenza di protuberanze e ramponi di vario gene-
re che hanno lo scopo di migliorare la motricita della macchina e quindi
lazione di “presa” sul terreno. Alcune tipologie sono appositamente stu-



Figura 44: Particolari dei semi-cingoli forestali

diate per garantire motricita, e per ridurre gli impatti su suoli molto umidi
e scarsamente portanti. In questi casi € possibile notare unampia super-
ficie metallica di appoggio a terra che si estende di qualche centimetro
anche oltre la sagoma (larghezza) del mezzo. In questi casi i cingoli sono
sostanzialmente piu larghi del pneumatico, il che aumenta la superficie
di contatto sul terreno, fornendo anche supporto durante le svolte e gli
spostamenti su pendii laterali, mantenendo i cingoli in posizione corretta
se esposti a sollecitazioni.

Alcuni studi hanno evidenziato una differenza di comportamento tra cin-
goli in acciaio e cingoli in gomma relativamente al fenomeno del compat-
tamento. | cingoli in gomma, essendo piu flessibili, hanno sul terreno una
distribuzione piu irregolare dei pesi e delle sollecitazioni prodotte dalla
macchina rispetto a quanto avviene con i cingoli in acciaio, piu rigidi, che
risultano avere quindi un impatto minore sul suolo.
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Di seguito si riportano alcune tipologie di cingoli con le relative specifiche
tecniche (Tabella 5). In tutte le tipologie sotto descritte, il cingolo garanti-
sce protezione del pneumatico dal contatto con rocce sporgenti o cep-
paie e protegge il suolo dal possibile slittamento del pneumatico stesso.

Cingolo sviluppato per garantire motricita su
terreni ripidi e accidentati o su scarse condizioni
di aderenza a causa della presenza di neve o
fango

Cingolo sviluppato per l'impiego forestale
universale con piccole macchine e terreni dalla
discreta portanza

Cingolo sviluppato per ['utilizzo su terreni pia-
neggianti e dalla scarsa portanza

Cingolo sviluppato per ['utilizzo su terreni
pianeggianti molto umidi dalla scarsa portanza.
Consentono di non sprofondare nel terreno
umido ed evitano la formazione di profonde
solcature.

Cingolo sviluppato per l'utilizzo polivalente su
terreni dalle condizioni di umidita molto mute-
voli su brevi tratti

Tabella 5: Tipologie di cingoli e relative specifiche tecniche
(informazioni e immagini reperite dal sito https./www.pewagitalia.com)
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6.

| REGOLAMENTI
FORESTALI




In Italia le attuali normative regionali relative alla viabilita forestale ed alle in-

frastrutture ad essa interconnesse appaiono parecchio articolate e disomo-

genee. Dalle Leggi Forestali e dai relativi Regolamenti dattuazione risulta che:

+ 12 Regioni/Province riportano definizioni di viabilita piu o meno detta-
gliate (Abruzzo, Campania, Emilia-Romagna, Friuli-Venezia Giulia, Lazio,
Liguria, Lombardia, Piemonte, Toscana, Provincia Autonoma di Trento,
Umobiria, Veneto),

+ 10 Regioni/Province riportano definizioni e caratteristiche dimensionali del-
la viabilita (Abruzzo, Campania, Emilia-Romagna, Friuli-Venezia Giulia, Lazio,
Lombardia, Piemonte, Toscana, Provincia autonoma di Trento, Umbria);

+ 9 Regioni/Province non riportano definizioni di viabilita, in alcuni casi
viene citata allinterno di una legge senza definirla (Basilicata, Calabria,
Marche, Molise, Puglia, Sardegna, Sicilia, Provincia Autonoma di Bolza-
no, Valle dAosta). Sicilia e Sardegna hanno leggi forestali recenti (2016)
dove viene menzionata, ma non definita, la viabilita. Il Molise ha in revi-
sione una bozza di legge quadro forestale dal 2015 dove sono riportati
definizioni e dimensioni della viabilita;

+ soltanto in alcuni casi viene fatta una distinzione anche tra opere a ca-
rattere “temporaneo” e “permanente”.

Le definizioni e le caratteristiche dimensionali descritte dalle normative,
quindi, non si presentano uniformi e talvolta divergono in modo significa-
tivo tra le Regioni/Province. In alcuni casi, la normativa attuale distingue
le infrastrutture in opere temporanee e opere permanenti, di solito in rife-
rimento alle vie di esbosco temporanee, come piste di esbosco tempo-
ranee e opere connesse come gli imposti di lavorazione e deposito tem-
poraneo del legname. Luso del termine “temporaneo” si riferisce in modo
chiaro e univoco alluso di questi tracciati e opere connesse che, una volta
aperti o riattivati, vengono utilizzati per le attivita in corso, poi messi a ri-
poso e non utilizzati fino al successivo intervento di gestione forestale.
Questo pud permettere di limitare limpatto delle utilizzazioni future alle
superfici che hanno gia risentito del transito delle macchine, preservando
in questo modo il suolo nelle aree forestali circostanti il cantiere.

Allo stato attuale, pero, tra le diverse Regioni/Provincie, la definizione di
temporaneita delle infrastrutture viarie non e chiara né univoca. Ne deriva
quindi lesigenza di precisare, in modo oggettivo, la definizione di infra-
strutture temporanee e i loro parametri dimensionali, nonché la definizio-
ne e lentita degli interventi ammessi per la loro realizzazione e riattivazio-
ne (ad esempio movimenti terra).

NE DEC



66

E importante segnalare, a tal proposito, che a inizio Dicembre 2021 & stato
pubblicato il Decreto Ministeriale sulla Viabilita Forestale (Decreto 28.10.21)
in attuazione dellart. 9 del D lgs. 34/2918 (Testo unico in materia di foreste
e filiere forestali - TUFF) sulle: “Disposizioni per la definizione dei criteri
minimi nazionali inerenti agli scopi, le tipologie e le caratteristiche tecnico
costruttive della viabilita forestale e silvo-pastorale, delle opere connesse
alla gestione dei boschi e alla sistemazione idraulico-forestale”. Lo scopo
del Decreto Ministeriale € proprio quello di attenuare le differenze che esi-
stono tra le varie regioni sul tema della viabilita forestale definendo criteri
minimi nazionali uguali per tutti. Quando le Regioni adegueranno (se ne-
cessario) la propria normativa ai contenuti previsti, molte differenze messe
in evidenza saranno attenuate.

| parametri e gli interventi ammessi dovrebbero tener conto anche delle
diverse tipologie di macchine e sistemi di lavoro attualmente impiegati
nelle operazioni di esbosco, nonche della loro evoluzione nel tempo. At-
tualmente, lunico riferimento riscontrato allinterno dei vari regolamenti
forestali regionali, relativo alla possibilita dimpiego di macchine operatrici
combinate per le operazioni di abbattimento e allestimento del legname,

e quello riportato nel Regolamento forestale della Toscana (D.PG.R. n.

48/R dell'8 agosto 2003) di attuazione della Legge Regionale 39/2000.

ILregolamento, allarticolo 46 (opere temporanee) fa riferimento, ai commi

7 bis e 7 ter, ad importanti aspetti di pianificazione delle vie di esbosco ed

alla spaziatura delle piste di esbosco (strisce di penetrazione) nel caso di

impiego di macchine specializzate:

- 7 bis. La realizzazione delle strisce di penetrazione, necessarie per luti-
lizzo delle macchine abbattitrici o abbattitrici/allestitrici, € soggetta ad
autorizzazione salvo quanto previsto dal comma 7 ter.

- 7 ter. Nelle fustaie pure o a prevalenza di pino marittimo, d'Aleppo, nero
e laricio, di cipressi esotici e di chamaecyparis, nei casi in cui sia auto-
rizzato o consentito il taglio della vegetazione esistente sulla striscia e
non vi sia necessita di altro intervento, il transito non € soggetto ad alcun
atto abilitativo a condizione che sia effettuato su strisce di penetrazio-
ne della larghezza massima di metri 5 intervallate mediamente da una
distanza minima di 15 metri. Le strisce di penetrazione devono essere
poste ad una distanza minima di 10 metri dal margine del bosco. In tutti
i casi le eventuali ceppaie di latifoglie poste sulle strisce di transito do-
vranno essere protette con ramaglia dal transito dei mezzi e riceppate
prima dellinizio della stagione vegetativa.






CONCLUSIONI



Ad alti livelli di meccanizzazione deve corrispondere unelevata professio-
nalita e un'adeguata specializzazione degli operatori, requisiti che, purtrop-
po, nel panorama agro-forestale italiano risultano ancora spesso carenti.

Limpiego delle macchine va valutato, predisposto, progettato ed organiz-
zato in modo adeguato e richiede una direzione dei lavori efficiente.

Fissati gli obiettivi e le caratteristiche selvicolturali dellintervento, si deve:

+ decidere il sistema di lavoro e di esbosco da adottare; indicare le vie di
esbosco da utilizzare (segnate concretamente sul terreno);

+ definire la composizione delle squadre (uomini e loro competenze,
macchine e accessori vari, in dettaglio, verificandone la disponibilita);

+ stabilire gli assortimenti da allestire;

+ stabilire gli imposti ai quali esboscare il legname e come accatastarlo.

Solo alla fine di questo processo si effettuera la martellata, possibilmente
con il caposquadra degli utilizzatori /0 con loperatore della macchina di
esbosco, in modo da poter discutere subito, sul posto, possibili difficolta
per lesecuzione del lavoro. E nel corso della martellata che vanno scelte e
marcate le piste secondarie per il transito dei trattori, i varchi orientati rigo-
rosamente a rittocchino e realizzati mediante il taglio della vegetazione,
senza movimento di terra. Queste opere sono indispensabili, in particolare
nel caso di impiego degli harvester.

La meccanizzazione ha portato a incrementi della produttivita rilevanti,
anche al contenimento dei costi del lavoro che é stato migliorato qualita-
tivamente. Ma la meccanizzazione richiede agli operatori — a tutti i livelli
- maggiori competenze e impegno, per esaltarne gli effetti positivi e con-
tenere quelli negativi; ricorrere a potenti e costose macchine specializzate
in condizioni non ottimali, o in stazioni ad esse avverse, senza vie di esbo-
sco adatte ai mezzi, o senza operatori capaci e una direzione efficiente e
competente, puo portare a risultati disastrosi.

Le macchine non risolvono tutti i problemi. Possono contribuire alla loro so-
luzione, purché vi si faccia ricorso con competenza ed in modo appropriato
alle circostanze. La meccanizzazione € un provvedimento di razionalizza-
zione per lavorare meglio, ma e efficace soltanto se preso a ragion veduta
e congiuntamente ad altri provvedimenti, in particolare a quelli relativi alle
infrastrutture e alla formazione ed aggiornamento del personale, sia degli
operatori delle macchine che, soprattutto, di chi pianifica, organizza e decide.
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