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Abstract: Climate effects on cork growth in Cork oak plantations in Sicily (Italy). Cork oak (Quercus suber L.) is
usually dominant in silvopastoral systems in many areas of Sicily, where the trees are debarked periodically
for cork production. In spite of the importance of cork and cork oak stands in Sicilian forests and the poten-
tial economic scenarios, few research works have been carried out on these systems. Given the importance of
cork thickness in cork quality evaluation, the main objective of this work is to study cork growth in cork oak
productive stands spread on the north (Nebrodi Mountains) and south-east (Iblei Mountains) of Sicily. Im-
age analysis techniques were used on cork surfaces of transverse sections of planks to measure cork rings.
Dendrochronological analysis was applied to study annual fluctuation on rings growth in relation to various
climate parameters in a cork cycle production. Results showed that rainfall, summer drought and temperat-
ure are determining factors in controlling cork growth. In siliceous areas of Nebrodi Mountains correlation
between cork growth index and rainfall indicates that the rain period from May to September strongly influ-
ences phellogen activity. Temperature and water stress indices, on the other hand, show a negative correla-
tion with cork growth. In clay and evolved soils of volcanic plateau of Iblei Mountains January precipitation
shows a positive correlation with cork growth index. Also absolute minimum temperature in June and abso-
lute maximum temperature in September show a positive correlation when temperature possibly has influ-
ence on phellogen activity during growing season.
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Introduzione
Numerose ricerche condotte da diversi autori

cambiale in relazione ai parametri climatici (Fahn
1962, Liphschitz & Lev-Uadum 1986). Cosi come 1'at-

(Fahn 1962, Liphschitz & Lev-Uadum 1986) hanno
fatto chiarezza sull’origine geografica e sul grado di
adattamento ad ambienti a clima mediterraneo e
temperato di molte specie forestali che producono
anelli annuali di accrescimento legnoso, deducendo
che T'attivita cambiale puo essere messa in relazione
ai fattori climatici. Secondo Ephrat 1971 l'attivita
cambiale sarebbe fortemente controllata dalle tempe-
rature invernali e dalla siccita estiva. Fra le specie
adatte al clima mediterraneo la quercia da sughero
(Quercus suber L.), ben nota per la produzione di su-
ghero formato in seguito all’attivita del fellogeno o
cambio subero-fellodermico, varia la sua attivita
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tivita cambiale di molte specie forestali, anche quella
del fellogeno puo essere messa in relazione ai fattori
climatici e puo essere studiata attraverso 1’analisi de-
gli anelli di accrescimento annuali del sughero che,
risultando leggibili, sono considerati sorgente di in-
formazione sui cambiamenti ambientali (Fritts 1976,
Cook & Kairiukstis 1990). Fos & Barreno (1994) ri-
portano per alcune sugherete spagnole che le diffe-
renze nello spessore degli anelli di accrescimento del
sughero potrebbero essere legate all’esistenza di un
periodo estivo secco. Secondo Caritat et al. (1996) le
precipitazioni comprese tra novembre dell’anno pre-
cedente e giugno e/o settembre dell’anno successivo
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assumono grande importanza nel determinare la cre-
scita del sughero, mentre viceversa temperature ele-
vate durante il periodo di attivita vegetativa arresta-
no la crescita del sughero, ad eccezione di quelle dei
mesi piu freschi e dei mesi di aprile e settembre che
svolgono possibilmente un’influenza determinante
nell’attivazione del fellogeno.

Tuttavia, molto poco si conosce sui fattori che in-
fluenzano l’attivita del fellogeno, contrariamente a
quanto si conosce sul cambio vascolare e sui fattori
che influenzano la sua attivita (Philipson et al. 1971),
sulla crescita e sulla fisiologia del sughero, sugli ef-
fetti dello stress dovuto all’estrazione (Fialho et al.
2001).

In Italia l'estrazione del sughero e regolamentata
dalla legge n. 759 del 18 luglio 1956 “Coltivazione,
difesa e sfruttamento della sughera” che risponde ad
esigenze non solo di natura economica (turno di de-
cortica) ma anche funzionale per la pianta. Infatti,
'estrazione del sughero determina una grande per-
dita di acqua dalla superficie decorticata (Natividade
1950) che, oltre a ridurre la crescita in diametro (Lu-
que et al. 1999), puo indurre stress addizionali per la
pianta e una maggiore suscettibilita ad attacchi fun-
gini (Hypoxylon mediterraneum Mill.), che aumentano
in modo particolare in condizioni di stress idrico
(Macara 1974, Luque et al. 1999).

Dopo la decortica 'attivita del fellogeno e il tasso
di accrescimento del sughero sono pronunciati nei
primi 2-3 anni immediatamente successivi all’estra-
zione e decrescono nel tempo fino a livellarsi (Nati-
vidade 1950, Ferreira et al. 2000). Nell’ambito di tale
trend decrescente, diversi fattori di natura climatica,
ecologica, fitosanitaria e colturale possono determi-
nare ulteriori variazioni del tasso di accrescimento e,
conseguentemente, dello spessore degli anelli sube-
rosi (Costa et al. 2001).

Malgrado l'importanza economica della specie nel-
I’ambito dei soprassuoli forestali produttivi siciliani,
nel corso degli anni nessuna ricerca € stata condotta
sulla dinamica di accrescimento del sughero in Sici-
lia.

Alla luce di tali considerazioni, 1’obiettivo di que-
sto lavoro é stato quello di caratterizzare la crescita
del sughero, usando un approccio dendrocronologi-
co, la relativa variazione interannuale ed i fattori cli-
matici, in termini di precipitazioni e temperature,
che maggiormente influenzano I'attivita del felloge-
no durante un ciclo di produzione completo in alcu-
ne sugherete produttive della Sicilia.

A tal fine e stata condotta una analisi di correlazio-
ne semplice valutando separatamente I'effetto delle
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precipitazioni, delle temperature e quello combinato
delle precipitazioni e delle temperature, espresso
mediante specifici indici climatici, sulla crescita del
sughero.

Le aree di studio sono state scelte all’interno dei
pitt importanti complessi subericoli produttivi sici-
liani, ovverosia all'interno del Parco regionale dei
Nebrodi e sui Monti Iblei, rispettivamente nella par-
te settentrionale e Sud-orientale dell’Isola.

Le motivazioni che stanno alla base di questo lavo-
ro sono da ricercarsi nell'importanza dello studio
della crescita del sughero, direttamente legata alla
produttivita, per la definizione della qualita com-
merciale del sughero (Martinez 2000, Pizzurro 2005,
Pizzurro & La Mantia 2007) fortemente dipendente
dallo spessore idoneo per la realizzazione dei tappi
destinati all'imbottigliamento.

I risultati del lavoro potrebbero fornire utili indica-
zioni nella gestione selvicolturale delle sugherete
produttive oggetto di studio per le implicazioni ine-
renti la durata del ciclo di produzione del sughero
che e direttamente legato all’ottenimento di plance
di spessore adatto alla trasformazione industriale.

Materiali e metodi
Descrizione delle aree di studio

Nebrodi

Le aree di studio individuate all'interno del Parco
regionale dei Nebrodi sono localizzate nella sughere-
ta di contrada “Agnello”. Da un punto di vista geo-
logico ricadono all’interno di facies in prevalenza are-
nacee di formazioni flyscioidi (Catalano et al. 1978). I
suoli, secondo la classificazione USDA della “Soil
Taxonomy”, appartengono all’associazione dei Typic
Xerochrepts (suoli Bruni) e presentano un profilo del
tipo A,-Bw-C o A-Bw-C mediamente profondo (Fie-
rotti 1988, Fierotti 1997) e reazione sub-acida o acida.
La tessitura si presenta franca o franco-argillosa o ar-
gilloso-franca e il drenaggio e buono.

Secondo la classificazione di Rivas Martinez le aree
di studio rientrano nella fascia termomediterranea
subumida (Cartabellotta et al. 1998). La piovosita
media annua & di 875.4 mm. Le precipitazioni risul-
tano concentrate nei mesi autunnali e invernali (da
ottobre a marzo), mentre diminuiscono notevolmen-
te, divenendo sporadiche, nei mesi primaverili ed
estivi (da aprile a settembre). Il mese pit1 piovoso e
dicembre (115.7 mm), mentre quello piu arido e lu-
glio (14.8 mm).

La temperatura media annua ¢ di 16.2 °C.
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Da un punto di vista selvicolturale, i sistemi fore-
stali a sughera dell’area di studio sono caratterizzati
da una struttura irregolare la cui origine e riconduci-
bile a una forma di rinnovazione agamica. Si tratta di
formazioni pure coetanee che oggi sono regolarmen-
te utilizzate con turni di 9-12 anni per la produzione
di sughero.

Iblei

Le aree di studio ricadenti sugli Iblei sono localiz-
zate all'interno del Bosco Pisano, in contrada
“Cava”. Da un punto di vista geologico, la stratigra-
fia & caratterizzata da strati carbonatici di origine se-
dimentaria, sormontati da cuscini di vulcaniti riferi-
bili al tardo pliocene e al pleistocene inferiore (Car-
bone & Lentini 1982, Lentini 1986, Carbone et al.
1987).

I suoli, a pH neutro (6.9), secondo la classificazione
USDA della “Soil Taxonomy”, appartengono all’asso-
ciazione degli Andic Xerocrepts (suoli Bruni andici)
(Fierotti 1988, Fierotti 1997) e presentano un profilo
del tipo A-B,-C, con una buona profondita (50-60
cm).

Si tratta di suoli evoluti, tipicamente argillosi
(Adorni et al. 1993). L’orizzonte A é ricco di allofane,
un alluminosilicato che, legandosi con la parte orga-
nica del suolo e formando complessi organo-minera-
ri, conferisce al suolo buona porosita e buona capaci-
ta di ritenzione idrica (Fierotti 1988, Fierotti 1997). A
testimonianza dell’elevata capacita di ritenzione idri-
ca di questi suoli Adorni et al. (1993) riportano per
l'area in esame valori del coefficiente d’infiltrazione
efficace pari a 0.61 e del coefficiente di ruscellamento
pari a 0.39.

Secondo la classificazione di Rivas Martinez le aree
di studio rientrano nella fascia termomediterranea
subumida (Cartabellotta et al. 1998).

La piovosita media annua e di 586.4 mm. Le preci-
pitazioni risultano concentrate prevalentemente nel-
la stagione autunnale, cui seguono quelle invernali.
Diminuiscono notevolmente nelle stagioni primave-
rili (poco piu di 65 mm) ed estive (poco meno di 65
mm), risultando addirittura inferiori rispetto alla so-
glia limite di precipitazioni estive (150-200 mm) ri-
portata in letteratura per la specie (Natividade 1950).
Il mese piut piovoso e ottobre (114.24 mm), mentre
quello piu arido e luglio (5.84 mm). La temperatura
media annua é di 18.8 °C.

Da un punto di vista selvicolturale, i sistemi fore-
stali a sughera dell’area di studio sono caratterizzati
da una struttura irregolare derivante da una pregres-
sa attivita di ceduazione e attualmente tali sugherete
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sono regolarmente utilizzate con turni di 9 anni per
la produzione di sughero.

Metodi
Al fine di minimizzare l'effetto di variabili incon-

trollate sull’accrescimento degli anelli suberosi all’in-

terno delle formazioni forestali dei Nebrodi e degli

Iblei sono stati individuati dei popolamenti rispon-

denti ai seguenti requisiti:

* composizione specifica pura (almeno il 95%), al
fine di limitare gli effetti della competizione intra-
specifica (Neumann & Starlinger 2001);

® eta comparabile, al fine di evitare l'interferenza
della diversa eta sulla crescita del sughero, poiché
il tasso di accrescimento si riduce e la qualita del
sughero decade all’aumentare dell’eta della pianta
(Natividade 1950);

* assenza di attacchi parassitari, di insetti defogliato-
ri e di danni da incendio comportanti uno stato di
deperimento con diretti riflessi sull’accrescimento
delle cerchie legnose e suberose delle piante (Ma-
gnoler & Cambini 1968a, Magnoler & Cambini
1968b, Magnoler & Cambini 1969, Cambini 1972,
Cambini 1973a, Cambini 1973b, Cambini 1974,
Cambini 1975);

¢ estensione dell’area non inferiore ad 1 ha e distan-
za dalle linee di viabilita di almeno 20 m, per evita-
re I'effetto bordo;

¢ utilizzazione successiva per almeno tre turni di de-
cortica, al fine di ottenere sughero gentile di quali-
ta commerciale (Colagrande 1996), e sughero in
pianta con spessore commerciabile.

Nell’ambito di tali popolamenti sono state materia-
lizzate 5 aree di saggio a carattere permanente di cui

3 ubicate all’interno del Parco regionale dei Nebrodi

Tab. 1 - Caratteristiche generali delle aree di saggio.

Area di produzione

Parametro
Nebrodi Iblei

Area di saggio A B C D E
Densita (N°/ha) 190 518 311 237 260
Eta (anni) 70 20
Turno di decortica 12 9
(anni)
Range altitudinale 351- 339- 224- 484- 488-
(m s.l.m) 375 362 287 525 515
Esposizione del NE NE NW SSW SSW
versante
Pendenza del 15 23 17 13 18

versante (%)
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I

(aree A, B e C) e 2 sui Monti Iblei (aree D ed E).

Le caratteristiche generali delle aree di saggio sono
riportate in Tab. 1.

Seguendo la metodologia di campionamento delle
piante e del sughero in pianta adottata da Caritat et
al. (1996), Ferreira et al. (2000) e da Costa et al. (2001,
2003) allinterno di ciascuna area di saggio sono state
campionate casualmente 35-55 piante, avendo cura
di scegliere solo piante in buone condizioni fitosani-
tarie, con fusto diritto e chioma non danneggiata. Da
ogni pianta campione & stata prelevata, in maniera
sistematica e nell’arco di pochi giorni, una plancia di
sughero delle dimensioni di 35x35 ¢cm, ad una altez-
za di 1.30 m da terra ed esposta secondo la direzione
nord. In presenza di pili polloni per ceppaia la plan-
cia di sughero e stata prelevata dal pollone di mag-
giori dimensioni diametriche.

La preparazione dei campioni da sottoporre ad
analisi ha avuto inizio con la stagionatura delle plan-
ce di sughero poste nelle stesse condizioni ambienta-
li per un periodo di 5 mesi, a seguito della quale da
ciascuna plancia e stata prelevata una banda di su-
ghero secondo una sezione trasversale di taglio.
Questa e stata levigata nella sua parte superiore con
carta abrasiva a grana progressivamente piu fine (P
100, 250, 400 e 600) e ripulita delle polveri con getti
di aria in pressione, fino ad ottenere una superficie
perfettamente liscia, idonea alla lettura e alla misura-
zione dello spessore degli anelli (Gonzales-Adrados
& Pereira 1996, Pereira et al. 1996, Gonzales-Adrados
et al. 2000 - Fig. 1).

Gli accrescimenti del sughero sono stati misurati
su sughero crudo seguendo la metodologia di analisi
di immagine sviluppata dal Dipartimento di Inge-
gneria Forestale dell'Istituto Superiore di Agronomia
di Lisbona (Lopes & Pereira 1994, Pereira et al. 1996).
A tal fine e stato attrezzato un sistema di analisi di
immagine composto da un personal computer con pro-
cessore Pentium 4 con 2 Gb di RAM e da un software
di analisi di immagine, Sicma Scan Pro 5. Per ciascun
campione I'immagine & stata acquisita a colori attra-
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Fig. 1 - Sezione trasversale
di una plancia di sughero
idonea alla lettura e alla mi-
surazione dello spessore
degli anelli.

verso uno scanner laser ad una risoluzione di 400
dpi, che ha consentito di ottenere un buon compro-
messo fra facilita di gestione del file e qualita del-
I'immagine, ed & avvenuta contemporaneamente per
tutti i campioni, al fine di renderli omogenei per du-
rata della stagionatura e per conseguenti variazioni
dimensionali.

Inizialmente ¢ stato misurato lo spessore delle
plance di sughero, espresso in mm, mediando i valo-
ri di spessore misurati con calibro decimale ad 1/3, a
meta e a 2/3 della lunghezza della plancia. Tale pro-
cedura si é resa necessaria a causa della variabilita
dello spessore lungo la lunghezza della plancia (Pe-
reira et al. 1996). Al fine di evidenziare possibili dif-
ferenze statisticamente significative dello spessore
del sughero fra le due aree di produzione e stata
condotta l’analisi della varianza usando il test F di
Fisher-Snedecor (p<0.05) (Soliani 2005).

Successivamente e stata calcolata la cronologia in-
dividuale di ogni singola pianta, ossia la curva di ac-
crescimento anulare del sughero in pianta, mediando
un numero minimo di 3 serie o cronologie elementa-
ri. In tale sede, per serie o cronologia elementare e
stata intesa una misura dello spessore degli anelli di
accrescimento espressa in mm (Fritts 1976) eseguita
sul campione di sughero secondo la direzione radia-
le di crescita (Ferreira et al. 2000).

Solo per i campioni che si prestavano alla lettura
degli anelli di accrescimento, e utilizzando gli anelli
larghi e stretti come marcatori per identificare even-
tuali falsi anelli, si € proceduto al conteggio e alla
misura dello spessore degli anelli completi di cresci-
ta del sughero con una precisione di 0.1 mm (Caritat
et al. 1996).

Successivamente ciascun anello e stato datato attri-
buendogli 'anno esatto della sua formazione me-
diante 1'operazione di sincronizzazione (Douglass
1941, Fritts 1976, Caritat et al. 1996) che ha permesso
di verificare la validita delle cronologie ottenute dal-
la misurazione degli anelli e di individuare errori nel
riconoscimento degli anelli e/o eventuali anomalie di
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Accrescimento (mm)

1997 1998 1999

2000

2001 2002 2003

Anno

Fig. 2 - Cronologie individuali dell’area D utilizzate per la costruzione della cronologia di sintesi degli Iblei.

crescita del sughero in pianta. L’interdatazione si
basa sull’evidenza che piante che vivono in condizio-
ni simili tendono a registrare in modo analogo, attra-
verso lo spessore degli anelli, le risposte ai fattori
ambientali (Fritts 1976). La sincronizzazione di serie
diverse indica, quindi, la presenza di segnali climati-
ci comuni tra gli individui campionati, la cui indivi-
duazione risulta ulteriormente facilitata se i fattori
agenti sono limitanti (Fritts 1976). In Fig. 2 si riporta
un grafico che evidenzia la corrispondenza degli ac-
crescimenti anulari tra cronologie individuali (area
di saggio D, Iblei). Dopo una preliminare sincroniz-
zazione visiva, le cronologie individuali (curve di ac-
crescimento anulare del sughero in pianta) che han-
no mostrato un coefficiente di correlazione di Pear-
son (1) statisticamente significativo (p<0.05) sono sta-
te mediate per costruire la cronologia di sintesi (o
cronologia media), ossia la curva dello spessore me-
dio degli anelli di accrescimento del sughero relativo
a ciascuna area di produzione (Cook & Kairiukstis
1990, Caritat et al. 1996, Costa et al. 2001).

In analogia con gli studi di dendrocronologia clas-
sica (Fritts 1976), la cronologia di sintesi riduce al
minimo l'influenza delle caratteristiche delle singole
piante e/o delle variazioni indotte dalla combinazio-
ne di fattori endogeni e esogeni (genotipo, eta, nu-
mero di decortiche subite, condizioni microstaziona-
li, concorrenza intra- e interspecifica) sull’accresci-
mento medio del sughero delle piante nella stazione
considerata, registrate piuttosto dalle cronologie in-
dividuali.

Il numero delle serie elementari, individuali e di
sintesi distinte per area di saggio e per area di pro-
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duzione e stato riportato in Tab. 2.

Poiché le cronologie individuali dello spessore de-
gli anelli di sughero mostrano un trend decrescente
all’aumentare dell’eta (Natividade 1950, Magnoler
1987, Caritat et al. 1996), per diminuire questo effetto
e massimizzare la fluttuazione interannuale della
crescita dovuta al clima, ciascuna di essa ¢ stata stan-
dardizzata usando la funzione pili rappresentativa
dell’andamento generale della curva di accrescimen-
to del sughero (Caritat et al. 1996, Caritat et al. 2000),
descritta da Warren (1980):

Y,=at"e “E,
Yl = Y[ Et
Tab. 2 - Numero delle serie elementari (misura dello
spessore degli anelli di accrescimento secondo la di-
rezione radiale), individuali (curva di crescita anula-
re del sughero in pianta ottenuta mediando due o
piu cronologie elementari) e di sintesi (curva dello
spessore medio degli anelli di accrescimento del su-

ghero per area di produzione) per area di produzio-
ne e area di saggio.

Numero delle serie

Areadi Areadi P
. . elemen- indivi- . . .
produzione saggio tari duali di sintesi
Nebrodi A 98 29 1
B 64 17
C 41 10
Totale 203 56
Iblei D 52 15 1
E 107 28
Totale 159 43
111
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dove Y, & la misura dello spessore dell’anello, Y, & il
valore stimato dell’accrescimento e E; ¢ il residuo,
chiamato negli studi dendrocronologici indice di cre-
scita.

Sostanzialmente con la standardizzazione le am-
piezze anulari misurate sono state convertite in indi-
ci (Fritts 1976, Martinez 2000). La serie standardizza-
ta dell'indice di crescita e stata assunta essere costan-
te rispetto alla media e alla varianza (Caritat et al.
1996, Caritat et al. 2000, Costa et al. 2001, Costa et al.
2003), consentendo cosi un confronto fra individui
con tassi di crescita decrescenti all’aumentare dell’e-
ta e/o influenzati da eventuali variabili non conside-
rate in fase di campionamento (Fritts 1976).

L’influenza dei fattori climatici (temperature e pre-
cipitazioni) sulla crescita del sughero e stata analiz-
zata mediante 1'analisi di correlazione di Pearson (r)
fra I'indice di crescita E; e alcuni parametri climatici
(Caritat et al. 1996, Caritat et al. 2000, Martinez 2000,
Costa et al. 2001, Costa et al. 2002, Costa et al. 2003),
distinguendo i dati per area di produzione.

Analogamente a quanto fatto da Caritat et al.
(1996) e stata condotta una analisi di correlazione
semplice valutando separatamente I'effetto delle pre-
cipitazioni, delle temperature e quello combinato
delle precipitazioni e delle temperature, espresso
mediante specifici indici climatici, sulla crescita del
sughero. L’approccio metodologico e simile a quello
adottato anche da Caritat et al. (2000) e da Costa et
al. (2002, 2003) per lo studio degli effetti del clima
sull'indice di crescita del sughero e sull'incremento
diametrico durante un ciclo di produzione di sughe-
ro rispettivamente di 10 e di 8 anni, in sugherete del
sud-ovest della Spagna, del centro-sud Italia e del
sud-ovest del Portogallo.

Per la caratterizzazione climatica delle aree di stu-
dio sono stati considerati i dati riportati sugli Annali
del Servizio Idrografico del Ministero dei Lavori
Pubblici.

La limitata disponibilita di stazioni climatiche rap-
presenta un limite nelle ricerche dendroclimatiche.
Tuttavia, tale problema puo essere facilmente supe-
rato utilizzando serie climatiche di stazioni poste an-
che ad una certa distanza dal sito di campionamento,
ottenendo risultati comunque soddisfacenti (Nola
1995). Infatti, non sempre i dati delle stazioni pili
prossime al punto di osservazione sono necessaria-
mente pil correlate ai dati di accrescimento, special-
mente in ambiente mediterraneo, caratterizzato da
una spiccata variabilita ambientale (Serre-Bachet
1982).

Nello specifico per I'area di produzione dei Nebro-
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di sono stati considerati i dati termopluviometrici
della stazione di San Fratello (Lat. 38.01, Lon. 2.09;
Alt. 690 m s.l.m.) relativi ad un periodo di osserva-
zione di 10 anni (1994-2003), mentre per quella degli
Iblei sono stati considerati i dati di precipitazione di-
sponibili relativi alla stazione pluviometrica di Fran-
cofonte (Lat. 37.14, Lon. 2.26, Alt. 281 m s.l.m.), per
un periodo di osservazione di 7 anni (1997-2003), e i
dati termopluviometrici della stazione di Lentini
(Lat. 37.17, Lon. 2.33, Alt. 43 m s.l.m.).

Sono stati calcolati i seguenti parametri climatici:
¢ le precipitazioni annue (P) e mensili (P1, 2, 3, ...,

11, 12);

* le precipitazioni massime (Pmax) e minime mensili

(Pmin);
¢ le precipitazioni cumulate durante periodi selezio-

nati: gennaio-giugno (P1-6), febbraio-aprile (P2-4),

marzo-giugno (P3-6), maggio-settembre (P5-9),
giugno-settembre (P6-9), novembre-giugno (P11-6),
novembre-luglio  (P11-7), novembre-settembre

(P11-9), ottobre-giugno (P10-6), ottobre-settembre

(P10-9), ottobre-dicembre (P10-12);
¢ la temperatura media annua (Tma) e media mensi-

le (Tm1, Tm2, ..., Tm11, Tm12);
¢ le temperature massime (Tmax) e minime assolute

(Tmin);
¢ le temperature mensili medie massime (Tm1-max,

Tm2-max, ..., Tm12-max) e medie minime (Tm1l-

min, Tm2-min, ..., Tm12-min);

*le temperature massime del mese piu caldo

(TmaxC) e minime del mese piu freddo (TminF);

* le temperature medie del mese pill caldo (TmC) e
del mese piu freddo (TmF);

¢ le temperature medie durante periodi selezionati:
gennaio-giugno (T1-6), febbraio-aprile (T2-4), mar-
zo-giugno (T3-6), maggio-settembre (T5-9), giugno-
settembre (T6-9), novembre-giugno (T11-6), no-
vembre-luglio (T11-7), novembre-settembre (T11-

9), ottobre-giugno (T10-6), ottobre-settembre (T10-

9), ottobre-dicembre (T10-12).

Per il calcolo delle temperature medie e delle pre-
cipitazioni cumulate sono stati considerati alcuni pe-
riodi compresi tra il mese di ottobre dell’anno prece-
dente e quello di settembre dell’anno contempora-
neo alla formazione dell’anello (Caritat et al. 1996,
Caritat et al. 2000, Costa et al. 2001, Costa et al. 2003).
Questo periodo, che coincide con I’anno biologico, e
adottato classicamente nelle analisi delle relazioni
clima/accrescimento per le formazioni forestali delle
regioni mediterranee (Guiot 1981, Serre-Bachet 1982,
Tessier 1982, Nola 1991, Martinelli et al. 1994, Carrer
1997, Garfi 2000).
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Tab. 3 - Incremento corrente, medio annuo e cumulato del sughero per area
di produzione. (n): numero di piante; (ds): deviazione standard.

Influenza del clima sulla crescita del sughero

per una durata del turno pari
a 12 anni e un numero di

Nebrodi (n=55)

anelli misurabili pari a 10,

Iblei (n=43) compreso fra 4.46 e 1.45 mm,

Anno Incremento corrente (mm) con un valore medio di 2.6
media ds media ds mm (Tab. 3). Per l'area degli
1994 146 160 : : Iblei %o spessore medio della
plancia ammonta a 21.24 mm,

1995 3.49 1.29 - - X . oy ,
il range di variabilita dell’ac-
1996 3.37 1.45 - - . .
crescimento annuale degli

1997 2.98 0.95 4.63 1.00 .

anelli di sughero, per una du-

1998 2.49 0.90 421 1.12 . .
rata del turno pari a 9 anni e
1939 243 1.05 2.88 0.56 un numero di anelli misurabi-
2000 1.95 0.71 2.92 0.80 li pari a 7, € compreso fra 4.63
2001 1.68 0.61 2.36 0.62 e 1.96 mm, con un valore me-
2002 1.72 0.58 1.96 0.48 dio di 3.03 mm. L’analisi della
2003 1.45 0.49 2.28 0.52 varianza non ha evidenziato
Incremento medio annuo (mm) 2.60 0.38 3.03 0.25 differenze statisticamente si-
Incremento cumulato (mm) 26.02 - 21.24 - gnificative dello spessore del

Per ogni singolo anno di osservazione sono stati
calcolati, inoltre:
¢ 'indice termopluviometrico o pluviofattore di
Lang R = P/Tm, I'indice di aridita la= P/(Tm + 10) di
De Martonne (1927) e il quoziente pluviometrico Q
= 100*(P/(T* + ) di Emberger (1930), attribuendo a
P il valore delle precipitazioni annue espresse in
mm, a Tm quello della temperatura media annua
espressa in gradi Celsius (°C), a T quello della me-
dia mensile delle temperature massime nel mese
piu caldo (°C) e a t quello della media mensile del-
le temperature minime nel mese piu freddo (°C);
I'indice di stress idrico DS=2*(50-p) e termico CS =
8*(10-t) di Mitrakos (Mitrakos 1980, Mitrakos 1982)
attribuendo a p il valore delle precipitazioni mensi-
li (mm) e a t quello delle temperature minime me-
die (°C);
I'indice di xericita o di secchezza S= PE / TmC) di
Emberger (1955), attribuendo a PE il valore delle
precipitazioni estive (mm) e a TmC quello della
media delle temperature del mese pitu caldo (°C);
¢ alcuni indici climatici basati sul rapporto tra preci-
pitazioni e temperature con effetto positivo/negati-
vo sulla crescita (Caritat et al. 1996, Caritat et al.
2000, Costa et al. 2001, Costa et al. 2003) o sulla
combinazione dei precedenti parametri climatici
sopra elencati.

Risultati e discussioni

Per l'area dei Nebrodi lo spessore medio della
plancia ammonta a 26.02 mm, il range di variabilita
dell’accrescimento annuale degli anelli di sughero,
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sughero tra le aree di produ-
zione. Tuttavia, poiché per l'area degli Iblei e stato
considerato, nel calcolo dello spessore, un minor nu-
mero di anelli di accrescimento rispetto a quello per i
Nebrodi ed é stato registrato un valore piu elevato
dell’incremento medio annuo e possibile ipotizzare
che le differenze di spessore tra le due aree sarebbe-
ro state pili marcate a parita di turno di decortica.

Per entrambe le aree lo spessore del sughero non e
risultato idoneo al processo di trasformazione indu-
striale del prodotto grezzo in tappi monopezzo, che
richiede sugheri con spessore minimo di 27 mm. I
valori di accrescimento misurati sono risultati piu
bassi rispetto a quelli riportati da Natividade (1950)
e da Costa et al. (2002) per alcune sugherete rispetti-
vamente dell’area meridionale e centro-occidentale
del Portogallo. Per ottimizzare il ciclo di produzione,
pertanto, sarebbe auspicabile il prolungamento del
turno di decortica.

Per entrambe le aree I'incremento corrente ha mo-
strato un generale trend decrescente con il passare
del tempo a partire dall’anno di decortica con diffe-
renze tra gli accrescimenti annuali che si fanno via
via sempre meno marcate (Tab. 3). I primi anelli di
accrescimento presentano un valore maggiore di
spessore mentre gli ultimi presentano valori pitt ri-
dotti. Analogamente a quanto riportato in letteratura
(Natividade 1950, Magnoler 1987, Martinez 2000),
nell’ambito di tale trend decrescente e visibile una
notevole irregolarita nell’andamento dell’incremento
corrente, non sempre decrescente passando da un
anno all’altro.

Con la standardizzazione delle cronologie indivi-
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Fig. 3 - Relazione tra I'indice di crescita del sughero e gli indici climatici correlati in maniera statisticamente

significativa (p<0.05) con Et per I'area dei Nebrodi.
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Fig. 4 - Relazione tra 'indice di crescita del sughero e gli indici climatici correlati in maniera statisticamente

significativa (p<0.05) con Et per I'area degli Iblei.

duali, per 'area dei Nebrodi, su suoli di natura sili-
cea, sono state osservate correlazioni positive, eleva-
te e statisticamente significative (p<0.05) fra E, e alcu-
ni parametri climatici relativi al periodo di attivita
vegetativa quali le precipitazioni del mese di luglio
(P7), quelle minime mensili (Pmin) riscontrate du-
rante ciascun anno, quelle cumulate da maggio a set-
tembre (P5-9), I'indice di xericita o di secchezza di
Emberger (S), mentre correlazioni elevate e negative
sono state osservate con l'indice di stress idrico di
Mitrakos del mese di luglio (DS7) ed estivo (DS678)
e con le temperature minime del mese piut caldo
(Tmc - Fig. 3).

Ne consegue che le precipitazioni relative al perio-
do di attivita vegetativa presentano un effetto preva-
lente sull’attivita del fellogeno rispetto a quelle del
periodo di riposo vegetativo.

Cosl come riportato da Tessier (1986) e Gutierrez
(1988) tali risposte sono tipiche della crescita di mol-
te specie in ambiente mediterraneo. Durante la sta-
gione secca, infatti, un aumento delle precipitazioni
assieme ad un abbassamento delle temperature pos-
sono avere un effetto sinergico sull’attivita del fello-
geno. Inoltre, in accordo con Natividade (1950) 1'ana-
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lisi suggerisce che la specie & sensibile alla siccita du-
rante il periodo estivo.

Graficamente & possibile osservare che I’andamen-
to dell’indice di crescita nel tempo riflette allincirca
quello dei parametri climatici relativi alle precipita-
zioni che hanno mostrato un valore positivo ed ele-
vato del coefficiente di correlazione con E; (Fig. 3).

Valori elevati di E, sono stati osservati negli anni
1996, 1999 e 2002 in corrispondenza di cui sono stati
registrati valori elevati delle precipitazioni del mese
luglio, di quelle cumulate da maggio a settembre e di
quelle minime.

La temperatura minima registrata nel mese piu cal-
do mostra un andamento quasi speculare rispetto a
quello dell’indice di crescita (Fig. 3). In particolare
nell’anno 2002 in corrispondenza di una diminuzio-
ne della temperatura minima del mese piti caldo si e
verificato un aumento di E.. Analogamente a quanto
osservato da Caritat et al. (1997) in sugherete del
sud-est della Spagna (Extremadura), temperature
ambientali relativamente piu basse durante il perio-
do di attivita vegetativa sono state pil1 favorevoli alla
crescita del sughero rispetto a temperature piu eleva-
te.
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Le precipitazioni e le temperature ben correlate
con E; si sono verificate durante il periodo di attivita
vegetativa, presentando un effetto di tipo immediato
sulla crescita del sughero. Tra gli indici termopluvio-
metrici appare netta la distinzione tra 'indice di xe-
ricita o di secchezza di Emberger (S), correlato positi-
vamente con E;, e quelli correlati negativamente,
come l'indice di stress idrico di Mitrakos del mese di
giugno e quello dei mesi estivi (Fig. 3).

Per l'area degli Iblei, su suoli argillosi ed evoluti
derivati da substrati di natura vulcanica, sono state
osservate correlazioni positive, elevate e statistica-
mente significative (p<0.05) fra E, e le precipitazioni
del mese di gennaio relative alla stazione pluviome-
trica di Francofonte e fra E, e le temperature massime
assolute del mese di settembre e minime assolute del
mese di giugno relative alla stazione termopluvio-
metrica di Lentini (Fig. 4).

Graficamente, ’andamento dell’indice di crescita
nel tempo riflette quello delle precipitazioni del
mese di gennaio. In particolare E; ha mostrato valori
elevati negli anni 1998 e 2003 in corrispondenza di
cui sono stati registrati valori elevati di precipitazio-
ne del mese di gennaio.

A differenza di quanto avviene per l'area dei Ne-
brodi le precipitazioni correlate con E, sono quelle
che si verificano durante il periodo di riposo vegeta-
tivo, presentando unicamente un effetto differito nel
tempo sulla crescita del sughero.

Nell’area degli Iblei, nonostante si registrino scarse
precipitazioni primaverili ed estive (130 mm), addi-
rittura inferiori rispetto alla soglia limite di precipi-
tazioni estive (150-200 mm) riportata in letteratura
per la specie (Natividade 1950), la specie riesce a ve-
getare possibilmente a causa delle precipitazioni che
si verificano durante il periodo invernale e vengono
immagazzinate nel suolo grazie alle sue caratteristi-
che, quali elevata capacita di ritenzione idrica ma al
tempo stesso la buona porosita dei suoli (Fierotti
1988, Adorni et al. 1993). Di fatto le precipitazioni
del mese di gennaio verrebbero immagazzinate nel
suolo e utilizzate dalle piante durante il periodo di
attivita vegetativa.

Tra i parametri climatici relativi alle temperature,
I'andamento di E; nel tempo riflette quello della tem-
peratura minima assoluta del mese di giugno e della
temperatura massima assoluta del mese di settembre
(Fig. 4). L’aumento di tali valori accompagna quello
dell’indice di crescita.

Contrariamente a quanto osservato per l'area dei
Nebrodi e analogamente a quanto rilevato da Caritat
et al. (1996) in sugherete del sud-ovest della Spagna
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non sono state trovate correlazioni negative con le
temperature dei mesi pit caldi, mentre temperature
ambientali relativamente piu alte durante i mesi piu
freschi (giugno e settembre) della stagione estiva
hanno influenzato positivamente 1'attivita del fello-
geno, presentando effetto immediato sulla crescita
del sughero.

Conclusioni

L’analisi dell'incremento corrente del sughero in
pianta secondo un approccio dendrocronologico in
sugherete mature delle aree dei Nebrodi e degli Iblei
ha evidenziato che I'attivita cambiale del fellogeno e
sensibile ai fattori climatici (precipitazioni e tempe-
rature), confermando i risultati ottenuti da Caritat et
al. (Caritat et al. 1996, Caritat et al. 1997, Caritat et al.
2000), Costa et al. (Costa et al. 2001, Costa et al. 2003)
e Martinez 2000. L'incremento corrente del sughero
ha mostrato un generale trend decrescente nel tempo
e una notevole irregolarita legata alle variazioni inte-
rannuali del clima. Le serie anulari di accrescimento
del sughero sono state influenzate fortemente dalle
precipitazioni.

Le precipitazioni hanno avuto esclusivamente un
effetto differito nel tempo sulla crescita del sughero
per l'area degli Iblei, caratterizzata da suoli ad eleva-
ta capacita di ritenzione idrica (suoli argillosi ed evo-
luti derivanti da substrati di natura vulcanica), men-
tre per I'area dei Nebrodi, su suoli sciolti (suoli di
natura silicea), hanno avuto un effetto di breve ter-
mine. In quest'ultimo caso, il periodo delle piogge
che ha maggiormente influenzato I'attivita del fello-
geno ¢ risultato quello compreso tra maggio e set-
tembre. Le precipitazioni hanno assunto una positiva
influenza sull’attivita del fellogeno mentre la siccita
estiva assurge a fattore limitante, come rilevato dalla
correlazione elevata e negativa tra I'indice di crescita
del sughero e I'indice di stress idrico di Mitrakos del
mese di luglio ed estivo.

Anche le temperature hanno influenzato la crescita
del sughero. In particolare, per l'area degli Iblei tem-
perature ambientali relativamente pil alte durante i
mesi piu freschi dell’estate (giugno e settembre) sono
state le uniche variabili climatiche relative al periodo
di attivita vegetativa correlate all’indice di crescita
del sughero, presentando effetto di tipo immediato.
Per I'area dei Nebrodi su suoli sciolti, invece, tempe-
rature ambientali pil1 basse combinate a precipitazio-
ni di maggiore entita durante il periodo di attivita
vegetativa hanno avuto una maggiore influenza sul-
Iattivita del fellogeno.

In ultimo, considerato che lo spessore del sughero
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relativo a un intero ciclo produzione per entrambe le
aree di produzione non e risultato idoneo al proces-
so di trasformazione industriale del prodotto grezzo
in tappi monopezzo, i risultati di questo studio po-
trebbero fornire indicazioni utili per l'individuazio-
ne del turno di decortica ottimale in linea con una
corretta gestione selvicolturale, evidenziando la ne-
cessita di allungare il turno minimo di decortica.
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