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L'albero e le sue radici 
di F. Danjon (Inra Bordeaux ) e T. Fourcaud (Cirad, UMR AMAP, Montpellier) 1 

 

Introduzione 

Durante una tempesta, il vento sottopone la chioma (con o senza foglie) ed il tronco ad una 
sollecitazione direzionale dinamica che viene trasmessa al suolo, tramite il ceppo e l'apparato 
radicale.  

I processi che portano allo sradicamento di un albero sono molto complessi e distribuiti in tre 
dimensioni. Essi dipendono dall'architettura del sistema radicale, dalle proprietà meccaniche delle 
radici, dal profilo pedologico, dalla distribuzione delle radici, dalle altre piante presenti e dalle 
condizioni idriche del suolo (che è spesso saturo d'acqua durante le tempeste).  

I fattori determinanti nell'ancoraggio dipendono dalla natura del suolo. Sono per esempio molto 
diversi se abbiamo a che fare con un suolo molto argilloso o con uno molto sabbioso. Il tronco può 
inclinarsi o cadere perché il ceppo e la base delle radici superficiali e striscianti si rompono per 
sradicamento della parte centrale dell’apparato radicale e del suolo che le avvolge, cioè di 
quell'insieme che costituisce la "zolla suolo-radice". 

L'ancoraggio interviene anche nel fenomeno della rottura del tronco o della curvatura definitiva del 
tronco ammortizzandone più meno intensamente i movimenti. 

La struttura dei sistemi radicali 

Uno dei principali fattori che influenzano la stabilità è la distribuzione della biomassa tra le 

parti aeree e sotterranee. Ma per un dato rapporto di biomassa, l'ancoraggio varia altrettanto 

notevolmente in funzione dell'architettura delle radici.  

In primo luogo il tronco viene tenuto dal ceppo, che è il prolungamento del tronco nel suolo. 
Il ceppo ha una corona di radici superficiali e striscianti, ha spesso un suo prolungamento nel fittone 
e può eventualmente portare radici oblique. Il ceppo è l’equivalente del tronco per le radici: ha un 
ruolo molto speciale, di articolazione tra il tronco vero e proprio e le radici e di raccolta della linfa 
grezza; rappresenta spesso una parte importante della biomassa.  

Nel pino marittimo, a 5 anni, il sistema radicale escluso il ceppo, rappresenta il 25% dell'intero 
volume costituito da tronco + ceppo + radici, mentre lo stesso ceppo rappresenta il 7,5%    (Danjon 
et al., 1999b).  Su pini di 50 anni, queste proporzioni sono passate rispettivamente al 16% ed al il 
3,5% (Danjon et al., 2005).  
  

                                                           

1 articolo originale: “L’arbre et son enracinement”  
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La percentuale di radici nel volume complessivo tronco+ ceppo + radici era inferiore al 12% in 
alberi sradicati dal vento a fine del 1999, durante la tempesta Lothar, in un popolamento di 50 anni 
con il 10% di alberi ribaltati (Danjon et al., 2005).   Le radici più prossime al colletto formano 
quello che Lyford (1984) ha definito come il sistema radicale centrale, contenente la maggior parte 
della biomassa sotterranea. Questo comparto è generalmente formato dal ceppo, dal fittone, dalla 
ZRT (Zone of Rapid Taper = zona di rapido assottigliamento delle radici superficiali - Eis 1972) 
con i fittoni su di essa inseriti, comprese le radici oblique a profondità intermedia e profonde.  Le 
radici formano quindi una sorta di gabbia che intrappola il suolo.  In generale si ha una ridotta 
biomassa delle radici profonde al di fuori del sistema radicale centrale.  

I sistemi radicali si distinguono anche per la loro capacità di formare anastomosi (innesti) interna 
(tra radici dello stesso albero, n.d.t.) o con altri alberi. Numerose anastomosi, molto solide, sono 
state osservate su pini marittimi maturi (Danjon et al., 2005), ma anche su giovani alberi. Queste 
anastomosi si verificano semplicemente quando due radici si intersecano.  

Il giovane Pino marittimo ha un apparato radicale fittonante, il Pino adulto ha un sistema di più 
fittoni, che è il tipo di radicamento più stabile in suolo sabbioso. Dal punto di vista meccanico, ciò 
corrisponde alla evoluzione dal modello del “piolo nel suolo, tirantato dalle radici superficiali”, al 
modello di “gabbia rigida che trattiene una grande massa di suolo ed è tirantata dalla parte distale 

delle radici superficiali, che a loro volta recano fittoni secondari”.  Nel caso di sradicamento da 
vento, la “gabbia” delimita la zolla suolo-radice, che può pesare diverse tonnellate.  

Il Pino marittimo giovane è meno stabile se non ha un fittone spesso, lungo e verticale. Il Pino 
marittimo emette poche radici oblique. Inoltre non biforca spontaneamente e non rigenera radici 
sulle parti già formate. Ciò comporta che, se a 10 anni esso non ha una corona di radici superficiali 
omogenea, nello stadio adulto avrà un apparato radicale difettoso con una “gabbia incompleta”, 
perché senza radici superficiali e striscianti non possono formarsi fittoni secondari. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1: compartimenti radicali nel pino marittimo adulto: analisi architetturale (Danjon et al. 2005, modif.) 
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La meccanica del sistema radicale 

Durante una tempesta, i diversi elementi dell'apparato radicale sono soggetti a diversi tipi di forze: 

- trazione e compressione 

- flessione 

- torsione 

Il migliore ancoraggio degli alberi di piccola dimensione viene ottenuto mediante un lungo fittone, 
dritto verticale e rigido, con le radici superficiali e striscianti disposte come dei tiranti distribuiti 
secondo una corona regolare e rinforzate nella ZRT. Questo è il modello di “piolo tirantato nel 

suolo” (Figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.2: Schema delle forze subite per azione del vento da un giovane albero con sistema radicale del tipo 

“piolo tirantato in suolo sabbioso” (da Danjon 2005 modificato)  
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Sotto l'effetto di una tempesta, lo sforzo viene trasmesso al ceppo che può rompersi se non è 
sufficientemente rafforzato. Il fittone viene allora sollecitato da una combinazione di flessione-
tensione ed è spesso piegato nel mezzo, con fibre legnose affastellate nella parte sottovento 
(deformazione). 

Il “tirantaggio” del fittone da parte di radici profonde permette di abbassare il centro di rotazione 
della zolla suolo-radice rafforzando così l'ancoraggio (Figura 3 in Ennos et al., 1993).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Schema delle forze subite per azione del vento da un grande albero con sistema radicale del tipo 

“ gabbia tirantata in suolo sabbioso” (Danjon 2005 modificato)  
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Le radici superficiali e striscianti, sono sotto tensione, in particolare quelle sopravento.  

La ZRT è sottoposta a trazione / flessione in direzione sopravento ed a flessione / compressione 
sottovento, formando una cerniera che corrisponde alla posizione finale dell'asse di rotazione della 
zolla suolo-radice.  

La stabilità dell'albero è tanto migliore quanto la cerniera si trova lontano dal ceppo, aumentando il 
braccio di leva in relazione al peso della zolla suolo-radice.  

La porzione di radici superficiali e striscianti situate a più di 2 metri dal colletto praticamente non 
contribuisce all'ancoraggio. Se le radici di superficie non sono disposte regolarmente, possono 
essere messe in tensione individualmente e rompersi una ad una (Stokes et al., 2004).  

Man mano che il sistema radicale cresce, le sollecitazioni subite da una sezione, ad esempio situata 
a 40 cm dal centro del ceppo, evolvono: zona neutra2 nella giovane piantina, poi zona sollecitata in 
tensione, poi zona di ribaltamento nell'area dell'apparato radicale centrale, poi parte della ZRT, per 
finire infine inglobata nel ceppo (Weber et Matteck, 2005). 

Quando l'albero cresce, si cambia scala (Figura 3): la dimensione del fittone diventa 
necessariamente ridotta in rapporto alle parti aeree che sostiene e ciò tanto più lo spessore di suolo 
disponibile per le radici è ridotto. È allora che il peso del suolo intrappolato nell'apparato radicale 
centrale diventa decisivo per stabilità.  

Ciò corrisponde al modello dell’ombrellone tenuto da una gabbia di radici che intrappolano il suolo, 
tirantata dalla parte distale delle radici superficiali distribuite nel suolo circostante. Questa gabbia si 
appoggia, in questo caso, su un orizzonte indurito, come l’alios (orizzonte pedologico di accumulo 
nei terreni sabbiosi, indurito, con sabbia cementata da sostanza organica o ferro). 

Durante una tempesta, i seguenti fattori determinano le prestazioni dell'ancoraggio radicale: 

- la resistenza al taglio della zolla suolo-radice potenziale con il suolo circostante. È la 
rigidità del sistema radicale centrale che permette alla zolla di rimanere solidale con il suolo 
circostante. È in particolare un rafforzamento della ZRT e dei fittoni che permette di 
assicurare questa rigidità (Stokes, 2002). La delimitazione della zolla suolo-radice è 
solitamente il primo fenomeno che porta al ribaltamento. Il raggio della zolla è dell'ordine 

di 5 volte il diametro del tronco all'altezza di 130 cm, per i piccoli alberi e dell'ordine 

di 2,5 volte il diametro per alberi di grandi dimensioni (Weber e Matteck, 2005).  
La resistenza alla trazione del suolo è dell'ordine di 1000 volte inferiore a quello delle radici. 
Essa diminuisce quando cresce il contenuto di acqua nel suolo ed aumenta con la presenza 
di radici sottili degli alberi e del sottobosco, che formano una sorta di armatura del suolo. 

 

                                                           

2 V. figg. 1 e 2 , n.d.t. 
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- Il peso della zolla suolo-radice è determinante e dipende dalla capacità del sistema radicale 
centrale di trattenere il suolo: il volume dell'inviluppo suolo-radici, la sua compattezza, il 
volume, la ramificazione delle radici al suo interno, la coesione del suolo, l'armatura prodotta 
dalle radici sottili ... 

- La resistenza alla flessione della sezione sottovento delle radici superficiali, che viene spinta 
nel suolo. Si forma allora una cerniera, un asse di rotazione attorno al quale l'albero può girare 
e cadere. Più la ZRT è rafforzata, più questa cerniera è lontana dall'albero e più il braccio di 
leva che sostiene l'albero è importante. La porzione distale queste radici superficiali viene tirata 
verso l'albero. Se questa cerniera si rompe al momento del ribaltamento, la zolla radicale ruota 
sul fondo della buca e il tronco cade a terra; se invece la cerniera si piega senza rompersi la 
zolla rimane attaccata al bordo della buca e il fusto è al di sopra del suolo (Stokes, 2002; Weber 
e Matteck, 2005). 

- La resistenza alla trazione delle radici superficiali sopravento: le radici sono tirate nella 
direzione del vento, si alzano vicino al ceppo. 

- La resistenza alla torsione delle radici superficiali perpendicolari al vento, contribuiscono poco 
all'ancoraggio; 

Anche i marciumi radicali (Fomes, Armillaria) diminuiscono fortemente la stabilità degli alberi, ma 
il loro effetto non è stato quantificato. I vecchi pini spesso cadono a causa del vasto decadimento 
alla base del tronco o ceppo.  

Landis e Evans (1974) hanno trovato per esempio che nelle popolazioni di Pioppo tremolo colpito 
da una tempesta, 5% alberi intatti e 86% di alberi ribaltati erano colpiti da Fomes (vedi Colin et al., 
2009).  

Grazie alle proprietà del suo apparato radicale, il pino marittimo è molto adatto ai terreni della 
foresta delle Landes. È tuttavia molto sensibile a tutto ciò che può perturbare la morfogenesi del 
sistema radicale. Da qui l'importanza della fase di insediamento degli alberi, delle tecniche di 
preparazione del terreno per le semine o le piantagioni.  

I popolamenti giovani sono stati poco colpiti dalla tempesta del 1999, essi hanno apparentemente 
subito molti danni nella tempesta del 2009. 

 
Raccomandazioni pratiche 

E' un buon suolo pianeggiante, senza micro-rilievi, senza microtopografia, senza fossi né ostacoli, 
che consente il migliore ancoraggio. Le pratiche selvicolturali dovrebbero quindi ostacolare 
minimamente questo sviluppo, essendo l'architettura del pino relativamente stabile.  

I più gravi difetti delle piantagioni probabilmente derivano dai fenomeni di spiralizzazione delle 
radici lungo le pareti del contenitore o sporgenti dalla zolla da trapianto vivaistico durante la 
piantagione, o dalle necrosi.  



Maggio 2017 

             DOCUMENTI DI APPROFONDIMENTO  

             SULL’ARCHITETTURA DEGLI ALBERI 

 

 

www.architetturadeglialberi.it                                              Pag.  7 di 8 

 

 

Perché una radice sporgente dalla zolla vivaistica può essere piegata in una direzione che non è la 
sua direzione originale. La forma della zolla (rotonda o quadrata) può anche avere un’influenza 
sulla distribuzione delle radici in caso di inclinazione. Come del resto la stessa procedura di 
piantagione. 

I compattamenti del suolo da parte dei mezzi di lavorazione sono da evitare (Schütz, 2000). La 
tecnica del diserbo può uccidere le radici superficiali e conseguentemente favorire la riduzione 
dell'ancoraggio, soprattutto nell’area sottovento.  Una parte della biomassa radicale è persa e, nel 
pino marittimo, la radice forma biforcazioni multiple meno efficaci nella flessione.  

Le lame delle trince forestali non dovrebbero toccare terra: come abbiamo visto, una gran parte 
delle radici degli alberi si trova molto vicino alla superficie. La distruzione del sottobosco permette 
generalmente di ridurre la competizione per l'acqua e gli elementi minerali, ma causa anche la 
riduzione dell'armatura del suolo / radici fini di piante erbacee, che contribuiscono all'ancoraggio 
complessivo.  

Una concimazione a favore delle parti aeree (concimazione azotata) è sconsigliabile. È necessario 
tutorare il meno possibile gli alberi perché si impedisce al tronco e al sistema radicale di adattarsi al 
vento (Coutant et al., 2008).   

Una messa a dimora a distanza regolare degli alberi, diminuisce la competizione per lo spazio aereo 
e quindi anche la asimmetria della chioma e la sinuosità del tronco; essa permette inoltre di evitare 
che un albero vicino ostacoli la crescita delle radici a causa della presenza del suo ceppo o di sue 
grosse radici. Durante le rinnovazioni artificiali, si dovrebbero piantare i nuovi alberi il più lontano 
possibile dai vecchi ceppi. La rimozione delle ceppaie da utilizzare come combustibile dovrebbe 
essere favorevole alla stabilità del popolamento successivo.  

E ' molto probabile che un Pino che non è verticale alla base si sia inclinato a causa di un cattivo 
radicamento nella fase giovanile  o per una micro-stazione poco adatta all'ancoraggio (Cucchi et al, 
2004;. Danjon et al. 2005). Poiché il Pino difficilmente rigenera un apparato radicale stabile 
partendo da un sistema di radice difettoso, un diradamento con eliminazione prioritaria degli alberi 
con cattiva verticalità del tronco aumenta probabilmente la stabilità del popolamento. Le aree 
sopravento vicino al tronco e le aree sottovento, sono le più soggette ad un deterioramento delle 
radici (Danjon et al., 2005). 

Traduzione di Mario Carminati, Patrizio Daina, Andrea Pellagatta 
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