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Le pratiche forestali per il miglioramento
del benessere individuale

di Sandro Sacchelli, Sofia Baldessari, Elena Barbierato,
Francesco Becheri, lacopo Bernetti, Arianna Cerutti,
Gioele Gavazzi, Guido Martini, Sandra Notaro,

Stefano Orsolini, Alessandro Paletto, Righi Stefania,
Alessandra Landi, Beatrice Ruggieri, Tommaso Rimondi

1. Analisi di letteratura

A causa della crescente tendenza delle persone a vivere lontano dagli am-
bienti naturali — tendenza causata in primis dall’urbanizzazione e dalla per-
dita di aree verdi — si registra un aumento della necessita di trascorrere il pro-
prio tempo libero nella natura. Una meta-analisi condotta da Bowler et al.
(2010) ha rilevato come in tutte le ricerche analizzate sia evidente 1’associa-
zione tra salute ed esposizione ad ambienti naturali, in particolare per quanto
riguarda la riduzione dello stress. Uno studio finlandese ha inoltre concluso
che anche visite di breve durata ad aree boscate sono utili per ridurre lo stress
percepito e i livelli di cortisolo (Tyrviinen ef al., 2014). Le foreste svolgono
infatti un ruolo centrale nell’ottenimento di benefici psicologici e fisiologici
degli individui.

Negli ultimi decenni, la comunita scientifica internazionale si € concen-
trata sempre di piu sulle cosiddette pratiche forestali per il miglioramento
del benessere umano (PFMB), un termine recentemente introdotto e definito
come «tutte le attivita forestali (ad esempio, bagni di foresta, terapia foresta-
le, iniziative sociali all’aperto) importanti per il miglioramento della salute e
dello stato emotivo delle personey» (Paletto et al., 2025).

Le PFMB possono quindi impattare positivamente sulla sfera psicolo-
gica, su quella fisiologica, nonché sulla componente delle interrelazioni
sociali.

Nonostante 1’evidenza empirica degli effetti positivi delle foreste sulla
salute umana sia riconosciuta da lungo tempo (si veda ad esempio il lavoro
di Cleveland, 1910), si ¢ registrato un incremento delle analisi scientifiche
legate agli impatti sul benessere a partire dagli studi sulla teoria del ripristi-
no dell’attenzione o Attention Restoration Theory (Kaplan, Kaplan, 1989).
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Dagli anni *80 del secolo scorso, infatti, diversi ricercatori hanno eviden-
ziato quantitativamente come 1’immersione in ambienti forestali possa favo-
rire il recupero dallo stress e alleviare gli effetti dell’affaticamento mentale
(White et al., 2023).

In Giappone, il concetto di Shinrin-yoku — noto a livello internazionale
come “bagno di foresta” (BF) — ¢ stato introdotto come pratica rigenerante
che combina il rilassamento con I’immersione nei profumi e nei suoni della
natura (Paletto et al., 2024a). Gli effetti psicologici (documentati) di questa
pratica includono un miglioramento generale delle emozioni e dell’'umore
(Miyazaki et al., 2011).

In seguito, sempre in Giappone, il BF ¢ stato istituzionalizzato nel pro-
gramma sanitario nazionale per incoraggiare le persone a trascorrere del
tempo nelle foreste per motivi di salute e benessere (Li, 2023). Nella prima
concettualizzazione, il BF ¢ stato definito come una passeggiata “consapevo-
le” che coinvolge i cinque sensi nella contemplazione dell’ambiente naturale
circostante (McEwan et al., 2021). In seguito, a partire dagli anni 2000, la
Societa Giapponese di Medicina Forestale e la Nippon Medical School han-
no intrapreso una serie di attivita di ricerca sugli effetti positivi della “terapia
forestale” (TF), definita come un insieme di pratiche volte a ottenere effetti
medici preventivi sulla salute umana. Questa pratica ha poi iniziato a diffon-
dersi oltre il Giappone, prima in altri paesi dell’Asia orientale (ad esempio,
Cina, Taiwan e Corea del Sud) e successivamente nei paesi occidentali (Eu-
ropa, Canada e Stati Uniti), combinando le visite in foresta con un turismo
orientato alla salute e al benessere (Clifford, 2018).

BF e TF sono spesso trattati come sinonimi. Tuttavia, letteratura grigia e
scientifica distinguono i due termini: i BF si riferiscono a pratiche basate sul-
la natura sviluppate in aree forestali per ripristinare 1’equilibrio psicologico e
fisiologico e un miglioramento del benessere generale, mentre la TF implica
pratiche strutturate promosse da professionisti formati per lavorare a livello
terapeutico con effetti sulla salute derivanti dell’esposizione all’ambiente fo-
restale clinicamente testati (Kim, Shin, 2021).

Procedendo con un’analisi di letteratura sull’argomento, la ricerca pro-
dotta puo essere distinta in lavori incentrati sulla salute fisica, psicologica/
mentale o su entrambe le tematiche.

Nel primo gruppo, diverse pubblicazioni si sono concentrate sugli effetti
positivi delle PFMB. In particolare, Chae et al. (2021) hanno indagato i be-
nefici fisiologici delle PFMB su adulti affetti da preipertensione o ipertensio-
ne. Park et al. (2021) hanno esaminato ’efficacia dei programmi di guarigio-
ne forestale attraverso una revisione sistematica della letteratura utilizzando
quattro database elettronici per il periodo 2000-2021. Antonelli ef al. (2020)
hanno studiato gli effetti dei COV (composti organici volatili) forestali sulla
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salute umana attraverso I’analisi di oltre 140 articoli, mentre Roviello et al.
(2022) si sono concentrati sul ruolo delle PFMB come misura preventiva de-
gli effetti del Covid-19. Timko Olsen ef al. (2023) hanno esaminato gli effetti
delle PFMB su 2.786 sopravvissuti al cancro.

Altre pubblicazioni hanno considerato gli effetti degli ambienti forestali
sulla componente psicologica. Tra questi, Timko Olsen ef al. (2020) hanno
valutato I’impatto della mindfulness e dello Shinrin-yoku in riferimento alla
risposta emotiva, mentre Berghmans (2023) ha analizzato la ricerca empirica
condotta dal 2000 al 2022 sugli effetti delle PFMB sulla salute mentale (nel-
lo specifico, la migliore gestione dello stress e delle emozioni e la riduzione
degli indicatori di depressione e ansia). Piu recentemente, Mazzoleni ef al.
(2024) hanno indagato i risultati psicologici dovuti a sessioni di PFMB con
particolare attenzione all’ambito europeo.

Paletto et al. (2025) hanno evidenziato come il sostanziale aumento di
interesse per le PFMB abbia portato a una crescita della produzione scien-
tifica sull’argomento, oltre al fatto che le complesse interazioni tra variabili
forestali, fattori socioeconomici e caratteristiche individuali che influenzano
le condizioni psicofisiologiche, richiedano strumenti per gestire la grande
quantita di informazioni fornite dalla ricerca.

A tal proposito gli Autori hanno sviluppato un’analisi quantitativa della
letteratura integrando la tecnica della Big Data analysis a livello mondiale
e di singole regioni geografiche, con metodo PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) per:

1. I’analisi delle variabili forestali impattanti sul benessere delle persone;
2. la valutazione delle metodologie e degli strumenti per la quantificazione
del benessere fisico.

Tra i risultati del lavoro di Paletto ef al. (2025) ¢ stato confermato come
alcune regioni (ad esempio 1’ Asia orientale) siano piu avanzate nello studio
dell’argomento e come in quest’area le PFMB siano state introdotte anche
a livello terapeutico. In altri contesti geografici, il tema viene trattato anche
alla luce dei potenziali trade-off con altri servizi ecosistemici (es. servizi di
approvvigionamento, mantenimento di habitat e biodiversita ecc.) e del ri-
schio rappresentato dai cambiamenti climatici e socioeconomici in atto. In
Europa, alcuni autori hanno sottolineato il ruolo della stagione, delle caratte-
ristiche sito-specifiche e del popolamento forestale sugli effetti positivi delle
PFMB. In particolare, questi studi hanno evidenziato I’importanza di una ge-
stione forestale sostenibile nell’ottica del miglioramento del benessere del-
la popolazione e, piu in generale, della fornitura di servizi ecosistemici cul-
turali (Marusakova, Sallmannshofer, 2019). Altre pubblicazioni indicano le
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aree in cui il servizio culturale di miglioramento del benessere fornito dalle
foreste potrebbe essere considerato una leva per lo sviluppo di aree interne,
marginali e montane (Cvikl, 2022). In quest’ottica sembra essere di notevole
importanza ’affiancamento di guide ed esperti (ad es. le Guide Certificate
per il Forest Bathing) per I’ottimizzazione degli effetti terapeutici delle fore-
ste (Glirbey, Karabudak, 2021).

L’analisi PRISMA rivela che, sebbene gli aspetti psicologici siano i piu
studiati in termini di impatto sul benessere, anche le risposte fisiologiche
sono ampiamente analizzate, principalmente attraverso misurazioni cardio-
vascolari (ad esempio, pressione sanguigna e frequenza cardiaca).

La misurazione delle reazioni biochimiche, della conduttanza della pel-
le e altre tecniche sono state indagate per quantificare I’impatto fisico delle
PFMB. Tra queste ultime, la valutazione neurologica € una promettente li-
nea di ricerca da approfondire ulteriormente (elettroencefalografia, analisi
dell’ossigenazione neuronale mediante metodi fNIRS, fMRI, ecc.).

In definitiva, una combinazione di risposte psicologiche e fisiologiche
puo promuovere un’indagine olistica del benessere umano, offrendo appro-
fondimenti sulla complessita dello stato di salute delle persone durante 1’im-
mersione e/o la visualizzazione di ambienti forestali.

2. Le caratteristiche forestali e il loro impatto sul benessere psico-
fisico

2.1. Inquadramento generale

Nonostante le prove scientifiche dell’impatto positivo delle risorse fore-
stali sul benessere umano, esiste una lacuna significativa nella letteratura sul-
la comprensione delle variabili forestali che contribuiscono maggiormente a
questi effetti psicologici e fisici (Paletto et al., 2024b; Paletto et al., 2025).
Parametri forestali come tipologia, luminosita, indici di verde, stagionalita,
densita dei fusti, grado di copertura delle chiome o altre variabili dendrome-
triche possono influenzare significativamente le preferenze individuali e il
benessere mentale. Tuttavia, queste non sembrano essere state adeguatamen-
te studiate in modo integrato.

Per quanto riguarda la composizione delle specie arboree, Lee et al.
(2011) hanno dimostrato che individui esposti a una foresta di latifoglie han-
no riportato un maggiore senso di calma, serenita e freschezza rispetto a
quelli in un ambiente urbano. In un contesto simile, le foreste di conifere,
dominate da alberi sempreverdi come pini e abeti, sembrano distinguersi per
il loro contributo al benessere psicologico.
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La stagionalita aggiunge una dimensione fondamentale all’impatto psi-
cologico, influenzando sia la percezione visiva che le risposte emotive dei
visitatori. La presenza di vegetazione e I’irraggiamento solare favoriscono
il benessere, creando un’atmosfera che facilita il rilassamento e la rigene-
razione emotiva, rafforzando il sistema antinfiammatorio e le difese immu-
nitarie dell’organismo (Huang et al., 2022). Tuttavia, I’influenza stagionale
non sembra seguire un modello uniforme. Le foreste di latifoglie decidue,
caratterizzate da una vegetazione piu rigogliosa in primavera e in estate, non
sembrano perdere il loro impatto positivo nemmeno durante I’inverno. Ad
esempio, Bielinis et a/. (2018) hanno dimostrato come una breve interazio-
ne invernale con I’ambiente boscato abbia un sostanziale effetto di beneficio
emotivo e rigenerante. Questo risultato suggerisce che, sebbene ’estate sia
generalmente la stagione piu favorevole, le foreste possono offrire benefici
anche in altre stagioni, a seconda della specie arborea e del contesto ambien-
tale. Risposte fisiologiche e psicologiche positive sono state infatti dimostra-
te anche durante passeggiate in boschi con habitus autunnale (Joung et al.,
2015; Wu et al., 2023; Pratiwi et al., 2024).

Un altro aspetto influente sulla percezione sono gli indici di verde, definiti
come parametro quantitativo utilizzato per misurare la presenza e la distri-
buzione della vegetazione all’interno di un’immagine. Questi sono calcolati
a partire dalla combinazione delle onde nel rosso, nel verde e nel blu (RGB)
di una particolare immagine aerea, satellitare, di un rilievo fotografico o vi-
deo e vengono ampiamente impiegate in agricoltura e nell’analisi dei sistemi
ambientali, ad esempio al fine di valutare lo stato di salute dei popolamenti
forestali o di colture (Biro et al., 2024). Grilli et al. (2022) hanno sottolineato
che ’intensita del verde influenza significativamente le risposte psicologiche
e fisiologiche degli individui. I risultati dello studio suggeriscono che il gra-
do di vegetazione puo avere un impatto diretto sul recupero psicologico e sul
benessere generale.

La densita delle piante per unita di superficie e la copertura della volta
(percentuale di superficie forestale occupata dalla proiezione verticale del-
le chiome degli alberi, nota come area di insidenza) rappresentano ulteriori
fattori che potenzialmente influenzano le risposte a PFMB. Una vegetazione
densa, caratterizzata da un elevato numero di alberi e da chiome folte, puo
creare ambienti che favoriscono un maggiore senso di sicurezza e intimita,
riducendo la percezione degli stimoli esterni, facilitando il rilassamento psi-
cologico, il recupero emotivo e la riduzione dello stress (Kobayashi et al.,
2019). Al contrario, Takayama et a/. (2017) hanno scoperto che la diminu-
zione della densita del fusto dovuta al diradamento non influenza diretta-
mente 1’indice dell’umore e le emozioni dei partecipanti. Wang et al. (2020)
mostrano in un esperimento neuroscientifico come le foreste di bambu con
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una maggiore densita della chioma possano migliorare significativamente il
rilassamento. Una vegetazione meno densa, che offre spazi piu aperti e visi-
bilita, puo avere effetti psicologici diversi. Le foreste con una minore den-
sita di alberi sono spesso associate a paesaggi piu panoramici, che stimola-
no sensazioni di liberta e di espansivita, ma possono essere meno efficaci
nel ridurre la percezione dello stress o nell’indurre un senso di protezione e
sicurezza (Berman et al., 2008). La densita forestale puo inoltre interagire
con altre variabili, come la specie arborea ¢ la stagionalita, creando effetti
combinati sull’'umore e sul benessere psicologico. In generale, la quantifi-
cazione dei trend legati alla misurazione del benessere psico-fisico sembra
registrare un profilo a U inversa se correlato con la densita forestale (An et
al., 2014).

Anche gli effetti della luminosita sono stati analizzati in letteratura seppur
in modo non approfondito: tra i risultati dello studio di Li et al. (2020) vie-
ne sottolineato come 1’esposizione a livelli intermedi di luce naturale possa
ridurre significativamente lo stress, rispetto a livelli eccessivamente bassi o
alti di luminosita in ambiente forestale.

2.2. Materiali e metodi

Nel progetto FOR.WELL, la valutazione dell’impatto delle variabi-
li forestali sul benessere psico-fisico delle persone ¢ partita dalla selezione
di stimoli legati ad aree boscate rappresentative per il contesto dell’Italia
centro-settentrionale.

Sono state identificate tre aree geografiche, alpina, appenninica e medi-
terranea, per ognuna delle quali sono state selezionate due tipologie di fore-
sta: un bosco puro e un bosco misto. Le realta forestali hanno poi previsto
I’identificazione di due diversi livelli di densita per ogni tipologia: bassa e
alta. La densita ¢ qui identificata con il valore soglia di 350 piante a ettaro
in funzione delle caratteristiche dei territori analizzati. Per ciascun sito sono
state effettuate delle riprese sferiche a 360° tramite videocamera Insta360
equipaggiata con due lenti da 180° in condizioni meteo omogenee (cielo se-
reno). I rilievi in campo hanno previsto la registrazione di variabili dendro-
metriche quali il diametro medio e I’area basimetrica a ettaro, oltre ai valori
di intensita di illuminamento solare nel punto di ripresa (a 1,70 metri di al-
tezza). I video sono stati ripetuti nella stagione invernale (febbraio-marzo
2024) ed estiva (giugno-luglio 2024) per un totale di 24 stimoli registrati.
Per ognuno dei 24 stimoli sono stati calcolati in fase desk, tre diversi indi-
ci di verde analizzando i valori delle componenti di colore RGB nei foto-
grammi estratti dai video registrati. Gli indici sono: I’Excess Green (ExG)
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(Woebbecke et al., 1995), il Green Red Vegetation Index (GRVI) (Motohka
et al., 2010) e il Vegetative Index (VEG) (Hague et al., 2006). Sono stati
calcolati piu indici al fine di determinare quello che meglio correlava con i
dati psico-fisiologici.

I dodici siti selezionati ricadono in aree interne secondo la classificazione
SNALI (Strategia Nazionale per le Aree Interne). L’elenco delle aree analizza-
te, con relative caratteristiche, ¢ riportato nella Tabella 1.

Tabella 1. Caratteristiche delle aree forestali selezionate per le riprese sferiche
(parte 1)

Area interna

Area (provincia, Densita
geogrdfica regione) Composizione Specie (alberi/ha)  ID stimolo
Alpina Val di Sole Bosco puro Larice Bassa A 1 L inv,
(Trento, Trentino- A 1 L est
Alto Adige)
Larice Alta A 1 H inv,
A1 H est
Tesino Bosco misto Faggio, Bassa A_2 L inv,
(Trento, Trentino- Abete bianco, A 2 L est
Alto Adige) Abete rosso
Faggio, Alta A 2 H inv,
Abete bianco, A 2 H est
Abete rosso
Appenninica Appennino Bosco puro Faggio Bassa B 1 L inv,
Pistoiese B 1L est
(Pistoia, Toscana)
Faggio Alta B 1 H inv,
B 1 H sun
Appennino Bosco misto Douglasia, Bassa B 2 L inv,
Pistoiese Abete bianco B2 L est
(Pistoia, Toscana)
Appennino Bosco misto Douglasia, Alta B 2 H inv,
Pistoiese Abete bianco B 2 H est
(Pistoia, Toscana)
Mediterranea  Colline Metallifere Bosco puro Cerro Bassa C 1 L inv,
(Grosseto, Toscana) C 1 L est
Cerro Alta C 1 H inv,
C_1 H est
Colline Metallifere Bosco misto  Pino domestico, Bassa C 2 L inv,
(Grosseto, Toscana) Sughera C 2 L est
Pino domestico, Alta C 2 H inv,
Sughera C 2 H est
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Tabella 1. Caratteristiche delle aree forestali selezionate per le riprese sferiche
(parte 2)

Area Diametro Area 1lluminamento (Ix)
geografica ID stimolo medio (cm) basimetrica (m*ha)  (inverno, estate)
Alpina A_1 L win, 81 50 41000, 4500
A 1 L sum
A_1_H_win, 43 58 21000, 3500
A 1 H sum
A 2 L win, 35 36 11700, 2500
A 2 L sum
A 2 H win, 36 34 12300, 1000
A 2 H sum
Appenninica B_1 L win, 46 56 15500, 900
B 1 L sum
B 1 H win, 27 43 26000, 1700
B_1 H sun
B 2 L win, 64 77 2500, 1700
B 2 L sum
B 2 H win, 43 63 2400, 700
B_2 H sum
Mediterranea C 1 L win, 34 33 22000, 7800
C 1 L sum
C 1 H win, 28 46 21500, 650
C 1 H sum
C 2 L win, 31 25 12350, 4600
C 2 L sum
C 2 H win, 33 37 15300, 26000
C 2 H sum

Successivamente, sono state create due sequenze (T1 e T2), ciascu-
na composta da 12 video. Le sequenze sono state elaborate con il software
CapCut, che ha consentito sia di ritagliare i video, aggiungendo una traccia
audio uniforme (suoni della foresta) per eliminare la possibile variabilita del
fattore uditivo, sia di integrare spiegazioni ¢ domande direttamente visibili
durante un’esperienza immersiva di realta virtuale (RV). La tecnologia del-
la RV offre una piattaforma controllata ma, appunto, immersiva per la pre-
sentazione di scene naturali, consentendo la manipolazione sistematica di
parametri ecologici. Per la visualizzazione in RV, ¢ stato utilizzato il visore
Oculus Meta Quest 2.

Le analisi hanno previsto la selezione di un campione di intervistati com-
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posto da 67 partecipanti (33 maschi e 34 femmine), distribuiti equamente
tra le due sequenze. Ogni partecipante ha valutato una sola sequenza (T1
o T2) per un totale di 12 video forestali. Il campione ¢ stato individuato su
base volontaria nell’universo degli studenti iscritti a corsi di laurea triennale
e magistrale presso 1’Universita di Firenze (corso di laurea in Pianificazione
della citta, del territorio e del paesaggio e corso di laurea magistrale in Pia-
nificazione e progettazione per la sostenibilita urbana e territoriale, 69%) e
I’Universita di Trento (corso di laurea in Economia ¢ Management, 31%).
All’arrivo in laboratorio, i partecipanti hanno compilato un questionario pre-
liminare che raccoglieva, tra gli altri dati, informazioni su sesso, eta, livello
di istruzione, residenza e frequenza delle visite ad aree naturali. Successi-
vamente, ¢ stato somministrato il test di Ishihara (Birch, 1997) per rilevare
eventuali deficit della visione dei colori.

L’esperimento di laboratorio ha avuto una durata di circa 24 minuti e, per
ciascun intervistato, sono state registrate parallelamente sia la reazione psi-
cologica che quella fisiologica.

La valutazione della componente emotiva ha previsto la somministra-
zione di un questionario basato sulla tecnica “Restorative Outcome Scale”
(ROS) alla partenza (baseline, misurata a seguito della risoluzione di uno
stress test) (Annerstedt et al., 2013) e dopo la visualizzazione in RV immer-
siva di ciascuno dei 12 video forestali.

La scala ROS ¢ composta da sei diversi items: “Mi sento rigenerato e ri-
lassato”, “Mi sento calmo”, “Ho entusiasmo ed energia per la mia routine
quotidiana”, “Mi sento concentrato e vigile”, “Riesco a dimenticare le preoc-
cupazioni quotidiane”, “I miei pensieri sono chiari”. Agli intervistati ¢ stata
richiesta una risposta verbale per ciascun item attraverso una scala Likert a
7 punti, da 1 (fortemente in disaccordo) a 7 (fortemente d’accordo).

Per la parte psicologica, I’analisi dei dati ¢ stata condotta utilizzando il
software R per esaminare come le caratteristiche forestali influenzano il pun-
teggio medio delle risposte ROS (variabile dipendente). In primo luogo, ¢
stato eseguito il test di normalita di Shapiro-Wilk per valutare la distribu-
zione dei punteggi ROS medi. Poiché i dati non soddisfacevano I’ipotesi di
normalita, ¢ stato selezionato il test non parametrico di Kruskal-Wallis per
confrontare le differenze di gruppo. E stato applicato anche il test post-hoc di
Dunn con correzione di Bonferroni. In questo caso, la variabile indipendente
era composta dall’insieme delle caratteristiche forestali, ovvero la composi-
zione delle specie arboree (foreste pure o miste), la stagione (inverno o esta-
te), la densita del soprassuolo, I’indice di verde, la luminosita, il diametro
medio e I’area basimetrica media a ettaro.

Il modello predittivo ¢ stato implementato partendo da una fase esplora-
tiva, in cui sono state esaminate le distribuzioni dei dati e i modelli di poten-
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ziale multicollinearita tra le variabili indipendenti. Successivamente, ¢ stata
utilizzata un’analisi Random Forest (RF) per valutare I’importanza relativa
dei predittori al fine di selezionare le variabili piu rappresentative. Sulla base
di questa indagine preliminare, sono stati costruiti modelli lineari a effetti
misti (per ulteriori dettagli metodologici cfr. Sacchelli et al., 2025).

La quantificazione delle risposte fisiologiche ha invece previsto I’appli-
cazione della tecnica fNIRS (functional Near Infra-Red Spectroscopy o spet-
troscopia funzionale nel vicino infrarosso) una tecnica di neuroimaging in
grado di misurare le variazioni di concentrazione di emoglobina ossigenata
(O,Hb) e deossigenata (HHb) associate con I’attivita cerebrale.

Le tecniche di monitoraggio cerebrale applicate nel campo delle valuta-
zioni ambientali possono essere infatti suddivise in due gruppi principali che
includono rispettivamente:

1. registrazioni elettriche mediante 1’applicazione dell’elettroencefalogra-
fia (EEG) che misura la variazione dell’attivazione neuronale in diversi
punti del cervello attraverso 1’utilizzo di particolari dispositivi dotati di
elettrodi;

2. altri metodi per misurare le risposte metaboliche o emodinamiche all’at-
tivita neuronale.

Le tecniche non invasive basate sulle variazioni dell’ossigenazione ce-
rebrale appartengono al secondo gruppo e sono principalmente identificate
come risonanza magnetica funzionale (fMRI) (Sawe, 2017) e, appunto, spet-
troscopia funzionale nel vicino infrarosso (fNIRS) (Park et al., 2017). La
fNIRS ¢ un’alternativa pit economica rispetto alla fMRI, in quanto a oggi
esistono numerosi strumenti portatili con costi pit contenuti rispetto a quelli
legati alla prima; inoltre, la fNIRS riesce a mappare 1’attivazione cerebrale in
modo migliore (dal punto di vista spaziale) rispetto alla tecnica EEG, seppur
con una latenza di 2/3 secondi rispetto alla risposta di quest’ultima (Norwo-
odetal., 2019).

Negli ultimi anni, la tecnica fNIRS si ¢ affermata come uno strumento
prezioso per misurare le risposte emodinamiche corticali agli stimoli am-
bientali, consentendo la quantificazione delle variazioni di O,Hb e HHb nella
corteccia prefrontale (CPF) durante 1’esposizione ad ambienti naturali rispet-
to a quelli artificiali.

Un crescente numero di prove suggerisce che la riduzione di O,Hb all’in-
terno della CPF sia indicativa di una ridotta attivazione corticale, di un mino-
re carico cognitivo e di un maggiore rilassamento. Mentre 1’interpretazione
delle variazioni di HHb rimane pit controversa — con alcuni studi che riporta-
no andamenti inversi rispetto a O,Hb e altri che riportano tendenze parallele —
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entrambi i cromofori forniscono informazioni complementari sulle risposte
neurovascolari all’esposizione ambientale. Tuttavia, la magnitudo e la tipolo-
gia di relazione con cui queste variabili influenzano le risposte emodinamiche
durante I’esposizione a stimoli forestali rimangono poco esplorate.

Con queste premesse, la ricerca ha mirato all’analisi della reazione del-
la componente fisiologica dovuta agli effetti della densita degli alberi, della
luce, della composizione specifica e della stagionalita, oltre che alla valuta-
zione della coerenza tra i canali O,Hb e HHb nelle risposte emodinamiche.

La registrazione dei livelli e delle variazioni di O,Hb e HHb ¢ avvenu-
ta in laboratorio tramite il Brite Lite Frontal, uno strumento portatile e non
invasivo dell’azienda Artinis, compatibile con il visore per RV. Il Brite Lite
Frontal ¢ caratterizzato da una fascia in neoprene e contiene 4 optodi tra-
smettitori € 4 optodi ricevitori per un totale di 8 canali atti all’analisi della
risposta emodinamica della CPF. La distanza tra gli optodi nella fascia ¢ im-
postata a 30 mm.

Lo strumento ¢ correlato con il software OxySoft v. 3.0 necessario per
il settaggio dei parametri di base, la gestione e 1’esportazione del segna-
le fNIRS in formato proprietario .oxy5. Il segnale acquisito con la tecnica
fNIRS contiene, oltre alla risposta emodinamica, anche componenti che co-
stituiscono artefatti fisiologici (legati a battito cardiaco, frequenza respirato-
ria, oscillazioni alle bassissime frequenze e onda di Mayer) e altre fonti di
disturbo assimilabili a rumore di misura casuale (Brigadoi, 2011). La rimo-
zione degli artefatti ¢ avvenuta con i seguenti passaggi:

1. su OxySoft ¢ stato creato manualmente il posizionamento degli optodi in
3D e sono state esportate le coordinate secondo il template MNI ICBM
152, al fine di ottenere il layout degli optodi e permettere il dialogo con
il software Matlab;

2. utilizzando delle funzioni fornite da Artinis vengono importati su Matlab
i file .oxy5 e sono calcolati i valori relativi di O,Hb e HHb, al netto degli
artefatti.

Infine, per ciascun partecipante e ciascuna condizione forestale, sono sta-
ti calcolati i valori medi di O,Hb e HHb per i canali prefrontali appartenenti
ai lobi cerebrali destro (Rx) e sinistro (Lx). Per quantificare la risposta fi-
siologica relativa all’esposizione a stimoli forestali, il valore della baseli-
ne per ciascun canale ¢ stato sottratto al valore di esposizione allo stimolo
boscato, ottenendo quattro variabili dipendenti, denominate O,Hb Rx_diff,
HHb Rx diff, O,Hb Lx diff e HHb Lx_diff. Differenze positive indicano
una maggiore attivazione emodinamica durante I’esposizione alla foresta ri-
spetto al valore della baseline e viceversa.
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Le variabili predittive utilizzate sono le stesse rispetto al modello psico-
logico, seppur gestite con le modalita riportate di seguito: composizione spe-
cifica (standardizzato), stagione (standardizzato), indice di verde (continuo
e standardizzato), illuminamento (continuo e standardizzato), densita degli
alberi (continuo e standardizzato), area basimetrica (continuo) e diametro
medio degli alberi (continuo).

La variabile “densita” ¢ stata modellata come fattore standardizzato in
base ai quantili della sua distribuzione empirica per tenere conto di potenzia-
li effetti non lineari o di soglia. Nello specifico, la distribuzione ¢ stata suddi-
visa in cinque classi di densita: Molto bassa, Bassa, Media, Alta, Molto alta,
corrispondenti ai percentili 12,5°, 37,5°, 62,5° e 87,5°. Questo approccio ha
garantito dimensioni di gruppo equilibrate e ha consentito 1’individuazione
di potenziali effetti non lineari, come suggerito da analisi preliminari.

Per ciascuna variabile dipendente, ¢ stato adattato un modello lineare a
effetti misti utilizzando la funzione Imer del pacchetto Ime4 del software R.
Le prestazioni del modello sono state valutate tramite R? marginale e con-
dizionale e i confronti tra i modelli sono stati eseguiti utilizzando il test del
rapporto di verosimiglianza ANOVA. 1 livelli di significativita sono stati im-
postati a p < 0,05 (), p<0,01 (") e p<0,001 (**).

2.3. Risultati

I risultati inerenti alla componente psicologica indicano che la media dei
valori ROS migliora per tutti gli stimoli forestali (5,41) rispetto alla baseline
(4,35). L’entita del miglioramento ¢ rilevante per gli intervistati di sesso ma-
schile rispetto a quello femminile, in particolare tenendo conto del luogo di
residenza: spostandosi dalle aree rurali alle citta medio-grandi, la differenza
di punteggio tra foresta e baseline aumenta.

I singoli video sono stati inoltre analizzati per identificare quello preferito
e percepito come piu rilassante. | risultati del test di Kruskal-Wallis hanno
mostrato differenze significative. I valori medi di ROS per ogni stimolo sono
riportati nella Tabella 2.

L’analisi della stagionalita mostra differenze statisticamente significative
nella percezione media nelle diverse stagioni. Il test post-hoc ha evidenziato
che la stagione estiva ha un impatto piu positivo sul benessere rispetto a quel-
la invernale. I risultati sulla stagionalita indicano, in aggiunta, una potenziale
influenza degli indici di verde nell’elicitazione del punteggio ROS. In parti-
colare, I’indice di vegetazione (VEG) ha mostrato il coefficiente di correla-
zione piu elevato e un p-value significativamente inferiore rispetto agli altri
indici rivelandosi inoltre il parametro piu correlato con i valori ROS.
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Tabella 2. Valori medi di ROS per singolo stimolo

Stimolo ROS media Stimolo ROS media
C_1 H est 6,04 C 1 L est 5,39
A_1 H_est 5,99 B 2 H inv 5,24
B 1 L est 5,94 A 1 L est 5,22
A 2 L est 5,75 C 1 H inv 5,20
A 2 H est 5,64 A 2 H inv 5,18
C 2 L est 5,61 B 1 H inv 5,17
C 2 H est 5,60 C 2L inv 5,09
B 2 H_est 5,57 C_1 L inv 5,03
B 1 L inv 5,55 C 2 H inv 5,00
B 1 H est 5,55 B 2 L inv 4,90
B 2 L est 5,51 A 1 H inv 4,70
A 1 L inv 5,49 Baseline 4,35
A2 L inv 5,42

L’analisi della densita forestale non ha evidenziato differenze indicative
tra aree a bassa e alta densita. Questi risultati sono stati ulteriormente con-
fermati dal test post-hoc di Dunn. Cio implica che la densita del fusto non
sembra essere un fattore discriminante per il parametro analizzato. Tuttavia,
estrapolando i dati per stagione, approfondimenti statistici hanno rivelato
differenze significative in estate, ma non in inverno.

Le caratteristiche dendrometriche (diametro medio e area basimetrica) ¢
della luminosita non hanno fatto emergere alcuna significativita statistica per
la correlazione con i valori ROS.

Sulla base della tecnica Random Forest (RF) ¢ stato dunque sviluppato
il modello lineare a effetti misti per 1’analisi combinata delle variabili. Nel
complesso, il modello ha dimostrato una buona bonta di adattamento con un
R? marginale di 0,27 (varianza spiegata da effetti fissi) e un R? condizionale
di 0,64 (varianza spiegata sia da effetti fissi che casuali), valori considerati
appropriati per i modelli a effetti misti nella ricerca psicologica e ambienta-
le (Rights, Sterba, 2020). I predittori che hanno dimostrato un’importanza
relativa maggiore sono la stagione, I’indice di verde (VEG) e la luminosita,
evidenziando ulteriormente potenziali effetti sulla componente psicologica
legati alla combinazione degli stessi. La tipologia forestale ha evidenziato
performance migliori per il bosco misto di abete bianco, faggio e abete rosso,
seguito dal bosco puro di faggio e da quello di cerro.
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Per quanto riguarda I’analisi delle risposte fisiologiche tramite fNIRS,
diverse variabili ecologiche hanno mostrato associazioni statisticamente si-
gnificative con le risposte emodinamiche della CPF durante I’esposizione a
stimoli forestali rispetto alla baseline.

Considerando la variabile dipendente O,Hb Rx_diff, sono stati osservati
coefficienti negativi per:

1. irraggiamento (f =-0,0037, p = 0,009);

2. diverse tipologie forestali (ad esempio, Pino domestico e sughera:
B =-44,8, p = 0,034; Cerro: = -39,5, p = 0,038; Abete bianco/Faggio/
Abete rosso: f =-31,92, p=0,035);

3. classi di densita piu elevate (Media: p = -46,81, p = 0,048; Molto alta:
B =-92,83, p = 0,050) e iv) parametri strutturali del popolamento (area
basimetrica: f =-0,89, p = 0,046; diametro medio: f =-1,48, p = 0,050).

Nell’interpretazione degli output, questi coefficienti indicano una ridotta
attivazione prefrontale, coerente con un maggiore rilassamento.

I modelli misti hanno mostrato tendenze apparentemente contrastanti,
con il coefficiente legato all’interazione tra indice di vegetazione e irraggia-
mento (VEG % Lux) positivo (B = 0,00375, p = 0,010), suggerendo che un
aumento della luce combinato con un elevato indice di verde possa parzial-
mente controbilanciare gli effetti benefici del rilassamento.

Anche per la variabile dipendente HHb_Rx_diff, sono state riscontra-
te associazioni negative e significative per I’irraggiamento (f = -0,00276,
p =0,001), per diverse categorie di specie arboree, per tutte le classi di den-
sita (da Bassa a Molto Alta) e per entrambi i parametri dendrometrici, sup-
portando ancora una volta un modello coerente con status emotivi benefi-
ci. I coefficienti positivi per la variabile sono invece limitati alle intercette
e, intuitivamente, alla stagione invernale (p = 59,67, p = 0,016). Gli effet-
ti di interazione hanno mostrato segni opposti per indice di vegetazione e
stagione (VEG X Stagione) (negativo) e per indice di vegetazione e irrag-
giamento (VEG x Lux) (positivo), rispecchiando e integrando il modello
O,Hb _Rx_diff.

La risposta emodinamica del lobo cerebrale sinistro ha evidenziato esiti
degli stimoli forestali meno evidenti: effetti di rilassamento statisticamente
significativi emergono per la variabile dipendente O,Hb_Lx_diff con I’indi-
ce di vegetazione ( = -8,65, p = 0,049) e per la variabile HHb_Lx_diff con
I’irraggiamento (p = -0,00146, p = 0,043) e con I’interazione indice di vege-
tazione/stagione (B =-49,02, p =0,017).

Il modello ha indicato un R? marginale (varianza spiegata da effetti fis-
si) variabile tra 0,049 (HHb Lx diff) e 0,205 (HHb_Rx_diff), mentre I’R?
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condizionale (inclusi gli effetti casuali) risulta sostanzialmente piu elevato
(0,47-0,55), evidenziando I’importanza della soggettivita degli intervistati
nella risposta fisiologica.

Nel complesso, la densita degli alberi, i parametri dendrometrici, la sta-
gione, I’intensita luminosa e alcune tipologie forestali hanno mostrato co-
stantemente associazioni negative con le differenze di O,Hb e HHb, suppor-
tando il loro ruolo nel promuovere il rilassamento fisiologico durante I’espo-
sizione alla foresta in VR. In particolare, il trend di densita sembra seguire
il modello suggerito da alcuni studi denotando una correlazione a forma di
U rovesciata tra livello del benessere e densita. Area basimetrica e diametro
medio piu alti (indicatori di popolamenti con piante — generalmente anche
se non necessariamente — di maggiori dimensioni) comportano una minor ri-
sposta emodinamica, cosi come la stagione estiva. La significativita dell’in-
dice di verde riscontrata per la parte psicologica ¢ confermata anche nell’a-
nalisi fNIRS; tuttavia, la combinazione con elevati livelli di irraggiamento
solare sembra diminuire gli effetti benefici degli stimoli forestali, suggeren-
do come gli effetti di interazione possano modulare la risposta emodinamica
in modo complesso.

3. Analisi di idoneita di aree boscate per le pratiche forestali legate
al benessere umano: un modello GIS

3.1. Inquadramento

Le PFMB rappresentano un tipico servizio ecosistemico culturale (SEC)
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005) caratterizzato da un elevato gra-
do di intangibilita e incommensurabilita. Inoltre, la valutazione e la quanti-
ficazione di tale tipologia di fornitura di SEC in ambienti dinamici come le
foreste suggeriscono la necessita di sistemi di supporto alle decisioni (SSD)
standardizzati per la fornitura di informazioni per la gestione delle risorse
boscate (Inistroza et al., 2017). 1 SSD attualmente disponibili per I’anali-
si dei SEC si concentrano principalmente sull’analisi del trade-off con al-
tri servizi ecosistemici. La dimensione spaziale viene spesso indagata: in
questo senso si possono citare i Sistemi Informativi Geografici partecipativi
(Brown, Fagerholm, 2015), i modelli che applicano i social media (Lange-
meyer et al., 2018; Bernetti et al., 2019) o le tecniche basate su un approccio
multi-metodo (Rovai et al., 2016; Saeidi et al., 2017).

Al fine di fornire informazioni quantitative e integrate ai gestori forestali
nell’ottica della valorizzazione del benessere dei fruitori del bosco, risulta
quindi importante avere a disposizione dei SSD su base spaziale in grado di
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identificare I’idoneita delle aree e delle particelle forestali per la fornitura di
tali SEC. Lutilita dei SSD ricade anche nel fatto che i risultati di questi stru-
menti possono porre le basi per la valorizzazione turistica del territorio e lo
sviluppo economico di aree interne, montane o marginali.

Dalla letteratura scientifica emerge come, nel corso degli anni, siano stati
sviluppati numerosi modelli di idoneita territoriale forestale incentrati pri-
mariamente sull’outdoor (Lehto et al., 2025). Tuttavia, sembrano essere
meno diffusi i SSD su base geografica legati alla suitability analysis per 1’i-
dentificazione di aree idonee all’implementazione di PFMB (Makhanova et
al., 2022; Liu et al., 2023).

Con queste premesse e in base ai risultati delle azioni progettuali prece-
denti, obiettivo della presente fase di lavoro ¢ stato quello di creare un Siste-
ma Informativo Territoriale su base GIS (Geographic Information System)
per la predisposizione di un SSD atto all’identificazione di aree forestali ido-
nee a PFMB.

3.2. Metodologia

Il modello, denominato r.forwell, ¢ stato implementato in modalita open
source su software GRASS GIS vers. 8.4 al fine di renderlo libero, aggior-
nabile e trasferibile a diversi contesti territoriali. Sono state quindi integrate
informazioni e geodatabase inerenti a variabili socio-economiche, climati-
che, logistiche, geomorfologiche e legate a vari rischi per le persone. L’area
di studio testata ¢ la provincia di Trento.

11 flusso di lavoro ha innanzitutto previsto I’identificazione di criteri di
valutazione all’interno dei quali ricercare le singole variabili da analizzare.
Attraverso la rassegna bibliografica sviluppata in precedenza e con ’ausilio
di focus group che hanno coinvolto esperti del settore, sono stati identificati
cinque diversi criteri: psicologico, fisiologico, sicurezza, logistico e generale.
Successivamente, ¢ stato implementato il vero e proprio Sistema Informativo
Territoriale (SIT) andando a reperire i geodati collocabili in ciascuno dei cri-
teri precedenti. Le variabili indagate sono riportate in Tabella 3.

Gli indicatori appartenenti al criterio logistico, quali accessibilita e di-
stanza da alloggi, da punti di ristoro e da presidi medici, sono stati elaborati
con operazioni di distanza spaziale tra le particelle boscate e i singoli pun-
ti in esame considerando la viabilita principale, secondaria e forestale. La
mappa della pendenza deriva invece dal modello digitale del terreno pro-
vinciale (DTM). I parametri fisiologici sono correlati alla presenza di specie
emettitrici da un lato di composti allergenici e dell’altro di Composti Orga-
nici Volatili Biogenici (BVOC). Da sottolineare ’introduzione della mappa
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dei BVOC creata con un’elaborazione ad hoc sul territorio provinciale, sulla
base dei lavori di Pacheco et al. (2014) e di Martini e Sacchelli (2025). Si
aggiungono a questa categoria altri indicatori fisiologici derivanti dalle azio-
ni progettuali precedenti o elaborate dalla letteratura come, ad esempio, la
risposta cardiovascolare o neuronale all’esposizione a diversi ambienti fore-
stali. Le variabili psicologiche definiscono la reazione emotiva a stimoli na-
turali o artificiali che possono avere valenza positiva o negativa come il gra-
do di copertura delle chiome, la presenza di specie invasive, la maestosita dei
soprassuoli, la forma di governo e la presenza di alberi monumentali. Rien-
trano in questa categoria anche la vicinanza ad aree fortemente antropizzate
o0 a elementi artificiali di disturbo (es. impianti a fune o tralicci), nonché il
livello di impatto di fenomeni naturali di degrado dei soprassuoli (es. evento
VAIA del 2018) e la presenza di elementi assimilabili ad accezioni positive
quali punti di interesse o presenza di fiumi e torrenti. Come per i parame-
tri fisiologici, anche quelli psicologici sono stati integrati in base ai risultati
del progetto FOR.WELL considerando 1’elicitazione del rilassamento (scala
ROS) legata all’esposizione alle diverse tipologie forestali. La sicurezza del-
le persone nel caso di sessioni di PFMB ¢ stata valutata con I’introduzione di
mappe del rischio (incendio e frane) o di accidentalita del terreno (presenza
di rocciosita e ostacoli naturali).

Tabella 3. Indicatori applicati nel modello r.forwell

Indicatore Criterio Indicatore Criterio
Accessibilita Logistico Maestosita dei soprassuoli Psicologico
Allergenicita Fisiologico Forma di governo Psicologico
Emissione di BVOC Fisiologico Alberi monumentali Psicologico
Copertura delle chiome Psicologico Indicatori fisiologici Fisiologico
Distanza da alloggi Logistico Punti di interesse Psicologico
Distanza da punti di ristoro Logistico Presenza di impianti a fune Psicologico
Distanza da presidi medici Logistico Indicatori psicologici Psicologico
Rischio d’incendio Sicurezza Presenza di fiumi e torrenti Psicologico
Mappa di fragilita territoriale Generale Accidentalita del terreno Sicurezza
Aree altamente antropizzate Psicologico Pendenza Logistico
Presenza di specie invasive Psicologico Impatto dell’evento VAIA Psicologico
Rischio di frane Sicurezza Presenza di acqua potabile Generale
29
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Chiudono I’implementazione del geodatabase gli indicatori di natura ge-
nerale come la presenza di acqua potabile e la mappa di fragilita territoriale
su base comunale, come nel caso studio trattato infra (Cap. 4).

La possibilita di aggregare ognuno degli indicatori all’interno di un uni-
co modello passa dalla necessita di normalizzazione degli stessi ovvero di
riportare ogni mappa — caratterizzata da una propria unita di misura (es. me-
tri di distanza dal bosco, percentuale di copertura delle chiome ecc.) —a un
valore adimensionale confrontabile con gli altri parametri. Anche la norma-
lizzazione ¢ basata sull’analisi di letteratura e sulla partecipazione di esperti
al processo di valutazione. Praticamente, la normalizzazione dei layers te-
matici ¢ avvenuta sulla base della teoria degli insiemi sfocati (Zadeh, 1988).
Rimandando alla letteratura specializzata per maggiori approfondimenti
(Zimmemann, 1987), nella standardizzazione tramite i principi della logi-
ca sfocata si adottano specifiche “funzioni di appartenenza” (Chen, Hwang,
1992). Le stesse permettono (per ciascun indicatore) di stabilire il livello di
appartenenza di ogni singola particella forestale (o di ogni minima unita ter-
ritoriale indagata, es. pixel in mappe raster) all’intervallo di idoneita [0,1]
dove “0” indica nessuna idoneita — per quel parametro —a PFMB e “1” de-
nota 1’idoneita massima.

A seguito delle operazioni di normalizzazione, il SSD ha previsto 1’ag-
gregazione degli indicatori attraverso un modello di analisi multicriteriale
geografica (AMG) (Malczewski, 2010). Il risultato ¢ derivante dalla media
pesata di ciascuna variabile. L’analisi del trade-off, la classificazione, la va-
lutazione e il confronto a coppie sono tra le tecniche di ponderazione comu-
nemente impiegate nell’ AMG. La definizione del peso da attribuire a ciascun
parametro presentava perd — nel caso di r.forwell — il problema della quanti-
ficazione dello stesso da parte di esperti, a causa della numerosita degli indi-
catori, della differenziazione degli stessi e della relativa novita e assenza di
standardizzazione nella tematica affrontata.

Per questi motivi ’attribuzione dei pesi ¢ stata incentrata sulla tecnica
dell’ Entropy method che quantifica in modo deterministico i pesi da attribui-
re a ciascun indicatore in base alle condizioni dell’area di studio. Il metodo
riduce al minimo I’arbitrarieta presente nelle tecniche solitamente impiegate
in AMG (Zou et al., 2006). L’ Entropy method stabilisce infatti i pesi in base
alle caratteristiche geografiche del territorio facendo riferimento al concetto
di diversita dell’area e della variabilita territoriale calcolata partendo dall’in-
dice ecologico di Shannon (Boroushaki, 2017; Saraswat, Digalwar, 2021;
Yalcin et al., 2024).

Oltre agli indicatori di idoneita, il SSD ha previsto I’integrazione di vin-
coli di natura spaziale, ovvero di aree da escludere dalle PFMB a causa di
limiti all’accesso per la garanzia di condizioni di sicurezza.
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Tali vincoli sono stati identificati in:

1. particelle forestali interessate dall’evento VAIA e con un livello di danno
maggiore del 70%;
2. boschi con problemi fitosanitari causati dall’attacco di bostrico (Ips

typographus).

Grazie alla presenza di variabili che modificano la propria valenza nel-
le diverse stagioni, la mappa di idoneita ¢ stata realizzata per il periodo
primaverile-estivo e per quello autunno-invernale.

3.3. Risultati

Le mappe ottenute sono riportate in Figura 1.

Figura 1. Mappe di idoneita a PEMB per i periodi primaverile-estivo (a) e autunno-
invernale (b) in provincia di Trento

I risultati riportati in Tabella 4 evidenziano — intuitivamente per 1’area
di studio — un’idoneita maggiore per il periodo primaverile-estivo rispetto a
quello autunno-invernale (mediamente superiore del 9%).

Analizzando gli output per singola specie forestale, notiamo una forte
rilevanza per abete bianco, pino cembro e abete rosso che inoltre, da sole,
raggiungono il 36% dell’intera superficie forestale provinciale. Chiudono il
ranking, specie nel complesso meno idonee quali ontano verde, pino mugo
e robinia. Da sottolineare la marcata differenza tra idoneita primaverile-esti-
va e autunno-invernale nelle latifoglie, in primis per le categorie di specie
decidue come robinia, altre querce e castagno. In questo gruppo rientra an-
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che una latifoglia non decidua quale il leccio che, probabilmente, denota un
delta consistente, a causa dell’importanza dell’emissione di BVOC, per que-
sta specie nei due periodi.

Tabella 4. Idoneita media a PFMB per specie e periodo dell anno

Idoneita Idoneita Differenza
Specie (primavera-estate)  (autunno-inverno) (PE — AI) Superficie (ha)
Abete bianco 0,70 0,65 8,5% 28165
Pino cembro 0,70 0,65 8,3% 1851
Abete rosso 0,70 0,65 8,4% 92782
Misto conifere 0,69 0,63 8,8% 57925
Larice 0,69 0,63 9,7% 31086
Castagno 0,68 0,61 11,1% 272
Misto conifere latifoglie 0,68 0,63 8,6% 38320
Pino nero 0,68 0,62 9,0% 5057
Altre querce 0,67 0,60 12,4% 550
Pino silvestre 0,66 0,61 9,3% 3095
Ontano bianco 0,66 0,62 6,6% 473
Faggio 0,65 0,60 7.9% 42468
Leccio 0,64 0,57 11,7% 619
Ontano nero 0,63 0,59 6,8% 5
Misto latifoglie 0,61 0,57 7,6% 21497
Ontano verde 0,60 0,56 7,2% 6361
Pino mugo 0,59 0,54 9,9% 10716
Robinia 0,57 0,50 14,1% 533

Significativa ¢ inoltre la differenza di idoneita per forma di governo: la
fustaia risulta essere migliore rispetto al ceduo sia nel periodo primavera-
estate (idoneita media 0,69 vs 0,61), che in quello autunno-inverno (idoneita
media 0,63 vs 0,57).

Gli output di r.forwell possono facilitare I’identificazione delle aree piu
idonee per PFMB. L’utilita di tale aspetto ¢ da ricollegarsi anche alla neces-
sita di definire standard di certificazione dei servizi ecosistemici generati da
boschi e piantagioni gestiti in maniera sostenibile o piu in generale per iden-
tificare procedure per la validazione dei siti idonei ad attivita legate al benes-
sere in foresta, andando ad affiancare gli iter procedurali attualmente in atto
a livello nazionale (Rivieccio et al., 2024; PEFC, 2025).
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A titolo di esempio si propone dunque di seguito un’elaborazione per
I’identificazione delle possibili migliori aree forestali per PFMB derivanti
dall’analisi della precedente mappa di idoneita (periodo primavera-estate)
per la provincia di Trento. Estraendo dall’elaborato le superfici appartenenti
al 10° percentile in termini di idoneita (Figura 2), emerge la corrispondenza
con i due siti selezionati per i rilievi del progetto FOR.WELL in Val di Rabbi,
andando a effettuare una prima validazione empirica dei risultati della mappa.

Figura 2. Estratto dalla mappa di idoneita primaverile-estiva delle aree con un sui-
tability index nel 10° percentile; sono inoltre riportate le localizzazioni degli stimoli
A 1 HeA 1 Lrelative al lariceto puro ad alta e bassa densita in Val di Rabbi (area
interna Val di Sole) (cfr. Tabella 1)

4. Discussione

L’impatto positivo delle aree a verde sul benessere psico-fisico e sulla
possibilita di miglioramento delle interazioni sociali degli individui ¢ ormai
noto e dimostrato da tempo, sia per quanto riguarda 1’ambito urbano che per
i siti forestali.

L’ampia letteratura di riferimento necessita tuttavia di strumenti e tec-
niche idonee per la gestione della stessa e 1’estrazione di informazioni utili
a fini di studio e ricerca, ma anche per guidare gli indirizzi gestionali delle
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risorse naturali; questo al fine di perfezionare 1’erogazione delle cosiddette
pratiche forestali per il miglioramento del benessere (PFMB). In quest’ottica
1 metodi di Big Data analysis e Text mining qui presentati si sono rivelati utili
strumenti per la definizione di un quadro di dettaglio sulla tematica, nonché
per sottolineare possibili lacune e sviluppi futuri della ricerca.

Sulla base di tali indirizzi, il lavoro ha evidenziato alcune possibili inte-
razioni tra le risposte psico-fisiologiche di un campione di intervistati e le
variabili forestali. Gli indici di verde (nel nostro caso, in particolare, il Vege-
tative Index) e la stagionalita hanno dimostrato un’ampia correlazione con
il miglioramento dello status emotivo misurato tramite Restorative Outcome
Scale (ROS). In modo interessante, la valutazione della risposta emodina-
mica alla visualizzazione di stimoli forestali in realta virtuale immersiva ¢
andata non solo a confermare, ma anche a integrare i risultati della parte psi-
cologica. In tale analisi, infatti, la densita boschiva e ulteriori parametri den-
drometrici sembrano seguire tendenze specifiche: trend a U rovesciata per la
densita e correlazioni direttamente proporzionali tra diametro e area basime-
trica con il rilassamento degli intervistati. La tecnica fNIRS sembra dunque
suscitare effetti non direttamente misurabili tramite la sola elicitazione ver-
bale da parte delle persone.

Alcune variabili denotano risposte modulate dall’interazione recipro-
ca (come ad es. il Vegetative Index e il livello di irraggiamento solare). Lo
stress recovery legato alle tipologie forestali sembra essere primariamente
influenzato dalla stagionalita; tuttavia, nei modelli psicologici e fisiologici
alcune rappresentazioni forestali riscontrano valori migliori rispetto alle al-
tre come, ad esempio, il bosco misto di abete bianco, faggio e abete rosso in
ambito alpino, il bosco puro di faggio in ambito appenninico, nonché¢ il bo-
sco misto di pino domestico e sughera e quello puro di cerro in ambito medi-
terraneo. L analisi di variabili individuali degli intervistati e 1’influenza delle
stesse sul miglioramento del benessere — pur non rappresentando il focus del
progetto data 1’impossibilita di stratificazione del campione per parametri
caratteristici — sembra denotare effetti significativi di componenti quali ad
esempio la residenza e il livello di frequentazione di aree naturali. Studi fu-
turi potranno integrare 1’analisi in questa direzione.

I risultati del progetto FOR.WELL, combinati con la disponibilita di let-
teratura scientifica sull’argomento e la partecipazione di esperti tramite fo-
cus group ha permesso infine di realizzare un sistema di supporto decisionale
(SSD) su base geografica per 1’analisi dell’idoneita territoriale di aree bo-
scate per PFMB. Il modello (r.forwell, sviluppato su piattaforma GIS open-
source) permette 1’integrazione di numerose variabili territoriali. I1 SSD puo
facilitare 1’identificazione delle migliori localizzazioni su cui concentrare
I’attenzione per I’erogazione di tali servizi ecosistemici culturali, anche af-

34
Copyright © 2026 Alessandra Landi. ISBN 9788835192640



fiancandosi allo sviluppo degli iter e dei processi di certificazione a oggi in
atto sul territorio nazionale. Un prototipo di label da associare a boschi alta-
mente idonei viene proposto di seguito (Figura 3).

Figura 3. Prototipo di label per I'identificazione di aree forestali per I'idoneita a PFMB

Gli output progettuali pongono le prime basi per delle modalita di ge-
stione delle aree forestali — anche selvicolturale — atte all’ottimizzazione di
PFMB. 1l tutto con il fine ultimo di attivazione e agevolazione di processi
endogeni e dal basso per il miglioramento socio-economico ¢ ambientale di
aree interne, montane ¢ marginali.
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