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Abstract: Forests play a crucial role in climate change mitigation and adaptation by regulating microclimatic 
conditions, reducing temperature extremes and enhancing ecosystem resilience. In this context, strict nature 
reserves represent high-value reference systems, as they allow the observation of long-term forest maturation 
processes in the absence of direct human disturbance. However, their functional contribution to climate 
mitigation is still rarely considered in forest planning and conservation policies. Th is study investigates the 
role of the Poggio Tre Cancelli Strict Nature Reserve (central Italy) in mitigating summer forest surface 
temperatures, by comparing it with areas subject to diff erent management regimes, including a natural park and 
productive coppice forests. Th e analysis integrates satellite-derived temperature data, forest structural attributes 
and topographic variables to assess diff erences in maximum forest surface temperature and to identify the 
main drivers of thermal regulation. Results show that the strict reserve exhibits signifi cantly lower summer 
temperatures than managed forests, with an average reduction of up to approximately 2 °C compared to 
productive coppices, as well as lower interannual variability. Canopy height, vegetation water content and 
distance from forest edges emerge as key factors driving the cooling eff ect. Th is thermal reduction is particularly 
relevant in Mediterranean ecosystems, where it may help buff er heat extremes, reduce climate-related stress 
and enhance forest resilience under increasing warming conditions. Th ese fi ndings highlight that strict nature 
reserves are not only biodiversity conservation tools, but also eff ective ecological infrastructures providing 
measurable climate mitigation services relevant for forest management and planning.
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1. Introduzione

Il riscaldamento globale sta determinan-
do un aumento signifi cativo della frequenza e 
dell’intensità degli eventi di caldo estremo e di 
siccità, con conseguenze rilevanti sul funziona-
mento degli ecosistemi forestali (IPCC, 2023). 
In questo contesto, le foreste rappresentano 
uno dei principali pilastri delle strategie di 
mitigazione e adattamento ai cambiamenti cli-
matici, grazie alla loro capacità di assorbire car-
bonio, regolare il ciclo idrologico e mitigare le 
temperature attraverso l’evapotraspirazione e 
la modifi ca del bilancio energetico superfi ciale 
(Barnes et al., 2024; Gohr et al., 2021; Mukul 
et al., 2020). Inoltre, le foreste creano micro-
climi in grado di attenuare le condizioni estre-
me, off rendo rifugi climatici fondamentali per 
numerose specie e contribuendo alla resilienza 
degli ecosistemi forestali nel lungo periodo (De 
Frenne et al., 2021; Vandewiele et al., 2023; 
Zellweger et al., 2020). Numerosi studi han-
no evidenziato come la capacità delle foreste di 
regolare il microclima sia strettamente legata 
all’integrità strutturale della copertura arborea. 
Foreste mature e non disturbate, espressione 
di stadi evolutivi più avanzati, sono caratte-
rizzate da una maggiore complessità verticale 
e orizzontale e da un più elevato sviluppo in 
altezza del soprassuolo. Queste caratteristiche 
favoriscono una maggiore stabilità termica e 
una minore variabilità microclimatica rispetto 
ai popolamenti gestiti intensivamente o sotto-
posti a disturbi ricorrenti (Lindenmayer et al., 
2022; Máliš et al., 2023). La riduzione dell’al-
tezza del soprassuolo, indicativa di condizioni 
strutturali ed evolutive meno avanzate, insie-
me alla frammentazione della copertura e l’au-
mento degli eff etti di margine determinano 
un incremento delle temperature superfi ciali e 
una maggiore esposizione agli stress climatici, 
con potenziali ripercussioni sulla biodiversità e 
sul funzionamento degli ecosistemi (Fischer et 

al., 2021; Vandewiele et al., 2023; Zellweger 
et al., 2020).

In questo quadro, la gestione forestale as-
sume un ruolo centrale nel modulare la rispo-
sta delle foreste agli estremi climatici. Le pra-
tiche selvicolturali infl uenzano direttamente 
la struttura del soprassuolo, la disponibilità 
idrica e la continuità degli habitat, incidendo 
sulla capacità delle foreste di smorzare le tem-
perature e di mantenere condizioni microcli-
matiche favorevoli (Baliva et al., 2024; Menge 
et al., 2023). Studi recenti hanno dimostrato 
che le foreste sottoposte a protezione di lun-
go periodo mostrano una maggiore capacità 
di termoregolazione rispetto a quelle gestite 
a fi ni produttivi, confermando il ruolo chiave 
della conservazione nella regolazione climatica 
a scala locale e mesoclimatica (Adhikari et al., 
2024; Xu et al., 2022).

Le riserve naturali integrali rappresenta-
no un caso emblematico all’interno di questo 
contesto. Queste aree, caratterizzate dall’assen-
za di interventi selvicolturali e dalla libera evo-
luzione dei popolamenti forestali, consentono 
di osservare i processi di maturazione e di ri-
organizzazione strutturale degli ecosistemi nel 
lungo periodo. Sebbene istituite storicamente 
con fi nalità prevalentemente conservative, le 
riserve integrali sono oggi sempre più ricono-
sciute come laboratori naturali per lo studio 
delle dinamiche forestali e come sistemi di rife-
rimento per valutare gli eff etti della gestione e 
della non-gestione sugli ecosistemi (Hemraj et 
al., 2024; Piovesan et al., 2022). Nonostante il 
crescente interesse per il ruolo delle aree pro-
tette nella mitigazione climatica (Huang et al., 
2023; Xu et al., 2022), il contributo funziona-
le delle riserve integrali è ancora poco consi-
derato nelle politiche forestali e nelle strategie 
di pianifi cazione territoriale, in particolare nel 
contesto mediterraneo. La maggior parte degli 
studi sulla capacità delle foreste di regolare le 
temperature si concentra su foreste primarie 
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o su soprassuoli derivanti da rimboschimenti, 
mentre i processi di recupero funzionale asso-
ciati alla protezione integrale di lungo periodo 
rimangono scarsamente esplorati (Barnes et 
al., 2024; Zhang et al., 2020). Questo limite è 
particolarmente rilevante nel bacino del Medi-
terraneo, dove l’intensifi cazione delle ondate di 
calore e siccità si combina con una lunga storia 
di utilizzo forestale e frammentazione del pae-
saggio (Cramer et al., 2018; Palli et al., 2023).

In questo lavoro si analizza il ruolo della Ri-
serva Naturale Integrale di Poggio Tre Cancelli 
(Toscana), una delle più antiche riserve inte-
grali italiane, come caso studio per valutare la 
capacità delle foreste a protezione integrale di 
mitigare le temperature estive della copertu-
ra forestale. Attraverso il confronto con aree 
sottoposte a diversi regimi di gestione - parco 
naturale e foreste cedue a fi nalità produttive - 
lo studio intende valutare come la protezione 
di lungo periodo e la conseguente evoluzione 
strutturale del bosco infl uenzino la regolazione 
termica a scala mesoclimatica. In particolare, il 
lavoro mira a contribuire alla comprensione del 
ruolo delle riserve integrali come sistemi di rife-
rimento per la valutazione degli eff etti della ge-
stione forestale sulla mitigazione climatica nelle 
foreste mediterranee. L’obiettivo è fornire evi-
denze utili a integrare il valore funzionale delle 
riserve integrali nelle strategie di gestione fore-
stale sostenibile e nelle politiche di adattamento 
e mitigazione del cambiamento climatico.

2. Inquadramento storico e gestionale 
della Riserva Naturale Integrale 
di Poggio Tre Cancelli

Le riserve naturali integrali rappresentano 
uno degli strumenti più antichi e rigorosi di 
tutela forestale nel contesto italiano, conce-
pite originariamente come aree destinate alla 
libera evoluzione degli ecosistemi e alla ricer-

ca scientifi ca. La loro istituzione si inserisce in 
una lunga tradizione di gestione pubblica del 
patrimonio forestale, nella quale la funzione 
produttiva dei boschi è stata progressivamente 
affi  ancata - e in alcuni casi sostituita - da obiet-
tivi di conservazione e sperimentazione. 

L’attuale Riserva Naturale Statale Integrale 
di Poggio Tre Cancelli, situata nel Comune di 
Follonica (GR), pervenne all’Amministrazione 
dello Stato con la Legge 20 giugno 1871, nota 
come Legge delle Foreste Inalienabili (Legge 
20 giugno 1871, n. 283. Art. 1), insieme agli 
altri beni costituenti la Tenuta demaniale ina-
lienabile di Follonica. Tali proprietà, furono 
successivamente affi  date, a partire dal 1910, 
all’Azienda di Stato per le Foreste Demania-
li (A.S.F.D.), istituita per la gestione del pa-
trimonio forestale pubblico nazionale (Legge 
Luzzatti, 2 giugno 1910, n. 277).

Per lungo tempo, i boschi del compren-
sorio di Follonica hanno svolto una funzione 
eminentemente produttiva (Fig. 1), fornendo 
combustibile ai forni di fusione del ferro ge-
stiti dapprima dall’Amministrazione della Ma-
gona del ferro e, successivamente, dalla Regia 
Amministrazione delle Miniere e Fonderie del 
Ferro. 

Questa destinazione d’uso ha fortemente 
condizionato le forme di gestione forestale, 
orientate alla produzione di legna e carbone 
vegetale, con trattamenti a ceduo semplice e 
a capitozza, spesso associati al pascolo bovino.

Le fonti storiche di fi ne Ottocento docu-
mentano un’estesa copertura forestale gestita 
prevalentemente a ceduo e sottoposta a uti-
lizzazioni periodiche. Già in questa fase erano 
tuttavia presenti primi tentativi di evoluzione 
verso forme di governo più orientate all’alto 
fusto attraverso interventi di matricinatura in-
tensiva. In questi documenti si riporta che, a 
seguito della defi nizione dei confi ni e della riso-
luzione di contenziosi con il Comune di Mas-
sa Marittima, la superfi cie complessiva della 
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Tenuta di Follonica ammontava a 11.297,72 
ettari, di cui circa 9.763 ettari coperti da bo-
schi. In tale periodo, la gestione forestale avve-
niva secondo un piano di governo provvisorio, 
fi nalizzato in parte alla conversione dei cedui 
in fustaia mediante matricinatura intensiva, 
secondo criteri riconducibili alle prime forme 
di avviamento ad alto fusto.

Nel primo piano di assestamento dei boschi 
della Tenuta, redatto nel 1939 (ASFD - Foresta 
di Follonica - Piano di Assestamento per il ven-
tennio 1939-1958 a fi rma del capo dell’Uffi  cio 
Assestamento dell’Azienda di Stato Foreste De-
maniali, Sen. Moser Dr. Luciano), l’area oggi 
corrispondente alla Riserva di Poggio Tre Can-
celli era inclusa nel comprensorio denominato 
Bandita di Valli. Il Piano, fortemente orientato 
alla produzione di carbone, prevedeva il man-
tenimento del governo a ceduo anche nelle se-
zioni dove il ceduo risultava aduggiato dall’alto 
fusto, con turni progressivamente ridotti (da 
20-24 anni fi no a 16 anni) e un numero massi-
mo di 60 matricine per ettaro. Le utilizzazioni 
forestali erano organizzate in lotti quinquenna-

li, in un contesto nel quale la pianifi cazione fo-
restale risultava ancora fortemente subordinata 
alle esigenze produttive. 

Le ultime utilizzazioni forestali documen-
tate nell’area di Poggio Tre Cancelli risalgono 
alla stagione silvana 1947-1948, come riporta-
to nei registri di tassazione del piano di assesta-
mento del 1939. A partire da quel momento, 
l’area non è stata più interessata da interventi 
selvicolturali.

La Riserva Naturale Integrale di Poggio 
Tre Cancelli è stata formalmente individuata 
con atto interno dell’Azienda di Stato per le 
Foreste Demaniali nel 1961 e istituita uffi  cial-
mente con Decreto Ministeriale del 26 luglio 
1971 (Ministero dell’Agricoltura e delle Fore-
ste). Essa rappresenta la seconda riserva natu-
rale integrale istituita in Italia, dopo la Riserva 
di Sasso Fratino, individuata due anni prima 
nell’Appennino forlivese. Oggi la riserva è 
classifi cata nella categoria IUCN Ia ed è gestita 
dal Raggruppamento Carabinieri Biodiversità.

Con l’istituzione della riserva e l’interru-
zione defi nitiva delle utilizzazioni forestali, il 

Figura 1 - Evoluzione storica della 
gestione forestale nell’area di Poggio 
Tre Cancelli. Esempi di utilizzazio-
ne forestale storica nel compren-
sorio di Montioni (cedui a turno 
breve per la produzione di legna 
e carbone) e aspetto attuale della 
Riserva Naturale Integrale di Pog-
gio Tre Cancelli, a seguito di oltre 
sessant’anni di protezione integrale. 
(Fonte: Reparto Carabinieri Biodi-
versità Follonica).
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bosco ha intrapreso un percorso di evoluzione 
spontanea che si protrae da oltre sessant’anni. 
L’assenza di interventi selvicolturali ha favorito 
stadi evolutivi più avanzati e un progressivo au-
mento dell’altezza del soprassuolo, una crescen-
te diff erenziazione strutturale e l’avvio di dina-
miche tipiche dei popolamenti adulti, pur in un 
contesto mediterraneo costiero caratterizzato 
da limitazioni idriche e tassi di accrescimento 
relativamente contenuti. Il risultato è un bosco 
di leccio (Quercus ilex L.) in fase avanzata di 
maturazione, con struttura irregolare e presenza 
signifi cativa di elementi di naturalità.

Nel contesto paesaggistico del comprenso-
rio di Montioni, la compresenza di aree a pro-
tezione integrale, aree incluse in parco natura-
le e cedui produttivi esterni rende Poggio Tre 
Cancelli un sistema di studio particolarmente 
idoneo per analisi comparative sugli eff etti del-

la gestione e conservazione forestale. In questo 
senso, la riserva può essere interpretata come 
un vero e proprio laboratorio naturale a cielo 
aperto, capace di fornire indicazioni preziose sui 
tempi e sulle modalità di recupero funzionale 
delle foreste mediterranee e sul ruolo della pro-
tezione integrale nella regolazione microclima-
tica e nella mitigazione degli estremi climatici.

3. Area di studio e contesto ambientale

La Riserva Naturale Integrale di Poggio Tre 
Cancelli è situata nella Toscana centro-occi-
dentale, all’interno del comprensorio forestale 
di Montioni (42°58’58.45”N, 10°46’8.34”E), 
in un’area collinare prossima alla costa tirre-
nica (Fig. 2). Il territorio si sviluppa su sub-
strati calcareo-marnosi, con quote comprese 

Figura 2 - Localizzazione dell’area di studio e contesto ambientale. (a) Principali caratteristiche climatiche dell’area 
di studio, con riferimento alle temperature e alle precipitazioni medie annue. (b) Inquadramento geografi co della 
Riserva Naturale Integrale di Poggio Tre Cancelli (Toscana) e delle aree forestali circostanti, classifi cate secondo i 
diversi regimi di gestione forestale (riserva integrale, parco naturale, foreste produttive). (modifi cato da: Solano et 
al., 2025).
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tra circa 100 e 280 m s.l.m., e presenta una 
morfologia dolcemente ondulata, caratteriz-
zata da rilievi di modesta altezza, impluvi e 
versanti con esposizioni diff erenziate. Questo 
assetto geomorfologico contribuisce a creare 
una notevole eterogeneità ambientale su scala 
locale, infl uenzando la distribuzione della ve-
getazione e le condizioni microclimatiche. Dal 
punto di vista bioclimatico, l’area rientra nella 
regione mediterranea, con variante oceanica 
pluvistagionale (Pesaresi et al., 2017). Il clima è 
caratterizzato da estati calde e secche e da preci-
pitazioni concentrate prevalentemente nei mesi 
autunnali e invernali. La temperatura media 
annua è di circa 15 °C, mentre le precipitazioni 
medie annue si attestano intorno ai 650-700 
mm (Fig. 2). Negli ultimi decenni, come in 
gran parte del bacino del Mediterraneo, l’area 
ha sperimentato un aumento della frequenza 
delle ondate di calore estive e periodi di siccità 
più prolungati, rendendo il contesto partico-
larmente rilevante per lo studio dei processi di 
mitigazione climatica forniti dalle foreste. 

La copertura forestale è dominata da popola-
menti di leccio (Quercus ilex L.), accompagnati 
da specie tipiche della macchia e del bosco me-
diterraneo sempreverde, tra cui Arbutus unedo 
L., Fraxinus ornus L., Ostrya carpinifolia Scop. 
e, localmente, Quercus cerris L. All’interno della 
riserva, l’assenza di utilizzazioni forestali da oltre 
sessant’anni ha favorito l’evoluzione dei popo-

lamenti verso una struttura irregolare, con una 
copertura continua e un progressivo aumento 
dell’altezza del soprassuolo. I popolamenti mo-
strano caratteristiche riconducibili a fasi avanza-
te di maturazione, pur non avendo ancora rag-
giunto condizioni di foresta vetusta, soprattutto 
a causa dei bassi tassi di accrescimento tipici 
degli ambienti mediterranei costieri.

Il contesto paesaggistico circostante la riser-
va è caratterizzato dalla compresenza di aree fo-
restali sottoposte a diff erenti regimi di gestione. 
Accanto al nucleo a protezione integrale, sono 
presenti aree incluse nel Parco di Montioni, 
dove la gestione forestale è orientata alla con-
servazione della biodiversità, alla rinaturalizza-
zione dei popolamenti e al mantenimento della 
resilienza degli ecosistemi forestali. In tali aree 
sono previsti interventi selvicolturali estensivi e 
a bassa intensità, tra cui la conversione dei ce-
dui invecchiati all’alto fusto, la gestione di cedui 
composti invecchiati, interventi di diradamento 
e rinaturalizzazione nelle fustaie transitorie e nei 
popolamenti artifi ciali, nonché superfi ci desti-
nate all’evoluzione naturale senza interventi 
selvicolturali. All’esterno del Parco sono invece 
presenti foreste governate a ceduo per fi nalità 
prevalentemente produttive, tuttora soggette 
a utilizzazioni periodiche (Tabella 1). Questa 
confi gurazione rende l’area di studio partico-
larmente adatta a un approccio comparativo, 
consentendo di analizzare l’eff etto del grado di 

Tabella 1  - Principali caratteristiche delle aree di studio.

Area Superfi cie 
(ha)

Quota 
(m s.l.m.)

Composizione 
dendrologica prevalente

Regime di gestione

Riserva Naturale 
Integrale di Poggio 
Tre Cancelli

100 100-280
Boschi di leccio (Quercus ilex 
L.) con specie della macchia 
mediterranea

Protezione integrale 
(assenza di interventi
dal 1948)

Parco naturale 
Montioni 4.711 100-280

Boschi di leccio (Quercus ilex 
L.) con specie della macchia 
mediterranea 

Gestione conservativa

Boschi 
produttivi 2.400 100-280 Boschi di leccio (Quercus ilex L.) Ceduo a fi nalità 

produttive
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protezione e della storia gestionale sulla struttu-
ra forestale e sulle funzioni ecosistemiche. 

La prossimità spaziale tra popolamenti 
con composizione fl oristico-ecologica simile, 
ma con diff erenti traiettorie gestionali, riduce 
l’infl uenza di fattori biogeografi ci e climatici 
di larga scala, permettendo di attribuire con 
maggiore affi  dabilità le diff erenze osservate 
nella regolazione termica e nella stabilità mi-
croclimatica al regime di gestione forestale. In 
questo senso, Poggio Tre Cancelli e il suo con-
testo rappresentano un sistema di studio ideale 
per valutare il ruolo delle foreste a protezione 
integrale come elementi attivi di mitigazione 
climatica nel paesaggio mediterraneo.

4. Materiali e metodi

4.1 Impostazione dello studio e classi di gestione
Lo studio è stato impostato secondo un ap-

proccio comparativo volto a valutare l’eff etto 

del regime di gestione forestale sulla tempe-
ratura estiva della copertura forestale (Fig. 3). 
L’area di studio è stata suddivisa in tre classi 
di gestione: (i) riserva naturale integrale, cor-
rispondente al nucleo della Riserva di Poggio 
Tre Cancelli; (ii) aree forestali incluse nel par-
co naturale circostante; (iii) foreste produttive 
gestite a ceduo. La selezione delle aree di con-
fronto è stata eff ettuata garantendo la compa-
rabilità ecologica dei popolamenti, limitando 
l’analisi a superfi ci forestali con composizione 
fl oristico-ecologica simile, dominate da Quer-
cus ilex, sviluppate su substrati calcareo-mar-
nosi e localizzate all’interno di un raggio spa-
ziale limitato. 

4.2 Dati satellitari e temperatura 
della copertura forestale

La temperatura della copertura forestale 
(FST) è stata stimata mediante dati satellitari 
termici acquisiti nel periodo estivo (1° giugno 
- 31 agosto) per il decennio 2013-2023, uti-

Figura 3 - Rappresentazione sintetica del fl usso di lavoro adottato nello studio, dall’acquisizione dei dati satellitari 
e climatici alla caratterizzazione strutturale e funzionale dei popolamenti forestali, fi no all’analisi statistica e alla 
modellistica della temperatura massima estiva della copertura forestale (FSTmax) in relazione ai regimi di gestione.
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lizzando immagini Landsat 8 opportunamente 
elaborate. La temperatura superfi ciale è stata 
utilizzata come proxy della temperatura della 
copertura forestale, seguendo procedure con-
solidate e ampiamente validate in letteratura 
(Jimenez-Munoz et al., 2009; Mildrexler et 
al., 2011; Sobrino et al., 2004). L’analisi si è 
concentrata sui valori massimi estivi, ritenuti 
particolarmente rappresentativi delle condi-
zioni di stress termico per gli ecosistemi fore-
stali mediterranei. Le elaborazioni sono state 
eff ettuate in ambiente di cloud computing tra-
mite la piattaforma Google Earth Engine (Go-
relick et al., 2017), consentendo la gestione di 
serie temporali pluriennali e la riduzione degli 
eff etti legati alla copertura nuvolosa e alla va-
riabilità interannuale. A seguito dell’applica-
zione dei criteri di selezione relativi al periodo 
di acquisizione e alla copertura nuvolosa, il 
dataset fi nale impiegato per le analisi è risul-
tato pari a 143 scene Landsat distribuite nel 
periodo 2013-2023. I dati di temperatura sono 
stati successivamente limitati alle sole superfi ci 
forestali mediante l’applicazione di una ma-
schera forestale derivata dai dati dell’inventario 
forestale della Toscana (https://dati.toscana.it/
dataset/ucs/resource/92355190-d959–436c-
92a6-e370950f915f), e dal dataset HRL Fo-
rest Type 2021 del Copernicus Land Moni-
toring Service (https://land.copernicus.eu/en/
products/high-resolution-layer-forests-and-tre-
e-cover/forest-type-2021-raster-10-m-100-
m-europe-3-yearly), dell’Agenzia Spaziale Eu-
ropea. Considerando la risoluzione spaziale 
Landsat di 30 m, sono stati analizzati quindi 
approssimativamente 1.111 pixel per la Riserva 
integrale, 52.344 pixel per il Parco naturale e 
26.667 pixel per i boschi cedui produttivi. 

4.3 Variabili strutturali, funzionali, topografi che 
ed eff etto margine

La struttura e il funzionamento della coper-
tura forestale sono stati caratterizzati mediante 

l’integrazione di parametri strutturali, funzio-
nali e spaziali, derivati da dataset satellitari e 
geospaziali ampiamente validati e consolidati 
in letteratura.

La struttura forestale è stata descritta me-
diante mappe di altezza della chioma (Canopy 
Height Model, CHM) derivate dal dataset di 
Lang et al. (2023), basato sull’integrazione di 
dati LiDAR GEDI e immagini Sentinel-2, e 
mappe di biomassa epigea (Above-Ground 
Biomass, AGB) estratte dal dataset globale di 
Harris et al. (2021). Il CHM è stato considera-
to rappresentativo dell’intero periodo di studio 
data la maturità dei popolamenti analizzati ed 
è stato ricampionato a 30 m per garantire coe-
renza spaziale con l’AGB.

I dataset strutturali sono stati validati me-
diante confronto con dati a terra forniti dal 
Raggruppamento Carabinieri Biodiversità di 
Follonica, raccolti lungo un transetto di cam-
pionamento di 13.500 m² all’interno della ri-
serva integrale. Tutti gli alberi vivi e morti in 
piedi sono stati geolocalizzati mediante ricevi-
tore GNSS; per ciascun individuo sono stati 
misurati il diametro a petto d’uomo (DBH, 
a 1,30 m) con soglia di cavallettamento pari 
a 5 cm, e l’altezza totale. Il volume e la bio-
massa sono stati stimati utilizzando equazioni 
allometriche specie-specifi che dell’Inventario 
Forestale Nazionale (Tabacchi et al., 2011). I 
dati di campo sono stati importati in ambien-
te QGIS (QGIS Development Team, 2024) e 
aggregati su una griglia di 30 × 30 m; per il 
confronto con il CHM, l’altezza forestale è sta-
ta rappresentata dal 98° percentile delle altezze 
misurate, coerentemente con la defi nizione di 
RH98 derivata dalle forme d’onda GEDI L1B 
(Lang et al., 2023). La relazione tra dati teleri-
levati e misure di campo è stata infi ne valutata 
mediante regressione lineare.

I parametri funzionali sono stati derivati da 
immagini Landsat 8, calcolando l’Enhanced 
Vegetation Index (EVI) come indicatore del-
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la densità e attività fotosintetica (Huete et 
al., 2002) e il Normalized Diff erence Moi-
sture Index (NDMI) come proxy dello stato 
idrico della chioma (Gao, 1996). La densità 
di copertura arborea (TCD) è stata stimata 
tramite il layer Tree Cover Density 2021 del 
Copernicus Land Monitoring Service (https://
land.copernicus.eu/en/products/high-resolu-
tion-layer-forests-and-tree-cover/tree-cover-
density-2021-raster-10-m-100-m-europe-ye-
arly) (accesso novembre 2023). 

L’eff etto di margine forestale è stato valuta-
to calcolando la distanza dal confi ne del bosco 
a partire dal layer Forest Type 2021 del Co-
pernicus Land Monitoring Service (https://
land.copernicus.eu/en/products/high-resolu-
tion-layer-forests-and-tree-cover/forest-type-
2021-raster-10-m-100-m-europe-3-yearly) 
(accesso novembre 2023), seguendo la defi ni-
zione FAO di foresta (FAO, 2023).

4.4 Anomalie climatiche e siccità
Il contesto climatico è stato analizzato 

mediante serie temporali di anomalie della 
temperatura massima estiva dell’aria (TmaxA), 
derivate dai dataset di Brunetti et al. (2006, 
2014), per il periodo 1980-2023. Le tendenze 
di TmaxA e delle anomalie di temperatura della 
copertura forestale (FSTmax) sono state valu-
tate tramite regressione ai minimi quadrati e 
test di Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 
1945). La relazione tra TmaxA, FSTmax e condi-
zioni di siccità è stata analizzata utilizzando 
il self-calibrated Palmer Drought Severity In-
dex (scPDSI), scaricato dal Climatic Research 
Unit (CRU) (https://crudata.uea.ac.uk/cru/
data/drought/) (accesso aprile 2024) (Palmer, 
1965; van der Schrier et al., 2013; Wells et al., 
2004).

4.5 Analisi statistiche e modellistica
Le diff erenze di FSTmax tra le classi di ge-

stione sono state valutate mediante test di 

Kruskal-Wallis, con confronti post-hoc ba-
sati sul Dunn’s z-test e correzione di Benja-
mini-Hochberg (Benjamini & Hochberg, 
1995; Dunn, 1964). La stabilità termica è 
stata analizzata confrontando i coeffi  cienti di 
variazione di FSTmax (Forkman, 2009). Dopo 
la verifi ca delle assunzioni statistiche e della 
multicollinearità (VIF < 5; O’Brien, 2007), 
sono stati applicati modelli di regressione 
multipla e Modelli Additivi Generalizzati 
(GAM) per valutare l’eff etto congiunto delle 
variabili topografi che, strutturali e funziona-
li sulla temperatura della copertura forestale, 
includendo la classe di gestione come fatto-
re o eff etto casuale (Wood, 2017). Le anali-
si sono state condotte in JASP (JASP Team, 
2023) e R (R Core Team, 2024), utilizzando 
i pacchetti "mgcv" e "tidyverse".

5. Risultati

5.1 Diff erenze di temperatura tra i regimi 
di gestione forestale

La validazione del CHM ha mostrato una 
forte correlazione con il 98° percentile delle 
altezze misurate (R² = 0,86; F(1,13) = 77,72; 
p < 0,001), confermandone l’idoneità per le 
analisi successive. Al contrario, la correlazione 
tra AGB misurata e dataset globale non è risul-
tata signifi cativa (R² = 0,024; F(1,13) = 0,32; p 
= 0,581), motivo per cui l’AGB globale non è 
stata inclusa nella modellizzazione. La tempe-
ratura massima estiva della copertura forestale 
(FSTmax) mostra diff erenze signifi cative tra i di-
versi regimi di gestione. Le foreste a protezione 
integrale presentano valori di FSTmax sistemati-
camente inferiori rispetto alle aree forestali ge-
stite, con le temperature più elevate osservate 
nei cedui a fi nalità produttive (Fig. 4). Le aree 
incluse nel parco naturale mostrano valori in-
termedi, collocandosi tra la riserva integrale e 
le foreste produttive. 
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Il test di Kruskal-Wallis evidenzia diff erenze 
statisticamente signifi cative tra le classi di ge-
stione (p < 0,05). I confronti post-hoc basati 
sul Dunn’s z-test, con correzione di Benjami-
ni-Hochberg, indicano diff erenze signifi cative 
tra la riserva integrale e le foreste produttive, 
mentre le diff erenze tra riserva integrale e par-
co naturale risultano meno marcate (Fig. 4). 
Complessivamente, la riserva integrale presen-
ta una riduzione media di FSTmax fi no a circa 
2 °C in media rispetto ai cedui produttivi.

5.2 Variabilità interannuale e stabilità termica
Oltre alle diff erenze nei valori medi, le 

classi di gestione mostrano comportamenti 
distinti in termini di variabilità interannuale 
della temperatura estiva. La riserva integrale 
è caratterizzata da una minore dispersione 
dei valori di FSTmax, indicando una maggiore 
stabilità termica nel tempo. Al contrario, le 
foreste produttive presentano una variabilità 
più elevata, con una risposta più accentuata 
agli anni caratterizzati da condizioni climati-
che estreme.

Il confronto dei coeffi  cienti di variazione 
(Fig. 4) conferma che la riserva integrale mo-
stra una variabilità signifi cativamente inferio-
re rispetto alle altre classi di gestione. Questo 
risultato suggerisce che la protezione integrale 
non solo riduce i valori massimi di tempera-
tura, ma contribuisce anche ad attenuare la 
sensibilità della copertura forestale alle fl uttua-
zioni climatiche interannuali.

5.3 Relazione tra anomalie climatiche, siccità e 
temperatura forestale

L’analisi delle anomalie di temperatura mas-
sima dell’aria (TmaxA) evidenzia un trend positivo 
signifi cativo nel periodo 1980-2023, con un au-
mento marcato delle condizioni di caldo estre-
mo estivo. Nel periodo comune 2013-2023, le 
anomalie di TmaxA risultano positivamente cor-
relate con le anomalie di FSTmax in tutte le classi 
di gestione, indicando una risposta diretta della 
temperatura della copertura forestale agli estre-
mi termici atmosferici. Tuttavia, la forza della 
relazione tra TmaxA e FSTmax diff erisce tra i regi-
mi di gestione. Le foreste a protezione integrale 

Figura 4 -  Distribuzione dei valori di FSTmax nelle tre classi di gestione forestale (riserva integrale, parco naturale, 
foreste produttive). Le foreste a protezione integrale mostrano temperature signifi cativamente inferiori e una mi-
nore variabilità rispetto alle foreste gestite, evidenziando una maggiore capacità di mitigazione degli estremi termici 
estivi. (modifi cato da: Solano et al., 2025).
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mostrano coeffi  cienti di correlazione più bassi 
rispetto alle foreste produttive, suggerendo una 
maggiore capacità di attenuare l’impatto delle 
ondate di calore. Le aree del parco naturale pre-
sentano valori intermedi.

Un andamento analogo emerge dall’analisi 
della relazione tra FSTmax e condizioni di sicci-
tà, espresse tramite lo scPDSI. Valori più nega-
tivi di scPDSI (condizioni di maggiore aridità) 
sono associati a un aumento di FSTmax, con 
una risposta più marcata nelle foreste produt-
tive rispetto alla riserva integrale (Fig. 5). Que-
sto risultato indica che le foreste sottoposte a 
protezione integrale risultano meno sensibili 
agli episodi di siccità estiva.

5.4 Ruolo dei fattori strutturali, funzionali 
e topografi ci

I modelli di regressione multipla evidenzia-
no che, a parità di condizioni topografi che, il 

regime di gestione forestale rimane un fatto-
re signifi cativo nel determinare la temperatu-
ra massima della copertura forestale (Tab. 2). 
L’inclusione delle variabili strutturali e fun-
zionali migliora signifi cativamente la capa-
cità esplicativa dei modelli, indicando che lo 
sviluppo strutturale del soprassuolo e lo stato 
funzionale della vegetazione svolgono un ruolo 
chiave nella regolazione termica.

I Modelli Additivi Generalizzati (GAM) mo-
strano relazioni non lineari tra FSTmax e diversi 
predittori (Fig. 6). In particolare, un aumen-
to dell’altezza della copertura forestale e della 
densità di chioma è associato a una riduzione 
di FSTmax, mentre valori elevati di distanza dal 
margine forestale risultano correlati a tempera-
ture più basse. Gli indici funzionali legati allo 
stato idrico della vegetazione emergono come 
determinanti importanti nel modulare la rispo-
sta termica durante i periodi estivi. 

Figura 5 -  Andamento delle anomalie di temperatura massima estiva dell’aria (TmaxA) e della temperatura massima 
della copertura forestale (FSTmax), e relazione tra FSTmax e condizioni di siccità espresse tramite lo scPDSI. Le foreste 
a protezione integrale mostrano una risposta attenuata agli estremi climatici rispetto alle foreste produttive. (modi-
fi cato da: Solano et al., 2025).
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Nel complesso, i risultati indicano che le 
foreste a protezione integrale, grazie a una 
maggiore complessità strutturale e a una mi-
gliore funzionalità ecologica, presentano una 
capacità superiore di attenuare le temperature 
estive e di ridurre la sensibilità agli estremi cli-
matici rispetto a foreste governate a ceduo per 
fi ni produttivi.

6. Discussione

I risultati di questo studio confermano che 
il regime di gestione forestale esercita un’in-
fl uenza determinante sulla capacità delle fo-
reste mediterranee di mitigare le temperature 
estive e di attenuare l’impatto degli estremi 
climatici. Le foreste a protezione integrale 
mostrano valori signifi cativamente inferiori di 

temperatura massima della copertura forestale 
e una minore variabilità interannuale rispetto 
alle foreste gestite, evidenziando una maggiore 
stabilità microclimatica. La riduzione di circa 
2 °C osservata nella riserva integrale evidenzia 
come la libera evoluzione di lungo periodo pos-
sa contribuire in modo sostanziale alla mitiga-
zione delle ondate di calore, raff orzando il ruolo 
delle foreste mature come infrastrutture natura-
li per l’adattamento al cambiamento climatico. 
Questo risultato è coerente con numerosi studi 
che attribuiscono alle foreste mature e struttu-
ralmente complesse una maggiore capacità di 
buff ering termico, legata all’ombreggiamento, 
all’elevata evapotraspirazione e alla continuità 
della copertura arborea (Barnes et al., 2024; De 
Frenne et al., 2021; Zellweger et al., 2020).

La ridotta sensibilità delle foreste a prote-
zione integrale alle anomalie di temperatu-

Tabella 2 - Risultati dei modelli di regressione multipla utilizzati per valutare l’eff etto delle variabili topografi che, 
strutturali, funzionali e delle classi di gestione forestale sulla temperatura massima estiva della copertura forestale 
(FSTmax). Le classi di gestione forestale sono incluse come fattore, con la riserva naturale integrale utilizzata come 
categoria di riferimento. I livelli di signifi catività sono indicati come segue: *** p < 0.001. 

Model Unstandardized Standard Error Standardized t
H0 (Intercept) 34.613 0.006 5617.2***
H1 (Intercept) 41.617 0.04 1043.6***

Elevation -0.002 6.129×10-5 -0.071 -32.5***
Slope -0.011 3.671×10-4 -0.048 -28.7***
Northness -0.035 0.005 -0.013 -7.3***
Eastness 0.364 0.005 0.135 77.8***
TPI 0.073 0.005 0.025 15***
CHM -0.086 0.002 -0.128 -57.5***
TCD -0.018 4.215×10-4 -0.156 -43.1***
EVI 0.994 0.072 0.047 13.8***
NDMI -13.012 0.09 -0.536 -144.2***
Edge distance -57.14 7.607×10-6 -0.143 -69.8***
Forest management 
classes
NP 0.13 0.025 5.1***
PF 1.145 0.026 44.6***
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ra dell’aria e agli episodi di siccità suggerisce 
che la protezione di lungo periodo favorisca il 
mantenimento di processi ecologici in grado 
di compensare, almeno parzialmente, l’au-
mento delle temperature estive. Studi recenti 
hanno dimostrato che le foreste non disturbate 
o sottoposte a lunghi periodi di non-gestione 
mostrano una risposta termica più attenuata 
durante le ondate di calore, rispetto a popola-
menti gestiti intensivamente (Adhikari et al., 
2024; Xu et al., 2022). I risultati ottenuti a 
Poggio Tre Cancelli si inseriscono pienamente 
in questo quadro, estendendo tali evidenze al 
contesto delle foreste mediterranee costiere, fi -
nora meno investigate.

Il ruolo della struttura forestale emerge 
come elemento centrale nella regolazione della 
temperatura della copertura forestale. L’altez-
za del soprassuolo, la densità della chioma e 
il contenuto idrico della vegetazione risulta-

no fortemente associati a una riduzione di 
FSTmax, in accordo con quanto riportato da 
studi basati su dati LiDAR e telerilevamento 
multispettrale, che evidenziano come la com-
plessità strutturale favorisca un microclima 
più fresco e stabile (Lindenmayer et al., 2022; 
Máliš et al., 2023). In questo senso, le riserve 
integrali rappresentano sistemi di riferimento 
particolarmente utili per comprendere i tempi 
e le modalità di recupero funzionale delle fore-
ste dopo l’abbandono delle utilizzazioni.

Le aree incluse nel parco naturale mostra-
no valori intermedi di temperatura e stabili-
tà termica, suggerendo che regimi di gestione 
estensiva o orientati alla conservazione pos-
sano contribuire a migliorare la resilienza cli-
matica rispetto alle foreste produttive. Questo 
risultato è in linea con studi che evidenziano 
come la riduzione dell’intensità degli interven-
ti selvicolturali e l’aumento della continuità 

Figura 6 - Risultati dei Modelli Additivi Generalizzati (GAM) che descrivono la relazione tra FSTmax e i principali 
predittori topografi ci, strutturali e funzionali del bosco. L’aumento dell’altezza del soprassuolo, della densità della 
chioma e della distanza dal margine forestale è associato a una riduzione della temperatura massima estiva della 
copertura forestale (modifi cato da: Solano et al., 2025).
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del soprassuolo possano attenuare gli eff etti 
del riscaldamento locale, pur mantenendo una 
funzione gestionale attiva (Baliva et al., 2024; 
Menge et al., 2023). 

Un ulteriore aspetto rilevante riguarda l’ef-
fetto di margine forestale. Le temperature più 
elevate osservate in prossimità dei bordi con-
fermano che la frammentazione del paesaggio 
amplifi ca lo stress termico e riduce l’effi  cacia dei 
meccanismi di raff reddamento forestale, come 
già documentato in diversi contesti biogeogra-
fi ci (Fischer et al., 2021; Wang et al., 2020). 
In ambienti mediterranei, dove caldo e siccità 
agiscono congiuntamente, la conservazione di 
nuclei forestali continui e la limitazione degli 
eff etti di margine assumono quindi un’impor-
tanza strategica. Le evidenze emerse suggeri-
scono inoltre che le riserve naturali integrali 
possano svolgere un ruolo di riferimento per la 
gestione delle foreste mediterranee soggette a 
utilizzazione. Sebbene le condizioni strutturali 
osservate a Poggio Tre Cancelli siano il risulta-
to di oltre sessant’anni di libera evoluzione e 
non possano essere replicate integralmente nei 
contesti produttivi, esse forniscono indicazio-
ni utili sulle traiettorie evolutive e sui benefi ci 
funzionali associati alla riduzione del disturbo 
antropico. In particolare, l’aumento dell’altez-
za del soprassuolo, la maggiore continuità del-
la copertura forestale e la riduzione degli eff etti 
di margine rappresentano caratteristiche che 
potrebbero essere perseguite, almeno in parte, 
anche attraverso forme di gestione meno in-
tensive e orientate alla resilienza climatica.

Dal punto di vista delle politiche forestali e 
ambientali, i risultati raff orzano il valore delle 
riserve naturali integrali come strumenti chia-
ve non solo per la conservazione della biodi-
versità, ma anche per la mitigazione climatica. 
In linea con quanto proposto da Piovesan et 
al. (2022) e Hemraj et al. (2024), le riserve in-
tegrali possono essere interpretate come veri e 
propri benchmark funzionali, utili per valutare 

l’effi  cacia delle strategie di gestione forestale 
e per defi nire obiettivi di resilienza climatica 
realistici. In questo senso, esse rappresentano 
laboratori naturali indispensabili per orienta-
re le politiche di adattamento al cambiamento 
climatico nel settore forestale.

Nel complesso, questo studio suggerisce 
che integrare il ruolo funzionale delle riserve 
integrali nella pianifi cazione forestale e territo-
riale potrebbe contribuire in modo signifi cati-
vo a raff orzare la capacità delle foreste mediter-
ranee di fronteggiare il riscaldamento globale. 
Riconoscere tali aree non solo come strumenti 
di tutela passiva, ma come componenti attive 
delle strategie climatiche, appare coerente con 
le attuali politiche europee per il clima e la 
biodiversità e rappresenta una prospettiva con-
creta per una gestione forestale orientata alla 
resilienza di lungo periodo.

7. Conclusioni

Questo studio dimostra che il regime di 
gestione forestale infl uenza in modo signifi -
cativo la capacità delle foreste mediterranee di 
mitigare le temperature estive e di rispondere 
agli estremi climatici. In particolare, le foreste 
a protezione integrale hanno mostrato una ri-
duzione della temperatura massima estiva della 
copertura forestale fi no a 2 °C rispetto ai ce-
dui gestiti a fi ni produttivi, evidenziando una 
superiore capacità di buff ering nei confronti 
delle ondate di calore e dei periodi di siccità.

I risultati indicano che la complessità strut-
turale del soprassuolo, la continuità della co-
pertura arborea e una migliore funzionalità 
ecologica rappresentano fattori chiave nella 
regolazione microclimatica. In questo con-
testo, le riserve naturali integrali emergono 
come sistemi di riferimento di elevato valore 
funzionale, capaci di fornire servizi ecosistemi-
ci rilevanti per la mitigazione climatica, oltre 



154 F. SOLANO ET AL. IFM LXXXI - 2s/2026

al loro ruolo tradizionale nella conservazione 
della biodiversità.

Dal punto di vista gestionale, lo studio 
suggerisce che strategie forestali orientate 
alla riduzione dell’intensità degli interventi, 
all’aumento dell’altezza e della continuità del 
soprassuolo e al contenimento degli eff etti di 
margine possano contribuire a raff orzare la re-
silienza climatica delle foreste, anche al di fuori 
delle aree a protezione integrale. Le aree sot-
toposte a regimi di gestione estensiva o di tu-
tela parziale mostrano infatti comportamenti 
intermedi, indicando la possibilità di integrare 
obiettivi produttivi e funzioni climatiche.

In termini di policy, i risultati supporta-
no l’inclusione delle riserve integrali e delle 
foreste a elevata naturalità tra gli strumenti 
strategici per l’adattamento e la mitigazione 
del cambiamento climatico. Riconoscere e 
valorizzare il loro ruolo come infrastrutture 
ecologiche e benchmark funzionali può con-
tribuire a orientare la pianifi cazione forestale 
e territoriale verso modelli più resilienti e so-
stenibili, in linea con le attuali politiche euro-
pee per il clima e la biodiversità. Le evidenze 
emerse suggeriscono inoltre che la promo-
zione di soprassuoli più alti, strutturalmente 
complessi e meno frammentati, nonché l’in-
dividuazione di aree da destinare alla libera 
evoluzione, possano rappresentare strategie 
effi  caci per raff orzare la resilienza climatica 
delle foreste mediterranee.
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RIASSUNTO

Le foreste svolgono un ruolo cruciale nella mitiga-
zione e nell’adattamento ai cambiamenti climatici gra-
zie alla loro capacità di regolare il microclima, ridurre le 
temperature estreme e aumentare la resilienza degli eco-
sistemi. In questo contesto, le riserve naturali integrali 
rappresentano sistemi di riferimento di elevato valore, 
poiché consentono di osservare i processi di matura-
zione forestale in assenza di disturbi antropici diretti. 
Tuttavia, il loro contributo funzionale alla mitigazione 
climatica è ancora scarsamente considerato nella pia-
nifi cazione forestale e nelle politiche di conservazione. 
In questo lavoro viene analizzato il ruolo della Riserva 
Naturale Integrale di Poggio Tre Cancelli (Toscana) nel-
la mitigazione delle temperature estive della copertura 
forestale, confrontandola con aree sottoposte a diversi 
regimi di gestione, tra cui un parco naturale e foreste 
cedue a fi nalità produttive. L’analisi si basa sull’integra-
zione di dati satellitari, informazioni strutturali della 
copertura forestale e variabili topografi che, al fi ne di 
valutare le diff erenze nella temperatura massima super-
fi ciale del bosco e i principali fattori che ne determinano 
la variabilità. I risultati mostrano che la riserva integrale 
presenta temperature estive signifi cativamente inferio-
ri rispetto alle foreste gestite, con una riduzione media 
fi no a circa 2 °C rispetto ai cedui produttivi e una mino-
re variabilità interannuale. L’altezza della copertura fore-
stale, il contenuto idrico della vegetazione e la distanza 
dai margini forestali emergono come fattori chiave nel 
determinare l’eff etto di raff reddamento. Lo studio evi-
denzia come le riserve integrali rappresentino vere e pro-
prie infrastrutture ecologiche, in grado di fornire servizi 
ecosistemici rilevanti per la mitigazione climatica e per 
la pianifi cazione forestale.
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