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Biomonitoring of edaphic microarthropods in broadleaf stands affected
by wild fires in the Montefalcone Nature

Biomonitoraggio dei microartropodi edafici in popolamenti di latifoglie percorsi da
incendi nella Riserva Naturale di Montefalcone

Chiara Lisa
Accademia Italiana di Scienze Forestali - Piazza T.A. Edison 11, 50133 - Firenze, Italia; chiara.lisa@aisf.it

Abstract: The aim of this study is to assess the impact of fire on edaphic microarthropod communities in stands
of broadleaf trees with a prevalence of Quercus species affected by several fires: in 2001, in 2009, and in some
areas in both years, within the Montefalcone Nature Reserve (Pisa). Soil sampling was carried out seasonally
between autumn 2011 and autumn 2012 for a total of 120 samples including a nearby area where non fire
has occurred since at least 40 years (control). Monitoring was carried out using the soil biological quality
index (QBS-ar) and the abundances of microarthropods, which did not show clear differences between areas
burned, once or twice, and the control area. Although no significant differences emerged, the study shows that
some ecomorphological groups are more sensitive to the passage of fire than others. In our caase, the density
of microarthropods and the biological quality of the soil did not show any particular reductions, confirming
that the recovery of edaphic communities, generally, takes place within a couple of years. This highlights the
important role of monitoring over time in order to provide information on the impact of fire on a forest stand
and therefore on its stability after a disturbance.
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1. INTRODUZIONE sati da volontarieta o da negligenza dell’'uomo
glig

(WWTF, 2021). Essi, oltre ad essere ritenuti tra

Gli incendi rappresentano una minaccia
per la salvaguardia delle foreste europee e, in
particolar modo, per quelle mediterranee. Gli
ecosistemi forestali del bacino del Mediterra-
neo sono spesso caratterizzati dalla ricorrenza
di incendi, per la maggior parte delle volte cau-

le principali cause della distruzione della massa
legnosa di un bosco pit di una qualsiasi altra
calamita naturale (Hadjibiros, 2001), sono in
grado di condizionare la sostenibilita dell’inte-
ro ecosistema (Neary ez a/., 1999). Il fuoco, in-
fatti, ¢ in grado di influire notevolmente oltre
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che sulla composizione e sulle dinamiche della
vegetazione anche sul ciclo dei nutrienti e sulle
proprieta chimiche del terreno e puo causare,
dal punto di vista biologico, una perdita di mi-
croartropodi e microorganismi con riduzione
della biodiversita edafica.

La maggior parte degli studi che hanno in-
dagato I'impatto degli incendi sulle superfici
boschive hanno interessato prevalentemente la
componente vegetale e la sua evoluzione, ma
molto interesse ¢ stato rivolto anche all’impat-
to del fuoco sul suolo (Agbeshie ez al., 2022)
sia dal punto di vista chimico, fisico, ma an-
che biologico. Meno noti perd sono gli studi
riguardanti gli effetti del fuoco sulle comunita
dei microartropodi edafici (Lisa ez al., 2015)
anche se essi si stanno dimostrando validi in-
dicatori biologici sia in agricoltura, sia in am-
bienti forestali (Solascasas ez al., 2022).

In ambito forestale uno strumento indi-
spensabile per il controllo dello stato e delle di-
namiche di un ecosistema percorso da incendio
¢ il monitoraggio o biomonitoraggio che pud
rappresentare un valido aiuto per ampliare le
conoscenze sulla complessita del sistema, fina-
lizzate a una sua gestione sostenibile. In parti-
colare il biomonitoraggio di un suolo percorso
da incendio puo utilizzare differenti organismi
viventi, ma i pilt utilizzati sono generalmente
invertebrati e possono essere rappresentati sia
dalla macrofauna, sia dalla meso- o microfau-
na edafica. La maggior parte dei bioindicatori
appartengono perd al phylum degli artropodi,
sebbene anche i nematodi (Matlack, 2001) e
gli anellidi (Bhadauria ez 4/., 2000) siano stati
utilizzati per indagare i cambiamenti subiti dai
suoli sottoposti a stress termici.

Lo scopo principale di questo studio ¢ quel-
lo di monitorare e valutare il grado di disturbo
(diretto ed indiretto) degli incendi sulla matrice
biologica del suolo in popolamenti di latifoglie
nell’area mediterranea in differenti periodi di
tempo successivi al passaggio del fuoco. L'im-

IFM LXXVIII - 5/2023

patto del fuoco sulla biodiversita delle comu-
nitd di microartropodi edafici ¢ stato valutato
sia dal punto di vista qualitativo, applicando
un indice biologico sintetico quale il QBS-ar
(Indice di Qualita Biologica del Suolo) (Parisi,
2001; Parisi ez al., 2005), sia quantitativo valu-
tando la numerosita degli individui. I risultati
ottenuti sono stati poi discussi per confrontare
I'impatto del fuoco sulle comunita di microar-
tropodi edafici in boschi a prevalenza di specie
quercine rispetto alla qualita biologica del suo-
lo in popolamenti di pini mediterranei analiz-
zati in uno studio precedente condotto nella
stessa zona, nello stesso intervallo di tempo e
con lo stessa metodologia (Lisa ez al., 2022).

2. MATERIALE E METODI

2.1 Area studio

Larea scelta per questo studio si trova nella
Regione Toscana nel comprensorio collinare
delle Cerbaie, situato a 50 km a est di Pisa e
che comprende al suo interno la Riserva Na-
turale Statale di Montefalcone. 1l territorio ¢
inserito nel Sito di Interesse Comunitario delle
Cerbaie (SIC: IT5170003) e ricade nella Zona
di Protezione Speciale di Montefalcone (ZPS:
IT517004).

Il clima delle Cerbaie ¢ di tipo temperato
umido con temperature medie annue comprese
trai 14 °Cei 15 °C e precipitazioni annue che
variano dai 1000 mm ai 1150 mm. Secondo la
classificazione fitoclimatica di Pavari le Cerba-
ie ricadono nella zona del Lauretum sottozona
media con siccita estiva (Travaglini ez a/., 2011).
I venti dominanti che interessano l’area sono:
la tramontana (N) che sofha soprattutto in in-
verno, e il libeccio (§-O) che ¢ invece presente
durante tutto I'arco dell’anno. Le alture presen-
tano profili dolci ed arrotondati che vanno da
45 a 114 m s.l. m. Dal punto di vista idrografico
le Cerbaie ricadono nel bacino del fiume Arno
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e sono attraversate da un reticolo di torrenti, rii,
fossi di origine naturale ed anche da canali di
origine artificiale risalenti al XVI secolo. Per
quel che riguarda laspetto pedologico i suoli
delle Cerbaie sono orientati verso un processo
pedogenetico di tipo climatico, caratteristico
delle regioni a clima temperato atlantico o se-
mi-continentale, dove la vegetazione ¢ rappre-
sentata da foreste di latifoglie o foreste miste
di latifoglie e conifere. Dal momento che I’a-
rea non presenta eccessi termici e mancanza di
umidita atmosferica, i suoli delle Cerbaie ten-
denzialmente subiscono processi pedogenetici
di brunificazione (Olivari, 2004).

I boschi delle Cerbaie sono rappresentati
per lo pitt da formazioni di pino marittimo
(Pinus pinaster Aiton), di etd compresa tra 80-
85 anni, distribuite soprattutto nei pianori
sommitali dei rilievi collinari e da boschi misti
di specie quercine a prevalenza di cerro (Quer-
cus cerris L.) e rovere (Quercus petraea Liebl.)
distribuiti soprattutto nei vallini e nelle aree
pianeggianti. Castagno (Castanea sativa Mill.),
sorbo domestico (Cormus domestica L.), ciavar-
dello (Sorbus torminalis (L.) Crantz), agrifoglio
(Ilex aquifolium L.), carpino bianco (Carpinus
betulus L.) e carpino nero (Ostrya carpinifolia
Scop) sono presenti in modo sporadico.

Le Cerbaie sono una zona caratterizzata da
un’elevata frequenza di incendi, basti pensare
che nell’arco di tempo che ha interessato que-
sto studio, tra il 2000 e il 2010, si sono verifi-
cati un totale di 80 incendi che hanno percor-
so una superficie complessiva di 533 ettari.

Gli anni in cui si sono registrate le mag-
giori superfici percorse dal fuoco sono stati il
2001 e il 2009. Lincendio dell’agosto 2001 ha
percorso una superficie di circa 70 ettari ed
¢ durato, prima della sua estinzione, 47 ore.
Sono stati distrutti e/o danneggiati dal fuoco
16200 m’ di massa legnosa. L'incendio dell’a-
gosto 2009 ha interessato invece una superficie
di circa 130 ettari ed ha avuto una durata di
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circa 53 ore. LUincendio del 2009 ha ripercorso
anche alcune aree gia interessate dal fuoco nel
2001. La gravita degli incendi ¢ stata stimata al
momento dell’incendio dai responsabili delle
operazioni di spegnimento basandosi su osser-
vazioni dirette sul campo ed ¢ stata valutata
da “bruciatura superficiale moderata o grave”
a “bruciatura profonda” (Keeley, 2009) che
ha interessato la lettiera, lo strato organico del
suolo, arbusti, tronchi e chioma degli alberi.

2.2 Area di campionamento
Le aree individuate per il campionamento

del suolo sono state cosi suddivise:

1. Aree controllo 1 e 2 (non percorsa da in-
cendio da almeno 40 anni) (AC1 e AC2)
(Figg. 1 ¢ 2):

2. Area incendiata nel 2001 (Fig. 3) (A1 2001);

Area incendiata nel 2009 (Fig. 4) (A 2009);

4. Area incendiata sia nel 2001 sia nel 2009
(Figure 5 ¢ 6) (AI 2001/09).

Larea controllo 1 ha caratteristiche piu si-
mili alle aree percorse dal fuoco nel 2001 e nel
2001/2009 (esposizione, pendenza, specie ar-
boree ecc.) mentre 'area controllo 2 ha carat-
teristiche maggiormente affini all’area percorsa
dal fuoco solamente nel 2009.

La descrizione del soprassuolo forestale del-
le aree esaminate in questo studio ¢ riportata
in tabella 1.

=

2.3 Campionamento del suolo

Per ciascuna area di campionamento sono
stati scelti 2 punti rappresentativi e per ciascu-
no di essi ¢ stato seguito un protocollo di cam-
pionamento del suolo che ha previsto il prelie-
vo di tre zolle quadrate di terreno (10 cm di
lato x 10 cm di profondita) lungo un transetto
di circa 10 metri a 5 metri di distanza I'uno
dall’altro. La posizione di ciascun punto ¢ stata
acquisita tramite GPS (77imble) e le coordinate
geografiche dei due punti piu esterni di tutti i
transetti sono riportate in tabella 2.
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Figura 4 - Area A1 2009.

Il disegno di campionamento ha previsto di
effettuare i prelievi del suolo sia nella stagio-
ne primaverile sia nella stagione autunnale. La
fase di campionamento ¢ iniziata nell’autunno
del 2011 e si ¢ conclusa nell’autunno 2012 per
un totale di 120 campioni di suolo analizzati.

2.4 Qualita biologica del suolo e biodiversita

I campioni di suolo prelevati sono stati siste-
mati nel selettore Berlese-Tiillgren per 10 giorni
e i microartropodi edafici che sono stati estratti
sono stati contati e identificati a livello di ordi-
ne e classe attraverso uno stereomicroscopio con

ingrandimenti tra i 20 X e i 40 X (Fig. 7).

Figura 5 - Area A1 2001/20009.

Figura 6 - Area A1 2001/2009.

La qualita biologica del suolo ¢ stata valutata
utilizzando I'indice QBS-ar (Parisi et al., 2005).

Tale indice si basa sul concetto di ecomor-
fologia che suddivide gli organismi edafici in
gruppi contraddistinti dall’avere la stessa serie
di caratteri ecomorfologici (Forme Biologiche)
evolutivamente convergenti (Sacchi e Testard,
1971; Parisi, 1974) e finalizzati all’'adattamento
alla vita ipogea.

A ciascuna Forma Biologica ¢ associato un
valore numerico, detto Indice Ecomorfologi-
co (EMI), che va da un minimo di 1 ad un
massimo di 20. Come regola generale, le forme
eu-edafiche, ricevono un punteggio EMI = 20,
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Tabella 1 - Descrizione delle aree prese in esame per il campionamento del suolo.

Aree Vegetazione

Soprassuolo transitorio a prevalenza di cerro di eth compresa tra 40 e 60 anni con
un piano dominato composto da carpino bianco, orniello, sorbo e ciavardello,
Area Controllo 1

(AC1) di etd compresa tra i 40 e i 60 anni, avviati a fustaia. Il sottobosco ¢ composto

mentre quello dominante & costituito da specie quercine a prevalenza di cerro

da pungitopo, agrifoglio, felce e rovo con una sporadica presenza di ginestra,
erica e rinnovazione di cerro.

Area Controllo 2 Vegetazione simile all’area controllo 1 con presenza di eriche e corbezzolo nello

(AC2) strato arbustivo.
. . Presenza di cerro, rovere e castagno sopravvissuti all'incendio con rinnovazione
Area incendio 2001 .. .. . . . .
(AL 2001) di pino marittimo e giovani polloni di cerro e orniello. Nel sottobosco presenza
di ginestre, eriche, corbezzolo, rovo, cisto e felce.
Presenza di cerro, rovere, orniello e ontano nero di circa 60 anni di et con
Area incendio 2009 presenza di alberi morti in piedi e a terra ed esemplari parzialmente danneggiati
(AI 2009) dal fuoco. Sottobosco composto da ginestre, erica e cisto, felci, rovi e leguminose

con una sporadica presenza di muschio (fzre m0ss).

Presenza di cerro, rovere e sporadici esemplari di pino marittimo, con
rinnovazione sporadica a prevalenza di carpino bianco e specie quercine in
Area incendio 2001/2009 | stadio di plantule. Le latifoglie presenti si trovano in un precario stato vegetativo

(AI 2001/2009) e forniscono un grado di copertura scarso. Numerosi sono sia gli alberi morti
in piedi sia quelli a terra. Sottobosco composto da eriche, ginestra, pungitopo,
cisti, felci, rovi e muschio (fre moss).

Tabella 2 - Coordinate punti campionamento.
Coordinate geografiche
Bosco latifoglie
1 2
AC1 Punto 1 4845437N 1637525E 4845435N 1637434E
ACI1 Punto 2 4845505N 1637474E 4845505N 1637484E
AC2 Punto 1 4845285N 1638953E 4845283N 1638964E
AC2 Punto 2 4845301N 1638936E 4845310N 1638932E

AI 2001 Punto 1

4845276N 1637476E

4845267N 1637469E

AT 2001 Punto 2

4845286N 1637505E

4845279N 1637511E

Al 2009 Punto 1

4845548N 1638602E

4845550N 1638592E

AT 2009 Punto 2

4845565N1638578E

4845569N 1638569E

Al 2001/2009 Punto 1

4845243N 1638802E

4845247N 1638794E

AI2001/2009 Punto 2

4845252N 1638785E

4845260N 1638780E
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Figura 7 - Microartropodi osservati allo

le forme epi-edafiche ricevono un punteggio
uguale a 1 e le forme emi-edafiche ricevono
un punteggio intermedio proporzionale al loro
grado di specializzazione al suolo.

Alcuni ordini di microartropodi (ad esem-
pio, Chilopoda, Diplopoda, Collembola e
Coleoptera) hanno punteggi multipli, mentre
altri come i Protura, Symphila e Diplura rice-
vono un unico punteggio, perché tutte le spe-
cie appartenenti a questi gruppi mostrano un
livello di adattamento simile. Le tabelle di va-
lutazione degli indici eco-morfologici (EMI)
sono state pubblicate da Parisi nel 2001. II
valore finale dell’indice QBS-ar viene calco-
lato considerando tutti i gruppi ecomorfolo-
gici rilevati in almeno uno dei tre campioni
di terreno. Se in un gruppo sono presenti pili
forme biologiche, per la sommatoria si utilizza
il massimo valore EMI ottenuto che rappre-
senta il piu alto grado di adattamento alla vita

stereomicroscopio.

edafica (QBS-max). Cio consente di valutare
la qualita biologica potenziale dell’area esami-
nata riducendo i problemi connessi all’aniso-
tropia con cui sono distribuiti i microartropo-
di del suolo. La maggiore qualita biologica del
suolo corrisponde a un valore piu elevato di
QBS-ar che va da 0 2 >200.

Nonostante I'indice QBS-ar sia un indice
sintetico e che quindi non prevede la valutazio-
ne del numero dei microartropodi presenti nel
suolo, in questo studio si ¢ effettuato anche il
conteggio degli organismi edafici al fine di fare
anche una valutazione biologica quantitativa e
non solo qualitativa.

2.5 Analisi chimico-fisiche del suolo

Per ogni campione di suolo prelevato sono
stati determinati il pH, la temperatura, I'umi-
dita e la quantita di sostanza organica.

La temperatura e 'umidita sono state rile-
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vate in campo tramite un rilevatore di umidita
per il suolo (Misture meter type HH2) a 10 cm
di profondita.

Per la determinazione del pH e la valutazio-
ne del contenuto di sostanza organica (S.0.)
nel suolo si sono seguite le procedure previste
dal Decreto Ministeriale del 13/09/1999 - Me-
todi ufficiali di analisi del suolo.

Il pH ¢ stato determinato per via poten-
ziometrica, dopo taratura del sistema di mi-
sura, su sospensioni di suolo-acqua e suolo
potassio di cloruro (KCl) con un rapporto di
estrazione di 1:5 poiché il suolo ¢ risultato
molto ricco di sostanza organica. La deter-
minazione della sostanza organica ¢ stata
effettuata secondo il metodo dell’analisi del
carbonio totale o organico e dell’azoto totale
su campioni di suolo secco all’aria e setac-
ciato a 0,5 mm, con una quantita di terreno
compresa tra i 15 e i 20 mg (+ 1 pg). Per
ciascun campione si ¢ effettuata I'analisi tre
volte e si ¢ calcolata la media e la deviazione
standard per ogni valore.

2.6 Analisi statistiche

Le analisi statistiche (univariate e multi-
variate) utilizzate in questo studio sono state
effettuate con il software PAST programme
version 1.94b (Hammer, 2001).

Le analisi univariate hanno riguardato i
valori di QBS-ar ottenuti nelle differenti aree
di campionamento prese in esame. Al fine di
verificare se il passaggio del fuoco, una o pitt
volte, possa aver influito in modo significativo
sulla qualita biologica del suolo ¢ stato appli-
cato il t-test ai valori di QBS-ar riscontrati nei
siti di campionamento.

Per l'analisi delle differenze presenti tra le
aree percorse dal fuoco e le aree controllo per
quel che riguarda la densita di individui/m?*¢
stata invece effettuata I’analisi della varianza.

Le analisi multivariate utilizzate in questo
studio sono IAnalisi delle Componenti Prin-
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cipali (PCA) (Davis, 1986; Harper, 1999),
la SIMPER analysis (Similarity Percentage)
(Clark, 1993) e la MANOVA (Anderson, 2001).

La PCA ¢ stata condotta sulla matrice ret-
tangolare (siti campionati x gruppi tassonomi-
ci) dei valori EMI. La tecnica del bootstrap
resampling (Efron, 1979) con 1000 repliche ¢
stata impiegata per valutare il numero di assi
informativi (Jackson, 1993) con un interval-
lo di confidenza del 95%. Gli assi informativi
(eingenvectors) sono stati considerati significati-
vi secondo I'approccio broken stick proposto da
Jackson nel 1993.

Per verificare le variazioni della qualita bio-
logica del suolo e della struttura delle comunita
dei microartropodi edafici tra le aree controllo
e le aree percorse da incendio ¢ stata utilizza-
ta 'analisi non parametrica MANOVA basata
sulla distanza di dissimilarita di Bray Curtis.
Questa tipologia di analisi, sovente utilizzata
per confrontare i gruppi tassonomici, ¢ stata
scelta perché in grado di evidenziare le diffe-
renze significative esistenti tra due o piti gruppi
e, nello specifico, ¢ stata applicata alla matrice
rettangolare (siti campionati x gruppi tassono-
mici) dei dati EMI.

Le analisi multivariate riferite all’abbon-
danza dei microartropodi edafici sono state
applicate ad una matrice rettangolare in cui
nelle righe sono stati inseriti i siti di campio-
namento e nelle colonne le abbondanze dei
gruppi ecomorfologici (ind./m?). Sono stati
calcolati i seguenti indici di biodiversita: a) in-
dice di Shannon (1948) che misura la diversita
in termini di ricchezza; b) indice di Simpson
(1949) che descrive la varianza nella distribu-
zione delle abbondanze specifiche (Magurran,

2004).
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3. RisuLTATI

3.1 Monitoraggio dei suoli percorsi dal fuoco
attraverso la qualita biologica del suolo tramite
indice QBS-ar

Su 120 campioni di suolo analizzati sono
stati individuati 26 gruppi di microartropodi
appartenenti ai subphila Chelicerata e Mandi-
bolata. Tra i chelicerati sono stati identificati
Araneidi, Opilionidi, Scorpioni, Pseudoscor-
pioni e Acari, mentre nel Subphylum Mandi-
bolata sono stati distinti gli isopodi (1 taxon)
e altri 20 taxa.

I valori medi di QBS-ar risultano sempre
maggiori di 150 sia per quel che riguarda i
campioni controllo che per quel che riguar-
da i campioni percorsi dal fuoco in diversi
intervalli e frequenze di tempo (2001, 2009,
2001/2009) con un valore massimo pari a
245 per il campione AC2 relativo all’autunno
2011, mentre il numero medio dei taxa varia
da un minimo di 17, riscontrato nei campioni
AC1 riferiti al 2012, ad un massimo di 23
identificati nel campione AC2 dell’autunno
2011 (Fig. 8).

Dal confronto effettuato con il tTest del-
la qualita biologica del suolo riscontrata nei
campionamenti analizzati dal 2011 al 2012
non emergono significative differenze per quel
che riguarda il confronto tra I'area bruciata nel
20009 rispetto alle altre aree esaminate fatta ec-
cezione per ’Area Controllo AC2 che risulta
significativamente diversa sia nella stagione
autunnale che in quella primaverile del 2012.

Emergono invece significative differenze di
QBS-ar tra i campioni controllo ACI rispet-
to all’Area Controllo AC2 e l'area Incendiata
nel 2001, esaminati entrambi nell’autunno
2011. Per quel che riguarda l'area incendiata
due volte la qualita biologica del suolo risulta
significativamente diversa solo rispetto all’Area
Controllo AC2 e all’area incendiata nel 2001
dell’autunno 2011 (Tab. 3).
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Al fine di verificare la significativita delle
variazioni della qualitd biologica del suolo e
della struttura delle comunita di microartro-
podi tra il gruppo dei campioni controllo ed il
gruppo dei campioni percorsi da incendio nei
differenti intervalli di tempo ¢ stata effettuata,
sulla matrice dei gruppi ecomorfologici EMI,
l'analisi non parametrica MANOVA basata
sulla misura della distanza di dissimilarita di
Bray Curtis. Lanalisi non ha evidenziato dif-
ferenze significative con un F =1,007 e un p
pari a 0,443.

E stata inoltre effettuata una PCA al fine
di identificare i gradienti ecologici delle comu-
nita edafiche. Lanalisi ¢ stata condotta su una
matrice rettangolare: siti campionati x Gruppi
EMI (eco-morfologici) (Fig. 9).

Nel complesso le prime due componenti
spiegano solamente il 42% della varianza, la
PCI spiega il 27% mentre la PC2 il 15%. La
distribuzione spaziale dei punti rappresentativi
delle aree controllo rispetto alle aree percorse
dal fuoco non sembra essere influenzata dal-
le componenti principali infatti troviamo aree
controllo sia nei semiassi positivi come in quel-
li negativi.

Sebbene I'analisi delle componenti princi-
pali non metta in evidenza particolari variazio-
ni tra le aree incendiate una o pitt volte e le aree
non percorse dal fuoco, i gruppi eco-morfolo-
gici che influenzano maggiormente la Compo-
nente Principale 1 sono gli pseudoscorpioni, i
collemboli euedafici (EMI 20), i dipluri e i pro-
turi (Figura 10), mentre la componente princi-
pale 2 risulta influenzata quasi esclusivamente
dalla presenza degli pseudscorpioni. Entrambe
le componenti principali risultano influenzate
da gruppi eco-morfologici altamente adatta-
ti alla vita edafica, ma esse spiegano nel loro
complesso meno del 50% della varianza dei
campioni esaminati.

Anche dalla SIMPER analysis condotta

sulla matrice siti x gruppi EMI ¢ emerso che
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Figura 10 - Loading PCI1.

la principale differenza tra i campioni prelevati
nelle aree non percorse dal fuoco e i campioni
prelevati nelle aree incendiate una o pitt volte
¢ data dalla presenza degli pseudoscorpioni e
collemboli euedafici (EMI 20) come gia emerso
dall’Analisi delle Componenti Principali.

3.2 Monitoraggio dei suoli percorsi dal fuoco at-
traverso labbondanza di microartropodi edafici

Per quel che riguarda I'abbondanza di in-
dividui riscontrata nei siti esaminati, il mag-
gior valore lo si osserva nel campione bruciato
nel 2009 (Autunno 2011) con 56351 ind./m?,
mentre la minore abbondanza di microar-
tropodi edafici ¢ rappresentata dal campione
bruciato nel 2001 (Autunno 2012) con 13361
ind./m?* (Fig. 11).

Figura 9 - Analisi delle Componenti Principali coi
gruppi EMIL.

Dal confronto delle densita di microar-
tropodi attraverso I'analisi della varianza non
sono emerse differenze significative tra le aree
controllo e le aree incendiate con un F=1,036 e
un p pari a 0,436.

La SIMPER analisi, basata sulle densita
dei microartropodi, mostra una dissimilari-
ta percentuale pari al 37 % tra le aree con-
trollo e le aree incendiate e del 36 % se si
paragonano le aree non bruciate con quelle
percorse due volte dal fuoco. I gruppi che per
densitd mostrano una maggiore dissimilarita
sono gli acari e i collemboli che sono anche i
gruppi pitt abbondanti e diffusi nel suolo. Se
si eliminano dall’analisi gli acari e collembo-
li, considerandoli come un dato ridondante,
la dissimilarita tra le aree controllo e le aree
bruciate aumenta sino al 58% e i gruppi che
risultano maggiormente dissimili tra un suolo
non bruciato e un suolo percorso dal fuoco
sono i proturi e i pauropodi e, per l'area in-
cendiata nel 2009, le formiche.

3.3. Monitoraggio dei suoli percorsi dal fuoco
attraverso indici di biodiversita

Per quanto riguarda lo studio della biodi-
versita presente nei suoli occupati da latifoglie
sono stati calcolati gli indici di biodiversita ba-
sati sulla ricchezza di specie e quelli basati sul-
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Tabella 3 - - Test valori QBS-ar.
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t-Test QBS-ar AC2 All AC2 P12 AC2A12
ACl1 Al1 0,28 n.s. Varianza =0 0,184 n.s.
ACI1 P12 0.01** Varjanza =0 0.91 n.s.
ACI1 A12 0,01** Varianza =0 0,30 n.s

t Test QBS-ar Al 2001 A11 Al 2001 P12 Al 2001 A12
AC1 A1l 0.24 n.s. 0.13 n.s. 0,49 n.s.
AC1 P12 0,01** 0,50 n.s. 0,95 n.s.
AC1 A12 0,02** 0,08 n.s. 0,61 n.s.

t Test QBS-ar AI2009 Al11 AT12009 P12 Al 2009 A12
AC1 A1l 0,12 n.s 0,07 n.s 0,09 n.s.
AC1 P12 0,30 n.s. 0,14 n.s. 0,35 n.s
ACI1 A12 0,67 n.s 0,27 n.s. 0,65 n.s.

t Test QBS-ar AI2001/09 A1l AI2001/09 P12 AI2001/09 A12
ACl1 Al1 0.44 n.s. 0,56 n.s. 0,06 n.s.
AC1 P12 0,32 n.s. 0,61 n.s. 0,13 n.s
AC1 A12 0,12 n.s. 0,31 n.s. 0,52 n.s.

t Test QBS-ar Al 2001 A1l Al 2001 P12 AL 2001 A12
AC2 All 0,08 0,19 0,31
AC2 P12 Varianza=0 Varianza=0 Varianza=0
AC2 A12 0,35 0,86 0,98

t Test QBS-ar AT 2009 Al11 AT 2009 P12 Al 2009 A12
AC2 A1l 0,07 0,05* 0,03**
AC2 P12 Varianza=0 Varianza=0 Varianza=0
AC2 A12 0,33 0,21 0,45

t Test QBS-ar AI2001/09 Al1 AI2001/09 P12 AI2001/09 A12
AC2 A1l 0,14 0,29 0,01**
AC2 P12 Varianza=0 Varianza=0 Varianza=0
AC2 A12 0,47 0,68 0,35

t Test QBS-ar AI2001/09 Al1 AI2001/09 P12 AI2001/09 A12

Al 2001 A11 0,91 n.s. 0,98 n.s. 0,03**

Al 2001 P12 0,45 n.s 0,71 n.s 0,13 n.s.

Al 2001 A12 0,70 n.s. 0,80 n.s. 0,74 n.s.

t Test QBS-ar AT 2001 A11 AI2001 P12 AI 2001 A12

AI2009 A12 0,17 n.s. 0,26 n.s. 0,52 n.s.

AI2009 A12 0,09 n.s. 0,13 n.s. 0,31 n.s.

Al 2009 A12 0,12 n.s. 0,28 n.s. 0,71 n.s.

t Test QBS-ar A1 2001/09 A11 Al 2001/09 P12 A1 2001/09 A12

Al 2009 Al11 0,20 n.s. 0,31 n.s. 0,54 n.s.

AI 2009 P12 0,11 n.s. 0,18 n.s. 0,23 n.s.

Al 2009 A12 0,22 n.s. 0,41 n.s. 0,95 n.s.

Legenda n.s.=non significativo; * p<0,05; **p<0,01



BIOMONITORAGGIO DEI MICROARTROPODI EDAFICI

la dominanza (Figura 12). Dal calcolo degli
indici di biodiversita ¢ emerso che il maggior
valore riscontrato per I'indice di Shannon ¢
pari a 1,9 rilevato nell’autunno 2012 nell’A-
rea Controllo 2, mentre il valore minore, pari
a 0,9, ¢ riferito all’Area Incendiata nel 2001
durante il campionamento dell’autunno 2011.
Per quel che riguarda 'indice di Simpson il
valore maggiore, pari a 0,7, si riscontra sia
nell’Area Controllo 2 sia nell’Area Incendiata
nel 2009 campionate entrambe nell’autun-
no 2012, mentre il valore pit basso (0,3) si
riscontra nel campione incendiato nel 2001
durante il campionamento dell’autunno 2011.
LPandamento degli indici di biodiversita ¢
molto simile sia per Shannon che per Simp-
son, con unevidente riduzione dei valori per i
campioni riferiti all’incendio del 2001 rispet-
to alle aree controllo. Dall’analisi della varian-
za risulta perd che questa riduzione ¢ signifi-
cativa (p=0.001) solo per quel che riguarda la
ricchezza di specie dell’area percorsa dal fuoco
nel 2001 rispetto al controllo e all’area incen-
diata due volte.

3.4. Analisi chimico fisiche e qualita biologica
del suolo

[ parametri fisici del suolo, umidita e tem-
peratura, non risultano essere in relazione né
con la qualita biologica del suolo (QBS-ar), né
con I'abbondanza di microartropodi edafici. I
coefhcienti di determinazione risultano infatti
sempre inferiori a 0,1. Anche per i parametri
chimici, pH e quantita di sostanza organi-
ca, non emergono relazioni né con i valori di
QBS-ar né con l'abbondanza di individui. In
particolare per il pH il coefhiciente di determi-
nazione risulta inferiori a 0,01 mentre per la
sostanza organica, 'R* ¢ pari a 0,26 se messa
in relazione con la qualita biologica del suolo e
pari a 0,001 se messa in relazione con I'abbon-
danza di microartropodi.
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4. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Questo studio, attraverso il monitoraggio
della fauna edafica, ha voluto indagare se gli
effetti del fuoco potessero aver influenzato le
comunita di microartropodi edafici in sopras-
suoli costituiti in prevalenza da latifoglie in
un ambiente mediterraneo altamente soggetto
ad incendi. Il risultato ottenuto mostra che la
fauna edafica non ha subito significative alte-
razioni né per quel che riguarda I'abbondanza,
né per quel che riguarda la qualita biologica
del suolo, sebbene l'area sia stata percorsa dal
fuoco pit di una volta nel corso di 10 anni.

Quando un’area forestale ¢ percorsa da in-
cendi si possono osservare molteplici effetti, sia
diretti che indiretti, non solo sulla vegetazione,
ma anche sulle diverse componenti che costi-
tuiscono ’ecosistema bosco che spesso viene
colpito in modo non uniforme. Di conseguen-
za si avranno aree maggiormente danneggiate
rispetto ad altre (effetto a mosaico) (Brockett
et al., 2001; Bovio et al., 2011) che rendono
difficile dare una valutazione complessiva dei
danni causati dal fuoco all’ecosistema stesso.

Studiare I'impatto degli incendi sulle co-
munitd edafiche non ¢ un approccio nuovo per
valutare 'impatto del fuoco sugli ecosistemi.
Molti sono gli studi condotti in varie parti del
mondo e su differenti tipologie di soprassuolo
forestale (Athias-Binche, 1987; Broza e Izhaki,
1997; Buddle et al. 2006; Malmstrom et al.,
2012; Lisa et al., 2015; Mantoni et al., 2020;
Cakair ez al., 2023). Mentre in alcuni casi sono
stati osservati significativi cambiamenti sulla
componente ipogea, in altri studi il passaggio
del fuoco non ha causato differenze, eviden-
ziando una certa resilienza agli incendi da par-
te di alcune comunita edafiche (Majer 1984;
Moretti et al., 2006; Yang ez al., 2022) rispetto
ad altre che sono invece risultate piti sensibili.

Gli studi precedenti condotti sempre nella
Riserva Naturale di Montefalcone (Lisa et al.,
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Figura 11 - Grafico della densita di microartropodi per area e per stagionalita.

2015; Lisa et al., 2022), hanno interessato la
fauna edafica in soprassuoli di pino domesti-
co (Pinus pinaster) percorsi dagli stessi incen-
di (2001, 2009 € 2001/2009) ed hanno messo
in evidenza come il fuoco sia risultato un im-
portante fattore di disturbo per le comunita
di microartropodi edafici al contrario di cid
che ¢ accaduto per i soprassuoli di latifoglie
dove invece il suolo ha sempre mantenuto
un’elevata qualitd biologica, indipendente-
mente dal tempo trascorso dal passaggio del
fuoco e dalla sua frequenza. I valori QBS-ar
ottenuti infatti vanno da un minimo di 177
ad un massimo di 245 e, anche dove il fuoco &
passato due volte nel corso del tempo, il QBS-
ar ¢ risultato sempre >200 ad indicare condi-
zioni ottimali di soprassuoli boschivi stabili
(Menta et al., 2018)

Se molti studi sono stati condotti sulla
fauna edafica in suoli percorsi da incendio per
quel che riguarda invece l'utilizzo specifico
dell'indice QBS-ar gli unici studi trovati in
letteratura sono quelli di Mantoni e collabo-
ratori del 2020, Lisa e collaboratori del 2022
e Cakir ez al. del 2023.

Mentre per Mantoni et al. (2020) sembra
che la qualita biologica del suolo sia influenzata
dal fuoco indipendentemente dall’habitat ana-
lizzato, nel nostro caso, se si considerano anche
i risultati pubblicati nel 2015 da Lisa e collabo-
ratori, si ¢ osservato un differente comporta-
mento della fauna edafica per i popolamenti di
conifere rispetto a quelli di latifoglie percorsi
dallo stesso incendio nel 2001, nel 2009 ed in
entrambi gli anni. Dalle analisi svolte emerge,
in accordo con lo studio svolto nel 2015, che
i gruppi ecomorfologici degli pseudoscorpioni,
dei collemboli euedafici e quello dei proturi, ri-
sultano quelli pitt sensibili al fuoco sia per quel
che riguarda i soprassuoli di conifere sia per
i soprassuoli a prevalenza di latifoglie sebbene
la riduzione di questi gruppi ecomorfologici
risulti meno significativa nei boschi misti di
querce rispetto ai popolamenti di conifere.

Gli studi svolti da Cakir ez /. nel 2023 su
popolamenti di farnetto (Quercus frainetto Ten)
mostrano invece significativi cambiamenti della
fauna edafica sia per densita che per valori di
QBS-ar, al contrario dei nostri risultati, ma in
questo caso l'incendio analizzato era di tipo
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prescritto a bassa intensita e I'analisi ¢ stata fat-
ta subito dopo il passaggio del fuoco dove gli
effetti diretti sugli invertebrati edafici risultano
generalmente gravi (Mantoni ez al., 2020).
Lapplicazione dell’indice QBS-ar pur non
avendo messo in evidenza alcun cambiamento
sulla fauna edafica dopo il passaggio del fuoco,
ha tuttavia confermato che il fuoco potrebbe
causare una maggior mortalita in soprassuoli
di conifere (Giuntini et al., 2017; Franklin ez
al., 2006; Sibilio ez al., 2002), pit infamma-
bili rispetto a boschi caratterizzati da specie
quercine che sono maggiormente resistenti al
fuoco (Conedera e Moretti, 2005). Inoltre,
questo studio conferma che le comunita eda-
fiche recuperano il loro status ottimale qual-
che anno dopo I'incendio come gia osservato
da Malmstrom (2008) e da Antunes (2009) e
non nel breve termine dopo I'incendio, quan-
do P'impatto del fuoco pare pit incisivo.
Nonostante negli ultimi decenni ci sia stato
un crescente interesse verso gli indici biologici
ed in particolare verso I'indice QBS-ar, applica-
to ormai con successo in molti ambiti (Menta et
al., 2018), i risultati di questo tipo di indagine
sono sempre soggetti a diverse fonti di incertez-
za a causa dell'imprevedibilita del comporta-
mento degli incendi, dell’assenza di repliche, di
dati imprecisi/mancanti o di una comprensione
scientifica ancora incompleta della risposta eco-
logica agli incendi (Thompson e Calkin, 2011).

Ciononostante questa esperienza indica che
nell’area percorsa da incendio nella Riserva Na-
turale di Montefalcone I'impatto del fuoco ¢
stato molto minore sul suolo di latifoglie rispet-
to a quello di conifere e che i gruppi ecomor-
fologici pitt influenzati dal passaggio del fuoco
sono quelli maggiormente adattati alla vita ipo-
gea come gid osservato nel 2015 da Lisa ez al.

Il monitoraggio attraverso l'utilizzo di in-
dicatori biologici del suolo in ecosistemi fo-
restali percorsi da incendio consente di avere
informazioni che possono essere molto difficili
da ottenere da studi condotti su incendi spe-
rimentali, dal momento che gli incendi che si
verificano in natura presentano condizioni pit
estreme (Raymond e Peterson, 2005). Anche
se in questo caso non sono stati ottenuti risul-
tati che mostrino un significativo impatto del
fuoco sulle comunita edafiche in soprassuo-
li di latifoglie, tuttavia il monitoraggio delle
comunitd di microartropodi edafici rimane
un aspetto importante dal momento che puo
fornire fondamentali informazioni sulla sta-
bilita del sistema bosco poiché, se si segue la
teoria della complessita-stabilita, accettata dal-
la maggior parte degli ecologi (MacArthur,
1955; Hutchinson, 1959; Blandin, 2015) piu
grande ¢ la biodiversita di una comunita di or-
ganismi maggiore sara la sua stabilita.
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RIASSUNTO

Lo studio ha esaminato I'impatto del fuoco sulle
comunitd di microartropodi edafici in popolamenti di
latifoglie a prevalenza di specie quercine percorsi da
incendio in due diversi periodi: nel 2001, nel 2009, ¢
in alcune zone, in entrambe le annate, all’interno della
Riserva Naturale di Montefalcone (Pisa). Il campiona-
mento del suolo ¢ stato effettuato stagionalmente tra
lautunno 2011 e Pautunno 2012 per un totale di 120
campioni analizzati nelle aree percorse dal fuoco e in
un’area limitrofa non interessata da incendi da almeno
40 anni (controllo). I monitoraggio ¢ stato effettuato
utilizzando I'indice della qualitd biologica del suolo
(QBS-ar) e le abbondanze dei microartropodi che non
hanno mostrato evidenti differenze tra le aree percorse
dal fuoco, una o piti volte, e le aree controllo. Nonostan-
te non siano emerse significative differenze lo studio ha
evidenziato come alcuni gruppi ecomorfologici siano
comunque pilt sensibili al passaggio del fuoco rispet-
to ad altri. La densitd dei microartropodi e la qualita
biologica del suolo non hanno mostrato particolari ri-
duzioni confermando che nella situazione esaminata il
recupero delle comunita edafiche avviene generalmente
nel giro di un paio di anni. Si evidenza 'importante
ruolo del monitoraggio nel tempo al fine di fornire in-
formazioni sugli effetti, per lo pit indiretti, del fuoco
su un soprassuolo boschivo, quindi anche sulla stabilita
del sistema bosco dopo l'evento di disturbo.
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1. PREMESSA

A partire dal secolo scorso il paesaggio ru-
rale italiano, con forte integrazione e sovrap-
posizione tra aree forestali e aree a coltivazio-
ne agricola e a pascolo ¢ stato gradualmente
occupato dal bosco, che ha raddoppiato la sua
estensione. Conciliare le esigenze del paesag-
gio con gli aspetti multifunzionali connes-
si alla gestione forestale in termini di tutela
della biodiversita, di contrasto e adattamento
al cambiamento climatico e di produzione di

risorse legnose e non legnose ¢ tema comples-
so (Corona e Lombardo, 2022), anche sotto il
profilo giuridico (Di Stefano e Ingoglia, 2022;
Ferrucci, 2023).

Il rapporto bosco-paesaggio ¢ disciplinato
da tre fondamentali provvedimenti normativi:
il D.Lgs. 22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei
beni culturali e del paesaggio” (detto anche
Codice Urbani e qui di seguito indicato come
Codice); il D.P.R. 13 febbraio 2017, n. 31 “Re-
golamento recante individuazione degli inter-
venti esclusi dall’autorizzazione paesaggistica o

© 2023 Author(s). This is an open access, peer-reviewed article published by the Italian Academy of Forest Sciences
and distributed by Firenze University Press under the terms of the Creative Commons Attribution License.
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sottoposti a procedura autorizzatoria sempli-
ficata” il D.Lgs. 3 aprile 2018, n. 34 “Testo
unico in materia di foreste e filiere forestali”
(TUEF).

Obiettivo di questa nota ¢ di offrire, in
forma di discussione commentata, un quadro
sintetico sulla normativa paesaggistica e sulla
connessa disciplina autorizzatoria in materia
di interventi selvicolturali sia nelle aree tute-
late ex Jege che nelle aree di notevole interesse
pubblico, in particolare alla luce delle ultime
pronunce giurisprudenziali e soprattutto della
recente Legge 9 ottobre 2023, n. 136.

2. DISCIPLINA AUTORIZZATORIA IN MATERIA
DI INTERVENTI SELVICOLTURALI E PAESAGGIO

Linquadramento in materia di gestione fo-
restale disegnato dal TUFF cerca un ragione-
vole equilibrio tra le esigenze gestionali, di tipo
economico e produttivo, e le esigenze di tutela
ambientale, naturale e paesaggistica (Stefani,
2023). Le attivita selvicolturali sono disciplina-
te dagli artt. 7 e 8 del TUFF e regolamentate
operativamente dalle apposite norme forestali
emanate da ciascuna Regione e Provincia Au-
tonoma. La definizione di bosco a cui fare rife-
rimento in materia di paesaggio si rinviene nel
TUFF, art. 3, commi 3 e 4.

In base all’art. 7, comma 13 del TUFF “le
pratiche selvicolturali, i trattamenti e i tagli
selvicolturali di cui all’articolo 3, comma 2,
lettera ¢), eseguiti in conformitd alle disposi-
zioni del presente decreto ed alle norme regio-
nali, sono equiparati ai tagli colturali di cui
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all’articolo 149, comma 1, lettera c), del decre-

to legislativo 22 gennaio 2004, n. 42”.

Lart. 3, comma 2, lettera c¢) del TUFF fa
rientrare nelle “pratiche selvicolturali” tagli,
le cure e gli interventi volti all’impianto, alla
coltivazione, alla prevenzione di incendi, al
trattamento e all’utilizzazione dei boschi e alla
produzione di quanto previsto alla lettera d)
(che definisce i “prodotti forestali spontanei
non legnosi”).

Lart. 149 del Codice stabilisce che “fatta
salva l'applicazione dell’articolo 143, comma
4, lettera a), non ¢ comunque richiesta l’auto-
rizzazione prescritta dall’articolo 146, dall’arti-
colo 147 e dall’articolo 159:

a. per gli interventi di manutenzione ordinaria,
straordinaria, di consolidamento statico e di
restauro conservativo che non alterino lo sta-
to dei luoghi e I'aspetto esteriore degli edifici;

b. per gli interventi inerenti all’esercizio
dell’attivita agro-silvo-pastorale che non
comportino alterazione permanente dello
stato dei luoghi con costruzioni edilizie ed
altre opere civili, e sempre che si tratti di
attivitd ed opere che non alterino l'assetto
idrogeologico del territorio;

c. per il taglio colturale, la forestazione, la rifo-
restazione, le opere di bonifica, antincendio
e di conservazione da eseguirsi nei boschi e
nelle foreste indicati dall’articolo 142, com-
ma 1, lettera g), purché previsti ed autorizza-
ti in base alla normativa in materia”.

Gli defini-
zioni di cui alle lettere b) e ¢) del comma 1
dell’art. 149, come soprariportate, sono integra-
te e dettagliate rispettivamente dai punti A.19'

interventi rientranti nelle

1 A.19. nell’ambito degli interventi di cui all’art. 149, comma 1, lettera b) del Codice dei beni culturali e del paesaggio:
interventi su impianti idraulici agrari privi di valenza storica o testimoniale; installazione di serre mobili stagionali
sprovviste di strutture in muratura; palificazioni, pergolati, singoli manufatti amovibili, realizzati in legno per ricovero
di attrezzi agricoli, con superficie coperta non superiore a cinque metri quadrati e semplicemente ancorati al suolo
senza opere di fondazione o opere murarie; interventi di manutenzione strettamente pertinenti l'esercizio dell’attivita
ittica; interventi di manutenzione della viabilita vicinale, poderale e forestale che non modifichino la struttura e le pa-
vimentazioni dei tracciati; interventi di manutenzione e realizzazione di muretti a secco ed abbeveratoi funzionali alle
attivita agro-silvo-pastorali, eseguiti con materiali e tecniche tradizionali; installazione di pannelli amovibili realizzati
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e A.20% dell'Allegato A del D.PR. n. 31/2017.
Inoltre, il richiamato art. 142, comma 1, let-
tera g), individua le “aree tutelate per legge” e
dispone che “sono comunque di interesse pa-
esaggistico e sono sottoposti alle disposizioni
di questo Titolo ... omissis... g) i territori co-
perti da foreste e da boschi, ancorché percorsi
o danneggiati dal fuoco, e quelli sottoposti a
vincolo di rimboschimento”.

E quindi evidente che il taglio colturale, la
forestazione, la riforestazione, le opere di bo-
nifica, antincendio e di conservazione, non-
ché le pratiche selvicolturali, i trattamenti e i
tagli selvicolturali nei boschi tutelati ai sensi
dell’art. 142, comma 1 lettera g), del Codice
sono esentati dalla necessita di acquisire I'au-
torizzazione paesaggistica disciplinata dall’art.
146 (Cerofolini, 2014).

Si tratta di una deroga specifica ed espressa
in quanto, in generale, I'art. 146 del Codice
dispone che: “I proprietari, possessori o de-
tentori a qualsiasi titolo di immobili ed aree
di interesse paesaggistico, tutelati dalla legge,
a termini dell’articolo 142, o in base alla leg-
ge, a termini degli articoli 136, 143, comma
1, lettera d), e 157, non possono distruggerli,
né introdurvi modificazioni che rechino pre-
giudizio ai valori paesaggistici oggetto di pro-
tezione. I soggetti di cui al comma 1 hanno
l'obbligo di presentare alle amministrazioni
competenti il progetto degli interventi che
intendano intraprendere, corredato della pre-
scritta documentazione, ed astenersi dall’av-

viare i lavori fino a quando non ne abbiano
ottenuta l'autorizzazione”.

Di pit difficile interpretazione risulta,
invece, la formulazione ampia e generica
dell’art. 136 del Codice, che cosi dispone:
“Sono soggetti alle disposizioni di questo Ti-
tolo per il loro notevole interesse pubblico: a)
le cose immobili che hanno cospicui carat-
teri di bellezza naturale, singolarita geologi-
ca 0 memoria storica, ivi compresi gli alberi
monumentali; b) le ville, i giardini e i parchi,
non tutelati dalle disposizioni della Parte se-
conda del presente codice, che si distinguono
per la loro non comune bellezza; ¢) i com-
plessi di cose immobili che compongono un
caratteristico aspetto avente valore estetico e
tradizionale, inclusi i centri ed i nuclei sto-
rici; d) le bellezze panoramiche e cosi pure
quei punti di vista o di belvedere, accessibili
al pubblico, dai quali si goda lo spettacolo di
quelle bellezze”.

Il quadro normativo nazionale non ha age-
volato I'azione degli Enti locali e in partico-
lare delle Regioni, le quali devono svolgere il
loro compito autorizzativo e di controllo in
armonia con la normativa primaria, anche
in relazione della predisposizione dei piani
paesaggistici regionali (Tumminelli, 2022).
Il rapporto tra piano paesaggistico e bosco
coinvolge una funzione prescrittiva: operan-
do in una dimensione regolamentare defini-
sce, in linea di principio, discipline e indirizzi
tesi ad attuare la tutela o la riqualificazione

in legno o altri materiali leggeri per informazione turistica o per attivita didattico-ricreative; interventi di ripristino
delle attivita agricole e pastorali nelle aree rurali invase da formazioni di vegetazione arbustiva o arborea, previo accer-
tamento del preesistente uso agricolo o pastorale, da parte delle autorita competenti e ove tali aree risultino individuate
dal piano paesaggistico regionale.

2 A.20. nell'ambito degli interventi di cui all’art. 149, comma 1, lettera c) del Codice dei beni culturali e del paesaggio:
pratiche selvicolturali autorizzate in base alla normativa di settore; interventi di contenimento della vegetazione spontanea
indispensabili per la manutenzione delle infrastrutture pubbliche esistenti pertinenti al bosco, quali elettrodotti, viabilita
pubblica, opere idrauliche; interventi di realizzazione o adeguamento della viabilitd forestale al servizio delle attivita
agro-silvo-pastorali e funzionali alla gestione e tutela del territorio, vietate al transito ordinario, con fondo non asfaltato e
a carreggiata unica, previsti da piani o strumenti di gestione forestale approvati dalla Regione previo parere favorevole del
Soprintendente per la parte inerente la realizzazione o adeguamento della viabilita forestale.
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del paesaggio dettando le cosiddette prescri-
zioni d’uso (Ferrucci, 2016).

Lattivita di pianificazione paesaggistica a
livello regionale ¢ tuttora in corso: solamente
pochissime Regioni hanno un piano paesaggi-
stico vigente e, peraltro, in merito alle connesse
prescrizioni d’uso ¢ da evidenziare un quadro
relativamente sfocato di interpretazione, con
letture divergenti in seno agli uffici delle Re-
gioni e delle Soprintendenze (Corona e Lom-
bardo, 2022).

3. RUOLO DELLA GIURISPRUDENZA IN
MATERIA DI INTERVENTI SELVICOLTURALI
E PAESAGGIO

Lapplicazione delle norme citate si ¢ rivela-
ta non sempre agevole in relazione alla gestione
selvicolturale, soprattutto in quanto art. 149
del Codice fa espressa menzione delle attivita
inerenti i tagli colturali, la forestazione, la rifo-
restazione, le opere di bonifica, antincendio e
di conservazione, mentre ’art. 136 del mede-
simo decreto restava particolarmente generico
e, con ogni probabilita, si ¢ talora ingenerato
'equivoco secondo il quale boschi e foreste
fossero tutelati essenzialmente ai sensi dell’art.
142, e non rientrassero tra i beni tutelati ai sen-
si dell’art. 136, a meno che il vincolo provvedi-
mentale non fosse riconosciuto espressamente
per il bosco stesso, e non solo per 'area su cui
lo stesso insiste. Sebbene fosse unanime I’in-
terpretazione dottrinale della norma in merito
all'applicazione delle esenzioni di cui al secon-
do comma dell’art. 149, comma 1, lett. b) a
tutti i boschi, e alla limitazione delle esenzioni
previste dal comma 1, lett. ¢) della disposizio-
ne ai soli boschi vincolati per legge cio¢ ex art.
142, le incertezze applicative hanno avuto rile-
vanza significativa per 'assenza di definizioni
precise su quelli che potevano essere ritenuti
interventi “minori” o “ordinari”, in attesa del-
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le linee guida di cui all’art. 7, comma 12, del
TUFFE. Peraltro, erano state avviate iniziative
in Conferenza Stato-Regioni con la formula-
zione del “Documento concernente Iillustra-
zione delle criticita relative ai tagli colturali
in aree con vincolo paesaggistico e con conse-
guente proposta di modifica degli allegati A e
B del D.P.R. 31/2017” (atto n. 23/44/CR10b/
C10) nel quale venivano evidenziate le criticita
collegate alla necessita di acquisire I'autorizza-
zione paesaggistica anche per i tagli colturali
qualora si trattasse di interventi in aree tutela-
te ai sensi dell’art. 136 (Bisaglia, 2023); con il
medesimo documento quindi era stata propo-
sta una modifica del D.P.R. n. 31/2017 che po-
tesse migliorare e chiarire il quadro normativo
in materia.

Nel corso degli anni la giurisprudenza co-
stituzionale e amministrativa ¢ stata piu volte
chiamata a giudicare sulla materia ed ¢ utile
esaminare i pill essenziali indirizzi interpre-
tativi, pervenuti soltanto alla fine dello scor-
so anno, definiti dalla pronuncia della Corte
Costituzionale, n. 239 del 29 novembre 2022
(G.U. n. 48 del 30.11.2022).

In particolare, la Consulta ¢ stata chia-
mata a pronunciarsi sulla costituzionalita di
alcune disposizioni contenute nella Legge re-
gionale n. 28 dicembre 2021, n. 52 (Disposi-
zioni in materia di tagli colturali. Modifiche
alla L.r. 39/2000) emanata dalla Toscana, che
intervenivano nella materia dei tagli colturali
equiparandoli alle attivitd agro-silvo-pasto-
rali e stabilendo, quindi, l'esenzione degli
stessi dalla necessita di autorizzazione pae-
saggistica anche nelle aree vincolate ai sensi
dell’art. 136 del Codice, con la sola eccezione
di quelle in cui la dichiarazione di notevole
interesse pubblico riguardasse in modo esclu-
sivo e specifico i boschi e non generalmente
I’area (Abrami, 2021).

Dalla disamina delle norme impugnate,
sfociata nella dichiarazione di incostituziona-
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litd, emergono chiari principi che riguardano
lautorizzazione paesaggistica in relazione ai ta-
gli boschivi, materia che attiene alla tutela del
paesaggio, di esclusiva competenza legislativa
statale’. La Corte Costituzionale ha eviden-
ziato che I'intervento di taglio colturale ¢ re-
golato dall’art. 149, comma 1, lettera ¢), del
Codice, che limita ’esonero dall’autorizzazio-
ne paesaggistica al caso in cui il taglio sia au-
torizzato “in base alla normativa in materia”
e sia eseguito in un bosco vincolato ex /lege,
ossia ai sensi dell’art. 142.

La giurisprudenza amministrativa, nel
corso degli anni, ha confermato che I'assog-
gettamento del taglio colturale alla specifica
disciplina prevista dall’art. 149, comma 1,
lettera ¢), escluderebbe di fatto che questo
tipo di intervento possa ricadere fra quelli ge-
nericamente inerenti all’esercizio dell’attivita
agro-silvo-pastorale, gia esonerati dall’auto-
rizzazione paesaggistica ai sensi della lettera b)
dello stesso art. 149, comma 1.

Tale soluzione ¢ stata ribadita dal Consi-
glio di Stato, Sezione Prima, con il parere n.
1233 del 2020. Questa soluzione risulta coe-
rente con il D.P.R. n. 31/2017, dal momento
che il punto A.19 dell’Allegato A riconduce
all’art. 149, comma 1, lettera b), solo attivi-
ta minori relative ai boschi, mentre le “prati-
che selvicolturali” in generale (comprendenti
anche il taglio colturale) sono ricondotte dal
punto A.20 all’art. 149, comma 1, lettera c).

Similmente, I'art. 7, comma 13, del TUFF
dispone che “le pratiche selvicolturali, i tratta-
menti e i tagli selvicolturali di cui all’articolo
3, comma 2, lettera ¢), eseguiti in conformita
alle disposizioni del presente decreto e dalle
norme regionali, sono equiparati ai tagli coltu-
rali di cui all’articolo 149, comma 1, lettera c),
del decreto legislativo gennaio 2004, n. 42”.

Su questa base, il Consiglio di Stato, nel
citato parere n. 1233 del 2020, ha afferma-
to che ’esonero di cui all’art. 149, comma 1,
lettera ¢), del Codice si applica solo se il ta-
glio colturale deve essere eseguito in un bosco
vincolato ex lege, ossia nelle ipotesi previste
dall’art. 142 del Codice (Abrami, 2023; Fer-
rucci, 2021).

La Corte Costituzionale aveva, in conclu-
sione, eliminato la tesi secondo la quale “I’e-
sonero del taglio colturale dall’autorizzazione
paesaggistica potrebbe operare anche nelle
aree vincolate ai sensi dell’art. 136 cod. beni
culturali”.

4. NOVELLA NORMATIVA NEI RAPPORTI TRA
INTERVENTI SELVICOLTURALI E TUTELA DEL
PAESAGGIO

Per gli aspetti paesaggistici, il D.L. n.
104/2023 denominato “Disposizioni urgenti a
tutela degli utenti, in materia di attivita econo-
miche e finanziarie e investimenti strategici’,
anche noto con il nome di “Decreto Asset” e
convertito in L. n. 136/2023, ha introdotto
una modifica nella materia giuridica connessa
alla gestione selvicolturale che per parte della
dottrina rappresenta una piccola rivoluzione.

Di fatto, l'articolo 5 bis di questa nuova
legge ribalta la disciplina previgente e prevede
che: “Al fine di incentivare e sviluppare le po-
tenzialita della filiera nazionale foresta-legno e
di favorire il riposizionamento strategico delle
aziende italiane rispetto alla concorrenza dei
mercati esteri, anche potenziando le possibilita
di approvvigionamento della materia prima,
all’articolo 149, comma 1, lettera c), del codice
dei beni culturali e del paesaggio, di cui al De-
creto legislativo 22 gennaio 2004, n. 42, le pa-

3 Sul punto vedasi Corte Costituzionale sentenza n. 160/2021 con cui ha riconosciuto che la conservazione ambientale e
paesaggistica rientra nella competenza esclusiva dello Stato (art. 117, comma 2, lett. s), Cost.).
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role: “indicati dall’articolo 142, comma 1, let-
tera g)” sono sostituite dalle seguenti: “indicati
agli articoli 136 e 142, comma 1, lettera g)”.

Dunque, con la novella viene eliminata la
necessita di autorizzazione paesaggistica per
le operazioni selvicolturali anche nelle aree
di notevole interesse pubblico tutelate ai sensi
dell’art. 136 del Codice, parificando di fatto
questa fattispecie a quella prevista dall’art. 149,
comma 1, lettera c).

Per ragioni di completezza espositiva si
evidenzia che, per effetto dell’entrata in vigo-
re dell’art 8, comma 3, della L. n. 206/2023,
sono state altresi abrogate le disposizioni di cui
all’art. 36, commi 2 e 3, del D.L. n. 77/2021,
anche noto come “Decreto semplificazioni bis”
convertito con L. n. 108/2021: di conseguenza
¢ da considerarsi decaduta de jure la necessi-
ta delle linee guida nazionali di cui all’art. 7,
comma 12, del TUFE. Invero, come eviden-
ziato dalla Circolare della Direzione genera-
le economia montana e foreste del Ministero
dell’agricoltura, sovranita alimentare e delle
foreste prot. n. 20218 del 16 gennaio 2024,
resta comunque impregiudicata la possibilita,
per i piani paesaggistici regionali ovvero con
specifici accordi di collaborazione stipulati tra
le Regioni e i competenti organi territoriali del
Ministero della cultura di cui all’art 15 della
L. n. 241/1990, di concordare specifici inter-
venti previsti ed autorizzati da eseguirsi nei bo-
schi tutelati ex art. 136, come previsto dall’art.
7, comma 12, del TUFF.

Con la riforma del Decreto Asset, la disci-
plina autorizzatoria per la gestione selvicolturale
nei boschi tutelati ai sensi dell’art. 136 risulta,
dunque, semplificata. Viene implicitamente ri-
conosciuto che una operazione selvicolturale re-
alizzata in un qualsiasi bosco nel pieno rispetto
delle norme nazionali e delle disposizioni regio-
nali non costituisce ex se una trasformazione per-
manente dello stato dei luoghi. Di fatto, essendo
il paesaggio percepibile come struttura e confi-
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gurazione, una pura gestione conservativa sotto
il profilo estetico rischierebbe di attribuire una
fisicita statica a processi intrinsecamente sempre
dinamici (Ciancio, 2003; Nocentini, 2000).

Sul punto ¢ altresi opportuno evidenziare
che sin dall’emanazione della legge “Galasso”
(L. 8 agosto 1985, n. 431) le predette regole
sono applicate ai boschi tutelati ex /lege e, al
contempo, in questi ultimi decenni i boschi
italiani, oltre a crescere in superficie e in bio-
massa per unitd di superficie (De Laurentis
e Papitto, 2023), hanno aumentato la pro-
pria qualita ambientale (Comitato Capitale
Naturale, 2021). Lapprovazione della L. n.
136/2023 sottintende, dunque, che il taglio
colturale previsto dal TUFF ¢ parte della ge-
stione forestale sostenibile e, se, in quanto tale,
realizzato secondo le regole, non comporta al-
terazione permanente al paesaggio.

In conclusione, la L. n. 136/2023 costitui-
sce un intervento volto a estendere la pit snella
disciplina dell’art. 149 del Codice dei beni cul-
turali e del paesaggio anche ai boschi tutelati
ex art. 136, eliminando dal nostro ordinamen-
to un contrasto giuridico senza eliminare alcu-
na tutela: si tratta di promuovere una gestione
amministrativamente pitt semplice per tali bo-
schi, che rappresentano mediamente intorno al
20% della superficie forestale di ogni Regio-
ne e che sono comunque sottoposti al vincolo
paesaggistico ai sensi del Codice stesso.

RIASSUNTO

La recente Legge 9 ottobre 2023, n. 136 si ¢ posta
lobiettivo di adeguare il regime autorizzativo sotto il
profilo paesaggistico per gli interventi di gestione sel-
vicolturale dei boschi di notevole interesse pubblico
a quelli tutelati ex lege ai sensi del Decreto Legislati-
vo 22 gennaio 2004, n. 42, eliminando il cosiddetto
“doppio vincolo paesaggistico”. La presente nota ana-
lizza, in forma di discussione commentata, la norma-
tiva in materia e approfondisce le novita introdotte
dalla legge in questione.
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Characterization of the flood response to the Vaia storm (October 27"-30", 2018) in the Eastern

ITralian Alps
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In October 2018, the Eastern Italian Alps expe-
rienced an unprecedented rainfall event, result-
ing in destructive flooding and hydro-geologi-
cal hazards. Leveraging high-resolution rainfall
data from rain gauges and weather radar, along
with flood response data from stream gauges
and post-event surveys, we analyse the hydro-
meteorological and hydrological mechanisms
of this extreme storm and subsequent flooding
in a mountainous catchment. Vaia accumulat-
ed rainfall was exceptionally high in most of
the area, with severity reaching return periods
of 100 years or more. The event was character-
ized by i) dry antecedent conditions due to a
prolonged drought, and ii) two distinct rainfall
phases separated by a rainfall hiatus. Employing

a distributed hydrological model, we accurately
simulate the flood response in the Cordevole
basin, shedding light on the underlying process-
es. The flood response was controlled by three
distinct factors: the prolonged antecedent dry
period, the dry hiatus between two phases of in-
tense rainfall, and the high groundwater storage
capacity of the area mostly hit by the rainband.
This study highlights the significance of com-
bining post-event observations with hydrologi-
cal modelling to improve our understanding of
flood generating processes during extreme pre-
cipitation events like Vaia, ultimately improv-
ing our preparedness for them.

Key words: extreme event; hydrological modeling;

flood; rainfall.

Morphological and sedimentological analysis of the Vaia event in the Rio Cordon and Tegnas

Torrent basins

Giacomo Pellegrini

Department of Land, Environment, Agriculture and Forestry, University of Padua; giacomo.pellegrini@unipd.it

Mountain basins are governed by a dynamic
equilibrium, alterable by natural and anthrop-
ic disturbances that affect sediment supply and
transport capacity of mountain streams. This
study explores the effects of the Vaia storm on
two mountain basins, the Tegnas Torrent and
the Rio Cordon (Northeast Italy, Belluno).
For the analysis, data from remote sensing (Li-
DAR) and from the field were exploited. Along
the Tegnas Torrent, the study highlighted pre-

dominant erosion along the secondary channel

network, associated with deposition along the
valley floor. The study identified geology and
land-use types as triggering factors of the new-
ly (re)created instabilities. In the Rio Cordon,
the Vaia storm generated the highest hydraulic
force ever registered, resulting in lateral erosion,
incision, and removal of the armoured layer all
along the channel network, with an overall al-
luvial response. Here, the Vaia's total bedload
constituted 79% of the load observed between
1986 and 2018. Nevertheless, monitoring
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events secondary to Storm Vaia (2020-2022) re-
vealed an increase in the efliciency of suspend-
ed sediment transport. This study underscores
how extraordinary disturbances immediately
alter the dynamic equilibrium of mountain ba-
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sins, facilitating subsequent secondary processes
driven by minor events that therefore need to be
taken into serious consideration.

Keywords: mountain basins; dynamic equilibrium;
sediment transport; secondary effects.

Influence of biological legacies and management activities on regeneration dynamics after stand
replacing wind disturbances. Implications on restoration strategies
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Windthrows are the first cause of damage to
European forests. To mitigate the damage it is
crucial to understand how to deal with dead-
wood on the ground: total salvage logging,
no intervention at all or manipulation of the
deadwood. Windthrows and the subsequent
management strategies alter the ecosystem ser-
vices provisioning, therefore it is important to
restore forest cover as fast as possible. Natural
regeneration plays a key role in this scenario,
because it can cover large areas and it is highly
cost-effective, even if under some conditions it
is hard to recover in short times. Moreover, the
distance from the living edges or seed-trees is
crucial to make natural regeneration effective.

Deadwood and other disturbance legacies can
help in this case, crating favourable microsites
for regeneration establishment and survival,
mitigating environmental stress at microsite
level and protecting seedlings against mechan-
ical damages and browsing. Both natural and
artificial (reforestation) regeneration can bene-
fit from this amelioration. In the end, different
logging strategies influence the regeneration
density, which is reduced in salvage logged
areas, where most of the damages are to the
advanced regeneration, a critical starting point
of post-disturbance forest restoration.

Keywords: natural regeneration; salvage logging;
deadwood; restoration; microsite amelioration.

Evaluating wind damage vulnerability of the Alpine forests: from field data to a new wind risk

model parameterization

Tommaso Baggio?” - Emanuele Lingua @
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Windstorms have been responsible for severe
damage to European forests in recent decades,
and this trend is expected to increase in the
near future. Various models have been devel-
oped to assess Critical Wind Speeds (CWS).
However, the use of these mechanistic models
is limited due to the difficulty in obtaining re-
liable input data. In this study, we propose a

methodology for calculating forest parameters
through the analysis of LIDAR data. This algo-
rithm can segment trees and calculate height,
crown diameter, dominant height, density, dis-
tance from the edge, and gap size. These data
are provided to the ForestGALES model to de-
rive the CWS for a specific area. Additionally,
species-specific data were improved through
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real-scale experiments. The new methodology
was applied to assess the CWS of the forests in
the municipality of Rocca Pietore. The results
are validated thanks to the damages caused by
the Vaia storm. The study enhances the appli-
cability of the ForestGALES model in assess-
ing wind damage susceptibility in forest stands
through the use of detailed input data. Stake-

Forest mechanisation
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holders can benefit from this new semi-auto-
matic procedure to obtain more accurate maps
of susceptibility to windthrow, even at a re-
gional scale.

Keywords: windthrows; vulnerability model;
critical wind speed; LiDAR.

Eco-efficiency of forest mechanization in salvage logging operations in steep terrain

Alberto Cadei @ - Stefano Grigolato @
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Following the Vaia storm, the large amount
of damaged trees that needed rapid removal
has required a rapid intervention support-
ed by a high level of forest mechanization.
In the context of salvage logging of wind-
thrown trees, the advantage of using specif-
ic-build forest machines such as harvesters
and forwarders or cable yarders paired with
processors, brings the advantage of working
with high wood productivity while ensuring a
higher level of safety for operators compared

to more traditional systems logging. The pres-
ent work highlighted the advantage of using
advanced forest mechanization systems in the
utilization of windthrown trees and demon-
strated the findings in terms of efliciency at
the work sites concerning wood productivity
and the efficiency in terms of fuel consump-
tion, i.e. carbon emissions per unit of wood
product (cubic meters of timber).

Keywords: logging operation; mechanization; safety;
efficiency.

Quantification and spatial distribution of logging residues in salvaged logging areas

Alberto Udali @ - Stefano Grigolato @
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Salvage logging post the 2018 Vaia storm has
generated substantial residues vital for ecosys-
tem health and regeneration. The operations
predominantly employed two systems, Cut-to-
Length (CTL) and Full-Tree (FT), with ground-
based machinery (e.g., harvester and forwarder)
and cable-based machines (e.g., cable yarder),
respectively. To assess the distribution and
quantity of residues, two areas impacted by the
storm were surveyed. One, in the Northeast of
the Province of Trento, by employing a Line In-

tercept Sampling (LIS) technique, assessing the
quantity and spatial distribution within extrac-
tion lines and surrounding areas (10-15m), also
considering the operations timing. Converse-
ly, in the second area in the Asiago Plateau, a
semi-automatic drone image classification and
supervised volume estimation gauged distribu-
tion across the entire operational space. Find-
ings indicate that CTL concentrates residues
along extraction lines, while FT scatters them
widely. Earlier operations yield fewer residues
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(FT), with delayed operations leaving more
coarse woody debris. CTL systems generally
produce more residues, that can be potentially
retrieved post-operations, while FT releases fin-
er materials, increasing the coarse component
with delayed operations. In essence, the study

Remote Sensing
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reveals the differential impacts of CTL and FT
systems on residue distribution and composi-
tion, emphasizing their ecological significance
after storm-induced disturbances.

Keywords: salvage logging; logging residues; distribution;
ecosystem regeneration.

Responding to large-scale forest damage in an alpine environment with remote sensing, machine

learning, and web-GIS Y
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Automated workflow for detection and quan-
tification of forest damage from windthrow is
a key topic that can be addressed using remote
sensing. The Vaia storm in October 2018 pro-
vided the chance to validate approaches of dif-
ferent type. A web-GIS platform allows to select
the damaged area by drawing polygons; several
vegetation indices (VIs) can be automatically
calculated using remote sensing data (Senti-
nel-2A) and tested to identify the more suit-
able ones for quantifying forest damage using
cross-validation with ground-truth data. Re-
sults from tests over VAIA-damaged areas show
that the mean value of NDVI and NDMI de-
creased in the damaged areas and have a strong
negative correlation with severity. RGI has an
opposite behaviour in contrast with NDVI and
NDM]I, as it highlights the red component of
the land surface. In all cases, variance of the VI
increases after the event between 0.03 and 0.15.
Understorey not damaged from the windthrow,
if consisting of 40% or more of the total cover

in the area, significantly undermines the sen-
sibility of the VIs to detecting and predicting
severity. Using aggregational statistics (average
and standard deviation) of VIs over polygons
as input to a machine learning algorithm, i.e.,
Random Forest, results in severity prediction
with regression reaching a root mean square
error (RMSE) of 9.96, on a severity scale of
0-100, using an ensemble of area averages and
standard deviations of NDVI, NDMI, and
RGI indices. The results show that combining
more than one VI can significantly improve the
estimation of severity, and web-GIS tools can
support decisions with selected VIs. The report-
ed results prove that Sentinel-2 imagery can be
deployed and analysed via web-tools to estimate
forest damage severity and that VIs can be used
via machine learning for predicting severity of
damage, with careful evaluation of the effect of
understorey in each situation.

Keywords: vegetation indices; remote sensing; severity;
forest disturbances.
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LiDAR, Optical and RADAR imagery - how easily can we detect and quantify damage

in mountain forests?

Francesco Pirotti
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Remote sensing is a powerful tool for forest
monitoring. Three main technologies are key
to this application: light detection and rang-
ing (LiDAR), optical and RADAR imagery.
All have complementary aspects that are ef-
fective to detect and quantify canopy dam-
age. In mountain areas some added complex-
ity is worth noting; the terrain morphology
implies that many areas are differently illu-
minated and thus have different reflectance
capabilities, as well as LIDAR accuracy being
diminished by high slope values. Active Li-
DAR technology uses laser pulses to measure
the distance between the sensor and the sur-
faces, with multiple returns that can capture
detailed information on tree vertical struc-
ture. Combined with reflected solar radiation

Forest entomology

and backscatter from optical and RADAR
technologies respectively, damaged forest
areas can be detected with high probability.
Quantification of the damage by estimating
changes in foliage density and colour can be
caught by the optical characteristics of the
canopy. RADAR imagery uses microwaves
and is thus almost unaffected by the atmos-
pheric changes (clouds, rain, fog...), provid-
ing an important added value to detect dam-
age in these areas. The combination of these
three remote sensing technologies provides a
comprehensive approach to monitoring the
health of mountain forests.

Keywords: LIDAR; RADAR; optical remote sensing;
forest disturbance.

Bark beetle outbreak after Vaia: combining ground surveys and remote observations
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Spruce forests in northeastern Italy are cur-
rently threatened by outbreaks of bark bee-
tles. At this stage, it is critical to implement
continuous monitoring of new spots. Using
satellite imagery to map spots is difficult in
mountainous landscapes due to rugged to-
pography. Field surveys provide detailed in-
formation on symptoms and stages of attacks,
but they are time-consuming and require in-
tensive fieldwork. For this reason, we used a
participatory approach in collecting infor-
mation from the field through the use of a
smartphone application, involving voluntary

citizens, who are aware of forestry practices.
Through a WebGIS platform, we collected
field reports in real-time and we compared the
data with satellite images monthly from June
to September 2022. We tested how spot size
and infestation stage affect remote detectabil-
ity. Only 50% of the reports were detected by
photointerpretation, decreasing dramatically
for smaller and early-stage spots. However,
field observations covered only about 10% of
remotely detected spots, concentrating near
roads. The participatory approach appears
particularly useful for mapping small and ear-
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ly-stage infestations, while satellite imageries
are more suitable for covering large areas and
detecting large and late-stage spots.
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Keywords: bark beetle; citizen science; GIS; smartphone
application.

Early detection of trees colonized by bark beetles: an experimental approach

Aurora Bozzini @ - Massimo Faccoli @
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Climate change-induced extreme weather events
cause intensified stress on European conifer for-
ests, leading to increased vulnerability towards
pest infestations. Since 2019, the south-eastern
Alpine populations of the Eurasian spruce bark
beetle (Ips typographus L.) shifted from an en-
demic to an epidemic phase, elicited by the dra-
matic windthrow occurred at the end of 2018
(Vaia). The early detection of infested trees
remains a challenge for a successful outbreak
management. Our study aimed to detect ear-
ly infestation symptoms using multispectral
drone imagery, by identifying the optimal
indices and the best timing for early detec-
tion. Ips typographus attacks were induced
on individual spruce trees using aggregation

Forest policy, governance and economics

pheromones. Once every two weeks for three
months, the bark beetle development under
the bark was monitored and the multispec-
tral drone images were collected. Two vegeta-
tion indices, NDRE (Normalized Difference
Red Edge) and SAVI (Soil Adjusted Vegeta-
tion Index, correction factor 0.44), enabled
the identification of infested trees at least a
month before visible symptoms appeared
(i.e., crown colour changes). This early-detec-
tion tool could allow the automatic diagnosis
of the bark beetle infestations and provide a
useful guidance for the management of areas
suffering pest outbreaks.

Keywords: remote sensing; bark beetles; Ips typographus;
early detection; drone imagery.

Forest risk assessment in relation to key ecosystem services in areas affected by the Vaia storm: an
overview and an in depth study for landscape and recreational ecosystem services
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This study investigates the population's prefer-
ences in Northeast Italy's mountainous regions
following the 2018 VAIA windstorm, which
caused extensive damage to trail networks and
altered landscapes. Focusing on cultural servic-
es in the Alps, the research addresses the crit-
ical need to restore storm-affected areas while
promoting forest resilience and aligning with
public preferences. A survey conducted in May

2022, involving 830 residents in the Veneto re-
gion, utilized a choice experiment (CE) and the
psychophysical approach to assess preferences
for various reforestation strategies and emotion-
al responses to landscape quality. According to
the results obtained with the psychophysical ap-
proach, regression models revealed positive cor-
relations between scenic quality and panoramic
views, cultivated meadows, and forests, while
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negative correlations were observed with aban-
doned areas and trees felled by VAIA. Emotions
significantly influenced landscape perception,
with the emotional model outperforming the
physical characteristics model. Findings sug-
gest that, for effective forest restoration, felled
trees must be removed, and panoramic views
enhanced by substituting some forested areas
with cultivated meadows. CE results indicate
a preference for a mixed reforestation policy
(50% planted, 50% natural with fallen trees re-
moved), yielding an average annual benefit of
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€ 226.5 per family. In terms of the relative im-
portance of attributes in guiding respondents’
preferences, the presence of a natural forest with
removed fallen trees emerged as the most cru-
cial attribute (34%), followed by reforestation
with planted forests (24%) and removal of fall-
en trees in less damaged areas (20%). These in-
sights provide valuable guidance for enhancing
recreational services in mountain territories and
informing future reforestation initiatives.

Keywords: Vaia storm; extreme events; discrete choice
experiment; landscape, emotions.

Windstorm impacts on forest-related socio-ecological systems: an analysis from a socio-economic and
governance perspective with a focus on the Vaia storm
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Strengthening the resilience capacities of forest
socio-ecological systems (SES) to wind distur-
bances requires understanding also institution-
al, economic and social aspects. Combining
content analysis (policy documents), online
survey (68 respondents) and interviews to ex-
perts and citizens (304 respondents), the study
explores the governance structures of the four
most affected Regions/Autonomous Provinces
and the stakeholders’ satisfaction and priori-
ties concerning public administrations” actions.
It tentatively estimates the economic value
changes of selected ecosystem services (ES) in
the Belluno province and Rocca Pietore mu-
nicipality. The site-specific results show that
after Vaia the value of provisioning ES (wood
production) has significantly increased, cultural

ES (tourism/recreation) has decreased and regu-
lating ES (protection) increased. An innovative
framework was created to evaluate governance
in terms of institutional capacity to deal with
windstorms and their consequences. While the
governance responses were quite uniform in
the emergency phase, differences exist among
regions in the post-event phase. All the stud-
ied public administrations are weak in their
foresight capacities and preparedness. 57% of
the local population would like the forests to
be restored and then carefully managed so that
they will be more resilient to future events; 36%
think it is necessary to talk more about forests in
schools and the media.

Keywords: Vaia windstorm; governance; stakeholders’
perceptions; economic value; ecosystem services.
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La gestione delle foreste e del territorio in ambiente montano:
esperienze e conoscenze a cinque anni dalla tempesta Vaia

A cura di Andrea Battisti, Stefano Grigolato ¢ Emanuele Lingua

La tempesta Vaia ha avuto un impatto rilevante sulle foreste e sul relativo serrore nell’Italia del Nord-
Est, condizionando considerevolmente la gestione dei boschi e la filiera del legno. A cinque anni dall’e-
vento, il 30 ottobre 2023, presso [ Aula Magna del campus di Agripolis dell’Universita degli Studi di
Padova, si é tenuta una giornata di aggiornamento e di condivisione dei risultati delle ricerche condotte
dai giovani ricercatori dei Dipartimenti TESAF e DAFNAE nell ambito degli schianti da vento e re-
lativi disturbi a cascata (es. attacchi di bostrico). In una prima parte della giornata sono stati presentati
contributi delle diverse regioni (Friuli-Venezia Giulia, Lombardia, Veneto) e delle province autonome
(Bolzano/Bozen e Trento) nei quali sono state presentate le attivita relative alla gestione post evento e
le problematiche emerse. Nella seconda parte sono stati presentati i progetti finanziati dall’Universita
degli Studi di Padova (VAIAFRONT del TESAF e ’iniziativa Young Researchers for Vaia), seguiti
da interventi di dottorandi e assegnisti che hanno presentato i principali risultati inerenti alle ricerche
condotte sulla tempesta Vaia. La problematica é stata affrontata sotto diversi punti di vista e con un
approccio multidisciplinare, analizzando aspetti legati alla selvicoltura e all’ecologia forestale, alla mec-
canizzazione ¢ alle utilizzazioni forestali, all'entomologia, all’idrologia, alla geomatica e al contesto
socio-economico. Dato [’interesse dei temi trattati si é ritenuto utile riportare una sintesi dei contributi
presentati dai giovani ricercatori, con lauspicio che questo possa favorire lo scambio di conoscenze e
fornire lo spunto per ulteriori collaborazioni e approfondimenti.

© 2023 Author(s). This is an open access, peer-reviewed article published by the Italian Academy of Forest Sciences
and distributed by Firenze University Press under the terms of the Creative Commons Attribution License.
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Caratterizzazione della visposta di piena dell'evento Vaia (27-30 ottobre, 2018) nelle Alpi orientali

italiane
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Il 27-30 ottobre 2018, le Alpi Orientali italiane
sono state investite dall’evento Vaia con precipi-
tazioni estreme che hanno generato esondazio-
ni e dissesti idro-geologici. Utilizzando dati di
pioggia da pluviometri e radar meteorologici, e
dati idrometrici da misure di portata e da rilievi
post-evento, abbiamo analizzato i meccanismi
idrometeorologici e idrologici della risposta di
piena sul bacino del Cordevole (tributario del
Piave) particolarmente colpito dall’evento. Le
precipitazioni accumulate durante 'evento
sono state eccezionalmente elevate, con tempi
di ritorno fino a 300 anni. L'evento ¢ stato ca-
ratterizzato da i) condizioni antecedenti asciutte
causate da una siccitd prolungata e ii) due fasi
distinte di pioggia separate da uno iato di pre-
cipitazione. Utilizzando un modello idrologico

distribuito, la risposta di piena del Cordevole
¢ stata simulata accuratamente, comprenden-
done i processi fondamentali. In particolare,
¢ stata controllata da tre distinti fenomeni: lo
stato inizialmente asciutto dei terreni, lo iato
di pioggia fra le due fasi di precipitazione in-
tensa, l'elevata capacita di immagazzinamento
delle acque sotterranee nell'area maggiormente
colpita dalle precipitazioni. Questo studio sot-
tolinea I'importanza di combinare le osservazio-
ni post-evento con la modellazione idrologica
per migliorare la comprensione dei processi che
generano piene durante eventi di precipitazioni
estreme come Vaia, migliorando la nostra pre-
parazione ad affrontarli.

Parole chiave: evento estremo; modellizzazione idrologica;
piene; precipitazioni.

Analisi morfologica e sedimentologica dell'evento Vaia nei bacini del Rio Cordon e del Torrente Tegnas

Giacomo Pellegrini

Dipartimento Territorio e Sistemi Agro-Forestali, Universita degli Studi di Padova; giacomo.pellegrini@unipd.it

I bacini montani sono regolati da un equilibrio
dinamico, facilmente alterabile da disturbi na-
turali ed antropici che influenzano l'apporto
di sedimenti e la capacita di trasporto dei corsi
d’acqua. Questo studio esplora gli effetti della
tempesta Vaia su due bacini dolomitici, il Tor-
rente Tegnas ed il Rio Cordon (Italia, BL). Per
I"analisi sono stati impiegati dati derivanti da te-
lerilevamento (LiDAR) e dati raccolti in campo.
Lungo il Torrente Tegnas, lo studio ha eviden-
ziato un'erosione predominante lungo il retico-

lo secondario, associata a deposizione lungo il
fondovalle. Si ritiene che le nuove instabilita di
versante siano dovute a fattori scatenanti relativi
alla tipologia geologica e al diverso uso del suo-
lo. Nel Rio Cordon, Vaia ha causato erosione
laterale lungo il reticolo idrografico, con incisio-
ne e rimozione dello strato corazzato, generan-
do una risposta complessiva di tipo alluvionale.
Qui, il carico di sedimenti trasportato al fondo
¢ risultato pari al 79% del carico osservato nel
periodo 1986-2018. Nondimeno, il monito-
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raggio degli eventi secondari alla tempesta Vaia
(2020-2022) ha rivelato un aumento dell'efh-
cienza di trasporto solido in sospensione. Que-
sto studio sottolinea come disturbi straordinari
alterino immediatamente I'equilibrio dinamico

Selvicoltura ed ecologia forestale
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dei bacini montani, facilitando successivi pro-
cessi secondari veicolati da eventi minori che
meritano, quindi, di essere considerati.

Parole chiave: bacini montani; equilibrio dinamico;
trasporto solido; effetti secondari.

Influenza della copertura forestale e delle attiviti gestionali sulle dinamiche di rigenerazione dopo
disturbi da vento. Implicazioni sulle strategie di ripristino
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Gli schianti da vento rappresentano la princi-
pale causa di danno ai popolamenti forestali in
Europa. Per mitigarne I'impatto ¢ fondamentale
comprendere come gestire in modo ottimale il
legno morto a terra: rimozione completa della
necromassa (salvage logging), rimozione parziale
e/o manipolazione della necromassa, la libera
evoluzione (passive management). Sia gli schianti
che gli interventi di esbosco del materiale alte-
rano la fornitura di servizi ecosistemici, risulta
quindi fondamentale ripristinare nel minor
tempo possibile la copertura forestale. La rin-
novazione naturale gioca un ruolo chiave in tal
senso, poiché non comporta costi e pud coprire
vaste aree, anche se i tempi sono difficilmen-
te prevedibili. La distanza da margini o piante
porta-seme ¢ un parametro fondamentale per

ottenere una buona rinnovazione naturale. La
necromassa ed altre disturbance legacies possono
aiutare creando micrositi favorevoli per I'inse-
diamento e la sopravvivenza della rinnovazione,
mitigando gli stress ambientali sul microsito,
nonché fornendo protezione da danni meccani-
ci e brucamento. Questa funzione di facilitazio-
ne puo essere sfruttata sia dalla rinnovazione na-
turale che artificiale, attraverso rimboschimenti.
Infine, diverse strategie di esbosco influenzano
la densita di rinnovazione, riducendola in aree
sottoposte a salvage logging, dove i danni sono
prevalentemente a carico della rinnovazione
avanzata, punto di partenza fondamentale nella
ricostituzione post-disturbo.

Parole chiave: rinnovazione naturale; salvage logging; ne-
cromassa; ripristino; miglioramento del microsito.

Valutare la vulnerabilita delle foreste alpine agli schianti da vento: dai dati di campo a una nuova
parametrizzazione della modellizzazione del rischio da vento

Tommaso Baggio @ - Emanuele Lingua @
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Le tempeste di vento sono responsabili di
gravi danni alle foreste europee e si prevede
che questa tendenza aumentera nel prossimo
futuro. A tal proposito diversi modelli sono
stati sviluppati per valutare le velocita critiche

del vento (CWS). Tuttavia, 'utilizzo di tali
modelli meccanicistici ¢ limitata a causa della
difficolta nel ricavare i dati di input. In que-
sto studio proponiamo una metodologia per
estrarre i parametri forestali, attraverso |'ana-
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lisi di dati LiDAR. Si tratta di un algoritmo
in grado di segmentare gli alberi e calcolare
altezza, diametro della chioma, altezza domi-
nante, densitd, distanza dal margine e dimen-
sione dell’apertura. Questi dati sono forniti al
modello ForestGALES per derivare le CWS
di una determinata area. Inoltre, i dati specie
specifici sono stati migliorati tramite esperi-
menti su scala reale. La nuova metodologia
¢ stata applicata per valutare le CWS delle
foreste del comune di Rocca Pietore (BL), va-

Meccanizzazione forestale

A. BATTISTI ET AL.

IFM LXXVIII - 5/2023

lidando i risultati con i danni causati da Vaia.
Lo studio migliora le performance del model-
lo ForestGALES per valutare la suscettibilita
dei danni da vento su popolamenti forestali
grazie all’'uso di dettagliati dati di input. Gli
stakeholders possono beneficiare di questa
nuova metodologia semi-automatica per ot-
tenere mappe pilt accurate della suscettibilita
allo schianto anche a scala regionale.

Parole chiave: schianti da vento; modellazione; critical

wind speed; LIDAR.

Eco-efficienza della meccanizzazione forestale nelle operazioni di recupero di legname su terreni ripidi
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A seguito della tempesta Vaia, gli elevati
quantitativi di legname danneggiato da ri-
muovere in tempi rapidi ha comportato la
necessita di intervenire con un livello di mec-
canizzazione avanzato. Nel contesto di lavoro
di alberi danneggiati e schiantati, il vantag-
gio dell'impiego di macchine specializzate
come harvester ¢ forwarder per i terreni adatti
allimpiego di macchine terrestri e I'impiego
di gru a cavo abbinate con processore per i
terreni pili impervi comporta il vantaggio di
lavorare con produttivita elevate e allo stesso

tempo garantire un maggiore livello di sicu-
rezza per gli operatori rispetto ai sistemi pil
tradizionali. Il lavoro presentato ha eviden-
ziato il vantaggio dell'impiego dei sistemi di
meccanizzazione avanzata nell’utilizzazione
dei soprassuoli schiantati e evidenziato il ri-
scontro in termini di efhicienza dei cantieri
relativi alla produttivita e in termini di con-
sumo di combustibili fossili e quindi di emis-
sioni per unita di prodotto (m’ di legname).
Parole chiave: utilizzazioni forestali; meccanizzazione;
sicurezza; efficienza.

Quantificazione e distribuzione spaziale dei residui di utilizzazioni in aree danneggiate da vento
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Dopo la tempesta Vaia del 2018, la rimozione
di legname danneggiato ha generato grossi vo-
lumi di residui forestali, preziosi per la salute
dell'ecosistema. Le operazioni di salvage log-
ging hanno impiegato principalmente due si-

stemi, Cut-to-Length (CTL) e Full-Tree (FT),
con macchinari di terra (e.g., harvester and
forwarder) e aerei (e.g., gru a cavo). Due aree
colpite dalla tempesta sono state esaminate per
valutare distribuzione e quantita di residui. Nel
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primo sito in Trentino, utilizzando una tecnica
di campionamento lineare (LIS), si ¢ valutata la
distribuzione spaziale nelle linee di estrazione
e nelle aree circostanti (10-15m), consideran-
do il tempismo delle operazioni. Nel secondo
sito sull'Altopiano di Asiago, una classificazione
semi-automatica delle immagini drone e la sti-
ma del volume hanno valutato la distribuzione
nell'intera area delle operazioni. Il sistema CTL
concentra i residui lungo le linee di estrazio-
ne, mentre FT li distribuisce in maniera pit
ampia. Le operazioni effettuate appena dopo

Telerilevamento
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Vaia hanno lasciato meno residui (FT), men-
tre quelle negli anni a seguire hanno generato
pitt detriti grossolani. CTL produce piti residui
recuperabili, FT rilascia materiali pit fini, con
componente grossolana crescente negli anni a
seguire. In sintesi, lo studio evidenzia gli impatti
differenziati di CTL e FT sulla distribuzione e
composizione dei residui, sottolineando la loro
rilevanza ecologica dopo le perturbazioni causa-
te dalla tempesta.

Parole chiave: salvage logging; residui forestali;
distribuzione spaziale; rigenerazione ecosistemica.

Analisi di danni forestali su larga scala in un ambiente alpino con telerilevamento, machine
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Il flusso di lavoro automatizzato per il rile-
vamento ¢ la quantificazione dei danni alle
foreste causati dal windthrow ¢ un argomento
chiave che puo essere affrontato utilizzando
il telerilevamento. La tempesta Vaia dell'ot-
tobre 2018 ha fornito I'occasione per valida-
re approcci di diverso tipo. Una piattaforma
web-GIS consente di selezionare 1'area dan-
neggiata disegnando poligoni; diversi indici
di vegetazione (vegetation indices - VI) pos-
sono essere calcolati automaticamente utiliz-
zando dati di telerilevamento (Sentinel-2A)
e testati per identificare quelli pit adatti a
quantificare i danni alle foreste utilizzando
una convalida incrociata con dati di verita a
terra. | risultati dei test sulle aree danneggia-
te da VAIA mostrano che il valore medio di
NDVI e NDMI ¢ diminuito nelle aree dan-
neggiate ¢ ha una forte correlazione negativa
con la gravitd. L'RGI ha un comportamento

opposto rispetto a NDVI e NDMI, in quanto

evidenzia la componente rossa della superficie
del terreno. In tutti i casi, la varianza del VI
aumenta dopo l'evento tra 0,03 ¢ 0,15. Il sot-
tobosco non danneggiato dal lancio del ven-
to, se costituito dal 40% o piu della copertura
totale dell'area, compromette significativa-
mente la sensibilitd dei VI nel rilevare e pre-
vedere la gravita. Utilizzando le statistiche ag-
gregate (media e deviazione standard) dei VI
sui poligoni come input per un algoritmo di
apprendimento automatico, ovvero Random
Forest, si ottiene una previsione della severita
del danno con regressione che raggiunge un
errore quadratico medio (RMSE) di 9,96, su
una scala di gravita da 0 a 100, utilizzando
un insieme di medie e deviazioni standard
degli indici NDVI, NDMI e RGI. I risultati
mostrano che la combinazione di pitt VI puo
migliorare significativamente la stima della
gravita e che gli strumenti web-GIS possono
supportare le decisioni con VI selezionati. I
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risultati riportati dimostrano che le immagini
Sentinel-2 possono essere utilizzate e analiz-
zate tramite strumenti web per stimare la gra-
vita dei danni alle foreste e che le VI possono
essere utilizzate tramite machine learning per
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prevedere la severita dei danni, con un'attenta
valutazione dell'effetto del sottobosco in ogni
situazione.

Parole chiave: indici vegetazionali; telerilevamento;
disturbi forestali.

Immagini LiDAR, ottiche e RADAR: come possiamo rilevare e quantificare i danni nelle foreste

montane?

Francesco Pirotti

Dipartimento Territorio e Sistemi Agro-Forestali, Universita degli Studi di Padova; francesco.pirotti@unipd.it

Il telerilevamento ¢ uno strumento potente per
il monitoraggio delle foreste. Tre tecnologie
principali sono fondamentali per questa appli-
cazione: il Light Detection and Ranging (Li-
DAR), le immagini ottiche e RADAR. Tutte
hanno aspetti complementari che sono efficaci
per rilevare e quantificare i danni alle chiome.
Nelle aree montane ¢ opportuno sottolineare
un'ulteriore complessita: la morfologia del ter-
reno implica che molte aree sono illuminate
in modo diverso e quindi hanno capacita di
riflessione differenti, cosi come l'accuratezza
del LiDAR diminuisce a causa degli alti va-
lori di pendenza. La tecnologia LiDAR attiva
utilizza impulsi laser per misurare la distanza
tra il sensore e le superfici, con ritorni multipli
che possono catturare informazioni dettagliate
sulla struttura verticale degli alberi. In com-

Entomologia forestale

binazione con la radiazione solare riflessa e il
backscatter delle tecnologie ottiche e RADAR,
rispettivamente, ¢ possibile individuare con
elevata probabilita le aree forestali danneggia-
te. La quantificazione del danno attraverso la
stima dei cambiamenti nella densita e nel co-
lore del fogliame puo essere catturata dalle ca-
ratteristiche ottiche della chioma. Le immagini
RADAR utilizzano le microonde e non sono
quindi influenzate dai cambiamenti atmosfe-
rici (nuvole, pioggia, nebbia...), fornendo un
importante valore aggiunto per individuare i
danni nelle aree. La combinazione di queste
tre tecnologie di telerilevamento fornisce un
approccio completo al monitoraggio della sa-
lute delle foreste di montagna.

Parole chiave: LIDAR; RADAR; telerilevamento;
disturbi forestali.
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Le foreste di abete rosso del Nord-Est Italia
sono attualmente minacciate da focolai di bo-
strico tipografo. In questa fase, ¢ fondamentale
attuare un continuo monitoraggio dei nuovi
nuclei. Lutilizzo di immagini satellitari per
mappare i nuclei risulta difficile nei paesaggi

montani a causa della topografia accidentata.
I rilievi sul terreno forniscono informazioni
dettagliate sui sintomi e sulla fase degli attac-
chi, ma richiedono molto tempo e un intenso
lavoro sul campo. Per questo motivo, abbiamo
utilizzato un approccio partecipativo nella rac-
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colta delle informazioni dal campo attraverso
l'uso di un’applicazione per smartphone, coin-
volgendo cittadini volontari e consapevoli del-
le pratiche forestali. Una piattaforma WebGIS
ha permesso di ricevere le segnalazioni in tem-
po reale e di confrontare mensilmente i dati
con le immagini satellitari da giugno a settem-
bre 2022. Abbiamo testato come la dimensio-
ne del nucleo e lo stadio dell'infestazione in-
fluiscono sulla rilevabilita da remoto. Soltanto
il 50% delle segnalazioni ¢ stato rilevato da fo-
tointerpretazione, diminuendo drasticamente
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per gli spot pitt piccoli e in fase iniziale. Tut-
tavia, le osservazioni sul campo hanno coperto
solo circa il 10% dei punti rilevati da remoto,
concentrandosi vicino alle strade. Lapproccio
partecipativo appare particolarmente utile per
mappare le infestazioni in fase iniziale e di pic-
cole dimensioni, mentre le immagini satelli-
tari sono pil adatte a coprire aree estese ¢ a
rilevare spot grandi e in fase avanzata. Questo
contributo ¢ un estratto da Nardi ez a/., 2023.

Parole chiave: scolitidi; citizen science; GIS;
applicazioni smartphone.

Individuazione precoce di alberi colonizzati da scolitidi: un approccio sperimentale
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Gli eventi meteorologici estremi indotti dai
cambiamenti climatici intensificano lo stress
sulle foreste di conifere europee, aumentando-
ne la vulnerabilita alle infestazioni di parassiti.
Dal 2019, le popolazioni alpine sud-orientali
del bostrico tipografo (Ips typographus L.) sono
passate da una fase endemica a una epidemica,
innescate dalla violenta tempesta Vaia avvenu-
ta alla fine del 2018. Lindividuazione precoce
degli alberi infestati rimane una sfida essen-
ziale per la gestione efficace dell'epidemia. Il
nostro studio mira a rilevare i sintomi precoci
dell'infestazione utilizzando immagini multi-
spettrali acquisite da drone, identificando gli
indici pitt performanti e le tempistiche miglio-
ri per una diagnosi precoce. E stato indotto un
attacco di Ips typographus su singoli abeti rossi

utilizzando feromoni di aggregazione e, ogni
due settimane per tre mesi, ¢ stato monitora-
to lo sviluppo degli scolitidi sotto corteccia e
sono state raccolte le immagini multispettrali.
Due indici di vegetazione, NDRE (Normali-
zed Difference Red Edge) e SAVI (Soil Corrected
Vegetation Index, fattore di correzione 0,44),
hanno consentito 1'identificazione degli alberi
infestati almeno un mese prima della comparsa
di sintomi visibili (cambiamento di colore del-
la chioma). Questo strumento di rilevamento
potrebbe consentire la diagnosi automatica
dello stato di infestazione da scolitidi, costi-
tuendo un’utile guida per la gestione efficace
delle aree infestate.

Parole chiave: remote sensing; scolitidi; Ips typographus;
identificazione precoce; immagini da drone.
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Valutazione del rischio forestale in relazione ai principali servizi ecosistemici nelle aree colpite dalla
tempesta Vaia: una panoramica e un ﬂppmﬁndimmw per i servizi ecosistemici paesaggistici e ricreativi
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Questo studio indaga le preferenze della popo-
lazione nella regione del Nord-Est dell'Italia a
seguito della tempesta di Vaia del 2018, che ha
causato danni estesi alle reti di sentieri e mo-
dificato i paesaggi. Concentrandosi sui servizi
ecosistemici di carattere culturale nelle Alpi,
la ricerca affronta la necessita di ripristinare
le aree colpite dalla tempesta promuovendo al
contempo la resilienza forestale e rispettando le
preferenze dei cittadini. Lindagine ¢ stata con-
dotta facendo uso di un questionario sommi-
nistrato nel maggio 2022 a 830 residenti nella
regione del Veneto. Da un punto di vista me-
todologico sono stati utilizzati un esperimento
di scelta e 'approccio psicofisico per valutare le
preferenze dei cittadini per diverse strategie di
riforestazione e le risposte emotive alla qualita
del paesaggio. I modelli di regressione applicati
con l'approccio psicofisico hanno evidenziato
come la qualita del paesaggio sia positivamente
correlata a viste panoramiche, prati coltivati e
la presenza di foreste, mentre ¢ negativamente

influenzata dalla presenza di aree abbandonate
e dagli alberi abbattuti da VAIA. I risultati sug-
geriscono che, per un efficace ripristino fore-
stale, gli alberi abbattuti devono essere rimossi
e le viste panoramiche potenziate sostituendo
alcune aree boscate con prati coltivati. I risul-
tati dell’esperimento di scelta indicano una
preferenza per una politica di riforestazione
mista (50% piantata, 50% naturale con albe-
ri abbattuti rimossi), con un beneficio medio
annuo di € 226,5 per famiglia. La presenza di
una foresta naturale con alberi abbattuti rimos-
si ¢ emersa come attributo pil cruciale (34%)
nell’influenzare le preferenze dei rispondenti,
seguita dalla riforestazione con foreste piantate
(24%) e dalla rimozione di alberi abbattuti in
aree meno danneggiate (20%). Questi risultati
forniscono preziose indicazioni per migliorare
i servizi ricreativi nei territori montani e per
informare future iniziative di riforestazione.

Parole chiave: tempesta Vaia; eventi estremi; esperimento
di scelta; paesaggio; emozioni.

Gli impatti delle tempeste sui sistemi socio-ecologici legati alle foreste: umanalisi dal punto di vista
socio-economico e di governance con un focus sulla tempesta Vaia
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1l rafforzamento delle capacita di resilienza dei
sistemi socio-ecologici forestali alle tempeste di
vento richiede di indagare anche aspetti istitu-
zionali, economici e sociali. Combinando ana-
lisi di testi (documenti), un sondaggio online
(68 risposte) e interviste a esperti e cittadini
(304 intervistati), lo studio esplora le strutture

di governance delle Regioni/Province Autono-
me pil colpite e la soddisfazione e priorita de-
gli stakeholder rispetto alle azioni delle am-
ministrazioni pubbliche. Inoltre, stima in via
preliminare le variazioni del valore economico
di alcuni servizi ecosistemici (SE) nella pro-
vincia di Belluno e nel comune di Rocca Pie-
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tore. I risultati mostrano che dopo Vaia, nel
sito specifico, il valore dei SE di approvvigio-
namento (produzione di legname) ¢ aumenta-
to significativamente, quello dei SE culturali
(turismo/ricreazione) ¢ diminuito e quello dei
SE di regolazione (protezione) ¢ aumentato.
Il framework innovativo creato per valutare la
governance in termini di capacita istituzionale
di affrontare eventi estremi come Vaia mostra
che mentre nella fase di emergenza le risposte
sono state abbastanza uniformi ovunque, nella
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fase post-evento sussistono differenze. Tutte le
amministrazioni pubbliche studiate sono deboli
in termini di capacita di previsione e livello di
preparazione. I 57% della popolazione vorreb-
be che le foreste fossero ripristinate e poi gesti-
te con attenzione, per essere piu resilienti agli
eventi futuri; il 36% ritiene che sia necessario
parlare di pit di foreste nelle scuole e nei media.
Parole chiave: tempesta Vaia; governance; percezione dei

portatori di interesse; valore economicos
servizi ecosistemici.
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Mariella Zoppi definisce il giardino come /o spec-
chio della civilti: scenario privilegiato della vita di
donne e di uomini, dei grandi personaggi come delle
umili comparse. Questa affermazione racchiude in
poche parole il percorso storico, geografico, culturale
che lautrice invita il lettore a fare leggendo le pagine
del suo ricco e documentato libro. Durante la lettura
si percorre una linea del tempo che passa dall’antico
Egitto e la Mesopotamia sino ai giorni nostri, attra-
versando il pianeta da nord a sud, da oriente ad oc-
cidente, alla scoperta dei molteplici significati e ruoli
che i giardini hanno per la nostra collettivita. Lautri-
ce si sofferma nel descrivere come le trasformazioni
dei giardini siano sempre profondamente influenzate
dalla sfera socio-economica e politica di un popolo
facendo riferimento in particolare ai giardini fran-
cesi, italiani e inglesi. Una parte del libro ¢ dedicata
all’arte del giardino nei paesi orientali, dalla Cina,
con un’idea del giardino che si rifa a concetti filo-
sofici e ragionamenti poetici, sino al Giappone con i
suoi giardini d’acqua e i giardini secchi, frutto di un
radicamento culturale profondo basato su empatia e
armonia con la natura.

Nel libro i piti importanti creatori e creatrici di
giardini e i paesaggisti e le paesaggiste della storia pas-
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sata e contemporanea, vengono collocati dall’autrice
nelle diverse epoche storiche e nei diversi luoghi con
una sensibile attenzione verso il ruolo ricoperto dalle
donne che, a cavallo tra I’800 e il ’900, iniziarono
a vedere nel giardinaggio una possibile professione,
come dimostrato dalla nascita della Lowthorpe School
of Landscape Architecture, Gardening and Horticul-
ture for Women, fondata nel Massachusetts (USA) nel
1901, che recise il legame con le belle arti per affron-
tare un orientamento pill tecnico-scientifico, mirato
allo svolgimento di una professione autonoma.

In questi ultimi decenni si ¢ affermata una mag-
gior sensibilita verso la natura e con essa 'incalzan-
te necessitd di recuperare il verde nelle nostre citta.
Nella parte finale del libro, Mariella Zoppi descrive
alcuni esempi di riqualificazione e riprogettazione del
paesaggio verde che possono stravolgere il concetto di
crescita-profitto-rendita fondiaria a favore del concet-
to di benessere psico-fisico della collettivita che 'au-
trice definisce non una parte di un’utopia sociale, ma
una priorz'td, un’urgmzﬂ, una necessita per un futuro
pil sereno dell’ umanita e del pianera Terra.

In definitiva, la lettura di questo libro ci porta in
un viaggio affascinante attraverso i complessi intrecci
che si sono sviluppati nel tempo fra civilta umana e
natura e che hanno trovato nell’idea di giardino una
concreta e sfaccettata rappresentazione.

SusaNNA NOCENTINI
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