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RIASSUNTO

La resilienza di un ecosistema forestale & strettamente connessa alle strategie di rinnovazione, alle
esigenze delle specie e alle caratteristiche dell’ambiente, determinate dall'interazione tra diversi
fattori biotici ed abiotici.

| processi di ricolonizzazione possono inoltre essere condizionati dagli interventi di ricostituzione
attiva post disturbo, che possono interagire con le biological legacies ed alterare la qualita e
disponibilita dei microhabitat.

Tra i disturbi che interessano le pinete di pino silvestre delle Alpi, le pullulazioni dello scolitide Ips
acuminatus Gyllenhal, hanno recentemente incrementato la frequenza e I'intensita degli attacchi.
Lo studio e stato condotto in Val Boite (Dolomiti Orientali), dove sono state analizzate tre strategie
di intervento post-disturbo: Salvage logging, Taglio con Rilascio e libera evoluzione (Controllo).
L’obiettivo principale e stato identificare le variabili ambientali che influiscono sulla rinnovazione e
la loro relazione con i trattamenti eseguiti.

Durante |'estate del 2012 in 48 aree distribuite tra i comuni di San Vito e Borca di Cadore, sono
stati raccolti i dati relativi alle caratteristiche stazionali, sono stati rilevati i parametri strutturali
della rinnovazione e composizione specifica ed i parametri relativi agli interventi.

La variabilita della struttura e la diversita specifica della rinnovazione naturale sono state
analizzate insieme alle variabili ambientali attraverso analisi univariata (es. Mann-Whitney test,
correlazioni) e multivariata (es. PCA, MRPP), al fine di identificare le differenze tra le varie
strategie di ricostituzione post disturbo.

A sei anni dal taglio fitosanitario si osserva un moderato sviluppo della rinnovazione sia gamica
(principalmente Pinus sylvestris L) che agamica delle ceppaie di specie che occupavano
originariamente il sottobosco.

La massima diversita specifica € stata riscontrata nelle aree trattate a Taglio con Rilascio,
caratterizzate da presenza abbondante di necromassa a terra.

La presenza di Juniperus communis L., influisce negativamente sull'insediamento della
rinnovazione di Pinus sylvestris L. che risulta invece essere favorita nei siti con condizioni edafiche
piu difficili dove la competizione con le altre specie risulta minore.

| risultati a breve termine suggeriscono che la rinnovazione post disturbo sia maggiormente

influenzata dalla copertura del suolo piuttosto che dal trattamento di ricostituzione.



ABSTRACT

The capacity of a forest stand to recover following major disturbances depends on the
regeneration characteristics of the species and the environment at the time of the establishment,
resulting from several interacting biotic and abiotic factors.

Post-outbreak restoration treatments can produce a deep ecological impact on recruitment
processes, affecting biological legacies and altering the abundance of microsites.

Among major disturbances in the Alps the pine bark beetle Ips acuminatus Gyllenhal has recently
increased frequency and intensity of outbreaks in Pinus sylvestris L. stand in the Alps.

Three post-outbreak management strategies (Salvage logging, Cut and release and the absence of
any intervention), were analyzed in an outbreak area in the Boite Valley (Eastern Dolomites). The
main objective was to identify the environmental variables affecting seedlings establishment and
their relation with treatments.

Site characteristics, parameters of regeneration and vegetation cover were collected during
summer 2012 in forty-eight areas.

The variability of natural regeneration structure and its composition in relation to environment
and type of treatment, were analyzed through univariate (i.e. Mann-Whitney test, correlations)
and multivariate (i.e. PCA, MRPP) analyses, in order to identify the differences among post-
outbreak restoration strategies.

Six years after the disturbance we can observe a good development of the regeneration both by
seed (mainly Pinus sylvestris L.) and by sprouts of broad-leaf trees, which originally occupied the
forest in the understory. The areas treated by cut and release, characterized by a high amount of
dead wood on the ground, showed a greater number of species.

Regeneration density of Pinus sylvestris L. was negatively affected by the presence of Juniperus
communis L. and positively related with harsh conditions where the competition with other
species was lower.

The results in the short term suggest that post-disturbance regeneration is rather linked to ground

cover than post-disturbance treatment.



INTRODUZIONE

| DISTURBI ED IL LORO RUOLO NEGLI ECOSISTEMI

Figura 1: Attacco di Ips acuminatus (Gyllehal). San Vito di Cadore (BL).

Gli ecosistemi forestali sono caratterizzati da una notevole complessita strutturale e funzionale.
Quasi tutte le foreste alpine sono da secoli soggette a diverse forme di selvicoltura che ne hanno
spesso modificato I'assetto ecologico in funzione delle utilita e necessita dell’'uomo (Dal Pont C.,
2008). Risultano quindi soggette a diversi tipi di disturbo che ne alterano e guidano le dinamiche
evolutive. | disturbi naturali fanno parte dello sviluppo degli ecosistemi (Huettl R. F. e Gerwin W.,
2007), sono processi di fondamentale importanza per la creazione di nuovi habitat e risorse vitali
in funzione dell’'incremento della biodiversita (Sousa W. P., 1984; Parr C. L. e Andersen A. N,,

2006).



Gli insetti sono tra i principali organismi in grado di approfittare del precario, sebbene a volte
temporaneo, stato di salute dei soprassuoli forestali indotto dalle attivita umane e, pil
recentemente, dalle anomalie climatiche.

Generalmente le popolazioni di insetti delle diverse specie forestali si trovano in condizione di
equilibrio con le piante ospiti; la densita della popolazione tende a rimanere relativamente stabile
nel tempo ed a livelli piuttosto bassi, oppure subisce variazioni modeste che perd non hanno
ripercussioni sensibili sulla vegetazione arborea.

Gli effetti del cambiamento climatico sugli organismi viventi (sia a livello individuale che di
comunita), inducono principalmente a variazioni degli areali specifici, dipendenti principalmente
dalla temperatura (Walther G. R., et al.,, 2002; Root T. L. et al.,, 2003; Hickling R. et al., 2006).
Essendo il numero di insetti per unita di superficie inversamente proporzionale alla latitudine e alla
guota (Speight M. R. et al., 2008), & possibile concludere che I'aumento della temperatura provochi
un’espansione latitudinale e altitudinale di molte specie, in particolare di quelle con ampio areale
che comprendono numerosi parassiti forestali.

La struttura dell’ecosistema puo risultarne fatalmente alterata, a volte al punto da determinare la
scomparsa di estese parti del soprassuolo arboreo. In questo caso l'azione degli insetti puo
manifestarsi in tempi e modalita conflittuali con gli interessi umani.

La valutazione dei danni causati dagli insetti e le opportunita di lotta devono sempre essere
oggetto di attenta considerazione, sia alla luce delle compatibilita ambientali degli interventi di
ripristino che del loro costo. | danni diretti alla copertura forestale oltre ad incidere sulle economie
locali possono infatti influenzare la funzione di protezione idrogeologica dei suoli, I'uso e I'accesso
della foresta a fini turistico-ricreativi; infine, significativa puo risultare 'alterazione del paesaggio
alpino compromesso dalla presenza di nuclei di piante morte in piedi visibili anche a chilometri di
distanza. Tali nuclei sono riconoscibili come macchie dapprima rosse e poi grigie sparse nella
copertura boschiva di formazioni sempreverdi (Battisti A. e Faccoli M., 2009). Di crescente
importanza ¢ infine il ruolo delle specie arboree nei meccanismi di sequestro del carbonio.
L'aumento del biossido di carbonio pu0 infatti indurre effetti indiretti, alterando la qualita delle

piante e di conseguenza lo sviluppo degli erbivori e dei loro antagonisti (Hunter M. D., 2001).



DEPERIMENTO DEL PINO SILVESTRE SULLE ALPI

| primi segnali del declino della vitalita del pino silvestre comparvero nell’Europa centro-
meridionale gia a partire dagli anni ‘80 del secolo scorso (Redfern D. B. e Boswell R. C., 2004), in
seguito agli alti livelli di inquinamento atmosferico e di deposizioni acide misurati in quegli anni.
L’origine chimica del deperimento fu tuttavia presto esclusa in seguito al manifestarsi di nuovi
fenomeni di mortalita avviati a partire dagli anni ‘90, concentrati principalmente a quote inferiori
ai 1200 m. Una recente analisi dello stato di salute delle pinete delle Alpi occidentali (Forster B. e
Zuber R., 2001; Dobbertin M. et al., 2007, AA.VV. 2008) ha rilevato un deperimento da medio a
grave in molte delle situazioni esaminate: i dati evidenziano la recessione del pino silvestre nelle
foreste di media e bassa quota e la presenza di estese zone di moria distribuite in modo
apparentemente casuale sia sui versanti settentrionali sia su quelli meridionali, sebbene le pinete
di alta quota siano relativamente prive di danni riconducibili al deperimento. E interessante notare
che i versanti a maggiore pendenza esibiscono i tassi di mortalita piu alti, che in alcuni casi
raggiungono il 35% dell’area basimetrica del comprensorio forestale, un valore dieci volte
superiore alla mortalita ordinaria (AA.VV. 2008).

In molti casi ai sintomi aspecifici si sovrappongono quelli dovuti alla presenza di particolari agenti
parassitari o patogeni, definiti di debolezza, che colonizzano piante in precarie condizioni
vegetative (Forster B. e Zuber R., 2001; Dobbertin M. et al., 2007).

Le cause di questo deperimento sono tuttora oggetto di numerose ricerche, sebbene appaia
sempre piu evidente I'azione congiunta di molteplici fattori che includono le variazioni climatiche,
con prolungati deficit idrici, 'abbandono della gestione selvicolturale di pinete montane, con
I’avvio di successioni forestali a favore di latifoglie xerofile, e la comparsa di infezioni fungine e

infestazioni di insetti parassiti del pino silvestre (Faccoli M. et al., 2010).



PRINCIPALI SCOLITIDI DEI PINI

Nell’lambito degli insetti fitofagi di interesse forestale, le specie che si sviluppano a spese delle
parti durevoli delle piante (xilofagi sensu lato) rappresentano la componente piu incisiva per la
sopravvivenza dell'ospite vegetale attaccato e, nel lungo termine, per il mantenimento e la
funzionalita di interi soprassuoli. Gli effetti immediati delle loro pullulazioni si registrano
soprattutto in popolamenti sofferenti per scompensi di natura climatica. La presenza di questo
gruppo funzionale é infatti spesso intimamente correlata all’azione di deperimenti che riducono il

vigore generale dell’ospite (Cedervind J. et al., 2003).

Figura 2: Danno da xilofago su pino silvestre. San Vito di Cadore (BL).

Tra le entita xilofaghe strettamente legate al pino silvestre e maggiormente coinvolte nei fenomeni
di mortalita di tali soprassuoli, i coleotteri scolitidi (Coleoptera Scolytidae), e in particolare quelli
afferenti ai generi Tomicus (T. minor e T. piniperda) e Ips (I. acuminatus e I. sexdentatus), rivestono

indubbiamente un ruolo di primo piano con infestazioni di intensita e frequenza crescenti in molti
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ambienti alpini italiani (Faccoli M. et al. 2005; Colombari F. et al. 2008) ed europei (Vallet E., 1981;
Nierhaus-Wunderwald D. e Forster B., 2000; Cedervind J. et al. 2003; Dobbertin M. et al. 2007).

Essendo molto sensibili alle emissioni chimiche delle piante in difficolta, riescono infatti ad
individuarle anche da notevoli distanze allargando cosi il loro potenziale areale d’azione. Il
riscaldamento climatico in atto altera le condizioni vegetative di molte pinete, indebolite sempre
piu da gravi fenomeni di aridita estiva ed invernale che aumentano la suscettibilita di tali

popolamenti ad attacchi di insetti xilofagi.
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IPS ACUMINATUS

I coleottero scolitide Ips acuminatus
(Gyllenhal), comunemente noto come
bostrico acuminato, & fra i pil comuni
agenti parassitari che approfittano del
deperimento delle pinete di pino silvestre.
Negli ultimi decenni si sono infatti verificate
gravi pullulazioni in diversi paesi europei

collocati al margine meridionale dell’areale

di distribuzione del pino silvestre, quali
Figura 3: Ips acuminatus (Gyllehal) Francia (Vallet E.,, 1981; Herard F. e

Mercadier G., 1996; Legrand P., 1996),
Spagna (Romanik N., 1977) e Svizzera (Forster B. e Zuber R., 2001; Dobbertin et al. 2007;
Wermelinger et al.,, 2008). In Italia sono stati documentati attacchi piuttosto consistenti in
Trentino-Alto Adige a partire dal 1995 (Salvadori C. e Ambrosi P., 1997), Valtellina dal 2001 (Lozzia
G. C. e Rigamonti I. E., 2002), e Calabria dai primi anni 2000 a carico del pino loricato, in
associazione con altri scolitidi (Frisullo S. et al., 2003; Tranfaglia A. et al., 2004). Dal 2005 anche
numerose pinete della provincia di Belluno, e in particolare del Cadore, manifestano ingenti danni
(Faccoli M. et al., 2007; Colombari F. et al., 2008; Colombari F. et al., 2009a; Colombari F. et al.,
2009b; Colombari F. et al., 2009c; Colombari F. et al., 2009d).
Isp acuminatus e il piu piccolo degli Ips europei (2,2-3,5 mm). Questo coleottero sciama
abitualmente tra aprile e maggio; in condizioni climatiche favorevoli ci pud essere anche un
secondo picco di volo (sciamatura estiva) tra giugno ed agosto dal quale si avvia la seconda
generazione (Nierhaus-Wunderwald D. e Forster B., 2000).
Lo sviluppo risulta sensibilmente influenzato dalla temperatura (media giornaliera intorno ai 18°C
(Hernandez Alonso R. e Martin Bernal E., 1998) e dall’'umidita. Due generazioni all’anno sono state
osservate in Francia (1959), in Italia e Spagna (Hernandez Alonso R. e Martin Bernal E., 1998).
Come tutte le specie poligame il maschio colonizza I'albero ospite, attaccando principalmente
piante debilitate, scegliendo punti in cui la corteccia sia sufficientemente sottile; per tale motivo

I'insediamento avviene sui rami oppure sul tronco a 4-5 m d’altezza.
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In seguito all’attacco si osserva un veloce disseccamento ed arrossamento dei getti terminali che

progressivamente interessa tutta la chioma. Scavando la rete di gallerie Ips acuminatus

compromette gravemente la capacita di trasporto della linfa provocando la morte dell’ospite.

Figura 4: Danni da Ips acuminatus.

patogeno per la pianta (Francke-Grosmann H., 1952).

Sebbene le gallerie materne e larvali
incidano il legno solo superficialmente, il
materiale infestato subisce un danno
tecnologico dovuto all’invasione dell’alburno
da parte di funghi simbionti agenti di
azzurramento, sempre rilevati nel materiale
abbattuto. I. acuminatus e infatti una specie
fleomicetofaga, regolarmente associata con
tre principali specie fungine: Ophiostoma
brunneo-ciliatum, O. ips e Ambrosiella
macrospora. Le prime due specie sono
patogene e interagiscono con le difese della
pianta limitando la possibilita di questa di
difendersi dagli attacchi dello scolitide
(Lieutier F. et al., 1991). A. macrospora €
invece un fungo dell’ambrosia, fondamentale

per lalimentazione delle larve ma non

L'infestazione partita da uno o pochi alberi pud espandersi a quelli circostanti determinando lo

sviluppo di gruppi di pini morenti.
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PRATICHE GESTIONALI POST-DISTURBO: RICOSTITUZIONE ATTIVA E PASSIVA

Figura 5: Area di Ricostituzione Passiva (Controllo) a Borca di Cadore

Le funzioni fondamentali degli ecosistemi forestali possono essere severamente modificate dai
disturbi di origine naturale, gli interventi di ricostituzione sono quindi al centro dell’attenzione
della gestione delle foreste (Huettl R. F. e Gerwin W., 2007).

Di fronte ai danni in bosco causati da un evento che ha perturbato I'equilibrio dell’ecosistema si &
portati a credere che sia necessario intervenire immediatamente per ripristinare la foresta
danneggiata (Beschta R. et al., 2004). Comunemente si procede ripulendo il bosco dal materiale
danneggiato o morto. Quindi, in seguito agli eventi di disturbo naturali o causati dall’'uomo, si
attuano gli interventi di ricostituzione attiva attraverso il taglio delle piante deperenti e lo
sgombero del materiale legnoso risultante. Questa € una pratica frequente che in letteratura viene
chiamata “salvage logging” (Lindenmayer D. B. e Noss R. F., 2006; Lindenmayer D. B. et al., 2008).
Le conseguenze ecologiche di questa tecnica di ricostituzione attiva sono, al giorno d’oggi, tema di
discussione e la sua applicazione & ancora controversa (Mclver J. D. e Starr L., 2000; Lindenmayer

D. B. et al., 2008; Peterson D. L. et al., 2009; Beghin R. et al., 2010).
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La credenza che molti disturbi di grande entita distruggano gli ecosistemi forestali induce
all’attuazione di pratiche di ricostituzione attiva per ovviare o rimediare a questi “eventi
catastrofici” (Foster D. R. e Orwing D. A., 2006). A volte pero gli effetti degli interventi post
disturbo sugli ecosistemi forestali possono peggiorare le condizioni stazionali rese gia critiche dai
disturbi iniziali (Lindemayer D. B. e Ough K, 2006; Foster D. R. e Orwing D. A., 2006). Inoltre le
conseguenze del disturbo naturale combinato all'intervento umano devono essere ancora chiarite
(Lang K. D. et al., 2009).

Il trattamento attuato dall’'uomo con la finalita di ricostituire il bosco porta a nuove condizioni
ecologiche, influenzando negativamente il ripristino naturale della foresta (Donato D. C. et
al.,2006; Lindenmayer D. B. e Noss R. F., 2006).

E cosi che il salvage logging potrebbe inificiare la capacita di ricostituzione naturale
dell'ecosistema (Lindenmayer D. B. et al., 2004), in particolare nel caso in cui l'intervento sia
seguito dall'impianto di rinnovazione artificiale con l'intento di accelerare il ripristino della
copertura arborea (Lindenmayer D. B. e Noss R. F., 2006).

Adottando dei criteri su basi ecologiche, si potrebbero definire strategie e politiche efficaci per
essere promosse e introdotte in un piano di gestione forestale post-disturbo (Motta R. et al.,
2009). In particolare & necessario sviluppare delle strategie locali per la gestione post-disturbo
studiata in accordo con gli specifici bisogni dell'area secondo le sue caratteristiche ecologiche.

In considerazione degli elevati costi di realizzazione, tagli fitosanitari finalizzati alla rimozione e
smaltimento del materiale infestato possono trovare giustificazione solo nel caso di rischi di gravi
pullulazioni o in formazioni di particolare valore economico, ecologico o paesaggistico, come
avvenuto nelle pinete del Cadore. Ulteriori studi sono tuttora in corso per chiarire le strette
relazioni fra pianta ospite, condizioni stazionali, insetto fitofago e organismi ad esso associati in un

contesto di protezione delle pinete alpine (Faccoli M. et al., 2010).
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OBIETTIVI DELLO STUDIO

Figura 6: Rinnovazione di pino silvestre su ceppaia. Borca di Cadore (BL)

Tra il 2005 e 2006 numerose pinete del Cadore sono state interessate da pullulazioni di Ips
acuminatus. Queste pullulazioni coinvolgevano centinaia di nuclei, distribuiti a macchia di
leopardo in modo apparentemente casuale, concentrati sul versante sinistro della valle lungo i
ghiaioni del Marcora (part. 35), alle pendici o sulle rupi boscate delle part. 36, 37, 38C, 42, 43B ect.
(Belli D., 2006). Nel 2007 sono stati effettuati interventi di ricostituzione attiva (tagli fitosanitari)
per attenuare il problema. Questo lavoro € finalizzato all’analisi delle dinamiche di rinnovazione
forestale post-disturbo nel breve termine (5-6 anni).

La ricerca si basa su dati raccolti nel periodo estivo del 2012, e descrivono la situazione a pochi
anni dagli interventi sia delle aree a ricostituzione attiva che delle aree a ricostituzione passiva in

cui non e stato effettuato alcun tipo di intervento.
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MATERIALI E METODI

INQUADRAMENTO GENERALE DELL’AREA DI STUDIO

La ricerca e stata condotta in pinete di pino

bt silvestre del centro Cadore che derivano da
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alta del bacino del torrente Boite. Rientrano
in formazioni forestali facenti parte della
regione eso-mesalpica, variante fredda della
sub regione esalpica centro-orientale (Del
Favero R., 2004). Il territorio si sviluppa con
continuita dai 920 m s.I.m. del fondovalle

fino ai 3264 m s.I.m. del Monte Antelao,

risalendo lungo la sinistra idrografica del
torrente e coprendo un’ampia porzione della
valle (Dal Pont C., 2008). L’area della Valle
del Boite analizzata e orientata in direzione
NO-SE, la maggior parte delle pinete risulta
Figura 7 Sopra: Regione Veneto, in evidenza Provincia
di Belluno. Sotto: Provincia di Belluno, Valle del Boite quindi esposta SO. La pendenza dei versanti
in rosso. in certe aree supera anche il 35%,
condizionando cosi stabilita, funzionalita e gestione dei soprassuoli.
| versanti dove sono stati segnalati i nuclei infestati da Ips acuminatus sono costituiti

prevalentemente da antichi ghiaioni calcarei e dolomitici che si presentano siccitosi anche a causa

dell’esposizione calda.

17



L’esposizione sud dei pendii comporta infatti un’elevata quantita di energia radiante incidente,
favorendo, congiuntamente alla natura litologica del substrato e dell’evapotraspirazione indotta
dai forti venti che battono la valle, fenomeni di aridita stazionale (Dal Pont C., 2008).

L'abbondanza di macropori nel suolo (oltre il 50% nei primi 5 cm e 30% da 5 a 20 cm), che
nonostante abbia una ridotta potenza (20 cm) e poggi su rocce carbonatiche (in genere dolomia
principale), & privo di calcare totale (solo raramente presente in profondita). Si evidenziano pH
molto bassi (attorno a 4) ed una ridotta attivita di bioriduttori (C/N oltre 20); fattori che
contribuiscono nel determinare all’aridita della stazione (De Mas G., 1989).

Le formazioni boschive considerate appartengono a particelle con funzione protettiva delle
infrastrutture ed abitati sottostanti, cui perd va aggiunto I'alto valore paesaggistico ambientale. Le
caratteristiche geologiche del versante non permettono la formazione di corsi d’acqua a carattere
perenne, tuttavia successivamente a piogge intense le portate diventano significative e spesso

sono accompagnate da lave torrentizie.
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Figura 8: Diagramma termo-udometrico (Scale secondo Walter scendono ben sotto lo zero e
e Lieth) per la stazione di Cortina d’Ampezzo per gli anni 1961-
1991. Precipitazioni medie annue 1150 mm. Temperatura

media annua 8 °C (Fonte ARPAV). mesi estivi. Pioggia e temperatura

massime che superano i 30 °C nei

vengono costantemente monitorati dalla stazione meteo del Centro studi per I’Ambiente Alpino
dell’Universita degli Studi di Padova che si trova all’interno della zona dei focolai ad un’altitudine
di 1100 m s.I.m.

Gli eventi nevosi durante i mesi invernali sono particolarmente abbondanti, ma la persistenza della
coltre nevosa e strettamente correlata all’esposizione. La scarsita e l'incostanza del regime

pluviometrico si riflette sensibilmente sull’assetto e sulla stabilita delle formazioni vegetali.

18



| temporanei inaridimenti del clima e del suolo determinano difficolta ed irregolarita
nell’evoluzione vegetativa e pedologica con ripercussioni sulla rinnovazione e sullo stato sanitario
(Dal Pont C., 2008).

La successione tipologica del soprassuolo & coerente con il grado di evoluzione dei suoli.

In terreni con maggior potenza, conoidi stabilizzati, sono presenti anche abete rosso e latifoglie, si
possono originare cosi formazioni miste: le pinete di pino silvestre mesalpiche tipiche (con Picea
abies) in cui la presenza del pino silvestre rimane comunque dominante (80%); su conoidi
detritiche ancora sciolte invece pinete primitive di falda detritica ed infine pinete di rupe su
costoni rocciosi. Queste ultime due situazioni sono estremamente povere, spesso rappresentate
da insieme di alberi isolati posti su terrazzamenti di roccia difficilmente accessibili. La loro
evoluzione & bloccata da reiterati fenomeni franosi o dall'impossibilita di innesco dei processi
pedogenetici a causa della pendenza eccessiva. |l sottobosco caratterizzato da Pinus mugo,
Juniperus communis e Rhododendron hirsutum testimonia I’estrema aridita del suolo.

Oltre i 1500 m s.l.m. sui ghiaioni il pino silvestre lascia spazio alle mughete, alle praterie d’alta
guota e a cespuglieti ipsofili.

La rinnovazione del pino silvestre, specie eliofila, € scarsa nei siti con elevata copertura erbacea ed
arbustiva, risulta buona invece in concomitanza di fenomeni eccezionali (fuoco, movimenti franosi,
sradicamenti) che determinano particolari condizioni favorevoli al suo affrancamento.

Sopporta bene infatti I'oscillazione del livello del suolo, ovvero I'alternanza di fenomeni di
inghiaiamento e di erosione, per questo risulta adatto alla colonizzazione di corpi franosi (Schiechtl
H. M., 1973).

Ad un livello di scala fine assumono grande importanza i micrositi di rinnovazione nei quali piu
specie e piu generazioni, trovando condizioni favorevoli o meno limitanti rispetto all’intorno,
danno origine a piccoli gruppi eterogenei per specie e per eta. Ad un livello di dettaglio inferiore
sono favorite le specie che presentano caratteristiche ecologiche piu idonee alle condizioni
stazionali ed allo stadio successionale del popolamento. In questo caso si individuano
generalmente gruppi di dimensioni consistenti, omogenei per specie e per eta. La rinnovazione, in
un primo tempo, tende ad invadere siti dove le condizioni sono diffusamente piu favorevoli, ed in
un secondo tempo, e con densita minore, anche zone meno adatte ma sempre caratterizzate da
alcuni micrositi idonei. Fondamentale & il legame tra rinnovazione e popolamento adulto: la
struttura spaziale del soprassuolo adulto condiziona quella della rinnovazione, la quale a sua volta

fornisce indicazioni sulla struttura spaziale della cenosi in divenire.
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Essendo il pino silvestre una specie tipicamente eliofila, non raggiunge mai popolamenti troppo
densi. La radiazione solare viene solo parzialmente intercettata e questo permette la presenza di
un sottobosco consistente: abbondano infatti Juniperus communis, Amelanchier ovalis, Sorbus
aucuparia, S. aria e S. chameamespilus e le ericacee Erica carnea, Rhododendron hirsutum,
Vaccinium myrtillus e Vaccinium vitis-idaea. Consistente inoltre la copertura delle graminacee
Molinia arudinacea, Brachypodium cespitosum, Calamagrostis varia.

Generalmente tali formazioni vengono lasciate evolvere naturalmente e costituiscono una

componente caratteristica del paesaggio alpino.
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ECOLOGIA DEL PINO SILVESTRE

Figura 8: Rinnovazione di Pinus sylvestris L.

Il pino silvestre (Pinus sylvestris L.) & la conifera caratterizzata dalla piu ampia distribuzione in
Europa, dove occupa oltre 28 milioni di ettari, pari al 20% delle foreste del continente, sia in
boschi naturali che in impianti. La plasticita ecologica della specie le consente di occupare
un’areale molto vasto, puo adattarsi infatti ad una varieta di condizioni climatiche ed edafiche
(Bialobok S., 1970) sia oceaniche che continentali (Ellenberg H., 1988; Médail F., 2001) grazie alla
sua ampia variabilita genetica (Pignatti S., 1998). In Italia, con I'eccezione di alcune stazioni
dell’Appennino ligure-emiliano, si trova in modo non uniforme solo sulle Alpi, dove abbonda nelle
valli piu interne con clima continentale, e Prealpi (Gellini R. e Grassoni P., 1996).

Il pino silvestre & una specie eliofila e pioniera (il bisogno di luce aumenta rapidamente con I'eta),
capace di un rapido accrescimento giovanile. L'elevato grado di eliofilia & dimostrato dalla bassa
densita di copertura esercitata dalle chiome, dal tasso di auto potatura, dallo scarso potere di
concorrenza con le altre specie. E’ una specie da mesoxerofila a xerofila microterma. Resiste bene

al gelo, alle forti escursioni termiche ma esige estati calde.
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Questa conifera sopporta indenne temperature estreme da -40°C a 35°C, ma necessita di un
periodo vegetativo, anche non troppo prolungato nel tempo, con un’adeguata somma termica. E’
per questo che a causa del clima alpino, con minori somme termiche, & costretto a vegetare

prevalentemente nella fascia montana (Bernetti G., 1995).

E’ resistente all’aridita grazie all’apparato radicale fittonante nelle stazioni piu secche, ed ad un
uso efficiente dell’acqua nei processi fisiologici. Una siccita estiva ripetuta per due o piu anni,
rappresenta una severa limitazione all’accrescimento (Weber P., 2005).

Il pino silvestre presenta un’efficiente gestione idrica, tuttavia inferiore rispetto al pino mugo.

La traspirazione del pino silvestre risulta infatti doppia (Tranquillini W., 1979), anche se mostra un
ampio intervallo tra il punto di chiusura degli stomi ed il punto di danno irreversibile (Lyr H. et al.,
1967) e, in questo campo, ha peculiari attitudini al recupero della tensione idrica (Borghetti M. et
al., 1991; Bernetti G., 1995).

Nell’arco alpino le formazioni di pino silvestre possono essere distinte in varie tipologie tra cui
pinete primitive su substrati carbonatici su costoni di rupe o su corpi franosi di falda detritica,
pinete mesalpiche tipiche o pineta dei substrati carbonatici mesalpica e/o endalpica con abete
rosso (Del Favero R., 2004).

Nei settori continentali la limitata disponibilita idrica consente al pino, il primo ad insediarsi in
aree non boscate, di dominare sulle altre specie e di rinnovarsi, sebbene talvolta in maniera
occasionale e localizzata nelle isole di materiale piu fine (Del Favero R., 2004).

Grazie al suo forte carattere pionieristico si insedia rapidamente in seguito ad un disturbo e
rappresenta una fase intermedia verso comunita definitive dominate da latifoglie dato che
raramente la copertura esercitata dai pini e tale da pregiudicare |'affermazione della rinnovazione
e la successiva crescita delle specie contaminanti (Dotta A. e Motta R., 2001). Oppure popolamenti
dominati da formazioni miste di conifere e latifoglie alle quote maggiori, ammesso che il regime
del disturbo e la fertilita stazionale non siano tali da sfavorire la competitivita di queste specie.

Le stazioni marginali e quelle interessate da disturbi frequenti (quali il passaggio del fuoco o lo
sfruttamento antropico) vengono occupate dalla pineta in modo duraturo.

Le vallate alpine continentali sono le uniche stazioni nelle quali le pinete possono essere
considerate stabili (Ozenda P., 1985); in questo ambiente, infatti, il pino & sia specie pioniera che
definitiva, dal momento che le modeste precipitazioni lo rendono assai competitivo rispetto alle

altre specie.
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TAGLIO FITOSANITARIO

Figura 9: Nuclei di piante attaccate.

Le infestazioni comparse in provincia di Belluno sono state studiate con attenzione gia a partire dal
2006. | primi risultati dimostrano come gli alberi attaccati dal 2006 al 2010 (oltre 6000 individui) si
presentino ripartiti in decine di nuclei di dimensioni variabili (da un minimo di 2-3 a oltre 150
piante l'uno), successivamente censiti, georeferenziati e campionati misurandone i principali
parametri dendrometrici e fitosanitari. L’analisi dei dati mostra che le aree colpite si distribuiscono
in modo apparentemente casuale sul territorio e che non si espandono nel tempo, ma nelle loro
vicinanze, anno dopo anno, compaiono nuove aree che seguiranno la stessa evoluzione (Faccoli M.
et al., 2007). Negli anni 2006 e 2007 si sono evidenziate elevate densita di infestazione con danni
particolarmente gravi (diffuse morie di gruppi di piante). Nell’autunno del 2007 si & quindi
intervenuti con un taglio fitosanitario finalizzato all’abbattimento e rimozione di tutte le piante
colpite nel corso dei due anni precedenti; sono cadute al taglio anche piante sane che pero
rientravano nella fascia di margine. Gli interventi di bonifica fitosanitaria sono stati effettuati entro

la fine di aprile 2008 prima dello sfarfallamento degli adulti svernanti.
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L'azione & stata condotta mediante esbosco con elicottero e smaltimento per cippatura di oltre
4500 piante distribuite in 47 nuclei di infestazione. Il taglio ha interessato anche alcune piante
sane presenti all'interno o lungo i margini dei nuclei di infestazione. L’intervento si & dimostrato
estremamente positivo in quanto ha ridotto di quasi I’'80% il registrato numero delle piante infette
nell’anno seguente, avviando alla conclusione una pullulazione che durava da almeno 3 anni

(Faccoli M. et al., 2010).
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RACCOLTA DATI

Figura 10: Localizzazione delle aree di studio. In arancione i confini particellari del Piano di Riassetto
Forestale. In rosso le aree di saggio.

Sono state allestite delle aree di saggio utili alla raccolta dei dati caratteristici del popolamento.
Dopo una ricognizione preliminare del territorio si € optato per la creazione di tre zone di
campionamento colpite dal disturbo. All'interno dell’area studio sono state individuate zone
interessate da interventi attivi di taglio ed esbosco di tutte le piante (salvage logging, SL), taglio e
rilascio del materiale abbattuto in loco (Taglio e Rilascio, TR); inoltre si sono individuate delle aree
infestate limitrofe rispetto alle precedenti, lasciate ad evoluzione naturale e utilizzate come
confronti (Controllo, C).

La campagna di censimento si € svolta nell’estate nel 2012, durante il periodo vegetativo per avere
la certezza che fosse campionata ed identificata tutta la rinnovazione. Piu difficoltoso risulterebbe

infatti il riconoscimento delle latifoglie al di fuori di questo lasso temporale.
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Sono state eseguite un totale di 48 aree di saggio cosi ripartite:
- 31linlocalita Borca di Cadore: (16 di tipo C, 12 di tipo SL e 3 di tipoTR)
- 10in localita Ponte Venco: (4 di tipo C e 6 di tipo SL)
- 7 in localita San Vito di Cadore: (2 di tipo C, 3 di tipo SL e 2 di tipoTR)

Figura 11: Dettaglio di aree trattate a SL (in rosso), a TR (in blu) ed aree di C (in giallo) a Borca di Cadore
(BL). I vertici che distinguono i poligoni rappresentano le piante di margine dell’area, mentre i quadrati
gialli rappresentano i Plot di campionamento 4 m x 4m.

Una volta individuato il centro dell’area, sono state acquisite le coordinate geografiche (UTM
WGS84) tramite rilievo con uno strumento di misura GPS (Global Position System).
Per I'identificazione di ogni singola area ¢ stato creato un codice alfanumerico composto da:
- due lettere indicanti la localita (es: BC per Borca di Cadore, PV per Ponte Venco e SV per
San Vito di Cadore).
- Una sigla per distinguere la presenza di trattamenti attivi T o passivi C o MIX per
identificare il deposito di materiale in loco.

- Un numero progressivo.
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Figura 12: Dettaglio ingrandimento area a SL. | vertici rossi identificano le piante di margine che
delimitano I'area. | quadrati arancioni individuano i plots 4x4 e le linee tratteggiate la distanza di ciascuna
pianta di margine dal centro dell’area.

Per ogni area di saggio e stata compilata una scheda di campagna recante le seguenti informazioni

generali:

codice dell’area;

- coordinate GPS del centro;

- data ed ora del rilievo;

- pendenza media;

- esposizione prevalente;

- una breve descrizione (segni distintivi).
Si e poi preceduto ad identificarne i margini rilevando le seguenti caratteristiche delle piante
all'incrocio del margine dell’area con le diagonali principali ed eventualmente altre piante di

margine determinanti per tracciare il giusto perimetro dell’area:

specie;

distanza della pianta dal centro dell’area;

angolo azimutale della pianta (angolo piano rispetto al Nord in senso orario);

altezza.
Secondo le diagonali principali sono stati posizionati diversi plot di forma quadrata e dimensioni
2m X 2m (Fig. 12), nei quali sono state rilevate:

- distanza del centro del plot dal centro dell’area;
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- La copertura del suolo & stata stimata visivamente, attraverso un’osservazione attenta
dell’area, assegnando una percentuale di copertura alle seguenti classi (Jondsova M. et al.,
2010): arbusti, piante vive, necromassa (CWD), massi (>50cm), roccia (50-1cm), ghiaia
(<1cm), erbe a foglia stretta, erbe a foglia larga, lettiera e suolo nudo;

- Tutte le piantine di rinnovazione di specie legnose forestali (cioé tutte quelle piante con
diametro inferiore ai 7,5 cm all’altezza di 1,3 m dal suolo) annotando nome della specie,
stima dell’eta ove possibile (conteggio dei palchi per le conifere), diametro al colletto,
altezza ed eventuali segni caratteristici. L'altezza delle piante che costituivano ricacci
agamici da ceppaia é stata fatta coincidere con quella del pollone piu alto.

Ampliando le dimensioni del plot quadrato a 4m x 4m (Fig. 12), mantenendone invariato il centro
si @ annotato:

- il numero di ceppaie (piante ceduate);

- il numero di piante morte in piedi e le loro caratteristiche (presenza o meno di corteccia e
rami fini).

In totale sono stati rilevati complessivamente 579 plot di campionamento all’interno delle 48 aree
di saggio.

| dati sono stati infine riportati in tabelle Microsoft Excel per essere poi elaborati.

Ogni misura necessita dello strumento appropriato, scelto per la praticita nel rilevamento del dato
e per la sua risoluzione, entrambi elementi determinanti per la precisione della stessa.

Il calibro si € dimostrato un pratico strumento di misura per registrare il dato del diametro al
colletto della rinnovazione avente:

- risoluzione: 0,01 mm;

- lunghezza aste: 3,5 cm;

- campo di misurazione: 0-150 mm.

Il flessometro, che e stato utilizzato per la misura delle altezze della rinnovazione e dei ricacci, ha:

- risoluzione: 0,1 mm;

- campo di misurazione: 5 m.

Metro da falegname per individuare facilmente I'estensione dei plot 2m x 2m e 4m x 4m.

Nella misura delle altezze delle piante di margine ci si & serviti del distanziometro Trupulse mod.
360B. Uno strumento d’alta tecnologia che misura la distanza dal bersaglio, attraverso la
riflessione di impulsi laser, e gli angoli di inclinazione dello strumento con il clinometro elettronico

integrato. Per capire il funzionamento dello strumento € necessario semplificare i suoi complessi
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meccanismi. Quindi il concetto che sta alla base si puo spiegare nel seguente modo: il Trupulse
emette un impulso laser verso I'oggetto puntato che si riflette sullo stesso e ritorna allo
strumento; in base al tempo di ritorno dell’impulso, lo strumento calcola la distanza compresa tra
I'apparato stesso e l'oggetto di studio. Il software all’interno del Trupulse misura distanze ed
angoli. Le caratteristiche pubblicate sul sito della fabbrica produttrice del Trupulse
(http://www.lasertech.com/TruPulse-Laser-Rangefinder.aspx#) sono:

- temperatura di lavoro: da — 202C a +60°C;

- distanza operativa dal bersaglio: 1000 m (massima);

- risoluzione del distanziometro: 0,3 m (tipica);

- angolo di lettura dell’inclinazione: + 90° rispetto all’'orizzontale;

- risoluzione dell’angolo dell’inclinazione: 0,25°.
Per il rilievo delle coordinate del centro delle aree di campionamento é stato utilizzato il Trimble
GeoExplorer 3, costituito da un ricevitore GPS (Global Positioning System) con precisione sub
metrica. Lo strumento & dotato di un’antenna esterna fissata su una palina telescopica estendibile
fino a 5m in altezza per superare la copertura arborea nel caso in cui quest’ultima ostacoli la

ricezione del segnale dai satelliti GPS.
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ELABORAZIONE DATI

| dati raccolti durante i rilievi e registrati nelle schede di campo sono stati inseriti e
successivamente elaborati in ambiente Microsoft Excel.

Attraverso I'elaborazione dei dati sono stati ricavati per ogni area di saggio una serie di parametri:

altezza e distanza dal centro delle piante di margine;
- il numero di piantine al metro quadro che costituivano la rinnovazione (densita totale);
- diametro medio della rinnovazione;
- altezza media della rinnovazione;
- NorthEast-ness index;
- SouthWest-ness index;
e stratificato per ogni singola specie presente:

- il numero delle piantine al metro quadro,

il diametro medio della rinnovazione,

I’altezza media della rinnovazione,

la composizione specifica.

E stato ritenuto opportuno trasformare I'esposizione in un altro indice che viene calcolato
considerando sia I'esposizione che la pendenza media di ogni area.

Cosi il dato “circolare” dell’esposizione (espresso in gradi rispetto alla direzione nord e che assume
valori da 0 a 359), si trasforma con |'obiettivo di trarne un indice adimensionale che si relazioni
maggiormente ai fattori ecologici.

Il NorthEast-ness index & un indice che assume valori nel range (-1, +1), assegnando valori positivi
prossimi all’'unita all’esposizione nord-est e alle pendenze maggiori (Beers R. W. et al., 1966).

La formula per calcolare il North-East-ness index e:
NE,.ss= cos(esposizione-0,785) x tangente(pendenza)

Dove l'esposizione e la pendenza sono espresse in radianti e il valore 0,785 e risultato dalla

trasformazione di 45° (esposizione NE) in radianti.
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Dato che pero la maggior parte delle aree considerate in questa ricerca hanno esposizione SW e
stato considerato anche il SouthWest-ness Index anch’esso con range di valori compresi tra -1 e
+1:

SWiess= cos(esposizione-3,926) x tangente(pendenza)

Dove |'esposizione e la pendenza sono espresse in radianti e il valore 3,926 é risultato dalla
trasformazione di 225° in radianti.

Il SouthWest-ness index privilegia I'esposizione a Sud-Ovest e le pendenze maggiori (Parker K. C.,
1988). Di conseguenza, assume valori prossimi all’'unita qualora I'esposizione abbia una direzione
compresa tra il Sud e I’ Ovest su versanti ripidi. Al contrario quando le pendenze diventano piu
dolci ed il versante e esposto a Nord-Est risultano valori negativi prossimi a -1.

Entrambi gli indici derivano dall’ Heat Index (Parker K. C., 1988):

Heat Index= cos(esposizione) x tangente(pendenza)

Per ogni area € stato considerato anche lo Shape Index dato dal rapporto tra perimetro e
superficie di ciascuna area di saggio.

Per ogni area, a ciascun plot sono inoltre state assegnate informazioni relative alla distanza dal
centro dell’area e dal margine della stessa.

Il perimetro, la superficie dell’area e la distanza di ciascun plot dal margine Sud dell’area, sono
stati calcolati utilizzando il software ArcGis 10.1.

Riassumendo, per ogni area di saggio sono stati rilevati i fattori stazionali (esposizione e pendenza)
con relativi indici, numero di piante morte e ceppaie, infine i parametri delle piante di
rinnovazione, nel loro complesso e per ogni specie presente.

| dati raccolti sono stati quindi organizzati in quattro matrici:

1) 579 plot di campionamento;

a) (Livello Specie) - Matrice con i dati di densita di rinnovazione per ciascuna specie, altezza e
diametro delle piantine;

b) (Livello Ambientale) - Matrice con i parametri ambientali rilevati: quota, indice SW-ness,
indice NE-ness, distanza del plot dal centro area, distanza del plot dal margine, distanza del plot
dal margine Sud, tipo di Trattamento (SL, C, TR), copertura del suolo.

2) 48 aree di saggio
a) (Livello di Specie) - Matice derivata dalla matrice precedente 1° (Livello di Specie) mediando i

dati di plot appartenenti a ciascuna area.
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b) (Livello di Ambiente) - Matrice derivata dalla matrice precedente 1b (Livello Ambientale)
mediando i dati di plot appartenenti a ciascuna area.
Si e riusciti cosi a separare le informazioni ambientali da quelle delle singole specie.
Per ciascun elemento é stata inoltre calcolata la Deviazione Standard.
Tutti i parametri ambientali e le variabili specifiche rilevati a livello di plot sono stati aggregati per
tipo di trattamento. La presenza di relazioni significative fra le grandezze misurate e stata
verificata tramite il test di correlazione di Spearman.
Il coefficiente di Spearman misura il grado di associazione tra due variabili quantitative che
seguono una tendenza sempre crescente o sempre decrescente. | valori assunti dal coefficiente
saranno compresi tra +1 e -1. | valori vicini a +1 indicheranno una forte associazione lineare
positiva, quelli vicini a -1 indicheranno una forte associazione lineare negativa. Infine, se si
avvicinano a 0 non esiste tra i due fattori un’associazione lineare.
L'analisi effettuata attraverso I'utilizzo del coefficienti di Spearman ha messo in relazione le
variabili accoppiandole nelle varie combinazioni. Una prima analisi e stata effettuata tra tutte le
variabili della rinnovazione ed i parametri ambientali a livello di plot. Successivamente i dati sono
stati aggregati per trattamento esplorando le correlazioni fra tutte le variabili rilevate nei plots
sottoposti a Salvage logging, separatamente da quelli appartenenti a plots trattate passivamente
(Controllo).
Per completare il quadro e ottenere un’analisi piu completa e statisticamente corretta & stato
necessario verificare la significativita dei coefficienti (p-value) (Zar J. H., 1972).
Ai nostri fini si sono presi in considerazione solamente i valori di correlazione superiori a 0,3 (p-
value<0,01); inoltre, sono state considerate solo le correlazioni tra parametri non strettamente
autocorrelati.
A livello di aree (matrici 2.a e 2.b), si € voluto, inoltre, indagare su eventuali differenze tra le
variabili della rinnovazione ed ambientali nei diversi trattamenti (aree trattate a SL, aree trattate a
C). Si sono sottoposti al test di Mann-Whitney (noto anche come test di Wilcoxon) i valori di una
stessa variabile ma caratterizzanti due trattamenti differenti. Questo test € uno dei piu potenti
non parametrici, serve per verificare, in presenza di valori ordinali provenienti da una distribuzione
continua, se due campioni statistici appartengono alla stessa popolazione oppure no.
Il test di Mann-Whitney restituisce un indice statistico W (oppure talvolta noto come U)

proporzionale alla differenza fra i campioni ed il livello di significativita (p-value) di tale statistica.
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Ai nostri fini, & ritenuta significativa la differenza tra due gruppi analizzati per lo stesso fattore
guando il valore W restituito dal test € associato ad un p-value inferiore a 0,05.

In questa tesi era necessario capire se due gruppi di aree di saggio (quindi soggette a trattamenti
diversi) si fossero mostrate differenti per il fattore considerato. | primi confronti si effettuano tra
le aree sottoposte a ricostituzione attiva (SL) con quelle gestite attraverso il metodo di
ricostituzione passiva (C).

Per esplorare eventuali relazioni tra le numerose variabili si & ricorsi all’Analisi delle Componenti
Principali (PCA).

L'Analisi delle Componenti Principali (PCA) € un metodo di proiezione che consente la
visualizzazione delle informazioni contenute in una matrice di dati. E’ possibile individuare quanto
un campione sia diverso dagli altri, quali variabili maggiormente contribuiscano alla
differenziazione, tra le variabili correlate e quelle indipendenti tra loro. E’ possibile individuare
classi di campioni in base alle similitudini per le variabili considerate. Infine consente di stimare
I'utilita dell’informazione (variabilita sistematica) in opposizione alla variabilita dovuta al caso
(rumore) (Monteleone E., 2008). | parametri relativi alla rinnovazione (Matrice di Specie 1.a) sono
stati messi in relazione con i dati ambientali rilevati (Matrice di Ambiente 1.b).

Tutti i dati non categorici sono stati inoltre relativizzati e standardizzati (McCune B. e Grace J. B,,
2002).

| risultati della PCA (Analisi delle componenti principali) possono essere visualizzati attraverso dei
grafici 2D o 3D che mettono in relazione gli assi (le cosiddette componenti principali, cioé quel set
di combinazioni lineari ortogonali delle variabili considerate che assumono la maggiore variabilita
dei dati). Le varie componenti sono rappresentate con dei vettori. La distanza della posizione di
una variabile dall’origine € una misura d’importanza. Maggiore & questa distanza, piu influente e la
variabile, ad esempio quelle piu vicine all'origine degli assi sono le meno importanti, tali relazioni
vengono anche descritte numericamente

Quando le variabili sono altamente correlate agli assi, quest’ultimi possono riassumere la maggior
parte della variabilita presente nei dati considerati.

Le stesse matrici cosiddette di specie (1.a e 2.a) vengono impiegate nell’analisi MRPP (Multi-
Response Permutation Procedure), una procedura non parametrica che verifica I'ipotesi che esista
differenza (sia a livello di plot che di area) tra due o pilu gruppi considerati a priori, nel nostro caso

i trattamenti: SL, TR e C (McCune G e Grace J. B., 2002).
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In questo studio sia per quanto riguarda I'analisi delle componenti principali che per la MRPP, si &
scelto di non considerare i plot privi di rinnovazione.

Per quanto riguarda il confronto non parametrico MRPP dei dati a livello di aree fra i diversi
trattamenti, non sono state considerate le aree TR perché troppo poco numerose (n=6) rispetto gli
altri trattamenti.

Sono stati impiegati in particolare i programmi di calcolo statistico PAST versione 2.17 (Hammer O.
et al., 2001) per i test univariati e I'analisi delle correlazioni, mentre PCOrd versione 6.0 (McCune

B. e Mefford M. J., 2011) per I'analisi multivariata.
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RISULTATI

| dati relativi alle 48 aree provenienti dalle tre diverse zone, rispettivamente Borca di Cadore,
Ponte Venco e San Vito di Cadore, sono stati raggruppati per trattamento e quindi analizzati i
caratteri medi.

Le 48 aree sono costituite da 579 plot (dicui 271 in SL, 81 di TR e 227 di C).

Il C & caratterizzato da aree con estensione inferiore poiché confinate alle sole piante morte
interessate dall’attacco. Al contrario, SL e TR interessano superfici piu estese perché durante gli
interventi sono state abbattute piante vive rientranti in una fascia esterna al margine dell’area
colpita (Tabella 1).

Dal confronto tra i gruppi, perimetro, area e Shape Index risultano infatti significativamente diversi

(p=0,0001 tra Controllo e SL, p=0,0002 tra Controllo e TR).

Trattamento | QUOTA (m) NE_Index SW_Index P (m) AREA (mz) SH_Index
C 1366(+118) | -0.162(+0.097) | 0.162(+0.097) 75.2(+11.7)° 356.2(+108.8)° 0.222(+0.04)°
sL 1328(+126) | -0.158(+0.140) | 0.158(+0.140) 113.9(+32.8)° 788.7(+477.9)° 0.163(+0.04)"
TR 1300(+123) | -0.208(+0.052) | 0.208(0.052 111.7(+21.7)° 731.4(+244.7)° 0.160(+0.03)"

Tabella 1: Parametri stazionali medi delle aree di saggio e rispettive deviazioni standard. Le lettere poste
a fianco ai valori, indicano una differenza significativa fra i trattamenti con p-value< 0.05, secondo il test
non parametrico di Mann Whitney. NE_Index: NorthEast-ness Index, SW_Index: SouthWest-ness Index,
SH_Index: Shape Index, P= perimetro medio dell’ADS per trattamento; A= superficie media dell’area di
saggio per trattamento.C= Controllo, SL= Salvage logging, TR= Taglio e rilascio.

Tra le piante da seme la rinnovazione predominante & quella di pino silvestre (4654 piante /ha) nei
C, anche se nelle aree a SL e TR sembra aver patito particolarmente la concorrenza delle altre
specie, si contano intatti rispettivamente (2349 piante /ha) e (2162 piante /ha).

Il ginepro, Juniperus communis L. caratterizza tutte le zone con un massimo nel C (4103 piante /ha)
ed un minimo nel SL (3516 piante/ha).

Le specie arbustive con densita inferiore e ridotta importanza nelle dinamiche forestali, sono state
aggregate nella categoria ARBUSTI (Tabella 2).

Queste specie sono il pero corvino o Amelanchier ovalis Medik., crespino o Berberis vulgaris L.,
cotognastro tomentoso o Cotoneaster tomentosus Linn., fior di stecco o Daphne mezereum L.,

rododendro o Rhododendron hirsutum L.
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Allo stesso modo, nella categoria SORBI si considerano complessivamente le densita di sorbo
montano o Sorbus aria L, sorbo degli uccellatori o S. aucuparia L. e sorbo alpino o S.
chamaemespilus L., quest’ultimo presente con maggiore densita.

Raggruppando in tal modo le categorie funzionali, I'analisi delle componenti principali (PCA) ha
consentito di focalizzare I'attenzione, sulla rinnovazione delle specie forestali d’interesse primario
identificate in base alle rispettive densita di rinnovazione rilevate.

Le medie delle altezze e dei diametri della rinnovazione risultano piuttosto omogenee nei tre
differenti trattamenti, non si riscontrano differenze statisticamente significative (Mann-Whitney,

p-value>0.05).

C SL TR
N ° Aree 22 20 6
N° piante rinnovazione (n°/Ha) 16738 (+10737) 15943 (+7615) 13834 (+4251)
N° specie (n°/Ha) 5 (+1)° 6 (+1)° 7 (+1)°
Pinus sylvestris (n°/Ha) 4654 (+10998) 2349 (+£3771) 2162 (£2532)
Juniperus communis (n°Ha) 4103 (+£3817) 3516 (+2641) 3872 (+1732)
Picea abies (n°/Ha) 679 (+686) 783 (+953) 935 (+493)
Larix decidua (n°/Ha) 0 (+0) 51 (+174) 38 (+93)
ALTRE (n°/Ha) 1101 (+4074) 1125 (+3253) 944 (+4369)
SORBI (n°/Ha) 676 (+4106) 1205 (+5254) 703 (+1281)
Hm (cm) 39,2 (+16.9) 35,7 (+10.8) 33,8 (+15.6)
Dm (cm) 0,93 (+0.44) 0,86 (+0.34) 1,32 (+1.39)

Tabella 2: Densita di rinnovazione e parametri di crescita medi suddivisi per trattamento. Le lettere a
fianco ai valori, indicano la differenza significativa con p-value< 0.05, secondo il test non parametrico di
Mann Whitney. SORBI Rappresenta la media dei valori di Sorbus aria L., S. aucuparia L. e S.
chamaemespilus L.; ALTRE= media complessiva di: Amelanchier ovalis Medik., Berberis vulgaris L.,
Cotoneaster tomentosus Linn., Daphne mezereum L. e Rhododenron hirsutum L. Fra parentesi viene
indicata la deviazione standard corrispondente. C= Controllo, SL= Salvage logging, TR= Taglio e rilascio,
Hm= media altezze, Dm= media diametri.

Le specie piu rappresentate nella rinnovazione sono il ginepro (24,6%), il pero corvino (22,4%), il
pino silvestre (19,6%), sorbo alpino (12,9%), cotognastro tomentoso, (8,5%), abete rosso (5,1%),
sorbo montano (2,6%), rododendro (2,4%), sorbo degli uccellatori (1,2%), crespino (0,6%), larice
(0,2%) e infine fior di stecco (0,1%). Non si notano differenze significative nella densita delle specie

tra i diversi trattamenti (Mann-Whitney p-value>0,05).

36



Il numero di specie varia tra il C ed i due trattamenti, maggiore nelle TR (7 specie) e SL (6 specie),
minore nei Controlli (5 specie), la differenza tra le aree risulta significativa con p=0,0049 tra C e SL
e p=0,0009 tra Ce TR.

Le coperture arbustiva e di erbe graminoidi risultano predominanti in tutti i trattamenti (39% nei
C, 34% nei SL e 30% nelle TR). Estremamente variabile risulta essere la copertura di necromassa,
doppia nelle TR (14%) rispetto ai trattamenti SL (7%) e Controlli (5%), in queste aree infatti gli
operatori forestali hanno rilasciato sul posto parte delle piante abbattute.

Differenze si evidenziano anche per quanto riguarda la componente inorganica (massi, roccia e
ghiaia), maggiore nelle aree di Controllo (10%), le altre raggiungono percentuali di copertura
decisamente inferiori (3%) in SL e (meno dell’ 1%) nelle TR.

Relativamente omogenee risultano invece le coperture erbacee (5%), di suolo nudo (tra 0,5-1%) e

lettiera (11%) (Figure 13, 14 e 15).

B PIANTEVIVE
B ARBUSTI
B NECROMASSA
@ MASSI
@ ROCCIA
39.53% O GHIAIA
@ GRAMINOIDI
O ERBACEA
| LETTIERA

34.20% O SUOLO

\_ \-4.58%
0.98%

\~6.00%

Figura 13: Distribuzione copertura percentuale in aree di Controllo
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B LETTIERA

@ SUOLO

11.83%

—6.62%
\—1.17%
1.10%

1.04%
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Figura 14: Distribuzione copertura percentuale in aree a Salvage logging

1.33% ~0.32%

B PIANTEVIVE
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B NECROMASSA
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O ROCCIA

O GHIAIA

@ GRAMINOIDI

O ERBACEA

B LETTIERA

O SuUOLO

11.21%

36.26% 13.95%

Figura 15: Distribuzione copertura percentuale in aree a Taglio e Rilascio

La PCA mostra la relazione tra la rinnovazione e le variabili ambientali (Figura 16.a, 16.b e 16.c).
Dall’insieme delle variabili rilevate in campo, per i plots sono state selezionate, analizzando Ia
tavola di correlazione, 22 variabili su 27 della matrice ambientale e 10 variabili su 40 della matrice

relativa ai parametri della struttura del popolamento.
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Il primo asse spiega il 23% della varianza totale (p-value<0.01), e fortemente e negativamente
correlato alla densita totale (p=-0.920) ed al numero di specie (p=-0,663). Questi due parametri
sono correlati significativamente (Spearman p<0.01) alle densita di ginepro, SORBI ed ALTRE
(Tabella 4). Il primo asse risulta invece fortemente e positivamente correlato alla densita di pino
silvestre (p =0.515) e all’altezza media delle piante (p=0.506). Le variabili ambientali che
influiscono maggiormente il primo asse sono la copertura percentuale di ghiaia (p =-0.204) e roccia
(p =-0.159).

Il secondo asse spiega il 13,6% della varianza totale (p-value<0.01), & fortemente e positivamente
correlato alla densita di pino silvestre (p=0.661), copertura percentuale di ghiaia (p =0.459) e
roccia (p =0.434). Il pino silvestre risulta inoltre correlato con ghiaia e roccia (Spearman p-
value<0.01).

Il secondo asse e anche correlato negativamente al numero di specie (p =-0.544), alla densita di
altre specie (p =-0.441) ed alla copertura percentuale di arbusti (p=-0.319).

Il calcolo cumulato della varianza spiegata dai primi due assi € il 37,1%.

Il terzo ed ultimo asse spiega il 12,1% della varianza totale, € altamente e negativamente correlato
con densita di Juniperus communis L. (p =-0.804), altezza media delle piante (p =-0.380), e
positivamente con perimetro (p =0.195) ed area (p =0.185).

Il ginepro risulta significativamente correlato alla media dei diametri ed altezze (Spearman, p-
value<0.01), alla densita di specie arbustive (Spearman, p-value<0.01) ed alla copertura degli
arbusti.

Osservando il grafico (figura 16.a) si nota come la densita di pino silvestre e di ginepro si
comportino inversamente.

Il calcolo cumulato della varianza spiegata dai tre assi € il 49,2%.
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Assi PC1 PC2 PC3

% Varianza spiegata 235 13.6 121
Livello Specie

Densita -0.920 0.179 -0.248
N_SP -0.663 -0.544 0.005
J.C. -0.159 -0.325 -0.804
L.D. -0.136 -0.251 0.295
P.A. -0.255 -0.323 0.271
P.S. 0.515 0.661 -0.275
Hm 0.506 -0.336 -0.380
Dm 0.211 -0.022 -0.193
SORBI -0.421 0.123 0.272
ALTRE -0.462 -0.441 0.082

Livello Ambiente

P -0.067 -0.035 0.195
AREA -0.018 -0.045 0.185
SH_Index 0.065 -0.082 -0.148
NE_Index -0.112 -0.091 -0.087
SW_Index 0.112 0.091 0.087
Dist_C 0.030 -0.009 0.094
Dist_M -0.048 -0.061 0.038
N_CEP -0.014 -0.015 0.121
Dist_S 0.014 -0.013 0.107
N_PM -0.037 -0.012 -0.060
Adulte -0.004 -0.045 -0.072
ARBU 0.098 -0.319 -0.132
NECRO 0.018 -0.050 0.016
MASSI -0.046 0.078 0.014
ROCCIA -0.159 0.434 -0.044
GHIAIA -0.204 0.459 -0.085
GRAM 0.064 -0.118 0.132
ERB 0.057 -0.152 -0.003
LET -0.063 0.196 0.064
SOIL 0.010 0.097 0.018

Tabella 3: Coefficienti di correlazione r di Pearson della matrice di parametri della rinnovazione e della
matrice di parametri ambientali nei tre assi (Densita= densita totale, N_SP= numero di specie, J.C.=
densita Juniperus communis L., L.D.= densita Larix decidua Mill., P.A.= densita Picea abies (L.) Karst., P.S.=
densita Pinus sylvestris L., Hm= media altezze, Dm= media diametri, SORBI= densita media di: Sorbus aria
L., S. aucuparia L. e S. chamaemespilus L., ALTRE= densita media di Amelanchier ovalis Medik, Berberis
vulgaris L., Cotoneaster tomentosus Linn.,, Daphne mezereum L. e Rhododendron hirsutum L., P=
perimetro, AREA= Area, SH_Index= Shape index, NE_Index= NorthEast-ness Index, SW_Index=
SouthWest-ness Index, Dist_C= distanza dal centro dell’area, Dist_M= distanza dal margine dell’area,
N_CEP= numero di ceppaie, Dist_S= distanza dal margine Sud, N_PM= numero piante morte, Adulte=
piante adulte, ARBU= copertura percentuale di arbusti, NECRO= copertura percentuale di necromassa,
MASSI= copertura percentuale di materiale roccioso >50cm, ROCCIA= copertura percentuale di materiale
roccioso tra 50cm e 1cm, GHIAIA= copertura percentuale di materiale roccioso<lcm, GRAM= copertura
percentuale di graminoidi, ERB= copertura percentuale di specie erbacee non graminoidi, LET= copertura
percentuale di lettiera, SOIL= copertura percentuale di suolo).
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Figura: 16.a) e 16.b): PCA Analisi delle componenti principali (PCA) della struttura di rinnovazione a livello
di popolamento in relazione ai parametri ambientali. | vettori in blu rappresentano le variabili che
descrivono la struttura a livello di popolamento (Altre=densita media di Amelanchier ovalis Medik,
Berberis vulgaris L., Cotoneaster tomentosus Linn., Daphne mezereum L. e Rhododendron hirsutum L.,
Sorbus= densita media di: Sorbus aria L., S. aucuparia L. e S. chamaemespilus L., ).C.= densita Juniperus
communis L., L.D.=densita Larix decidua Mill., P.A.= densita Picea abies (L.) Karst., P.S= densita Pinus
sylvestris L.. Densita= numero totale di piante /Ha, N_SP= numero di specie; D_m= diametro medio,
H_m= altezza media). | vettori in rosso rappresentano i parametri ambientali utilizzati: ARBU= copertura
percentuale di Arbusti, ROCCIA= copertura percentuale di roccia, e GHIAIA= copertura percentuale di
ghiaia.

Figura 16.c): PCA Dettaglio della disposizione delle plot caratterizzate da diversi trattamenti. 0= Controllo
(rosso), 1=SL (verde), 2= TR (grigio).
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| plot appartenenti alle diverse aree caratterizzate dai tre differenti trattamenti (SL, TR e C), si
sovrappongono, non differenziandosi nello spazio.

A conferma di cio, nessuna differenza significativa & stata individuata a livello di plot dal test non
parametrico MRPP, nei valori della statistica T con p=0.05, soglia di significativita scelta) (Tabella
6). Allo stesso modo, il confronto fra i trattamenti delle variabili della rinnovazione considerate,
aggregate a livello di area (Tabella 5), non ha evidenziato differenze apprezzabili ne significative

(MRPP, T=-0.241, p=0.339).

Fattore 1 Fattore 2 C+SL SL C
ALTRE N_SP 0.49289** 0.48413** 0.49235**
ALTRE Densita 0.49008** 0.52212** 0.435**

Dm J.C. 0.55449** 0.49046** 0.59037**
GHIAIA ALTRE -0.33352%**
Hm J.C. 0.47746** 0.42605** 0.49225**
Hm Dm 0.88114** 0.8751** 0.87517**
J.C. Densita 0.3037** 0.33066**
J.C. N_SP 0.36255** 0.35924** 0.40836**
P.A. N_SP 0.41264** 0.39474** 0.34707**
P.S ROCCIA 0.34223** 0.57915**
P.S. GHIAIA 0.38376** 0.63585**
P.S. Densita 0.39154** 0.306** 0.49149**
P.S. N_SP 0.30649** 0.33031**
SORBI N_SP 0.38604** 0.41** 0.40704**
SORBI Densita 0.37712* 0.47879** 0.30681**

Tabella 4: Correlazioni (Spearman) significative nei diversi trattamenti (C= plots Controllo, SL= plots
Salvage logging, C+SL= totale plots). Densita= densita totale, N_SP= numero di specie, J.C.= densita
Juniperus communis L., P.A.= densita Picea abies (L.) Karst., P.S.= densita Pinus sylvestris L., Hm=
media altezze, Dm= media diametri, Sorbi= densita media di: Sorbus aria L., S. aucuparia L. e S.
chamaemespilus L., ALTRE= densita media di Amelanchier ovalis Medik., Berberis vulgaris L.,
Cotoneaster tomentosus Linn., Daphne mezereum L. e Rhododendron hirsutum L., ROCCIA= copertura
percentuale di materiale roccioso tra 50cm e 1cm, GHIAIA= copertura percentuale di materiale
roccioso<lcm. Significativita: ** se p<0.01, * se p<0.05
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MRPP Aree SL C

N° Aree 20 22

Distanza media nel gruppo 0.481 0.514

Tabella 5: Risultati del test statistico MRPP, differenze complessive tra gruppi con T= -0.241, A= 0.003 e p-
value=0.339. C= Controllo, SL= Salvage logging.

MRPP Plots SL C TR
N° Plots 253 212 75
Distanza media nel gruppo 0.509 0.496 0.474
T=-1.248 T=-0.471
T. Attivo (SL) A=0.001 A=0.001
p=0.110 p=0.259
T=-1.474
T. Passivo (C) A=0.002
p=0.085
Generale T=-1.489 A=0.002 p=0.083

Tabella 6: Risultati del test statistico MRPP differenze complessive tra gruppi trattamento Attivo,
trattamento Passivo e trattamento Misto. Confronto globale e tra gruppi. C= Controllo, SL= Salvage
logging, TR= Taglio e rilascio.
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DISCUSSIONI

A breve termine dagli interventi di ricostituzione attiva e passiva si nota una buona densita di
rinnovazione. La densita di pino silvestre risulta di 2349 piante/ha nelle aree trattate a Salvage
logging, di 2162 piante/ha nelle aree trattate a Taglio e Rilascio, e di 4654 piante/ha nelle aree di
Controllo. Decisamente piu contenuti invece i valori di densita delle altre specie di interesse
forestale, I'abete rosso & presente con un massimo di 935 piante/ha nel TR ed il larice &
rappresentato da appena 51 piante/ha nel SL.

Nonostante gli ampi spazi liberati dalla copertura arborea come conseguenza dell’esbosco, la
densita di rinnovazione sia gamica che agamica, sia arborea che arbustiva, risulta molto simile nei
tre trattamenti.

La natura eliofila del pino silvestre caratterizza una buona disponibilita di radiazione solare nel
sottobosco anche in popolamenti maturi. La copertura fogliare intercetta solo in parte la
radiazione luminosa in quanto le chiome non risultano particolarmente dense. Se aggiungiamo il
fatto che nelle aree di Controllo i soggetti morti sono ormai sprovvisti di chioma, la copertura
esercitata non si discosta molto dagli altri trattamenti.

Anche se non soggette agli attacchi degli insetti le latifoglie presenti sono state interessate
dallintervento: la riceppatura ha consentito un ricaccio piu vigoroso della vegetazione che, inoltre,
si viene a trovare in un ambiente con maggiore energia luminosa a disposizione e ridotta
competizione (Schiavo C., 2012).

Anche se favorito da questo intervento il ginepro ha densita maggiori anche se non
statisticamente significative nelle aree di Controllo (4103 piante/ha) rispetto alle aree a Taglio e
rilascio (3872 piante/ha) e Salvage logging (3516 piante/ha).

Nel nostro caso studio infatti particolarmente densa e risultata la rinnovazione di pino silvestre
nelle zone interessante da movimenti del terreno sia naturali che di natura antropica provocati dai
macchinari durante I’esbosco.

Le pinete di pino silvestre nel Veneto sono presenti su suoli soggetti a frequenti movimenti
franosi, anche di piccola entita. Questi eventi garantiscono un buon funzionamento del sistema dal
momento che solo quando e dove si verificano € possibile la rinnovazione naturale del pino
silvestre (Del Favero R., 2000). La densita piu elevata di rinnovazione di pino silvestre e stata

riscontrata nelle aree in cui anche la copertura percentuale di ghiaia e roccia € risultata maggiore.
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Le aree a trattamento attivo sono risultate a conformazione regolare e piu grandi di quelle a
lasciate a libera evoluzione aventi invece forma irregolare. All'interno di queste ultime & stata
riscontrata una minore variabilita specifica. Si puo quindi dedurre che I'effetto margine favorisce
un incremento della biodiversita: si rilevano presenze significative di Picea abies L. Karst., Larix
decidua Mill., Amelanchier ovalis Medik, Berberis vulgaris L., Cotoneaster spp., Daphne mezereum
L., Rhododendron hirsutum L. (Yahner R. H., 1988; Desrochers A. e Fortin M. J., 2000; Harper K. A.
et al., 2005).

La presenza generale di necromassa a terra determina condizioni favorevoli per I'affermazione
della rinnovazione sia gamica che agamica (Cooper-Ellis S. et al.,, 1999; Castro J. et al., 2011;
Marzano R. et al.,, 2013), anche se in questo caso studio la densita specifica nelle aree TR &
risultata inferiore sia alle aree a SL che ai Controlli.

Questi dati confermano come la ricostituzione passiva possa dare buoni risultati quando la
funzionalita dell’ecosistema possiede elevata resilienza (Espelta J. et al.,, 2003; Lamb D. et al.,
2003; Vallejo R. et al., 2006)

In generale Pinus sylvestris L. presenta densita importanti di rinnovazione, anche rispetto alle altre
specie, soprattutto nelle zone in cui grazie al carattere pioniero riesce a insediarsi in ambienti in
cui ha scarsa concorrenza.

Si osserva che Juniperus communis L. € associato a valori superiori dei parametri dimensionali
rispetto a Pinus sylvestris L., si suppone infatti che il ginepro fosse gia presente nel popolamento
prima delle pullulazioni.

Juniperus communis L., e Pinus sylvestris L., come evidenziato dalle analisi effettuate, presentano
dinamiche di colonizzazione opposte: la copertura del primo inibisce fino ad annullare la
rinnovazione del secondo.

A sei anni dagli interventi fitosanitari non si riscontra una significativa differenza tra le aree
sottoposte a diversi trattamenti.

Questo studio conferma che in molti casi, ed in assenza di particolari vincoli o esigenze, il migliore
approccio sia non fare nulla (Foster D. R. e Orwig D. A., 2006).

Cio nonostante, tagli fitosanitari finalizzati alla rimozione e distruzione del materiale infestato
possono trovare giustificazione nel caso di rischi di gravi pullulazioni o in formazioni di particolare
valore economico, ecologico o paesaggistico, come avvenuto nei boschi di conifere del Cadore.

Ulteriori studi sono tuttora in corso per chiarire le strette relazioni fra pianta ospite, condizioni
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stazionali, insetto fitofago e organismi ad esso associati in un contesto di protezione delle pinete
alpine (Faccoli et al., 2010).

Inoltre sarebbe interessante ripetere I’analisi con una nuova raccolta di dati per monitorare la
diversita a medio-lungo termine.

Utile risulterebbe inoltre approfondire questo studio includendo un maggior numero di aree a TR,

per ottenere cosi una pil ampia disponibilita di dati caratterizzanti questo trattamento.
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