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Introduzione 
Il progetto si inserisce in un framework di mitigazione dei gas serra, in cui il sequestro del carbonio (C) 
ricopre un ruolo chiave in ambito scientifico e politico. Le faggete, componendo  da sole quasi il 10% 
della superfice forestale italiana (INFC 2015), risultano una delle latifoglie con maggiore capacità di 
immagazzinare il carbonio atmosferico (Bayat et al., 2012). Nell’appenino Centro-Nord è presente il 
61% delle foreste di ceduo italiano (Chianucci et al., 2016), e di queste il faggio è una delle specie più 
importanti. Il Parco Nazionale dell’Appennino Tosco Emiliano (PNATE) ricopre un ruolo fondamentale 
come promotore di pratiche che aumentino lo stoccaggio di carbonio, sia per promuovere pratiche 
gestionali che contribuiscano a bilanciare in termini di sostenibilità gli effetti della pressione antropica, 
sia per rilanciare il valore economico del territorio tramite il mercato di crediti volontari di carbonio. 
In questo quadro generale il primo obiettivo del progetto è quantificare il carbonio (C) stoccato 
stoccata nei principali serbatoi di carbonio del parco (C stock nella biomassa e nel suolo) e il loro 
potenziale di assorbimento di CO2 (C sink).  

È inoltre importante considerare gli effetti della gestione forestale sulla capacità delle foreste di 
assorbire e stoccare C atmosferico nella biomassa, per delineare delle linee guida nella gestione 
forestale che possano favorire questo processo di C sink e storage. I cambiamenti sociali ed economici 
hanno portato in Italia alla graduale conversione di ampie zone di ceduo in alto fusto (Chianucci et al., 
2016). Inoltre, l’89% delle foreste a ceduo vengono lasciate crescere più del turno stabilito (INFC 2015), 
e spesso vengono abbandonate (Nocentini, 2009). Un altro importante aspetto da considerare è il mix 
con altre specie, in particolare l’Abete bianco e rosso, molto frequente nelle foreste Europee (Hilmers 
et al., 2020), e il mix con le latifoglie nel limite più basso del faggio. Il mix di specie forestali è spesso 
risultato più vantaggioso per la massimizzazione dei servizi ecosistemici rispetto a monocolture (e.g. 
Jonsson et al., 2019), in particolar modo per quanto riguarda lo stoccaggio di carbonio (Hulvey et al., 
2013). Il primo obiettivo del progetto è quantificare l’effetto di queste diverse gestioni sullo stock ed 
il sink di carbonio nella biomassa e nel suolo, per delineare gli scenari di gestione che massimizzino lo 
stoccaggio netto di carbonio.  

Lo stoccaggio di carbonio è un aspetto fondamentale in un framework di contrasto al cambio climatico, 
ma è altresì importante considerare l’effetto che diversi livelli di cambio climatico potrebbero avere 
sullo sviluppo delle foreste di faggio ceduo e convertite ad alto fusto (la quasi totalità delle foreste di 
faggio del PNATE). Questo effetto si ripercuote sulla capacità delle foreste faggio di agire come 
“carbon sink”. Il cambio climatico mette a rischio l’esistenza del faggio nel suo limite altitudinale  
inferiore, specialmente nel sud Europa  (come il PNATE) (Kramer et al., 2010), schiacciandolo sul suo 
limite altitudinale superiore, in competizione con l’Abete, e esponendo la specie a siccità estive 
prolungate, gelate tardive, e competizione con le latifoglie sul suo limite inferiore. Modellare l’effetto 
che il cambio climatico può avere sui flussi di C è uno step fondamentale per delineare le più efficaci 
azioni possibili atte ad aumentare il C sink delle foreste italiane.  Infine, è bene ricordare che la capacità 
di stoccare carbonio non è solo relativa all’accumulo nella biomassa tramite fotosintesi, ma anche al 
suo trasferimento nel suolo. E’ quindi necessario considerare anche gli stock di carbonio nel suolo per 
avere una visione completa degli stock di carbonio presenti nel PNATE. 

Obiettivi del progetto: 
 Stima dello stock di C attuale nella biomassa forestale e nel suolo in aree con diverse gestioni 

forestali (mix vs purezza; ceduo abbandonato, ceduo a regime, ceduo convertito ad alto fusto). 
 Modellazione delle variazioni dello stock di C nel lungo periodo (100 anni), considerando diversi 

livelli di gestione forestale e scenari di cambio climatico. 
 Formulare suggerimenti per massimizzare il sink di C attraverso una corretta gestione forestale. 



Materiali e metodi 
Area di studio 
All’interno del parco sono state selezionate 60 aree rappresentative delle diverse gestioni del parco.  

Il parco è stato suddiviso in sezioni in base alla gestione del bosco, alle specie arboree presenti, 
all’altitudine e all’esposizione in modo tale da ottenere aree il più omogenee possibile rappresentanti 
le principali gestioni del PNATE (Figura 1): 

 Faggio in purezza invecchiato - fuori turno. Questa gestione rappresenta una vasta porzione 
del parco la cui gestione è stata abbandonata, si trova ad altitudini eterogenee e rappresenta 
il “controllo” nel nostro studio. (12 aree di studio) 

 Faggio in purezza gestito a ceduo. Sono selezionate particelle vicine alla fine del turno 30-45 
anni per meglio osservare gli effetti della gestione. (12 aree di studio) 

 Faggio in purezza convertito ad alto fusto. Le particelle selezionate con l’aiuto dei forestali 
 Faggete invecchiate - fuori turno in mix con l’abete nella fascia più alta del PNATE (>1200 

mslm) (8 aree di studio) 
 Faggete invecchiate - fuori turno in mix con le latifoglie nella fascia inferiore del PNATE 

(<1200 mslm) (12 aree di studio) 

 

Figura 1: Livelli di studio selezionati all'interno del parco PNATE rappresentanti le principali gestioni dei boschi di 
faggio e i principali mix di specie presenti 

Per ogni area è stato identificato un plot rappresentativo di 530 m2 (appezzamento circolare di 13 m 
di raggio) (Figura 2). Per il processo di identificazione dei plot, in un primo momento più di 100 plot 
possibili sono stati selezionati con l’aiuto della direzione del parco e dei tecnici forestali delle diverse 
province coinvolte. Dopo i sopralluoghi in campo per selezionare i plot più idonei, 54 plot sono stati 
identificati per le analisi (12 ogni gestione e 8 per la gestione ceduo invecchiato – fuori turno in mix 
con abete). 



 

Figura 2: mappa delle aree di studio campionate all'interno del territorio PNATE e nelle aree limitrofe, 
rappresentanti le principali gestioni e mix del faggio 

Attività effettuate 
Attività di campo 
Le operazioni di campo si sono divise in più fasi: cavallettamento di tutti gli alberi presenti con 
diametro > 7cm, prelievo di due tasselli legnosi e rilevazione dei dati dendrometrici (diametro, altezza, 
dimensioni della chioma) di 10 alberi modello scelti in maniera da rappresentare le diverse classi di 
diametro presenti in campo, proporzionalmente all’abbondanza dei diversi individui del plot alle 
diverse classi di diametro. 

In ogni area di studio sono stati anche prelevati 5 campioni di lettiera, 5 carote 0-20cm di profondità 
per analisi di carbonio (C) e azoto (N) nel suolo, e 5 campioni compositi composti da 3 sampling ring 
di suolo per la stima della bulk density. I 5 campioni sono stati collezionati a distanza crescente 
(1,2,3,4,5 m) da 5 alberi modello nell’area di studio e uniti in un campione composito per ogni area, 
per meglio rappresentare la variabilità del suolo all’interno dell’area stessa. 

Analisi dendrometriche e dendrocronologiche per calcolo di stock e sink di carbonio 
Le 10 piante modello sono state utilizzate per creare curve ipsometriche e stimare l’altezza di tutti 
alberi presenti nelle aree di campionamento partendo dalle misure di diametro (Tabella 1). 
 
 
 
 
 
 



Tabella 1: Curve Altezza – diametro stimate in campo su dieci alberi campione per plot. I 12 plot replicati per 
gestione sono stati accorpati per avere un campione rappresentativo per il parco. Le specie meno rappresentate 
nei diversi plot campione in mix con latifoglie sono state accorpate per derivare un’equazione allometrica generale 
‘altre latifoglie’. H è l’altezza stimata della pianta in m e D il diametro in cm. 

Species Gestione Equazione ipsometrica 

Abies Alba  Ceduo invecchiato in mix con abete H = (0.83*D)/(1+(0.83*D)/42.91) 

F. sylvatica Ceduo invecchiato in mix con abete H = (1.77*D)/(1+(1.77*D)/28.67) 

F. sylvatica Ceduo in turno puro H = (1.92*D)/(1+(1.92*D)/26.63) 

F. sylvatica Ceduo convertiuto ad alto fusto puro H = (2.44*D)/(1+(2.44*D)/28.17) 

F. sylvatica Cedup invecchiato puro H = (1.50*D)/(1+(1.50*D)/34.74) 

F. sylvatica Ceduo invecchiato in mix con latifoglie H = (1.37*D)/(1+(1.37*D)/33.31) 

Acer campestre Ceduo invecchiato in mix con latifoglie H = (2.26*D)/(1+(2.26*D)/20.89) 

Castanea sativa Ceduo invecchiato in mix con latifoglie H = (2.22*D)/(1+(2.22*D)/20.33) 

Malus sylvestris Ceduo invecchiato in mix con latifoglie H = (1.44*D)/(1+(1.44j*D)/19.26) 

Ostrya carpinifolia Ceduo invecchiato in mix con latifoglie H = (7.24*D)/(1+(7.24*D)/14.98) 

Prunus avium Ceduo invecchiato in mix con latifoglie H = (2.06*D)/(1+(2.06*D)/25.53) 

Altre latifoglie Ceduo invecchiato in mix con latifoglie H = (2.12*D)/(1+(2.12*D)/20.45) 

 

 Utilizzando relazioni allometriche standard per le principali specie forestali italiane (Tabacchi et al., 
2011) è stata calcolata la biomassa ad ettaro per ogni ara di studio. La biomassa radicale è stata 
stimata come uguale al 24% della biomassa epigea (Easdale et al., 2019; Mokany et al., 2006). 
Utilizzando fattori di conversione da biomassa totale a massa di carbonio (0.47g g-1; IPCC, 2006) sono 
stati calcolati gli stock di C ad ettaro per tutte le aree di studio per confrontare gli stock di C per le 
diverse gestioni del bosco. 
I tasselli degli alberi prelevati in campo tramite succhielli di Pressler sono state processati 
manualmente e analizzati mediante scansione con uno scanner EPSON Perfection v850 Pro a una 
risoluzione di 2400 dpi. I tasselli legnosi sono stati letti utilizzando i software CooRecorder e CDendro 
(v. 9.3.1 – Cybis, 2022; Maxwell e Larsson, 2021) (totale 60 plot * 10 alberi * 2 carote = 1200 carote 
analizzate). Il software CDendro è stato impiegato anche per la crossdatazione dei campioni. La 
crossdatazione è stata effettuata a due livelli: a livello di singolo albero, confrontando i due tasselli 
raccolti sullo stesso individuo, e tra gli alberi campione. Un controllo finale è stato effettuato 
confrontando le cronologie medie dei diversi popolamenti campionati. Grazie all’analisi è stato 
possibile quantificare gli accrescimenti medi annuali delle piante analizzate per tutto il periodo della 
loro vita, e calcolare un accrescimento medio per area di studio. Una volta ottenute le larghezze e gli 
incrementi degli anelli degli alberi analizzati, sono stati convertiti in cronologie di diametro e 
successivamente in altezza degli alberi, utilizzando le curve altezza-diametro precedentemente 
stimate dai dati in campo (Tabella 1). 

Infine, abbiamo inserito il diametro e l'altezza di ogni anno analizzato in equazioni allometriche di 
Tabacchi et al. (2011) per calcolare e creare serie temporali di biomassa e di stoccaggio del carbonio. 
Attraverso la sottrazione, è stato possibile stimare l'assorbimento annuale di carbonio per ciascuno 
dei 10 alberi modello, derivando così la media dell'assorbimento di C per albero. Successivamente è 
stata applicata una regressione diametro-assorbimento per stimare l'assorbimento di C di tutti gli 



alberi misurati in ciascun appezzamento, da cui infine è stato possibile stimare l'assorbimento di 
carbonio per ettaro. 

Abbiamo analizzato le differenze statistiche nel C stock e sink tra tipologie di gestione utilizzando 
modelli lineari generalizzati (GLM) con distribuzione Gamma. I modelli comprendono diverse covariate 
ambientali, come altitudine, pendenza, aspetto (linearizzato mediante trasformazione coseno), 
densità degli alberi, età media degli alberi, carbonio organico del suolo (SOC) e azoto totale del suolo. 
La selezione del modello migliore è stata effettuata mediante la rimozione inversa dei predittori non 
influenti basata sul Criterio di Informazione di Akaike (AIC). Il modello finale è stato infine testato per 
la collinearità tra i predittori calcolando il Fattore di Inflazione della Varianza (VIF); se è stata rilevata 
collinearità (VIF > 10 - Dormann et al., 2013), una delle due variabili collineari è stata esclusa dal 
modello, scegliendo quella con il peggiore valore di significatività. Il VIF è stato calcolato utilizzando la 
funzione VIF del pacchetto R car (Fox et al., 2023). Tutte le analisi statistiche sono state condotte 
utilizzando il software R (versione 4.2.3) (R Core Team, 2022). I GLM sono stati eseguiti utilizzando il 
pacchetto stats e il R-quadrato di McFadden è stato utilizzato per stimare l'adattamento del modello. 
I test post-hoc di Tukey sono stati utilizzati per confrontare le differenze nei C stock e sink tra le 
tipologie di gestione. 

Analisi suolo 
I 5 campioni di suolo prelevati in ogni plot sono stati uniti tra loro per creare un campione composito 
che rappresenti la variabilità intrinseca del suolo in un determinato plot. I campioni, dopo essere stati 
essiccati all’aria e setacciati a 2mm, sono stati analizzati per stimare: 

 Bulk density superficiale 0-5cm 
 Contenuto di C inorganico (Metodo del Calcimetro di Dietrich-Fruhling) 
 Contenuto di C organico e N totale (tramite gascromatografia) 

Similmente, i 5 campioni di lettiera sono stati uniti, seccati in stufa a 105C° per 48h, e pesati, per 
stimare la quantità di lettiera presente al suolo per ogni gestione forestale. 

La bulk density è stata misurata solo sulla parte superficiale che comprende l’orizzonte O (0-5cm). Per 
poter stimare la bulk density alla profondità 5-20 cm è stata usata la metodologia di Ferré et al. (2023), 
applicando la funzione di pedotransfer: 

BD = 1.0435 × SOC−0.255 

Per ottenere un valore unico di densità apparente nel range di profondità 0-20 cm, abbiamo calcolato 
una media ponderata utilizzando la densità apparente misurata a 0-5 cm e quella stimata a 5-20 cm, 
coprendo così l'intero intervallo di profondità. 

Simulazioni 
Per modellare l’evoluzione dei boschi di faggio nel PNATE è stato utilizzato il modello 3-PG 
(Physiological Processes Predicting Growth) sviluppato da Landsberg e Waring (1997). Il modello 3-PG 
calcola l'energia radiante assorbita dalle chiome forestali e la converte in produzione di biomassa. 
L'efficienza di conversione della radiazione è modificata dagli effetti della fertilità, dell’umidità del 
suolo (il modello include il calcolo continuo del bilancio idrico), dei deficit di pressione di vapore 
atmosferico e dell'età del bosco. Il carbonio prodotto dalla chioma viene allocato a foglie, fusti e radici, 
utilizzando equazioni dinamiche che aggiornano lo stato del sistema con time-step mensile. È un 
modello generico ma necessita di essere parametrizzato per singole specie. Il modello 3-PG richiede, 
come input, dati meteorologici standard e informazioni sulla profondità del suolo e sulle sue 
caratteristiche di ritenzione idrica. Le caratteristiche degli stand forestali sono specificate all’inizio 



della simulazione, basate sui dati di campo misurati per le diverse gestioni. I cambiamenti nelle 
caratteristiche dendrometriche del popolamento vengono poi calcolate dal modello utilizzando 
funzioni di mortalità. Gli output includono biomassa e volume dei fusti, diametri medi, area basale del 
bosco in ogni time-step di simulazione e l'andamento nel tempo dell'Indice di Area Fogliare. I principali 
processi simulati  dal modello includono: 

 Fotosintesi: Il modello considera la capacità dell'albero di assorbire anidride carbonica 
dall'aria e di convertirla in materia organica durante la fotosintesi. 

 Respirazione: Considera il processo di respirazione degli alberi, che coinvolge la conversione 
di zuccheri e altri composti organici in energia, rilasciando anidride carbonica. 

 Allocazione di risorse: 3PG tiene conto di come gli alberi allocano le risorse (come carbonio, 
acqua e nutrienti) per la crescita, la produzione di foglie, rami e radici, nonché per l'accumulo 
di biomassa. 

 Condizioni ambientali: Il modello considera i fattori ambientali come la disponibilità di acqua, 
luce solare, temperatura e nutrienti nel terreno, poiché influenzano direttamente la 
fotosintesi e la crescita degli alberi 

Per studiare l’effetto del cambio climatico sono stati considerati due scenari di cambio climatico SSP 
(Shared Socioeconomic Pathways, fonte dati ESGF CORDEX (ESGF, 2023), risoluzione 1 km2) che 
valutano diversi possibili scenari futuri fino al 2100 considerando combinazioni di fattori 
socioeconomici, tecnologici e ambientali che potrebbero influenzare le emissioni di gas serra e il 
cambiamento climatico. 

 SSP 1 – 2.6  (Sustainability): Questo scenario rappresenta un futuro in cui ci sono politiche e 
azioni globali efficaci per affrontare i cambiamenti climatici. Il riscaldamento atteso a livello 
globale è nel range di 1.3 - 2.4°C (Meinshausen et al., 2020). Si focalizza sulla riduzione delle 
emissioni di gas serra e sull'adozione di tecnologie pulite (energie rinnovabili, efficienza 
energetica, agricoltura sostenibile, ecc). In questo scenario si verifica una rapida transizione 
verso fonti energetiche rinnovabili e si promuove la conservazione delle risorse. 

 SSP 3 – 7.0 (Regional Rivalry): Questo scenario si basa su una situazione in cui le politiche 
globali per affrontare il cambiamento climatico sono limitate e frammentate. Il riscaldamento 
atteso a livello globale è nel range di 3.0 to 6.5°C (Meinshausen et al., 2020). Ci sono tensioni 
geopolitiche, instabilità regionale e una crescita economica moderata. Non c'è un forte 
impegno coordinato per ridurre le emissioni e la transizione verso energie pulite è più lenta. 
Questo scenario prevede una maggiore disuguaglianza sociale e un'attenzione minore verso 
la sostenibilità ambientale. 

Diversi livelli di intensità di gestione dei boschi sono stati considerati nelle simulazioni: 

Basso: gestione dei boschi che mira alla rinaturalizzazione, alla riduzione dell’utilizzo della produzione 
legnosa e alla conversione ad alto fusto dei boschi cedui e selvicoltura con tagli selettivi per i boschi 
ad alto fusto 

Medio: gestione delle risorse forestali più conservative, con adozione di pratiche di gestione 
tradizionale dei boschi cedui (ceduazione a sterzo) e tagli successivi con turni lunghi per i boschi 
convertiti ad alto fusto. 

Alto: gestione delle risorse forestali per la produzione di materiale legnoso, con ripresa della 
ceduazione nei boschi di ceduo abbandonati, ceduazione con rilascio di matricine nel ceduo attivo, e 
tagli successivi per i boschi convertiti ad alto fusto. 



Nella tabella 2 si possono trovare in dettaglio le percentuali di prelievo e i turni utilizzati per le diverse 
gestioni a diverse intensità. 

Tabella 2: diversi scenari di simulazione  e relative gestioni per il faggio e le specie in mix con esso 

  

Bassa Media Alta
Ceduo con turno allungato Ceduo con turno allungato Ceduo matricinato

Turno 45 anni Turno 30 anni Turno 30 anni
90% classe diametrica piccola e media 95% classe diametrica piccola e media 95% classe diametrica piccola e media
80% classe diametrica grande 80% classe diametrica grande 90% classe diametrica grande

Conversione ad alto fusto Ceduo a sterzo Ceduo matricinato
Turno 20 anni Turno 30 anni Turno 30 anni
2 tagli al 15% 30% classe diametrica piccola e media 95% classe diametrica piccola e media
1 taglio 20% 10% classe diametrica grande 80% classe diametrica grande

Tagli a scelta selettiva Tagli successivi Tagli successivi
Turno 20 anni Taglio di sementazione 30% a  110anni di età Taglio di sementazione 30% a  100anni di età
Tagli 8% Taglio di sgombero 100% a 140 anni di età Taglio di sgombero 100% a 120 anni di età

Conversione ad alto fusto Ceduazione a sterzo Ceduazione con matricine
Turno 20 anni Turno 30 anni Turno 30 anni
2 tagli al 15% 30% prelievi 90% prelievi
1 taglio 20%

Taglio selettivo e conversione Tagli successivi e caduo a sterzo Tagli successivi e ceduo matricinato
Taglio selettivo degli abeti  (turno 20 anni, 
prelievo 8%)
Conversione ad alto fusto del faggio (Turno 20 
anni, 2 tagli al 15%, 1 taglio al 20%)

Tagli successivi abeti  (taglio sementazione  
80y.o. 30%, utilizzazione 70% a 120y.o.)
Ceduazione del faggio a sterzo (turno 30anni; 
30% prelievi)

Tagli successivi abeti  (taglio sementazione 
 70y.o. 30%, sgombero 100% a 100y.o.)
Ceduazione del faggio (turno 30anni; 90% 
prelievi)

Ceduo invecchiato in 
mix con abete

Ceduo convertito ad 
alto fusto

Ceduo Attivo

Ceduo invecchiato

Intensità di gestione

Ceduo invecchiato in 
mix con latifoglie



Risultati 
Concentrazione di carbonio e azoto e stock di carbonio nel suolo 
Come si può vedere dai risultati presentati in Figura 3, la bulk density non sembra essere influenzata 
dalla gestione: nessuna differenza significativa si osserva tra le diverse gestioni (CC 0.61 ± 0.19 g*cm-

3, CCv_A 0.56 ± 0.23 g*cm-3, CCv_L 0.77 ± 0.17 g*cm-3, CCv_P 0.63 ± 0.14 g*cm-3, CF 0.64 ± 0.10 g*cm-

3). Un problema, però, è stato individuato nella metodologia. La bulk density è stata campionata nei 
primi 5 cm superficiali del suolo, risultando legata alla presenza di lettiera (Figura A1). La diminuzione 
della bulk density con l’aumento della lettiera è un risultato atteso (Zhao et al, 2015), ma un 
campionamento così superficiale restituisce dei risultati sottostimati di bulk density, andando a 
influire anche sugli stock di C nel suolo.  

Anche la lettiera forestale non è correlata alla gestione del bosco o al mix (CC 206 ± 43 g, CCv_A 212 
± 61 g, CCv_L 240 ± 120 g, CCv_P 207 ± 67 g, CF 213 ± 57 g). Questo può essere spiegato da altri fattori 
che possono influenzare significativamente la presenza di lettiera al suolo, primo fra tutto la pendenza 
del plot.  

Per la concentrazione di carbonio organico nel suolo, il mix con abete risulta favorevole allo stoccaggio 
di C nel suolo (7.5 ± 5.2 %, Figura 3C) (es. Dawud et al., 2016; Chen et al., 2020). Le altre gestioni, 
invece, non sembrano influenzere il contenuto di C nel suolo (CC 3.7 ± 1.2 %, CCv_L 3.9 ± 1.4 %, CCv_P 
4.1 ± 0.9 %, CF 4.0 ± 0.6 %). Il contenuto di N nel suolo, invece  dipende sia dal livello di mix con altre 
specie (con il mix abete che ha la concentrazione maggiore: 0.41 ± 0.3 %) e dalla gestione, con il ceduo 
in turno che presenta la minore concentrazione di N nel suolo (0.20 ± 0.03, Figura 3D). Le altre gestioni 
non presentano differenze significative tra loro (CCvL 0.27 ± 0.08 %, CCv_P 0.25 ± 0.06 %, Cf 0.25 ± 
0.05 %). 



 

Figura 3: I grafici presentano i valori delle diverse variabili di suolo per diverse gestioni e mix di F. sylvatica 
all’interno del PNATE. A) bulk density (g cm-3), b) lettiera (g per un area di campionamento di 1600 cm2), C) 
carbonio in %, d) azoto in %. 

 

Il rapporto C:N è uno degli indicatori più importante di potenziale di stoccaggio di C nel suolo e, in 
generale, di fertilità e salute del suolo. I risultati ottenuti dalle analisi mostrano come il mix con l’abete 
risulti comunque il più favorevole per la salute del suolo (18.68 ± 3.0, Figura 4) , mentre il mix con le 
latifoglie abbia un rapporto C:N minore (15.1 ± 3.37, Figura 4). Questo può potenzialmente portare ad 
una minore efficienze di uso delle risorse nel suolo e, nel lungo termine, ad una diminuzione del 
potenziale di stoccaggio del carbonio. Le altre gestioni non presentano differenze significative (CC 
18.35 ± 3.10, CCv_P 16.87 ± 2.50, CF 15.86 ± 1.45). Ad oggi, comunque, non risultano presenti 
situazioni critiche all’interno del parco per quello che riguarda la salute del suolo. 

 



 

Figura 4: rapporto C:N per diverse gestioni e mix nei boschi di F. sylvatica del PNATE 

 

Gli stock di carbonio nel suolo sono stati stimati usando le misure prese in campo di densità del suolo 
sulla profondità 0-5cm e la funzione pedotransfer di Ferrè et al. (2023) per la profondità 5-20. I valori 
sono stati poi mediati ponderando per la profondità, dando valori medi di stock nel suolo per i primi 
0-20cm di profondità. Gli stock di carbonio nei primi 20 cm di suolo (Fig. 5) variano da un minimo di 
52 ± 9 Mg C ha-1 nel ceduo e 78 ± 38 Mg C ha-1 nel mix con abete bianco. Gli stock di carbonio nel suolo 
nel mix con latifoglie, nel ceduo convertito in alto fusto e nel ceduo invecchiato sono rispettivamente 
di 57 ± 13 MgC ha-1, 56 ± 5 MgC ha-1e 56 ± 9 MgC ha-1. Il mix con abete bianco ha mostrato stock di 
carbonio organico statisticamente più elevati rispetto al ceduo. Il GLM finale per lo stock di carbonio 
organico include solo la gestione (fattore) e l'azoto totale del suolo come predittori significativi. 
Quando i risultati sono stati predetti utilizzando il modello GLM, hanno mostrato l'assenza di effetti 
della gestione sugli stock di carbonio nel suolo (Fig. 5). 

I valori sono in linea con la tesi di Mazzoni (2022). Vanno però discusse le problematiche relative al 
territorio dell’appennino, che portano ad un incertezza elevata sui valori, soprattutto riguardo i boschi 
di faggio in mix con l’abete bianco. Nei boschi alle quote maggiori, sono spesso presenti rocce 
affioranti, che fanno si che la lettiera si concentri in “hotspot” di carbonio al suolo. Spesso i campioni 
sono stati presi in questi punti, data l’alta eterogeneità delle zone e la presenza di rocce affioranti che 
rende impossibile il prelievo di campioni di suolo. I risultati andrebbero quindi corretti non solo per lo 
scheletro trovato all’interno dei campioni, ma anche per la quantità di suolo presente nelle stazioni 
forestali al netto di rocce affioranti. Attuando queste correzioni, il valore medio di carbonio ad ettaro 
pe le faggete a quote più elevate (come quelle in mix con l’abete) andrà a diminuire.  



 

Figura 5: Stock di carbonio in MgC ha-1 nei primi 0-20 cm di suolo. Il boxplot mostra il valore medio +/- la deviazione 
standard. Le lettere sopra il boxplot indicano la differenza significativa tra i risultati osservati (dati grezzi, rosso) e i 
risultati previsti dal modello GLM (GLM, blu), mantenendo costanti gli effetti delle variabili significative, consentendo 
una più chiara comprensione della relazione tra gestione e risultati degli stock di carbonio. Le lettere diverse sopra 
le caselle indicano differenze significative (ad esempio, a-b), mentre l'inclusione di una lettera comune non indica 
differenze significative (ad esempio, a-a; a-ab; b-ab). Le tabelle dei coefficienti beta mostrano il peso stimato 
assegnato alle variabili predittive nel modello di regressione (coefficienti beta) come la variazione della variabile di 
risposta associata a una variazione di un'unità della variabile predittiva, mantenendo costanti tutte le altre variabili. 
I numeri blu sono le variabili che mostrano un effetto significativo e gli asterischi indicano il livello di significatività. 

Stock di carbonio nella biomassa forestale 
Gli stock di carbonio forestale sono stati stimati come media per pianta e ad ettaro a partire dai dati 
di campo. Usando questi dati grezzi, però, non è possibile comparare l’effetto di mix e gestione sugli 
stock e sink di carbonio senza incorrere in possibili errori di interpretazione. Questo perché molteplici 
fattori hanno un effetto sugli stock e i sink di carbonio, i principali sono l’esposizione del plot, la 
pendenza, l’altitudine, l’età media delle piante, il contenuto di C e N nel suolo (Figura A3 correlazioni 
per il sink a pianta, Figura A4 correlazioni per i sink a ettaro).  Per questo motivo, sono stati utilizzati 
dei modelli misti generalizzati che normalizzassero i risultati di stock tenendo conto dell’influenza di 
queste variabili. I risultati riportati di seguito mostrano prima i dati grezzi rilevati in campo e poi quelli 
modellizzati con l’utilizzo dei GLM a parità di altri fattori ambientali. I risultati mostrano prima gli stock 
di carbonio a pianta e successivamente gli stock di carbonio ad ettaro. Questa distinzione permette di 
apprezzare l’effetto della gestione sullo sviluppo delle singole piante (stock a pianta) e sullo sviluppo 
della foresta (stock a ettaro). Ai fini gestionali, gli stock a ettaro sono più significativi per quantificare 
il contributo delle foreste del PNATE alla mitigazione al cambio climatico. 



Stock di carbonio a pianta 

 

Figura 6: Risultati grezzi di stock di carbonio medio a pianta per a) diverse gestioni e b) diversi mix con il F. sylvatica 
e risultati modellati con GLMM per escludere l’effetto di variabili ambientali per c) diverse gestioni e d) diversi mix 
con il F. sylvatica 

In figura 6 sono riportati i valori per lo stock di CO2 equivalente a pianta. Si può notare come la gestione 
non abbia un effetto significativo sullo sviluppo delle piante e relativo stock, anche se il ceduo 
invecchiato presenta un valore maggiore rispetto alla quantità di CO2 stoccata nella biomassa (726.41 
kgC, Fig.6a). Per il mix, invece, i boschi di ceduo invecchiato in mix con le latifoglie presentano lo stock 
maggiore a pianta (1364 kgC), seguiti dai boschi puri (751.82 kgC) e dai faggi in mix con l’abete bianco 
(547.44, Fig.6b). Anche togliendo l’effetto delle variabili ambientali, i trend risultano gli stessi, con 
valori più accentuati (Figura 6c,d). 



Stock di carbonio nella biomassa ad ettaro 

 

Figura 7: Stock di carbonio nella biomassa (MgC ha-1) Il boxplot mostra il valore medio +/- la deviazione standard. 
Le lettere sopra il diagramma indicano differenze significative tra i risultati osservati (dati grezzi, rosso) e i risultati 
previsti con il modello GLM (GLM, blu), mantenendo costante l'effetto delle variabili significative, consentendo una 
comprensione più chiara della relazione tra gestione e risultati delle scorte di carbonio. Lettere diverse sopra le 
scatole indicano differenze significative (ad es., a-b), mentre la presenza di una lettera comune indica che non ci 
sono differenze significative (ad es., a-a; a-ab; b-ab). Le tabelle dei coefficienti beta mostrano il peso stimato 
assegnato alle variabili predittive nel modello di regressione (coefficienti beta) come il cambiamento nella variabile 
di risposta associato a una variazione di un'unità nella variabile predittiva, mantenendo costanti tutte le altre 
variabili. I numeri blu rappresentano le variabili che mostrano un effetto significativo, con asterischi che indicano il 
livello di significatività. 

In base ai dati raccolti sul campo, gli stock di carbonio nella biomassa (Fig. 7) mostrano un minimo di 
145 ± 47 MgC ha-1 nei cedui e un massimo di 211 ± 65 MgC ha-1 nei cedui a sterzo. I cedui convertiti a 
fustaia hanno immagazzinato 202 ± 30 MgC ha-1, i boschi in mix con latifoglie 151 ± 60 MgC ha-1 e le 
miste con abete bianco 196 ± 474 MgC ha-1. Non è stata osservata alcuna differenza statisticamente 
significativa tra i trattamenti. 

Il modello GLM finale per le scorte di carbonio nella biomassa ha incluso i seguenti predittori 
significativi (Fig. 2a): gestione (fattore), altitudine, densità degli alberi, età media degli alberi e 
carbonio organico del suolo (SOC). Il contenuto totale di azoto del suolo era altamente collineare con 
il SOC e pertanto è stato escluso. Anche prevedendo i valori basati sui risultati del modello GLM, non 
è stata osservata alcuna differenza significativa nelle scorte di carbonio nella biomassa tra i 
trattamenti. 

La differenza rispetto agli stock a pianta è particolarmente significativa rispetto al mix: il mix con 
l’abete, nonostante abbia gli stock a pianta minori, risulta invece avere gli stock a ettaro maggiori. 
Questo sottolinea come lo stock del singolo albero non possa essere preso come misura della capacità 
di una gestione di stoccare carbonio. La densità degli alberi risulta fondamentale per determinare la 
capacità di stock di CO2 equivalente di un bosco.  



Sink di carbonio nella biomassa forestale 
Come per lo stock, anche per il sink verranno presentati i risultati grezzi per il sink di carbonio e corretti 
con l’utilizzo di GLMM basandosi sulle correlazioni più importanti tra sink di carbonio e variabili 
ambientali (Figura A5,6). Come per gli stock, i risultati sono stati divisi in sink medio a pianta, per 
studiare ‘effetto della gestione sulla fenologia delle singole piante, e ad ettaro, per quantificare il 
potenziale di mitigazione di cambio climatico. 

Sink di carbonio a pianta 

 

Figura 8: Risultati grezzi di sink di carbonio medio a pianta per a) diverse gestioni e b) diversi mix con il F. sylvatica 
e risultati modellati con GLMM per escludere l’effetto di variabili ambientali per c) diverse gestioni e d) diversi mix 
con il F. sylvatica 

Sia la gestione che il mix con altre specie sembrano influenzare lo sviluppo del faggio nel PNATE, 
modificando il sink medio a pianta per le diverse gestioni/mix. L’alto fusto è la gestione con il sink a 
pianta più alto (13.6 kgCO2eq. anno-1), seguito dal ceduo invecchiato (9.6 kgCO2eq. anno-1) e dal ceduo 
in turno (7.5 kgCO2eq. anno-1, Figura 8a). Il mix con le latifoglie ha un valore di sink a pianta (9.3 
kgCO2eq. anno-1) significativamente più alto rispetto al ceduo invecchiato e al mix con l’abete (6.4 
kgCO2eq. anno-1, Figura 8b). La normalizzazione con i modelli misti generalizzati cambia questi risultati. 
Togliendo l’effetto delle variabili ambientali e dell’età, il ceduo semplice ha un livello di sink a pianta 
più elevato del ceduo invecchiato, mente l’alto fusto rimane la gestione con il sink a pianta più alto 
(Figura 8c). Riguardo al mix, invece, il ceduo invecchiato puro ha un sink a pianta più alto rispetto al 
mix con le latifoglie e al mix con l’abete (Figura 8d).  

 

  



Sink di carbonio nella biomassa ad ettaro  

 

Figura 9: sink di carbonio di biomassa in MgC ha-1 anno-1. Il boxplot mostra il valore medio +/- la deviazione 
standard. Le lettere sopra il riquadro indicano differenze significative tra i risultati osservati (dati grezzi, rosso) e i 
risultati previsti con il modello GLM (GLM, blu), mantenendo costanti gli effetti delle variabili significative, 
consentendo una più chiara comprensione della relazione tra gestione e risultati degli stock di carbonio. Le lettere 
diverse sopra le caselle indicano differenze significative (ad esempio, a-b), mentre l'inclusione di una lettera 
comune non indica differenze significative (ad esempio, a-a; a-ab; b-ab). Le tabelle dei coefficienti beta mostrano 
il peso stimato assegnato alle variabili predittive nel modello di regressione (coefficienti beta) come la variazione 
della variabile di risposta associata a una variazione di un'unità della variabile predittiva, mantenendo costanti tutte 
le altre variabili. I numeri blu sono le variabili che mostrano un effetto significativo e gli asterischi indicano il livello 
di significatività. 

I sink di carbonio nella biomassa (Fig. 9) sono significativamente influenzati dalla gestione. Il faggio 
misto a latifoglie ha il sink più alto, con un assorbimento pari a 3.7 ± 1.4 MgC ha-1 anno-1. L’alto fusto, 
il faggio misto ad abete bianco e il ceduo invecchiato hanno un assorbimento di carbonio pari a 3.3 ± 
0.6, 3.2 ± 0.4 MgC ha-1 anno-1, e 3.5 ± 0.9 MgC ha-1 anno-1. Infine, il ceduo in turno ha un sink di carbonio 
significativamente inferiore, pari a 2.5 ± 0.8 MgC ha-1 anno-1. I risultati hanno mostrato un 
assorbimento significativamente più elevato nel faggio misto a latifoglie rispetto al ceduo. Il GLM finale 
per l'assorbimento di C nella biomassa includeva gli stessi predittori del GLM dello stock di C nella 
biomassa (Fig. 7): gestione (fattore), altitudine, densità degli alberi, età media degli alberi e SOC. 
L'azoto totale del suolo è altamente collineare con il SOC e quindi è stato rimosso. I valori di previsione 
basati sui risultati del GLM hanno mostrato che i cedui in turno hanno un pozzo di carbonio 
statisticamente più basso rispetto al mix con latifoglie, e i cedui invecchiati un sink più basso rispetto 
al mix con le latifoglie e alla foresta convertita ad alto fusto. 

Gli effetti positivi della gestione a mix sui sink di carbonio sono riportati in diversi lavori. I bassi livelli 
di sink del ceduo, invece, posso essere dati dal suo stato di invecchiamento: il ceduo in turno è 
prossimo alla fine turno, e solo di poco più giovane del ceduo invecchiato (vedere report “Interventi 
per l’adattamento al cambiamento climatico di cedui e fustaie transitorie di faggio su proprietà 



demaniali”). I sink di carbonio nel ceduo aumentano nel periodo post taglio ma tendono poi a 
diminuire velocemente, data la alta densità dei boschi gestiti a ceduo rispetto ad altre gestioni. La 
competizione fa si che i sink forestali diminuiscano sensibilmente con l’invecchiamento del ceduo, 
risultando in valori di sink bassi. Una ceduazione più frequente può aumentare i valori di sink rispetto 
al ceduo, come si può vedere nel successivo lavoro di modellazione, ma non gli stock che risultano 
maggiori nei boschi convertiti ad alto fusto. 

 

Stock di carbonio ad ettaro totali (biomassa + suolo) 

 

Figura 10: stock di carbonio totali in biomassa e suolo per diverse gestioni dei boschi di faggio nel Parco nazionale 
dell'Appennino Tosco Emiliano 

Gli stock di carbonio totali sono più alti nel ceduo invecchiato in mix con l’abete (252.2 tC * ha-1, Figura 
10), seguiti, a diminuire, dal ceduo invecchiato (247.3 tC * ha-1), dal ceduo convertito ad alto fusto 
(240.8 tC * ha-1),  e dal ceduo invecchiato in mix con le latifoglie (225.2 tC * ha-1), mentre i valori minori 
si trovano nel ceduo semplice in turno (200.3 tC * ha-1). 
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Simulazione dello stock e sink di carbonio nella biomassa forestale 
Andamento degli stock di carbonio nel periodo 2020 - 2100 in diversi scenari climatici 
 

 

Figura 11: andamento degli stock di carbonio nella biomassa forestale in stand di faggio puri all'interno del PNATE 
secondo le modellazioni 3PG 

I trend di accrescimento e i relativi stock di carbonio dipendono fortemente dai diversi scenari climatici 
e dalle gestioni (Figura 11). 

Riguardo agli scenari climatici, considerando lo scenario SSP 1 – 2.6 gli stock di carbonio nella biomassa 
forestale di foreste di faggio aumentano rispetto allo scenario storico, indipendentemente dalla 
gestione iniziale e dall’intensità di gestione dei diversi scenari. La letteratura che tratta gli effetti degli 
aumenti di temperatura e siccità sulla crescita del faggio mostra risultati diversi e alle volte in 
contraddizione tra loro. Diversi studi riferiscono di aumenti della crescita delle foreste e quindi degli 
stock di carbonio nella biomassa: Hacket-Pain & Friend (2017) hanno osservato aumenti sul tasso di 
crescita dei faggi nel loro limite meridionale a seguito di un aumento di temperatura, cosi come Tegel 
et al. (2013). E’ interessante notare che entrambi gli studi sono stati svolti in ambiente mediterraneo. 
Gli studi svolti a scala più ampia, invece, mostrano tassi di crescita del faggio solitamente correlati 
negativamente all’aumento delle temperatura e della siccità (e.g.  del Castillo et al., 2022; Latte et al. 
2015; Zimmermann et al., 2015). I risultati del nostro studio possono essere spiegati tenendo conto 
delle caratteristiche della stazione presa in considerazione (del Castillo et al., 2022). L’area del parco 
e le foreste di faggio campionate si trovano nel limite superiore del faggio, >1000 m slm. E’ stato 
osservato da diversi studi come l’aumento di temperature possa aumentare l’accrescimento del faggio 
in stazioni ad altitudini elevate (> 500 m slm, Pavlovic´ et al., 2019) andando a favorire cambiamenti 
nella vegetazione in queste zone ecotonali (Calderaro et al., 2020). L’aumento di temperature nello 
scenario SSP 1.2 – 6 può quindi rendere la zona appenninica un ‘rifugio climatico’ per le foreste di 
faggio, aumentando la sua presenza e quindi la competizione e mescolanza con l’abete. Questo 
risultato è supportato anche dalle simulazioni fatte tramite species distribution models nello studio 
‘Interventi per l’adattamento al cambiamento climatico di cedui e fustaie transitorie di faggio su 
proprietà demaniali’. 



Nello scenario SSP 3.7 – 0 l’accrescimento delle foreste si riduce sensibilmente, andando a influire 
negativamente sugli stock di carbonio. Questi risultati sottolineano l’esistenza di una soglia climatica 
al di la del quale il faggio non riesce ad adattarsi e risulta fisiologicamente inadatto alle nuove 
condizioni della stazione, come confermato da numerosi studi (e.g. del Castillo et al., 2022; Latte et al. 
2015; Zimmermann et al., 2015). Queste limitazioni sono principalmente dovuto alla aumentata 
necessità di risorse idriche del faggio data dall’incremento della temperatura unita a una riduzione 
della disponibilità d’acqua nel suolo (del Castillo et al., 2022). Da un punto di vista fisiologico, i 
meccanismi che con più probabilità implicano questa riduzione della crescita sono i) la maggior perdita 
di carbonio respiratorio e, di conseguenza, la ridotta disponibilità di carboidrati per la crescita, e ii) 
una maggiore richiesta atmosferica di vapore acqueo, che potrebbe deteriorare lo stato idrico nei 
tessuti fogliari e nel fusto (Latte et al. 2015).  

 Quando si considerano i boschi in mix con l’abete nel limite superiore del PNATE, questi risultano 
avere degli aumenti di stock in entrambi gli scenari climatici, (SSP 1.2 – 6 e 3.7 – 0, Figura 11) se 
comparati al clima storico. Diversi studi corroborano i risultati, con le specie di Abies che mostrano un 
aumento dell’areale potenziale in diversi scenari di climate change (López-Tirado et al., 2023). Il mix 
con le latifoglie aumenta la produttività e quindi degli stock di carbonio nello scenario SSP 1.2 – 6. Lo 
scenario SSP 3.7 – 0, invece, non risulta significativamente differente dallo scenario storico.  

Bilancio di stock di carbonio nel periodo 2020 - 2100 in diversi scenari climatici 
 

 

Figura 12: Differenze di stock di carbonio nella biomassa forestale tra la quantità di stock odierna al 2020 e i) il 
2060, ii) tra il 2060 e il 2100 nei tre scenari climatici e per le tre intensità di gestione 

 



Tabella 3: Differenze di stock di carbonio nella biomassa forestale tra la quantità di stock odierna al 2020 e i) il 
2060, ii) tra il 2060 e il 2100 e iii) sul periodo totale 2020 – 2100 nei tre scenari climatici e per le tre intensità di 
gestione 

 

Storico 
Per lo scenario storico del cambiamento climatico, il ceduo mostra un bilancio del carbonio simile tra 
i diversi trattamenti ed è l'unico trattamento con un aumento netto del carbonio positivo con un'alta 
intensità di gestione (+8.7 MgC * ha-1, Figura 12, Tabella 3). Il ceduo invecchiato ha un delta positivo 
del carbonio con bassa e media intensità, mentre mostra una perdita di delta C nella gestione ad alta 
intensità. Il ceduo convertito ad alto fusto ha un bilancio del carbonio positivo solo con una gestione 
a bassa intensità, mentre le intensità medie e alte hanno le perdite nette di C più alte rispetto ad altri 
trattamenti e intensità (rispettivamente -123.1 MgC * ha-1, -116.9 MgC * ha-1; Tabella 3, Figura 12). 
Faggio in mix con abete bianco mostra una diminuzione dello stoccaggio del carbonio nel periodo 
2020-2100 con l'aumento dell'intensità di gestione, risultando in una perdita di carbonio solo con alta 
intensità (-23.4 MgC * ha-1). Le migliori performance in termini di stoccaggio del carbonio delta sono 
osservate con Faggio mista con latifoglie con gestione a bassa e media intensità (rispettivamente +96.2 
e 77.6 MgC * ha-1). La miscela con latifoglie con gestione ad alta intensità ha una perdita netta di C. 

SSP 1 - 2.6 
Rispetto allo scenario storico, la tendenza dei diversi tipi di gestione a seguito di un aumento 
dell'intensità rimane la stessa, tuttavia lo scenario climatico risulta più favorevole allo sviluppo del 
faggio con un aumento netto degli stock di carbonio rispetto allo scenario climatico storico (Tabella 3, 
Figura 12). Il ceduo non differisce significativamente dagli scenari storici, con bassa variazione nello 
stoccaggio del carbonio aumentando l’intensità, tuttavia tutti i valori di delta carbonio sono positivi 
con i minori stoccaggi di C con una gestione di intensità media (+0.6 MgC * ha-1). Il ceduo invecchiato 
mostra il più alto delta positivo di carbonio con bassa e media intensità (+203.1 MgC * ha-1 e +190.8 
MgC * ha-1 rispettivamente), ma anche la più alta diminuzione degli stock di C con la gestione ad alta 
intensità (-157 MgC * ha-1). Il ceduo convertito a alto fusto ha la stessa tendenza del clima storico, con 
un delta positivo di C solo con gestione a bassa intensità, ed importanti perdite di stock di C con 
gestione a media e alta intensità. La miscela con latifoglie e abete bianco ha tendenze simili con 
importanti aumenti positivi di stock di C con gestione a bassa e media intensità (Tabella 3) e perdite 
di C con alta intensità per il mix con latifoglie, mentre il mix con abete bianco ha un delta C positivo 
anche con alta intensità di gestione (+24.5 MgC * ha-1, Tabella 3). 



SSP 3 - 7.0 
Con lo scenario di cambiamento climatico più grave, il bilancio complessivo del carbonio diminuisce 
drasticamente, e i soli delta positivi di carbonio i possono osservare con il faggio in mix con latifoglie 
e abete bianco (Tabella 3, Figura 12). Con SSP 3 -7.0 Il faggio in mix con abete bianco ha una 
performance migliore rispetto al clima storico, con il maggiore aumento del delta di carbonio con 
gestione a bassa intensità (+133 MgC * ha-1). Il mix con latifoglie ha un delta C negativo con gestione 
ad alta intensità e un bilancio positivo con gestione a media e bassa intensità (+34.2 e +44 MgC * ha-1 
rispettivamente). Il ceduo in turno ha la tendenza che rimane uguale a quella degli altri scenari 
climatici analizzati, ma il bilancio di carbonio è sempre negativo, indipendentemente dall'intensità di 
gestione (Tabella 3). Il ceduo invecchiato mostra un bilancio del carbonio lievemente negativo con 
gestione a bassa e media intensità (Figura 12), mentre con una gestione ad alta intensità le perdite di 
delta C aumentano (-106 MgC * ha-1). Infine, il ceduo convertito ad alto fusto ha le perdite di stock di 
C più elevate con gestione a media e bassa intensità (-125.6 e 121.3 MgC * ha-1 rispettivamente), 
mentre ha un delta C lievemente positivo con gestione a bassa intensità. 

Modellazione di sink di carbonio nella biomassa forestale 
Andamento dei sink di carbonio forestali nel periodo 2020 - 2100 in diversi scenari climatici 

 

Figura 13: andamento dei sink di carbonio nella biomassa forestale in stand di faggio puri all'interno del PNATE 
secondo le modellazioni 3PG 

 

I sink di carbonio forestali risultano aumentare con lo scenario SSP 1.2 – 6 rispetto allo storico, 
diminuendo invece nello scenario SSP 3.7 – 0 (Figura 13). Di nuovo, questi risultati illustrano come uno 
scenario di cambio climatico con un futuro in cui ci sono politiche e azioni globali efficaci per affrontare 
i cambiamenti climatici con incrementi ridotti di temperatura vada a favorire i sink forestali nelle 
foreste pure di faggio, mentre uno scenario con ridotti sforzi comuni per il mitigamento del cambio 
climatico (SSP 3.7 – 0) risulti in una sensibile diminuzione dei sink di carbonio forestali (e.g. del Castillo 
et al., 2022; Latte et al. 2015; Zimmermann et al., 2015). 

Possiamo anche osservare come i sink forestali tendano a diminuire con il passare del tempo (Figura 
13). Questa diminuzione può dipendere da diversi processi a seconda della gestione. Nella gestione a 



bassa intensità, l’età e i processi di senescenza hanno un ruolo preponderante nell’andamento dei 
sink. In accordo con l'ipotesi di sviluppo degli ecosistemi di Odum, i sink hanno un rapido aumento 
iniziale nella produzione netta dell'ecosistema durante le prime fasi della successione, che si riduce 
poi in fase tardiva della successione per l’aumento di competizione e invecchiamento di piante a breve 
ciclo di vita (Odum, 1969). L’ipotesi di Odum è stata però ridimensionata da successivi studi, che 
mostrano come in stadi maturi il bosco abbia un sink di carbonio forestale positivo e non pari a zero o 
negativo (Curtis & Gough, 2018). I nostri risultati sono in linea con queste osservazioni, mostrando 
una riduzione del sink forestale data dall’invecchiamento che non diminuisce sensibilmente grazie ai 
tagli selettivi (Figura 13d) e alla conversione ad alto fusto della foresta (Figura 13g), che riduce la 
competizione e aumenta l’efficienza dei sink. 

Nelle gestioni forestali ad intensità alta e media, l’effetto degli interventi selvicolturali è più marcato, 
con il ceduo semplice che presente un andamento eterogeneo dei sink di carbonio dati da i tagli che 
impattano su gran parte della superficie forestale (90%) (Figura 13 b-c). Nel ceduo convertito ad alto 
fusto, si possono vedere gli effetti dei tagli di sgombero che riducono sensibilmente i sink forestali 
che, dopo un periodo di 5-7 anni, tendono ad aumentare senza però tornare ai livelli pre taglio 
nell’arco della simulazione (Figura 13e-f). Nel ceduo invecchiato il ritorno alla ceduazione (Figura 13 i) 
porta ad una riduzione dei sink più sensibile rispetto ad adottare una gestione a ceduo a sterzo (Figura 
13 h).  

I sink di carbonio forestali delle foreste di faggio in mix con abete hanno una risposta differente 
rispetto ai boschi puri di faggio. L’abete ha una buona risposta a scenari di cambio climatico e soffre 
meno dl faggio le nuove condizioni ecologiche. Questo, unito ai più alti accrescimento dell’abete 
rispetto al faggio, fa si che lo scenario di clima ‘storico’ sia quello con accrescimenti e sink minori, 
mentre l’SSP 1.2 – 6, ancora, risulti in un aumento dei sink forestali (Figura, 13 a-b*c).  

Il mix con le latifoglie ha sink di carbonio con andamenti eterogenei e con comportamenti diversi 
rispetto alle altre gestioni. Questa variabilità può avere una spiegazione nelle diverse risposte di faggio 
e castagno al clima. Va però sottolineato che l’elevata variabilità potrebbe essere dovuta anche alla 
parametrizzazione del castagno. Il castagno non ha una parametrizzazione standard, e il modello è 
stato parametrizzando utilizzando dati da letteratura per il “light model”, “transpiration model” e 
“physiological model”. Il modello risultante è stato poi calibrato utilizzando i dati di sink storici 
osservati tramite le analisi dei tasselli legnosi. La parametrizzazione delle specie forestali è ancora un 
importante ostacolo per i modelli basati sui processi come il 3PG, e dovrebbe essere meglio indagata 
sul campo, creando un ampio database di specie parametrizzate (van Oijen 2017; Forrester et al., 
2021). Gli andamenti dei sink nel ceduo in mix con le latifoglie Aumentano nello scenario climatico SSP 
1.2 – 6. Nello scenario climatico più grave 3.7 – 0 hanno una diminuzione minore rispetto ai boschi 
puri di faggio. 

  



Sink forestali medi nel periodo 2020 - 2100 in diversi scenari climatici 
 

 

Figura 14: Sink medi di carbonio nella biomassa forestale nei periodi i) dal 2020 a il 2060 e ii) tra il 2060 e il 2100 
nei tre scenari climatici e per le tre intensità di gestione 

Tabella 4: Sink medi di carbonio nella biomassa forestale tra i) il 2020 e il 2060, ii) tra il 2060 e il 2100 e iii) sul 
periodo totale 2020 – 2100 nei tre scenari climatici e per le tre intensità di gestione 

 

Storico 
L’assorbimento di carbonio del ceduo in turno non risponde in maniera significativa all'aumento 
dell'intensità di gestione e ha un assorbimento costante di C di 1.3 MgC * ha-1 * anno-1 (Figura 14, 



Tabella 4). Il ceduo invecchiato e il ceduo convertito ad alto fusto diminuiscono l'assorbimento di C 
con l'aumento dell'intensità, passando da 1.6 MgC * ha-1 * anno-1 con gestione a bassa intensità a 1.3 
e 1.1 MgC * ha-1 * anno-1 rispettivamente. Il ceduo invecchiato in mix con latifoglie ha un assorbimento 
di carbonio costante di 2 MgC * ha-1 * anno-1 indipendentemente dall'intensità di gestione. Il ceduo 
invecchiato misto con abete bianco presenta il più alto assorbimento di C pari a 2.2 MgC * ha-1 * anno-

1 con gestione a bassa intensità, che diminuisce con l'aumento dell'intensità a 2 e 1.7 MgC * ha-1 * 
anno-1 con intensità di gestione rispettivamente media e bassa. 

SSP 1 - 2.6 
Nello scenario climatico 1 - 2.6, il ceduo mostra un aumento di assorbimento di C rispetto allo scenario 
climatico storico che diminuisce con l'intensità da 2.3 a 2.1 MgC * ha-1 * anno-1 con bassa e alta 
intensità rispettivamente (Figura 14, Tabella 4). L’assorbimento di carbonio modellato per il ceduo 
invecchiato ha simili valori e risposta alla gestione (Fig 14, Tabella 4). Il ceduo convertito ad alto fusto 
ha una maggiore variabilità ma una tendenza simile, con 2.5 MgC * ha-1 * anno-1 con gestione a bassa 
intensità e 1.8 MgC * ha-1 * anno-1 con gestione ad alta intensità. I valori medi di assorbimento di C più 
elevati e costanti sono del ceduo invecchiato misto con latifoglie (3.4 MgC * ha-1 * anno-1  per bassa 
intensità e 3.6 MgC * ha-1 * anno-1 per intensità media e alta). Ancora una volta, la miscela con abete 
bianco mostra il più alto potenziale di assorbimento di C con gestione a bassa intensità (4 MgC * ha-1 
* anno-1), diminuendo con l'aumento dell'intensità di gestione (3.8 e 3 MgC * ha-1 * anno-1  per media 
e alta intensità). 

SSP 3 - 7.0 
Lo scenario di cambiamento climatico 3 - 7.0 ha i valori più bassi di assorbimento di carbonio rispetto 
ai due precedenti scenari (Fig 14, Tabella 4).  Il ceduo attivo ha un assorbimento costante di C di 0.7 
MgC * ha-1 * anno-1 indipendentemente dall'intensità di gestione. Il ceduo invecchiato mostra un 
aumento degli assorbimenti di carbonio con l'aumento dell'intensità di gestione (0,6 MgC * ha-1 * 
anno-1 con bassa intensità, 0.7 MgC * ha-1 * anno-1 con alta intensità di gestione). Il ceduo convertito 
ad alto fusto mostra un assorbimento di C piuttosto costante con l'aumento dell'intensità di gestione 
(0.6 MgC * ha-1 * anno-1 per bassa e media intensità, 0.5 MgC * ha-1 * anno-1  per alta intensità). La 
miscela con latifoglie e la miscela con abete bianco sono le gestioni che si comportano meglio e 
aumentano l'assorbimento di C con l'aumento dell'intensità di gestione. Il ceduo invecchiato in miscela 
con latifoglie passa da 1.6 MgC * ha-1 * anno-1 con intensità di gestione media e bassa a 2.4 MgC * ha-

1 * anno-1 con alta intensità di gestione. La miscela con abete bianco passa da 2.7 MgC * ha-1 * anno-1  
con bassa intensità a 3 MgC * ha-1 * anno-1 con alta intensità di gestione, il valore più alto per questo 
scenario climatico. 

  



Scenari futuri per la gestione delle foreste del PNATE in ottica di 
massimizzazione degli stock e dei sink forestali 
Il destino delle foreste di faggio all’interno del PNATE dipenderà in larga misura dalla gravità del 
cambio climatico futuro. Lo scenario di cambiamento climatico SSP 1 - 2.6 favorisce i sink di carbonio 
delle foreste e, con una intensità di gestione bassa, anche la conservazione degli stock di carbonio. 
Questo comportamento è stato osservato da precedenti lavori di modellazione, che mostrano come 
l'aumento della concentrazione di CO2 sia positivamente correlato all'efficienza fotosintetica e alla 
produzione di biomassa, il cosiddetto “effetto di fertilizzazione della CO2” (Reyer et al., 2014). Tuttavia, 
questa dinamica si perde nello scenario SSP 3 - 7.0. Diversi autori sottolineano come nell'Europa 
meridionale un effetto più intenso dei cambiamenti climatici possa influenzare la produttività delle 
foreste di faggio a causa di cambiamenti nei driver ambientali (Schelhaas et al., 2015; Zimmermann et 
al., 2016). È interessante notare che, con l'aumento dell'intensità dei cambiamenti climatici, gli effetti 
della gestione sono meno pronunciati (come differenza tra gestione a bassa intensità e alta intensità 
sul bilancio degli stock di carbonio e sui sink di carbonio medi). La diminuzione della crescita correlata 
allo stress nello scenario SSP 3 - 7.0 è quindi più evidente rispetto a quella causata dall'intensità della 
gestione, e riduce la possibilità di aumentare i sink di carbonio delle foreste con opzioni di gestione 
meno intense.  

Il ceduo in turno mostra la minore variabilità degli stock di carbonio e dei sink di carbonio medi con 
l'aumento degli effetti dei cambiamenti climatici. Questo effetto potrebbe essere dovuto ai brevi turni 
della ceduazione del faggio (30 - 45 anni) che diminuiscono sensibilmente l'impatto della 
competizione, migliorando il recupero dallo stress da siccità e la riduzione della crescita dovuta ai 
cambiamenti climatici. La riduzione della densità può ridurre le diminuzioni della crescita durante la 
siccità, tuttavia gli effetti sulla crescita dopo lo stress sono incerti poiché i processi a scala locale 
giocano un ruolo fondamentale nell'influenzare queste risposte (Castagneri et al., 2022). Il ceduo in 
turno è anche meno sensibile a un aumento dell'intensità della gestione. Allungare il turno non sembra 
aumentare significativamente lo stoccaggio di carbonio nella foresta di ceduo. Tuttavia, l'aumento 
massimo del turno che può essere considerato è di 45 anni, poiché un ceduo più vecchio dovrebbe 
essere convertito ad alto fusto (Regione Emilia Romagna, 2018). Per questo motivo, nei boschi gestiti 
a ceduo ancora in turno, potrebbe essere preferibile aumentare l'intensità della gestione e dare 
priorità ad altri servizi ecosistemici (ad esempio, la produttività) rispetto allo stoccaggio del carbonio, 
poiché nei limiti legislativi il ceduo attivo non sembra mostrare margini elevati di aumento degli stock 
di carbonio.  

I cedui invecchiati mostrano sink di carbonio della biomassa abbastanza costanti nel periodo 
modellato, anche se gli stock di carbonio cambiano drasticamente tra gestione a bassa/media 
intensità e gestione ad alta intensità. Il ritorno alla gestione attiva del ceduo ha un effetto drammatico 
sul bilancio degli stock di carbonio, tuttavia influisce solo marginalmente sui sink di carbonio. È 
interessante notare come una gestione con intensità media (ad esempio, la ceduazione a sterzo) abbia 
valori di bilancio di carbonio e sink medi vicini a quelli della bassa intensità (conversione ad alto fusto). 
Questo risultato sottolinea la possibilità di riprendere la gestione con intensità media, per preservare 
i sink e gli stock di carbonio senza perdere il valore culturale ed economico della gestione a ceduo. 
Come previsto, la conversione ad alto fusto ha la massima sensibilità alla gestione: i tagli selettivi ad 
albero hanno prestazioni migliori in termini di sink e stock di carbonio rispetto ai sistemi a tagli 
successivi, come confermato dalla maggior parte della letteratura (ad esempio, Gusti 2020; Ameray et 
al., 2021, 2023). L'aumento della durata del turno contribuisce ad aumentare le scorte di carbonio 
nelle foreste (Kaipainen et al., 2004; Couture e Reynaud, 2011; Yan, 2018). Tuttavia, è interessante 
notare che, nello scenario SSP 3 - 7.0, quindi in scenari di cambiamento climatico più estremi, l'effetto 



della gestione è meno intenso, probabilmente a causa dello stress legato ai fattori ambientali che 
prevalgono sull'effetto della gestione. È importante sottolineare, ancora una volta, che per valutare 
meglio il ruolo delle foreste per la mitigazione della crisi climatica è fondamentale considerare anche 
gli stock di carbonio nei prodotti legnosi e il loro destino. Inoltre, i processi di rinnovazione naturale 
sono ostacolati dai cambiamenti climatici, in particolare nei boschi ad alto fusto (Cullotta et al., 2016).  

I mix di faggio con abete bianco e latifoglie hanno dimostrato di avere le migliori prestazioni in termini 
di sink di carbonio medio e bilancio di stock di carbonio. Le migliori prestazioni delle formazioni 
forestali miste in termini di sink e stock di carbonio e la loro resilienza ai cambiamenti climatici sono 
supportate da un'ampia letteratura (ad esempio, Zimmermann, 2016; Paul et al., 2019a, 2019b; 
Pretzsch, 2020). Inoltre, è stato osservato che gli abeti nei mix con il faggio presenteranno diametri 
maggiori rispetto ai faggi in una prospettiva di cambio climatico (Thurm & Pretzsch, 2016). A causa 
della sensibilità del faggio alle siccità (Zimmermann, 2016), l'abete bianco tende a sostituire gli 
esemplari di faggio nel mix, con una futura predominanza di specie di conifere nel mix con il faggio. A 
quote più basse, in mix con le latifoglie, ci si aspetta che il Faggio perda capacità competitiva nei grandi 
alberi dominanti (poiché faticano ad affrontare le siccità), tuttavia gli alberi più piccoli potrebbero 
ancora essere forti competitori, mantenendo inalterata la composizione della foresta (Zimmermann, 
2016). Quando in mix con latifoglie, la conversione da alto fusto ha le migliori prestazioni in termini di 
stock di carbonio, ma i sink di carbonio medi risultano simili, ad eccezione dell'opzione di gestione ad 
alta intensità nello scenario SSP 3 - 7.0 che ha valori di sink pedio maggiori rispetto alla gestione ad 
intensità bassa e media. Questo risultato sottolinea che l'aumento dell'intensità della gestione ha 
effetti di riduzione minori (e talvolta positivi) sugli stock di carbonio in un’ ottica di cambio climatico, 
come osservato da altri studi (ad esempio, Krug 2019; Ameray et al., 2021). Questo effetto è 
probabilmente dovuto a una minore concorrenza, a un contributo più proporzionato di tutte le 
dimensioni degli alberi ai sink di carbonio, a un miglioramento dell'efficienza nell'uso delle risorse 
(Krug 2019). Tuttavia, una maggiore intensità della gestione comporta un maggiore prelievo di 
biomassa, quindi una diminuzione degli stock di carbonio. È necessario, quindi, considerare il destino 
dei prodotti derivati dal legno, il loro ciclo di vita e l'effetto di sostituzione per comprendere realmente 
l'effetto di un aumento della intensità di gestione sugli stock di carbonio e sulla mitigazione dei 
cambiamenti climatici (Profft et al., 2009; Iordan et al., 2018).  

È importante sottolineare che nella nostra modellazione non è stata inclusa l'occorrenza di disturbi. I 
disturbi probabilmente diventeranno un importante driver per la dinamica dello stoccaggio di 
carbonio nelle foreste del PNATE. L'effetto della gestione e del mix sul loro tempo di ritorno dovrebbe 
essere considerato per comprendere meglio il potenziale di mitigazione climatica di queste foreste 
(Seidl et al., 2014; Müller et al., 2019).  

Suggerimenti di gestione 
Obiettivi di Gestione 
Alla luce delle campagne di censimento degli stock e sink di carbonio dei boschi di faggio all’interno 
del PNATE e la successiva modellazione, si suggerisce una strategia gestione forestale che possa 
contribuire all’ottenimento di tre obiettivi principali 

- Conservazione e protezione degli stock di carbonio forestale esistente 
- Aumento dei sink di carbonio forestali considerando il trade - off tra aumento dei sink di 

carbonio e diminuzione degli stock 
- Creazione di una filiera di prodotti forestali che valorizzino gli stock di carbonio nei prodotti 

legnosi, favorendo un utilizzo a cascata del legname 



Per ogni tipologia di gestione, si suggeriscono degli obiettivi specifici che riescano a massimizzare i due 
principali servizi ecosistemici considerati (mitigazione del cambio climatico e produzione) 
considerando il trade - off presente tra essi (Figura 15) 

 

Figura 15: tradeoff tra mitigazione del cambio climatico e produzione per le diverse gestioni dei boschi di faggio 
del Parco nazionale dell' Appennino Tosco Emiliano 

 Ceduo in turno: Il bosco ceduo può essere preservato poiché è la gestione che mostra la 
minore variabilità dovuta ai cambiamenti climatici in termini di sink medio di carbonio e 
variazione dei carbon stock. Inoltre, fornisce importanti servizi di approvvigionamento e 
culturali. Inoltre, il turno breve permette di avere sink di carbonio costanti assicurando la 
rinnovazione del bosco. Vari studi suggeriscono un uso a filiera corta del legname per 
bioenergia che permetta un allontanamento dai combustibili fossili e un riassorbimento 
veloce delle emissioni da combustione grazie ai turni brevi del bosco. Favorire un utilizzo 
legato all’autosufficienza energetica potrebbe essere quindi una strategia vincente per 
preservare il valore culturale del ceduo e pratiche di mitigazione del cambio climatico. 

 Ceduo invecchiato: il ceduo invecchiato all’interno del PNATE ha la potenzialità, tramite una 
gestione con intensità “media” di preservare lo stock di CO2 nel lungo periodo e garantire 
valori di sink importanti. Per questa ragione, è suggerito un utilizzo a ceduo a sterzo o una 
parziale conversione ad alto fusto per ottenere un bosco a ceduo composto, che possa 
massimizzare i sink e gli stock di carbonio forestale. Nella gestione a ceduo composto, si 
consiglia quindi di gestire a ceduo il 40% delle ceppaie presenti, e convertire il restante 60% 
in alberi ad alto fusto, favorendo un utilizzo locale della legna. La selezione deve essere fatta 
ad albero. Seguendo le linee guida AForClimate, questa gestione si inserisce nel filone della 
strategia alternativa a trattamento irregolare dei cedui invecchiati di faggio (Wolynski, 2002 
a, b). Questo tipo di trattamento prevede interventi non uniformi all'interno della foresta, con 
obiettivi differenziati per gli individui di alta qualità (selvicoltura d'albero) e per gli altri 
individui. Quest'approccio supera la distinzione netta tra ceduo e fustaia, perseguendo diversi 
obiettivi: i) Valorizzare i tipi di legname pregiato, ii) Migliorare la biodiversità specifica 
attraverso il rilascio delle specie sporadiche, iii) Evitare interventi dispersivi a macchiatico 
negativo. 

 Ceduo convertito ad alto fusto: questa gestione è la più delicata in termini di protezione degli 
stock di carbonio. Una gestione a tagli successivi (intensità medio/alta) risulterebbe in una 
perdita di stock di carbonio forestale importante data dalle alte utilizzazioni legnose  (ad 
eccezione dello scenario climatico SSP 3.7 – 0 in cui il faggio risulta comunque in sofferenza. 
Di nuovo, è importante considerare quale sia il destino dei prodotti legnosi. Se i prodotti 



legnosi sono destinati a un uso manifatturiero, una analisi LCA potrebbe aiutare a 
approfondire il reale impatto di mitigazione dell’alto fusto inteso come filiera produttiva. Per 
questa ragione si suggerisce un taglio a scelta colturale e una conservazione dello stock, unita 
ad un rilascio di necromassa che possa indirizzare questi boschi alla massimizzazione della 
biodiversità. Il diradamento deve essere eseguito dall’alto eseguito nelle condizioni di bosco 
maturo con struttura stabile (Garfì & Torreggiani, 2023). 

 Ceduo in mix con abete: il ceduo in mix con abete risulta essere la gestione più resistente al 
cambio climatico, aumentando sensibilmente i sink e gli stock di carbonio. Dati i buoni risultati 
anche con intensità alte di gestione, si suggerisce nei boschi con facile accesso una gestione a 
intensità media: ceduo matricinato per il faggio e a tagli successivi con turni estesi per l’abete. 
Nei boschi difficilmente raggiungibili, una gestione a bassa intensità con tagli a scelta o anche 
un invecchiamento del bosco possono garantire di preservare gli stock di carbonio senza una 
riduzione sensibile dei sink. 

 Ceduo in mix con le latifoglie: Il mix di faggio e latifoglie mostra valori di sink di carbonio e 
variazioni di stock positive anche con gestioni intense e una maggiore resilienza al cambio 
climatico. Come linee guida generali, quindi, vanno favoriti i boschi in mix faggio – latifoglie. 
Le migliori performance si ottengono con un’intensità di gestione media o bassa. Si suggerisce, 
quindi, nei boschi di facile accesso, un utilizzo tramite ceduo a sterzo o comunque asportando 
il 30% della biomassa forestale. In questo modo si garantisce una massimizzazione dei sink 
senza impattare in modo troppo significativo sugli stock di carbonio nella biomassa. Un’altra 
opzione e la conversione parziale del bosco per andare a creare boschi a ceduo composto, con 
il 40% gestito a ceduo e il 60% convertito ad alto fusto. Nelle aree di difficile accesso è 
consigliata una conversione all’alto fusto per i) massimizzare la biodiversità e conservare gli 
stock di carbonio e ii) diminuire la frequenza degli interventi. 

Strategie e Azioni 
A seguito del rapporto AForClimate sull’adattamento delle faggete al cambio climatico (Garfì & 
Torreggiani, 2023) si consiglia di adottare alcune buone pratiche indipendentemente dalla tipologia di 
gestione, per favorire il rinnovo del bosco e l’adattamento al cambio climatico: 

 Creare alcune aperture per consentire una migliore penetrazione della luce (tagli di luce), 
favorendo un equilibrio nel popolamento. Queste aperture incoraggiano i) la crescita di alberi 
con diverse altezze (aumentando il sink di carbonio), ii) facilitano la rinnovazione della foresta 
e iii) semplificano le operazioni di raccolta del legname 

 Ripetere i trattamenti in diverse zone a distanza di qualche anno per favorire l'aumento della 
diversità a livello paesaggistico 

 aumentare il legno morto e mantenere gli alberi vecchi e senescenti (aumento di biodiversità 
e trasferimento di carbonio nel pool stabile del suolo) 

 Promuovere l'impiego di legno e biomasse come alternativa a materiali ad elevato impatto 
ambientale, anche per il riscaldamento e la produzione di energia ma solo a filiera corta 
(strategia di sostituzione). 

Per ogni gestione, si suggeriscono poi interventi specifici: 

 Ceduo in turno: Taglio a ceduo con turno di 45 anni. Prelievo del 90% dei fusti di classe 
diametrica piccola e media (diametro 0-15cm) e 80% degli alberi di classe dimetrica grande 
(>15cm di diametro). E’ possibile prevedere una riduzione del prelievo e una matricinatura più 
intensa (vedere gestione di intensità ‘media’) per aumentare la protezione degli stock di 
carbonio e la protezione idrogeologica. Favorire l’utilizzo in loco per bioenergia. Nel caso di 



parti del bosco non raggiungibili o a macchiatico negativo, si consiglia di lasciare a evoluzione 
naturale il ceduo, per favorire la biodiversità e il mosaico delle gestioni. 

 Ceduo invecchiato: Taglio a ceduo a sterzo con periodo di curazione di 15 anni. Prelievo del 
30% dei polloni scegliendo quelli di classe dimetrica superiore. Nel caso di difficoltà nella 
gestione a sterzo, prediligere il ceduo composto, con turni pari al ‘ceduo in turno’ per la 
percentuale di piante gestite a ceduo e tagli di conversione per le piante gestite ad alto fusto. 

 Ceduo convertito ad alto fusto: Taglio a scelta colturale, prelievo dell’8% della biomassa con 
turno di 15/20 anni. Il taglio deve essere fatto per favorire lo sviluppo degli esemplari migliori 
e garantire legname di alta qualità per produzione di prodotti con lungo ciclo di vita, atti a 
massimizzare l’effetto di sostituzione e il relativo stock di carbonio. Seguendo le linee guida 
AForClimate per il trattamento irregolare, la gestione inizia con l'identificazione delle aree più 
fertili e degli alberi con elevate potenzialità future. Successivamente, si procede con il taglio e 
la raccolta nelle zone meno fertili e con l'eliminazione delle piante concorrenti rispetto agli 
individui selezionati. In altre parole, l'applicazione di questo tipo di trattamento inizia con il 
riconoscimento delle caratteristiche e delle funzioni specifiche di ciascuna pianta o gruppo di 
piante, per poi passare a forme di raccolta che possono includere tagli selettivi, tagli a gruppi 
successivi, e forme intermedie come il taglio saltuario a gruppi o combinazioni diverse di tali 
tecniche di raccolta. 

 Ceduo in mix con abete: nei boschi facilmente raggiungibili si suggerisce una gestione a tagli 
successivi per l’abete e una ripresa del ceduo nel faggio. Abete: taglio di sementazione a 70 
anni con prelievo del 30% della biomassa forestale, taglio di sgombero a 100 anni con prelievo 
del 100% della biomassa forestale rimanente. Faggio: taglio a ceduo del faggio con turno 30 
anni e prelievo del 90% della biomassa forestale. Nel caso di parti del bosco non raggiungibili 
o a macchiatico negativo, si consiglia di lasciare a evoluzione naturale il ceduo, per favorire la 
biodiversità e il mosaico delle gestioni. Favorire comunque la mescolanza di specie. 

 Ceduo in mix con le latifoglie: Taglio a ceduo a sterzo con periodo di curazione di 15 anni. 
Prelievo del 30% dei polloni scegliendo quelli di classe dimetrica superiore. Nel caso di 
difficoltà nella gestione a sterzo, prediligere il ceduo composto, con turni pari al ‘ceduo in 
turno’ per la percentuale di piante gestite a ceduo e tagli di conversione per le piante gestite 
ad alto fusto. Seguire le linee guida dei ‘trattamenti irregolari’ per la scelta delle piante. 

L'eterogeneità del paesaggio è essenziale per potenziare i servizi ecosistemici (Catullo et al., 2017), 
con aree di differenti mix di specie e foreste di diverse età. Con questo lavoro, aggiungiamo che anche 
differenti tipologie di gestione possono fornire un importante beneficio per la fornitura di servizi 
ecosistemici. Conservare differenti tipologie di gestione può aumentare l'uso sostenibile delle risorse 
forestali e, in ultima analisi, la resilienza ai cambiamenti climatici. La mitigazione ai cambiamenti 
climatici deve andare di pari passo con l’adattamento, e poter contare su diversi servizi ecosistemici 
forniti dalla componente forestale di un area è un elemento fondamentale per riuscire ad avere un 
impatto positivo sulla gestione di un territorio. In questo lavoro, quindi, ispirandoci al concetto di 
‘mosaico di ecosistemi’, centrale per la biodiversità, vogliamo introdurre il concetto di 'mosaico di 
gestione forestale', atto alla massimizzazione dei servizi ecosistemici in maniera olistica e armonizzata. 
La convivenza di particelle a diversa gestione contribuisce a favorire anche la biodiversità, secondo le 
linee guida del progetto AForClimate (Garfì & Torreggiani, 2023). 

 



Conclusioni 
I nostri risultati sottolineano il ruolo delle faggete come pozzi di carbonio in un clima che cambia ed 
evidenziano come diverse strategie di gestione, tra cui la mescolanza con altre specie o diversi 
approcci selvicolturali, influenzino la loro capacità di rispondere al clima. 

L'analisi degli stock e dei pozzi di carbonio evidenzia come la mescolanza del faggio con altre specie 
possa aumentare significativamente gli stock e i pozzi di carbonio negli Appennini. Ciò sottolinea 
l'importanza di promuovere un certo grado di diversità nelle pratiche di gestione forestale locale, non 
solo per la resilienza ecologica ma anche per aumentare la fornitura di un ampio spettro di servizi 
ecosistemici. Le simulazioni di crescita futura sottolineano ancora una volta questo risultato, 
evidenziando come la mescolanza con abeti o altre latifoglie mostri differenze significative nelle 
capacità di stoccaggio e sequestro del carbonio rispetto alle foreste di faggio puro.  

L’approccio dei gestori deve favorire un ‘mosaico gestionale’ atto a aumentare i possibili servizi 
ecosistemici forniti dalla foresta, con particolare attenzione a mitigazione del cambio climatico, 
biodiversità, e produttività. Le linee guida generali per la gestione sono: 

 Aumentare la mescolanza di faggete con latifoglie alle quote più basse e con abete bianco ai 
limiti superiori per aumentare il potenziale di mitigazione del clima e lo stock di carbonio.  

 I cedui attivi possono essere conservati in quanto è la gestione che mostra la minore variabilità 
dovuta ai cambiamenti climatici in termini di assorbimento medio di carbonio e di stock di 
carbonio delta. Inoltre, fornisce importanti servizi di approvvigionamento e culturali. 

 Le foreste ad alto fusto dovrebbero essere protette e la gestione dovrebbe essere ridotta al 
minimo, per fornire servizi alla biodiversità e proteggere gli stock di carbonio.  

 Per i boschi cedui abbandonati, si suggerisce una conversione a alto fusto o una gestione a 
media intensità (per esempio, ceduo a sterzo), che può essere adattata alle esigenze locali. 
Favorire la gestione  a ‘trattamenti irregolari’.  
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Appendici 

 

Figura A1: Correlazione tra quantità di lettiera al suolo e soil bulk density 

 

Figura A2: Effetto del mix su a) concentrazione di carbonio nel suolo e b) concentrazione di azoto nel suolo 

 

 

 

  



 

Figura A3: correlazione tra stock a pianta  e driver ambientali per A - plot con diverse gestioni e B - plot con 
diversi mix 



 

Figura A4: correlazione tra stock per ettaro e driver ambientali per A - plot con diverse gestioni e B - plot con 
diversi mix 



 

Figura A5: correlazione tra sink a pianta  e driver ambientali per A - plot con diverse gestioni e B - plot con diversi 
mix 



 

Figura A6: correlazione tra sink a ettaro  e driver ambientali per plot con diverse gestioni  


