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Fonte: Global Carbon Project
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sociali), ma  queste  possono  però  fornire,  un  importante  contributo  nel  contenimento  degli 
impatti  e  diminuire  così  la  vulnerabilità  di  sistemi  ecologici,  produttivi  e  sociali.  Infatti, 
attraverso una  loro attenta gestione e mirata utilizzazione non solo possono essere utili nella 
salvaguardia  di  ecosistemi  naturali  a  rischio  di mutamento ma  soprattutto  nei  confronti  di 
economie, società e popolazioni potenzialmente a rischio,  in particolare  in ambito  locale. Ciò 
avviene, per esempio, attraverso la regimazione e captazione delle acque, nella protezione dal 
degradamento  e  impoverimento  del  suolo,  nel  contenimento  del  rischio  di  alluvioni  e 
nell’assetto  idrogeologico  del  territorio,  nel  contenimento  dei  processi  di  desertificazione  e 
nell’innalzamento del cuneo salino.  

Le  strategie  di mitigazione  non  possono  quindi  prescindere  dall'attuazione  di  adeguate 
misure  di  adattamento  per  ridurre,  non  solo,  la  vulnerabilità  degli  ecosistemi  forestali  agli 
impatti  dei  cambiamenti  climatici,  ma  anche  per  valorizzare  il  ruolo  che  le  foreste  e  la 
selvicoltura possono svolgere per società ed economie locali.  

 

Fonte – Emanuele Masetti, FEEM e CMCC, Roma 29 ottobre 2009.  

Per poter esprimere al meglio  la  loro capacità di  fornitori di beni e servizi ecosistemici,  la 
foresta deve però trovarsi in una condizione di buona salute ovvero, in termini ecologici, in una 
condizione di elevata efficienza funzionale o capacità bioecologica8.  

Con  riferimento  ai  boschi  italiani,  storicamente  oggetto  di  una  forte  azione  antropica,  i 
fattori che determinano  la  loro condizione ed evoluzione e quindi  la  loro capacità di svolgere 
determinate  funzioni  in  maniera  ottimale,  non  sono  solamente  originati  dai  cambiamenti 
climatici in atto. Le dinamiche naturali dei boschi italiani di oggi sono strettamente legate alle 
modificazioni subite nel passato e sono  (o possono essere) ancora  influenzate dalla gestione 
che  può  indirizzare,  contenere  e  assecondare  le dinamiche  in  atto.  Individuare, per  i nostri 
boschi, delle possibili azioni di intervento per la mitigazione e  l’adattamento nei confronti del 

                                                            

8 In questo senso sono state avviate recentemente esperienze sperimentali, del programma LIFE+, come il progetto 
MANFOR  C.BD.  Il  progetto  Managing  forests  for  multiple  purposes:  carbon,  biodiversity  and  socio‐economic 
wellbeing, mira a testare e a verificare "sul campo" l'efficacia di diverse opzioni di gestione delle foreste ai fini del 
conseguimento di obiettivi multipli  (tra cui  la produzione,  la protezione e  la biodiversità).  Il progetto ha carattere 
dimostrativo ma con importanti ricadute sul territorio rese possibili attraverso la messa in atto di varie strategie di 
intervento  da  sperimentare  in  determinate  aree  dimostrative,  e  affronterà  tali  questioni  in  diversi  settori 
sperimentali,  dalla  produzione  alle  foreste  protette,  compresi  i  siti  Natura  2000  nonché  le  specie  e  gli  habitat 
prioritari.  Il  partenariato  è  così  composto:  Consiglio  Nazionale  delle  Ricerche  (CNR)  beneficiario  coordinatore; 
Università degli  Studi del Molise; Consiglio per  la Ricerca  in Agricoltura  (CRA); Regione del Veneto; Regione del 
Molise; Istituto Forestale Sloveno, Regione del Veneto come partner associate. 



La risposta delle specie a qualsiasi fattore ambientale segue la “legge
dell’ottimo”. Dove il livello del fattore ambientale supera il limite di 

tolleranza, la specie o il processo sono assenti. 



§ Aumento della velocità della
fotosintesi (“fertilizzazione”)

§ Aumento dell’efficacia di uso
dell’acqua

§ Risposta variabile nelle 
diverse specie

§ Effetto molto rilevante nella
aree più aride (es. 
Mediterraneo) Esperimento FACE (Free-Air Carbon Enrichment)

Aumento di CO2



Se aumenta solo la CO2 (e non la temperatura) l’evapotraspirazione rimane
stabile, mentre l’efficienza dell’uso dell’acqua aumenta.
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Variazioni nell’efficacia dell’uso dell’acqua 1982-2011



Effetto congiunto dell’aumento di temperature e di CO2
sulla produttività forestale in Europa



https://www.nature.com/articles/s41467-020-17966-z

Crescita più rapida = vita più breve

https://www.nature.com/articles/s41467-020-17966-z


Se l’esposizione alla CO2 si prolunga, la velocità della fotosintesi e 
l’incremento di biomassa  si riducono a causa dell’acclimatamento. 
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Global carbon sink

Yuan et al. 2018, Science Advances



L’incremento in biomassa 
può non aumentare in 
modo proporzionale alla 
velocità della fotosintesi a 
causa della presenza di 
altri fattori limitanti (es. 
temperatura, acqua, 
azoto). 

foglie

radici

nutrienti
nel suolo

Serbatoi di biomassa 
(semi, fusto, nuove 

foglie)



Temperatura e precipitazioni
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R2 = 0.63, P < 0.001, n = 76

y = 3.0820E-013 * e(1.9915*x - 0.0326*x^2)

La produttività primaria aumenta sempre con l’aumento delle 
precipitazioni (A), ma diminuisce oltre una certa soglia di temperatura (B). 

Foreste 
boreali

Foreste 
mediterranee
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!is combination allows at the European scale to estimate how fast forest resources will 
change, under the assumption that existing trees on a site are plastic enough to survive the 
climate changes until the end of their normal rotation. It is assumed that only then a forest 
owner will decide to change tree species at that site towards one that is more preferred 
according to the climate envelope model. !e owner will do this through shortening the 
rotation by approximately 10 years for susceptible species in order to speed up conversion 
towards more preferred species. !is gives insight into ful"lment of raw material supply, 
forest resources, tree species, and increment under this adaptive management.

Figure 2. Expected average change in NPP in the period 2030–2070 per km2, derived from Reyer et al. (2012).

Variazioni di produttività
forestale previste per il
periodo 2013-2070



https://www.pnas.org/content/113/18/5024Drought-induced forest dieback

https://www.pnas.org/content/113/18/5024


https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/ecs2.2108

Semenzali di pino silvestre (© Christoph Bachofen, WSL)

Siccità Irrigazione

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/ecs2.2108


Migrazione della zona climatica ottimale 
per le specie forestali



SDM

Fagus sylvaticaMediterranean scrubCastanea sativa

http://www.minambiente.it/comunicati/ambiente-parte-consultazione-su-piano-nazionale-adattamento-cambiamenti-climatici

Forest cover unchanged
Increasing forest cover
Decreasing forest cover

http://www.minambiente.it/comunicati/ambiente-parte-consultazione-su-piano-nazionale-adattamento-cambiamenti-climatici


Spostamento del limite degli alberi verso nord e verso l’alto.



La lunghezza della stagione vegetativa aumenta come risultato 
dell’innalzamento termico in autunno e primavera. L’aumento 

sarà più sensibile sui versanti nord.

Numero di giorni/anno con T >0°C
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L’aumento dello stress idrico può influenzare negativamente la disponibilità 
di azoto e favorire la competizione da parte delle specie aliene 

e/o della componente erbacea o arbustiva. 



Aumento dei disturbi



https://www.nature.com/articles/s41893-020-00609-y



Variazioni dell’indice di pericolo incendi in Europa a fine secolo



Variazioni % delle velocità di raffica del vento in Europa (1970-2070)



Disturbi biotici





Seidl et al. 2017, Nature Clim Change

Interazioni tra disturbi



L’aumento dei disturbi altera la composizione
specifica a favore delle latifoglie, che tendono a 

conquistare quote sempre più elevate





Gli effetti del cambiamento climatico su produttività e disturbi si
sommano tra loro, creando nuove dinamiche per gli ecosistemi forestali











Nature based solutions #Naturenow
https://www.youtube.com/watch?v=uQm3XPtjrS4





Strategie di adattamento

• Rinnovazione naturale
• Rinnovazione artificiale (provenienze)
• Preparazione del sito
• Gestione della vegetazione erbacea
• Gestione della composizione specifica
• Regolazione della competizione (diradamenti)
• Gestione della stabilità meccanica
• Gestione dei combustibili
• Regolazione della luce al suolo (intensità dei tagli, turno)



Il diradamento può riportare il numero di piante a ettaro in equilibrio con la 
ridotta disponibilità idrica del sito, evitando brusche interruzioni di incremento o 

ondate di mortalità in occasione di annate siccitose



Effetti del diradamento (blu) vs non gestione (rosso) in foreste europee

Pino silvestre

Abete rosso

Faggio

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1029/2018MS001275



L’aumento della resistenza ai disturbi si basa sulla promozione degli
elementi che conferiscono resistenza o resilienza alla foresta in 

occasione di grandi disturbi naturali.



Gestione dei combustibili forestaliGestione dei combustibili forestali



Selvicoltura a rilascio variabile



Gestione della vulnerabilità al vento



Aumento mescolanza e 
eterogeneità



Rilascio elementi di habitat e 
regolazione del microclima



Bene da 
proteggere

Pericolo 
naturale

Foreste con funzione di protezione diretta





282 USDA Forest Service RMRS-P-71. 2014.

Landscape Permeability

Landscape complexity is likely to offer less resilience if the site is geographically constricted 
since species populations and ecological processes could be overly confined as regional climate 
changes. Permeability is the degree to which a given landscape supports the movement of or-
ganisms and the natural flow of ecological processes such as water or fire (definition modified 
from Meiklejohn and others 2010). A highly permeable or locally connected landscape promotes 
resilience by facilitating local species movements and range shifts, and the reorganization of 
communities (Krosby and others 2010). Maintaining a connected landscape is a widely cited 
strategy for building climate change resilience (Heller and Zavaleta 2009). Botkin and others 
(2007) have suggested large landscape connectivity as an explanation for why there were few 
extinctions during the last period of comparably rapid climate change. Accordingly, our measure 
of permeability “local connectedness” is based on measures of landscape structure: the hardness 
of barriers, the connectedness of natural cover, and the arrangement of land uses.

To assess landscape permeability, Anderson and others (2012) used the resistant kernel analysis 
that assumes that the connectedness of two adjacent cells increases with their ecological similar-
ity and decreases with their contrast (Compton and others 2007). The theoretical spread for a 
species or process out from a focal cell is a function of the resistance values of neighboring cells 

Mt. Mansfield Mt. Mansfield 
LandformsLandforms

NN

Figure 4. Landscapes with greater heterogeneity provide more options for species to move and 
rearrange at a given site.

L’aumento della diversità specifica e dei paesaggi fornisce alle
foreste un numero maggiore di “carte” da giocare in caso di ondate

siccitose o disturbi naturali (“ipotesi dell’assicurazione”)





Il mantenimento o il ripristino della connettività ecologica fornisce alle specie vegetali e 
animali maggiori possibilità di migrazione e mescolanza genetica, promuovendo la 
selezione e la conservazione dei tratti adattativi.







Scelta delle specie e mescolanza



Distribuzione delle piantine



Protezione dei semenzali da brucamento, siccità



Ricostituzione basata sugli elementi che
favoriscono la rinnovazione naturale
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Selezione di specie e provenienze meglio adattate al cambiamento
climatico (es. diverse popolazioni di abete bianco in Europa), da 

utilizzare nella migrazione assistita o favorire nella gestione forestale
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CHAPTER 3:  ADAPTATION WORKBOOK
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• High – Potential climate change impacts are 
expected to exceed the ability of the ecosystem 
to cope with impacts. Ecosystems may 
undergo changes that will disrupt important 
ecosystem functions and key environmental 
benefits.

• Moderate – Potential climate change 
impacts are expected to cause alterations to 
ecosystems, but ecosystems will be able to 
cope with some impacts. 

• Low – Ecosystems are expected to readily 
cope with potential climate change impacts. 
It is not anticipated that climate change will 
have substantial negative effects on important 
ecosystem functions and environmental 
benefits.

Figure 8.—The vulnerability determination considers an ecosystem’s sensitivity to climatic changes, its exposure to those 
changes, and its capacity to adapt to those changes with minimal disruption (Glick et al. 2011, Levina and Tirpak 2006).

Potential Impacts

Adaptive
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High

Moderate
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Analisi della vulnerabilità delle foreste
Associa gli impatti sui servizi secosistemici alla capacità di adattamento

Impatto potenziale del CC

Capacità di 
adattamento

Basso
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Alta

Alto

Bassa 
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Vulnerabilità
moderata
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Modellistica forestale





Una proposta:

Inserire nella pianificazione forestale 

una analisi dei rischi per i servizi 
forniti dalla foresta


