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Premessa

Il XV Congresso della Società Italiana di Selvicoltura ed Ecologia Forestale prende avvio da una visione che 
attraversa l’intero programma scientifico: considerare i sistemi forestali mediterranei come infrastrutture 
strategiche. Non soltanto superfici boscate o risorse da amministrare, ma sistemi socio-ecologici dinamici, nei quali 
processi naturali, usi del suolo, pratiche di gestione, economie locali, culture e comunità si sono intrecciate nella 
profondità del tempo e continuano a trasformarsi e influenzarsi reciprocamente. In questa prospettiva, il 
Mediterraneo costituisce un osservatorio prezioso delle transizioni in atto: il cambiamento climatico modifica regimi 
idrici, produttività, distribuzione delle specie e dinamiche dei disturbi; l’abbandono di alcuni territori procede 
parallelamente all’intensificazione di altri; mutano, insieme, le aspettative sociali nei confronti delle foreste e dei 
benefici che esse possono assicurare.
Il Congresso assume questa complessità come punto di partenza per interrogare il ruolo contemporaneo della 
ricerca forestale e proiettarlo verso il futuro. Le relazioni magistrali, le sessioni plenarie e le tavole rotonde 
costruiscono una cornice conoscitiva comune. Il rapporto tra ricerca e politiche forestali pone al centro la capacità 
delle evidenze scientifiche di sostenere decisioni tempestive, fondate e orientate al lungo periodo, superando 
approcci esclusivamente reattivi. Il monitoraggio mostra come la crescente disponibilità di dati possa tradursi in 
conoscenza operativa, mentre l’innovazione applicata allo studio della biodiversità richiama la necessità di porre 
nuovi strumenti al servizio della comprensione, della conservazione e del miglioramento dei sistemi viventi. La 
riflessione sulle foreste vetuste amplia questa prospettiva: osservare ecosistemi nei quali continuità dei processi 
ecologici, strutture mature e dinamiche di lungo periodo risultano particolarmente evidenti, consente di 
comprendere meglio relazioni che altrove sono state semplificate o interrotte e di interrogarsi su quanto esse 
possano insegnare per le foreste del futuro. Al tempo stesso, nuove frontiere della ricerca mostrano come alberi e 
foreste possano costituire archivi dinamici dei cambiamenti ambientali, mettendo in relazione atmosfera, fisiologia, 
crescita e risposte adattative.
Le sessioni parallele articolano questa visione lungo cinque grandi traiettorie scientifiche, strettamente connesse 
tra loro. Conoscere e monitorare le foreste che cambiano significa integrare osservazioni di campo, inventari, 
telerilevamento, sensori e modelli per seguire processi che operano dal singolo albero al paesaggio e riconoscere 
precocemente condizioni di vulnerabilità, disturbo e recupero. Significa, inoltre, costruire sistemi informativi in grado 
di sostenere pianificazione e gestione in contesti climatici sempre meno riconducibili all’esperienza del passato. I 
contributi dedicati a siccità, deperimento, incendi, dinamiche di crescita, struttura dei popolamenti e vulnerabilità 
climatica mostrano come il monitoraggio non sia più soltanto uno strumento di descrizione, ma una componente 
essenziale della gestione adattativa e delle forme di selvicoltura più prossime alla natura.
La seconda traiettoria riguarda la possibilità di produrre valore senza perdere complessità. Il tema non contrappone 
produzione e conservazione, ma invita a ripensare filiere forestali, selvicoltura produttiva e bioeconomia alla luce 
della multifunzionalità degli ecosistemi. Produzione di legno, sughero e altri beni, vivaistica, agroselvicoltura, 
impiego delle biomasse e mercati del carbonio diventano così ambiti nei quali valutare congiuntamente sostenibilità 
ecologica ed economica, qualità delle risorse, capacità rigenerativa e conseguenze delle scelte gestionali. La 
questione centrale non è soltanto quanto le foreste possano produrre, ma come generare valore mantenendo nel 
tempo integrità ecologica, diversità, fertilità, struttura e capacità di risposta ai disturbi.
Una terza prospettiva attraversa le sessioni dedicate a conservare e rigenerare paesaggi e funzioni ecosistemiche. 
La biodiversità non è qui considerata una componente accessoria della gestione, ma una dimensione essenziale 
del funzionamento, della capacità evolutiva e della resilienza degli ecosistemi. Foreste vetuste, microhabitat, 
diversità genetica, organismi saproxilici, dinamiche successive agli incendi, ricolonizzazione e ripristino ecologico 
sono analizzati per comprendere quando sia opportuno favorire i processi spontanei e quando siano invece 
necessari interventi attivi. Ne emerge un’idea di ripristino che non mira a ricostruire configurazioni storiche 
idealizzate, ma a recuperare processi, relazioni ecologiche, eterogeneità e capacità di autorigenerazione, in 
coerenza con gli attuali obiettivi europei di ripristino della natura. In questa prospettiva, conservare la biodiversità 
significa anche creare le condizioni affinché possa recuperare dove è stata impoverita e, ove ecologicamente 
appropriato, aumentare in qualità, articolazione e funzionalità.
Le sessioni dedicate a foreste e comunità estendono ulteriormente il campo della selvicoltura. Gestione del rischio 
di incendio, sistemi agro-silvo-pastorali, politiche territoriali, partecipazione, pianificazione e relazioni tra foreste e 
salute mostrano che la resilienza non può essere costruita attraverso soluzioni esclusivamente tecniche. La 
conoscenza scientifica acquisisce efficacia quando dialoga con i saperi dei territori, con le istituzioni e con chi quei 
territori li gestisce e li abita. Forme di governo adattativo e processi partecipativi diventano quindi parte integrante 
della pianificazione e della gestione, soprattutto quando occorre affrontare rischi e trasformazioni che attraversano 
confini amministrativi, settori economici e scale spaziali differenti.
La dimensione urbana e periurbana completa questa lettura dei sistemi forestali nei luoghi in cui si concentra gran 
parte della popolazione e dove pressioni ambientali, conflitti d’uso e disuguaglianze nell’accesso ai benefici della 
natura possono assumere particolare intensità. Le foreste urbane rappresentano infrastrutture ecologiche 
essenziali per la vivibilità delle città: contribuiscono alla regolazione micro- e mesoclimatica, alla mitigazione delle 
isole di calore, alla qualità dell’aria, alla biodiversità e alla qualità degli spazi abitati. Il programma richiama tuttavia 
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anche la necessità di selezionare specie e provenienze adeguate, monitorare le risposte degli alberi alle condizioni 
urbane, valutare i rischi e integrare la vegetazione in reti ecologiche connesse e funzionali. Le città diventano così 
laboratori nei quali conoscenza forestale, progettazione, gestione e bisogni sociali si confrontano con particolare 
immediatezza.
Anche gli spazi di confronto che affiancano le sessioni scientifiche contribuiscono al significato complessivo del 
Congresso. La rete donne-foreste richiama i temi dell’accesso, della partecipazione e della pluralità delle 
competenze; il dialogo con i protagonisti delle foreste di domani pone l’attenzione sulla responsabilità di 
accompagnare una nuova generazione di ricercatori e professionisti; il confronto tra scienza e portatori di interesse 
sulle strategie di adattamento agli incendi mostra, infine, la necessità di luoghi nei quali conoscenze scientifiche, 
esperienza professionale e saperi locali possano incontrarsi e produrre capacità condivise di azione.
I numeri restituiscono la dimensione di questa comunità scientifica: oltre 250 partecipanti, più di 1100 autori, circa 
200 comunicazioni orali e 110 poster, insieme a relazioni magistrali, sessioni plenarie, 22 sessioni parallele 
riconducibili ai cinque assi scientifici, tavole rotonde, eventi collaterali, premi per la comunicazione scientifica ed 
escursioni. Più che la sola consistenza quantitativa, questi numeri esprimono la pluralità delle competenze e degli 
approcci che oggi concorrono alla conoscenza e alla gestione dei sistemi forestali.
Nel loro insieme, i contributi delineano un passaggio decisivo: dall’osservazione del cambiamento alla capacità di 
comprenderlo, anticiparne gli effetti e orientare le decisioni senza pretendere di ricondurre sistemi complessi a 
condizioni statiche. Per la selvicoltura ciò significa assumere l’incertezza come componente ordinaria della 
gestione, rafforzando monitoraggio, apprendimento e capacità di correggere e reindirizzare le scelte nel tempo. Per 
la biodiversità significa andare oltre la sola difesa delle componenti residue: occorre conoscere e conservare la 
diversità  genetica, specifica, strutturale e funzionale, ricostituire connettività e intervenire, con solide basi 
scientifiche, sui processi compromessi ponendo in atto, quando necessario, azioni capaci di migliorarne lo stato di 
conservazione, l’integrità ecologica e il potenziale adattativo ed evolutivo. Per il rapporto tra foreste e società 
significa rendere più visibile il contributo dei sistemi forestali e agro-silvo-pastorali alla regolazione dell’acqua e del 
clima, alla protezione del suolo, alla riduzione dei rischi, alla produzione di risorse, alla salute e al benessere, 
garantendo che tali servizi ecosistemici possano essere mantenuti nel tempo e condivisi equamente tra territori, 
comunità e generazioni.
Queste sfide convergono in una responsabilità comune: costruire una governance condivisa delle foreste e 
dell’ambiente,  trasparente, inclusiva e fondata sulla conoscenza: ricerca, istituzioni, professionisti, portatori di 
interesse e comunità concorrano alla definizione degli obiettivi, alle decisioni e alla cura dei territori. La 
partecipazione assume così un significato più profondo della semplice consultazione: diventa costruzione condivisa 
di conoscenze, responsabilità e capacità di azione, condizione necessaria per un’autentica etica della 
responsabilità ambientale.
La frontiera della selvicoltura e dell’ecologia forestale non consiste dunque nel ricercare una condizione forestale 
ideale e immutabile, ma nel costruire conoscenze, strumenti e capacità condivise per accompagnare sistemi in 
continuo cambiamento senza perderne complessità, funzionalità e possibilità future. Ricerca, monitoraggio, 
pianificazione, gestione e politiche diventano così parti di uno stesso processo di apprendimento e responsabilità: 
non soltanto comprendere le foreste che cambiano, ma creare le condizioni perché possano continuare a evolvere, 
rigenerarsi e sostenere la vita, l’ambiente e le generazioni future.

Prof.ssa Donatella Spano

Prof. Fabio Salbitano
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Keynote Lectures

Martedi 22 Settembre 2026 (15:00-15:40)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: D. Spano

Mercoledi 23 Settembre 2026 (08:30-09:10)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: S. Fares

Giovedi 24 Settembre 2026 (08:30-09:30)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: D. Spano

Giovedi 24 Settembre 2026 (14:00-14:40)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: M. Marchetti
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Collocazione: c15.1.1 - ID Contributo: #c15/420
Keynote Lecture
Martedi 22 Settembre 2026 (15:00-15:40)
Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: D. Spano

Alessandra Stefani (1)

Alcune riflessioni sul ruolo della ricerca nelle politiche forestali

Riassunto non disponibile

Parole chiave: ricerca, politica forestale, legno, sostenibilità

Indirizzo Autori: (1) Presidente Italia Foresta Legno Cluster Nazionale, Roma, Italy

E-mail: Alessandra Stefani (presidenza@italiaforestalegno.it)
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Collocazione: c15.1.2 - ID Contributo: #c15/421
Keynote Lecture
Mercoledi 23 Settembre 2026 (08:30-09:10)
Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: S. Fares

Alberto Di Minin (1)

La sfida dell’innovazione nella biodiversità

Riassunto non disponibile

Parole chiave: Foreste, Gestione, Biodiversità, Innovazione

Indirizzo Autori: (1) Istituto di Management, Scuola Superiore Sant’Anna, Pisa, Italy

E-mail: Alberto Di Minin (alberto.diminin@santannapisa.it)
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Collocazione: c15.1.3 - ID Contributo: #c15/423
Keynote Lecture
Giovedi 24 Settembre 2026 (14:00-14:40)
Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: M. Marchetti

Paolo Cherubini (1)

Alle frontiere degli anelli: il viaggio delle nanoparticelle negli alberi

Riassunto non disponibile

Parole chiave: Nanoparticelle, Ecologia, Fisiologia, Anelli di accrescimento

Indirizzo Autori: (1) WSL, Birmensdorf, Switzerland

E-mail: Paolo Cherubini (paolo.cherubini@wsl.ch)
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Sessioni plenarie

Martedi 22 Settembre 2026 (15:40-16:00)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: G. Matteucci

Mercoledi 23 Settembre 2026 (09:10-09:30)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: A. Casula

Mercoledi 23 Settembre 2026 (14:40-15:00)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: R. Tognetti

Giovedi 24 Settembre 2026 (09:30-09:45)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: D. Spano

Giovedi 24 Settembre 2026 (14:40-15:00)

Aula Magna, Palazzo Segni - Moderatore: G. De Dato
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Collocazione: c15.15.1 - ID Contributo: #c15/309
Sessione parallela 13
Mercoledi 23 Settembre 2026 (15:00-17:00)
Aula 3, Palazzo Segni - Moderatore: S. Maltoni

Elisa Carrari* (1), Marco Cabrucci (1), Giammarco Dadà (1), Federico Selvi (1)

Towards the old-growth forests Italian network: structural heterogeneity and 
plant diversity in novel candidate sites of Tuscany

Old-growth forests play a vital role for the conservation of terrestrial biodiversity, though rare and increasingly threa-
tened worldwide. Notable examples of these ecosystems are found in South Europe, but information about their lo-
cation, structure, biodiversity and functioning is still largely incomplete. In this work, we tested the hypothesis that 
Tuscany, one of the most wooded region in Italy, harbors sites with old-growth characteristics in the light of the Ita-
lian ministerial guidelines and the recent EU indicators. Accordingly, we collected data on stand structural and plant 
diversity variables in 27 plots located in pre-selected sites across different forest types. As a result, 12 sites were 
inventoried in both Mediterranean and Continental biogeographic areas of Tuscany, that can be candidate for the 
national network. These sites are all located in publicly-owned areas (State and Regional reserves, Demanio Re-
gionale), 10-350 hectares in surface and encompassing five main forest types across 14 Natura2000 habitats, four  
of which with conservation priority. All stands have reached the mature or nearly senescent stage thanks to natural 
dynamic processes for over 70 years after the cessation of substantial anthropogenic disturbances. The structural 
heterogeneity index (SHI), based on living and deadwood biomass variables, was relatively high (66.2-84%). Ho-
wever, structural variables depended on forest type, thus on bioclimatic context and dominant tree species. Stands 
with beech and mountain conifers showed more pronounced old-growth characteristics than Mediterranean stands, 
due to a faster recovery dynamic after cessation of disturbance. As many as 193 vascular plant taxa were recor-
ded, with 16 woody species occurring with trees ≥ 50 cm dbh. Forest specialist plants, either woody or herbaceous, 
were prevalent, but numerous generalists also occurred in small-scale gaps typically found in old-growth forests.  
Ancient forest species were also well represented, supporting the long temporal continuity of the forests. This work  
advances knowledge about sites with old-growth characteristics in south Europe, contributing to the implementation 
of the national network and the EU biodiversity strategy 2030. Strict protection of these sites is necessary to allow 
the forests to fully reach the old-growth stage in the next decades, despite the negative influence of climate chan-
ge.

Parole chiave: Biodiversity, Forest structure, Large trees, Understorey flora, Mature forests, Central Italy

Indirizzo Autori: (1) Università di Firenze, DAGRI, Firenze, Italy

(*) Speaker: Elisa Carrari (elisa.carrari@unifi.it)
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Collocazione: c15.15.7 - ID Contributo: #c15/371
Sessione parallela 13
Mercoledi 23 Settembre 2026 (15:00-17:00)
Aula 3, Palazzo Segni - Moderatore: S. Maltoni

Alessio Santosuosso* (1), Sofia Serena (1), Elisa Carrari (2), Federico Guglielmo Maetzke (3)

Verso una valutazione standardizzata e comparativa del valore di 
biodiversità negli alberi monumentali: la proposta dell’Indice IBAI

In Italia gli alberi monumentali rappresentano un patrimonio straordinario tutelato dalla Legge n. 10/2013. Tra i nu-
merosi valori che rappresentano vi è la biodiversità, in quanto la vetustà strutturale e l’eterogeneità morfologica de-
gli alberi monumentali creano una ricchezza di microhabitat arborei (cavità, legno morto, cortecce ricche) che ospi-
tano comunità ecologiche di piccoli mammiferi, uccelli e organismi lignicoli. Secondo il catalogo standardizzato eu-
ropeo, questi microhabitat sono indicatori affidabili della qualità ecologica dell’albero (Larrieu et al., 2018). Non esi -
ste ad oggi una metodologia standardizzata e quantitativa che consenta di valutare e confrontare sistematicamente 
questi esemplari in termini di biodiversità, in modo da determinare una scala di priorità di interventi di gestione e 
conservazione. L’Indice di Biodiversità Arboreo Individuale (IBAI) integra la classificazione europea standardizzata 
dei dendromicrohabitat (Tree-related Microhabitat; Larrieu et al., 2018) con metriche strutturali derivate da laser 
scanner terrestre, quali il volume del legno (D’hont et al., 2025), la complessità strutturale della chioma (Ehbrecht 
et al., 2017), il legno morto in chioma e le anomalie morfologiche (Frey et al., 2020). Questo approccio integrato  
combina rilievi da proximal sensing con la competenza specializzata di tecnici forestali e arboristi certificati, garan-
tendo riproducibilità metodologica e applicabilità operativa. L’IBAI riconosce il ruolo determinante dell’ambiente cir-
costante sulla composizione ecologica dell’albero con un modificatore di contesto paesaggistico-antropico in base 
alla sua allocazione (pascolo, bosco vetusto, verde urbano) . Il metodo colma tre gap metodologici: applicazione 
classificazione microhabitat al singolo individuo monumentale, integrazione di rilievi di metriche strutturali comples-
se su alberi vetusti mediterranei, e formalizzazione del contesto antropico come variabile quantificata. La formula 
con cui è calcolato è la seguente: IBAI_FINALE = IBAI_BIODIVERSITÀ × (0.77 + FEG × 0.08 + CAR × 0.15), dove 
FEG (Fattore Economico-Gestionale, 0.70-1.30) quantifica per singolo esemplare la fattibilità gestionale conside-
rando il rapporto costo/valore assicurativo, l’accessibilità logistica e la priorità patrimoniale con una valutazione del 
valore estetico. Il CAR (Correttore Rischio Arboreo, 0.60-1.00) integra criteri di rischio strutturale conforme al D.Lgs 
81/08 (Salute e sicurezza nei luoghi di lavoro). Per validare il metodo, la metodologia IBAI è stata applicata su venti  
alberi monumentali di specie diverse, autoctone ed esotiche, localizzati nel comune di Montemurlo (Prato), distribu-
iti nei tre contesti paesaggistici più rappresentativi: agrario, boschivo e urbano. La metodologia proposta ha prodot-
to una gerarchia tra gli esemplari determinata da un punteggio (pt) mediato per specie: Castagno 92 pt (Classe V),  
Leccio 78 pt (Classe IV), Platano 72 pt (Classe IV); o per contesto: Bosco vetusto (88 pt) > Pascolo (76 pt) >  
Agrario (70 pt) > Urbano (54 pt). La correlazione tra parametri strutturali e ricchezza di microhabitat risulta significa-
tiva (R² = 0.74, p < 0.01). Pertanto, il risultato della valutazione, grazie a questi altri fattori e correttori (FEG e CAR),  
consente di differenziare le priorità gestionali tra esemplari simili. L’IBAI consente il confronto diretto e quantitativo 
tra esemplari diversi, trasformando valutazioni qualitative in metriche comparabili fondate su principi oggettivi. Il  
modello integra dati di biodiversità, variabili economico-gestionali (FEG) e criteri di sicurezza strutturale (CAR), per-
mettendo a proprietari e amministrazioni di identificare gli alberi con maggiore potenziale di biodiversità e più favo-
revole rapporto costo-beneficio per investimenti conservativi. L’IBAI è trasferibile a tecnici forestali, arboristi e ge-
stori di patrimonio arboreo per ottimizzare priorità di valutazione e gestione su base oggettiva e comparativa.

Parole chiave: Alberi monumentali, dendromicrohabitat, laser scanner terrestre, Rischio arboreo, biodiversità

Indirizzo Autori: (1) D.R.E.AM. ITALIA, Pistoia, Italy; (2) Università di Firenze- DAGRI, Firenze, Italy; (3) Accade-
mia Italiana di Scienze Forestali, Firenze, Italy

(*) Speaker: Alessio Santosuosso (santosuosso@dream-italia.it)
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Sessione parallela 14

“Foreste per le comunità”

Mercoledi 23 Settembre 2026 (15:00-17:00)

Aula 4, Palazzo Segni - Moderatore: P. Paris
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Collocazione: c15.16.1 - ID Contributo: #c15/398
Sessione parallela 14
Mercoledi 23 Settembre 2026 (15:00-17:00)
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Il PNRR e la ricerca forestale: stato, risultati, opportunità di continuità per il 
futuro

La missione di ricerca del Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza ha costituito, come altre misure del Piano, una 
opportunità unica per il Paese. Pur nella sua complessità di realizzazione e di carico burocratico-amministrativo, la  
dimensione dei finanziamenti è stata importante per tutti i settori della ricerca italiana compreso quello forestale.  
Aspetti forestali sono stati presenti nei centri nazionali Agritech e NBFC, in ecosistemi per l’innovazione nazionali  
(NODES, Tech4You), sino ai progetti per il potenziamento delle infrastrutture di ricerca (ITINERIS e Geoscience). 
Ci sono sicuramente state anche esperienze in bandi a cascata sia dei centri nazionali, che di altre progettualità.  
Pur se frammentata, la partecipazione degli enti e delle università che fanno ricerca sulle foreste è stata importan-
te. La presentazione vuole fare una panoramica di come il settore forestale abbia lavorato nel PNRR e discutere 
come dare continuità alla opportunità che ci è stata data, anche in un’ottica di possibile coordinamento e valorizza-
zione delle esperienze e del potenziamento realizzato.
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La nuova classificazione dei comuni montani tra patrimonio forestale e 
dinamiche territoriali

Tra le disposizioni della Legge n. 131 del 12 settembre 2025 per la promozione e il sostegno delle aree montane, 
all’articolo 2 viene prevista una ridefinizione dei criteri per la classificazione dei comuni montani. In particolare, se-
condo i nuovi criteri stabili dal DPCM (deliberati a febbraio 2026) sulla base di valori di altitudine e pendenza, i co-
muni classificati come montani ammonteranno a 3.715. Il numero dei “comuni interamente montani classificati tali  
ai sensi della Legge 1102/71 e s.m.i” pari a 4.061, subirà una riduzione di 346 unità (8,5% del totale). Nel dettaglio, 
sono 633 i comuni non più montani a fronte di 287 nuovi comuni montani. Complessivamente, le regioni in cui si at-
testano le maggiori riduzioni sono Sardegna (-102), Liguria (-44) e Toscana (-36). Alla luce di tali processi di inclu-
sione, esclusione o conferma derivanti dall’applicazione dei nuovi criteri, è utile capire se il nuovo assetto dei co -
muni montani restituisce una rappresentazione più coerente del patrimonio forestale nazionale rispetto alla classifi-
cazione precedente. La ricerca si propone quindi di valutare la superficie forestale ricadente all’interno dei nuovi  
comuni montani e le tipologie forestali coinvolte, attraverso la sovrapposizione della Carta Forestale d’Italia con i li-
miti amministrativi comunali. Oltre alle variazioni di carattere ambientale, verranno valutate anche quelle socio-eco-
nomiche derivanti dalle modifiche messe in atto dalla Legge sulla Montagna, ed in particolare: - l’impatto demogra-
fico della ridefinizione dei comuni montani attraverso l’analisi delle variazioni nella popolazione ricompresa nella 
nuova classificazione; - l’incidenza delle aree interne (secondo la classificazione SNAI - Strategia Nazionale Aree 
Interne) all’interno del nuovo perimetro dei comuni montani. Le analisi spaziali sopra descritte saranno realizzate 
tramite software GIS. La sovrapposizione dei diversi strati informativi offrirà elementi utili di supporto alla program-
mazione delle politiche territoriali, forestali e di sviluppo locale.

Parole chiave: Comuni montani, Legge montagna, superficie forestale, Carta forestale d’Italia, ISTAT
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A participatory framework to evaluate Nature-based Solutions and socio-
technical innovations in Mediterranean Agro-Silvo-Pastoral ecosystems

Mediterranean agrosilvopastoral ecosystems (MAEs) are long co-evolved socio-ecological mosaics shaped by fore-
stry, grazing, livestock, anthropic and natural pressures. Integrating agricultural, forest and pastoral components, 
they support ecosystem services (e.g., hydrological regulation, carbon storage, biodiversity) as well as local bioeco-
nomies and traditional ecological knowledge (TEK), while facing drought, heat waves, tree mortality, wildfires, soil  
erosion, depopulation and loss of local practices. Their multifunctionality, however, makes them relevant in fragile 
territories, acting as an interface between intensive land uses and unmanaged forest expansion. The European 
project DRYAD (ID: 101156076) aims to strengthen the climate resilience of MAEs through Nature-based Solutions 
(NbS), monitoring, modeling, and decision support systems (DSS). It combines ecological interventions, technologi-
cal innovations, and participatory processes to promote knowledge sharing across Mediterranean territories. This 
work focuses on recognizing, identifying, and implementing NbS as negotiated processes involving science, local 
knowledge, communities, institutional constraints, and feasibility. A participatory framework with workshops, sur-
veys, interviews, field visits, and technical exchanges was set in 5 regions to enable multi-actor, multi-level discus-
sions. However, in a post-participatory view, multi-actor participation alone doesn’t ensure inclusion, learning, or in-
fluence in decision-making. Effective participatory activities need a structured and flexible process with carefully  
planned actions, proper documentation, and mechanisms for ongoing assessment and evaluation. To address this 
need, we developed a tool, as a database to collect and summarise all knowledge and participatory items produced 
for each NbS and pilot area along the project life, to facilitate the evaluation. The tool collects data on territorial con-
text, participatory framework, stakeholder roles, barriers, enablers, outputs, benefits, and indicators to evaluate the 
process’s status and effectiveness. The tool addresses a common weakness in participatory activities: evaluation is 
often underdeveloped, and informal interactions, tensions, shifts in perceived feasibility, trust building, and empo-
werment are hard to capture. It translates local strategies into shared indicators and highlights areas needing fol-
low-up through additional community interactions. It also acts as an interactive platform for researchers, partners, 
stakeholders, and audiences, encouraging comparison and mutual learning from different MAEs. Designed for on-
going updates, the tool allows adding new variables and provides a baseline for future qualitative interviews. A pre-
liminary analysis shows that the participatory framework’s application varied by pilot area, requiring more effort to 
align it better. Hybrid processes combining organized activities with informal exchanges and field visits dominate. 
Outcomes differ: in some cases, participation reshaped NbS priorities or methods; in others, it confirmed NbS choi -
ces. Barriers vary: in Sardinia (Italy), they include competing interests, unclear roles, and environmental regulation 
limits; in Andalusia and Extremadura (Spain), they involve limited access to decision makers and overlapping re-
sponsibilities; in Alentejo (Portugal), issues include lacking local data, protected area constraints, and decision-
maker involvement; and in Xiromero Aetoloakarnania (Greece), ownership doubts, political cycles, and unequal de-
cision-making are key. Overall, NbS implementation and transferability depend on adapting participatory processes 
to different institutional, social, and knowledge contexts. The database acts as a memory, comparison, and learning 
tool, boosting participation, transparency, flexibility, and accessibility.
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Analisi dell’attuazione degli interventi forestali finanziati dalla PAC: 
continuità e discontinuità tra programmazione 2014-2022 e Piano Strategico 
2023-2027

La Politica Agricola Comune rappresenta uno dei principali strumenti di sostegno agli interventi forestali e agro-
ambientali in Italia, contribuendo al perseguimento degli obiettivi di sviluppo rurale, gestione sostenibile delle risor-
se naturali, adattamento ai cambiamenti climatici e prevenzione dei rischi. Nel periodo di programmazione 2014-
2022, tali interventi sono stati attuati prevalentemente attraverso i Programmi di Sviluppo Rurale regionali, con par -
ticolare riferimento alle misure forestali 8 e 15. Con l’avvio del Piano Strategico Nazionale della PAC 2023-2027, il  
quadro programmatorio è stato profondamente riorganizzato, introducendo una maggiore integrazione tra strumen-
ti, obiettivi ambientali e climatici e logiche di valutazione orientate ai risultati. Il presente lavoro propone un’analisi 
comparativa dell’attuazione degli interventi forestali finanziati dalla PAC in Italia, con l’obiettivo di evidenziare conti-
nuità e discontinuità tra il ciclo 2014-2022 e l’attuale programmazione 2023-2027. L’analisi considera la distribuzio-
ne delle risorse programmate e realizzate, la capacità di spesa, le rimodulazioni finanziarie e le differenze territoriali 
tra Regioni e Province autonome. I primi risultati relativi alla precedente programmazione mostrano, per la sola mi-
sura 8, una capacità di attuazione prossima al 70%, ma con marcate differenze regionali e una significativa riallo-
cazione delle risorse verso altri ambiti di intervento. In controtendenza, la sottomisura 8.3, dedicata alla prevenzio-
ne dei danni da incendi, calamità naturali ed eventi catastrofici, presenta livelli di spesa superiori alla programma-
zione iniziale, confermando la crescente centralità degli interventi legati al rischio e alla resilienza forestale. Il con-
fronto con il nuovo Piano Strategico consente di discutere se e in che misura la PAC 2023-2027 abbia rafforzato il  
ruolo delle politiche forestali all’interno delle strategie climatiche e ambientali nazionali, oppure se permangano 
criticità legate alla capacità amministrativa, alla frammentazione territoriale e alla reale efficacia della spesa. Il lavo -
ro intende quindi contribuire alla valutazione delle politiche forestali nel quadro dello sviluppo rurale, fornendo ele-
menti utili per interpretare l’evoluzione del sostegno pubblico al settore forestale italiano.
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Sistemi agroforestali tra definizioni scientifiche e politico-normative: criticità 
ed effetti sul riconoscimento e sul sostegno nella PAC

Nel contesto della transizione ecologica e delle attuali priorità della Politica Agricola Comune (PAC), l’agroforesta-
zione è sempre più richiamata come strategia capace di integrare produzione agricola, tutela della biodiversità, ser-
vizi ecosistemici e resilienza territoriale. Tuttavia, a fronte di un crescente interesse scientifico e politico, permane 
una significativa ambiguità definitoria tra il concetto di sistemi agroforestali (SAF) elaborato in ambito scientifico e il  
modo in cui sono recepiti nelle norme e negli strumenti di sostegno, in particolare all’interno della PAC. Il contributo  
propone un’analisi concettuale e documentale delle principali definizioni scientifiche internazionali e delle formula-
zioni politico-normative adottate a livello europeo e nazionale, con particolare riferimento alla PAC e al caso italia -
no, con un focus sugli interventi del Piano Strategico della PAC (PSP) nazionale per la programmazione 2023-
2027. L’ipotesi di fondo è che la divergenza tra la definizione scientifica, ampia e inclusiva, e le definizioni norma-
tivo-amministrative, più ristrette e orientate ai soli sistemi con specie arboree di interesse forestale non produttive, 
non sia una solo una mera questione terminologica in quanto produce effetti concreti sul riconoscimento, sull’eleg-
gibilità e sul sostegno delle pratiche agroforestali. Il termine “sistemi agroforestali”, coniato negli anni Settanta, è 
stato introdotto per ricomprendere l’insieme di sistemi produttivi e paesaggistici tradizionali storicamente presenti 
nei  territori  rurali  europei,  variamente denominati  come consociazioni,  colture promiscue,  o sistemi  agro-silvo-
pastorali. In questa accezione, e più ampiamente nel quadro scientifico attuale, i SAF comprendono una pluralità di 
configurazioni, differenziate sia per le combinazioni tra componenti arboree, colture e allevamento integrabili sulla 
stessa unità di superficie, sia per il tipo di uso del suolo, agricolo o forestale. Nel recepimento normativo della PAC 
e nella sua attuazione nazionale, invece, lo stesso termine ha un perimetro di riconoscimento molto più ristretto, ri-
ferito a sistemi in cui l’integrazione riguarda colture erbacee e arboree costituite esclusivamente da specie di inte-
resse forestale, associate a superfici agricole o pascolive. Tale restrizione si accompagna all’assenza di una defini-
zione generale di SAF o di agroforestazione nell’ordinamento nazionale italiano, come in molti Stati Membri, e a un 
riconoscimento frammentario, affidato a singole fattispecie o a specifici strumenti di intervento. Il contributo sostie-
ne che questa divergenza definitoria ha implicazioni epistemiche, normative e operative: riduce la leggibilità ammi-
nistrativa di molte pratiche agroforestali reali, ne limita l’accesso agli strumenti di sostegno e ne indebolisce la valo-
rizzazione all’interno delle politiche pubbliche. In tale prospettiva, il lavoro intende offrire un apporto al dibattito 
scientifico e politico sulla necessità di una doppia azione: una definizione normativa all’interno della normativa ita-
liana, e una ridefinizione più coerente e inclusiva dei SAF all’interno dei Regolamenti della PAC e del Piano Strate-
gico, al fine di riallineare conoscenza scientifica, pratiche agricole reali e dispositivi di policy, anche in vista di una 
più efficace attuazione degli obiettivi ambientali e territoriali della PAC.
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Wildfires’ ignition causes and motives under scrutiny in Italy

This study investigates the availability, consistency, and analytical value of wildfire ignition cause data in Italy to  
evaluate their usefulness for supporting effective prevention policies. The research is based on the analysis of hi-
storical national statistics together with more recent datasets on wildfire causes covering the period 2016-2024 by a 
descriptive statistical examination of official data on ignition causes and motivations aggregated at regional level,wi-
th attention to different drivers, their temporal distribution, and the proportion of events for which the cause cannot 
be reliably determined. The results confirm the strongly anthropogenic character of the Italian wildfire regime. Vo-
luntary ignitions account for the largest share of recorded wildfire events, representing 40.8% of cases, while invo-
luntary causes account for 14.9% and natural causes only 1.4%, mainly associated with lightning (0.9%). A particu-
larly critical aspect is the high proportion of fires with uncertain attribution. Events classified as unknown represent 
42.9% of the total, including 26.5% of unclassifiable cases and 12.9% of voluntary fires for which the specific moti -
vation could not be identified. Among the known voluntary motivations, profit-related activities linked to pasture re-
newal represent the most frequent category (12.8%), followed by behavioural or social motivations such as excite-
ment or distress (6.4%) and hunting-related activities (5.5%). In conclusion, the high proportion of unknown causes 
and the limited accessibility of detailed official statistics significantly constrain scientific analysis and the develop-
ment of targeted wildfire prevention strategies in Italy today.

Parole chiave: Anthropogenic Ignition, Causes, Fire Weaponization, Motivation, Wildfire

Indirizzo Autori: (1) Dipartimento di Economia e Sistemi Arborei, Dipartimento di Agraria - Università di Sassari, 
Nuoro, Italy; (2) Former Department of Crop Systems and Environmental Sciences, University of Basilicata (reti-
red), Potenza, Italy; (3) Geography Department, Faculty of Arts and Humanities, University of Porto,, Porto, Portu-
gal

(*) Speaker: Raffaella Lovreglio (rlovreglio@uniss.it)

Abstract-book Comunicazioni Orali - XV Congresso SISEF (Padova, 22-25 Set 2026) 153/238

mailto:


Sistemi forestali mediterranei come infrastrutture strategiche:
Scienza, gestione e comunità per territori resilienti

Collocazione: c15.16.7 - ID Contributo: #c15/385
Sessione parallela 14
Mercoledi 23 Settembre 2026 (15:00-17:00)
Aula 4, Palazzo Segni - Moderatore: P. Paris

Maria Petrillo* (1), Rafael Da Silveira Bueno (1), Emilio Badalamenti (1), Davide Signa (2), Giuseppe Di 
Noto (2), Tommaso La Mantia (1)

Analisi spaziale multi-filtro per la riforestazione del demanio forestale 
siciliano: quando i vincoli normativi limitano l’operatività

La Sicilia presenta una delle più basse coperture forestali tra le regioni italiane e alcune delle più elevate superfici  
percorse annualmente da incendi, con oltre 50.000 ettari bruciati nel solo 2023. In questo contesto, la EU Nature 
Restoration Law (Reg. UE 2024/1991), in vigore dall’agosto 2024, impone agli Stati Membri due obblighi che pos-
sono essere potenzialmente confliggenti: il restauro degli habitat prioritari degradati e il contributo all’obiettivo euro-
peo di messa a dimora di almeno 3 miliardi di alberi entro il 2030. Che questi obblighi entrino effettivamente in con-
flitto sulle aree demaniali siciliane è ciò che il presente lavoro intende dimostrare, rendendo urgente una valutazio-
ne quantitativa delle reali disponibilità operative ma anche la necessità di modificare l’applicazione di norme in ma-
niera acritica. L’analisi ha considerato le superfici del demanio forestale regionale (~156.000 ha) e ha valutato se, e  
in quale misura, sia tecnicamente e normativamente possibile avviare interventi di riforestazione, attraverso l’appli-
cazione progressiva di filtri spaziali. In una prima fase sono state selezionate le tipologie della Carta di Uso del  
Suolo (CORINE Land Cover 2018) compatibili con interventi di rimboschimento o rinaturalizzazione, escludendo 
formazioni forestali mature, habitat naturali ad alto valore conservazionistico, aree agricole attive, urbanizzate e in-
frastrutturali. Successivamente sono stati applicati tre vincoli normativi in sequenza: 1) esclusione delle aree rica-
denti nella Rete Natura 2000 (ZPS, SIC, ZSC); 2) esclusione delle superfici percorse da incendio nel quinquennio 
2021-2025, per le quali la normativa vigente vieta interventi per cinque anni; 3) esclusione dell’habitat prioritario  
6220* ("Percorsi substeppici di graminacee e piante annue dei Thero-Brachypodietea"), cartografato dalla Carta 
degli  Habitat  regionale sia  all’interno che all’esterno della  Rete Natura 2000.  Si  consideri  che gli  altri  habitat 
all’interno dei siti natura 2000 termofili e mesofili sono in molti casi “arbusteti termo-mediterranei” (codice 5330) nei 
quali sono spesso in corso processi di insediamento di specie legnose che andrebbero valorizzate attraverso spe-
cifici interventi di tutela. I risultati mostrano una riduzione progressiva e drastica: dai ~28.000 ha selezionate per ti-
pologia di uso del suolo si passa a ~9.300 ha escludendo la Rete Natura 2000, a ~6.600 ha escludendo anche le 
aree incendiate, fino a soli ~2.440 ha dopo l’esclusione del 6220*. Quest’ultimo filtro, applicato anche fuori Natura  
2000, è responsabile della perdita del 63% delle aree residue, con picchi critici in province come Trapani, dove le 
superfici disponibili scendono a meno di 50 ettari. Complessivamente, i vincoli normativi combinati rendono molto 
difficile alla messa a dimora il 98,4% del demanio forestale regionale. L’analisi evidenzia una tensione strutturale 
tra l’applicazione acritica dei vincoli normativi e la fattibilità operativa di qualsiasi politica di riforestazione coerente 
con gli obiettivi della Restoration Law. Un elemento centrale di questa tensione è la caratterizzazione indifferenzia-
ta del 6220* fuori Natura 2000, che ingloba comunità di alto valore conservazionistico ma soprattutto formazioni se-
condarie di origine post-incendio o post-abbandono pastorale, per le quali l’esclusione totale dalla riforestazione 
appare ecologicamente ingiustificata. Si propone pertanto l’integrazione con la carta della vegetazione potenziale 
per discriminare il 6220* di pregio dal 6220* di degrado, orientando la governance forestale regionale verso scelte 
ecologicamente fondate, capaci di conciliare gli obblighi normativi europei con le reali potenzialità del territorio.
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Boschi cedui nel dibattito contemporaneo: analisi preliminare di narrazioni, 
fonti e contenuti ricorrenti

Negli ultimi anni il tema dei boschi cedui ha assunto crescente rilevanza nel dibattito pubblico, entrando con fre-
quenza nella comunicazione giornalistica, divulgativa e social. Questioni legate a dissesto idrogeologico, biodiversi-
tà e paesaggio vengono spesso associate al ceduo, contribuendo alla costruzione di una percezione pubblica am-
pia ed eterogenea. In questo scenario convivono contributi scientifici, divulgativi e mediatici che affrontano il tema 
attraverso approcci e livelli di approfondimento differenti, non sempre supportati da un adeguato inquadramento 
ecologico, storico o tecnico-gestionale. La percezione pubblica del ceduo tende così a costruirsi e modificarsi attra-
verso la sovrapposizione di informazioni scientifiche, semplificazioni divulgative, esperienze personali, immagini 
simboliche e narrazioni emotivamente efficaci. A partire da queste considerazioni, il GdL Boschi Cedui e AUSF Ita-
lia hanno avviato la costruzione di un archivio partecipativo multi-fonte finalizzato alla raccolta, organizzazione e 
analisi critica dei contenuti pubblici relativi al ceduo. L’obiettivo è delineare un quadro aggiornato e progressiva-
mente implementabile delle narrazioni contemporanee associate a questa forma di governo forestale. Il lavoro na-
sce dall’esigenza, sempre più evidente per il mondo scientifico, tecnico e professionale, di comprendere come si  
costruisce oggi la percezione pubblica del ceduo, quali dinamiche comunicative ne orientino l’interpretazione e in 
che misura tali processi influenzino il dibattito tecnico, gestionale e sociale. Parallelamente emerge la necessità di  
distinguere criticità reali, legate a specifici contesti gestionali, da rappresentazioni generalizzanti o scarsamente 
contestualizzate che rischiano di sovrapporsi alla complessità ecologica e storica dei sistemi forestali. Il corpus og-
getto di questo studio comprende materiali provenienti da social media, quotidiani, siti web, comunicati, contenuti 
associativi, contributi tecnici e fonti scientifiche. Per supportare il lavoro sono state sviluppate schede standardizza-
te dedicate alla raccolta, verifica e classificazione dei contributi. L’analisi delle fonti mostra una concentrazione dei 
contenuti attorno a temi quali dissesto idrogeologico, perdita di biodiversità e presunto impoverimento ecologico dei  
sistemi forestali. Emergono inoltre differenze qualitative tra le tipologie di fonte e tra i soggetti coinvolti nella diffu -
sione delle informazioni. In numerosi casi, dati reali o riferimenti scientifici vengono associati a interpretazioni, de-
duzioni o generalizzazioni che non trovano pieno riscontro nelle conoscenze disponibili o che risultano basate su 
dati decontestualizzati o ridimensionati dalla letteratura più recente. Le analisi preliminari suggeriscono inoltre che 
molte narrazioni ricorrenti derivino da un numero limitato di fonti o soggetti diffusori, poi amplificati attraverso ripre-
se, rielaborazioni e condivisioni. Verranno presentati l’impostazione metodologica adottata, la struttura delle schede 
di raccolta e verifica e una prima elaborazione interpretativa del corpus finora acquisito, costituito da un insieme 
ampio ed eterogeneo di contributi provenienti da differenti fonti, contesti comunicativi e soggetti diffusori. In partico-
lare verranno discusse la distribuzione delle fonti, le principali tipologie di contenuto, i temi maggiormente ricorrenti,  
la provenienza geografica dei contributi, il profilo dei soggetti coinvolti nella diffusione delle informazioni e alcune 
tendenze narrative e modalità comunicative emerse dalle fasi preliminari di analisi. Il lavoro rappresenta una prima 
esperienza di analisi sistematica della comunicazione contemporanea sul ceduo e mostra il potenziale di strumenti  
collaborativi per comprendere l’evoluzione della percezione pubblica dei sistemi forestali, individuare priorità comu-
nicative e supportare forme di divulgazione più trasparenti, verificabili e aderenti alle evidenze scientifiche disponi -
bili.

Parole chiave: Percezione pubblica, Comunicazione forestale, Qualità dell’informazione, Dibattito pubblico, Ge-
stione forestale, Analisi multi-fonte, Dinamiche comunicative, Ceduo
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Lorenzo Matteo Walter Rossi* (1), Uyen Buy (2), Silvio Daniele Oggioni (1), Giorgio Vacchiano (1)

Modelling the future of beech masting with a modified Resource Budget 
Model: climate change can disrupt masting patterns and synchrony across 
Europe

Masting is a key aspect of Fagus sylvatica forest dynamics, governing forest reproduction and ecological processes 
such as predator satiation. Recent studies have shown how disturbance events (e.g. droughts, heavy rainfall, wildfi-
res) can drive masting events, regulating resource acquisition and reserve dynamics, and large-scale synchroniza-
tion of reproductive effort: ultimately providing a significant evolutionary advantage. These findings suggest that cli-
mate change may strongly alter masting dynamics across Europe by changing both the return time of masting 
events and their spatial synchrony, potentially reducing the ecological effectiveness of the strategy. Among the dif-
ferent approaches developed to model mast seeding, the Resource Budget Model (RBM) remains one of the most  
influential, predicting reproductive events through resource accumulation and threshold-dependent allocation. Ho-
wever, integrating climatic cues into RBM frameworks is fundamental to investigate future masting dynamics under 
climate change. In this study we: i) analysed the relationships between climatic variables and masting intensity for  
Fagus sylvatica across Europe at NUTS-2 level to identify the main climatic cues and reconstruct spatial synchrony 
patterns; ii) modified the RBM to include climatic drivers of synchronization; iii) calibrated and validated cluster-spe-
cific models to simulate masting under different climate change scenarios (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5); and iv) eva-
luated future changes in masting intensity and synchrony across Europe. Results showed that SPEI3 was the 
strongest climatic predictor, with masting positively correlated with wet summer conditions two years before the 
event (t-2) and negatively correlated with wet conditions in the summer immediately preceding the event (t-1), sug-
gesting that mast years are promoted by a wet summer followed by a dry one. We also identified strong spatial syn-
chronization across Europe, with a seven-cluster solution providing the best balance between model performance 
and stability. We then extended the RBM by coupling reconstructed resource reserves with lagged spring-summer 
temperature cues (t-1, t-2) through cluster-specific GLMs, enabling iterative simulations of masting dynamics under 
historical and CMIP6 climate scenarios. Most clusters showed reduced interannual variability in seeding under futu-
re climate scenarios, particularly under RCP4.5 and RCP8.5, indicating weaker contrasts between mast and non-
mast years and a progressive homogenization of reproductive dynamics. Masting duration remained relatively sta-
ble across most clusters, with events typically lasting 1-2 years, whereas mast-year spacing showed strong regio-
nal differences, with some clusters exhibiting longer and more irregular intervals and others maintaining short re-
turn times. Future climate scenarios also projected a progressive fragmentation of masting synchrony across Euro-
pe, with the number of spatial clusters increasing from ~7 under historical conditions to up to ~15 under RCP8.5.  
Large coherent masting regions progressively fragmented into smaller and more isolated clusters, particularly in 
Central and Eastern Europe, leading to localized and weakly connected reproductive dynamics. Our climate-infor-
med modification of the RBM successfully captured regional variability in European beech masting, highlighting the 
importance of integrating climatic cues with internal resource dynamics. Simulations suggest that future climate 
change may progressively disrupt large-scale masting synchrony, increasing temporal irregularity and fragmenta-
tion of reproductive regimes. These changes may compromise key ecological functions of mast seeding, including 
predator satiation, regeneration dynamics, and trophic synchronization, raising concerns about the future stability 
and ecological role of Fagus sylvatica masting under ongoing climate change.

Parole chiave: Fagus sylvatica, masting, resource budget model, climate change, climatic cues
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Nolè (3)

Vegetation cover dynamics in European riparian zones: a spectral-based 
analysis of long-term vegetation-water interface patterns

Riparian zones are transitional ecosystems located at the interface between terrestrial and aquatic environments 
and provide key ecosystem services including biodiversity conservation, hydrological regulation, erosion control, ri-
verbank stabilization, and carbon sequestration. Their ecological dynamics are strongly influenced by climate, hy-
dro-morphological processes, land use, and anthropogenic pressures. In recent decades, climate change, increa-
sing drought frequency, altered hydrological regimes, and land abandonment have significantly affected riparian ve-
getation dynamics across Europe. However, large-scale and long-term assessments of these processes remain li-
mited. This study investigates riparian vegetation dynamics across a Pan-European domain over the period 2000-
2025 using Landsat Collection 2 Level 2 surface reflectance imagery processed in Google Earth Engine. The study 
area was delineated using the Copernicus Riparian Zones Land Cover/Land Use 2018 dataset, excluding urban 
and agricultural classes to focus on natural and semi-natural riparian environments. Annual maximum NDVI com-
posites were used to assess vegetation cover dynamics, while annual maximum MNDWI composites were used to 
evaluate changes in surface water extent and vegetation-water interface dynamics. Pixel-wise trends were quanti-
fied using the Mann-Kendall test and Theil-Sen slope estimator. Positive NDVI trends were further classified into 
vegetation densification and new vegetation expansion using baseline NDVI conditions for the 2000-2004 period. 
Environmental  drivers including precipitation,  soil  moisture,  air  temperature,  topography,  Strahler  stream order, 
CORINE land-cover distances, and Global Human Settlement indicators were integrated to interpret spatial pat-
terns of change. Preliminary results Mediterranean-scale application, conducted over more than 1.7 million hec-
tares of riparian areas, revealed significant and persistent NDVI changes across 57% of the study area. Vegetation  
increase was the dominant pattern, affecting approximately 918,000 ha (53%), whereas decreasing trends were li-
mited to about 61,000 ha (3%). Positive trends were mainly concentrated in flat and low-slope areas, where hydro-
logical fluctuations, sediment deposition, and reduced flow energy may favour vegetation establishment and expan-
sion. Concurrent reductions in MNDWI suggested a progressive reorganization of the vegetation-water interface 
associated with reduced surface water availability. The upgraded Pan-European framework is expected to provide 
a robust understanding of how climate change, hydrological alteration, geomorphology, and anthropogenic pressu-
res interact in shaping riparian vegetation dynamics at continental scale, supporting adaptive management strate-
gies for biodiversity conservation, hydrological regulation, and ecosystem resilience.

Parole chiave: Riparian Vegetation, Vegetation Dynamics, Forest Expansion, Climate Change, Remote Sensing
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Johannes Breidenbach (6), Lauri Mehtätalo (7), Ruben Valbuena (8), Giovanni Santopuoli (9), Diana Alfieri (9), 
Serena Antonucci (9), Concetta Lisella (9), Saverio Francini (10)

Harmonized remote sensing products and reference data for an integrated 
European Forest monitoring framework

European forests are increasingly exposed to climate-related disturbances, including windstorms, droughts, fires, 
and biotic outbreaks, while expectations regarding carbon sequestration, biodiversity conservation, timber produc-
tion, and ecosystem services continue to grow. In this context, European forest monitoring requires comparable, 
scalable, and policy-relevant approaches that integrate Earth Observation data, field data, and reference datasets 
across countries and forest conditions. This contribution presents a coordinated set of remote sensing products, re-
ference datasets,  and thematic indicators developed within recent European research initiatives, conceived as 
complementary components of a future integrated European forest monitoring framework. Although developed in 
different project contexts, these products are designed to converge into a coherent observational infrastructure sup-
porting forest resilience assessment, disturbance monitoring, multifunctionality evaluation, and climate-related re-
porting. A harmonized remote sensing processing workflow has been implemented to generate multi-temporal and 
multi-source predictors from Sentinel-1, Sentinel-2, and Landsat archives across Europe. The resulting products in-
clude spectral indices, harmonic metrics, temporal trends, and change-related indicators that characterize forest 
condition, disturbance dynamics, post-disturbance recovery, and long-term ecosystem trajectories. These datasets 
provide a consistent continental-scale information basis for applications related to forest health, carbon dynamics,  
ecosystem services, and multifunctionality assessments. In parallel, a European forest disturbance reference data-
set has been developed through multi-temporal and multi-satellite visual interpretation. Interpretation areas were 
selected using a stratified sampling design based on spectral change patterns derived from satellite time series and 
aggregated into coherent continental-scale strata. The interpreted samples include stable forests, gradually chan-
ging areas, and abrupt disturbance events distributed across different European biogeographical regions. For each 
interpreted disturbance event, information on disturbance type, year of occurrence, severity, and recovery dyna-
mics was recorded. This reference dataset provides a consistent basis for validation and calibration of remote sen-
sing-derived disturbance products and recovery indicators. Building upon these components, European-scale di-
sturbance probability maps, time-since-disturbance layers, and post-disturbance recovery indicators are currently 
being tested in pilot regions and progressively evaluated with forest agencies and stakeholder networks. In addi-
tion, an initial Climate Smart Forestry map is being developed to integrate information related to resilience, adaptive 
capacity, sustainable management, and ecosystem functioning under changing climate conditions. All these pro-
ducts are intended to contribute to a broader European forest observatory perspective, where harmonized remote 
sensing products, disturbance reference information, and thematic indicators can be integrated into a common mo-
nitoring infrastructure. The proposed approach demonstrates how independently developed datasets and methodo-
logies can support a coherent vision for European forest monitoring, strengthening the scientific basis for climate 
policies, forest restoration strategies, and multifunctionality assessment at a continental scale.
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Mobile Laser Scanning for structural characterization and competition 
analysis in Apennine beech forests in Italian National Parks

Forest structure characterization in protected areas is essential for monitoring ecosystem dynamics and understan-
ding the ecological processes shaping forest stands. Apennine beech forests occur across diverse environmental 
conditions and management histories, resulting in highly variable structural and competitive patterns that are tradi -
tionally difficult to quantify using conventional field inventories alone. In particular, the assessment of tree competi-
tion requires spatially explicit information on individual tree position, size, and neighbourhood relationships, which is 
often costly and time-consuming to collect in the field. In this context, ground-based 3D point clouds, and specifical -
ly Mobile Laser Scanning (MLS), provide new opportunities for single-tree level characterization, while also ena-
bling relatively simple and rapid field data acquisition.This study investigates the potential of MLS point clouds for 
assessing forest competition across Apennine beech stands within the framework of the DigitAP project (PNRR - 
Next Generation EU, M2C4 Investment 3.2 - Digitalisation of national parks and marine protected areas), coordina-
ted by ISPRA and promoted by the Italian Ministry of Environment and Energy Security. In this study, 12 circular  
plots distributed across six national parks in the Apennines were analyzed. MLS data were processed through a de-
dicated pipeline for stand structural characterization and competition analysis. The open-source software 3DFin 
was used to extract individual-tree metrics, including spatial coordinates, heights, and diameters. Through a semi-
automatic workflow, successful diameter estimation was achieved for nearly all trees (2,174 stems in total, with only 
9 remaining unmeasured, mainly due to incomplete scans at the plot edges). Forest structure was described using 
classical dendrometric analysis, while spatially explicit competition indices were computed using the TreeCompR R 
package.Competition analysis revealed that stand structural heterogeneity is associated with increased competitive 
pressure. Specifically, denser and more irregular stands of coppice origin, characterized by high stem density and 
multi-stem structures, exhibited higher competition levels compared to mature and old-growth stands. Accordingly, 
the application of spatial competition indices (Hegyi, RK1, RK2) demonstrated a robust relationship between Gini 
structural inequality and competitive intensity across the analyzed plots.The use of MLS technology facilitated fa-
ster data acquisition compared to conventional field inventories, while simultaneously generating high-fidelity digital  
twins of the studied forests. Furthermore, it enabled the extraction of key variables, such as the spatial location of  
individual trees, which are typically challenging to obtain through conventional forestry methods but essential to as-
sess competition. Overall, these results highlight the potential of LiDAR-based approaches to support advanced fo-
rest monitoring and precision management objectives.
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The topographic and climatic influence on Landsat-based greening trends in 
the Italian Alps and Apennines

In Europe, alpine treelines are shifting upward under the combined influence of climate and land-use change. In the 
Mediterranean basin, historical human pressure has significantly lowered treeline elevations, and these legacy ef-
fects continue to shape their current trajectories combined with the ongoing global warming. Because treeline eco-
tones are key for mountain biodiversity and ecosystem services, consistent monitoring is important. Satellite remote 
sensing, especially multi-decadal time series of vegetation indices (VIs), offers important tools to study forest dyna-
mics and treeline shift. We analysed the treeline greening trends in the Italian Alps and Apennines analysing a 40-
year Landsat NDVI time series (1984-2023). We evaluate the main topographic and climatic factors predisposing to  
treeline dynamics according to the long-term NDVI value increase, distinguishing between conifers and broadlea-
ves greening trends. Trend significance was tested through the contextual Mann-Kendall statistics, while Theil-Sen 
slopes quantified the magnitude of change. Finally, we used GAM models to investigate the relative importance of  
predisposing factors. Topographic variables are more important in the Apennines, while temperature and precipita-
tion have a major impact in the Alps. No significant differences in terms of mean greening magnitude have been ob-
served between the two mountain ranges; however, in the Apennines, greening is mainly located below the upper 
closed forest limit, and therefore it represents a canopy cover densification, whereas in the Alps it occurs mainly 
above the uppermost closed forest limit and so it can be considered an encroachment of open areas.
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Translating Climate-Smart Forestry concept into practice: development, 
applications, and digital implementation

In recent years, Climate-Smart Forestry (CSF) has emerged as an innovative approach to sustainable forest mana-
gement, aiming to enhance forest resilience while balancing the provision of ecosystem services under increasing 
climate-related pressures. Despite growing scientific interest, the practical implementation of CSF is still constrai-
ned by the limited availability of integrated and operational assessment tools capable of quantitatively evaluating 
forest climate smartness.This study presents a web-based application, namely Climate-Smart Forestry Assessment 
Tool (CSF-AT), designed to automate the calculation of a composite Climate-Smart Forestry Index (ICSF). The tool 
integrates the three core aspects of CSF mitigation, adaptation, and socio-economic dimension into a single inter-
pretable metric. The index is computed by combining ten normalized indicators through a hierarchical weighting 
and aggregation  framework.  Indicator  and criteria  weights  were  derived using  the Analytic  Hierarchy  Process 
(AHP), based on expert judgments collected through an online survey involving a network of CSF stakeholders and 
researchers. CSF-AT is a user-friendly application that enables users to calculate the composite index, visualize 
the contribution of individual CSF pillars, and compare alternative management scenarios through intuitive graphi-
cal outputs, thereby supporting informed forest management and planning to support decision-making. The applica-
bility and versatility of the tool are demonstrated through two case studies. One study, based on long-term experi -
mental plots in the Collemeluccio Forest (Molise, Italy), illustrates how the application can support forest managers 
for evaluating the smartness implications of different silvicultural strategies and exploring management scenarios. 
The second study uses the ICP Forests Level II data from Scots pine stands across five European countries, hi -
ghlighting the capacity of the tool to detect spatial and temporal patterns in forest smartness and to facilitate cross-
country comparisons.Together, these applications demonstrate the scalability of CSF-AT across different spatial 
scales, from local forest stands to continental monitoring networks. The web application provides a transparent, 
standardized, and user-friendly platform that helps bridge the gap between the conceptual framework of CSF and 
its practical implementation. Overall, CSF-AT represents an important step toward operational, reproducible, and 
comparable assessments of forest climate smartness. Although further developments will  focus on refining the 
weighting system and expanding, in particular the socio-economic indicators,the current version already provides a 
robust and functional tool to support CSF assessment and adaptive forest management.
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Mapping forest categories in mountainous areas using Sentinel-2 temporal 
aggregation and cloud-based processing

Mapping the Earth surface is essential to understand ecosystems and forest distribution, biodiversity and support  
sustainable forest management. Classifying forest cover over large area or complex mountainous regions remains 
a challenge due to complex topography, frequent cloud cover and limited ground truth data. Increasing availability  
of satellites imagery enable to focus on dense time series analysis to monitor forest dynamics over large area using 
multi-year data. Here we conducted a forest categories classification using dense time series Sentinel-2 data on 
two Italian mountain area located in Alps and Apennines. We used supervised classification techniques to process 
a total of 501 images acquired during the vegetative season (March to October) over three years 2021-2023 and 
aggregated into four temporal stacks, monthly and seasonal, trough cloud-based platforms (GEE). Reference data 
for training and testing the model accuracy were obtained from regional forest maps and the National Forest Inven-
tory database. Four widely machine learning algorithms were used for the classification: CART, RF, SVM, XGBoost  
in R environment. We tested both accuracy performances and resource efficiency based on dataset weight and 
training times. Overall accuracy (OA) ranged from 0.69 to 0.93 across all classifiers and stack combinations. The 
tree-year monthly stack produced the highest accuracy (OA from 0.69-0.93 for the Apennines and 0.78-0.83 for the 
Alps; Kappa from 0.71 to 0.92 and 0.72 to 0.93, respectively). Seasonal stacks achieved lower but comparable per-
formance at reduced computational cost because of the lighter input dataset. Tree out of four classifiers (RF, SVM, 
XGBoost) exceeded 0.8 OA, especially when using three or multi-years data. Variable importance analysis revea-
led elevation as the dominant predictor in both study areas, reflecting altitudinal zonation, with April to June satellite 
images information results relevant particularly in infrared (SWIR and NIR) and Red-edge bands. The results de-
monstrated that temporal aggregation of Sentinel-2 imagery combined to machine learning classifiers provide solid 
results using an efficient and reproducible workflow for large-scale complex forest mapping.

Parole chiave: Forests mapping, Sentinel-2, Temporal aggregation, Machine learning, Cloud-based processing
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Digitalization in operational forestry: stakeholder perspectives, barriers, and 
pathways for innovation in Italy

Digitalization is widely recognized as a key driver of innovation in forest management, with the potential to enhance 
efficiency, transparency, and adaptive decision-making. However, its practical implementation remains limited in 
many contexts, particularly in structurally fragmented forest systems such as those found in Southern Europe. This 
study explores stakeholders’ expectations, perceived barriers, and opportunities related to the adoption of digital  
technologies in Italian operational forestry. The analysis is based on a tailored survey targeting key actors of the fo-
restry sector and adopts an interpretative approach to identify systemic constraints and enabling factors. The resul-
ts highlight that the main obstacles to digitalization are not technological, but structural and organizational. Limited 
investment in human capital, low interoperability among digital systems, and the absence of shared information in-
frastructures significantly hinder the effective uptake of digital tools. At the same time, stakeholders show a high le -
vel of interest in digital solutions, particularly for improving operational efficiency, traceability, and information ex-
change.  These findings  suggest  that  advancing  digitalization  in  forestry  requires  integrated  strategies  that  go 
beyond technology deployment. Targeted actions in capacity building, the development of knowledge-sharing plat-
forms, and the implementation of stable and coherent policy frameworks emerge as critical priorities. By providing 
empirical evidence from the Italian context, this study contributes to the ongoing debate on innovation in forest ma-
nagement  and  offers  practical  insights  for  supporting  digital  transitions  in  other  Southern  European countries 
characterized by similar socio-economic and institutional conditions.
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Assessing forest vulnerability across Europe: a cloud-based approach 
leveraging multitemporal spectral trajectories

As forest ecosystems face unprecedented pressure from shifting disturbance regimes, quantifying their vulnerability 
has become a priority for European environmental policy. This work leverages the cloud computing capabilities of  
Google Earth Engine (GEE) to perform a multitemporal spectral trajectory analysis across Europe using the Com-
posite2Change (C2C) framework. By processing the full Landsat archive, the C2C algorithm models spectral trajec-
tories through piecewise linear fitting, allowing for the identification of disturbance and recovery segments. This ap-
proach generates extensive per-pixel metrics that describe disturbance magnitude and duration, as well as post-
disturbance and recovery dynamics, with the latter being central to our vulnerability assessment. Building upon the-
se metrics, we propose an integrated modeling framework that couples recovery dynamics with ecological data to  
estimate forest vulnerability. By analyzing observed recovery patterns across different bioclimatic regions and di-
sturbance agents, this approach allows for a spatially explicit characterization of forest response. The resulting out-
put represents the first large-scale, data-driven European vulnerability map based on recovery metrics. Designed to 
be scalable and reproducible, it identifies vulnerability hotspots, providing a critical foundation for operational forest  
management and policy-making. This framework enhances Europe’s capacity to monitor and anticipate forest risks, 
supporting adaptive strategies under changing climatic and ecological conditions.
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Predicting tree microhabitat abundance and richness (TreMs) using 
Terrestrial Laser Scanner (TLS) data: a comparison between parametric 
linear models and machine learning

Forest ecosystems play a fundamental role in the conservation of global biodiversity. Recently, a strong emphasis 
has been placed on the importance of Tree-related Microhabitats (TreMs) such as cavities, injuries, deadwood,  
nests, or epiphytes which constitute vital ecological niches for a wide variety of species. In the forest, the type, den -
sity, and distribution of habitat trees have proven to be reliable indicators for assessing, monitoring, and promoting 
biodiversity conservation, especially within Integrative Forest Management (IFM) frameworks.In this context, the in-
troduction of new technologies, particularly LiDAR such as Terrestrial Laser Scanning (TLS), opened new horizons 
for the analysis of forest ecosystems, enabling the acquisition of highly detailed information regarding their structu-
re. These technologies allow for the highly accurate description of forest characteristics, down to the single-tree 
scale.The objective of this study is to evaluate the effectiveness of metrics extracted from TLS-generated point 
clouds in characterizing habitat trees and estimating TreMs, as well as to investigate the best performing model for 
TreMs prediction. The study focused on predicting TreMs at the Type, Group, and Form levels, as well as in terms 
of Richness and Abundance, investigating 814 trees within a 1-ha plot in the Lom old-growth forest (Bosnia-Herze-
govina).Four models were employed, two parametric linear models: Stepwise Multiple Linear Regression (LM) and 
Zero-Inflated Negative Binomial (ZINB) regression; and two non-parametric Machine Learning models: Random 
Forest (RF) and eXtreme Gradient Boosting (XGB). The acquired point clouds were processed to generate an indi-
vidual file for each tree. From these files, a total of 29 metrics including dendrometric and morphometric parameters 
were extracted, which were subsequently reduced to 21 following a multicollinearity analysis. Through a Random 
Forest model, the five most important metrics for prediction were selected for each target. Subsequently, predictive 
models were built for each investigated target based on these five key metrics.The results highlight that non-para-
metric Machine Learning models, and particularly the Random Forest model (the most performing algorithm in 14 
out of 35 targets), are the most effective tools for modeling Abundance within the plot and microhabitats related to 
mechanical damage and senescence. In parallel, the ZINB model proved essential for estimating total Richness 
and for targets characterized by severe zero inflation.Regarding predictive reliability, the structure captured by TLS 
proves to be a good indicator for characterizing a habitat tree: the explained variance (R2) reaches peaks of 20-
26% for abundance and total richness, and exceeds 35% for predicting deformations (Group GR). Conversely, pre-
dictive efficacy drops to values below 5% for targets such as epiphytes (Form EP) or bark pockets (Form BA).Re-
gardless of the best-performing algorithm, diameter at breast height (DBH), slenderness coefficient (H/D), point 
cloud density, tree volume, and asymmetry consistently emerged as the dominant predictors, confirming a correla-
tion between the presence of microhabitats and large, irregularly shaped trees. These findings confirm that metrics 
extracted from LiDAR point clouds can serve as robust predictors for the presence of TreMs, offering an innovative 
tool for biodiversity monitoring and sustainable forest management.
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Caratterizzazione della struttura verticale forestale attraverso metriche 
wavelet derivate da profili LiDAR

La struttura verticale della foresta (Vertical Forest Structure, VFS) è un fattore chiave per la biodiversità, il funziona-
mento degli ecosistemi e la qualità dell’habitat. Gli approcci tradizionali basati su dati LiDAR descrivono la VFS me-
diante metriche univariate (ad es. altezza del soprassuolo o percentili di altezza) o classi verticali predefinite, che 
tendono a semplificare eccessivamente la distribuzione verticale della vegetazione e richiedono parametrizzazioni 
soggettive (soglie, limiti di strato), riducendo la trasferibilità tra tipi forestali e la capacità di adattamento a strutture 
sconosciute o complesse. La trasformata wavelet continua (Continuous Wavelet Transform, CWT) rappresenta un 
quadro analitico multiscala in grado di catturare simultaneamente caratteristiche strutturali fini e grossolane, preser-
vando l’organizzazione verticale della densità della vegetazione. In questo studio, la CWT è stata applicata a profili  
verticali di densità derivati da dati UAV-LiDAR raccolti in 175 aree di saggio, distribuite in cinque classi strutturali  
(35 plot per classe) lungo un gradiente di complessità, da popolamenti monostratificati a foreste mediterranee e 
temperate complesse. Le metriche estratte dagli scalogrammi CWT sono state utilizzate come variabili predittive in 
un’analisi di classificazione tramite Classification and Regression Trees (CART), con le classi strutturali definite 
mediante interpretazione esperta. Il modello CART ha raggiunto un’accuratezza di cross-validation del 90,1% (Kap-
pa = 0,876). L’analisi dell’importanza delle variabili ha evidenziato il ruolo dominante delle metriche di tessitura de-
gli scalogrammi, con sei delle nove variabili più importanti derivanti da proprietà di tessitura CWT. I risultati dimo-
strano che l’analisi CWT dei profili verticali UAV-LiDAR fornisce un framework oggettivo, multiscala e riproducibile 
per la classificazione della struttura forestale.

Parole chiave: struttura forestale, LiDAR UAV, trasformata wavelet continua, metriche di tessitura, classificazione 
CART
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Towards sustainable operating spaces for European forests (SOSFOR): 
integrating modelling and sustainability across mountain landscapes

European forests are increasingly exposed to climate change, resulting in more frequent extreme disturbances and 
growing socio-economic pressures. These dynamics threaten the provision of ecosystem services and affect the 
ability of local communities to sustain forest-based activities and livelihoods. In this context, the SOSFOR (Sustai-
nable Operating Spaces for European Forests) project aims to identify “Sustainable Operating Spaces” within whi-
ch forest ecosystems can maintain their  ecological  functionality,  resilience,  and socio-economic benefits under 
changing climatic and societal conditions. The project focuses on five mountain forest landscapes across Europe 
(Italy, Spain, Germany, Norway, and Romania), representing different ecological, climatic, and socio-economic con-
texts. SOSFOR combines spatially explicit forest landscape modelling, stakeholder engagement, and sustainability 
assessment to explore adaptive forest management pathways under alternative future scenarios. A set of 54 refe-
rence indicators was developed within the DPSIR framework, covering the environmental, social, and economic 
spheres of forest sustainability. Forest dynamics and ecosystem services are simulated using the process-based 
forest landscape model iLand under multiple climate scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5) and alternative ma-
nagement pathways reflecting different socio-economic trajectories and governance strategies throughout the 21st 
century. The project further integrates participatory approaches involving local stakeholders through questionnaires, 
interviews, and workshops to co-develop future scenarios and incorporate local knowledge, management priorities, 
and social perceptions into sustainability assessments. Model simulations allow the evaluation of changes in forest 
growth dynamics and carbon fluxes, disturbance vulnerability, and ecosystem service provision across spatial and 
temporal scales. Preliminary results reveal substantial variability in climate sensitivity and adaptive capacity among 
European mountain forests, highlighting the importance of context-specific management strategies aligned with lo-
cal priorities. In general, scenarios oriented toward sustainability and multifunctionality show improved performance 
particularly in the social and environmental dimension, whereas production-oriented scenarios tend to favour main-
ly environmental and economic outcomes. Across most case studies, stakeholder-defined alternatives to business-
as-usual scenarios result in an overall improvement of forest system conditions, although increasing climate pres-
sures and extreme events impose important constraints and trade-offs. Within this framework, Sustainable Opera-
ting Spaces are delineated through the multidimensional integration of aggregated sustainability indicators across 
the main sustainability spheres, enabling the comparison of the alternative scenarios and the evaluation of their 
consistency across different European forest landscapes. By combining advanced modelling tools, participatory 
processes, and sustainability assessment frameworks, SOSFOR contributes to the development of decision-sup-
port approaches for resilient and climate-smart forest management in Europe.
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Oltre i boschi relitti: una definizione operativa dei Boschi Residui italiani tra 
gestione storica, biodiversità e nuove evidenze di medio periodo

Fin dalle più antiche fasi di organizzazione agro-silvo-pastorale del territorio, le formazioni forestali delle aree colli-
nari e planiziali sono state progressivamente gestite, frammentate e ridotte in superficie per ricavare legname da  
opera, legna da ardere, pascoli, coltivi e spazi insediativi. Il paesaggio derivato da queste pratiche millenarie è de-
scritto, a partire dagli autori classici, in opere letterarie e resoconti di viaggio fino ai primi decenni del XX secolo, 
mostrando una marcata continuità strutturale e funzionale nel lungo periodo. L’avvento della meccanizzazione, la 
diffusione dell’agricoltura intensiva, l’espansione urbana e i cambiamenti socio-economici successivi alla Seconda 
guerra mondiale hanno determinato la rapida eliminazione di gran parte delle fasce boscate che separavano le 
proprietà e caratterizzavano il paesaggio tradizionale, svolgendo anche funzione di connessione ecologica tra aree 
forestali più estese e strutturate. I boschi sopravvissuti sono così divenuti “isole di vegetazione forestale” immerse 
nella matrice agricola e urbana, spesso ecologicamente isolate. Queste formazioni, la cui estensione attuale è ri-
conducibile all’azione dell’uomo e nelle quali non si è proceduto alla sostituzione della vegetazione forestale locale 
con impianti o specie di maggiore interesse economico, rappresentano espressioni della  Potential Site-Adapted 
Vegetation. Sulla base di tali presupposti, esse sono state sin dai primi anni etichettate dagli autori come Boschi  
Residui, al fine di distinguerle nettamente sia dai boschi relitti, con i quali vengono talvolta confuse, sia dalle forma-
zioni artificiali o sostitutive, evitando di ricondurle impropriamente a nuclei di vegetazione legati a impianto o a con-
dizioni ecologiche non più dominanti nel paesaggio circostante. Gli studi condotti hanno permesso di evidenziare 
come, lungo l’intera penisola, i Boschi Residui siano stati storicamente governati prevalentemente a ceduo, secon-
do  modalità  differenti  in  funzione  della  tipologia  forestale,  delle  caratteristiche  pedologiche,  della  morfologia,  
dell’accessibilità e delle esigenze locali. La gestione di queste isole forestali non va quindi interpretata come una 
pratica uniforme, ma come un insieme di sistemi gestionali adattivi, calibrati sulle condizioni stazionali, sulla ridotta  
estensione delle formazioni e sulla loro diversità biologica, paesaggistica e strutturale. Per comprenderne le dina-
miche, valutarne lo stato di conservazione e stimarne il contributo alla tutela della biodiversità, questi ambienti sono 
stati oggetto di ricerche che ne hanno analizzato aspetti floristico-vegetazionali, pedologici, faunistici, strutturali, ge-
stionali e paesaggistici. Dopo circa vent’anni di studi, è oggi possibile interpretare le dinamiche di medio periodo 
dei Boschi Residui sulla base di dati reali e rilevati, e non soltanto di inferenze indirette. I risultati disponibili mostra -
no come questi sistemi forniscano habitat rifugio e ospitino una quota rilevante della biodiversità delle pianure e 
delle basse colline. Al tempo stesso, le dinamiche osservate in seguito all’abbandono colturale e/o alla conversione 
attiva ad alto fusto indicano che l’iniziale aumento della copertura e della complessità strutturale può essere segui -
to, nel medio periodo, da processi di omogeneizzazione delle cenosi e riduzione dell’eterogeneità ecologica, con ri-
cadute su flora, fauna, suolo e pedofauna. Sulla base della letteratura specialistica e degli studi condotti dagli auto-
ri, il contributo delinea le principali caratteristiche ecologiche e strutturali, le minacce e i punti di forza dei Boschi  
Residui, proponendo una definizione utile a distinguerli dai boschi relitti. Verranno infine presentati risultati prelimi-
nari sulla pedofauna, al fine di evidenziare il ruolo del suolo come indicatore sensibile delle trasformazioni gestiona-
li e della funzionalità complessiva di questi sistemi forestali residuali.
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Carbonio organico nei suoli della pioppicoltura padano-veneta: effetti della 
messa a coltura post-rotazione

I pioppeti (Populus spp.) rappresentano un pilastro della bioeconomia nazionale: pur coprendo meno dell’1% della 
superficie forestale italiana, forniscono quasi il 50% del prelievo legnoso annuo, sostenendo una filiera d’eccellen-
za nel settore dei compensati. Nel bacino padano-veneto, queste piantagioni sono integrate in sistemi agricoli dina-
mici, caratterizzati da rotazioni di circa dieci anni che, oltre al valore economico, garantiscono rilevanti servizi ecosi-
stemici, tra cui il sequestro di carbonio organico nel suolo (Antoniella et al., 2025). Tuttavia, la riconversione di que-
ste superfici a monocolture intensive di mais al termine del ciclo colturale solleva criticità rilevanti per la stabilità del  
carbonio accumulato. Il presente studio analizza questa fase mediante un approccio a cronosequenza basato sulla 
sostituzione spazio-temporale, applicato in nove siti sperimentali localizzati tra le province di Alessandria e Vercelli, 
su suoli classificati come Luvic Gleysols. Sono stati confrontati pioppeti maturi a fine ciclo colturale con seminativi a 
mais a uno (CR-1) e tre anni (CR-3) dalla conversione. Come evidenziato in un recente lavoro (Antoniella et al., 
2026, in press), pur considerando i tassi di variazione come indicatori relativi tipici degli studi a cronosequenza, la 
coerenza dei dati raccolti fornisce un riscontro robusto del processo di degradazione in atto. I risultati evidenziano 
una riduzione del carbonio organico del suolo (SOC) rapida e significativa: già nei primi dodici mesi successivi alla  
conversione si osserva una contrazione degli stock, con perdite particolarmente marcate negli strati sub-superficiali  
(10-30 cm), dove il disturbo meccanico dell’aratura interrompe i processi di stabilizzazione del carbonio. L’analisi 
della stabilità degli aggregati chiarisce il meccanismo alla base di tali dinamiche: nei seminativi la struttura del suo-
lo è dominata da macroaggregati instabili, associati all’incorporazione di residui colturali recenti e poveri di sostan-
za organica umificata. Al contrario, nei suoli dei pioppeti il carbonio è prevalentemente associato alle frazioni fini e 
alle microstrutture del suolo, indicando una protezione fisica e biochimica che ne garantisce la stabilità nel lungo 
periodo, ma che può essere compromessa dalle operazioni di lavorazione del suolo. In conclusione, la fase di rota-
zione pioppeto-mais emerge come un vero e proprio “collo di bottiglia” per la resilienza climatica dei suoli padani. 
Per evitare che il carbonio sequestrato venga rapidamente rilasciato in atmosfera, risulta fondamentale integrare 
nella gestione post-raccolta pratiche avanzate di carbon farming, tra cui la riduzione delle lavorazioni (minimum til -
lage), l’apporto di matrici organiche stabili e l’adozione di modelli agroforestali silvo-arabili. Tali strategie sono es-
senziali per garantire che la pioppicoltura mantenga il proprio ruolo di sink di carbonio lungo l’intero ciclo di avvi-
cendamento  colturale.BibliografiaAntoniella  G.,  Kumar  A.,  Chiarabaglio  P.M.,  Scarascia  Mugnozza  G.,  Chiti  T. 
(2025). Do poplar plantations enhance organic carbon stocks in arable soils? A comprehensive study from Northern 
Italy. Journal of Environmental Management, 370, 122882. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.122882 An-
toniella G., Kumar A., Chiarabaglio P.M., Scarascia Mugnozza G., Rizza D., Bergante S., Abugabar A.M., Marinari  
S., Marabottini R., Sabatti M., Chiti T. (2026). Soil carbon loss following conversion of poplar plantations to annual  
cropland in Northern Italy. Journal of Forestry Research (In press).

Parole chiave: Pioppicoltura, Carbonio organico del suolo, Cronosequenza, Stabilità degli aggregati, Carbon far-
ming, Castelporziano
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Un approccio allometrico per valutare il disturbo strutturale nel Bosco della 
Fontana (MN)

La Riserva Naturale Statale "Bosco della Fontana" (NRBF, MN) è un Querco-carpineto di circa 230 ha e rappresen-
ta un raro relitto di foresta planiziale padana. La gestione a riserva integrale ha favorito l’accumulo di legno morto e 
lo sviluppo di dendromicrohabitat, con un potenziale avvicinamento verso condizioni di elevata complessità struttu-
rale. Tuttavia, permangono fattori di disturbo indipendenti dalla gestione, legati all’isolamento biogeografico e alla 
collocazione in un contesto fortemente antropizzato, che causano alterazioni strutturali,  insediamento di specie 
aliene e difficoltà di rinnovazione della farnia (Quercus robur L.). Il grado di disturbo strutturale complessivo rimane 
difficilmente quantificabile. Per stimarlo, abbiamo applicato il modello H allometrico-statistico basato sul principio 
del massimo uso delle risorse, capace di stimare la distribuzione diametrica potenziale a complessità massima. Il 
modello deriva, a partire dallo scaling del metabolismo dei singoli alberi, l’esponente della funzione potenza che 
descrive la distribuzione diametrica ottimale. Il modello H di riferimento è stato calibrato tramite l’analisi dello sca-
ling delle chiome con l’altezza, mentre l’evoluzione strutturale è stata analizzata su dati raccolti in tre transetti ret -
tangolari di 0,98 ha ciascuno, monitorati in tre riprese decennali (1995, 2005, 2016), con rilievo di specie, diametro,  
altezza e volume di chioma di ogni individuo. I dati floristico-strutturali evidenziano una marcata diminuzione delle  
specie chiave: Carpinus betulus L. (-30%), Quercus robur L. (-35%, soprattutto nei diametri > 50 cm), Alnus gluti-
nosa (L.) Gaertn. (-49%) e  Fraxinus ornus  L. (-31%), a fronte di un aumento significativo di  Corylus avellana L. 
(+161%) e Prunus avium L. (+63%), con marcate differenze zonali. Lo scaling del volume di chioma con l’altezza è 
risultato pari a 2,36 (IC 95%: 2,29-2,42) e lo scaling dell’altezza con il diametro alla base è 0,63 (IC 95%: 0,62-
0,64). L’applicazione del modello H ha restituito un esponente teorico ottimale di -1,87. La regressione lineare sui 
dati in scala logaritmica (log ) ha prodotto esponenti osservati compresi tra -1,12 (2016) e -1,25 (1995), con R² >₂  
0,82. Il confronto tra i tre rilievi non ha evidenziato differenze significative (Tukey, p > 0,05), suggerendo una so-
stanziale stabilità temporale con tendenza alla coetaneizzazione. Il divario tra esponenti osservati e teorico (-1,87)  
indica che il  Bosco della Fontana è strutturalmente lontano dal suo potenziale di massima complessità e che, 
nell’arco dei 30 anni considerati, non emergono segnali di avvicinamento alla condizione ottimale attesa.

Parole chiave: foresta planiziale, riserva integrale, scaling allometrico, Quercus robur, modello H
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Relazioni tra crescita e qualità del legno nei popolamenti misti montani: 
evidenze di compromessi funzionali e ruolo delle interazioni tra specie

Comprendere come la composizione del popolamento influenzi simultaneamente crescita e proprietà funzionali del 
legno rappresenta una sfida centrale nell’ambito della relazione biodiversità-funzionamento degli ecosistemi (BEF), 
in particolare nei sistemi forestali montani misti. In questi contesti, le interazioni tra specie possono modificare non 
solo le dinamiche di accrescimento, ma anche le proprietà del materiale legnoso, con implicazioni dirette per il fun-
zionamento degli ecosistemi. In questo studio analizziamo popolamenti puri e misti di abete bianco (Abies alba 
Mill.) e faggio (Fagus sylvatica L.) nell’area montana mediterranea, con l’obiettivo di comprendere come la compo-
sizione specifica influenzi i trade-off tra crescita e qualità del legno. La qualità del legno è stata interpretata come 
tratto funzionale emergente, stimato mediante l’integrazione di densità al 12% di umidità (ρ̂_R,12), derivata da mi-
sure di micro-perforazione, e velocità acustica longitudinale (V), utilizzate congiuntamente per il calcolo del modulo  
elastico dinamico (MOEd). Le dinamiche di crescita sono state quantificate attraverso l’incremento di area basime-
trica (BAI), consentendo una valutazione esplicita dele relazioni crescita-densità. Sono stati analizzati 80 alberi do-
minanti e codominanti distribuiti in quattro condizioni (puro e misto per ciascuna specie), applicando modelli lineari  
a effetti misti per testare gli effetti della composizione specifica e delle variabili di crescita, insieme ad analisi dedi -
cate alle relazioni funzionali tra i tratti considerati.I risultati evidenziano che la densità rappresenta il principale dri -
ver delle proprietà funzionali del legno, con valori significativamente più elevati nel faggio rispetto all’abete bianco, 
anche in riferimento alla rigidità (MOEd). Tuttavia, gli effetti della mescolanza emergono come fortemente specie-
specifici: nei popolamenti misti il faggio mostra un incremento significativo della densità, mentre nell’abete tale ef -
fetto risulta trascurabile. Questo suggerisce che le interazioni interspecifiche possano modificare i tratti funzionali in  
modo asimmetrico, in funzione delle strategie ecologiche delle specie coinvolte.L’analisi congiunta di crescita e 
densità evidenzia un trade-off significativo: alberi con maggiore BAI tendono a presentare densità inferiori, indican-
do un compromesso tra rapidità di accrescimento e qualità del legno. Tale relazione risulta più marcata nel faggio,  
suggerendo una maggiore sensibilità di questa specie alle condizioni competitive e alle dinamiche di allocazione 
delle risorse nei popolamenti misti. Al contrario, la velocità acustica mostra una risposta più debole alla composizio-
ne del popolamento ed è principalmente influenzata dalle dimensioni dell’albero. Nel complesso, i risultati indicano 
che la componente densitometrica domina la variabilità delle proprietà meccaniche del legno e che i tratti legati alla 
qualità del legno possono essere interpretati come espressione delle strategie funzionali delle specie e delle loro 
interazioni. L’integrazione tra indicatori di crescita e proprietà del legno consente quindi di leggere i popolamenti mi-
sti come sistemi dinamici in cui biodiversità e funzionamento sono strettamente interconnessi. Questi risultati sug-
geriscono che la mescolanza specifica può contribuire a modulare i tratti funzionali e, potenzialmente, la resilienza 
dei sistemi forestali montani mediterranei, evidenziando il ruolo chiave delle interazioni tra specie nel determinare il 
funzionamento degli ecosistemi forestali.

Parole chiave: biodiversità funzionale, trade-off crescita-densità, popolamenti misti, tratti funzionali del legno, in-
terazioni interspecifiche
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What does a genetic assessment reveal about Italian Douglas-fir seed 
stands?

The genetic structure of forest populations is a critical determinant for their long-term persistence, particularly under 
accelerating climate change. In Europe, the long history of introducing non-native tree species has resulted in natu-
ralised stands that now form part of national forest resources. Among these, Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii 
(Mirbel) Franco), a long-lived species native to western North America, has been widely tested and planted across 
the continent. In Italy, nine Douglas-fir seed stands are currently registered in the national Register of Forest Basic 
Materials, distributed across the entire peninsula. These include seven old-growth stands originating from early ex-
periments by Aldo Pavari and two second-generation plantations established after the World Wars with unknown 
provenance. To clarify their genetic origin, we genotyped all stands using 13 nuclear microsatellites and assigned 
them to their most likely native origins using a comprehensive reference dataset of 38 North American populations. 
Most Italian stands (seven out of nine) were associated with coastal provenances corresponding to genetic cluster I  
(Oregon) of the native range. Unexpectedly, two stands were assigned to the Rocky Mountain variety, one belon-
ging to genetic cluster X (Idaho) and the other showing an intermediate profile between clusters VII and VIII (British 
Columbia). Italian stands exhibited high allelic richness and high heterozygosity, indicating a robust genetic archi-
tecture and strong potential for producing high-quality reproductive materials. Ecological comparisons revealed that  
Douglas-fir in Italy is growing in warmer and drier environments than those of its native range, confirming the spe-
cies’ drought tolerance and enhancing its value for Mediterranean silviculture under future climate uncertainty. This 
study represents the first extensive genetic assessment of all officially registered Italian seed stands, analysed si -
multaneously with a complete reference dataset from the United States and Canada. The molecular evidence pro-
vides transparent and traceable provenance information that supports upgrading of source-identified stands to hi-
gher Forest Reproductive Material (FRM) categories. Furthermore, these genetic data can be integrated with den-
drochronology and ecophysiology to better explain phenotypic variability and support multidisciplinary approaches 
to Douglas-fir management in Italy.

Parole chiave: Exotic tree species, Forest Reproductive Materials, Pavari’s experimental stands, SSR markers 
(nuSSRs), Genetic Diversity, Douglas-fir provenance
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Development of SNP-based markers for the characterization of growth-
related genetic variation in Douglas-fir

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (Douglas fir) is one of the most economically and ecologically important co-
nifer species and is increasingly used in European forestry and breeding programs. Growth traits such as diameter  
and height are key determinants of productivity and wood quality but are complex, quantitatively inherited traits 
strongly influenced by genotype × environment interactions, limiting the efficiency of conventional selection approa-
ches. In this context, identifying genetic markers associated with growth traits may support more efficient breeding 
strategies and the development of productive and climate-resilient forest systems In this study, we investigated the 
genetic basis of growth traits in Douglas fir using a candidate gene-based SNP approach. A total of 193 trees repre-
senting eleven provenances were sampled from a longâ��term provenance trial established in Vallombrosa (Flo-
rence, Italy). Tree height and diameter were measured in 2023 to assess phenotypic variation at both individual 
and provenance levels. Statistical analyses were applied to evaluate trait distributions, correlation patterns, and dif-
ferentiation among provenances. A set of single nucleotide polymorphisms (SNPs) located in candidate genes rela-
ted to growth and wood formation was genotyped using KASP assays, and marker-trait correlations were evalua-
ted. Diameter and height showed a strong and significant positive correlation at both the individual and provenance 
levels. Multivariate analyses, including principal component analysis and hierarchical clustering, revealed clear dif-
ferentiation among provenances based on growth performance. Several SNPs were significantly correlated with 
diameter and/or height, indicating a potential role of the corresponding candidate genes in growth-related proces-
ses. Overall, our results demonstrate the potential of targeted SNP markers for detecting genetic variation underly-
ing growth traits in Douglasâ��fir. The integration of these markers into markerâ��assisted selection frameworks 
may facilitate the identification of highly productive provenance broaden the genetic base available for breeding 
programs and contribute to the development of resilient and productive forest systems under changing climatic con-
ditions.

Parole chiave: Pseudotsuga menziesii, growth traits, SNP markers, breeding, provenance test, genetic diversity
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La prima caratterizzazione genomica delle foreste italiane di sughera 
evidenzia una struttura genetica complessa e target conservazionistici 
prioritari

Il bacino del Mediterraneo rappresenta un “hotspot” del cambiamento climatico in cui si prevedono, nei prossimi de-
cenni, mutamenti significativi dei regimi di temperatura e precipitazioni a scala regionale. La sughera (Quercus su-
ber L.) è una specie multifunzionale che caratterizza i sistemi forestali, agro-forestali e silvo-pastorali di molte aree 
mediterranee, coniugando funzioni ecologiche, paesaggistiche, turistico-ricreative, culturali e produttive. In Italia, la 
sughera assume un ruolo importante come specie di interesse industriale grazie alla presenza di una consolidata 
filiera di trasformazione del sughero. Nonostante la grande rilevanza ecologica ed economica, le foreste italiane di 
sughera non sono mai state caratterizzate in modo complessivo per la loro diversità a scala genomica. Questa  
carenza preclude una gestione delle risorse genetiche forestali in grado di massimizzarne l’adattamento della spe-
cie a futuri scenari di cambiamento del clima. Lo studio fornisce una prima mappa della diversità genetica della su-
ghera in Italia attraverso la caratterizzazione genomica di 40 popolazioni naturali distribuite lungo l’areale italiano 
della specie: dal ponente ligure alla Sicilia meridionale, dal Salento alla costa orientale sarda. Particolare attenzio-
ne è stata posta nella scelta delle popolazioni affinché quelle selezionate rappresentassero adeguatamente la nic-
chia climatica della specie nell’area di studio. I 649 individui campionati sono stati genotipizzati con tecnologia 
SPET caratterizzando oltre 10.000 posizioni omogeneamente distribuite sul genoma della specie. L’analisi dei dati  
genomici ha rivelato una struttura genetica inaspettatamente complessa, con almeno otto gruppi genetici differen-
ziati, oltre ad una distribuzione relativamente omogenea della diversità genetica all’interno e tra i gruppi genetici. Di 
particolare interesse la presenza di popolazioni marginali, spesso di dimensioni molto esigue, che formano gruppi  
genetici a sé stanti. Esistono, inoltre, gruppi genetici geograficamente molto diffusi, come quello che dalla Sarde-
gna si ritrova fino alle coste settentrionali siciliane, toscane e laziali, unitamente ad aree in cui numerosi gruppi ge-
netici si sono invece mescolati, come in Calabria. L’estensiva caratterizzazione genomica e l’elevata copertura del-
la nicchia ecologica delle popolazioni campionate permetteranno di studiare in dettaglio le dinamiche di adattamen-
to locale della specie. I risultati ottenuti, nel complesso, chiariscono numerosi punti oscuri sulle dinamiche demo-
grafiche storiche della specie in Italia, mettendo in luce la presenza di popolazioni che dovranno rappresentare del-
le priorità per sviluppare strategie di conservazione che coniughino l’espansione demografica e il mantenimento di  
sufficienti livelli di diversità genetica. Tali strategie dovrebbero essere monitorate in futuro con l’obiettivo di garantire 
alle popolazioni target di sughera il più alto potenziale adattativo per le sfide che la specie dovrà affrontare nel con-
testo dell’attuale crisi climatica.
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Visual-physiological divergence after fire reveals a post-fire management 
shadow zone in Pinus pinaster

Post-fire forest management often involves irreversible decisions regarding tree retention or removal in the absen-
ce of long-term mortality data. This exploratory study examines how two operational proxies - structural crown da-
mage (PCVS) and a previously validated glucose-based physiological index of vertical phloem discontinuity (∆) - 
align within an intermediate-damage range. Out of 284 visually assessed trees, 269 Pinus pinaster individuals were 
retained for analysis across two Tuscan sites affected by wildfire (Galceti) and prescribed burning (Tocchi), and 26 
individuals within a broader intermediate structural damage interval (PCVS 0.10-0.80) were selected for physiologi-
cal testing. Results are presented as site-specific case studies and should not be interpreted as a disturbance-type 
contrast. Site-specific agreement metrics between PCVS and ∆ classifications were computed using a ∆-based 
classification rule derived from prior literature. At Galceti (N=14; approximately 10 months post-fire), agreement 
between PCVS and ∆ classifications was low (overall agreement = 0.57, k = 0.12), with symmetric divergence. At  
Tocchi (N= 12; approximately 3 months post-prescribed burning), agreement was higher (0.92; k = 0.80), with diver-
gence occurring in a single direction. Within structurally ambiguous cases, divergence between indicators may re-
veal classification uncertainty rather than method failure. We propose the term “post-fire management shadow zo-
ne” to describe this decisionally ambiguous interval, where structural thresholds alone may provide insufficient con-
fidence and complementary physiological information can help characterize uncertainty. This framework may sup-
port more transparent post-fire decisions, particularly in high-value or high-risk management scenarios (e.g. wild-
land-urban interface, seed stands, recreational areas).

Parole chiave: Post-fire assessment, Pinus pinaster, Crown scorch, Post-fire management
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Evoluzione e prospettive di ripristino dei paesaggi agro-silvo-pastorali del 
Lazio

Nonostante la crescente domanda di prodotti agro-forestali, si registra una forte tendenza globale all’abbandono 
delle aree produttive, soprattutto nei paesi sviluppati. I cambiamenti nell’uso del suolo hanno diversi impatti sui ser -
vizi ecosistemici, sulla biodiversità e sull’economia, portando, ad esempio, alla perdita di agrobiodiversità nei pae-
saggi culturali, nonché all’erosione del suolo e all’aumento della frequenza e dell’intensità degli incendi.A questo 
scopo è stata realizzata un’analisi diacronica, tra il 1954, il 2006 e il 2024, con l’obiettivo di caratterizzare il fenome-
no dell’abbandono del territorio e di transizione verso classi naturali e seminaturali. Dai risultati si evince che quasi 
il 40% (circa 200.000 ha) delle attuali superfici naturali e seminaturali del Lazio nel 1954 erano costituite per circa il 
12% da superfici agricole, per circa il 14% da zone caratterizzate da vegetazione arbustiva e/o erbacea e per circa 
l’13% da aree a pascolo naturale, che si sono trasformati prevalentemente in boschi.Le maggiori trasformazioni so-
no avvenute nel periodo 1954-2006, ed è stato il risultato dell’abbandono massiccio delle terre agricole a partire dal  
XIX secolo. Nel secondo periodo analizzato, 2006-2022, si riscontrano le stesse dinamiche, ma di intensità minore. 
Parte delle superfici oggetto di studio ricadono in aree protette o nelle aree Natura 2000, circa il 74%, nonostante  
questo però le transizioni evidenziano dati preoccupanti in merito alla perdita di superfici a pascolo naturale e pra-
terie, potenziali habitat di interesse Comunitario. Degli oltre 38.000 ettari di praterie perse, infatti, oltre il 40% si è 
trasformato dopo il 2006. L’analisi condotta assume oggi una rilevanza strategica fondamentale alla luce dell’entra-
ta in vigore della Nature Restoration Law (NRL) e della redazione del relativo Piano Nazionale di Ripristino. La nor-
mativa europea, infatti, non si limita più alla protezione dell’esistente, ma impone agli Stati membri di ripristinare.Se 
storicamente l’aumento delle superfici boschive è stato interpretato come un recupero naturale, la NRL introduce 
una distinzione qualitativa cruciale, la perdita di praterie, spesso classificate come habitat di interesse Comunitario, 
rappresenta un "degrado" della biodiversità: la loro scomparsa per ricolonizzazione arbustiva e forestale costituisce 
una perdita di agrobiodiversità che l’Italia è ora obbligata a invertire.Nella proposta di Piano Nazionale di Ripristino 
sono infatti previste specifiche misure per:• Invertire il declino degli impollinatori: I pascoli e le praterie perse nel La-
zio sono ecosistemi chiave per le popolazioni di insetti impollinatori, per i quali la NRL fissa obiettivi vincolanti di re -
cupero entro il 2030.• Gestione attiva vs Abbandono: I dati preoccupanti sulle transizioni post-2006 confermano 
che la protezione passiva delle aree Natura 2000 non è sufficiente. Il Piano Nazionale promuove la gestione attiva 
(sfalcio, pascolo controllato) come strumento di ripristino per mantenere quegli habitat aperti che l’abbandono agri -
colo sta cancellando.I dati emersi dall’analisi costituiscono la base conoscitiva necessaria per il monitoraggio degli 
indicatori richiesti dall’UE. In particolare, la conversione di arbusteti in boschi (70.000 ettari) e la perdita di pascoli  
naturali dovranno essere gestite non più come processi spontanei inevitabili, ma attraverso:• Restauro ecologico 
mirato: Identificazione delle aree dove la transizione forestale è ecologicamente vantaggiosa e dove invece è prio-
ritario il ripristino degli habitat prativi;• Sostegno all’agricoltura ad alto valore naturale: Utilizzo dei fondi del Piano 
Nazionale per finanziare gli agricoltori come "custodi della biodiversità", colmando quel vuoto gestionale che ha 
portato alla perdita del 60% degli arbusteti in transizione nel secondo periodo analizzato.
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Forest structural complexity drives different responses of plant and soil 
microbial diversity after land abandonment

Secondary forest expansion following land abandonment is reshaping landscapes across Europe, leading to ecosy-
stems characterized by dynamic changes in vegetation structure and biodiversity. Understanding how biodiversity 
responds to forest structural development is essential for interpreting ecological dynamics and supporting conser-
vation strategies. In this context, remote sensing has become a key tool for ecosystem and biodiversity monitoring, 
providing opportunities to assess structural features across large spatial scales. Among remote sensing approa-
ches, LiDAR has strong potential for characterizing forest structural attributes because it enables the reconstruction 
of the three-dimensional organization of vegetation and terrain. In particular, Unmanned Laser Scanning (ULS) of-
fers an effective trade-off between high-resolution data acquisition and the capacity to survey large and inaccessi-
ble areas. In this study, we investigate how forest structural indices derived from LiDAR data relate to plant and soil  
microbial diversity following natural reforestation of abandoned agricultural land along a latitudinal gradient from 
northern to southern Italy. Using a space-for-time approach, historical orthophotos (1954-2020) were analysed to 
reconstruct different stages of spontaneous reforestation, replicated across multiple chronosequences. Vegetation 
surveys and soil sampling were conducted in 70 forest plots. Plant diversity was assessed in three 5×5 m subplots 
per plot, estimating the percentage cover of all vascular plant species divided into herbaceous, shrub, and tree 
layers. Soil bacterial and fungal communities were characterized through environmental DNA extraction and meta-
barcoding analysis. For each taxonomic group, alpha- diversity metrics (species richness, Shannon entropy and 
Pielou’s evenness) were calculated. Forest  structural  complexity was quantified from high-density LiDAR point 
clouds using a suite of metrics describing canopy height, canopy density, vertical heterogeneity, and canopy gap 
characteristics. Structural metrics exerted contrasting effects on different biodiversity components. Soil bacterial 
communities showed the strongest response to forest structure, with diversity generally declining with increasing 
canopy height and understory structural complexity, whereas canopy density was positively associated with bacte-
rial diversity. In contrast, fungal diversity displayed weaker relationships with structural variables, suggesting that  
fungal community may be strongly influenced by edaphic condition and micro-climate than by aboveground forest 
structure. For vascular plants, only the evenness of the lower vegetation layer increased significantly with canopy 
height, indicating shifts in species distribution patterns during forest development. Moreover, the relative importan-
ce of local forest structure and regional context varied among the three taxonomic groups. Bacterial communities 
appeared to be primarily associated with local structural attributes, while plants and fungal communities showed 
weaker responses to structure and a stronger regional signal, indicating contrasting sensitivities to local versus 
broad-scale ecological drivers. Overall, these findings suggest that forest structural development influences biodi-
versity differently across above- and belowground ecosystem compartments. Integrating LiDAR-derived structural 
information with multi-taxon biodiversity assessments can therefore improve our understanding of ecological dyna-
mics during spontaneous reforestation of abandoned agricultural land and support more effective biodiversity moni-
toring and mapping of above- and belowground communities across large spatial scales.
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Shifting forest fire dynamics across European biogeographical regions 
beyond the summer season

Forest fire regimes in Europe are changing due to complex interactions between climate change, land use, and ma-
nagement strategies. Traditionally concentrated in Mediterranean countries during the summer period, fire activity  
is increasingly affecting areas and periods that were not previously considered at risk. In this study, we examined 
20 years (2001-2020) of satellite-derived weekly forest fire data across five European biogeographical regions   
Mediterranean, Atlantic, Alpine, Continental, and Boreal   with the aim of identifying variations in fire frequency, si-
ze, and extent. Through wavelet analysis and multiple breakpoint detection methods applied to weekly fire metrics 
(burned area, number, and size), significant changes were identified both over time and in seasonality across seve-
ral regions. The results highlight a reduction in summer fire activity in the Mediterranean and Atlantic regions, likely  
due to improved prevention and suppression measures. In contrast, the Alpine region shows an increase in fire ac-
tivity, particularly outside the summer period, suggesting an extension of the fire season linked to climatic and eco-
logical changes. More limited, yet still significant, changes were also observed in the Boreal and Continental re-
gions. The findings emphasize the growing importance of fires occurring outside the summer season in shaping fire  
regimes in Europe. This underscores the need for adaptive, region-specific fire management strategies capable of  
accounting for shifts in seasonality and emerging risks beyond the traditional summer fire window.
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Modelling carbon balance trade-offs between rewilding and fire hazard, 
under different management scenarios

Vegetation based carbon dioxide removal is increasingly recognized as a central nature-based pathway for suppor-
ting the European Climate Law objective of climate neutrality by 2050. Rewilding may contribute to this goal by allo-
wing forest expansion, vegetation recovery, and carbon accumulation through natural afforestation of abandoned 
agricultural land and proforestation (i.e., setting aside forests). However, in fire-prone and abandoned landscapes, 
the same processes that increase carbon stocks may also increase fuel load and connectivity, thereby potentially  
amplifying wildfire hazard and associated carbon emissions. Whether rewilding ultimately strengthens or undermi-
nes long-term carbon balance thus depends critically on its spatial configuration and its integration with effective fi -
re management strategies. We addressed this issue using the landscape dynamic model REMAINS to simulate 
land-cover change, vegetation dynamics (natural succession and post-fire recovery), and fire-related dynamics in-
cluding fire ignition, spread, and suppression, over a 40-year period from 2018 to 2058. Starting from REMAINS si-
mulations outputs, based on equations calibrated through field measurements, we estimated carbon stocks, and 
fire-related emissions. The analysis focused on four landscapes of approximately 50 km² each, located along a gra-
dient of fire activity in the Italian Alps, a region increasingly affected by land abandonment and changing fire regi -
mes. Initial land-cover conditions were reconstructed by integrating Corine Land Cover data with historical aerial 
photographs, allowing vegetation age to be estimated across landscapes. Fire behaviour was calibrated using a 
national fire dataset and adjusted through FWI based on global climate scenario HadGEM2-ES under RCP4.5, to 
reflect future climatic conditions. We tested alternative combinations of rewilding and fire management strategies. A 
Strict Rewilding scenario prioritized protected areas, whereas a Fire-Smart Rewilding scenario allocated rewilding 
preferentially to low-flammability areas. These rewilding options were combined with fire management strategies, 
including suppression, direct prevention through firebreaks, indirect prevention through agro-mosaic expansion, 
and Integrated Fire Management combining prevention and suppression. We expected that spatially targeted rewil -
ding, especially when combined with fire prevention, would reduce trade-offs between carbon accumulation and fire 
emissions. Simulation results showed that fire management strategies would consistently reduce total burned area 
up to 48% and would improve net carbon balance relative to business-as-usual scenario, with prevention and Inte-
grated Fire Management producing the strongest outcomes. Fire-Smart Rewilding was predicted to produce more 
context-dependent effects than fire management, but generally would contribute to lower burned area and impro-
ved carbon balance compared with Strict Rewilding. Although its relative effect would be smaller than fire manage-
ment strategies, Fire-Smart Rewilding may represent a cost-effective complement to management interventions. 
Across landscapes, the best-performing combinations integrated Fire-Smart Rewilding with either fire prevention or 
Integrated Fire Management, generating net carbon balance gains ranging from 36,033 to 554,946 tC. These fin -
dings indicate that rewilding should explicitly account for fire-landscape interactions and long-term dynamics to be-
come compatible with fire-risk reduction and long-term carbon balance in European cultural landscapes, provided 
that its implementation accounts for landscape flammability, local context, and future climate-driven fire activity. Mo-
re broadly, our results highlight the importance of integrating restoration-oriented land-use strategies with fire ma-
nagement planning to reduce trade-offs and support multiple ecosystem services under climate change.
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L’impatto di sei grandi incendi boschivi sulle concentrazioni nell’aria di PM10 
in Sardegna

Gli incendi emettono grandi quantità di particolato atmosferico, composti organici volatili e gas ad effetto serra, 
spesso associati a rischi respiratori e malattie cardiovascolari. La quantità e composizione delle emissioni varia in 
funzione del carico della biomassa che viene bruciata, dalle condizioni meteorologiche e dalla severità dell’incen-
dio,  condizionando  la  qualità  dell’aria  anche  a  grande  distanza  rispetto  all’origine  dell’emissione.Nonostante 
nell’area Euromediterranea sia stato registrato un aumento della frequenza dei grandi incendi in prossimità delle 
aree urbane, esistono pochi studi che abbiano messo in luce la relazione tra questi eventi e la relativa concentra -
zione a terra del particolato durante e subito dopo l’evento.In questo contesto, questo lavoro si propone di caratte-
rizzare sei grandi incendi verificatisi in Sardegna nel periodo 2009-2021 in termini di dimensione dell’area bruciata, 
vegetazione coinvolta, condizioni meteorologiche, e valutare il loro potenziale impatto sulla concentrazione di PM10 

a livello del suolo.L’analisi include dati relativi al perimetro dell’incendio fornite dal Corpo Forestale e di Vigilanza 
Ambientale della Sardegna, i dati di copertura del suolo mediante l’utilizzo delle carte di vegetazione più vicine alla 
data dell’incendio in questione (UDS 2008, Corine Land Cover 2012 e 2018), le informazioni relative alle condizioni  
sinottiche associate a ciascun evento mediante l’analisi delle informazioni fornite dalle rianalisi del Climate Foreca-
st System e le mappe delle masse d’aria e della temperatura (Wetterzentrale); infine, l’applicazione delle simulazio-
ni delle possibili traiettorie del pennacchio di fumo emesso da ogni incendio ottenute tramite il modello HYSPLIT,  
immagini satellitari e i dati della concentrazione di PM10 a terra provenienti dalle stazioni di rilievo della rete regio-
nale della qualità dell’aria dell’ARPAS.I sei incendi sono stati selezionati in base a: dimensione dell’area bruciata  
superiore al 2000 ettari, disponibilità dei dati della qualità dell’aria, variabilità per tipologia di vegetazione percorsa,  
distanza inferiore a 100 metri di almeno una porzione del perimetro dell’incendio alle aree di interfaccia urbano-
boschiva.I risultati dello studio hanno evidenziato diversi aumenti di PM10 superiori alle soglie giornaliere fissate 
dalla Organizzazione Mondiale della Sanità e dal governo italiano. In particolare, il lavoro ha evidenziato come 
l’aumento dei valori di PM10 osservati a terra sia legato non soltanto alla dimensione dell’incendio, come accaduto 
per esempio per l’incendio del Montiferru, ma anche alla tipologia forestale percorsa, in particolare forestale ed ar -
bustiva, come avvenuto per l’incendio di Isili, oltre alla presenza delle condizioni atmosferiche favorevoli al traspor-
to e deposizione del particolato.Tuttavia, per altri incendi, nonostante la vasta area bruciata è stato evidenziato un 
aumento limitato della deposizione di PM10 a terra, probabilmente poiché le condizioni meteorologiche hanno por-
tato il pennacchio di fumo e le deposizioni in mare.I risultati di questo lavoro indicano che gli incendi analizzati pos-
sono avere un impatto sulla qualità dell’aria e sulla concentrazione del particolato e confermano che, come eviden-
ziato da altri studi, sia rilevante integrare le considerazioni di sanità pubblica nella gestione del rischio di incendi nel  
bacino del Mediterraneo.
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Characterizing fine-scale wildfire hazard patterns across Southern Italy

Wildfire risk in the Mediterranean Basin has increased considerably in recent decades due to the combined effects 
of climate change, rural land abandonment, fuel accumulation and continuity, and the expansion of wildland-urban 
interfaces (WUI). Wildfire spread simulation models represent valuable tools for assessing wildfire hazard and sup-
porting mitigation planning, as they enable the analysis of potential fire behavior across heterogeneous landscapes 
under different environmental conditions. Among the available approaches, the Minimum Travel Time (MTT) algo-
rithm (Finney, 2002) has been widely adopted due to its capability to efficiently simulate large numbers of wildfire 
events across complex landscapes. In this work, we present a wildfire simulation framework developed to analyze 
fine-scale (100-m resolution) wildfire hazard patterns across eight regions of Southern Italy, covering approximately 
123,000 km². The MTT algorithm was implemented through its command-line version FConstMTT to simulate wild-
fire spread under historical weather and fuel moisture conditions associated with large wildfire events. Approximate-
ly 800,000 independent wildfire simulations were performed using ignition locations derived from historical ignition 
records. The landscape files were developed using topographic, vegetation, and canopy fuel datasets specifically 
assembled for this purpose. Our results showed strong spatial variability in wildfire hazard across Southern Italy 
and within individual regions. Considerable differences in wildfire hazard patterns emerged among the analyzed re-
gions. Calabria showed the highest average annual burn probability (~0.011) and annual ignition point density va-
lues (~0.048), while Sardinia and Sicily were characterized by the highest potential fire intensity levels, as indicated 
by average conditional flame length values (~2.632 and ~2.406 m, respectively). The highest hazard conditions we-
re mainly concentrated in southern and insular regions, particularly in Calabria, Campania, Sardinia, and Sicily. Si-
milarly, areas with higher crown fire probability (greater than 50%) were predominantly identified in Sardinia, Sicily, 
and Apulia. The proposed simulation framework contributes to improving the spatial characterization of wildfire ha-
zard across Southern Italy and may support prevention planning, fuel management prioritization, and wildfire risk 
reduction strategies. In addition, this methodology can be adapted and applied to other Mediterranean regions af-
fected by similar wildfire dynamics.
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Ripristino attivo e passivo degli ecosistemi forestali: un’analisi sistematica 
della letteratura

Il ripristino degli ecosistemi forestali degradati ha assunto, in questi ultimi anni, un’importanza crescente agli occhi  
della comunità scientifica internazionale e dei policy makers, anche a seguito dell’entrata in vigore del Regolamen-
to (UE) 2024/1991 nell’agosto del 2024. Il ripristino di una foresta degradata comporta l’implementazione di una se-
rie di azioni finalizzate a rafforzarne la biodiversità e la resilienza, favorendo il recupero della funzionalità ecologica, 
della complessità strutturale e della capacità di fornire servizi ecosistemici. Il processo di ripristino può avvenire in 
modo attivo, attraverso azioni antropiche mirate (e.g., rimboschimento con specie autoctone, incendi controllati e ri-
mozione di specie invasive) o passivo, lasciando che la foresta segua la sua successione ecologica spontanea. Al 
fine di investigare nel dettaglio questi due approcci, tramite il presente studio è stata condotta un’analisi sistematica 
della letteratura (systematic literature review) seguendo il protocollo PRISMA e impiegando il database Scopus. La 
ricerca, condotta nel novembre 2025 al fine di identificare i documenti sul tema del ripristino degli ecosistemi fore-
stali in Europa pubblicati dal 1980 al 2025, ha consentito di estrarre inizialmente 1.725 record, in seguito ridotti a  
138 record sulla base degli step definiti dal protocollo PRISMA. I risultati dell’analisi della letteratura hanno mostra-
to una prevalenza di studi condotti nei paesi Mediterranei, focalizzati sul ripristino delle foreste interessate da in -
cendi, e nel centro e nord Europa, sulle foreste gestite in modo intensivo o colpite da tempeste o da fenomeni di  
dissesto idrogeologico. Riguardo le misure di ripristino, i risultati mostrano come la categoria più rappresentata è  
quella delle politiche/modellizzazione (33% dei record totali), che comprende studi incentrati sulle politiche, sulla 
modellazione di scenari, sui sistemi di indicatori, sulla valutazione e la pianificazione degli interventi di ripristino, 
senza riferirsi ad uno specifico intervento in campo. Le misure di ripristino passivo sono risultate la seconda cate -
goria più rappresentata (19%), comprensive degli studi in cui il  natural recovery, la  spontaneous succession e il 
passive non-intervention sono state l’attività di ripristino principale in casi studio europei. Le misure di ripristino atti-
vo, attraverso l’implementazione di trattamenti selvicolturali (e.g., diradamenti, apertura di gaps, rimozione delle 
specie invasive) rappresentano il 13% del totale, mentre gli interventi di rimboschimento e semina, a seguito di un 
evento di disturbo, il 9% del totale. Come ultimo step, limitatamente agli studi aventi come oggetto gli interventi di  
ripristino, sono stati analizzati gli impatti sui servizi ecosistemici distinguendo tra ripristino attivo e passivo. Infine,  
sulla base dell’analisi della letteratura scientifica internazionale, il caso studio del complesso forestale “Monti Pisa-
ni” colpito da un primo incendio nel 2018 e da un secondo, di minore intensità, nel 2019, è stato analizzato nel det -
taglio. Nello specifico, le porzioni di territorio interessate dagli interventi di ripristino attivo - e.g., intervento di abbat-
timento delle piante bruciate e loro sistemazione a terra su letto di caduta, realizzazione di opere di sistemazione  
idraulico-forestale, ripristino della vegetazione con piantagioni di specie autoctone - sono state comparate con le  
porzioni di territorio lasciate all’evoluzione naturale. I risultati del presente studio serviranno per la definizione di li -
nee guida per la valutazione degli impatti delle misure di ripristino, attive e passive, sui servizi ecosistemici forniti 
delle foreste che saranno predisposte nell’ambito del progetto RESTORE, finanziato nell’ambito della nuova Rete 
Nazionale della PAC 2025-2029.

Parole chiave:  Regolamento UE 2024/1991, Ecosistemi forestali,  Ripristino attivo, Ripristino passivo, Servizi 
ecosistemici
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Restauro ecologico dei querco-carpineti: strutture di necromassa come 
Nature-Based Solutions per favorire la rinnovazione di Quercus robur L.

La farnia (Quercus robur L.) è una specie primaria negli ecosistemi forestali europei e svolge un ruolo fondamenta-
le nel sostenere la biodiversità e nel mantenere le funzionalità dei popolamenti boschivi in cui è dominante. Le stra-
tegie selvicolturali attuali sono indirizzate sempre più alla promozione della presenza di specie del genere Quercus 
all’interno dei boschi gestiti, con l’obiettivo di aumentare la resilienza delle foreste ai cambiamenti climatici. Tutta-
via, una delle principali criticità nella gestione dei popolamenti a dominanza quercina è rappresentata dalla difficoltà 
di ottenere una rinnovazione naturale abbondante e stabile. Anche dopo annate di pasciona, caratterizzate da 
un’elevata produzione di ghiande, raramente si osserva un corrispondente insediamento abbondante di plantule; 
inoltre, anche quando la densità iniziale dei semenzali è elevata, solo una frazione ridotta riesce a sopravvivere ne-
gli anni successivi. In questo contributo presentiamo un esperimento in corso condotto su 10 ettari di foresta mista 
a dominanza di farnia, situata in ambiente avanalpico-collinare in ambiente mesico. Lo studio valuta diverse combi-
nazioni di interventi selvicolturali, tra cui il diradamento selettivo e il taglio a buche, realizzati principalmente a cari -
co di specie arboree alloctone quali Quercus rubra L. e Chamaecyparis lawsoniana (Murray) Parl. Tali interventi so-
no stati combinati con la creazione di strutture di necromassa ottenute dal materiale residuo delle utilizzazioni fore-
stali. Le strutture sono state impiegate come Nature Based Solutions per promuovere la sopravvivenza e la cresci -
ta di semenzali di farnia. L’ipotesi di partenza è che tali elementi possano fungere da micrositi favorevoli per la rin-
novazione forestale, migliorando le condizioni microclimatiche locali, ovvero riducendo lo stress termico e aumen-
tando l’umidità del suolo, e offrendo protezione dal brucamento. Il diradamento selettivo e il taglio a buche sono 
stati replicati entrambi in sei aree sperimentali. In ciascun trattamento (diradamento o buca) sono state replicate 
quattro tipologie di strutture: crossed logs (tronchi a terra disposti a croce), parallel logs (tronchi a terra disposti pa-
ralleli), snags (monconi verticali di legno morto) e branch piles (accumuli di ramaglia). In ogni area sperimentale, i 
semenzali di farnia sono stati messi a dimora sia in prossimità di tali strutture, sia in micrositi privi di strutture (con -
trollo locale). Sono inoltre state istituite sei aree di controllo localizzate in zone non sottoposte a intervento, dove 
sono state piantate semenzali di farnia in aree prive di necromassa. La sopravvivenza e la crescita dei semenzali, 
e le condizioni microclimatiche, vengono monitorate nel corso delle due stagioni vegetative successive all’impianto. 
In ciascuna area sperimentale e di controllo la temperatura al suolo viene misurata con frequenza oraria mediante 
sensori HOBO Pendant MX Temp. Inoltre, la disponibilità di luce viene quantificata attraverso fotografie emisferiche 
zenitali. I risultati preliminari dopo la prima stagione vegetativa indicano già differenze tra i trattamenti sperimentali.  
I risultati attesi permetteranno di individuare le soluzioni più efficaci per promuovere la rinnovazione della farnia,  
fornendo indicazioni operative per una gestione sostenibile dei querceti e dei querco-carpineti.

Parole chiave: Quercus robur, rinnovazione artificiale, microsito, necromassa, specie alloctone
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LiDAR aereo a copertura nazionale: nuovi scenari e opportunità per il 
monitoraggio, la gestione e la pianificazione forestale in Italia

La crescente esigenza di informazioni forestali spazialmente esplicite, accurate e ripetibili, indotta dalle politiche 
nazionali ed europee in materia di biodiversità, cambiamenti climatici e gestione sostenibile delle foreste, richiede 
un’evoluzione significativa dei sistemi di osservazione del patrimonio forestale. In questo contesto, la disponibilità 
del dato LiDAR aereo a copertura nazionale, recentemente acquisito nell’ambito di un programma pubblico legato 
a fondi PNRR (il Sistema avanzato ed Integrato di Monitoraggio e previsione), rappresenta una infrastruttura infor-
mativa strategica e ancora non pienamente utilizzata dal settore pubblico forestale italiano.Questo contributo pre-
senta le potenzialità specifiche del LiDAR aereo nazionale per la produzione di un insieme coerente di prodotti in-
formativi forestali, rilevanti per la pianificazione e la gestione a scala locale, regionale e sovraregionale. Tali prodotti 
risultano di particolare interesse non solo per le amministrazioni pubbliche, ma anche per consorzi forestali e asso-
ciazioni di proprietari per rispondere alle richiese di monitoraggio ambientale e agli obblighi di rendicontazione deri-
vanti dalla normativa nazionale ed europea (Strategia Forestale Nazionale, dal regolamento LULUCF e dalla Natu-
re Restoration Law).Vengono pertanto discussi i principali prodotti direttamente derivabili dal dato LiDAR aereo na-
zionale, evidenziandone il ruolo per alcuni asset ambientali, quali l’analisi del dissesto idrogeologico, la pianificazio-
ne forestale e la valutazione degli habitat forestali. Sono inoltre analizzati i prodotti per i quali il LiDAR costituisce  
una  componente  strutturale  essenziale  (volume legnoso,  biomassa  epigea,  stock  di  carbonio)  se  integrati,  in 
un’ottica modellistica, con dati inventariali a terra.

Parole chiave: Monitoraggio forestale integrato, Pianificazione e gestione forestale, Biomassa e carbonio fore-
stale, Nature restoration law
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Governance adattiva e certificazione multifunzionale nelle sugherete 
pubbliche mediterranee: il caso delle sugherete del comune di Alà dei Sardi 
(Sardegna)

Le sugherete mediterranee costituiscono sistemi forestali ad elevata complessità ecologica e rilevanza socioecono-
mica, ma risultano sempre più vulnerabili a pressioni climatiche, semplificazione strutturale e fenomeni di declino. 
In tale contesto, l’evoluzione verso modelli di governance capaci di integrare pianificazione territoriale, strumenti 
normativi e schemi volontari di certificazione rappresenta un elemento centrale per la gestione sostenibile e adatti -
va. Il contributo analizza il caso della sughereta comunale di Alà dei Sardi (SS - Sardegna nord-orientale) come 
esempio di implementazione di governance pubblica integrata. Il sistema di gestione è stato sviluppato attraverso 
un Piano Forestale Particolareggiato decennale, costruito mediante un processo partecipativo che ha coinvolto am-
ministrazione comunale, enti tecnici regionali e portatori di interesse locali. Il piano ha consentito la strutturazione 
del territorio in unità omogenee di gestione, l’integrazione di vincoli ambientali e normativi e la definizione di inter -
venti selvicolturali differenziati in funzione della struttura e delle funzioni ecosistemiche dei diversi comparti foresta-
li. In parallelo, è stato implementato il percorso di certificazione del Forest Stewardship Council® (FSC®), ottenuta 
nel 2023, comprendente la gestione forestale responsabile, la catena di custodia e la verifica degli impatti della ge-
stione su servizi ecosistemici secondo la metodologia dedicata. L’approccio ha integrato dati inventariali, monito-
raggi ecologici e strumenti di pianificazione, consentendo la verifica strutturata degli effetti della gestione su con-
servazione di biodiversità e suolo, stock di carbonio, regolazione idrica e servizi ricreativi. I risultati evidenziano che 
l’integrazione tra pianificazione pubblica e certificazione volontaria e indipendente rafforza la trasparenza dei pro-
cessi decisionali, migliora la tracciabilità gestionale e consente una valutazione più robusta delle funzioni ecosiste-
miche in termini sia quantitativi sia qualitativi. Il caso mostra inoltre che una gestione attiva, responsabile e adatti-
va, basata su unità forestali omogenee e indicatori strutturali e produttivi, supporta la conservazione della multifun-
zionalità delle sugherete, garantendo continuità alle produzioni forestali tradizionali e ai servizi ecosistemici. Il siste-
ma di Alà dei Sardi rappresenta un caso di riferimento internazionale per l’integrazione tra governance multilivello,  
pianificazione territoriale e standard di certificazione, evidenziando la potenzialità di modelli replicabili per la gestio-
ne adattiva delle foreste pubbliche in contesti mediterranei soggetti a elevata pressione climatica e socioeconomi-
ca.

Parole chiave: Certicazione Forest Stewardship Council, Pianificazione forestale, Servizi Ecosistemici, Quercus 
suber L.
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Towards a harmonised European framework for forest multifunctionality 
monitoring: integrating NFI data, auxiliary layers and forest disturbance 
information

Harmonised forest multifunctionality monitoring across Europe requires the integration of comparable National Fo-
rest Inventory data, consistent spatial auxiliary information, and reliable indicators of forest change and disturban-
ce. Within the framework of the MoniFun project, this work presents a set of complementary workflows designed to  
support the development of a European Forest Multifunctionality Monitoring System.The first component focuses 
on the preparation of National Forest Inventory data according to the logic and structure of nFIESTA, the new Fore-
st Inventory Estimation and Analysis framework. The workflow supports project partners in converting their national 
NFI data into a common structure for harmonised analysis and reporting. Plot-level target variables, sampling-desi-
gn information, strata, sub-populations, inventory campaigns, and reference periods are organised in a consistent 
format, allowing NFI-derived indicators from different countries to be combined and compared at European level 
while avoiding the direct sharing of exact plot coordinates.The second component focuses on the development of a  
multi-source framework for forest disturbance monitoring. Long-term Landsat time series are integrated with Senti -
nel-1 SAR and Sentinel-2 optical data to derive harmonised predictors of forest dynamics. Disturbance-related me-
trics are generated to characterise change timing, magnitude, and post-disturbance recovery trajectories, providing 
a transferable basis for cross-country comparisons of forest disturbance regimes.Finally, the work addresses the 
preparation of spatial auxiliary datasets derived from remote sensing products and environmental layers. These da-
tasets are intended to support model-assisted estimation by linking NFI-based target variables with spatially explicit  
predictors, improving the consistency and scalability of forest indicator estimation across different reporting do-
mains.Overall, this contribution brings together harmonised NFI data preparation, auxiliary spatial information, and 
disturbance monitoring outputs into a common framework for European forest multifunctionality assessment. The 
proposed workflows improve transparency, reproducibility,  and comparability across countries, supporting more 
robust estimation, reporting, and interpretation of forest indicators.

Parole chiave: NFI data, Multifunctionality, nFIESTA, Harmonisation, Auxiliaries, Disturbance, Indicators, Remote 
sensing
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Un approccio operativo per l’identificazione e la gestione dei terreni 
potenzialmente silenti: il caso studio di Vibo Valentia

La frammentazione e polverizzazione fondiaria rappresentano criticità strutturali del sistema agro-silvo-pastorale 
italiano, scoraggiando la gestione attiva del territorio e contribuendo alla diffusione di terreni abbandonati e “silenti”,  
per i  quali  i  proprietari  non siano individuabili  o reperibili  a seguito di apposita istruttoria (lettera “h” del D.lgs.  
34/2018, Testo Unico in materia di Filiere e Foreste). In tale contesto, l’istituzione del Registro nazionale dei terreni  
silenti prevista dalla Legge sulla Montagna (art. 30, L. 131/2025) rappresenta un’opportunità per il recupero produt-
tivo di superfici abbandonate o qualificabili come silenti.Il contributo propone un approccio metodologico orientato 
alla valutazione dell’attivabilità dei terreni, intesa come grado preliminare di praticabilità amministrativa e gestionale 
dell’intervento sulle superfici fondiarie. L’analisi si basa sui dati catastali del sistema dei Servizi Massivi di Inter-
scambio Dati - Territorio (SMIDT) dell’Agenzia delle Entrate ed è applicata al caso studio della provincia di Vibo Va-
lentia.Le particelle catastali vengono preliminarmente classificate in base alla natura dell’intestatario, distinguendo 
tra proprietà intestate a persone fisiche, persone giuridiche pubbliche e persone giuridiche private.Per le proprietà 
intestate a persone fisiche vengono applicati due criteri di screening, tra loro indipendenti, finalizzati all’individua-
zione di terreni “potenzialmente” silenti: (i) età anagrafica degli intestatari, definita attraverso una soglia dinamica; 
(ii) disallineamento tra residenza degli intestatari e localizzazione della particella. Tali criteri non intendono identifi -
care in modo deterministico i terreni silenti, ma supportare una prioritizzazione preliminare delle superfici meritevoli 
di approfondimento istruttorio.La combinazione dei due criteri consente di costruire un indicatore di “alert” finalizza-
to a rappresentare una possibile condizione di abbandono o silenza fondiaria.L’approccio integra tali informazioni 
mediante la costruzione di un indice composito basato su: (i) livello di “alert”; (ii) natura del proprietario, considerata 
come proxy della differente possibilità amministrativa e gestionale di intervento; (iii) presenza di vincoli territoriali e  
ambientali; (iv) tipologia forestale, quale elemento incidente sul grado di gestibilità delle superfici. Il sistema di pun-
teggi adottato ha natura euristica ed esplorativa ed è suscettibile di successive calibrazioni.L’output dell’analisi è ar-
ticolato in due mappe tematiche complementari. La prima restituisce una rappresentazione descrittiva integrata del-
le particelle, includendo tipologia di proprietà, livelli di alert, vincoli e classificazione forestale. La seconda propone 
una riclassificazione sintetica in classi di attivabilità (alta, media-alta, media-bassa, bassa), ottenuta attraverso un 
sistema di punteggi implementabile in ambiente GIS. Tale rappresentazione consente di individuare priorità di inter-
vento, distinguendo tra superfici immediatamente attivabili, aree che richiedono strumenti specifici e contesti carat-
terizzati da limitate possibilità di gestione.Il caso studio della provincia di Vibo Valentia evidenzia come l’integrazio-
ne tra dati catastali, informazioni anagrafiche e criteri territoriali possa supportare una valutazione preliminare delle  
possibili modalità di intervento e gestione, associando a ciascuna particella non solo una condizione di potenziale  
abbandono, ma anche un differente grado di attivabilità.Il modello risulta replicabile e scalabile a livello nazionale, 
in funzione della progressiva disponibilità e aggiornamento dei dati catastali digitali e della loro integrazione con ul-
teriori basi informative. In tale prospettiva, il Registro nazionale dei terreni silenti può evolvere da strumento di cen-
simento a supporto operativo per la pianificazione e l’attuazione di politiche di gestione sostenibile del territorio.
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Adaptive governance of forests for climate mitigation: integrating modelling, 
participation, and territorial planning
Sustainable forest management requires the integration of environmental, economic, and social dimensions to support informed 
decision-making in both policy and practice. While environmental indicators are widely developed and applied, socio-economic 
impacts remain less systematically assessed, particularly when comparing alternative forest management scenarios across re-
gions. Within the framework of the OptFor-EU project, this study addresses the need for harmonized socio-economic indicators 
capable of capturing the effects of forest-based value chains on local economies, communities, and territorial development. The 
objective is to support evidence-based decision-making by providing a structured, transparent, and comparable assessment fra-
mework, while enabling the simultaneous evaluation of multiple, potentially competing objectives without predefining a single op-
timal outcome. The analysis is conducted across eight Case Study Areas and ten forest management practices under different 
management scenarios. A structured multi-step framework is developed, combining Business Model Canvas analysis for both 
current and future scenarios with a tailored set of socio-economic indicators selected based on relevance, data availability, and  
cross-regional comparability. Indicators are organised into three main dimensions: economic, social, and territorial/governance. 
Data inputs derive from statistical sources, model outputs, and stakeholder and expert contributions. All indicators are normali -
sed to ensure comparability across case studies, allowing the identification of patterns, trade-offs, and synergies among forest 
management strategies. In addition, ecosystem service-related indicators are defined to quantify the effects of management 
practices, integrating both economic valuation methods and proxy indicators to represent market and non-market services con-
sistently across regions. Results reveal heterogeneous socio-economic outcomes across management practices and Case Stu-
dy Areas. Employment effects are generally positive, particularly in rural contexts, but strongly dependent on the type and inten-
sity of forest interventions. Economic performance, including value added, varies considerably due to differences in market 
structures, value chain organisation, and regional socio-economic conditions. Social indicators highlight the importance of stake-
holder engagement and governance quality in shaping overall benefits. The analysis also identifies clear trade-offs between ma-
ximising economic returns, ensuring social inclusiveness, and supporting territorial cohesion. Overall, findings show that no sin-
gle forest management practice optimises all socio-economic dimensions simultaneously, reinforcing the need for balanced and 
context-sensitive approaches. This study demonstrates that harmonised socio-economic indicators are essential for a compre-
hensive assessment of forest-based systems and their contribution to sustainability. The proposed framework enables consi-
stent cross-regional evaluation, supports evidence-based decision-making in forest management and policy, and helps identify 
trade-offs and synergies among sustainability objectives. Future research should focus on improving data harmonisation and 
availability, strengthening integration with environmental indicators, and enhancing stakeholder participation in the evaluation 
process. Acknowledgements This research received funds from the project “OPTimising FORest management decisions for a 
low-carbon, climate resilient future in Europe (OptFor-EU)” funded by the European Union Horizon Europe programme, under 
Grant agreement no101060554.
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Afforestazione in Italia: analisi delle aree prioritarie a supporto della 
pianificazione territoriale

L’afforestazione è sempre più promossa come Nature-Based Solution con un ruolo chiave nel contrastare il cam-
biamento climatico, la perdita di biodiversità e il degrado ambientale. Tuttavia, tali interventi assumono spesso che 
differenti servizi ecosistemici possano essere massimizzati simultaneamente, trascurando i possibili trade-off spa-
ziali tra obiettivi diversi. In questo studio abbiamo sviluppato un metodo per individuare, su scala nazionale, le aree 
in cui l’afforestazione risulta maggiormente efficace rispetto a quattro obiettivi diversi: connettività ecologica, salute 
umana, mitigazione climatica e regolazione idrica. Attraverso l’integrazione di dataset di variabili ambientali e so-
cioeconomiche spazialmente esplicite a scala nazionale sono state prodotte mappe di priorità dell’afforestazione a 
risoluzione di 1 km per l’intero territorio italiano. La sovrapposizione spaziale tra aree ad alta priorità è stata suc -
cessivamente analizzata per valutare sinergie, trade-off e potenziale multifunzionale tra servizi ecosistemici. I risul-
tati evidenziano, in Italia, marcate differenze nelle priorità spaziali in funzione dell’obiettivo considerato. Le priorità 
per la connettività ecologica risultano concentrate nei paesaggi agricoli e urbani maggiormente frammentati, men-
tre quelle legate alla salute umana coincidono prevalentemente con le città densamente popolate esposte a inqui-
namento atmosferico e stress termico. Le priorità per la mitigazione climatica emergono soprattutto nelle regioni 
montane, mentre quelle per la regolazione idrica risultano concentrate in aree urbanizzate e viticole. La sovrapposi-
zione tra le aree prioritarie per i diversi obiettivi è risultata limitata, evidenziando trade-off significativi tra servizi  
ecosistemici. Questo studio mostra come le priorità di afforestazione dipendano fortemente dall’obiettivo ecosiste-
mico considerato e come la multifunzionalità non possa essere assunta a priori. Il workflow proposto rappresenta 
uno strumento di supporto alle decisioni per la pianificazione nazionale e regionale, utile a identificare dove gli in-
terventi di afforestazione possano massimizzare specifici servizi ecosistemici e ottimizzare l’allocazione delle risor-
se. In un contesto europeo che richiede agli Stati membri di contribuire agli obiettivi di forest restoration e tree plan-
ting previsti dalla Nature Restoration Law (Articolo 13 del Regolamento UE 2024/1991), questo approccio può sup-
portare la definizione di strategie di afforestazione più efficaci, trasparenti e con obiettivi precisi.

Parole chiave: priorità di afforestazione, Nature-Based Solution, Servizi ecosistemici, scala nazionale, pianifica-
zione territoriale
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Gestione selvicolturale in pineta litoranea: il taglio a buche come strumento 
di rinaturalizzazione nella pineta di Porto Caleri - Rosolina (RO)

Le pinete litoranee rappresentano uno degli elementi più caratteristici del paesaggio costiero dell’Alto Adriatico, pur 
essendo nella quasi totalità formazioni di origine artificiale. Impiantate a partire dagli anni Venti del Novecento lun-
go l’intero litorale   dalla foce del Tagliamento a quella dell’Adige   con funzione frangivento e di protezione delle 
colture e delle valli da pesca retrostanti, queste pinete occupano oggi stazioni ecologicamente non congeniali, col-
locandosi spesso in aree dove la vegetazione naturale potenziale è rappresentata dall’orno-lecceta (Quercetalia ili-
cis) o, nelle posizioni più prossime al mare, dalle cenosi erbaceo-arbustive delle dune grigie (Tortulo-Scabiosetum). 
La loro persistenza è pertanto condizionata da una gestione selvicolturale attiva, in assenza della quale la dinami-
ca successionale tende inesorabilmente a favorire l’affermazione del leccio (Quercus ilex L.) a scapito dei pini, spe-
cie pioniere ed eliofile incapaci di rinnovarsi sotto la propria copertura. A ciò si aggiungono le criticità strutturali tipi -
che dei rimboschimenti coetanei a densità eccessiva   fragilità agli agenti meteorici, accumulo di lettiera indecom-
posta, soppressione del sottobosco   e la vulnerabilità all’aerosol marino nelle posizioni di primo fronte. In questo 
contesto si inserisce la pineta litoranea di Porto Caleri, situata nella penisola di Rosolina Mare (RO) all’interno del 
Parco Regionale Veneto del Delta del Po, e costituente il più esteso popolamento di Pinus pinaster Aiton. della Re-
gione Veneto (circa 100 ha). Tra il 2005 e il 2006, nell’ambito del Progetto LIFE Natura "Azioni concertate per la  
salvaguardia del litorale veneto" (LIFE03 NAT/IT/000141), il Servizio Forestale Regionale delle Province di Padova 
e Rovigo ha realizzato interventi con apertura di buche circolari a taglio raso (raggio 8-10 m), finalizzati alla rinatu-
ralizzazione del sito. Il presente contributo sintetizza i risultati di monitoraggi condotti tra il 2016 ed il 2023, attraver-
so rilievi dendrometrici su popolamento forestale adulto e rinnovazione arborea, integrati da analisi della copertura 
delle chiome mediante fotografia emisferica. Le specie forestali oggetto di studio sono P. pinaster, dominante il pia-
no adulto, e Q. ilex, presente nello strato dominato e in quello di rinnovazione. I risultati convergenti confermano 
che il taglio a raso a buche costituisce la soluzione selvicolturale più idonea per perseguire simultaneamente la rin-
novazione della pineta e l’introduzione graduale del leccio. La rinnovazione di P. pinaster risulta strettamente dipen-
dente dalla disponibilità luminosa: pressoché assente sotto copertura totale, aumenta significativamente all’interno 
delle buche, con correlazione negativa significativa tra densità di semenzali e percentuale di copertura delle chio-
me. Q. ilex mostra invece distribuzione uniforme in tutte le condizioni di copertura, con valori dimensionali sistema-
ticamente superiori nelle zone di transizione bosco-buca. Viene discusso il ruolo e l’ecologia del margine delle bu-
che nei riguardi dell’insediamento della rinnovazione forestale e le prospettive future in termini di indicazioni selvi-
colturali sulla scorta delle osservazioni fin qui raccolte. A diciotto anni dagli interventi, la progressiva chiusura della  
volta forestale e l’elevata mortalità nei semenzali di pino suggeriscono che, in assenza di ulteriori interventi, la dina-
mica tenderà a favorire l’affermazione del leccio. L’efficacia del taglio a buche richiede pertanto un modulo continuo 
e progressivo di allargamento delle aperture, da pianificare garantendo continuità di risorse e compatibilità con la 
fruizione turistico-ricreativa dell’area.

Parole chiave: Pinus pinaster rinnovazione naturale, Taglio raso a buche Gaps silviculture, Quercus ilex dinami-
ca forestale, Copertura arborea canopy cover, Successione ecologica orno-lecceta
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Tracking the initial stages of transition to Closer-to-Nature Silviculture 
through forest indicators: insights from SMURF’S European CNS 
demonstrative stands

The New EU Forest Strategy for 2030 advocates for the sustainable use of forest resources alongside climate 
change adaptation and mitigation. It promotes increased forest resilience, biodiversity, and multifunctionality while 
supporting rural communities and bioeconomies. The strategy also introduces Closer-to-Nature Forest Manage-
ment (CNS),  recently  operationalized through dedicated EU Guidelines.  Unlike traditional  silvicultural  systems, 
CNS provides an adaptive management framework that responds dynamically to changing environmental and so-
cio-economic conditions. Across Europe, the predominance of private ownership and the high fragmentation of fo-
rest properties represent major challenges for the implementation of active and sustainable forest management. In 
this context, understanding how forests currently managed by small private owners can transition towards CNS is 
particularly relevant, as these ownerships will play a crucial role in achieving the objectives of the EU Forest Strate-
gy.Whenever a transition towards a new silvicultural system is initiated, it is essential to establish a robust monito-
ring framework capable of documenting both the initial conditions and the subsequent ecological and structural 
changes. Monitoring should begin before management interventions are implemented, providing a reference state 
against which future developments can be assessed.The present study aims to: (i) characterize the current condi-
tions of forests targeted for the transition towards Closer-to-Nature Silviculture across different European ecological 
and ownership contexts, and (ii) establish a common baseline of key indicators that can support long-term monito-
ring and the evaluation of future changes induced by CNS management practices.To achieve these objectives, ten 
forest stands of at least 20 ha, managed by associations of small private forest owners committed to transitioning 
towards Closer-to-Nature Silviculture, were analysed within the framework of the Horizon Europe SMURF Project 
(GA: 101135516). Distributed across Romania, France, Spain, Croatia, Slovakia, Belgium, Hungary, and Sweden, 
the stands encompass a wide range of forest types, biogeographical regions, and management conditions repre-
sentative of European private forestry. A harmonized monitoring framework was implemented in all stands based 
on the protocol developed by the Association Futaie Irrégulière (AFI). The protocol, based on 10 permanent plots 
monitored every five years, includes indicators describing forest structure, biodiversity, regeneration, timber quality, 
and tree vitality. Specifically, measurements focused on stand structural attributes, tree-related microhabitats, stan-
ding and lying deadwood, natural regeneration, stem quality, and crown health status.The results provide a com-
prehensive picture of the current characteristics of forests that are at the beginning of their transition towards Clo -
ser-to-Nature Silviculture. The analysis identifies the key structural and ecological indicators that define their star-
ting conditions and highlights the variability among forest types and regions. Furthermore, the adoption of a com-
mon monitoring protocol establishes a robust baseline for future assessments. Repeated measurements will allow 
the evaluation of how these indicators evolve under closer-to-nature management approaches, including single-
tree selection and small-group harvesting systems, thereby improving our understanding of the ecological and silvi-
cultural effects of CNS implementation in fragmented private forest landscapes across Europe.

Parole chiave:  Closer-to-Nature Silviculture, Continuous cover forestry, Integrative forest management, Small-
scale forestry, Biodiversity conservation, High quality wood production, Private forest ownership, Forest climate re-
silience
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Un framework multidimensionale per il monitoraggio degli impatti delle 
Nature-based Therapies (NbTs) sulla biodiversità forestale

Le foreste svolgono un ruolo determinante nell’erogazione di servizi ecosistemici essenziali, con effetti benefici sul-
la salute umana. Negli ultimi anni, la crescente diffusione delle nature-based therapies (NBTs) ha generato un in -
cremento dell’uso ricreativo e terapeutico degli ambienti forestali. Tuttavia, nonostante i comprovati benefici per la 
salute umana, la letteratura scientifica presenta rilevanti lacune riguardo gli effetti ecologici di tali attività, in partico -
lare in termini di impatti sulla biodiversità e sul funzionamento degli ecosistemi forestali. Questo contributo mira a  
definire  un  protocollo  operativo  innovativo,  sviluppato  nell’ambito  del  progetto  Europeo  INTERREG 
CONNATURALP "CONnecting NATURe and heALth in the ALPs", finalizzato al monitoraggio della biodiversità e 
della salute ecosistemica in relazione all’applicazione delle NBTs. Il protocollo adotta un approccio multidimensio-
nale che considera i componenti dell’ecosistema forestale attraverso tre dimensioni fondamentali: (i) la rilevanza 
per la conservazione della biodiversità, (ii) i potenziali impatti derivanti dalle attività a scopo terapeutico, e (iii) il va-
lore terapeutico degli elementi forestali. L’integrazione di queste dimensioni ha guidato la selezione di un elenco 
coerente di parametri chiave, in grado di descrivere lo stato ecologico del sistema, considerando il suo valore nel  
supportare esperienze terapeutiche. I parametri sono stati organizzati secondo le principali componenti dell’ecosi-
stema forestale - vegetazione, comunità fungina, fauna selvatica e ambiente abiotico - al fine di rappresentarne in 
modo sistematico la complessità strutturale, compositiva e funzionale. Complessivamente, il protocollo include 63 
parametri ecologicamente significativi, potenzialmente suscettibili al disturbo e applicabili in contesti operativi, con-
sentendo analisi integrate di tipo before-after control impact (BACI). Per ogni parametro vengono fornite descrizio-
ni, metodologie e strumentazioni utili alla raccolta e all’analisi dei dati. Al fine di garantire l’applicabilità e la riprodu-
cibilità del protocollo in contesti eterogenei, viene inoltre fornito uno strumento strutturato per la gerarchizzazione e 
selezione dei parametri di monitoraggio. Questo sistema consente di adattare l’elenco dei parameetri alle specifi-
che condizioni operative, tenendo conto sia delle caratteristiche delle attività di NBTs (tipologia, intensità, frequen-
za, configurazione spaziale, target, ecc.) sia delle condizioni ecologiche e strutturali dei siti forestali (tipologia fore-
stale, habitat, regione biogeografica, presenza di specie protette, regime di tutela, componenti o periodi di elevata 
vulnerabilità  noti,  ecc.).  Tale  approccio  permette  di  mantenere  robustezza scientifica  e  comparabilità  dei  dati, 
garantendo al contempo flessibilità operativa. Questo approccio supera le limitazioni dei metodi basati su singoli in-
dicatori, proponendo un sistema di monitoraggio integrato capace di rilevare effetti diretti, indiretti e cumulativi delle 
attività di NBTs sulla biodiversità. Il protocollo fornisce quindi uno strumento replicabile e adattabile a diversi conte-
sti forestali, supportando strategie di gestione adattiva volte a conciliare la conservazione della biodiversità, la sa-
lute ecosistemica e l’uso sostenibile delle foreste per finalità terapeutiche.

Parole chiave: biodiversità forestale, salute ecosistemica, monitoraggio integrato, nature-based therapies, impat-
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Dalla torba alla fibra di cocco nella vivaistica forestale: analisi LCA e 
valutazione delle risposte biometriche e fisiologiche di semenzali di faggio

L’aumento della frequenza e dell’intensità degli eventi estremi legati ai cambiamenti climatici sta compromettendo 
la resilienza degli ecosistemi forestali europei, rendendo sempre più necessarie strategie di ripristino efficaci e so-
stenibili. In questo contesto, la rinnovazione artificiale rappresenta uno degli approcci più utilizzati dopo eventi di di-
sturbo su larga scala, come gli schianti da vento. Tuttavia, le pratiche vivaistiche tradizionali basate sull’impiego di 
substrati a base di torba presentano criticità ambientali significative, legate soprattutto all’elevato impatto associato 
alla sua estrazione. Di conseguenza, vi è un crescente interesse verso l’utilizzo di substrati alternativi e maggior-
mente sostenibili, in linea con gli obiettivi europei di mitigazione climatica e gestione sostenibile delle risorse.Lo 
studio valuta l’impatto ambientale della produzione vivaistica di semenzali di faggio (Fagus sylvatica L.) mediante 
analisi Life Cycle Assessment (LCA), secondo gli standard ISO 14040 e ISO 14044, con approccio cradle-to-gate. 
Nello specifico, sono stati confrontati un substrato tradizionale a base di torba (Brill® Special Plus) e un substrato a  
base di fibra di cocco (Grotec® Special F20).Le piantine sono state prodotte presso il vivaio forestale “Pian dei Spi -
ni” (BL), a partire da sementi raccolte in tre faggete da seme situate nel comune di Lusiana Conco (VI). I semi, pre-
cedentemente sottoposti a stratificazione fredda, sono stati seminati a maggio 2025 e coltivati in contenitori alveo-
lari secondo le pratiche standard del vivaio.Lo stato fisiologico delle piante è stato valutato determinando il conte-
nuto di pigmenti fogliari (clorofille, flavonoli, antociani), la conduttanza stomatica e l’efficienza fotochimica del fotosi-
stema II. Le rilevazioni sono state effettuate in tre diverse date nel periodo giugno-settembre 2025. Contestualmen-
te, sono stati rilevati i parametri biometrici delle piantine (altezza e numero di foglie) in ciascuna data di misura. 
Inoltre, a fine stagione è stato effettuato un campionamento distruttivo per valutare l’area fogliare, la concentrazio-
ne di macro e microelementi nella foglia e la biomassa radicale e lo stato di micorrizazione.L’analisi LCA ha eviden-
ziato una riduzione dell’impatto ambientale complessivo associato all’utilizzo del substrato a base di fibra di cocco 
rispetto al substrato torboso convenzionale. Allo stesso tempo, i risultati mostrano che i semenzali coltivati sul sub-
strato a base di fibra di cocco hanno registrato una crescita maggiore in termini di altezza e numero di foglie pro -
dotte, associata a valori più elevati del tasso di trasporto degli elettroni del fotosistema II in luglio, rispetto alle pian-
te coltivate sul substrato a base di torba. Inoltre, i semenzali coltivati su fibra di cocco hanno mostrato una maggio-
re biomassa radicale e una concentrazione più alta di alcuni nutrenti nella foglia.L’impiego di substrati a base di fi -
bra di cocco come alternativa alla torba è risultata una soluzione efficace per coniugare sostenibilità ambientale e 
qualità del materiale vivaistico destinato agli interventi di riforestazione. Tali evidenze risultano particolarmente rile-
vanti nell’ambito delle future strategie di restauro forestale e adattamento ai cambiamenti climatici.
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getale
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Small-group selection cutting in Calabrian pine forests in Sila Plateau: 
regeneration dynamics and long-term outcomes of a traditional continuous 
cover silviculture system

Continuous Cover Forestry (CCF) plays a key role in sustaining forest multifunctionality by reconciling sustainable 
timber production with long-term carbon sequestration, biodiversity conservation, and landscape continuity. It repre-
sents a cornerstone of the closer-to-nature forest management approach promoted by the EU Forest Strategy for 
2030, offering science-based solutions to enhance forest resilience while supporting local bioeconomies and rural  
development. In Mediterranean mountain regions, forests are increasingly expected to provide multiple ecosystem 
services while maintaining productivity and adaptive capacity under changing environmental conditions. This study 
investigates the long-term effects of small-group selection cutting in irregular Calabrian pine (Pinus nigra J.F. Arnold 
subsp. laricio (Poiret) Maire) stands on the Sila Plateau (Calabria, Southern Italy). This traditional silvicultural sy-
stem is widely adopted by small private forest owners and is deeply rooted in the management history of the Sila 
forests, a landscape currently nominated for UNESCO World Heritage recognition. The research was conducted in 
five privately owned forests managed through small-group selection cutting. Forest structure was characterized 
using 25 circular sample plots (20 m radius), while regeneration dynamics were assessed within harvesting gaps 
created 5, 10, and 15 years before the surveys. In each forest, a representative regeneration gap was selected and  
a 50-m linear transect (2 m width) was established. Along each transect, the position, height, basal diameter, crown 
width, and age of all regeneration individuals were recorded. The results show that the removal of small tree groups 
(2-5 trees), together with soil disturbance caused by timber extraction, promotes the mineralization of organic mat-
ter and creates favorable microsite conditions for the establishment of dense and vigorous Calabrian pine regene-
ration. Gap characteristics, particularly size, aspect, and slope, significantly influence regeneration composition and 
development. Spatial analyses further revealed that seedling growth and age vary within gaps: the tallest and olde-
st individuals were generally concentrated in the northern portion of the openings, likely reflecting advantages as-
sociated with earlier establishment and local light conditions. Gap size emerged as a key driver of future stand 
composition. Smaller openings (150-200 m2) favored the recruitment of broadleaved species, particularly European 
beech (Fagus sylvatica L.), promoting the development of more diverse and mixed forest stands. Conversely, larger 
gaps, ranging from 500 to 1500 m2, supported abundant pine regeneration and contributed to maintaining relatively 
pure Calabrian pine stands. Stand-level analyses indicated that small-group selection cutting promotes and main-
tains irregular forest structures within management units while allowing harvesting intensity to be adapted to fluc-
tuations in timber markets. This flexibility supports a diversified forest bioeconomy by providing a wide range of  
wood assortments, from high-quality timber products to biomass. Overall, the study developed within the framework 
of Horizon Europe SMURF Project (GA: 101135516) demonstrates that variability in gap size offers an effective 
mechanism for calibrating management objectives, ranging from the conservation of pure Calabrian pine forests to 
the promotion of structurally diverse mixed stands. Small-group selection cutting therefore emerges as an adaptive 
silvicultural system capable of balancing ecological stability, forest resilience, and sustained timber production, whi-
le reinforcing the vitality of forest-based value chains in Mediterranean mountain landscapes.

Parole chiave: Continuous cover forestry, Closer-to-Nature Silviculture, Rural bioeconomies, Sustainable wood 
production, Irregular forest management, Small-scale private forestry, Smart climate forestry
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Oltre la struttura del ceduo: fenologia, seed bank e funzionalità ecologica 
nei boschi di Ostrya carpinifolia

I boschi di  Ostrya carpinifolia rappresentano una componente essenziale dei paesaggi collinari e basso-montani 
dell’Italia e dell’area balcanica, dove il governo a ceduo ha storicamente contribuito a modellare struttura, composi-
zione floristica e funzionamento ecologico delle cenosi. Negli ultimi decenni, l’abbandono delle pratiche gestionali 
tradizionali, l’allungamento dei turni e la conversione attiva ad alto fusto hanno modificato profondamente questi si -
stemi, spesso valutati attraverso parametri strutturali del soprassuolo, quali incremento della copertura arborea, ac-
cumulo di biomassa e differenziazione verticale, talvolta interpretati come segnali di maggiore naturalità. Tuttavia, 
una lettura fondata esclusivamente sulla struttura arborea rischia di trascurare risposte funzionali decisive per com-
prendere resilienza, biodiversità e dinamiche di medio periodo. In questo contributo vengono rielaborati dati feno-
logici raccolti in uno  Scutellario columnae-Ostryetum carpinifoliae dell’Italia centrale, lungo diverse fasi del turno 
tradizionale, dell’allungamento del turno e del post-abbandono. Tali dati, rimasti finora solo parzialmente elaborati, 
vengono integrati  con risultati  già  disponibili  su composizione floristica,  seed bank,  top-soil e  pedofauna,  con 
l’obiettivo di completare una lettura multilivello delle risposte ecologiche indotte dal cambiamento gestionale nei bo-
schi storicamente ceduati. Pur derivando da un set osservativo parziale e non replicato, i dati fenologici assumono 
valore come archivio ecologico, utile a formulare ipotesi sulle trasformazioni funzionali del sistema. Le prime fasi 
successive alla ceduazione mostrano uno sfasamento iniziale legato alla brusca apertura del soprassuolo, seguito 
da una progressiva risincronizzazione delle fasi fenologiche durante il turno tradizionale. Tale dinamica suggerisce 
che il ceduo, entro i limiti del sistema storicamente adottato, possa mantenere una coerenza funzionale tra distur-
bo, rigenerazione agamica, risposta della componente erbacea e arbustiva e ricostituzione della seed bank. La 
seed bank mostra parallelamente un incremento del numero e della vitalità dei semi nelle prime fasi post-ceduazio-
ne, seguito da una progressiva riduzione lungo il turno e da alterazioni più marcate nelle condizioni di allungamen-
to e abbandono. Questi andamenti risultano coerenti con le evidenze relative al top-soil e alla pedofauna, indican-
do come la cessazione della gestione tradizionale non determini una semplice evoluzione verso assetti più maturi, 
ma possa comportare, nel medio periodo, uno stravolgimento degli equilibri tra soprassuolo, suolo, banca semi e 
componenti biotiche. Il contributo propone quindi una lettura integrata del ceduo di Ostrya carpinifolia come siste-
ma socio-ecologico dinamico, nel quale fenologia, seed bank, suolo e pedofauna concorrono a descrivere traietto-
rie di resilienza, semplificazione o perdita di funzionalità. In un contesto in cui abbandono e conversione vengono 
spesso assunti come strategie conservative preferenziali, questi risultati invitano a valutare con maggiore cautela 
gli effetti di medio periodo delle trasformazioni gestionali nei boschi storicamente ceduati, riconoscendo che, in tali  
sistemi, la cessazione della gestione può tradursi nella rottura degli equilibri ecologici che ne hanno sostenuto bio-
diversità e funzionalità nel tempo.

Parole chiave: Ceduo, Feedback, Carpino nero, Fenologia, Seed bank, Biodiversità, Abbandono, Dinamica eco-
logica
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Il legno di faggio dei Monti Simbruini: proprietà tecnologiche e prospettive 
di valorizzazione della filiera foresta-legno

Nel quadro della Strategia Forestale Regionale, il presente studio contribuisce alla valorizzazione del legno di fag-
gio (Fagus sylvatica L.) proveniente dai Monti Simbruini, con l’obiettivo di supportare lo sviluppo di filiere forestali 
locali orientate a impieghi a maggior valore aggiunto. La conoscenza delle proprietà fisiche e meccaniche del mate-
riale rappresenta infatti un elemento essenziale per definire correttamente le possibili destinazioni d’uso e miglio-
rare la pianificazione della filiera foresta-legno regionale. La caratterizzazione tecnologica è stata condotta median-
te prove fisiche e meccaniche su campioni provenienti dall’area di studio. I risultati hanno evidenziato una massa 
volumica media a umidità del 12% pari a 669 ± 46 kg/m³, valore coerente con le caratteristiche del faggio europeo 
e indicativo di un materiale con buone prestazioni strutturali. I ritiri risultano essere 5,3% ± 0,8 per il ritiro radiale  
(βR), 7,3% ± 1,3 per il ritiro tangenziale (βT) e 12,9% ± 1,8 per il ritiro volumetrico (βV). Le proprietà meccaniche 
hanno mostrato una resistenza media a compressione assiale di 49,1 ± 3,6 MPa, una resistenza a flessione statica 
(MOR) di 115 ± 13 MPa e un modulo elastico medio (MOE) pari a 12.713 ± 1.494 MPa. I dati ottenuti confermano 
l’elevata qualità tecnologica del faggio dei Simbruini e ne evidenziano il potenziale utilizzo in comparti quali edilizia 
in legno, elementi strutturali, arredamento e prodotti ad alto valore aggiunto. La disponibilità di parametri tecnologici 
affidabili costituisce inoltre uno strumento fondamentale per orientare le scelte gestionali e industriali, favorendo la 
creazione di una filiera locale efficiente e sostenibile, capace di incrementare il valore economico delle risorse fore-
stali regionali.

Parole chiave: Massa volumica, Ritiri, Compressione, Flessione, Valorizzazione legno locale, Strategia forestale 
regionale
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L’ecofisiologia nel monitoraggio e la gestione delle foreste soggette a 
cambiamento climatico

L’impatto di eventi climatici estremi sulle foreste dipende, oltre che dal clima e caratteristiche edafiche, e dalla ca-
pacità di ritenuta idrica del suolo, da vari fattori intrinseci del soprassuolo, tra cui quali: la struttura , la composizio -
ne specifica, la variabilità genetica intraspecifica, e la biodiversità, la gestione passata. Il monitoraggio delle condi-
zioni delle foreste, integrato con l’analisi dei meccanismi ecofisiologici che determinano le risposte degli alberi, è al -
la base della gestione adattativa (Climate Smart Forestry) (Gessler et al. 2026).La densità del soprassuolo può 
avere molta importanza, soprattutto in ambiente mediterraneo per la concorrenza per le risorse tra gli alberi, prima 
di tutto per l’acqua. Al contempo, una riduzione eccessiva della copertura può alterare le caratteristiche microclima-
tiche del sottobosco, con effetti negativi per la rinnovazione, ed esporre le chiome ad un eccesso di irraggiamento 
e traspirazione. La gestione adattativa nei confronti del cambiamento climatico richiede il monitoraggio contino, con 
un approccio ecofisiologico, degli effetti della gestione.La variabilità genetica intraspecifica consente processi di mi-
crospeciazione, con adattamento locale a condizioni di crescente aridità. Il  monitoraggio può essere indirizzato 
all’individuazione dei genotipi (singoli alberi o gruppi) meglio adattati e favorire la diffusione dei caratteri fisiologici  
di resistenza attraverso la dispersione di polline. La biodiversità delle specie forestali permette di disporre di un  
pool di specie con diversi tratti ecofisiologici di resistenza (Gessler et al. 2026) che, potenzialmente, possono esse-
re favoriti dalla gestione, per sostituire le specie principali esistenti e favorire l’evoluzione del soprassuolo verso for-
me ecologicamente più stabili. La persistenza di popolamenti che, in seguito ai cambiamenti climatici vengono a 
trovarsi oltre i limiti ecologici ritenuti idonei per la specie, è resa possibile dalla plasticità fenotipica e da adattamenti  
epigenetici. Questi popolamenti possono essere gestiti come fonti di materiale genetico per la migrazione assistita.  
Inoltre, la conoscenza di come le specie siano in grado di sopravvivere e vegetare e operare ai limiti ecologici può  
guidare le scelte gestionali.Il monitoraggio delle condizioni delle foreste in Italia è costituito attualmente dalla rete 
ICP Forests (International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Fo-
rests, programma di monitoraggio europeo), nato con lo scopo di quantificare gli impatti dell’inquinamento atmosfe-
rico. Eventi climatici di maggior impatto sulle foreste, verificatisi negli ultimi 10 anni, sono stati catturati dalla rete  
ICP Forests. All’interno della rete si stanno costituendo gruppi di lavoro su remote sensing, genetica ed epigenetica 
che, insieme alla defogliazione, possono integrarsi con l’approccio ecofisiologico (Bussotti et al. 2024). L’uso di 
strumenti per la raccolta e la trasmissione automatica di dati in tempo reale (IoT) è una pratica di uso crescente,  
che affianca e integra le osservazioni terrestri (Zweifel et al. 2023). A livello nazionale molte situazioni di deperi-
mento forestale non sono adeguatamente rappresentate nella rete monitoraggio e si pone la questione di attivare 
azioni regionali, con l’intensificazione della rete localmente, sulla base di gradienti ecologici e situazioni di partico-
lare interesse forestale (Seddaiu et al. 2025). Importante è l’applicazione di metodologie comuni che consentano lo 
scambio e l’integrazione delle informazioni, incoraggiando il contributo attivo della Citizen Science.

Parole chiave: monitoraggio, ICP Forests, fisiologia, eventi climatici, gestione adattativa
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Tra disturbo e rinascita del bosco: salute del suolo e diversità funzionale 
dopo la tempesta Vaia

Con il regolamento Europeo 2024/1991 (Nature Restoration Law), il ripristino degli ecosistemi forestali degradati e 
della loro funzionalità ecologica rappresenta una priorità d’azione a scala europea. In questo contesto, è fonda-
mentale quantificare le risposte funzionali (intese come le variazioni delle caratteristiche degli organismi viventi e 
dei processi ecologici ad esse connessi) del  continuum  suolo-pianta ai disturbi naturali, ivi compreso gli eventi 
estremi, e agli interventi antropici. Il presente studio valuta l’impatto a medio termine della tempesta Vaia (2018) e 
delle diverse strategie di gestione post-evento sulla resilienza funzionale del sistema suolo-pianta. La ricerca è sta-
ta condotta nell’ Altopiano dei Sette Comuni (Provincia di Vicenza, Italia), un’area carsica in cui estese superfici di  
foreste piantate dominate da abete rosso (Picea abies  (L.) H.Karst.) sono state severamente colpite dall’evento 
estremo. Seguendo un disegno sperimentale nidificato, sono stati selezionati tre siti (Mosciagh, Zebio, e Marcesi-
na) lungo un gradiente altitudinale. All’interno di ogni sito sono state confrontate tre differenti condizioni di aree di-
sturbate e sottoposte a salvage logging: (i) un’area di margine tra il bosco in piedi e la zona schiantata e (ii) un’area 
distante  dal  margine  forestale,  entrambe  interessate  solamente  da  dinamiche  di  successione  spontanea;  (iii) 
un’area distante dal margine e rimboschita artificialmente. Una quarta area di bosco indisturbato è stata infine in -
clusa come riferimento ecologico. La salute del suolo è stata valutata mediante l’analisi delle attività enzimatiche,  
legate al ciclo del carbonio e dei nutrienti, ed il loro rapporto stechiometrico. La risposta della vegetazione è stata 
misurata in termini di composizione specifica, ricchezza e diversità funzionale (misurando i tratti legati a dispersio-
ne e strategie di acquisizione delle risorse). I risultati indicano che la stechiometria enzimatica non mostra limitazio-
ni significative in azoto, fosforo e carbonio tra le diverse aree gestite, suggerendo un’elevata capacità di resilienza 
dei processi biologici del suolo nel rispondere all’ evento di disturbo e alla rimozione di buona parte della necro-
massa legnosa a terra (rappresentata dai fusti abbattuti dall’evento). Tuttavia, sono state osservate differenze nel 
recupero funzionale della vegetazione. L’analisi dei tratti conferma che gli habitat forestali limitrofi alle aree schian-
tate mantengono una maggiore dominanza funzionale, evidenziando il filtro ambientale che seleziona un insieme 
ristretto di strategie ecologiche. La superficie fogliare specifica (SLA) è stato l’unico tratto funzionale a mostrare 
una risposta pienamente coerente nei tre siti di studio, suggerendo uno spostamento comune nelle strategie di uti-
lizzo delle risorse lungo il gradiente ambientale considerato. Il confronto tra aree rimboschite e non rimboschite ha 
infine evidenziato come il rimboschimento sia generalmente associato ad una maggiore diversità funzionale, men-
tre le aree non rimboschite risultano caratterizzate da una maggiore ridondanza funzionale, ad eccezione di Zebio, 
dove tale distinzione appare meno marcata. Tali risultati possono supportare strategie di gestione adattativa agli 
eventi estremi, integrando diversi approcci di ripristino ecologico sito-specifici per ottenere una maggiore resilienza 
funzionale del sistema nel medio-lungo periodo.

Parole chiave:  Tratti  funzionali,  Salute del suolo, Vegetazione forestale, Ripristino degli  ecosistemi, Pecceta, 
Schianti da vento
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Ripristino degli ecosistemi forestali in accordo con il Regolamento (UE) 
2024/1991: indagine conoscitiva sugli interventi in Italia

Nell’estate del 2024 è entrato ufficialmente in vigore il Regolamento (UE) 2024/1991 sul ripristino della natura, con 
l’obiettivo di delineare una strategia, ambiziosa e vincolante, volta a invertire il declino della biodiversità, imponen-
do agli Stati membri l’adozione di azioni concrete. Tra gli ecosistemi considerati dal Regolamento rientrano quelli 
forestali, per i quali l’Articolo 12 prevede l’implementazione di misure di ripristino finalizzate al rafforzamento della 
biodiversità. Al fine di monitorare gli effetti di tali interventi, il Regolamento individua sette indicatori di biodiversità 
forestale, oltre all’indice dell’avifauna comune: legno morto in piedi, legno morto a terra, percentuale di foreste a 
struttura disetanea, connettività forestale, stock di carbonio organico nel suolo, percentuale di foreste dominate da 
specie autoctone e diversità delle specie arboree. In questo contesto si inserisce il progetto RESTORE (Recovery 
of Ecosystem Services Through Optimal Restoration Efforts), finanziato nell’ambito della Rete Nazionale della PAC 
2025-2029, che analizza gli impatti di interventi di ripristino forestale realizzati nell’ultimo decennio in Italia. I dati re-
lativi a progetti di ripristino forestale conclusi o in corso sono stati raccolti mediante un questionario semi-strutturato 
somministrato online a gestori, proprietari forestali, associazioni ed enti di ricerca. Al termine della fase di raccolta 
dati, durante la quale sono stati contattati 734 potenziali rispondenti, sono state ottenute informazioni complete su 
56 interventi di ripristino distribuiti in 18 regioni italiane con prevalenza in Lombardia (27,3% del totale), Toscana 
(14,6%) e Piemonte (10,9%). La maggior parte degli interventi è stata realizzata in foreste di proprietà pubblica  
(64,3%), seguite da foreste di proprietà mista (23,2%) e privata (12,5%). Per quanto concerne la durata temporale 
dei progetti di ripristino, i risultati mostrano che il 44,7% ha avuto una durata superiore ai 3 anni, il 42,6% tra 2 e 3 
anni, mentre soltanto il 12,8% è stato di durata annuale. Considerando la categoria forestale, i risultati mettono in 
luce come i progetti abbiano interessato principalmente le pinete montane e mediterranee (14,9% del totale) per-
corse da incendi boschivi o caratterizzate da abbandono colturale, le faggete (9,9%) e i boschi di abete rosso 
(8,3%), questi ultimi principalmente interessati da fenomeni di degrado legati alla tempesta Vaia del 2018 e alla dif -
fusione del bostrico. Inoltre, è interessante sottolineare che la maggior parte dei progetti identificati ha riguardato 
cause di degrado quali l’abbandono colturale (23,0%), gli attacchi di parassiti/patogeni, gli incendi boschivi, i danni 
da vento/smottamento e l’insediamento di specie aliene invasive (11,5% ciascuno). Gli impatti degli interventi di ri-
pristino sugli indicatori previsti dal Regolamento sono stati valutati dai rispondenti impiegando una 5-point Likert  
scale (da 1=nessun impatto a 5=impatto molto positivo). I risultati di questa sezione del questionario hanno mostra-
to come gli interventi specifici di miglioramento della qualità e fertilità del suolo forestale siano quelli con i valori me-
di più elevati per gli indicatori stock di carbonio (valore medio 4,5±0,71), legno morto in piedi (4,0±1,41) e legno 
morto a terra (5,0±0,0). Gli interventi specifici volti alla mitigazione dei cambiamenti climatici hanno fatto registrare i  
valori medi più alti per indicatori quali la percentuale di foreste dominate da specie arboree autoctone (4,33±1,15) e 
la diversità delle specie arboree (4,67±0,58). Il progetto RESTORE ha fornito, attraverso quest’indagine, un primo 
quadro conoscitivo sistematico degli interventi di ripristino forestale in Italia, contribuendo all’identificazione delle 
best practices a supporto dei futuri interventi in accordo con quanto previsto dal Regolamento 2024/1991.

Parole chiave:  Ripristino forestale,  Regolamento 2024/1991,  Indicatori  di  biodiversità,  Monitoraggio,  Nature-
based Solutions
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Esperienza di Nature Based Solutions e migrazione assistita post-incendio 
nelle Dolomiti

Gli incendi boschivi non sono appannaggio di alcune aree del nostro paese, ma possono verificarsi ovunque le 
condizioni siano idonee: nel caso delle Dolomiti, ondate di siccità, sempre più frequenti con i cambiamenti climatici,  
possono dar luogo ad incendi di considerevole estensione e severità nelle formazioni forestali predisposte. L’incen-
dio avvenuto nel 2018 a Taibon Agordino è tra i più estesi negli ultimi decenni in Veneto (ca. 600 ha), essendosi 
spento solo con l’arrivo della perturbazione “Vaia”. Sebbene le precipitazioni elevate nel sito garantiscano una rapi-
da ricostituzione della copertura vegetale, la presenza di specie invasive, le condizioni eco-pedologiche difficili, e la 
necessità da parte della popolazione locale di garantire la finalità produttiva del bosco, possono indurre i gestori fo -
restali a intervenire per guidare la dinamica successionale post-disturbo. Per assistere i gestori locali, in questo ca-
so di studio è stata effettuata un’esperienza di ripristino forestale post-incendio utilizzando una specie ancora non 
presente in loco secondo il principio della migrazione assistita, ovvero del trasferimento di specie verso nuovi areali 
in modo più rapido di quanto avverrebbe naturalmente, nel caso specifico per aumentare la biodiversità forestale e 
garantire, in modo preventivo, una copertura forestale anche con il cambiamento climatico previsto. La specie sele-
zionata è la roverella (Quercus pubescens Willd.), in quanto frugale, resistente a periodi siccitosi, e riscontrabile in  
situazioni analoghe delle Alpi occidentali, dove è abbondante post-incendio grazie alle strategie di adattamento 
specifiche verso questo disturbo. Per migliorare la sopravvivenza e la crescita dei propaguli impiegati (sia ghiande 
che semenzali di un anno) si è anche testato l’effetto delle biological legacies presenti nel sito bruciato: tronchi a 
terra, cespugli di specie pioniere (Buddleja sp.), e cumuli di ramaglia creati con il materiale vegetale presente dopo 
l’incendio. Sensori di temperatura dell’aria e di illuminamento (HOBO MX2202) sono stati installati sul terreno in 
prossimità dei propaguli, in tutte e sei le repliche sperimentali, e per ognuno dei cinque trattamenti: a monte e a val-
le di tronchi disposti lungo le curve di livello, sotto alla chioma degli arbusti, sotto a cumuli di ramaglia, e in una zo -
na di controllo. La sopravvivenza e la crescita delle piante saranno monitorate per due stagioni vegetative, ma i pri-
mi risultati strumentali (6 mesi dall’impianto) indicano che le biological legacies stanno migliorando le condizioni mi-
croclimatiche nel loro intorno, determinando una maggiore sopravvivenza degli individui di roverella. Inoltre, la spe-
cie non ha subito mortalità durante la prima stagione invernale, permettendo di ipotizzare che questo esempio di 
migrazione assistita possa essere un successo. I risultati dello studio saranno divulgati alla popolazione locale e ai  
gestori forestali di competenza, i quali hanno già dimostrato interesse verso queste tecniche innovative di ripristino 
forestale.

Parole chiave: Nature based solutions, Incendi boschivi, Migrazione assistita, Quercus pubescens, Biological le-
gacies
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Integrating biocrust microbiomes into restoration practices to enhance 
ecosystem resilience under abiotic stress

Mediterranean ecosystems are increasingly exposed to soil degradation, salinization, drought, and other climate-
driven abiotic stressors that threaten plant recruitment, soil functioning, and long-term ecosystem resilience. In this 
context, restoration strategies based solely on vegetation reintroduction may be insufficient if belowground ecologi-
cal processes are not simultaneously restored. Consequently, growing attention is being directed toward Nature-
based Solutions that integrate soil biodiversity and ecosystem functioning into restoration practices.Here, we pre-
sent a microbiome-based biopriming technique designed to support plant establishment under abiotic stress throu-
gh the use of native soil microbial communities. The approach is based on the ecological functions performed by 
microorganisms associated with native Mediterranean biocrusts, in particular cyanobacteria and bacteria, which 
play a key role in soil stabilization, water retention, nutrient cycling, and stress buffering in dryland environments. -
The technique consists of applying locally sourced microbial inocula to seeds prior to germination in order to en-
hance early developmental stages while maintaining ecological compatibility with native habitats and preserving lo-
cal soil biodiversity. Experimental applications under saline conditions showed that microbial biopriming can impro-
ve germination performance and root development under stress levels, particularly in stress-adapted Mediterra-
nean species. This microbiome-based approach may have broader implications for the restoration of degraded Me-
diterranean ecosystems exposed to multiple stressors, including drought-prone and forest-associated environmen-
ts. By harnessing the ecological functions of soil microbiomes, microbiome-based biopriming represents a scalable 
tool capable of integrating soil health, biodiversity conservation, and vegetation recovery within restoration strate-
gies.Overall, this work highlights the importance of moving from plant-centred restoration approaches toward inte-
grated soil-plant-microbiome approaches to improve ecosystem resilience under ongoing climate change.

Parole chiave: soil microbiome, seed biopriming, ecological restoration, salinity stress, soil biodiversity, Nature-
based Solutions
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Bridging science and practice: fire modelling and local knowledge for 
wildfire adaptation planning

Wildfire risk is increasing across the Mediterranean due to climate and land-use changes, leading to more severe 
fire conditions and longer fire seasons. These challenges are further exacerbated by the complexity of fire manage-
ment, which is influenced by the interplay between land-use changes, socio-economic dynamics, and climate chan-
ge. In addition, conventional firefighting strategies are proving less effective, highlighting the need for proactive and 
integrated  wildfire  risk  management  strategies.  In  this  context,  the  HUT  project  (EU  Horizon  Europe,  GA 
101073957) aims to strengthen prevention and preparedness phases of the disaster risk management cycle by 
combining scientific knowledge, innovative tools, and stakeholder engagement. The project includes ten demon-
stration areas across Europe, one of which is located in the former province of Ogliastra, Sardinia (Italy), a region  
particularly exposed to wildfire risk. To provide the scientific and knowledge base necessary to policy and decision 
makers in defining effective fire adaptation and mitigation strategies, we developed an integrated framework combi-
ning wildfire modelling and participatory processes. The first trajectory of activities focused on assessing wildfire 
hazard under current and future climate conditions, while the second involved local stakeholders in the co-develop-
ment and evaluation of adaptation and mitigation strategies. This contribution presents the overall methodology and 
preliminary findings of the modelling component, updating previous work by Bacciu et al. (2024). The participatory 
process is described in greater detail in the companion abstract by Menini et al. (2026). The modelling framework  
combined climate, topographic, and fuel data to simulate wildfire behaviour at high spatial resolution. Climate inputs 
were derived from the ERA5-Land reanalysis and six climate model simulations under historical conditions and 
future SSP1-2.6 and SSP3-7.0 scenarios. Weather variables were used to estimate fuel moisture, while detailed 
fuel and topographic layers were compiled for the study area. These datasets were integrated into FlamMap to si -
mulate burn probability, conditional flame length, and crown fire probability at 30 m resolution. The modelling activi-
ties were integrated with the outcomes of participatory process involving local and regional stakeholders, held bet-
ween 2024 and 2026. Participants discussed wildfire challenges, explored modelling results, identified vulnerable 
areas through participatory mapping, and contributed to the design and assessment of three alternative manage-
ment scenarios: WUI and Roads, Public Forest Management, and Mosaic Landscape. Preliminary results show 
considerable spatial variability in wildfire exposure across Ogliastra. Under current climate conditions, elevated 
burn probabilities are concentrated in a limited number of hotspots, while most of the territory exhibits low to mode -
rate exposure. Future climate projections indicate a substantial increase in wildfire hazard throughout the area, with 
average burn probability increasing by more than six times compared with current conditions. Scenario analyses 
suggest that land management interventions can help reduce this increase, at different levels. Under current condi-
tions, both forest management and WUI & Roads treatments reduced burn probability by approximately 7% relative 
to the unmanaged baseline. Under future climate scenarios, the WUI & Roads option provided the strongest mitiga-
tion effect, reducing burn probability by about 21%, while forest management achieved more moderate improve-
ments. These findings highlight that effective wildfire risk reduction requires combining management and climate 
adaptation measures, prioritising high-risk municipalities where projected future burn probability values are highest.  
The integration of participatory approaches and fire modelling can support stakeholder consensus and the develop-
ment of actionable local policies.

Parole chiave: Wildfire risk, Mediterranean region, Fire behaviour modelling, Stakeholder engagement, Land ma-
nagement scenarios
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Servizi ecosistemici e beni comuni: valutazione economica e variazione 
diacronica nelle evidenze della Riserva MaB Alto Molise dagli anni cinquanta 
ad oggi

I beni comuni (common goods) sono definiti come risorse ambientali, ovvero sistemi socio-ecologici, caratterizzati 
da non escludibilità e rivalità nel consumo e gestiti attraverso regimi collettivi di accesso e utilizzo. Sebbene i pro-
cessi ecologici siano i medesimi, la finalità e l’accessibilità di questi servizi cambiano a seconda che la superficie 
sia pubblica o privata. La superficie comunale agisce come infrastruttura di sicurezza e riserva di biodiversità, la 
superficie privata è solitamente destinata prevalentemente alla produzione.In tale prospettiva, il presente contri -
buto, ha valutato il valore economico dei servizi ecosistemici (SE) forniti dalle proprietà pubbliche nell’area della Ri-
serva della Biosfera MaB Alto Molise.Per mezzo di ricerche catastali, e successiva informatizzazione, è stato possi-
bile individuare le proprietà comunali, e successivamente valutare la consistenza economica dei SE, utilizzando 
una cartografia ibrida, ottenuta dall’integrazione della cartografia Corine Land Cover Plus del 2023 e gli High Reso-
lution Layer (Copernicus).I SE sono stati stimati con riferimento a cinque funzioni di regolazione (sequestro di car-
bonio, regolazione idrica, purificazione dell’acqua, protezione dall’erosione del suolo e protezione dalle inondazio-
ni) per gli anni 1954 e 2023 con la finalità di analizzare la dinamica temporale. La valutazione è stata condotta me-
diante il metodo del Benefit transfer, applicando coefficienti unitari di fornitura potenziale dei servizi ecosistemici as-
sociati alle diverse classi di uso e copertura del suolo, estrapolati dalla letteratura scientifica.I risultati evidenziano 
una riduzione complessiva del valore dei SE (-9,9%), passando da 8,15 Mln di euro nel 1954 a 7,34 Mln di euro nel 
2023, determinata principalmente dal forte calo del servizio di regolazione idrica (-54,9%). Tale dinamica è stretta-
mente connessa ai cambiamenti di uso del suolo che registra una drastica contrazione delle superfici agricole e de-
gli ambienti semi naturali (rispettivamente -851,8 ha e -488,9 ha). Al contrario, l’espansione delle superfici forestali 
ha determinato un incremento del valore economico del sequestro di carbonio ( 16,8%), della protezione dall’ero-
sione del suolo ( 10%), della purificazione dell’acqua ( 27%) e della protezione dalle inondazioni ( 12,6%). Nel com-
plesso emerge un trade-off tra servizi ecosistemici, in cui le trasformazioni dell’uso del suolo hanno favorito alcune 
funzioni di regolazione a discapito di altre, evidenziando la complessità delle dinamiche ecosistemiche. In un ter-
ritorio caratterizzato dalla presenza di beni comuni, questi risultati assumono un significato particolare poichè mo-
strano come le scelte d’uso del suolo influenzano direttamente la capacità di generare beni e servizi ecosistemici  
per la collettività e per le generazioni future.I risultati ottenuti rappresentano un utile supporto conoscitivo sia per  
l’integrazione dei SE negli strumenti di pianificazione e gestione già attivi nella Riserva MaB Alto Molise, e sia per 
l’attuazione del Piano Nazionale di Ripristino della Natura, in linea con il Regolamento UE 2024/1615 (Nature Re-
storation Law).I risultati ottenuti diventano quindi uno strumento operativo per:• Monitoraggio: Rispondere all’obbli-
go di rendicontazione dei progressi nel ripristino della biodiversità entro il 2030, 2040 e 2050;• Valorizzazione loca-
le: Supportare lo sviluppo sostenibile nella Riserva MaB Alto Molise, integrando il valore economico dei servizi eco-
sistemici negli strumenti di pianificazione territoriale;• Gestione Attiva: Passare da una conservazione passiva a 
una gestione resiliente che mitighi la perdita di regolazione idrica, proteggendo al contempo gli incrementi ottenuti 
nel sequestro di carbonio.

Parole chiave: Servizi ecosistemici, Beni comuni, Valutazione economica, Analisi diacronica, Man and Biosphe-
re, Nature Restoration Law, Cambiamenti di Uso del Suolo

Indirizzo Autori:  (1) Dipartimento di Bioscienze e Territorio, Università del Molise, c.da Fonte Lappone, 86090 
Pesche (IS), Italy, Pesche, Italy; (2) Ricercatore indipendente, Pesche, Italy

(*) Speaker: Marco Ottaviano (ottaviano@unimol.it)

Abstract-book Comunicazioni Orali - XV Congresso SISEF (Padova, 22-25 Set 2026) 213/238

mailto:


Sistemi forestali mediterranei come infrastrutture strategiche:
Scienza, gestione e comunità per territori resilienti

Collocazione: c15.23.3 - ID Contributo: #c15/414
Sessione parallela 21
Giovedi 24 Settembre 2026 (15:00-16:30)
Aula 4, Palazzo Segni - Moderatore: M. Elia

Alessio Menini* (1), Valentina Bacciu (2), Michela Bazzoni (3), Grazia Pellizzaro (2), José Costa Saura (4), 
Bachisio Arca (2), Pierpaolo Duce (2), Serena Marras (4), Donatella Spano (4), Costantino Sirca (4)

Building empirical interfaces between fire modelling, local knowledge and 
participatory planning: a framework for wildfire risk governance in 
Mediterranean landscapes

Wildfires in Mediterranean landscapes are influenced not only by biophysical factors such as climate, topography,  
fuel moisture, and vegetation. It is also a historical and social phenomenon, shaped by how communities inhabit,  
manage, or abandon the territory. In Sardinia, an emergency-based paradigm, rural abandonment, anthropogenic 
pressure, and the loss of agrosilvopastoral practices intersect with increasing fuel loads. Fire behaviour modelling 
is essential for analysing current and future wildfire risk exposure scenarios, but it cannot fully capture the histori -
cal, social and institutional dimensions of risk. For this reason, it needs to engage with local knowledge, land mana-
gement practices, regulatory constraints and the priorities of territorial actors. This contribution presents a partici-
patory planning framework developed within the European project The HuT and tested in the Sardinian demonstra-
tor of Ogliastra, Italy. The objective is to show how participatory social research can make fire modelling more ope -
rational by transforming technical outputs into territorial scenarios that can be discussed, assessed, and implemen-
ted in local risk planning. From a methodological perspective, the research design is structured into three intercon-
nected phases. The first phase involved 41 participants in three local consultations: institutional and operational ac-
tors (n = 19), agro-silvo-pastoral operators (n = 17), and tourism operators (n = 5), to reconstruct risk perceptions, 
prevention practices, barriers, and situated knowledge. The second phase involved 24 participants in a participato-
ry mapping workshop. After the presentation of modelling outputs on current and future wildfire risk exposure, parti -
cipants, divided by target group, worked on paper maps to identify valuable natural areas, urban-rural and forest in-
terface zones, and sensitive infrastructure. The third phase involved 19 participants, mainly institutional and techni-
cal operational actors, and brought three land management simulated 2050 scenarios back into discussion: WUI 
and Roads, Public Forest Management and Mosaic Landscape. The scenarios were discussed using a SWOT ana-
lysis to assess their feasibility. The results show, first, a social baseline in which wildfires are perceived as a territo -
rial and collective problem, requiring active landscape management, biomass reduction, coordination among ac-
tors, and continuity of rural practices. At the same time, preventive action appears fragmented across competen-
ces, responsibilities and scales of intervention. Second, participatory mapping translated the dialogue between mo-
delling outputs and local knowledge into three lines of intervention: protection of interface areas and main roads,  
active management of public forests and restoration of abandoned agro-silvo-pastoral mosaic landscapes. These li-
nes formed the basis for constructing the territorial scenarios that were subsequently simulated and discussed. 
Third, the SWOT analysis evaluating the different scenarios showed that the feasibility of their implementation de-
pends not only on technical effectiveness but also on institutional coordination, procedural simplification, targeted 
model-based interventions, private landowner involvement, civic uses, local value chains, labour availability, and in-
vestment capacity. The contribution shows that social research can make fire modelling more readable and opera-
tionally useful. Models explore possible land management scenarios, while dialogue with local actors enables inter-
pretation of results that are not always immediately clear, distinguishes between territorial-scale effects and locali-
sed benefits, and elicits historical memory, practical constraints, and different visions of the same territory. The pro-
posed framework transforms modelling outputs into opportunities for participatory planning, scalable at the territo-
rial level and adaptable to other Mediterranean contexts.
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Reti intersettoriali per la promozione di Iniziative di Benessere in Natura: 
evidenze da tre Resilience Hubs europei

Le Iniziative di Benessere in Natura (IBN) sono sempre più riconosciute per i benefici che apportano alle persone, 
in termini di benessere fisico, psicologico e sociale, oltre che per la loro capacità di stimolare comportamenti pro-
ambientali. Con IBN si intendono vari tipi di attività strutturate capaci di promuovere il benessere delle persone at-
traverso un coinvolgimento diretto e intenzionale con la natura. Queste pratiche si possono svolgere sia in spazi 
verdi che blu e l’interesse verso i molteplici effetti positivi che possono produrre in termini di salute individuale e re -
lazioni sociali sta aumentando. In un contesto internazionale in cui gli spazi verdi e blu dominati da ecosistemi fore-
stali sono soggetti a crescenti pressioni, le IBN rappresentano delle forme di interazione tra esseri umani e ambien-
te capaci di collegare il benessere e la salute umana con la multifunzionalità delle foreste, offrendo sia nuove op-
portunità professionali che nuove soluzioni per sostenere la resilienza socio-ecologica dei territori. Tuttavia, soprat-
tutto nel contesto europeo, tali pratiche risultano ancora sottoutilizzate e scarsamente o per nulla integrate nelle 
politiche pubbliche e nei modelli di governance e gestione territoriale, rimanendo poco studiate nei loro meccanismi 
di funzionamento e nelle reti intersettoriali. Il presente contributo, sviluppato all’interno del progetto Horizon Europe 
RESONATE (G.A. No. 101081420), descrive come la creazione e il rafforzamento di reti intersettoriali possano so-
stenere forme di governance adattiva locale orientate alla promozione di IBN. A tal fine, in tre diversi contesti sono 
state istituite altrettante reti locali denominate Resilience Hubs (RH) con l’obiettivo di innescare un processo di in-
novazione sociale volto alla promozione delle NBI: in un contesto urbano a Padova (Italia); in un contesto rurale-
montano a Salisburgo (Austria) e in un contesto costiero a Barcellona (Spagna). Ciò anche per individuare even-
tuali convergenze e/o differenze dovute a fattori socio-ecologici, oltre a quelli operativi e organizzativi. I RH sono 
stati concepiti come spazi partecipativi in cui stakeholder provenienti da diversi settori interessati alla progettazione 
e attuazione di IBN (sanitario, educativo, sociale, culturale, ambientale, gestione di aree verdi e foreste), assieme 
alle comunità locali, collaborano per co-creare conoscenza ed esplorare la possibilità di sviluppare percorsi innova-
tivi di benessere in natura che nel contempo contribuiscano a orientare la gestione territoriale e delle aree naturali 
verso pratiche e modelli più sostenibili. Per analizzare la struttura delle reti e monitorarne l’evoluzione nel tempo, in  
modo da capire come cambiano i rapporti tra i partecipanti, all’avvio dell’iniziativa (metà 2024) è stata applicata 
l’analisi delle reti sociali (Social Network Analysis). Una seconda rilevazione è prevista nelle fasi conclusive del pro-
getto (fine 2026). Sono state mappate sia le relazioni di conoscenza reciproca sia quelle di collaborazione tra gli  
stakeholder coinvolti (baseline). I risultati mostrano pattern eterogenei di connettività intersettoriale nei tre RH, ri-
flettendo le specificità territoriali. Particolarmente rilevanti per sistemi socio-ecologici forestali sono i RH di Padova 
(aree verdi urbane) e di Salisburgo (foreste montane). In particolare, emergono lacune nella rete tra gli stakeholder 
appartenenti a diversi settori e la necessità di coinvolgere stakeholder sottorappresentati. A Padova appaiono scar-
se connessioni tra operatori sanitari/sociali e operatori del verde; a Salisburgo è presente una sottorappresentazio-
ne del settore ambientale e di gestione forestale e una ridotta collaborazione tra i diversi stakeholder. Queste infor-
mazioni possono utilmente guidare azioni da progettare e attuare su scala locale per rafforzare in futuro il coordina-
mento e la collaborazione tra i settori coinvolti in modo da promuovere le NBI nel territorio e una sua gestione pia-
nificata.

Parole chiave: Innovazione Sociale, Social Network Analysis, Governance Adattiva, Co-creazione
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dova, Padova, Italy; (4) ISGlobal, Barcelona, Spain; (5) Institute of Ecomedicine, Paracelsus Medical University, 
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Il nuovo Inventario Forestale Nazionale Italiano: disegno campionario, 
inferenza statistica e monitoraggio forestale

I moderni Inventari Forestali Nazionali sono chiamati a fornire informazioni sempre più dettagliate, spazialmente 
esplicite e temporalmente aggiornate, mantenendo al contempo il rigore statistico delle stime ufficiali. In tale conte-
sto, il nuovo Inventario Forestale Nazionale Italiano (IFNI) adotta una strategia innovativa basata sull’inferenza de-
sign-based, sull’integrazione con dati telerilevati e sulla produzione di cartografia wall-to-wall statisticamente coe-
rente. Il contributo presenta la strategia campionaria adottata nel nuovo IFN basata su un disegno a due fasi con 
pannelli rotanti annuali. Nella prima fase, il territorio nazionale è suddiviso in una griglia costituita da celle di 4 × 4  
km, all’interno delle quali  è stato selezionato un punto campionario permanente mediante tessellation stratified 
sampling; tali punti sono classificati tramite fotointerpretazione assistita da dati telerilevati come forestali o non fore-
stali. Nella seconda fase, le unità della griglia vengono ripartite in cinque pannelli sistematici rilevati a rotazione an-
nuale, così da completare il ciclo inventariale in cinque anni. Ogni anno vengono quindi effettuati i rilievi di campo 
su un sottoinsieme spazialmente bilanciato di aree forestali, acquisendo variabili dendrometriche, strutturali, eco-
logiche e di biodiversità. L’inferenza e la produzione cartografica vengono sviluppate all’interno di un quadro stati-
sticamente congruente, nel quale sia le stime degli attributi forestali sia le mappe derivano direttamente dal disegno 
campionario. Le variabili ausiliarie del telerilevamento vengono utilizzate esclusivamente nella fase estimativa, me-
diante procedure data-driven, migliorandone la precisione. L’incertezza degli stimatori e degli interpolatori utilizzati 
nella mappatura viene quantificata sempre in un’ottica design-based tramite procedure bootstrap effettuate utiliz-
zando le mappe stesse come pseudo-popolazioni Saranno inoltre presentati i primi risultati derivanti dai rilievi in 
campo del panel 1, concluso nel 2025, con particolare riferimento alla dimensione campionaria, alla distribuzione 
territoriale delle osservazioni e alle prime evidenze relative agli attributi forestali rilevati. I risultati confermano l’effi -
cacia del nuovo approccio nel coniugare robustezza statistica, continuità temporale e capacità di supportare pro-
dotti informativi ad alta risoluzione per il monitoraggio forestale nazionale.

Parole chiave: Enhanced forest inventory, Forest mapping, Remote sensing, Tessellation stratified sampling
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Il Carbon Tool: un applicazione web per il calcolo delle addizionalità di 
carbonio su base normativa generabili dai progetti di gestione forestale 
migliorativa

La qualità dei crediti di carbonio nel mercato volontario dipende in larga misura dalla corretta definizione della ba-
seline, intesa come scenario di riferimento rispetto al quale valutare l’addizionalità degli interventi di gestione fore-
stale. L’uso di una baseline normativa definita a partire dalla legislazione presente permette di standardizzare gli 
scenari di intervento comparando i risultati in termini di carbonio stoccato. Tuttavia, nel contesto italiano, l’elevata  
eterogeneità delle fonti normative e la mancanza una infrastruttura digitale che riesca a mettere insieme le tante 
fonti presenti sul territorio rendono difficile la definizione di baseline standardizzate. Pertanto, in questo contributo  
viene presentato il Carbon Tool: un applicativo web costruito a partire dall’analisi delle fonti normative italiane regio-
nali e provinciali. L’obiettivo è di fornire uno strumento open-source a supporto dei tecnici e dei portatori di interes -
se privati e pubblici capace, secondo la casistica specifica, di: (i) definire la baseline riassumendo l’eterogeneità 
normativa, (ii) identificare un intervento alternativo di miglioramento della gestione forestale volto all’aumento dello 
stock di carbonio presente, (iii) mettere in atto dei sistemi di calcolo che permettano la stima dei crediti di carbonio 
derivanti dall’intervento. L’integrazione tra baseline normative e strategie di miglioramento della gestione forestale 
ha portato all’identificazione di 46 famiglie di calcolo, ciascuna caratterizzata da un approccio uniforme alla quantifi -
cazione del differenziale di volume e di carbonio tra scenario di baseline e scenario alternativo. Il framework propo-
sto consente di ridurre significativamente la complessità normativa, mantenendo la coerenza con le prescrizioni re-
gionali e provinciali, e di definire baseline trasparenti, replicabili e verificabili per il mercato volontario dei crediti di  
carbonio in Italia.

Parole chiave: baseline, regolamenti forestali, mercato volontario, crediti di carbonio, miglioramento della gestio-
ne forestale
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Short-term cambial and anatomical responses of Pinus pinaster to 
prescribed fire in Mediterranean forests

Prescribed burning is increasingly recognized as an effective tool for reducing wildfire hazard and enhancing the re-
silience of Mediterranean forest ecosystems. However, despite its growing application, the short-term effects of pre-
scribed fire on tree functioning and wood formation processes remain poorly understood, particularly in Mediterra-
nean conifer forests. In this study, we investigated the early post-fire responses of  Pinus pinaster by combining 
cambial phenology and quantitative wood anatomy approaches in a managed forest stand located in the province 
of Siena (central Italy). A portion of the stand was subjected to prescribed burning in March 2025, while an adjacent  
unburned area was maintained as a control. The prescribed fire was characterized in terms of stem and soil tempe-
ratures, together with reductions in shrub and herbaceous biomass, to provide a detailed assessment of fire beha-
viour and post-fire environmental conditions. To evaluate tree responses to fire, wood microcores were collected 
every 14 days using a Trephor tool during the 2024, 2025, and 2026 growing seasons. This monitoring framework 
enabled the comparison of cambial activity before the fire event and throughout the subsequent growing seasons. 
The analysis focused on the dynamics of cell division and differentiation, allowing the detection of changes in xy-
logenesis associated with post-fire stress and recovery processes. In parallel, quantitative wood anatomy (QWA) 
was applied to investigate changes in xylem structure and cambium phenology patterns. Xylem traits, such as tra -
cheid lumen area and cell wall thickness, are being analyzed as indicators of carbon allocation, hydraulic adjust -
ments and growth strategy under altered environmental conditions following fire disturbance. The integration of  
high-resolution cambial monitoring and anatomical analyses is expected to provide novel insights into the mechani-
sms underlying short-term tree resilience after prescribed fire. The expected results might contribute to improving 
the understanding of post-fire recovery processes in Mediterranean pine forests and to supporting the development 
of climate-smart forest management strategies for a high ecosystem functionality under increasing fire risk and en-
vironmental variability.
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An integrated LiDAR and RS-Based Framework for fuel structure 
characterization and wildfire susceptibility assessment in Mediterranean 
forests

Wildfires are among the most critical disturbances affecting forest ecosystems worldwide, with increasing impacts 
on biodiversity, ecosystem functioning, and landscape resilience. In Mediterranean regions, climate change, land-
use dynamics, and fuel accumulation have intensified wildfire frequency and severity, emphasizing the need for 
robust and spatially explicit  wildfire-risk assessment frameworks. Because wildfire ignition and propagation are 
strongly  driven  by  environmental  conditions  together  with  fuel  load,  structure  and  spatial  continuity,  accurate 
characterization of vegetation architecture is essential for reliable wildfire-risk modelling. Traditional fuel-classifica-
tion systems, including the Anderson and Scott & Burgan models, remain widely used in operational wildfire mana-
gement but often oversimplify the heterogeneous and continuous nature of vegetation structure, particularly within 
complex post-disturbance Mediterranean landscapes. Recent advances in multisource approaches LiDAR and RS-
Based provides new opportunities for detailed wildfire-risk assessment. In this study, we develop an integrated fra-
mework based on the integration of TLS-UAV LiDAR acquisitions, Landsat multispectral imagery, and machine-
learning approaches to improve fuel representation and wildfire-risk modelling within a Mediterranean forest ecosy-
stem affected by recent wildfire disturbances. TLS data were used for the high-resolution characterization of vege-
tation architecture, fuel stratification, shrub continuity and fuel organization, whereas UAV-based LiDAR enabled 
the spatial representation of forest structural patterns across broader spatial extents. These complementary data-
sets were further integrated with Landsat 8-9 Collection 2 Level-2 surface reflectance imagery to derive vegetation-
condition indicators based on NDVI and dNBR burned-area products, linking three-dimensional fuel structure with 
spectral information related to vegetation condition, fuel dryness, and wildfire effects. Multisource structural and en-
vironmental predictors were combined to generate 2 m wildfire-risk maps calibrated against wildfire events and bur-
ned-area products. Results highlighted the dominant influence of shrub fuel continuity and three-dimensional vege-
tation organization in shaping wildfire susceptibility. Comparison with official regional wildfire risk map revealed sub-
stantial cross-scale consistency despite major differences in spatial resolution and modelling approach, supporting 
the reliability and operational relevance of the proposed framework for wildfire-risk assessment in Mediterranean 
forest environments.

Parole chiave: Mediterranean ecosystems, Vegetation characterization, Wildfire risk Modeling, Multisource inte-
gration, Machine Learning
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Detecting Italian wildfires: a Google Earth Engine workflow for spatial and 
temporal detection, burned severity and vegetation recovery assessment

Wildfire mapping based on spectral behaviour analysis commonly requires prior knowledge of the fire date and ma-
nual selection of suitable pre- and post-fire satellite images. This condition limits reproducibility when multiple even-
ts, uncertain fire dates, delayed acquisitions, or strong seasonal vegetation dynamics are involved. This study pre-
sents a phenology-aware, rule-based workflow implemented in Google Earth Engine to identify candidate wildfire  
dates and delineate burned perimeters from Sentinel-2 time series. The method compares the Normalized Burn 
Ratio (NBR) behaviour for the year under analysis of a target area with a three-year control baseline derived from 
nearby unburned vegetation with comparable land-cover characteristics. Candidate fire dates are selected where 
the target area shows an abrupt NBR decline exceeding the expected seasonal decrease observed in the control  
domain. Pre- and post-fire NBR composites are then generated around the detected date, dNBR is computed, and 
burned areas are delineated through adaptive Rosin thresholding. The workflow was tested on 25 fire events distri -
buted across Mediterranean and Apennine landscapes in Italy and validated against European Forest Fire Informa-
tion System reference perimeters. The detected dates were within 5 days of the EFFIS final date for 64% of the  
events and within 8 days for 80% of the events. Burned-area validation showed generally good spatial agreement, 
with a median F1-score of 0.82 and median overall accuracy of 0.90. The proposed workflow provides an interpre-
table and reproducible framework for multi-event post-fire assessment without supervised training data or prior fire-
date information. This analysis tool could be particularly useful for stakeholders involved in operational forest and  
land planning, especially in evaluating post-disturbance vegetation recovery.

Parole chiave: wildfire detection, remote sensing, Google Earth Engine, Sentinel-2, dNBR, burn severity
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Digitalizzazione in ambito forestale: un approccio incentrato sull’utente per 
lo sviluppo di un’applicazione mobile per il tracciamento delle linee di gru a 
cavo

Le gru a cavo forestali rappresentano un sistema di esbosco altamente efficace, in particolare su versanti montuosi 
con pendenze elevate. L’operatività di questi sistemi richiede un’elevata competenza, così come la pianificazione 
preliminare e il tracciamento delle linee. Un accurato tracciamento in campo e la verifica post-installazione sono 
fondamentali per garantire la fattibilità tecnica (ad esempio, il mantenimento del franco da terra per i carichi sospe-
si) e la sicurezza operativa in termini di tensioni e capacità di carico. Tradizionalmente, in Italia queste operazioni  
vengono eseguite direttamente dagli operatori forestali, ad eccezione dei casi più complessi in cui il rilievo si affida 
a tecnici professionisti che effettuano sopralluoghi in campo. Tuttavia, il coinvolgimento di tecnici esterni comporta 
costi aggiuntivi e potenziali ritardi logistici per le imprese boschive. D’altro canto, quando gli operatori conducono i 
rilievi senza strumenti specializzati, i requisiti formali di sicurezza e documentazione spesso non vengono piena-
mente soddisfatti. Pertanto, vi è una chiara necessità di semplificare questa fase, e gli strumenti digitali possono of-
frire soluzioni altamente funzionali per questo. Sebbene la digitalizzazione del settore forestale abbia portato a una 
rapida proliferazione di applicazioni mobili, permane una netta mancanza di strumenti specificamente concepiti per 
un rilievo rapido, semplice e immediato delle linee delle gru a cavo. Questo studio presenta lo sviluppo di una nuo-
va applicazione per smartphone e tablet - denominata "Teleferika" - che si distingue per il suo approccio progettua-
le innovativo e iterativo, guidato direttamente dalle esigenze pratiche degli operatori forestali. Il processo di svilup-
po è iniziato con un questionario mirato somministrato a operatori esperti e istruttori forestali. Questo approccio in-
centrato  sull’utente  ha  fornito  agli  sviluppatori  indicazioni  dirette  sulle  funzionalità  principali  da  implementare 
nell’applicazione. In primo luogo, l’app consente agli operatori di registrare facilmente le caratteristiche fondamen-
tali della linea (come i punti di ancoraggio e i supporti intermedi) durante le fasi di tracciamento e installazione. 
L’app è stata dotata di un’interfaccia grafica intuitiva con cartografia in tempo reale, funzionando efficacemente co-
me un sistema di navigazione lungo la linea teorica. I dati spaziali raccolti possono essere esportati in formati stan-
dard (.shp, .kml, ecc.) e trasmessi via e-mail o tramite piattaforme di messaggistica ai tecnici in ufficio. Questi ultimi 
possono quindi generare la documentazione formale di cantiere ed eseguire verifiche rigorose della capacità di  
carico utilizzando software specializzati come, ad esempio, Seilaplan. Inoltre, l’indagine iniziale tra gli operatori ha 
rivelato una forte richiesta di un’alternativa moderna alla bussola tradizionale per il tracciamento in campo, un’ope-
razione che l’app avrebbe dovuto eseguire in modo efficace e migliorare. In tal senso, i test iniziali in campo con-
dotti insieme agli operatori hanno evidenziato l’inadeguata precisione dei ricevitori GNSS standard degli smartpho-
ne. Per risolvere questo problema, il sistema è stato integrato con antenne RTK-GPS a basso costo, migliorando  
con successo l’accuratezza del posizionamento a circa 1 metro. Durante l’intero processo di sviluppo, l’applicazio-
ne è stata sottoposta a molteplici  iterazioni  basate sul  feedback continuo degli  operatori.  Infine,  per garantire 
un’effettiva validità pratica, sono stati condotti test di usabilità completi. Queste prove non solo hanno identificato i 
punti di forza e i limiti del sistema, ma hanno anche fornito preziose indicazioni sull’accettazione delle nuove tecno-
logie da parte degli operatori e sulla loro generale propensione verso la digitalizzazione del settore forestale. In 
questo contributo verranno illustrati in dettaglio il processo di sviluppo e i risultati dei test funzionali e di usabilità.

Parole chiave: tracciamento gru a cavo, digitalizzazione forestale, utilizzazioni forestali, progettazione incentrata 
sull’utente, usabilità
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