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SCOPI E OBIETTIVI DELLA RICERCA

Lo scopo principale di questa ricerca e stato queli raccogliere i dati necessari alla
realizzazione di un progetto relativo al monitoragdelle dinamiche forestali in un’area di
saggio permanente nella Foresta di Obereggenadtla flel Latemar. Questo tipo di ricerca di
lungo periodo sugli ecosistemi forestdliohg Term Forest Ecosystem ResearlchFER) e
ormai considerata una componente essenziale sidapeomprensione delle funzioni degli
ecosistemi forestali e delle loro risposte ai cam@nti ambientali, sia per lo studio
dell’evoluzione e delle dinamiche naturali in fdee€he non sono attualmente utilizzate, ma
dove i disturbi antropici passati sono soppressionfusi con quelli naturaliln termini di
monitoraggio questo significa ricostruire la statiel popolamento, acquisendo successivamente
dati ad intervalli regolari.

Per ottenere questi risultati € indispensabile atigpdi un’area di monitoraggio in cui tutti gli
individui arborei vengano identificati e rilevatiasnei loro caratteri biometrici sia in quelli
spaziali di posizione. Questa tecnica rientra amibito della cosiddetta “selvicoltura di
precisione” Precision Forestry che utilizza strumentazioni, macchine e tecn@agformative
che misurano, registrano, elaborano, analizzarsijsgeno o finalizzano dati di alta risoluzione
temporale e/o spaziale con lo scopo di dare rileaaadle ricerche scientifiche e di mettere in
pratica strumenti di supporto alla gestione.

Gli ambiti di ricerca in cui questa tecnica troygkcazione sono:

Rilevamento dati con tecnologie e strumentaziondenoe (GPS, LIDAR)
Telerilevameno e analisi nell'infrarosso (CIR)

Qualita e controllo di prodotto in tempo reale

Tracciabilita del prodotto

Modelli matematici e teorie di supporto alle densi

Utilizzo di software (GIS, DSS e simulatori)

Hardware

No ok~ wbdR

Questi ambiti non sono strettamente legati ad pexica disciplina forestale ma lasciano
aperte tutte le possibilita di interdisciplinariet# applicazioni in campo ecologico sono diverse
e toccano svariate questioni:

stabilita di un popolamento in seguito all’abbanoldelle pratiche selvicolturali.
significato biologico ed ecologico della necromassa
eta di sopravvivenza degli alberi

YV V V V

dinamiche della rinnovazione



sviluppo e forma degli alberi, sugli effetti detlancorrenza laterale e sulla dominanza.
stabilita e sulla qualita dei biogruppi

dinamiche di potatura laterale e miglioramento ¢éagico del legname.

inclusione di queste aree nei piani di assestamauatoentandone I'attendibilita e la
precisione

YV V V V

Tutto questo pero richiede due condizioni basilari

Aggiornamento nel tempo dei dati

Metodologie di rilievo dati condivise e uniformi

L’aggiornamento nel tempo dei dati € senz'altro daratteristica che maggiormente
contraddistingue il monitoraggio di lungo periodduttavia anche la metodologia di rilievo é
estremamente importante perché se questa non ergwnf quella comunemente utilizzata in
questo ambito di ricerca rende difficile il conftortra situazioni diverse e la creazione di una
rete di monitoraggio piu ampia che permetta dir@tte un maggior numero di informazioni. Per
guesto durante lattivita di raccolta dati si e idecdi fare riferimento a quella che e la
metodologia piu applicata in campo nazionale perelaizzazione di aree di monitoraggio
permanente nei programmi di ricerca scientificaaffimiati dal Ministero dell’lstruzione
dell’'Universita e della Ricerca sulle “Limitazioaimbientali e fisiologiche dell'accrescimento
degli alberi al limite superiore del bosco nellgiAé negli Appennini ”. Tale metodologia oltre
a dimostrarsi adatta allo scopo permette di comdiren dati raccolti con gli altri siti facenti par

del network nazionale di aree di monitoraggio peremdte.



INQUADRAMENTO GENERALE DELL’AREA

L’area e situata nel comune di Nova Ponente (0ordinate UTM 5139877.44 N 695717.82
E) (Fig. 1) in localita Obereggen ai piedi del massiccio ldgtemar. Il bosco é di proprieta della
Frazione di Eggen (A.S.B.U.C. Eggen) nel comune amstnativo di Nova Ponente.

 Erzlahm Sp.
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Fig. 1 Localizzazione dell’area

La foresta di Obereggen ricopre il flanco occidentkel massiccio dolomitico del Latemar, dalla
localita di Obereggen fino alle pareti dolomiticlad, una quota compresa fra i 1.500 e i 2.200 m.
| boschi vegetano per lo piu su versanti ad espo®zO - NO; i pendii sono mediamente

inclinati con alcuni tratti da classificarsi comgidi.

La morfologia dell'area &€ molto movimentata corgfrenti dossi e depressioni che interessano
in particolare la parte nord dell’aremg(2). Il substrato appartenente alla categoria destsatd
carbonatici e al gruppo dei substrati dolomiticb{@mnia), da luogo in prevalenza a Rendzina e

Rendzina bruni.



Fig. 2 Rappresentazione DEM dell'area

Vegetazione arborea

Tra le specie arboree prevale I'abete rosso, camrfristo abete bianco. Larice e pino cembro
sono presenti alle quote piu elevate, il pino silke invece laddove i terreni sono piu
superficiali. L’area permanente € situata ad unataj compresa tra 1890 e 1950 m in un
popolamento con prevalenza di cembro e abete rddstoponimo Zirmboden tra l'altro
significa luogo dei cembri) Il larice & presente maa prevale sulle altre due specie.

Attivita antropiche

L’area in passato e stata soggetta a pascoloiezatiloni marginali legati ai fabbisogni della
popolazione locale, successivamente il livello aeltilizzazioni € probabilmente aumentato
come testimoniano la presenza di due piste di esboke corrono lungo due lati dell’area.
Durante le operazioni di raccolta dati e risultaw&ente la presenza di diversi tagli a scelta e a
gruppi effettuati in periodi anche relativamentecemgti. Attualmente l'area € interessata
marginalmente dal transito turistico, in particelaturante i mesi estivi verso i sentieri che

conducono ai sovrastanti gruppi dolomitici.



MATERIALI E METODI

Tracciamento dei confini dell’'area

Una volta fissata la posizione definitiva dei vartiell’area quadrata di 4 ha , si € proceduto alla
tracciatura dei confini esterni. Questi sono statlizzati con picchetti posti negli angoli di
vertice e con nastro da cantiere. La delimitazienstata eseguita con l'ausilio di teodolite
elettronico corredato di distanziometro a raggiardssi e di registratore interno di dati, montato
su treppiede con basetta dotata di piombino ottieanisure sono state realizzate con I'impiego
di prisma montato su palina telescopica corredatalivella sferica. L’'area € stata realizzata
tenendo conto del criterio dellomogeneita, evimmbne prive di vegetazione e radure, non é
stato possibile evitare la presenza di due piséshkiosco poste su due lati dell'area.

Applicazione delle targhette identificative

Piante vive

Su ogni pianta viva con altezza superiore a 1.2no state applicate nella parte a monte a una
ventina di centimetri dal suolo delle targhettenitfecative in plastica di colore giallo con cifre

in colore nero. Per le piante unite o biforcaté sionsiderata la soglia di 1.3 m per l'altezza di

biforcazione, se la biforcazione é situata ad tevala superiore a 1.3 m si e applicata una sola
targhetta in caso contrario sono state applicagetanghette. | numeri sono in ordine progressivo

a partire dal numero 0001. Per applicare i numegigoceduto partendo dalla prima area da 1
ha a valle nella parte W dell’area.

Necromassa
Sulle piante morte in piedi con altezza superioré.& m le targhette sono state applicate

seguendo gli stessi criteri gia illustrati per iare vive.

Sulle piante morte a terra e sui tronchi con diamaguale o superiore a 10 cm e lunghezza
uguale o superiore a 2 m é stata applicata unadtegnell’estremita con diametro maggiore.
Per i tronchi e le piante morte a terra saranngueedue misure di posizione, una nel punto in

cui é stata apposta la targhetta e una nell’estaeppiposta.

Per quanto riguarda le ceppaie le etichette scate sipplicate solo sulle ceppaie con diametro

uguale o superiore a 10 cm.



Misura dei diametri

Piante vive
| diametri delle piante vive con altezza ugualeupesiore a 1.3 m sono stati misurati a monte
della pianta a 1.3 m con cavalletto dendrometrassociando ciascuna misura sul piedilista di

cavalettamento al corrispettivo numero della pianta

Necromassa

| diametri delle piante morte in piedi sono staisumati con gli stessi criteri delle piante vive.

| diametri delle piante morte a terra e dei trongbmo stati misurati nel punto di applicazione

della targhetta.

| diametri delle ceppaie sono stati misurati ssifemita superiore delle stesse

Misura delle altezze

La misura delle altezze riguarda le piante vive piante morte in piedi.

Piante vive.
Per le piante vive la misura delle altezze richigdemisurerig. 3):
1) Misura dell’'altezza totale della piantd)

2) Misura dell'altezza di inserzione a monkar). hv hm
3) Misura dell’altezza di inserzione a vallav).

Fig. 3 Misure di altezza

La misura dell’altezza e stata eseguita con ipsamelettronico a ultrasuoni (25 khz) con

trasponder su palina telescopica Vertex Il Haglof.

Per altezza di inserzione si € inteso consideralteza in cui si inserisce il primo ramo verde a

monte e a valle non isolato ma in continuita dorsto della chioma.



hY

Le misure sono state effettuate distintamentetebala totale della piante € stata eseguita
ponendosi a monte della stessa a una distanzaienté per poter ottenere una migliore visione
della pianta intera, mentre l'altezza d’inserzi@énstata misurata ponendosi sul lato a destra 0 a

sinistra della pianta.

Piante morte in piedi

Per le piante morte in piedi si € eseguita la naislél diametro e dell’altezza totale

Analisi di tipo dendrocronologico e dendroauxometo

Per le analisi di tipo dendrocronologico e dendraaetrico sono stati eseguiti dei prelievi di
carote legnose con succhiello di Pressler Haglomg@atibilmente con le dimensioni della pianta
e stata prelevata una carota a un’altezza di 130agendo cura di effettuare i prelievi, quando
possibile, parallelamente alle linee di livello pmrtare di campionare in punti del fusto con

possibile presenza di legno di reazione. Le ca

prelevate sono state classificate secondo un sast
identificazione e codifica a 8 caratteri e fissaba colla
vinilica, avendo cura di mantenere la fibraturaticate, §
su appositi supporti, quindi levigate. Le misu
dendrocronologiche sul materiale cosi preparatoo s
state realizzate con il sistema ottico - infornati
C.AT.R.AAS. (Computer Aided Tree Ring Analysis
System) (Aniol 1983) (rig. 4. Per le piante di piccole

Fig. 4 Il sistema C.AT.R.A'S

dimensioni al di sopra di 1.3 m per cui non fosessjbile il prelievo della carota legnosa si &
provveduto a stimare I'eta attraverso il contegitggli internodi sul fusto.



ANALISI SPAZIALE

Funzione K di Ripley
Le principali caratteristiche di una distribuziode punti possono essere riassunte dalla sua
intensitdl che puo essere quantificata attraverso la funzZiodeRipley (Ripley 1977):

K(d) = 2™ E(d)

Nella qualeE(d) € il numero di eventi atteso all'interno di unatenzad da un evento arbitrario,
A € il numero medio di eventi per area calcolato €am doven ¢ il numero totale di eventiA

e l'area totale considerata. Il valore atteso @is§a grandezza é:
E(d) = (n/A) K(d)

Dove K(d) rappresenta l'area dei cerchi di raggioIn condizioni di completa casualita il

numero atteso di everti(csr)entro la distanzd sara (Levine 2002):
E(csr)= (n/Awd®  quindi  K(d) = zd?

Confrontando questo valore con quello determinadp yma particolare distribuzione si puo
dedurre, per la scala definita dalla distadzse gli eventi siano pit 0 meno concentrati di qoant
ci si sarebbe potuti aspettare. Il valor&kdideve essere confrontato con quello teorico ottenu
in condizioni di completa casualita. A causa debha linearita della relazione, per rappresentare
i valori della differenzak(d) —zd?) rispetto alla distanze si & proceduto alla linearizzazione

rapportando i valori di(d) rispetto alla distanza:

() =d -, <)
T

Valori positivi denotano aggregazionelosteringtra gli eventi, valori negativi denotano invece
segregazione tra gli eventi stessi. Per verifidarsignificativita delle differenze calcolate si
ricorre a una serie di simulazioni (Bailey & Galtr&996) nelle quali il medesimo numero di
eventin viene distribuito casualmente all'interno delkgioneR; per la distribuzione cosi

ottenuta si calcola la statistit#d), per ciascuna distanzh Nel presente lavoro si € scelto di
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operare 1000 reiterazioni che dovrebbero garamtirdivello di significativita del 95%. Per
tenere conto dell’effetto bordo cedge effettsi € applicata una correzione basata su una
superficie di analisi ridotta, limitata ad una dista pari alla meta del lato piu corto dell’area.

Per considerare le interazioni distributive trargivdi tipo differente, (ad es. le differenti spagi

si e fatto ricorso alla funzioni¢ di Ripley bivariata che rappresenta una generatione della

precedente.

Misure globali di autocorrelazione spaziale

Coefficiente | di Moran
Il coefficientel di Moran cosi come quellec™ di Geary richiedono che agli eventi sia associato

un valore numerico di intensita. Formalmente ldsttaal di Moran € definita dalla formula:

ny > w, (x, —X)(xJ —)‘()
()=
WZ(xi—X)z

Dove: n e il numero di eventi
x; il valore della variabile considerata nel punitb “
xj il valore della variabile considerata nel punfbdovei & |
X la media della variabile considerata
w; fattore di ponderazione per la coppia di piareg 1L se le piante i e j

ricadono nella stessa classe di distanza, 0 akglcasi.

W somma ricavata dalla matrice dei pezijiwij

=1 j=1

La statisticd e strutturalmente simile al coefficiente di coambne e come questo varia tra - 1.0
e + 1.0. Differentemente dal coefficiente di cambne, pero, I'indicé non assume un valore
teorico nullo in corrispondenza della condizionardlipendenza ma un valore negativo molto
prossimo a zero e pari a :

1
E(1) = D

11



Valori di | maggiori della media teorida(l) indicano autocorrelazione spaziale positiva, neentr

valori dil minori della media teoricE(l) indicano un’autocorrelazione spaziale negativa.
Significativita dei risultati

La significativita dei risultati ottenuti con laasistica di Moran pud essere testata confrontando

la distribuzione empirica e la distribuzione teardil per mezzo del rapporto:

_1(d)- E[I ()]
A0 Part (o

Infatti, Cliff e Ord (1973, 1981) hanno dimostratome gli indici di Moran e Geary tendono ad
una distribuzione normale allaumentare della nuosiga del campione. L'ipotesi di condizione
di indipendenza puod essere testata in termini diatlga normale standardizzata. &d) supera
in termini assoluti i valori di 1.96, 2.58 e 3.3%pdtesi di condizione di indipendenza puo
considerarsi violata e il risultato sara validawello di significativita rispettivamente del 0.05,
0.01 e 0.001.

| correlogrammi sono sempre calcolati solo per damipdi numerosita superiore alle trenta
unita, corrispondenti quindi a trenta eventi, pérgrer campioni piu piccoli I'assunzione di
normalita pud non essere valida, producendo rigultan significativi (Cliff e Ord 1981, Upton e
Fingelton 1985, Sawada 1999).

Misure locali di autocorrelazione spaziale

Le statistiche per la misura del grado di autodariene spaziale a livello locale consentono di
individuare il contributo di ogni evento rispettb @mportamento globale della distribuzione
(Anselin 1995, Getis & Ord 1996, Unwin 1996, Fothgham & Brunsdon 1999, Fotheringham
et al. 2000)In particolare si e fato ricorso al&atisticheLocal Gi*, Getis e Ord (1992; 1995)
cheforniscono un indice di associazione spazialendset di osservazioni che ricadono entro una
distanza critica d” scelta arbitrariamente a partire da ciascun evatdlla distribuzione in

esame:
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Dove: cij(d) e un filtro binario di valore 1 se la coppia dim&i ej ricadono nella
stessa classe di distanza, 0 negli altri casi.

X;  valore della variabile oggetto di studio nelladbzzaziong

Valori positivi o negativi e significativi diGi~ indicano la presenza di aggregazione in
corrispondenza dei valori rispettivamente piu @lgiu bassi della variabilg (Sokal et al. 1998)
(Sokal et al. 1998b). Poiché il risultato di tale statisticagsociato alle coordinate di ciascun
evento la restituzione grafica dei risultati risupiu complessa rispetto alle altre statistiche
spaziali. In questo studio si e scelto di presentarisultati sottoforma di interpolazione dei

diversi punti tramite il metodo definiteatural neighbour

RISULTATI

La composizione specificarig. 5) vede

Composizione specifica Area basimetrica

Cembro
34%

prevalere abete rosso e pino cembro sul

Cembro
44%

Picea

e larice. Il larice recupera quota di presenza

Picea
41%

considerando 'area basimetrica. Le piante

di larice sono prevalentemente di grandi

Larice Larice
15% 25%

dimensioni come si pud vedere anche per

Dbh<17.5cm

Picea
Cembro 38%

59%

Dbh>17.5cm

Picea
42%

Larice
19%

Fig. 5 Composizioni percentuali (N°piante)

diametri superiori a 17 cm mentre se si
osservano i diametri inferiori a 17 cm di

diametro la sua percentuale di presenza si
riduce drasticamente. Abete rosso e
hanno una buona

cembro, invece,

presenza nelle classi di diametro inferiori.
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Localita:

Superficie area di saggio:
Quota massima:

Quota minima:

Dislivello:

Pendenza media:

Esposizione:

Grado accidentalita:

Pietrosita:

Substrato e cop. quaternaria:

Tipo suolo:
Tessitura:
Profondita:
Consistenza:
Humus:
Umidita:

Specie arboree:

Specie arbustive:

Specie erbacee:

Tipologia forestale:

Composizione del soprassuolo

N° piante censite:
N° piante con d3p> 17.5 cm:

N° piante con d3zp< 17.5 cm:

SCHEDA DESCRITTIVA

Grol3er Zirmboden
40000 m2

1946 m s.I.m
1894 m s.I.m

52 m

20%

NW

Localmente accidentato
Media

Calcare, morena mista
Suoli podsolizzati
Sassoso a blocchi
Mediamente profondo
Sciolto

Moder micogenico

Fresco

Larix decidua, Picea abies, Pinus cembra

Juniperus communis supsp.Alpina, Ribes alpinump&edron
hirsutum e ferrugineum, Vaccinium myrtillus e vitiaea
Adenostyles alliariae, Calamagrostis villosa, Daplstriata, Luzula

selvatica, Maianthemum bifolium, Melampyrum sytuati, Petasites

albus, Saxifraga sp.

Larici cembreto con abete rosso

Larix decidua Picea abies Pinus cembra

2007 di cui 209 (15%) 822 (41%pB86 (44%)
1471 di cui 283 (19%) 618 (42%) 5BDY)
536 di cui 16 ( 3%) 204 (38%) 3(FD%)
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Caratteristiche del soprassuolo

Popolamento  Larix decidua Picea abiePinus cembra

N° di piante/ha: 2007 299 822 886
Area basimetrica rffha: 42.71 10.73 17.29 14.68
D130 medio (cm): 29.07 40.71 29.12 31.52
Altezza media (m): 16.04 21.76 17.06 13.92
Eta media (anni): 121 146 127 108

Larix decidua
[-6
o B-13
o 13-70
o A-7
o -3
O 33-38
O 3B8-44
O #-4
O 5i-60

O BO-74
Picea abies

L] 1’8
e §-13
e 13-20
e -7
e 7B
@ 33-38
@ 38-i4

Pinus cembra
s |-
e 6-13
e [3-20
® 20-7
® 7-3
@

/\/ Curve di ivelln

D (D 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 30 140 (50 160 (70 180 10 200 Meters

Fig. 6 Localizzazione delle piante allinterno de Il'area di studio Zirmboden le dimensioni sono rife rite alle

classi di diametro cosi come riportate in legenda.

15



La distribuzione generale dei diametrig(7) ha un andamento tendenzialmente unimodale ma
con un numero di piante elevato nelle classi dingiio inferiore. Tale numero elevato di piante
e determinato soprattutto dal cembro e secondantamall’abete rosso che presi singolarmente
mostrano una distribuzione bimodale con una priorecentrazione nelle classi fino a 20 cm di
diametro e una seconda nelle classi tra 30 e 40Landistribuzione del larice ha invece una
distribuzione unimodale a partire dai diametri sigrea 20 cm, sotto tale soglia i soggetti di

larice sono piuttosto rari.

Distribuzione dei diametri - Zirmboden -

180 -
160 - (] Pinys cembra
140 O Larix decidua

M Picea abies

Fig. 7
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74|  Distribuzione dei diametri
- ! Area Zirmboden
Classi diametriche (cm)

La distribuzione generale delle etaig(8) ha un andamento plurimodale con una prima
concentrazione di individui nelle classi fino a @0ni, una seconda nelle classi tra 40 e 80 e
infine una terza nelle classi tra 100 e 180 antabéte rosso rispecchia piuttosto fedelmente
guesta distribuzione mentre quella del larice &glentemente unimodale con eta comprese tra
100 e 200 anni. La distribuzione del cembro invecgecisamente particolare, con una prima
concentrazione di soggetti nelle classi fino a Ali,aseguita da un secondo picco piu consistente
delle classi tra 50 e 80 anni, le classi da 90 anpoi mostrano una continua crescita fino 180

anni seguita da una brusca diminuzione sono iritieffechi i soggetti con eta superiore a 200

anni
Distribuzione delle eta - Zirmboden -
180 -
160 - @ Pinus cembra
140 4 O Larix decidua

B Picea abies

n°piante

Fig. 8
Distribuzione delle eta
Area Zirmboden

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Classi di eta (anni)
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. ANALISI SPAZIALE

L’analisi deipatternspaziali attraverso la funzione K di Ripley uniediai evidenzia una spiccata
tendenza all’'aggregazione sia a livello generale $a) che per le singole specie, con un
andamento crescente nella lunga distanza, in mada@lare per il larice, che mostra valori di
aggregazione piu elevati rispetto alle altre dwecep

La tendenza all’aggregazione e sia intraspeciftoa iaterspecifica, € non mostra significative

differenze nelle relazioni tra le tre speai®.(@b, 9c e 9d ).

Totale a
20 1
10 1
g 07T
— -
-10 1 Fig. 9 - Funzione L(d) della statistica K di Ripley
univariata per tutti gli individui (a), per abete r  o0sso (b),
-20 +——————T——— larice (c), pino cembro (d)
0 20 40 60 80 100
distanza (m)
Picea abies Larix decidua Pinus cembra
20 1 b 20 1 cl| 201 d
10 1 10 1 10 1
5 0 essseee s il s 0 i g 0 aeEas
- - —
-10 1 -10 1 -10 1
20—+ 20 +—T—F—T—7+—TT—r1 20 T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
distanza (m) distanza (m) distanza (m)

L’analisi dei pattern spaziali attraverso la funzione K di Ripley bivaaiger il confronto tra
piante di piccole dimensioni (dbh < 17 cm) e piaditgrandi dimensioni (dbh >17 cm) mostra
come in genere le piante di piccole dimensionuttete tre le specie evidenzino una repulsione
per la breve distanza nei confronti delle piantgrdindi dimensioni di abete rosg. 10 a,b,c),

tale repulsione tuttavia e statisticamente sigaifi@ solo per I'abete rosso.

Nel cembro, pur non essendo significativa tale Is8pne, si manifesta non solo nella breve ma
anche nella media — lunga distanza. Nei confrogitedpiante di grandi dimensione di larice, sia
I'abete rosso che il cembro mostrano una tendeliaggregazione nella breve distanga. 10

e,f), nel cembro tale aggregazione é significativameotdtiva solo nella brevissima distanza (5

m) mentre nell’abete rosso é significativa dai 1thmoi.
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Le piante di larice di piccole dimensioni manifesiarepulsione per quelli grandi della stessa
specie(Fig. 10d) ma tale repulsione non e significativa. Rispette piante di grandi dimensioni
di cembro, la distribuzione delle piante piccoletulie e tre le specie, non si discosta da una

distribuzione completamente randomizzgta 10g,h,i) .

a d g
_ Larix dbh <17 vs Picea dbh >50 Larix dbh <17 vs Larix doh >50 Larix dbh <17 vs Pinus dbh>50
20 20 20 1
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s ' o s 0F
— e G, | STt e e, p .
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Fig. 10 - Funzioni L(d) della statistica K di Ripley bivaria  ta per: Piante di abete rosso con dbh maggiore
di 50 cm e larice con dbh minore di 17 cm (a), abet e rosso con dbh minore di 17cm (b), pino cembro con
dbh minore di 17 cm (c). Piante di larice con  dbh maggiore di 50 cm e larice con dbh minore dil 7 cm (d)
abete rosso con dbh minore di 17 cm (e), pino cembr o con dbh minore di 17 cm (f). Piante di pino cembro
con dbh maggiore di 50 cm e larice con dbh minore d i 17 cm (g), abete rosso con dbh minored i 17 cm (h),

pino cembro con dbh minore di 17 cm (i).
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Analisi della struttura: Statistica | di Moran peil diametro su 4 ha.

L’analisi totale della struttura spaziale per irdetri condotto su 4 ha con la statistica “I” di
Moran per classi di distanza di 5 m mostra chiargmé presenza di un doppio gradiente con
valori positivi e significativi fino a 50 m e ne@ate significativi da 70 m a 125 e con un ultimo

ritorno a valori positivi appena sopra iinite di significativita attorno ai 150 (rig. 11 a).

L’analisi disaggregata per singole specie moste itharice ha una struttura a microgradienti
con alternanza di valori positivi e negativi in peadecine di metriF(g. 11 b).

Sia il cembro che I'abete rosso mostrano un cogralmma simile Kig. 11 ¢, d), esprimendo
entrambi un doppio gradiente, con valori positiwignificativi fino a 50 m e valori negativi e
significativi oltre i 70 m, con un ritorno a valgyositivi dopo i 150 m. Rispetto all'analisi totale

vi & pero la presenza di un maggior numero di picch un andamento piu discontinuo

Totale Larix decidua
30 15

20 10 |
10 - m\ 5

s} =] \ ‘
= ° .
-10 - = 5 A
-20 -10
=30 . . . y . 15 ’ . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Distanza (m) Distanza (m)
Picea abies Pinus cembra
15 L
c d
10 10
. 5 . 5
8 01 § 0]
2 s
-5 1 5
10 -10 -
15 - : T T T -15 ; " ; - -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Distanza (m) Distanza (m)
Fig.11
Correlogrammi del diametro, totale (a), per il lar ice (b) per I'abete rosso (c) per il pino
cembro (d)

19



Misure locali di autocorrelazione spaziale:

Statistica Gi* di Getis per il diametro su 4 ha.

La statistica totald.ocal Gi* per i diametri(Fig. 12 a, b ¢) evidenzia la presenza nella breve
distanza di aggregazioni di piante con diametrdlsirsi puo notare perd come in genere non vi
sia una vera alternanza di zone con diametri soingdirandi dimensioni (zone rosse lwot spot)

e zone con diametri simili di piccole dimensionoiie blu o told spot), quanto piuttosto una
netta divisione tra queste due tipologie che siasib in zone diverse dell'area, nella parte
centrale prevalgono aggregazioni di piante con dtansimili di grosse dimensioni, nella parte
meridionale e settentrionale invece si trovano egazioni di piante con diametri simili e di
dimensioni minori. Si delinea, in effetti, il dogpgradiente gia individuato dalla statistica “I” di

Moran.

Per il larice, il ridotto numero di individui aggyati determina una generale assenza di
autocorrelazione locale, con un numero limitato*llot spot e “cold spot, rappresentativi
soprattutto di gruppi di piante con diametri simili piccoli dimensioni posti nella parte

settentrionale dell’area, con distanze tra lor@@# 25 mKig. 124d, e, f).

Per il cembro Kig. 12 1, m, n) e l'abete rossor(. 12 g, h, i) si hanno piccoli gruppi con
caratteristiche diametriche simili che distano lweo 20 — 25 m mentre tra i gruppi con
caratteristiche diametriche differenti la distadzpressoché doppia attorno ai 50 m. Anche per
gueste due specie si delinea infatti il doppio gnai# gia individuato dalle singole statistiche “|”

di Moran per le due specie e quello gia visto [@rdlisi totale.
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Fig. 12 Proiezione sul piano orizzontale delle linee continue che congiungono eventi con eguale valore
dellindice Gi* per il valore del diametro alla distanza di 10, 20 e 50 m, totale (a, b, ¢), peril larice (d, e, f), per
I'abete rosso (g, h, i), per il cembro (I, m, n).
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Analisi della struttura: Statistica | di Moran pediametro e eta su 2 ha.

L’analisi della struttura condotta su 2 ha perd’etil diametro permette di mettere a confronto i
risultati ottenuti per i due dati. In generale sansiderando tutti gli individuir(g. 13 a) che le
singole specier(g. 13 b, ¢, d ), si nota un andamento simile per diametro edcetauna buona
corrispondenza dei valori caratteristici, tuttavieta sembra delineare valori di autocorrelazione
maggiormente significativi rispetto ai diametriarine che per il larice dove al contrario sono i
valori di diametro a mostrare valori di autocoregbame piu elevati. Per tutte e tre le specie si
presenta, comunque, un gradiente, similmente atquadividuato in precedenza sull’area da 4
ha, pur con un cambiamento nei valori della disdann genere si individuano valori di
autocorrelazione positiva fino agli 80 m e negatoire i 100 m. Poiché il livello di
informazione e obliterato rispetto allarea da 4w si ha il successivo ritorno a valori di

autocorrelazione positiva nella lunga distanzad#terminava la presenza del doppio gradiente.

a Totale b . P
30 Larix decidua
—8— Moran "I" dbh 5= i
20 - o— Moran "I" eta —&— Moran "l dr{h
8 10 | —O— Moran"I" eta
. 10 . |
:C z_
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5 E o
= =
-10 5
-20 -10
S A S— L S —— A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distanza (m) Distanza (m)
c Picea abies d .
Pinus cembra
18 15
—e— Moran "I" dbh .
10 5— Moran "I" eta —&— Moran "I“ db‘h
10 —O— Moran "I" eta
= 5 1 5
g 0 8 0
o G
=
-5 = 5]
10 - -10
A O
0 20 40 60 380 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Fig.13
Correlogrammi del diametro, totale (a), per il lar ice (b) per I'abete rosso (c) per il pino
cembro (d)
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Misure locali di autocorrelazione spaziale: Staitst Gi* di Getis per diametro e eta su 2 ha.

La statisticaLocal Gi* mettendo a

confronto i risultati per diametro ed
etd, mostra al di la di un impianto
generale tendenzialmente simile,
alcune differenze nella struttura
spaziale di questi due dati.
Innanzitutto nella breve distanza i
diametri mostrano spesso  un
alternanza dhot spote cold spot tra

loro ravvicinati, mentre lo stesso
grafico espresso per eta, pur
evidenziando dei gruppi di piante

con eta simile, tende a mantenere

ben separati i gruppi con eta diverse.

Fig. 14 In evidenza I'area con superficie di 2 ha

Nel dato relativo ai diametri i gruppi che presetautocorrelazione locale positiva o negativa,
sono di dimensioni piu contenute e hanno una saativita piu bassa se confrontati con i gruppi
delineati dall’eta, che mostrano dimensioni e digafivita maggiori. Quest'ultima differenza si

apprezza maggiormente nelle classi della lungamiist, confermando quanto gia visto per la

statistica “I” di Moran, dove i correlogrammi riférall’eta presentano valori superiori rispetto a
quelli dei diametri.

Anche in questo tipo di analisi il larice mostranaho nella breve e nella media distanza
'assenza di una vera e propria struttura, pur featando un debole gradiente come notato in
precedenza dal correlogramma, con due aree diiegasd a circa 50 m l'una dall’altra. Sia
nell'abete rosso che nel cembro il grafico dell’etadenzia diversi nuclei, piu numerosi per il
cembro che per I'abete rosso, che non vengonoithht a livello dell'informazione diametrica

e che vanno nella lunga distanza a creare quelamtadche vede la presenza di piante piu
giovani nella parte sud orientale dellarea e padi eta maggiore nella parte centro —

occidentale
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Fig. 16 Proiezione sul piano orizzontale delle linee continue che congiungono eventi con eguale valore
dell'indice Gi* del larice per il valore del diametro alla distanz  a di 5 (a), 10 (b) e 20 m (c), e per il valore dell ’eta
alla distanza di 5 (d), 10 (e) e 20 m (f).

25



ABETE ROSSO
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Fig. 17 Proiezione sul piano orizzontale delle linee continue che congiungono eventi con eguale valore
dell'indice Gi* dell'abete rosso per il valore del diametro alla d  istanza di 5 (a), 10 (b) e 20 m (c), e per il valor e
dell’eta alla distanza di 5 (d), 10 (e) e 20 m (f)
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DISCUSSIONE DEI RISULTATI

STRUTTURA E CARATTERI DEL POPOLAMENTO

La composizione del soprassuolo adulto permettengliadrare il popolamento nella tipologia
forestale del larici — cembreto con abete rosso.

Nelle aree dove l'attivita alpicolturale e cessddalungo tempo e il processo di ricolonizzazione é
avvenuto piu velocemente, si nota una maggior pi@deione nel larici cembreto dell’abete rosso
che puo localmente anche prevalere (Filipello 4981). Questa tipologia forestale rappresenta una
fase transitoria, piu 0 meno lunga, che mette matto i larici cembreti con le peccete subalpine e
nella quale l'aliquota di abete rosso e legata edeatteristiche microstazionali e alla distanza
temporale dall'abbandono o dalla diminuzione d#iVéa pascoliva (Del Favero 2003).

Nell'area cembro e abete rosso rappresentano teespee dominano la struttura del popolamento,
nel quale il larice riveste una sua importanza aiptto per le dimensioni dei soggetti ma € ormai
chiara la sua marginalita per quanto riguarda $& gaovanili dove salvo il verificarsi di particala
disturbi antropici o naturali di una certa entitadpecie e destinata a ridursi a pochi individui,
avendo ormai esaurito il proprio ruolo ecologiconen trovando piu condizioni ideali per
l'insediamento.

La distribuzione dei diametri del popolamento seandefinire una struttura biplana con prevalenza
di larice e abete rosso nel piano dominante e cengbmabete rosso nel piano dominato ma
osservando la mappa della distribuzione spazidle dpecie e dei diametri si pud osservare come
le piante generalmente si distribuiscano per grompti per specie e per diametro con alcuni gruppi
di piante piccole che si sono insediate nelle zoree di copertura delineando una struttura per
collettivi misti disetanei

L’andamento plurimodale della distribuzione dekga € probabilmente legato a fasi di
colonizzazione successive che hanno visto iniziatenée tre specie coesistere assieme 140 — 180
anni fa con una prevalenza di abete rosso e unaabpartecipazione del larice, il quale é stato
successivamente fortemente limitato, ma anche ajosso e cembro sono diminuiti fino a una
sessantina di anni fa quando hanno avuto una nespansione, ulteriori ingressi di cembro e piu
limitatamente di abete rosso sono avvenuti negmiuR0 anni. Se risulta piuttosto difficile repei
notizie storiche sul periodo di 140 — 180 anni féneece piu facilmente spiegabile, l'ingresso

osservabile una sessantina di anni fa quandoifuiistil divieto di pascolamento in bosco.
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PATTERN SPAZIALI

| pattern spaziali denotano una spiccata tendefizggegazione, aggregazione che diventa
crescente con I'aumentare della distanza. Ancheism®me abete rosso e cembro che in genere
mostrano nella breve distanza un picco legatopataenza di nuclei o cespi di rinnovazione, hanno
qgui un andamento del tutto simile a quello delckaricioe quello di una specie che mostra un pattern
ad aggregazione crescente come risultato di umaafali colonizzazione massiccia dell’area legata
a una dinamica invasiva della specie. E’ possitfile tale pattern sia il risultato della somma delle
successive fasi di colonizzazione di cui si &€ dettrecedenza riferendosi alla struttura cronalagi
del popolamento. Lo studio della funzione K di Ripbivariata evidenzia in generale la repulsione
delle piante giovani delle tre specie da quellgmindi dimensioni di abete rosso che con le loro
chiome basse creano condizioni di ombreggiamengdrapediscono allannovazione di insediarsi
per carenze di luce e calore. L’attrazione dellenf@ giovani di cembro per le piante di grosse
dimensioni di larice é frequente e legato sia #bfahela rinnovazione di cembro si trova molto
frequentemente sotto la copertura del larice (Mett®otta 1994); questo fenomegospesso
favorito dalla spessa vegetazione erbacea preaédiesotto delle chiome dei larici che impedisce
al seme leggero di altre specie, come lo stesscela I'abete rosso, di raggiungere il suolo
minerale. Il cembro, invece, supera questo problgnaaie all'azione della nocciolaia (Motta e
Dotta 1994) la quale predilige, tra gli altri siéinche la parte basale dei fusti e le cavita foemat
dalle radici (Tomback 1995). Meno frequente e imvEattrazione di piante piccole di abete rosso
per piante di grandi dimensioni di larice, che om0 essere legata alla presenza di vecchie
ceppaie di larice che favoriscono l'insediamentitedénnovazione di abete rosso e I'affrancamento

di questa dalla competizione per la luce con latsterbaceo e arbustivo.

ANALISI DELLA STRUTTURA

Il risultato del correlogramma totale per il dianmesu 4 ha mostra la presenza di un doppio
gradiente, cioé nell'area vengono individuate dwsez con caratteristiche diametriche simili,
separate da un area con caratteristiche diametiiicleese rispetto alle due precedenti. Nella breve
distanza infatti vi € una elevata autocorrelazipositiva, i gruppi di piante con caratteristiche
diametriche simili sono tra loro vicini, mentre ada distanza di 100 m in genere si trovano gruppi
con caratteristiche diverse. Questi risultati comno quanto individuato dalla statisticacal Gi*

che mostra la presenza di due aree (delineatelamecblu) che si caratterizzano per avere al loro
interno piante di diametro simile e minore rispeilie piante situate nella zona di colore rosso che

sono di diametro maggiore. Questo sembra suggerede aree di colore blu siano state interessate
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da qualche fenomeno di disturbo, probabilmentepdi &ntropico tale da consentire un ingresso
massiccio di rinnovazione. Sia sul lato nord chiéargarte sud dell’area sono presenti due piste per
esbosco piuttosto evidenti e riportate anche itogaafia. Nella parte nord dell’area i nuclei satio
dimensioni piu contenute, forse legati ad interveetvicolturali su piccoli gruppi, mentre nella
parte sud dell'area, anche per brevi distanze f@edsioni dei gruppi coetanei sono maggiori, in
guesto caso l'intervento sembrerebbe essere madiwibile a un taglio marginale o comunque ad
un intervento lineare di maggiore intensita. Siathistica “I” di Moran che la statisti¢aocal Gi*

per il larice riferita al diametro sui 4 ha rendéficile I'individuazione di una struttura vera e
propria, probabilmente nel tempo le piante di kst sono progressivamente ridotte in numero in
seguito ad interventi localizzati legati a tagfiettuati alla bisogna per le esigenze della popotez
locale che ha inciso diffusamente su quella chadhe la specie piu appetibile dal punto di vista
tecnologico, visto che anche le piante di abetsaa®no piuttosto rastremate e ramose. Sono
comunque individuabili dei nuclei di larice con mhi@tro minore che si situano nelle posizioni
corrispondenti a quelle gia individuate in precexdea livello totale.

Abete rosso e cembro sono le specie che struttardértaratterizzano il popolamento, infatti sia la
statistica “I” di Moran che la statistideocal Gi* delle due specie sono molto simili tra loro e in
generale determinano quello che é il risultato \g&io nella statistica totale. In generale si pud
osservare che il cembro tende a mantenere pitbd¢t aosso la struttura a cespi che in genere lo
caratterizza.

Mettendo a confronto la morfologia dell’area ateeso il grafico delle curve di livello e i risultat
ottenuti con la statisticaocal Gi* totale per i diametri,Fg. 18) appare evidente un legame tra la
morfologia del terreno e l'autocorrelazione locdks diametri. Si pud notare come le piante con
diametro minore siano situate nelle aree a qudtgiani e dove le pendenze sono meno marcate
mentre le piante con diametro maggiore si trovagiterzone piu rilevate e a maggiore pendenza,
inoltre buona parte di entrambe le zone carattatizda diametri minori sono raggiunte dalle piste
di esbosco (evidenziate dalle linee tratteggiake) iovece interessano solo marginalmente le aree
con diametri maggiori. E' molto probabile che andipgesta corrispondenza sia da attribuire
all'azione delluomo che € intervenuto con il taghelle zone piu comode e vicine alle vie di
esbosco rilasciando invece le piante poste nelizjmmi piu scomode e ripide, € infatti palese che
la maggiore concentrazione di piante di diametr@gi@e si situa lungo le linee di massima
pendenza mentre € il contrario per le piante diedisioni maggiori.
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Analisi della struttura, confronto tra i dati di €t e di diametro su 2 ha

Poiché la determinazione dell’eta non e stata ancompletata su tutta la superficie si € condotto
un confronto dei risultati ottenuti per le porziathiarea disponibile sulle due serie di dati. Bmibi

i dati sono disponibili solo su meta della supégfid confronto con i risultati ottenuti sui 4 dave
essere valutato con prudenza, tuttavia anche istguwaso viene individuato parte del gradiente gia
visto in precedenza.

Cio che si vuole mettere in evidenza e la maggeresibilita del dato dell’eta rispetto a quello del
diametro. Sia nella statistica “I” di Moran chedoellaLocal Gi* appare evidente che la variabile
eta fornisce valori di autocorrelazione piu elevagpermette di ottenere una migliore risoluzione
spaziale della struttura del popolamento evitanagsibili confusioni legate a ridotti accrescimenti
per competizione o eccessiva copertura delle piswitemesse, fenomeno questo risultato piuttosto
frequente all’interno dell'area e di cui si € giatyta intuire la presenza dal confronto tra la
distribuzione dei diametri e quella delle eta cleelava un elevato numero di piante di diametro
ridotto ma I'assenza di un corrispondente numenaatite di giovane eta..

Appare quindi chiaro che il diametro puo senz’afomire una prima sommaria definizione della
struttura spazio-temporale del popolamento ma é Beta che permette di determinare le reali
dimensioni di gruppi coetanei e le dinamiche chetempo hanno portato alla formazione degli

assetti strutturali attuali.

CONCLUSIONI

La conclusione dell’analisi dendrocronologica legsbprattutto ai dati di eta potra fornire ultarior
informazioni sulle dinamiche spazio temporali depplamento, permettendo di capire come gli
interventi selvicolturali abbiano inciso sul pattetel popolamento e le diverse attivita antropiche
possano influire su piu fattori ecologici, dandigore ad una sommatoria di effetti indiretti. Negli
ultimi decenni si e assistito pero ad una forteizidne delle attivita umane legate all’agricoltera

ad un radicale mutamento delle strategie e obiettella selvicoltura. In passato I'uomo ha
pesantemente condizionato la struttura dei popaiéinde alta quota e quindi anche le dinamiche
della rinnovazione. In alcuni casi la pressione@ita non e realmente cessata ma ha assunto
forme diverse, legate ad altre attivita, in pattace quelle turistiche, sempre piu localmente iitser
nelle zone di alta montagna. E’ importante valutae tale pressione possa ritardare |l

raggiungimento di quella stabilita ecologica neagasa garantire |'ottimale perpetuazione nel

32



tempo dei sistemi forestali, alterando ciclicitée dono, comunque, per modalita e durata, molto
lontane dalle generalmente limitate prospettivepterali che caratterizzano la pianificazione, cosi
come le altre attivita umane legate alla gestioa#l'etilizzo delle risorse forestali. In questonse

le informazioni ottenute dallo studio della strudtuspaziale, abbinate a quelle della struttura
cronologica, diventano importanti. Dgatterndistributivi possiamo, infatti, comprendere i presie
che li hanno prodotti e fornire un aiuto per lavis®ne delle traiettorie evolutive future, che
condizioneranno la continuita spaziale e tempodaia rinnovazione e quindi del popolamento

forestale nel suo complesso.
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