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Frammentazione



Frammentazione→ Effetto Margine



Frammentazione
(A) Il Debito di Estinzione: persistente perdita
di specie dovuta alla frammentazione

(B) Il Lag di immigrazione: differenze in 
ricchezza di specie dovuta a piccole superfici o 
isolamento di frammenti. 

(C) Il Debito funzionale: persistente perdita di 
funzioni ecosistemiche dovuta a piccole
superfici o isolamento di frammenti. 



Degrado Forestale



…. the average rate of vertebrate species loss over the last 
century is up to 100 times higher than the background 
rate. 
Under the 2 E/MSY background rate, the number of 
species that have gone extinct in the last century would 
have taken, depending on the vertebrate taxon, between 
800 and 10,000 years to disappear.



Anthropogenic perturbation of the global carbon cycle

Perturbation of the global carbon cycle caused by anthropogenic activities,
averaged globally for the decade 2009–2018 (GtCO2/yr)

The budget imbalance is the difference between the estimated emissions and sinks. 
Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Friedlingstein et al 2019; Ciais et al. 2013; Global Carbon Budget 2019

https://energy.appstate.edu/research/work-areas/cdiac-appstate
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
http://www.climatechange2013.org/
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Total global emissions

Total global emissions: 42.1 ± 2.8 GtCO2 in 2018, 55% over 1990
Percentage land-use change: 39% in 1960, 14% averaged 2009–2018

Land-use change estimates from two bookkeeping models, using fire-based variability from 1997
Source: CDIAC; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; van der Werf et al. 2017; 

Friedlingstein et al 2019; Global Carbon Budget 2019

https://energy.appstate.edu/research/work-areas/cdiac-appstate
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
https://doi.org/10.5194/acp-10-11707-2010
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


29%
11.5 GtCO2/yr

Fate of anthropogenic CO2 emissions (2009–2018)

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; Friedlingstein et al 2019; Global Carbon Budget 2019
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Budget Imbalance: 
(the difference between estimated sources & sinks)

https://energy.appstate.edu/research/work-areas/cdiac-appstate
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Global carbon budget

Carbon emissions are partitioned among the atmosphere and carbon sinks on land and in the ocean
The “imbalance” between total emissions and total sinks reflects the gap in our understanding 

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; Joos et al 2013;
Khatiwala et al. 2013; DeVries 2014; Friedlingstein et al 2019; Global Carbon Budget 2019

https://energy.appstate.edu/research/work-areas/cdiac-appstate
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
http://www.atmos-chem-phys.net/13/2793/2013/acp-13-2793-2013.html
https://dx.doi.org/10.5194/bg-10-2169-2013
https://dx.doi.org/10.1002/2013GB004739
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Fossil CO2 emission intensity

Global CO2 emissions growth has generally resumed quickly from financial crises.
Emission intensity has steadily declined but not sufficiently to offset economic growth.

Economic activity is measured in purchasing power parity (PPP) terms in 2010 US dollars.
Source: CDIAC; Peters et al 2012; Friedlingstein et al 2019; Global Carbon Budget 2019

https://energy.appstate.edu/research/work-areas/cdiac-appstate
http://dx.doi.org/10.1038/nclimate1783
https://doi.org/10.5194/essd-11-1783-2019
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/




Lo stato di foresta vetusta

Ecosistemi caratterizzati da alberi annosi e
dai relativi attributi strutturali
(USFS, 1989)

[…] una FV si trova negli ultimi stadi di
sviluppo strutturale (Spies, Journal of Forestry, 2004)

Età

Dimensioni

Declino e Morte

Necromassa
Disetaneità

Impatto antropico 
ridotto/assente

Attributi FV → Dinamiche FV
→ Grado di Naturalità



Foreste vetuste tardo-successionali 

Età del popolamento non descrive 
quanto tempo è trascorso 

dall’ultimo disturbo di elevata 
severità

→ difficoltà di stabilire cronosequenze

→ dinamiche strutturali preferite per 
descrivere l’avanzamento di OG

Indici di complessità strutturale (Gini, CV) 



Biomassa

Necromassa

Indicatori 
Cronologici

Indicatori 
Strutturali

Il Monitoraggio  scientifico nelle FV

Attributi Strutturali: Campionamento per AdS

Processi Endogeni/Esogeni: AdS permanenti, dendroecologia

Indicatori Strutturali

Indicatori di Processo



Regime di Disturbo e 
Analisi dell’affermazione 
della rinnovazione naturale
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Variazioni percentuali a scala decennale

Ricostruzione del Regime di Disturbo
Rilasci e soppressioni nella crescita xilematica

Azione sincronizzante del 
clima (siccità, gelate, 

gelicidio/galaverna) su larga 
scala



Sviluppo di indicatori dendroecologici di processo 
per quantificare i processi ecologici distintivi 

delle foreste vetuste

• Fasi di Soppressione: diverse, più lunghe

• Disturbi multipli, distribuiti stocasticamente

• Dinamiche di reclutamento complesse

• Struttura per età complessa



Growth trajectories VS. 
Bioclimate

Canopy accession
age varies largely

according to mean
growth rates

Mountain Low-elevation

OG1 OG2 OG2 OG2

SCI Gini Coefficient - 74-80 56-65 39-58 37-42

AI MEAN years 312-385 216-308 136-284 83-110

RANGE3 years 322-371 105-257 74-199 49-57

AGE3 years 514-528 342-435 185-320 114-132

MAX years 548-559 348-520 220-351 115-136

GHI ForkRANGE3 years 266-268 110-185 70-95 46-74

ForkSLOW3 years 360-397 242-309 100-243 66-106

DSI Rel1Yr.D - 82-90 83-90 53-79 68-73

SupN.5 n 4.0-5.2 3.0-4.4 1.2-3.0 1.4-1.6

SupL.5 years 70-117 49-77 14-36 10-21

High-mountainMetric Unit

SCI: Structural Complexity Indices. AI, GHI, DSI: Age, Growth History, Disturbance-Suppression Indicators.



• N fasi di soppressione: fino a 5

• L soppressione: fino a 75 anni in 
una singola fase, 150 anni in 
totale

• Reclutamento asincrono

• Complessità traiettorie crescita

• Età Max e Range

INDICATORI DI PROCESSO IN 
FAGGETE VETUSTE



Assessing the minimum area required
to protect OG remnants

Rotated-sigmoid structure realized
at small spatial scale







L’albero 
habitat



Descrizione della struttura, 
crescita e anatomia dei 

faggi vetusti delle faggete 
UNESCO



Unicità delle Foreste Primarie



Il Regime di Disturbo Naturale vs Artificiale











Dinamiche 
demografiche della 
comunità arborea





Caratterizzare variabilità di strutture e processi lungo 
gli ampi gradienti ambientali coperti dalle faggete

Crescita arborea

Lunghezza 
stagione 

vegetativa

Siccità

Rischio di Gelate



Bioclimatic position as an important selection criterium. 
Since elevation can strongly influence attributes like age and stature, which are related 
to various sets of structural indicators as well as ecosystem processes, we recommend 
considering different bioclimatic units as important criteria in the selection of the 
proposed stands.

Height-DBH relationship developed for high-mountain, mountain and low-elevation 
stands in the Central Apennines. 



Impatto dei CC sulle dinamiche 
forestali → cambiamenti nella 
struttura e demografia delle 
comunità arboreee



La longevità arborea



Monitoraggio del 
microclima 
forestale

• Capacità di mitigare le temperature estreme varia 
con il grado di naturalità della foresta



Campo di variazione dei principali attributi crono-funzionali delle faggete vetuste a seconda fascia bioclimatica: alto montana; montana; 
basale. OG1 e OG2: foresta vetusta primaria o secondaria

Indicatori di processo

2-5 volte superiori in OG primarie rispetto a secondarie e 
gestite (a parità di condizioni ambientali)

Mountain Low-elevation

OG1 OG2 OG2 OG2

SCI Gini Coefficient - 74-80 56-65 39-58 37-42

AI MEAN years 312-385 216-308 136-284 83-110

RANGE3 years 322-371 105-257 74-199 49-57

AGE3 years 514-528 342-435 185-320 114-132

MAX years 548-559 348-520 220-351 115-136

GHI ForkRANGE3 years 266-268 110-185 70-95 46-74

ForkSLOW3 years 360-397 242-309 100-243 66-106

DSI Rel1Yr.D - 82-90 83-90 53-79 68-73

SupN.5 n 4.0-5.2 3.0-4.4 1.2-3.0 1.4-1.6

SupL.5 years 70-117 49-77 14-36 10-21

High-mountainMetric Unit

SCI: Structural Complexity Indices. AI, GHI, DSI: Age, Growth History, Disturbance-Suppression Indicators.



Ancient and primeval Beech
Forests (2021) - 1133quater



Foresta Umbra - Cluster
Falascone (2017)
Pavari-Sfilzi (2021)




