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1. INTRODUZIONE
  
Hojka Kraigher, Marjana Westergren
 
Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia
 
L’abete bianco è una specie arborea monoica, anemofila e generalmente allogama, tipica delle fore-
ste montane europee temperate (comprese quelle mediterranee e continentali) (si veda la mappa di 
distribuzione nella Figura 1.1).

DESCRIZIONE DEL PROGETTO LIFE SySTEMiC
 
Il programma LIFE è uno strumento dell’Unione Europea che finanzia progetti aventi come scopo la 
conservazione degli ecosistemi, della biodiversità e la lotta al cambiamento climatico.

Il progetto LIFE SySTEMiC Project (Close-to-nature foreSt SusTainablE Management practices under 
Climate Changes) ha come obiettivo lo sviluppo e l’utilizzo di uno modello basato sulla diversità 
genetica per determinare le migliori pratiche selvicolturali al fine di proteggere le nostre foreste 
in tempi di cambiamenti climatici. L’idea di base è semplice: maggiore è la diversità genetica degli 
alberi in una foresta, più è probabile che alcuni alberi abbiano caratteristiche genetiche che li ren-
dono più adattabili ai cambiamenti climatici, aumentando la resistenza e la resilienza del sistema 
forestale.
 
Sulla base di queste premesse, gli obiettivi principali del progetto sono:

Indagare le relazioni tra gestione forestale e diversità genetica per 8 specie di alberi forestali in  ●
3 Paesi europei (Croazia, Italia, Slovenia) al fine di identificare i sistemi selvicolturali che man-
tengono alti livelli di diversità genetica.

Sviluppare un modello innovativo che comprenda Genetica, Biodiversità e Selvicoltura (GenBio- ●
Silvi) basato sulla combinazione di tecniche avanzate di Landscape Genomics, genetica applicata 
e modelli selvicolturali al fine di supportare una Gestione Forestale Sostenibile.

Diffondere la conoscenza del metodo in tutta Europa e trasferirne l’uso nella pratica forestale  ●
attraverso il coinvolgimento di Stakeholder.

 
 
Nella pagina web del progetto LIFE SySTEMiC vengono riportati tutti i prodotti finali del progetto:  
https://www.lifesystemic.eu/

Figura 1.1. Areale di distribuzione dell’abete bianco (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Questa specie può crescere su una vasta gamma di tipi di suolo, eccetto quelli idromorfici e compat-
ti. È molto tollerante l’ombra e può prosperare sotto copertura per decenni. In popolamenti puri, 
può raggiungere altezze di 50-60 metri, ma è frequentemente associata all’abete rosso e/o al pino 
nella fascia forestale superiore e al faggio a quote più basse. Può raggiungere la fase riproduttiva a 
20 anni, ma di solito dopo i 60 anni. I fiori femminili si trovano principalmente sui rami più alti della 
chioma, mentre i fiori maschili appaiono più in basso. È considerato un produttore scarso di semi, 
poiché pochi coni raggiungono la maturità a causa di insetti e gelate tardive. Fiorisce tra aprile e 
giugno, a seconda della quota, e i coni maturano in 90-120 giorni. I coni maturi sono di colore gial-
lastro-brunastro, crescono verso l’alto sui rami e si disintegrano quando i semi maturano, lasciando 
solo l’asse principale. A seconda delle condizioni del sito, i coni si disintegrano e i semi sono dispersi 
dal vento tra settembre e ottobre. La raccolta dei semi deve essere ben programmata, in modo che 
i coni maturi possano essere raccolti (arrampicandosi su alberi in piedi o abbattuti) prima che si 
disintegrino (in Slovenia a metà settembre). Gli anni di abbondante produzione di semi si verificano 
solitamente periodicamente (ogni 4-6 anni), ma alcuni alberi, a seconda del sito, possono produrre 
coni ogni anno (Kavaliauskas et al., 2020).

https://www.lifesystemic.eu/
http://www.euforgen.org
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I coni possono essere raccolti per scopi economici se almeno il 50% dei semi pieni è visibile con un 
taglio longitudinale. Un litro di semi freschi pesa solitamente circa 400 g e i semi hanno un contenuto 
di acqua dell’8-11%. In 1 kg di coni possono esserci 15-30 coni e in 1 kg di semi circa 14.000-23.000 
semi. Ogni cono può contenere 260-290 semi. La conservazione dei semi con un contenuto di acqua 
intorno all’8% è possibile per 3-5 anni in contenitori ermeticamente sigillati a -10/-15°C. L’embrione 
dell’abete bianco è dormiente, perciò la stratificazione a freddo per 3-7 settimane è necessaria pri-
ma della semina (Kraigher 2024; Regent, 1980; USDA 2008).

L’abete bianco, specialmente in fase giovanile, è suscettibile alle variazioni di temperatura, alle 
gelate tardive e alle siccità prolungate. La sua rinnovazione è anche altamente minacciata dalla bru-
catura, e il cambiamento climatico influisce sulla sua minore resistenza ai parassiti e alle malattie, 
specialmente vicino alle regioni mediterranee. Tra i parassiti e le malattie, Kavaliauskas et al. (2020) 
menzionano specificamente l’Ips typographus L., la Cinara pectinata Nördlinger e l’Epinotia nigri-
cans Herrich-Schäffer che danneggiano la corteccia e le gemme, e l’Armillaria mellea P. Kumm agg. 
e l’Heterobasidium annosum Bref., responsabili della marcescenza delle radici e della parte inferiore 
del tronco, portando l’abete bianco a essere più incline agli sradicamenti causati dal vento.

I pool genetici dell’abete bianco sono ben strutturati latitudinalmente in un pool genetico dei bal-
cani-sud Italia, uno dell’Europa centrale-nord Italia, uno alpino, uno del sud della Francia e uno 
pirenaico (GenTree 2020), che successivamente è stato suddiviso in uno orientale e uno occidentale 
(Scotti-Santaigne et al., 2021). Tuttavia, il modello di distribuzione della diversità genetica differisce 
a seconda dei marcatori molecolari utilizzati (FORGENIUS 2023; GenTree 2020; Piotti et al., 2017; 
Teodosiu et al., 2019).

2. Linee guida sulla gestione forestale sostenibile e sull’adattamento 
delle foreste ai cambiamenti climatici
 
Andrej Breznikar1, Kristina Sever1, Hojka Kraigher2,Davide Travaglini3

1 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia
2 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia
3 Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agrarie, Alimentari, Ambientali e Forestali (DAGRI), Univer-
sità degli Studi di Firenze (UNIFI), Italia

2.1. Gestione forestale sostenibile, multifunzionale e close-to-nature

La gestione forestale sostenibile, multifunzionale e close-to-nature, viene pianificata in modo tale 
da preservare le foreste e tutte le loro funzioni e servizi ecosistemici, garantendo al contempo un 
profitto ai proprietari forestali. Può essere descritta dai principi della “Scuola Forestale Slovena” 
come riportato da et al. (2019):

La gestione forestale è adattata alle caratteristiche del sito ed allo sviluppo naturale della fo- ●
resta.
Protezione attiva delle popolazioni naturali di alberi forestali. ●
Protezione e conservazione della biodiversità nelle foreste (inclusa la diversità genetica). ●
Sostenere la stabilità bio-ecologica ed economica delle foreste aumentando il volume di   ●
legname.
Cura di tutte le fasi di sviluppo e di tutte le forme forestali per sostenere alberi forestali vitali e  ●
di alta qualità, in grado di adempiere in modo ottimale a tutte le funzioni delle foreste
La rinnovazione naturale è supportata in tutte le foreste. ●
Se vengono utilizzati semi o semenzali, devono provenire da fonti/provenienze adeguate e pos- ●
sono essere utilizzate solo specie appropriate.

La silvicoltura close to nature utilizza metodi di gestione forestale che promuovono la conservazione 
della natura e delle foreste, traendo benefici tangibili e intangibili da una foresta in modo tale da 
preservarla come ecosistema naturale con tutte le sue diverse forme di vita e le relazioni formatesi 
al suo interno. Si basa su una pianificazione della gestione forestale dettagliata, adattata alle condi-
zioni specifiche del sito e degli stand, nonché alle funzioni forestali, considerando i processi naturali 
e le strutture specifiche degli ecosistemi forestali naturali; apprende continuamente dai processi 
nelle riserve forestali non gestite. I processi naturali vengono alterati il meno possibile, pur mante-
nendo la redditività economica e la sostenibilità sociale della gestione forestale (Forest management 
by Mimicking nature, 2014)

La selvicoltura close-to-nature imita i processi e le strutture naturali il più possibile. I popolamenti 
forestali dovrebbero rinnovarsi naturalmente e dovrebbero imitare una composizione di specie arbo-
ree e popolamenti forestali delle foreste naturali. La gestione forestale può influenzare direttamente 
i popolamenti arborei in un ecosistema forestale. Attraverso la rinnovazione naturale dei popolamen-
ti forestali, si preserva l’adattabilità degli alberi alle condizioni specifiche dei siti di crescita e alle 
dinamiche naturali. I sistemi selvicolturali dovrebbero essere selezionati con attenzione per promuo-
vere approcci close-to-nature e imitare i processi naturali nei popolamenti forestali.

Le foreste dovrebbero essere gestite in modo da conservare il loro ruolo multifunzionale (funzioni fo-
restali ecologiche, sociali e produttive). Questo può essere ottenuto solo attraverso il mantenimento 
di foreste sane e della loro biodiversità, la protezione della loro fertilità naturale e delle risorse idri-
che, nonché di altre funzioni benefiche delle foreste nel ciclo dell’acqua e del carbonio, la fornitura 
sostenibile di legname e altri prodotti forestali, profitto e occupazione, nonché mezzi di ricreazione 
e altri benefici sociali legati alle foreste.

L’adattamento alle caratteristiche specifiche del sito di crescita è la principale direzione dello svilup-
po forestale close-to-nature, che è stato studiato all’interno del progetto LIFE SySTEMiC attraverso 
una varietà di siti. Lo sviluppo diretto dei popolamenti forestali adattati alle condizioni specifiche 
del sito e del popolamento, e alle funzioni forestali, richiede grande flessibilità nella selezione di un 
sistema (metodo) di gestione forestale adeguato e una pianificazione attenta delle misure.

Le principali misure per adattare la gestione forestale ai cambiamenti climatici si concentrano 
sull’adattamento della composizione arborea nei popolamenti forestali, sull’aumento della resilienza 
delle foreste attraverso strutture forestali diversificate a tutti i livelli, soprattutto genetici, tramite 
misure avanzate di rinnovazione e rimboschimento, e sull’aumento della loro stabilità attraverso 
interventi tempestivi (ad esempio, diradamenti), che creino formazioni di strutture forestali mul-
tistratificate e selettive nei popolamenti, e (ultimo ma non meno importante) il monitoraggio e la 
conservazione della biodiversità forestale, a partire dalla diversità genetica (Bajc et al., 2020).

2.2 descrizione dei sistemi selvicolturali per l’abete bianco

Le pratiche selvicolturali attualmente applicate nei popolamenti di A. alba nell’area del Mediterraneo 
variano dal sistema a tagli successivi uniformi ai tagli successivi a gruppi o al taglio a scelta colturale. 
Nelle aree dove i popolamenti di A. alba hanno origine da piantagioni, come nell’Appennino in Italia, 
viene utilizzato il taglio raso con rinnovazione artificiale posticipata. Tuttavia, prevalgono pratiche di 
gestione forestale a intensità moderata. La rinnovazione è spesso naturale, i popolamenti vengono di-
radati selettivamente e le dimensioni dei tagli sono ridotte (cioè meno di 1 ettaro). I sistemi selvicol-
turali più adatti per i popolamenti di abete bianco sono il taglio a scelta colturale e il sistema a tagli 
successivi a gruppi su piccole aree. In queste condizioni, l’abete bianco può competere con il faggio, 
l’abete rosso, gli aceri e altre specie arboree in popolamenti forestali misti (ZGS, 2021).

In un sistema di taglio a scelta degli alberi con tagli continui a intervalli di 5-15 anni, viene mante-
nuto un volume ottimale di legname e condizioni del popolamento favorevoli alla rinnovazione degli 
abeti. In tali foreste, la quantità di legname tagliato è approssimativamente uguale all’incremento di 
legname (Wolf et al., 2010).
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Le esigenze idriche dell’abete bianco sono piuttosto elevate e la specie è molto sensibile alla siccità, 
specialmente nelle fasi giovanili. D’altra parte, in alcuni casi è stata osservata una sorprendente 
tolleranza alla siccità da parte dell’abete bianco, in particolare nell’Europa centrale e meridionale 
(Carrer et al., 2010). I suoli su cui cresce l’abete bianco sono molto diversi in tutte le loro caratteri-
stiche. Cresce sia su calcare che su substrato silicatico (Prpić (ed.), 2001).

2.4. Minacce

A causa delle conseguenze negative del cambiamento climatico, l’abete bianco sarà probabilmente 
una delle specie arboree più minacciate, specialmente a causa delle esigenze specifiche riguardanti 
il clima del popolamento e le difficoltà nella rinnovazione naturale e anche artificiale causate dalla 
brucatura degli ungulati selvatici. La percentuale di abete bianco nelle foreste, e quindi il numero 
di popolazioni e/o la densità degli alberi di abete, è in diminuzione da diversi decenni. Le piccole 
popolazioni o quelle con alberi piantati a bassa densità sono soggette a deriva genetica e autoimpol-
linazione, con conseguente diminuzione dell’idoneità delle popolazioni e della loro diversità genetica 
(Wolf et al., 2010). La riduzione della percentuale di abete è più rapida nei siti misti abete-faggio ri-
spetto ai siti misti abete-abete rosso e ai siti puri di abete, dove la rinnovazione è spesso più riuscita, 
i danni da brucatura sono minori e la struttura delle classi di età promette una migliore conservazio-
ne dell’abete nelle future foreste. Preoccupano anche le previsioni sulla riduzione della percentuale 
di abete nelle comunità forestali in scenari futuri che prevedono un aumento delle temperature e 
una diminuzione delle precipitazioni, soprattutto in combinazione con le difficoltà di rinnovazione 
(Wolf et al., 2010).

Negli anni ‘70 e ‘80 è stato osservato un diffuso declino e persino una moria di abete bianco in Europa 
centrale, un fenomeno che è stato chiamato “fir dieback” (deperimento dell’abete). Vi erano diverse 
opinioni riguardo alle cause della mortalità dell’abete, ma l’idea prevalente era che la depressione 
della crescita dell’abete tra il 1970 e il 1990 fosse causata dall’SO2 in una complessa interazione con 
fattori climatici e biotici (Abies, 2016).

Si ritiene che il cambiamento climatico abbia avuto un impatto negativo sulle prestazioni di crescita 
delle popolazioni autoctone di abete in Europa negli ultimi decenni. Le minacce dovute al cambia-
mento climatico consistono principalmente in un aumento della possibilità di impatti negativi di 
fattori abiotici e biotici (parassiti, malattie). Si prevede anche una diminuzione della proporzione 
di abete a causa del marciume bianco (Sclerotinia sclerotiorum), a seguito dell’apertura improvvisa 
di una vasta area (tagli su larga scala dovuti a disastri naturali) e quindi a un rapido cambiamento 
del microclima. Esiste anche il pericolo che le aperture nella rinnovazione vengano invase da specie 
vegetali non autoctone invasive, limitando così la possibilità di rinnovazione naturale delle specie 
autoctone. A causa dell’invasione di specie vegetali non autoctone invasive, le proprietà del suolo 
cambieranno e si deterioreranno, l’impoverimento degli habitat aumenterà, la biodiversità diminuirà 
e aumenterà la predazione dei giovani esemplari autoctoni da parte degli ungulati (ZGS, 2021).

2.5. Valutazione del potenziale di adattamento delle foreste di abete bianco ai cambiamenti 
climatici

Il potenziale di adattamento delle foreste di abete bianco dipende dal sito forestale, dalla struttura 
del popolamento e dalla composizione delle specie arboree. Grazie alla struttura appropriata delle 
foreste (derivante da tagli successivi a gruppi e tagli a scelta colturale), al margine forestale ben 
strutturato, alla presenza di diradamenti selettivi dei popolamenti, alla gestione intermedia dei 
popolamenti e a un elevato grado di conservazione della composizione arborea e della rinnovazione 
naturale abbastanza indisturbata, il potenziale di adattamento può essere molto alto. Il potenziale 
di adattamento è fortemente ridotto dal basso livello di attuazione delle misure di cura nelle fasi di 
sviluppo più giovani, dalla struttura uniforme dei popolamenti, dall’alterazione della composizione 
delle specie arboree e dalla brucatura eccessiva degli ungulati (ZGS, 2021).

2.3. Caratteristiche selvicolturali dell’abete bianco

La presenza dell’abete bianco nei popolamenti forestali è limitata dalle gelate tardive, dalla siccità, 
dal calore estivo e dal freddo invernale. Il principale vantaggio dell’abete bianco rispetto ad altre 
specie arboree forestali risiede nella sua esigenza di luce. È una specie tollerante l’ombra e risulta 
molto più efficace in condizioni di luce sfavorevole rispetto ai suoi concorrenti. Le giovani piante di 
abete bianco possono sopravvivere a lungo nella profonda ombra di una foresta. Tuttavia, l’abete è 
molto sensibile al calore e all’umidità e appartiene alle specie con una scarsa valenza ecologica. Inol-
tre, l’abete bianco è molto suscettibile alle gelate tardive; i germogli laterali vengono solitamente 
danneggiati poiché vengono emessi precocemente in primavera (Prpić (ed.), 2001).

In un sistema a tagli successivi a gruppi (Figura 2.2.1) è necessario un periodo di rinnovazione più 
lungo (superiore a 30 anni) per la rinnovazione e il successo della crescita degli abeti. Ciò significa che 
nei luoghi in cui si vuole promuovere l’abete bianco, si regolano gradualmente e a lungo termine le 
condizioni di luce, rimuovendo gradualmente gli alberi nella copertura superiore. Nelle aree dove gli 
obiettivi di rinnovazione sono diversi, la rinnovazione è possibile in un periodo più breve e anche su 
un’area più vasta. Questo metodo richiede una pianificazione della gestione forestale attenta e dif-
ferenziata. Anche nel sistema a tagli successivi a gruppi sono importanti tagli continui e rinnovazione 
permanente, ma limitata nello spazio.

Da questo punto di vista, una gestione che punta all’uso intensivo del popolamento e alla rinnovazione 
su ampie superfici non è adatta per i popolamenti di abete. Tuttavia, è possibile favorire la rinnova-
zione dell’abete salvaguardando la pre-rinnovazione, anche di altre specie come il faggio (Wolf et al., 
2010).

A causa delle differenze significative nella crescita degli abeti, così come nell’ecologia della rinnova-
zione, le linee guida relative alla selvicoltura, ai cicli di taglio e al target di dimensione devono essere 
adattate al tipo di foresta, al sito e alle condizioni del popolamento. Tuttavia, rispetto ai popolamenti 
di faggio, a causa della dinamica di crescita, l’età di produzione e i target di dimensione nei popola-
menti di abete bianco sono generalmente superiori rispetto alle foreste di faggio (ZGS, 2021).

Nel progetto LIFE SySTEMiC sono stati studiati 4 principali sistemi di gestione forestale sostenibile, 
dai popolamenti non gestiti al taglio a scelta colturale, al sistema a tagli successivi uniformi e a grup-
pi, così come le foreste di abete bianco corrispondenti a 4 tipi di foresta europea.

Figura 2.2.1. I sistemi selvicolturali basati sul taglio a scelta e sui tagli successivi a gruppi sono i più 
adatti per la gestione dei popolamenti di abete bianco.
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2.7. Cura e protezione dei popolamenti di abete bianco

Le misure di cura e protezione più adeguate sono riassunte nelle Linee guida per la gestione forestale 
sostenibile in Slovenia (ZGS, 2021) e nei risultati del progetto LIFE SySTEMiC. La misura di cura più 
comune nelle foreste giovani è la rimozione graduale di arbusti e vegetazione invasiva, regolando al 
contempo la composizione delle specie arboree target. Nelle foreste a taglio a scelta, le misure di 
cura sono focalizzate su piccoli gruppi di giovani piante. Con queste misure, si costruisce una strut-
tura verticale e orizzontale diversificata dei popolamenti, migliorando così la stabilità delle foreste 
contro influenze abiotiche dannose (vento, gelo, sole, neve).

È importante ridurre il periodo di produzione nei popolamenti di abete (tagliando l’albero quando 
la sua crescita inizia a diminuire, cioè tra 80 e 100 anni). I siti produttivi di abete bianco richiedono 
diradamenti più intensivi, specialmente nelle fasi di sviluppo più giovani (tra il 20 e il 25%). Il dira-
damento deve essere precoce e mirato a regolare la composizione arborea e a rafforzare la stabilità 
dei popolamenti. Particolare attenzione va prestata durante i diradamenti per garantire la stabilità 
dei popolamenti e la conservazione degli alberi decidui nelle parti più secche del popolamento. Il 
diradamento dei popolamenti di età media dovrebbe variare tra il 15 e il 20%.

Nelle foreste a taglio a scelta, i tagli dovrebbero essere mirati a mantenere la struttura della foresta. 
Nei popolamenti adulti, l’intensità dei diradamenti dovrebbe essere inferiore (tra il 10 e il 15% del 
volume in piedi) e non dovrebbero creare ampie aperture nei popolamenti.

Una proporzione sufficiente di abete bianco nelle future foreste è garantita principalmente dal con-
trollo delle condizioni di luce al suolo. La composizione delle principali specie arboree dovrebbe 
essere a gruppi, mentre l’aggiunta di alberi decidui nobili dovrebbe essere individuale o a gruppi. 
Oltre alle specie arboree principali, è importante anche lo strato di sottobosco.

Una misura importante è la trasformazione di popolamenti monostrutturati in popolamenti più strut-
turati tramite diradamento selettivo. La trasformazione viene effettuata in popolamenti costituiti 
da specie arboree non adatte al sito forestale in questione (ad esempio piantagioni di abete rosso), 
ossia quando la vitalità o lo stato di salute dei popolamenti si deteriora al punto da minacciare la 
normale gestione forestale.

Questi popolamenti indeboliti e non vitali devono essere diradati per primi, garantendo così un mag-
giore afflusso di luce, il che porterà alla formazione naturale di uno strato di sottobosco di specie 
arboree e arbustive migliorative, che miglioreranno le proprietà del suolo. Questo assicurerà che i 
popolamenti si sviluppino nella direzione della vegetazione potenziale in un processo di successione 
progressiva. Durante la trasformazione, viene prestata particolare attenzione alle specie arboree 
minoritarie, che hanno capacità di miglioramento, che indirettamente migliorano e aumentano la 
produzione forestale. Particolarmente importanti sono le specie arboree che combinano la funzio-
ne di miglioramento e allo stesso tempo hanno un valore economico (faggio, acero montano, olmo 
montano, frassino maggiore, tiglio, carpino nero, ciliegio selvatico, pero selvatico, larice, castagno, 
ontano nero, pioppo tremulo, ecc.).

Una struttura equilibrata dei popolamenti a taglio a scelta è molto più resistente ai fattori abiotici 
negativi rispetto a una struttura a tagli successivi uniformi. Per questo motivo, ha senso convertire 
i popolamenti uniformi in popolamenti a selezione tramite diradamenti selettivi. La trasformazione 
tramite diradamento dovrebbe essere avviata il prima possibile, liberando le chiome degli alberi 
selezionati e creando un network di alberi che supporti la stabilità dei popolamenti.

Le misure di protezione forestale nei popolamenti di abete bianco consistono principalmente nella 
protezione dalla brucatura con repellenti o individualmente. La protezione con recinzione è utiliz-
zata principalmente in aree con una maggiore concentrazione di fauna selvatica e alberi attaccati 
da parassiti e malattie (ad esempio vischio bianco, danni da gelo e cancro dell’abete) dovrebbero 

2.6. Rinnovazione dell’abete bianco

A causa dei lunghi periodi di rinnovazione nei popolamenti di abete, è necessario avviare il proces-
so di rinnovazione prima rispetto a specie arboree con periodi di rinnovazione più brevi. Le grandi 
differenze nella crescita degli alberi con dimensioni simili indicano la necessità di decidere i tagli a 
livello di singoli alberi (ZGS, 2021).

Il ripristino dei popolamenti dovrebbe avvenire su piccole aree di rinnovazione, poiché questo fa-
vorisce in particolare la rinnovazione delle specie arboree chiave. Anche le esigenze di cura delle 
giovani piante si riducono con un approccio su piccola scala. La dimensione delle aperture regola 
la composizione delle giovani piante: intensità più basse favoriscono una maggiore proporzione di 
abete, mentre l’abete rosso richiede più luce, e ancora di più le specie decidue, ad eccezione del 
faggio, che è una specie tollerante l’ombra. Nelle aree più secche, ha senso aprire aree più ampie 
per garantire il ripristino di specie più tolleranti alla siccità come il pino e il larice, che possono 
sostituire l’abete bianco e il faggio. Allo stesso tempo, quando si eseguono tagli di rinnovazione, è 
necessario rimuovere gli alberi non vitali nel sottobosco e gli arbusti.

Problemi con la rinnovazione possono verificarsi in seguito a grandi ripristini dopo disastri naturali. In 
questi casi, è necessario intensificare la preparazione del popolamento per la rinnovazione naturale 
e, in alcuni casi, intervenire anche con la rinnovazione artificiale attraverso piantagione.

La piantagione è utilizzata anche quando non è possibile garantire una proporzione adeguata di alberi 
decidui in modo naturale.

Su siti forestali non carbonatici, dove l’abete bianco è la specie dominante, non ci sono problemi con 
la rinnovazione. Qui, manteniamo semplicemente la sua percentuale naturale nella composizione ar-
borea. Su siti carbonatici, ad esempio sull’altopiano carsico in Slovenia, nelle foreste di abete-faggio, 
il faggio sta nuovamente aumentando la sua percentuale nella struttura arborea modificata antropo-
genicamente in successione ciclica. Qui, tra tutte le specie arboree, l’abete bianco è il più minaccia-
to dalla brucatura degli ungulati erbivori. Nelle condizioni di luce in cui l’abete compete con altre 
specie, cresce relativamente lentamente e quindi è esposto alla brucatura per un periodo più lun-

go. In tali condizioni, senza 
un’attenzione particolare 
all’abete, non possiamo 
aspettarci un ulteriore au-
mento della sua quantità, 
che è costantemente dimi-
nuita negli ultimi decenni. 
Su tali siti, indirizziamo lo 
sviluppo della foresta attra-
verso la rinnovazione natu-
rale, dove gli abeti si rinno-
vano con successo in aree 
recintate e/o mediante 
piantagioni di abeti (Figura 
2.6.1). È importante anche 
la protezione individuale 
delle piantine dalla bruca-
tura degli ungulati (ZGS, 
2021).

Figure 2.6.1.  In alcune aree la protezione contro la brucatura da ungulati è essenziale per la rinno-
vazione dell’abete bianco.
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3. Landscape genomics
 
Cesare Garosi1, Cristina Vettori1,2, Marko Bajc3, Donatella Paffetti1
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3 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia
 
Abbiamo utilizzato approcci di Landscape Genomics per analizzare le componenti neutrali e adattati-
ve della diversità genetica al fine di evidenziare possibili profili di adattamento locale nelle popola-
zioni. Sono stati utilizzati marcatori molecolari neutrali e adattativi in combinazione con dati spaziali 
e indicatori bioclimatici. Come risultato del target re-sequencing di A. alba Mill., sono stati osservati 
circa 1500 SNP (in 24 regioni genomiche rilevanti per la risposta a uno o più stress abiotici (i risultati 
sono riportati nel deliverable Action B1: SNP road-map of each study site). Attraverso la distribuzione 
spaziale degli SNP (Single Nucleotide Polymorphism) i risultati sono riportati nel deliverable Action 
B3: Handbook for sustainable forest management, è stato possibile osservare un numero maggiore di 
SNP specifici per sito e regione nei siti italiani. Questo potrebbe essere interpretato come un “segno” 
di adattamento a un regime bioclimatico mediterraneo che caratterizza la penisola italiana, distin-
guendola dal clima più continentale presente in Slovenia e Croazia.

Per identificare un “segno” di adattamento locale, abbiamo condotto un’analisi GEA (Genotype-
Environment Association). I risultati dell’analisi hanno mostrato la presenza di un’associazione tra 
78 varianti alleliche e 12 indicatori bioclimatici considerati per queste analisi (come riportato nel 
deliverable Action B3: Handbook for sustainable forest management). Queste associazioni potreb-
bero essere interpretate come il genotipo di adattamento di base dell’abete bianco diffuso nell’area 
dell’Europa centrale. Inoltre, la presenza di varianti alleliche specifiche per sito potrebbe essere 
correlata a un modello di adattamento locale piuttosto che regionale. Nell’analisi di associazione 
ambientale (EAA- Environmental Association Analysis) è importante tenere conto della struttura ge-
netica neutrale (Rellstab et al., 2015), poiché questa può produrre profili simili a quelli attesi sotto 
processi non neutrali (Excoffier & Ray 2008; Excoffier et al., 2009; Sillanpää 2011). Inoltre, la struttu-
ra genetica di popolazione è stata ottenuta utilizzando 2 approcci di clustering bayesiano: uno che fa 
uso del software STRUCTURE al fine di determinare il numero di sottopopolazioni presenti (Pritchard 
et al., 2000) e l’atro che fa uso del software GENELAND (Guillot 2008) per la spazializzazione delle 
stesse. In generale, abbiamo riscontrato un numero da moderato a alto di varianti alleliche specifiche 
nei siti non gestiti (ad esempio, Sito 30 - La Verna). La presenza di un elevato numero di SNP associati 
all’adattamento a variabili ambientali in questi siti potrebbe essere correlata alla struttura genetica 
neutrale osservata (Aravanopoulos, 2018; Paffetti et al., 2012; Stiers et al., 2018). Una situazione 
simile è stata osservata in popolamenti gestiti con tipi di gestione a basso impatto: taglio a scelta 
colturale. Ancora una volta, il numero di varianti alleliche specifiche per sito era elevato. Analizzan-
do il modello di distribuzione della diversità genetica basato su dati SSR (Simple Sequence Repeats), 
abbiamo osservato che i popolamenti di abete bianco gestiti secondo il taglio a scelta presentano 
una struttura genetica spaziale complessa ed eterogenea. Questo può essere attribuito all’accoppia-
mento non casuale tra individui strettamente imparentati. Un risultato interessante è il numero di 
varianti alleliche associate agli indicatori bioclimatici che caratterizzano l’ambiente locale trovate 
nel Sito 07 - Tre Termini (Figura 3.1).

Dai risultati ottenuti per ciascuno dei popolamenti studiati, è stato possibile osservare una struttura 
genetica spaziale semplificata nelle foreste di abete non gestite o vetuste rispetto ad altri siti. I siti 
gestiti secondo il taglio a scelta colturale hanno mostrato la struttura genetica spaziale più comples-
sa tra i siti gestiti, nonché il maggior numero di SNP associati a variabili ambientali. La complessità 
riscontrata in questi siti implica un ecosistema dinamico e adattabile, capace di rispondere ai cam-
biamenti ambientali generando nuova variabilità genetica attraverso la ricombinazione e il flusso 
genico tra sottopopolazioni. Inoltre, abbiamo osservato un elevato numero di SNP correlati con le 
condizioni ambientali nei vari siti. La presenza di queste varianti alleliche associate agli indicatori 

Figura 2.8.1. Rinnovazione di abete bianco nei popolamenti trattati con taglio a scelta (foto: SFS).

essere rimossi. Nei popolamenti a taglio a scelta è importante prendersi cura di una distribuzione 
equilibrata degli alberi per classi di diametro, prevenendo così l’essiccazione dell’abete bianco in 
popolamenti con una proporzione eccessiva di alberi con diametri di grandi dimensioni (classe di 
spessore superiore a 50 cm).

2.8. Adattamento dei popolamenti di abete bianco ai cambiamenti climatici
 
Tra le misure più importanti che possono contribuire alla conservazione degli abeti bianchi in un 
ambiente climaticamente instabile, ci sono:

Diradamenti selettivi, che possono favorire l’emergere dell’abete bianco nei popolamenti coe- ●
tanei.
Misure di cura nei popolamenti più giovani, in cui è possibile aumentare il numero di abeti rego- ●
lando la composizione di specie e successivamente effettuando una selezione positiva.
Piantagione di abeti sotto la copertura arborea (ad esempio, in colture di abete rosso). ●
Mantenimento di aperture all’interno delle foreste, mantenimento di un margine forestale strut- ●
turato e di una sufficiente proporzione di alberi da seme.

La variabilità genetica dell’abete bianco è uno dei fattori più importanti nella sua risposta ai cam-
biamenti climatici poiché le caratteristiche di adattabilità e crescita degli alberi possono variare a 
seconda della loro origine. La gestione forestale sostenibile dei popolamenti di abete bianco dovreb-
be quindi supportare il loro processo di migrazione naturale e adattamento attraverso la migrazione 
assistita, piantando provenienze selezionate miste nei luoghi più favorevoli per il futuro.
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bioclimatici che meglio caratterizzano l’ambiente locale è importante. I risultati riportati in questo 
studio potrebbero svolgere un ruolo strumentale nella pianificazione della gestione selvicolturale, 
dove la conoscenza della variabilità genetica da una prospettiva adattativa potrebbe aiutare nei 
processi decisionali. Ciò è importante non solo per preservare le attuali Risorse Genetiche Forestali 
(FGR), ma anche per arricchire il popolamento esistente con genotipi potenzialmente favorevoli.

4. Impatto della brucatura

Natalija Dovč1, Rok Damjanić1, Marjana Westergren1, Marko Bajc1, Davide Travaglini2, Andrej Brezni-
kar3, Hojka Kraigher1

 
1 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia
2 Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agrarie, Alimentari, Ambientali e Forestali (DAGRI), Univer-

sità degli Studi di Firenze (UNIFI), Italia
3 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia
 
Nel corso dell’ultimo secolo, la densità e la distribuzione spaziale dei grandi erbivori, in particolare 
il capriolo (Capreolus capreolus, Linnaeus, 1758) e il cervo (Cervus elaphus, Linnaeus, 1758), sono 
aumentate significativamente nella maggior parte dei paesi europei (Hafner et al., 2020). La bruca-
tura da parte degli ungulati ha impatti significativi sugli ecosistemi forestali. Gli ungulati prediligono 
alcune specie arboree o individui specifici a vantaggio di altre specie meno appetite. Pertanto, la 
brucatura degli animali selvatici può influenzare fortemente la struttura, la composizione, la crescita 
e la successione delle foreste. A lungo termine, ciò può portare a una riduzione della diversità delle 
specie e minacciare la resilienza della foresta a future perturbazioni.

Nell’ambito dell’Azione B3 del progetto LIFE SySTEMiC, si è cercato di indagare se l’impatto della 
brucatura da parte degli ungulati in aree con alta densità di fauna selvatica, e quindi alta pressione 
di brucatura, possa essere rilevato anche nella diversità genetica della rinnovazione naturale.

Nei siti di abete bianco con alta densità di ungulati, l’impatto del pascolo sulla rinnovazione naturale 
è ben noto tra i gestori forestali. Nel nostro studio, ciò riguarda principalmente i siti sperimentali di 
Leskova dolina e Faltelli, dove abbiamo osservato vari effetti della brucatura:

Figura 3.1. Risultati dell’analisi LFMM (Latent Factor Mixed Models) e mappa di distribuzione del 
genotipo dei dati del Sito 07 – Tre Termini. (A) Il diagramma di Venn mostra la sovrapposizione tra 
SNP associati agli indicatori bioclimatici legati alla temperatura e alla precipitazione, come risultato 
dell’analisi LFMM. (B) Distribuzione spaziale del genotipo e organizzazione spaziale in 6 cluster (ri-
sultati GENELAND). La mappa mostra gli individui presenti nel sito di studio (cerchio con bordo nero) 
e gli individui sequenziati. Questi ultimi sono contrassegnati da cerchi colorati in base al genotipo 
osservato. Colori identici indicano genotipi identici.

Scarsa abbondanza di rinnovazione di abete bianco nella classe di altezza più alta, in partico- ●
lare nella classe di altezza superiore ai 150 cm, che a volte era completamente assente nei 
nostri siti di ricerca. Questa soglia di altezza è cruciale, poiché segna il punto in cui l’impatto 
della brucatura degli ungulati sulla composizione forestale diventa trascurabile. Questa classe 
di altezza fornisce quindi una base per la formazione dei futuri popolamenti forestali (Hafner 
et al., 2020). L’assenza di piantine in questa classe suggerisce che la pressione della brucatura 
potrebbe ostacolare il successo dell’insediamento di alcune specie. Idealmente, la rinnovazione 
naturale dovrebbe essere rappresentata in tutte le classi di altezza. La presenza di piantine nella 
classe di altezza più bassa indica una produzione di semi sufficiente e un iniziale insediamento. 
Tuttavia, la presenza nelle classi di altezza superiore significa che le piantine sono in grado di 
resistere ai disturbi ambientali e di rimanere competitive.
Proporzione più bassa di abate bianco nella rinnovazione rispetto alla popolazione adulta. Que- ●
sta disparità è più evidente a Leskova dolina e può essere attribuita, almeno in parte, alla bru-
catura degli ungulati. Le specie preferite perdono competitività, principalmente a causa della 
brucatura delle gemme apicali. Una brucatura intensa comporta una diminuzione dell’altezza 
di queste specie nella stratificazione della rinnovazione, incidendo significativamente sulla loro 
capacità competitiva (Horsley et al., 2003; Tremblay et al., 2007). La pressione degli ungulati 
impatta fortemente le specie appetibili, portando alla dominanza di specie meno appetibili 
come l’abete rosso (Picea abies (L.) H. Karst.). Questo cambiamento può ridurre la biodiversità 
complessiva e influenzare i processi di rinnovazione forestale (D’Aprile et al., 2020).
Danno elevato alla rinnovazione. La maggior parte dei danni causati dalla brucatura è stata  ●
osservata sull’abete bianco, con i danni maggiori nelle classi di altezza 11-50 cm e 51-150 cm. 
Tra gli alberi decidui, l’acero montano (Acer pseudoplatanus L.), il sorbo degli uccellatori (Sor-
bus aucuparia L.) ed il leccio (Quercus ilex L.) sono risultate le specie più appetibili nelle aree 
di studio, mentre il faggio non è stato danneggiato dalla brucatura. Studi condotti in Europa 
centrale e sud-orientale (Shulze et al., 2014) riportano come i cervi, preferendo alcune specie, 
contribuiscono all’omogeneizzazione del sottobosco, potenzialmente influenzando la struttura e 
la biodiversità forestale a lungo termine.

Nonostante i visibili effetti della brucatura degli ungulati sulla struttura e composizione della rinnova-
zione naturale, non sono stati rilevati effetti genetici significativi. La diversità genetica non differiva 
significativamente tra gli alberi adulti di abete bianco e la loro rinnovazione, sia nelle parcelle recin-
tate che in quelle non recintate.
L’impatto della brucatura su diverse specie e stadi di crescita degli alberi forestali varia significati-
vamente. Le foreste giovani, in particolare durante i primi stadi di crescita, affrontano spesso una 
maggiore pressione di brucatura, che influisce gravemente sui tassi di sopravvivenza e crescita della 
rinnovazione. Specie come la quercia e il faggio, più resistenti alla brucatura, potrebbero resistere 
meglio a questa pressione rispetto all’abete e al pino, che sono più suscettibili. Gli impatti differen-
ziali della brucatura possono portare a cambiamenti nella composizione forestale nel tempo, favoren-
do le specie più resistenti e potenzialmente alterando l’ecosistema forestale (Hafner et al., 2020).

5. Il modello GenBioSilvi
 
Roberta Ferrante1,2, Cesare Garosi1, Cristina Vettori1,3, Davide Travaglini1, Donatella Paffetti1
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3 Istituto di Bioscienze e Biorisorse (IBBR), Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), Italia
 
Per valutare la biodiversità negli ecosistemi forestali, abbiamo analizzato indicatori come la diversi-
tà genetica, la struttura forestale, il legno morto, la diversità del suolo e le condizioni dei microhabi-
tat, utilizzando dati raccolti da altre attività del progetto (deliverable Action B2 GenBioSilvi model). 
Nei soprassuoli di A. alba Mill., abbiamo osservato che le foreste non gestite o vetuste conservano e 
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Categorie Indicatori Descrizione

Struttura 
forestale

 

Deviazione standard (SD) 
dei diametri a

petto d’uomo (DBH)

Variazione dei diametri degli alberi
presenti nello stand analizzato

% di piante nello strato 
di rinnovazione (con

DBH compreso tra 2,5 e 10 cm)

Presenza di rinnovazione 
naturale da seme della specie target

Curva di distribuzione 
in classi di diametro Complessità di struttura 

verticale ed orizzontaleStruttura verticale (distribuzio-
ne in altezza degli alberi)

Legno morto
Presenza di legno 

morto in piedi Descrizione della presenza 
di legno morto in piedi e a terra

Detriti legnosi grossolani

Diversità di 
specie

Ricchezza di specie
Presenza di altre specie arboree nel sitoPercentuale di rinnovazione 

della specie non-target

Microhabitat 
arborei

Percentuali di cavità presenti Presenza di microhabitat

Tabella 5.1. Descrizione degli indicatori selezionati per valutare lo stato dei popolamenti.

incrementano la biodiversità. Dall’analisi dei dati SSR (Simple Sequence Repeats), abbiamo riscon-
trato che i Siti 07 - Tre Termini e 26 - Smolarjevo, entrambi gestiti con il taglio a scelta colturale, pre-
sentano una struttura genetica spaziale complessa ed eterogenea. Sono stati identificati numerosi 
SNP (Single Nucleotide Polymorphism) correlati alle condizioni ambientali, in particolare nel Sito 16 
- Skrad (non gestito), mentre il Sito 07 - Tre Termini ha mostrato un numero maggiore di SNP correlati 
agli indicatori bioclimatici. I dati dendrometrici hanno indicato che la struttura migliore è quella di 
una foresta disetanea multi-stratificata, riscontrata in tutti i siti gestiti. Il Sito 16-Skrad aveva una 
struttura mono-stratificata, mentre il Sito 30 - La Verna aveva una struttura bi-stratificata. I siti 
non gestiti presentavano il volume di legno morto più elevato e numerosi microhabitat saproxilici, 
soprattutto attorno agli alberi più vecchi. Tutti i siti analizzati erano boschi misti di abete. Abbiamo 
ipotizzato che il taglio a scelta colturale migliori la biodiversità mantenendo le condizioni di bosco 
vetusto e favorendo la rinnovazione naturale, aumentando così la diversità genetica e l’adattamento 
ai cambiamenti climatici. Il nostro modello si concentra su indicatori chiave come il legno morto, i 
microhabitat e la diversità delle specie, guidando le pratiche di gestione sostenibile senza la neces-
sità di raccolta di dati su diversità genetica e del suolo (Tabella 5.1).

Figura 5.1. Scheda di valutazione del Sito 07 - Tre Termini.

Di seguito l’esempio della scheda che mostra il modulo compilato sulla base dei dati effettivi ottenuti 
dal Sito 07 - Tre Termini (Figura 5.1).
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zione degli alberi decidui nelle parti più aride del popolamento forestale. Il diradamento dei 
popolamenti di età media dovrebbe variare tra il 15% e il 20%.
Nelle foreste a struttura disetanea, i tagli dovrebbero mirare a mantenere la struttura della  ●
foresta.
Nei popolamenti adulti, l’intensità del diradamento dovrebbe essere inferiore (tra il 10% e il  ●
15% del volume di accrescimento) e non dovrebbe produrre ampie aperture nei popolamenti 
forestali.
È importante ridurre il periodo produttivo nei popolamenti di abete (tagliando un abete quando  ●
la sua crescita inizia a diminuire, cioè tra 80 e 100 anni).
Una struttura bilanciata nei popolamenti a taglio a scelta è molto più resiliente ai fattori abiotici  ●
negativi rispetto a una struttura uniforme. Per questo motivo, ha senso convertire i popolamenti 
uniformi in popolamenti a scelta mediante diradamenti selettivi. La trasformazione tramite 
diradamento dovrebbe iniziare il prima possibile, liberando le chiome degli alberi selezionati e 
creando un network di alberi che supporti la stabilità dei popolamenti.
Durante la trasformazione, si presta particolare attenzione alle specie arboree minoritarie, che  ●
hanno una capacità migliorativa, che indirettamente migliora e aumenta la produzione foresta-
le. Particolarmente importanti sono le specie arboree che combinano la funzione migliorativa 
e allo stesso tempo hanno un valore economico (faggio, acero montano, olmo montano, frassi-
no maggiore, tiglio, carpino bianco, ciliegio selvatico, pero selvatico, larice, castagno, ontano 
nero, pioppo tremulo, ecc.).
La  ● Landscape Genomics è essenziale per valutare la diversità genetica neutrale e adattativa per 
comprendere il “segno” dell’adattamento locale nelle popolazioni.
La conoscenza della variabilità genetica adattativa può migliorare le decisioni di gestione fore- ●
stale sostenibile e anticipare gli sforzi di migrazione assistita. Questo è cruciale per conservare 
le risorse genetiche forestali e arricchire i popolamenti con genotipi adattati, garantendo la 
resilienza delle foreste e la diversità genetica.
Per i popolamenti di  ● Abies alba Mill., raccomandiamo pratiche di gestione a basso impatto, come 
il taglio a scelta colturale o i tagli successivi a gruppi, che sono associate a popolazioni con un 
alto numero di varianti alleliche in risposta alle variabili ambientali.
Il monitoraggio e lo studio della biodiversità in tutte le sue componenti sono cruciali per com- ●
prendere la resilienza degli ecosistemi forestali. Per questo motivo, è importante raccogliere 
informazioni riguardanti la diversità genetica, la struttura forestale, il legno morto, la diversità 
del suolo e le condizioni dei microhabitat.
Per i popolamenti di  ● Abies alba Mill. suggeriamo di utilizzare un tipo di gestione che aumenti la 
complessità del popolamento forestale con una struttura verticale pluristratificata che faciliti 
la dispersione del polline, promuova la diversità genetica e aumenti nuove varianti alleliche 
cruciali per l’adattamento ai cambiamenti climatici.
L’uso del modello GenBioSilvi può supportare gli utenti forestali nel verificare lo stato della  ●
biodiversità e il potenziale adattativo del popolamento e fornire linee guida per una gestione 
forestale sostenibile.

Tra le misure con cui possiamo contribuire alla conservazione degli abeti in un ambiente climatica-
mente instabile vi sono:

Il taglio a scelta, per favorire la trasformazione dei boschi coetanei in boschi con strutture di- ●
versificate e più complesse
Misure di cura nei giovani popolamenti, in cui possiamo aumentare il numero di abeti regolando  ●
la composizione e successivamente tramite selezione positiva e piantagione di abeti sotto coper-
tura (ad es. in piantagioni di abete rosso)
Mantenimento delle aperture all’interno delle foreste, mantenimento di un margine forestale  ●
strutturato e di una sufficiente proporzione di alberi da seme
La variabilità genetica dell’abete bianco è uno dei fattori più importanti nella sua risposta ai  ●
cambiamenti climatici poiché le caratteristiche di adattabilità e crescita degli alberi possono 
variare a seconda della loro origine. La gestione forestale sostenibile dei popolamenti di abete 
bianco dovrebbe quindi supportare il loro processo di migrazione naturale e adattamento.
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Raccomandazioni per una gestione forestale sostenibile:

A causa delle significative differenze nella crescita degli abeti, così come nell’ecologia della rin- ●
novazione, le linee guida riguardanti la selvicoltura, i cicli di taglio e le dimensioni target devono 
essere adattate al tipo di foresta, al sito e alle condizioni del popolamento.
I sistemi selvicolturali di taglio a scelta e di tagli successivi a gruppi sono i più adatti per la ge- ●
stione dei popolamenti di abete bianco.
Nel sistema selvicolturale di taglio a scelta con tagli continui a intervalli di 5-15 anni, si mantie- ●
ne uno stock legnoso ottimale e condizioni del popolamento favorevoli alla rinnovazione degli 
abeti.
In un sistema di tagli successivi a gruppi è necessario un periodo più lungo (>30 anni) per la rin- ●
novazione e per la sua crescita e affermazione. Questo significa che nei luoghi dove si desidera 
promuovere gli abeti, si rinnova e si regolano gradualmente le condizioni di luce nel lungo pe-
riodo, rimuovendo gradualmente gli alberi del soprassuolo adulto. Nelle aree dove gli obiettivi 
di rinnovazione sono diversi, la rinnovazione è possibile in un periodo più breve e anche su una 
superficie più ampia. Un tale metodo richiede una pianificazione della gestione forestale attenta 
e differenziata. I tagli continui e la rinnovazione permanente, ma limitata spazialmente, sono 
importanti anche in un sistema di tagli successivi a gruppi.
Il contributo alla rinnovazione dell’abete nelle aree con rinnovazione di faggio è importante per  ●
la conservazione di un soprassuolo vitale (più giovane) di abete (Wolf et al., 2010).
A causa dei lunghi periodi di rinnovazione nei popolamenti di abete, è necessario avviare il pro- ●
cesso di rinnovazione prima rispetto a specie arboree con periodi di rinnovazione brevi.
Le grandi differenze nella crescita degli alberi di dimensioni simili indicano la necessità di deci- ●
dere per il taglio a scelta colturale (ZGS, 2021).
Il ripristino dei popolamenti dovrebbe avvenire su piccole aree di rinnovazione, poiché ciò con- ●
sente, in particolare, la rinnovazione delle specie arboree chiave.
Problemi di rinnovazione possono verificarsi con ripristini su larga scala dopo disastri naturali.  ●
In questi casi, è necessario intensificare la preparazione del popolamento per la rinnovazione 
naturale e intervenire con la rinnovazione artificiale tramite piantagione.
Nelle aree dove c’è un’alta pressione da parte degli ungulati, la protezione è essenziale per la  ●
rinnovazione dell’abete bianco (ad es. protezione individuale o di gruppo con recinzioni, repel-
lenti).
I tagli fitosanitari dovrebbero essere regolari e rapidi - tutti gli alberi fortemente attaccati da  ●
parassiti e malattie (ad esempio vischio bianco, gelate e cancro dell’abete) dovrebbero essere 
rimossi.
La misura di cura più comune nei giovani popolamenti è la rimozione graduale di arbusti e vege- ●
tazione invasiva, regolando contemporaneamente la composizione delle specie arboree target 
nei popolamenti forestali.
I siti produttivi di abete bianco richiedono diradamenti più intensivi, specialmente nelle fasi di  ●
sviluppo più giovani (tra il 20% e il 25%). Il diradamento deve essere precoce e mirato a regolare 
la composizione arborea e a rafforzare la stabilità dei popolamenti. Particolare attenzione deve 
essere prestata durante i diradamenti per garantire la stabilità dei popolamenti e la conserva-
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