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Riassunto  
Nel contesto attuale di cambiamento climatico, il mondo assiste a un crescente numero di eventi 

meteorologici estremi, tra cui prolungate siccità, precipitazioni e ondate anomale di calore che 

possono recare danni o alterare in maniera irreversibile le foreste. È importante quindi studiare gli 

effetti che questi eventi provocano sulle foreste e sulle singole specie al fine di capire le migliori 

strategie di gestione forestale da adottare per tutelare questi ecosistemi.  Questo studio si propone di 

esaminare la differente risposta al clima dell’accrescimento di Pino silvestre, Abete Rosso e Larice 

nei boschi situati a nord di Sondrio, sul versante retico valtellinese. Lanalisi di questa risposta riveste 

importanza cruciale per migliorare la gestione forestale a livello locale e prevedere lo sviluppo futuro 

di questi boschi. Attraverso limpiego di tecniche dendrocronologiche, abbiamo misurato 

laccrescimento radiale individuale dei campioni e successivamente creato cronologie medie specie -

specifiche. In un secondo momento, abbiamo identificato i principali fattori climatici che influenzano 

la variabilità inter-annuale di questo accrescimento. I risultati evidenziano che tutte e tre le specie 

sono sensibili alle precipitazioni primaverili/estive e alle temperature tardoinvernali precedenti la 

formazione dellanello. LAbete Rosso mostra sensibilità alle precipitazioni primaverili/estive e alle 

temperature tardoinvernali nell’anno di formazione dellanello, il Pino silvestre risponde alle 

temperature autunnali, mentre il Larice reagisce alle temperature di fine estate. Inoltre, la relazione 

tra il clima e laccrescimento ha consentito di ricostruire le precipitazioni nei mesi ritenuti 

significativi, estendendo così i dati climatici al periodo di crescita degli alberi. Le ricostruzioni 

confermano un periodo piovoso intorno agli anni 2000 e un periodo molto siccitoso vicino agli anni 

2005-2010. Inoltre, le ricostruzioni di Larice e Pino silvestre indicano un periodo siccitoso nei primi 

anni successivi al 1960. Lapproccio dendro -climatico si è dimostrato in conclusione uno strumento 

che ha permesso di esaminare da vicino le risposte di diverse specie forestali alle condizioni 

climatiche del versante retico della Valtellina. Questo lavoro di tesi costituisce un solido punto di 

partenza per ulteriori studi in questa regione, e le informazioni ottenute potranno essere sfruttate per 

una gestione selvicolturale più mirata al fine di migliorare le capacità di resilienza di questi ecosistemi 

ad eventi estremi conseguenti al cambiamento climatico. 
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Introduzione e scopi del lavoro  
In questo studio, esploreremo limpatto dei fattori climatici presenti e passati sulla loro crescita  delle 

foreste. Prima di procedere, è fondamentale comprendere cosa intendiamo per "clima." Per clima 

intendiamo lo stato medio del tempo atmosferico rilevato a differenti scale spaziali nell’arco di 

almeno 30 anni e sulla Terra esso è cambiato nel corso dei millenni alternando fasi glaciali (clima 

freddo) a fasi interglaciali (clima caldo). Questi cambiamenti sono dovuti in massima parte 

all’incidenza dei raggi del sole sulla superficie terrestre ma potrebbero essere anche in funzione di 

altri parametri quali per esempio le concentrazioni di gas ad effetto serra. Vapore acqueo (H2O), 

protossido di azoto (N2O), anidride carbonica (CO2) e metano (CH4) ostacolano infatti l’uscita della 

radiazione infrarossa riemessa dalla superficie del corpo celeste e di conseguenza aumentano la 

temperatura. Questi gas sono già presenti in natura in certe quantità a causa di attività vulcaniche e 

altri processi naturali ma sono aumentati sensibilmente per via delle attività umane dall’inizio della 

rivoluzione industriale, ciò ha comportato un mutamento delle condizioni climatiche che in maggior 

misura nelle zone alpine potrebbe sfavorire determinate specie a favore di altre (Körner e Hiltbrunner, 

2021). Entro la fine del secolo, in funzione delle misure intraprese a tutela del clima, diversi scenari 

indicano infatti che la temperatura media salirà tra +1.2°C e +4.4°C rispetto alla media odierna 

(IPCC,2022).   

Fin dalla loro conquista del pianeta nel Paleozoico, le foreste giocano un ruolo fondamentale nella 

regolazione del clima. Assorbendo miliardi di tonnellate di anidride carbonica, regolando il ciclo 

dell’acqua da cui dipende la vita sulla Terra, stabilizzando il clima e mitigando le temperature, questi 

ecosistemi esercitano una profonda influenza sugli equilibri della biosfera. Il rilascio di vapore acqueo 

nellatmosfera da parte degli alberi attraverso la traspirazione influisce  infatti sui modelli di 

precipitazione locali e regionali ed è stato notato che  nelle zone tropicali laria che passa su vaste 

aree di foreste produce almeno il doppio della pioggia rispetto allaria che passa su una vegetazione 

rada o assente (De Frenne, 2021) e che dopo una soglia del 30%–50% di deforestazione le 

precipitazioni tropicali regionali di solito diminuiscono in quantità e frequenza (De Frenne et al., 

2021). Anche piccole radure, innescando processi che portano alla formazione di nuvole, sembrano 

che possano effettivamente aumentare le precipitazioni (De Frenne et al., 2021). Il clima ha però 

anche un’influenza diretta sulle foreste, andando a selezionare adattamenti che permettono a 

determinate piante di vivere in particolari habitat a differenza di altre. La distribuzione delle foreste 

è infatti fortemente influenzata dalla temperatura e dalla sua variazione stagionale ed esiste in 

condizioni secche, un gradiente di 0.6°C per ogni grado di latitudine nord e per ogni 100m di 

altitudine. Gli effetti biogeografici di questa variazione lineare di temperatura determinano la 
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presenza di diversi tipi di vegetazione (biomi) che riflettono l’interazione tra organismi vegetali e 

clima. Le mutazioni delle condizioni climatiche possono alterare questi delicati equilibri, sia a livello 

macro che a scala locale, con potenziali effetti rilevanti. Tuttavia, è importante notare che tali 

cambiamenti non sono uniformemente negativi su scala globale e sono presenti dubbi a riguardo. Ad 

esempio, mentre ai Tropici e nelle regioni più calde si è riscontrata una minore produttività, nelle 

foreste boreali settentrionali sembra esserci un aumento della produttività e lincidenza delle 

variazioni nella produttività primaria sul potere di assorbimento delle foreste è ancora oggetto di 

studio e presenta incertezze (De Frenne et al., 2021).  

I cambiamenti climatici hanno anche un impatto significativo su una serie di eventi estremi, tra cui 

incendi, siccità, epidemie di insetti, uragani, tempeste di vento, tempeste di ghiaccio e frane (Dale et 

al., 2001). Se da un lato questi eventi, causando improvvise e massicce mortalità degli alberi e facendo 

ripartire il processo di successione secondaria delle specie possono favorire il mantenimento della 

biodiversità (Dale et al., 2001) d’altra parte è facile che possano indurre una serie di eventi a cascata 

che indeboliscano progressivamente il bosco. La siccità, infatti, indebolendo il vigore dellalbero, 

porta a infestazioni di insetti, malattie o fuoco; le infestazioni e le malattie degli insetti promuovono 

futuri incendi aumentando il combustibile e gli incendi favoriscono future infestazioni 

compromettendo le difese degli alberi; infine, laumento dellintensità o dellestensione dell’incendio 

diminuisce la stabilità radicale del suolo aumentando il rischio di frane. È stato infatti dimostrato che 

l’aumento dei tassi di mortalità nelle foreste europee al quale si sta assistendo negli ultimi anni sia in 

gran parte legato sostanzialmente alla siccità (Senf et al., 2020) e che a seguito di questi eventi sempre 

più frequenti gli ecosistemi forestali saranno sempre più suscettibili al collasso (Trumbore et 

al.,2015). Un caso particolarmente rappresentativo del fenomeno interessa il pino silvestre. Questa 

pianta, che può coprire per sue caratteristiche i versanti sud nelle valli continentali alpine come, ad 

esempio, il versante retico della Valtellina, negli ultimi decenni ha mostrato un aumento anomalo 

della mortalità e del deperimento (Minerbi et al., 2006). I sintomi, che vanno dalla microfillia alla 

filloptosi precoce, si manifestano con rapidità variabile portando nei casi più gravi a morte l’albero 

entro due anni. 

 La risposta delle foreste ad eventi estremi come questi è determinata dalle caratteristiche di 

adattamento delle diverse specie, dall’intensità e dalla durata dell’evento e dalle caratteristiche del 

sito (Zas et al., 2020). La risposta immediata delle piante alla siccità è la riduzione della produzione 

primaria netta (PNP) e del consumo di acqua, entrambi guidati dalla riduzione dell’umidità del suolo 

e della conduttanza stomatica. Quando le riduzioni di PNP e di acqua sono estreme o sostenute per 

più stagioni di crescita, le piante, in particolar modo quelle con apparati radicali molto superficiali e 
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quelle disposte in popolamenti molto fitti, diventano via via più suscettibili alle malattie e agli insetti 

(Dale et al., 2001). Pertanto, piccole differenze ambientali nel sito di crescita, quali per esempio la 

topografia, la profondità del suolo e la pietrosità possono innescare grandi differenze nel modo in cui 

gli alberi rispondono e possono avere conseguenze importanti nella previsione delle risposte delle 

foreste ai cambiamenti climatici (Zas et al., 2020). A fronte di un innalzamento delle temperature 

previsto dai modelli climatici e dell’influenza che questo fenomeno potrebbe avere sulla distribuzione 

della vegetazione forestale, restano però molte incertezze su quale possa essere il futuro assetto dei 

nostri boschi e sulla velocità dei cambiamenti. Tuttavia, è certo che, a causa del crescente impatto di 

tali eventi (IPCC 2014) ci saranno degli spostamenti della vegetazione a livello di bioma verso tipi di 

vegetazione alternativi (Redmond et al., 2018). Per certo si assisterà poi a livello comunitario ad un 

innalzamento del limite del bosco, che globalmente segue unisoterma comune della temperatura 

media stagionale di circa 6 °C. Tuttavia, è importante notare che potrebbe volerci più di un secolo 

perché il limite del bosco raggiunga uno stato di equilibrio con il clima (Korner e Hiltbrunner, 2021). 

A scala italiana è ancor più difficile prevedere con dettaglio cosa succederà ai nostri boschi. Il diverso 

clima (mediterraneo o continentale), la disomogeneità dei substrati (calcarei o granitici), le possibili 

esposizioni dei versanti e l’estrema differenza altitudinale determinano una notevole varietà di 

microclimi e habitat differenti. Sulle Alpi si potrebbe avere un aumento delle specie caducifoglie nella 

fascia montana e subalpina a spese delle conifere. D’altra parte, però alcune di queste conifere 

occupano superfici in cui le latifoglie sono meno concorrenziali ed è quindi difficile prevedere con 

dettaglio come evolveranno tutti i boschi e paesaggi (Pignatti, 2011).  

In questo contesto di incertezza la dendrocronologia ovvero lo studio degli anelli di accrescimento 

degli alberi rappresenta uno strumento di grande aiuto. Nel corso degli anni gli anelli degli alberi 

sono stati utilizzati per rilevare diversi aspetti del clima passato, questo perché sono formati con una 

priorità minore rispetto alle gemme e alle radici e risultano quindi più sensibili alle variazioni 

climatiche (DiFilippo et al., 2004; Waring, 1987).  A seconda di un periodo idroclimatico più o meno 

favorevole avremo quindi una diversa attività vegetativa della pianta e di conseguenza una variazione 

dell’ampiezza degli anelli (Urbinati, 2001). A parità di condizioni climatiche questo ci permette 

quindi di capire le specie che meglio si adattano a condizioni siccitose e la risposta di queste a periodi 

più o meno prolungati di siccità. È risaputo che nei climi temperati gli alberi, accrescono nel corso 

della loro vita il proprio tronco progressivamente aggiungendovi ogni anno un anello di crescita 

chiaramente separato da quelli degli anni precedenti. Questi anelli sono chiaramente identificabili per 

via di un’alternanza di colore del legno primaverile chiaro (costituito da vasi grossi con pareti sottili) 

da quello estivo scuro (costituito da vasi piccoli e pareti più spesse). Prelevandone una carota è quindi 

possibile non solo calcolare l’età dell’albero contando gli anelli di crescita ma anche ricavare con uno 
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studio più approfondito le informazioni sull’andamento medio del clima nell’anno a cui risale ciascun 

anello. Il principio basilare è molto semplice: l’anello di accrescimento annuale è tanto più grande 

quanto più alta è stata l’attività vegetativa della pianta. Più difficile invece è determinare quanto 

influiscono fattori non climatici sulla crescita annuale delle piante. Per fronteggiare questo problema 

il principio base della dendrocronologia è fondato sul fatto che solitamente alberi appartenenti alla 

stessa specie, che crescono nel medesimo sito, mostreranno variazioni simili nelle ampiezze degli 

anelli negli stessi anni, poiché sperimentano le stesse condizioni ambientali (Suolo, luce, temperatura, 

precipitazioni…). Questo presupposto permette di ricostruire in maniera accurata il clima passato 

permettendo tra l’altro di ottenere informazioni relative a stress e grandi eventi del passato come, ad 

esempio, gli incendi, le dinamiche di popolazioni di insetti fitofagi, inondazioni, frane o grandi siccità. 

Vista la maggiore suscettibilità al clima riscontrata negli alberi che si sviluppano nei pressi dei loro 

limiti ecologici, molte ricerche nel campo della dendrocronologia si sono focalizzate su tali alberi.  

Grazie questo approccio dendrocronologico, sono stati studiati una grande quantità di anelli 

archeologici e subfossili e sono state ricostruite molte cronologie risalendo al clima di oltre un 

millennio di anni prima del presente. Ciò ha consentito di fare affermazioni sulla variabilità 

idroclimatica fino al medioevo e di confermare estremi idroclimatici documentati (Cook et al., 2015). 

Tuttavia, spesso queste lunghe sequenze di anelli sono composte da campioni di legno di origine varia 

e sconosciuta, rendendole difficilmente adatte a scopi di ricostruzione (Cook et al., 2015; Martinelli, 

2004). 

Esistono studi che hanno già cercato di determinare come rispondono diverse piante al clima. In 

particolare, su conifere, studi sono riusciti a determinare come le variazioni annuali degli incrementi 

della larghezza dellanello sia no regolate dalla quantità di precipitazioni durante lestate e dalla 

disponibilità di umidità nella primavera dellanno in corso (Farmer, 2016 ; Saulnier 2019; Richter et 

al., 1991). Conferme di ciò sono state rilevate da (Castagneri et al., 2014), che hanno indicato che 

quasi tutte le fluttuazioni di crescita dellabete rosso erano legate alle variazioni di temperatura estive. 

Questo accade perché lapparato radicale superficiale d i questa specie non è in grado di assorbire 

acque profonde, e la specie ha una capacità di riserva idrica piuttosto limitata. Tuttavia, bisogna 

ricordare che la risposta al clima delle foreste montane è molto particolare, le condizioni 

microclimatiche cambiano e le precipitazioni variano a scala estremamente locale. Si rende quindi 

necessario ricostruire l’andamento termopluviometrico annuale in aree montane, spesso poco 

interessate da stazioni metereologiche diffuse nello spazio e con copertura prolungata nel tempo. In 

considerazione del fatto che la risposta delle foreste ad eventi estremi è differente a seconda delle 

specie considerate e delle caratteristiche topografiche del sito analizzato, il lavoro della presente tesi 

si propone di raggiungere i seguenti obiettivi: 
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o Esaminare le variazioni dell’accrescimento in popolamenti di abete rosso, larice e pino 

silvestre nella provincia di Sondrio 

o Identificare le condizioni in cui i principali fattori climatici (temperatura e precipitazione) 

influenzano significativamente il tasso di crescita di queste specie e studiare le relazioni fra il clima 

e la crescita forestale 

o Sulla base di queste relazioni ricostruire il clima passato antecedente alla disponibilità dei dati 

climatici tramite l’ampiezza degli anelli di accrescimento 
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Materiali e metodi  
Area di studio  
Sono stati selezionati 6 popolamenti forestali in provincia di Sondrio (SO). I 6 siti di studio ricadono 

nel versante sud a nord di Sondrio in Valtellina, ad una quota compresa tra i 920m s.l.m. e i 1750m 

s.l.m. Lunga 120km e larga 66km nei tratti maggiori, la Valtellina si sviluppa parallela al crinale 

alpino seguendo la linea insubrica ad una quota che va dai 200m s.l.m. ai 4020m s.l.m. della Punta 

Perruchetti del massiccio del Bernina. Questa valle è caratterizzata da due versanti: il versante a sud 

o Retico e il versante nord o Orobico e il fiume Adda ne traccia il corso scendendo dalla valle del 

Cancano a 2122m s.l.m.  per confluire poi nel Lago di Como. Con un percorso che si sviluppa 

per 313 km è il quarto fiume italiano per lunghezza e il sesto per ampiezza del suo bacino.  L’estrema 

differenza altitudinale e la variabilità di esposizione determina un elevata differenza floristica e 

vegetazionale. 

Lungo i corsi dacqua è possibile osservare la tipica vegetazione ripariale: cannuccia di palude ( 

Phragmites australis),  salici arbustivi e arborei (Salix spp. Linnaeus, 1753) e ontani (Alnus glutinosa 

(L.) Gaertner, 1790), e, più distanti dalle rive del fiume, boschi di olmo (Ulmus minor Mill., 1768) e 

di farnia (Quercus robur L., 1753). Salendo leggermente di quota nel versante retico, l’uomo ha 

modificato lambiente naturale per renderlo adatto alla coltivazione della vite, dando origine ai 

caratteristici vigneti terrazzati. 

In corrispondenza del piano sub montano(500m- 1000m) troviamo numerosi castagni (Castanea 

sativa Miller, 1768) reduci da coltivazioni da frutto , ciliegio tardivo( Prunus serotina Ehrh, 1783) , 

Robinia (Robinia pseudoacacia Linnaeus, 1753) e Pino silvestre ( Pinus sylvestris Linnaeus, 1753) 

nel versante a nord di Sondrio ed esposto quindi a sud e formazioni di faggio(Fagus sylvatica L., 

1753) e abete bianco (Abies alba Mill., 1759) nel versante a sud e quindi con esposizione a nord. Il 

pino silvestre per le caratteristiche microclimatiche della Valtellina assume un’estrema variabilità 

altimetrica spaziando da poco più di 800m a quasi 1500m s.l.m. Nel versante sud preso in 

considerazione in questo studio è raro trovare faggio e abete bianco in quanto specie più esigenti di 

climi più umidi e piovosi. 

Salendo al piano montano (1000-1500m) i boschi di conifere iniziano a diventare predominanti. 

Boschi di abeti rossi (Picea abies (L.) H.Karst., 1881) e larici (Larix decidua Mill., 1768) possono 

coprire vaste aree, mescolandosi con gli alberi a foglia caduca come betulle ( Betula pendula . 

Linnaeus, 1753) e ontani (Alnus Mill L.,1754). Nel piano subalpino (1500-2000m) gli alberi 

diminuiscono in altezza e densità e si alternano in parte con le praterie alpine, con specie come le 
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eriche (Ericaceae Juss., 1789), le genziane (Gentiana Linnaeus, 1753), i rododendri (Rhododendron 

L., 1753) e mirtilli (Vaccinium myrtillus L., 1753). Le formazioni esclusivamente presenti a queste 

altitudini sono di abete rosso e larici e pini cembri (Pinus cembra L., 1753) Salendo ulteriormente di 

quota in corrispondenza del piano alpino la vegetazione si riduce considerevolmente. Rimangono 

presenti solo specie erbacee o arboree a basso fusto che riescono a fronteggiare condizioni climatiche 

estreme. 

 

I siti  

Come siti di campionamento sono stati selezionati 6 popolamenti forestali rappresentativi delle tre 

specie di conifere caratteristiche del territorio montano locale: Abete rosso, Larice e Pino silvestre. 

Per ognuna delle specie sono stati campionati 2 popolamenti, uno a quota più elevata e uno a quota 

più bassa, cercando di coprire l’areale di distribuzione delle specie nel territorio. 

 
Figura 1. Mappa dei siti di studio distribuiti nellarea di studio della provincia di Sondrio. Con cerchio rosso 
si indicano i siti di Picea abies, triangolo verde Larix decidua, rombo giallo Pinus sylvestris  

 

SONDRIO 
PONTE IN VALTELLINA TRESIVIO POGGIRIDENTI 
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Tabella 1. Informazioni topografiche dei siti: coordinate, altitudine, esposizione e specie dominante 

 

Pino Silvestre  

Il sito denominato PA si raggiunge per mezzo prima di una strada che dalla frazione di Sondrio 

“Trangia” sale in direzione sud e poi seguendo un sentiero. In corrispondenza dell’abitato Ligari posto 

circa a 1100m s.l.m. si sale 350m di dislivello seguendo le indicazioni per Piastorba per arrivare a 

1450m s.l.m. al sito. La vegetazione presso il sito di campionamento si presenta composta dai pini 

silvestri  e faggi nello strato dominante e abeti rossi nel piano dominato. 

Il sito denominato PB e si raggiunge per mezzo di una strada che dall’abitato di Ponte In Valtellina 

porta all’ Osservatorio Astronomico "Giuseppe Piazzi". All’altezza di circa 900 metri s.l.m. per via di 

una strada forestale è possibile giungere in pochi minuti al sito. La vegetazione presso il sito di 

campionamento si presenta composta dai pini silvestri nello strato dominante e nelle zone meno 

impervie da giovani castagni nello strato dominato. Presente anche robinia e nel sottobosco felce 

aquilina (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, 1941). 

Abete Rosso  

Il sito denominato AA si raggiunge per mezzo prima di una strada che dalla frazione di Sondrio 

“Trangia” sale in direzione sud e poi seguendo un sentiero. In corrispondenza dell’abitato Ligari posto 

circa a 1100 m s.l.m. si segue un sentiero in direzione Piastorba per circa 500m di dislivello, da qui 

parte un sentiero trasversale che in direzione ovest porta al sito. La vegetazione presso il sito di 

campionamento si presenta composta quasi esclusivamente da abeti rossi nello strato dominante che 

delimitano un’ampia radura erbosa, la rinnovazione è scarsa e pressoché assente nel perimetro del 

bosco. Presenti anche se poche delle betulle al limite della radura. 

Il sito denominato AB si raggiunge per mezzo di una strada che sale dal comune di Tresivio. Seguendo 

la strada in salita che dirige e finisce all’abitato di Boirolo si raggiunge e si supera l’abitato di 

SITO  COORDINATE ALTITUDINE ESPOSIZIONE SPECIE DOMINANTE 

PA 46.187699 N, 9.827578E 1450m SUD PINO SILVESTRE 

PB 46.183627 N, 9.974979 E 920m SUD PINO SILVESTRE 

AA 46.189915N, 9.813786 E 1620m SUD ABETE ROSSO 

AB 46.190250N, 9.954241EN 1300m SUD ABETE ROSSO 

LA 46.200080N, 9.947655E 1750m SUD LARICE 

LB 46.188309 N, 9.923897 E 1160m SUD LARICE 
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Prasomaso. Superato il tornante e in corrispondenza della strada denominata “Str. Del Sass” si 

raggiunge il Sito. La vegetazione presso il sito di campionamento si presenta composta da abeti rossi 

nello strato dominante che si alternano a larici. Presente nel sottobosco felce aquilina. 

Larice 

Il sito denominato LA si raggiunge per mezzo di una strada che dal comune di Tresivio all’abitato di 

Boirolo. Qui preso un sentiero  seguendo le indicazioni per la chiesetta di Santo Stefano si giunge al 

sito  ad altitudine prima segnalata. La vegetazione presso il sito di campionamento si presenta 

composta da Larici e Abeti rossi  con rinnovazione di Abeti rossi. 

Il sito denominato LB si raggiunge per mezzo di una strada che dal comune di Poggiridenti sale verso 

sud. Una volta superato l’abitato di Barca in prossimità di un tornante posto a 1150 m s.l.m. è ben 

raggiungibile il sito. La vegetazione presso il sito di campionamento si presenta composta da Larici 

nel piano dominante e Betulla , Frassini e Ontani nel piano dominato. Interessante notare la 

rinnovazione di questo sito che si presenta per lo più in forma di latifoglie quali Castagno, Frassino e 

Quercia. 
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Figura 2. A.B.C. Vegetazione presso i siti di campionamento. A: Pini silvestri presso il sito PA; B: Pini silvestri 
presso il sito PB; C: Abeti rossi delimitati da un’ampia radura presso il sito AA 
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Figura 3. A.B. Vegetazione presso i siti di campionamento. A: Rinnovazione di latifoglie presso il sito LB;                     
B: Larici presso il sito LA 
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Clima  
Il clima della città di Sondrio, come il fondovalle valtellinese è un clima con estati calde e inverni 

freddi e frequenti precipitazioni anche nella stagione estiva. Come si può notare le temperature medie 

invernali si assestano generalmente appena sopra gli 0° rendendo possibili frequenti precipitazioni di 

carattere nevoso (Fig.4) . Il clima in primavera è generalmente molto variabile ed è caratterizzato da 

alternanza di periodi freddi con abbondanti nevicate tardive a periodi soleggiati con temperature più 

elevate. Con il proseguo della stagione segue un progressivo innalzamento delle temperature che 

porta nei mesi estivi di luglio agosto medie di 25° con punte massime superiori ai 30°. Ottobre e 

novembre sono i mesi che si caratterizzano per il ritorno delle prime precipitazioni nevose, le minime 

iniziano ad andare sottozero e le massime possono non spingersi oltre i 6 °C. Le precipitazioni 

nell’areale considerato della provincia di Sondrio non sono mai scarse e sono discretamente 

distribuite tra primavera, autunno ed estate. L’autunno è in linea generale la stagione più piovosa 

arrivando a superare i 100mm nel mese di ottobre e 120mm nel mese di novembre.  

I dati climatici relativi a precipitazioni e temperature sono stati recuperati dalle stazioni 

metereologiche Arpa Regione Lombardia presenti all’interno del comune di Sondrio. Questi dati ci 

hanno permesso di creare il relativo “climodiagramma” che mette in relazione le temperature e le 

precipitazioni medie di ogni singolo mese. Per avere un intervallo più indicativo in termini di anni, 

sono stati accorpati i dati meteo delle stazioni metereologiche di “Fondazione Fojanini” (2001-2023) 

e “Via Mazzini” (1994-2012) arrivando complessivamente a coprire l’intervallo 1994 al 2023. Per 

permettere un’ulteriore analisi clima accrescimento i mesi sono stati poi raggruppati in stagioni, per 

semplificare le operazioni si è considerato: dicembre, gennaio, febbraio come inverno; marzo, aprile 

e maggio come primavera; giugno, luglio e agosto come estate; settembre, ottobre, novembre come 

autunno. 
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Figura 4. Climodiagramma dell’area di studio dal 1995 al 2022 creato con R-studio, sull’asse delle x i mesi 

sull’asse delle y a destra le temperature [C] a sinistra le precipitazioni [mm]. 

 

Specie oggetto di studio  

Pino silvestre 

Il pino silvestre è la specie del genere Pinus più diffusa al mondo spaziando in Europa dalla Spagna 

all’estremo oriente della Russia e dalla Scandinavia alle montagne della Sierra Nevada nel sud della 

Spagna. Cresce a unampia gamma di altitudini, dal liv ello del mare nelle parti settentrionali del suo 

areale a oltre 2600 m nel Caucaso.  Avere una gamma così ampia ed essere così diffuso lo rende 

geneticamente molto variabile ed è per questo che esiste un gran numero di sottospecie e varietà.  

Pinus sylvestris L. è una conifera di medie dimensioni che raggiunge unaltezza media di 23 -27 m e 

può vivere potenzialmente per più di 400 anni. Può essere facilmente riconosciuto per via della sua 

corteccia che si sviluppa nella parte superiore del fusto in un distinto colore rosso-arancio e nella 

parte inferiore da un colore grigiastro e dall’aspetto fessurato. Caratteristica particolare è il fatto che 

gli aghi grigio-verdi o verdi-blu siano appaiati e rimangano sull’albero per un tempo variabile dai 2 

ai 6 anni. (Durrant et al., 2016). È una specie generalmente monoica e impollinata dal vento, l’anno 

successivo all’impollinazione si sviluppano i coni che a seguito di periodi alternati secchi e umidi si 

aprono e fanno cadere i semi alati che possono essere dispersi dall’albero genitore. Questa conifera è 
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una specie pioniera particolarmente esigente in termini di luce che cresce però principalmente in siti 

da sole parzialmente ombreggiati e solitamente poveri di nutrienti, è una specie poco esigente in 

termini di sito e approvvigionamento idrico e ha una buona tolleranza a siccità e gelo. Tuttavia, nei 

siti fertili è spesso sostituita da altre specie come abete rosso o latifoglie più competitive. In Europa 

si può spesso trovare insieme a latifoglie come querce, faggi e betulle e a conifere come larice, abete 

rosso, abete bianco e altri pini. Spesso cresce tuttavia in grandi popolamenti monospecifici. 

Il legno facilmente lavorabile e tenero, con un buon rapporto resistenza/peso e resistente all’acqua lo 

rende una delle specie commercialmente più importanti nei paesi nordici. Può essere utilizzato come 

legname da costruzione ma anche per mobili, cellulosa e produzione di carta. Il pino silvestre è 

frequentemente utilizzato in dendrocronologia, perché è relativamente longevo e spesso cresce in 

condizioni marginali, dove piccole fluttuazioni di temperatura e/o umidità possono avere un notevole 

effetto sulla sua crescita.  Per quanto riguarda le malattie i funghi e gli insetti possono essere 

particolarmente problematici specie nei grandi popolamenti.  Tra i funghi ricordiamo Fusarium, 

Alternaria e Armillaria che possono causare unelevata mortalità delle piante.  Tra gli insetti citiamo 

Diprion pini e Neodiprion sertifer che possono causare una grave defogliazione, il grande punteruolo 

del pino (Hylobius abietis), diverse specie di Lepidotteri e il bostrico (Ips typographus) che può essere 

inoltre vettore di diversi patogeni fungini (Durrant et al. 2016). 

Il pino silvestre inizia a crescere in primavera quando le temperature raggiungono i 5° e a seguito del 

riscaldamento climatico è probabile quindi che a fronte di una diminuzione della sua presenza nelle 

parti meridionali ci sia un aumento in quelle settentrionali (Durrant et al., 2016) Nell’area di studio 

considerata il Pino silvestre è una specie che ben si adatta per ora al clima del versante retico della 

Valtellina. Difficile è dire per ora se a causa del riscaldamento globale e di cambiamenti di condizioni 

climatiche ne siti di studio verrà in parte o completamente sostituito con il tempo dalle latifoglie. 

 

Abete rosso  

Labete rosso è la specie principale nelle foreste di conifere boreali e subalpine spaziando dallEuropa 

centrale allEuropa settentrionale e orientale fino agli Urali. La sua altitudine va dal livello del mare 

nel Nord Europa fino a superare i 2 400 m nelle Alpi. Data la sua grande distribuzione esistono un 

gran numero di varietà e forme, che possono essere considerate come normali modelli di variazione 

allinterno di una specie diffusa. Storicamente coltivato fin dal XVIII secolo, le piantagioni di abete 

rosso, anche al di fuori degli areali naturali (ad esempio nelle zone temperate di pianura), hanno 
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trasformato le foreste naturali in foreste artificiali. Ora è naturalizzato localmente in molte zone 

dEuropa al di fuori del suo areale originario, compresa la Gran Bretagna e le montagne dei Pirenei.  

Labete rosso ( Picea abies (L.) Karst.) è una grande conifera, che può crescere fino a 50-60 m e con 

un tronco fino a 150 cm di diametro, raggiunge normalmente unetà di 200 -300 anni.  La chioma è 

regolarmente conica, con rami a spirale, corti e robusti, le gemme sono bruno-rossastre, lunghe 5 mm 

con apice acuto. Gli aghi sono lunghi 1-2.5 cm, a 4 angoli in sezione trasversale, rigidi, di colore da 

verde chiaro a scuro con sottili linee bianche punteggiate (Caudullo et al., 2016). La specie è monoica, 

con fiori unisessuali che solitamente compaiono a unetà di 20 -30 anni, ma fino a 40 anni in fitti 

popolamenti. Una volta asciutti i coni si aprono per disperdere semi alati di 4 mm dispersi 

principalmente dal vento ma anche da uccelli e altri animali. La corteccia è marrone arancio e il legno 

è bianco crema e facile da lavorare. (Caudullo et al., 2016). Le foreste di abete rosso mostrano 

tendenze continentali ma riescono, grazie ad una buona tolleranza climatica, crescere in climi 

fortemente oceanici. Presentano per questo buone prestazioni produttive e qualitative in condizioni 

di sito molto diverse, dovuto anche al fatto che questa specie è stata favorita per lunghi periodi dalla 

selvicoltura sia in pianura nel nord Europa che nelle zone montane nel centro-Europa.  

Questa specie non ama la siccità estiva, il ristagno idrico né i venti salmastri delle coste mentre è 

molto tollerante all’ombra e può sopravvivere per decenni sotto una chioma chiusa per poi crescere 

rapidamente. Predilige suoli acidi e nutrienti con sufficiente freschezza e umidità ma può presentarsi 

su tanti tipi diversi di substrati.  Caratteristica particolare dellabete rosso è che mostra una notevole 

capacità di acidificare il suolo. Nelle foreste boreali cresce con betulla e pioppo tremulo con salice 

lungo ruscelli e laghi. Nelle Alpi, quando non è in popolamenti puri, è presente con pino silvestre in 

condizioni asciutte, con larice europeo e pino cembro a quote più elevate (ca. 1 800-2 100 m) e con 

faggio europeo e abete bianco europeo in condizioni fresche a quote intermedie (800-1 800 m). 

Labete rosso è una delle specie di conifere più importanti in Europa sia dal punto di vista economico 

che ecologico. Ha una lunga storia di coltivazione ed è utilizzato soprattutto nei paesi nordici come 

legname da falegnameria, mobili, impiallacciatura e come legno da risonanza (tavole armoniche di 

pianoforti e corpi di chitarre e violini). A differenza del pino silvestre, il legno di abete rosso non è 

durevole, e quindi non adatto in particolari condizioni in cui è richiesta resistenza alla 

decomposizione. Popolamenti di abete rosso precedentemente piantati per scopi produttivi possono 

fornire altri servizi ecosistemici quali per esempio controllo dell’erosione, foreste di protezione e 

fornire un notevole valore ricreativo-turistico. Grazie alle sue elevate prestazioni in diverse condizioni 

del sito l’abete rosso è stato piantato in modo massiccio fino ai limiti della sua nicchia dove è 

particolarmente suscettibile al caldo e alla siccità a causa del suo apparato radicale poco profondo. 
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Per questo motivo si prevede che sarà gravemente colpito sempre di più sia dai coleotteri della 

corteccia quali Ips typographus sia da funghi agenti di marciumi come Heterobasidion annosum e 

Armillaria. Questi fattori di disturbo naturai sono spesso già presenti in forma endemica nelle foreste 

ma possono causare problemi quando gli alberi sono già indeboliti da tempeste, siccità o altre cause. 

Nell’area di studio considerata è facile che con il tempo l’abete rosso nel primo sito posto a 1300m 

venga sostituito da specie più adattate al caldo e siccità come pino silvestre o latifoglie. Nel sito 

altimontano se lasciato al suo naturale corso possiamo supporre che al bosco coetaneo venga sostituito 

un bosco disetaneo composto da abete rosso, larice e abete bianco. 

 

Larice 

Il Larice europeo è distribuito in modo discontinuo nelle montagne dellEuropa meridionale, centrale 

e orientale e ha un ampio areale verticale formando foreste tra 180 m (in Polonia) e 2500 m (Alpi 

centrali, Alpi sud-occidentali). È una conifera pioniera e molto longeva che forma boschi aperti o 

boschi da pascolo ai limiti superiori degli alberi. È lunica conifera decidua in Europa che ha 

adattamenti speciali ai climi alpini continentali. Riesce infatti a tollerare temperature molto rigide 

durante linver no ed è l’unica che perde gli aghi ed evitando il disseccamento del fogliame. Il larice 

può raggiungere i 45 m, raramente oltre i 50 m, e può vivere fino a 600-800 anni in condizioni 

ottimali. Come altre specie arboree, i larici nelle quote più elevate sono a crescita più lenta e longevi, 

raggiungendo anche più di 1 000 anni di età, rendendo quindi questa specie adatta agli studi di 

dendrocronologia. Il tronco è spesso ricurvo alla base in pendii in cui si accumula neve in inverno e 

ha una corteccia fessurata da bruno rossastro a grigio chiaro mentre le giovani piante sono molto 

flessibili e non vengono danneggiate dalle valanghe. Gli aghi di colore verde chiaro e poi giallo in 

autunno prima di cadere sono raggruppati in mazzetti di 20-40, flessibili, lunghi 1.5-4 cm e larghi 1 

mm. Le pigne sono lunghe circa 2.5 cm e persistono nella pianta fino a 10 anni; da vecchie virano al 

grigio e cadono insieme ai rametti. I semi sono lunghi 4-5 mm, di colore grigiastro (Da Ronch et al., 

2016) 

Il larice europeo è una specie pioniera esigente di luce delle regioni montane e subalpine ma ha allo 

stesso tempo una grande ampiezza ecologica spaziando da climi continentali freddi e secchi a climi 

più temperati. Ha bisogno di luce in tutte le fasi di sviluppo, colonizzando suoli disturbati (valanghe, 

frane, pascolo del bestiame, ecc.) e formando boschi aperti. A quote più basse è un albero di 

transizione che in siti particolarmente poveri o medi di nutrienti si comporta meglio di altre specie 

arboree montane. Questa specie cresce su suoli ben drenati non tollerando ristagni idrici, con pH da 
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neutro ad acido. Nelle Alpi a quote più elevate il larice costituisce il limite superiore degli alberi, 

presente nei boschi puri delle Alpi italiane, francesi e svizzere meridionali, mentre più a nord questa 

specie si trova più spesso in popolamenti misti con altre specie arboree alpine, principalmente il pino 

cembro, ma anche ontano verde e pino mugo (Pinus mugo Turra, 1764). Nelle quote più basse si può 

trovare con abete rosso e abete bianco, mentre più in basso con faggio su suoli poveri e in zone aperte 

e disturbate. 

Il larice è un albero da legname economicamente e tradizionalmente importante in Europa, grazie alla 

sua natura a crescita rapida, allelevata adattabilità e al suo legno resistente all’acqua e al tempo. Il 

legno è duro, fortemente profumato ed è apprezzato per la sua durevolezza, dovuta alla sua 

concentrazione di tannini e resina. Proprio resine e tannini lo rendono particolarmente resistente 

all’acqua e consentono di utilizzarlo per carpenterie e costruzioni navali. Nelle zone montane europee 

il suo legno è stato tradizionalmente utilizzato per la costruzione di case in legno, per la produzione 

di mobili e pavimenti pregiati e molti oggetti da esterno resistenti alle intemperie come recinzioni, 

cancelli, panchine e tavoli, tegole in legno e abbeveratoi per il bestiame. Nella medicina tradizionale 

è stata utilizzata la distillazione della resina di larice per ottenere un prodotto con azione antitosse ed 

espettorante chiamato trementina. 

A quote più basse o con precipitazioni elevate, il larice è più suscettibile alle malattie fungine tra le 

quali ricordiamo il cancro del larice causato da Lachnellula wilkommii , il fungo delle foglie da Meria 

laricis o ancora il marciume radicale da Heterobasidion annosum. (Da Ronch et al., 2016). Le 

defogliazioni, a volte pesanti, possono essere imposte da insetti come la (Coleophora laricella) o la 

tignola del larice (Zeiraphera diniana) anche se la morte degli alberi causata dai defogliatori è un 

evento raro. Sebbene possa essere vulnerabile a Ips typographus  è più soggetto all’attacco del grande 

bostrico del larice (Ips cembrae) (Da Ronch et al., 2016). 

Nell’area di studio considerata non possiamo prevedere perfettamente il comportamento del larice 

nei prossimi anni, però possiamo supporre che a conseguenza del riscaldamento climatico questa 

specie si spinga sempre più in alto. 
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Figura 5.A. B. C Vegetazione presso i siti di campionamento. A: chiome di larici presso il sito LB. B: Pini 
silvestri nel sito PB. C: Abeti rossi nel sito AA 
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Campionamento 
Per analizzare l’accrescimento delle piante in esame sono stati campionati 10 individui in ognuno dei 

6 siti di studio tramite prelievo di 2 tasselli legnosi (da ora definiti come “carote”) da ciascun 

esemplare, per un totale di 60 individui analizzati (di cui 20 pino silvestre, 20 abete rosso e 20 larice).  

Dato lo scopo di questa tesi, ovvero essere in grado di ricostruire il clima passato tramite gli 

accrescimenti legnosi, gli esemplari da campionare sono stati scelti sulla base di buone caratteristiche 

morfologiche visibili ad occhio nudo sul campo, evitando individui con evidenti lesioni, malattie e 

non dominanti. Interessante sottolineare come questo tipo di campionamento non venga considerato 

di tipo distruttivo ma al contrario conservativo perché non è richiesto l’abbattimento degli alberi e il 

foro viene in poco tempo richiuso dalla pianta tramite resine ed essudati ed il normale accrescimento 

legnoso. I campioni del carotaggio degli alberi sono stati preparati e analizzati seguendo una 

procedura comunemente utilizzata (Fritts, 1976; Speer, 2010). Il carotaggio è avvenuto tramite 

l’utilizzo di un trapano a mano chiamato succhiello di Pressler che si utilizza per perforare l’albero.  

Le carote sono state estratte ad una altezza di circa 1.30 cm dal suolo (petto d’uomo) avendo 

accortezza di distanziare il punto di perforazione delle due carote raccolte sulla stessa pianta di 

almeno 10 cm, così da evitare congiungimento dei fori. In caso di pendenza le carote sono state 

prelevate ai lati della pendenza (non a valle o a monte) per evitare compressione o dilatazione del 

legno.  I campioni sono stati prelevati ricercando la massima possibile perpendicolarità al tronco e 

cercando di centrare il centro dell’albero.   

 

Per ogni sito di analisi è stata presa la coordinata GPS del punto centrale mentre di ogni albero 

campionato è stato inoltre misurato il diametro. Una volta verificata l’integrità della carota è stata 

conservata in cannucce di carta sigillate con scotch di carta, annotando la sigla che racchiudeva il 

codice del sito, il numero della pianta e la distinzione tra carota A e B. 
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Fasi di laboratorio  

Preparazione dei campioni ed acquisizione delle immagini digitali 

Una volta estratti dalla cannuccia utilizzata per il trasporto, i campioni prelevati sono stati fissati con 

colla vinilica su dei supporti in legno, con le fibrotracheidi orientate in maniera verticale, in modo 

tale da facilitare il riconoscimento degli anelli di accrescimento (Gaire, Narayan Prasad et al., 2016) 

Su ogni supporto è stata riportata una sigla di 4 caratteri in cui si indicava il sito, il numero della 

pianta e la carota A e B. 

Mediante l’uso di una lametta è stata asportata una porzione di legno per ottenere una superficie 

sufficientemente uniforme che rendesse più chiara la distinzione degli anelli.  Una volta fatta questa 

procedura si è proceduto a cospargere del gesso sul campione che, penetrando all’interno del lume 

delle fibrotracheidi, ha messo in risalto il limite degli anelli di accrescimento e ne ha aiutato 

l’identificazione e la successiva misura. Successivamente i campioni sono stati scansionati con lo 

scanner Epson Expression 1600 pro con una risoluzione di 1200 dpi, utilizzando il relativo software 

EPSON Scan. Le immagini delle singole carote sono state salvate e archiviate con la sigla riportata 

sul supporto che le identifica in maniera univoca. 

 
Figura 6. Immagine della carota “AB-9A” incollata su supporto in legno, levigata e cosparsa di 
gesso. 
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Misura dell’accrescimento con CooRecorder 
Per misurare la crescita annua di ogni singolo albero è stato utilizzato il software specifico 

CooRecorder che memorizzando punti sotto forma di coordinate è in grado di misurare l’ampiezza di 

ogni anello di accrescimento. Iniziando dall’anello più esterno prossimo alla corteccia si procede in 

direzione del midollo ricordandosi di essere il più possibili perpendicolari all’anello per misurare la 

distanza corretta (Zheng et al., 2023). Nella maggior parte dei campioni prelevati è stato difficile 

arrivare al centro esatto, in questo caso grazie alla funzione Pith locator è stato possibile stimare la 

distanza e il numero di anelli mancanti al midollo. 

Nell’assegnazione dei punti le principali problematiche riscontrate sono relative alla presenza di 

anelli chiari e ad errori nell’estrazione o nella levigatura delle carote che hanno eliminato o rovinato 

qualche anello. Gli anelli chiari, molto più presenti nelle specie di abete rosso rispetto alle altre, sono 

anelli con una estrema riduzione del legno tardivo e dalle dimensioni molto ridotte, che a volte 

vengono scambiati per falsi anelli ma che possono essere riconosciuti dalle successive operazioni di 

confronto o da un occhio attento.  

 

 

 
 
                      Figura 7. Utilizzo di  Coorecorder per misurare l’accrescimento, primi 15 anni  
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Operazioni di cross-dating tramite Cdendro  
Per datare correttamente ogni campione si è utilizzato un altro software specifico chiamato Cdendro. 

Questo software permette, di sincronizzare i campioni prelevati da uno stesso albero, o da alberi 

diversi, mediante la sovrapposizione di due linee spezzate su un grafico cartesiano con in ascissa gli 

anni e in ordinata le ampiezze anulari 

Confrontando le due carote di ogni singolo albero, prestando attenzione ai picchi di minimo e di 

massimo, si è giunti quindi ad individuare i principali errori di misura degli anelli. Questo processo 

prende il nome di cross-dating e permette creare una cronologia media affidabile per la pianta in base 

a singole cronologie individuali. Questa fase viene successivamente convalidata dall’approccio 

statistico, quali per esempio il coefficiente di correlazione (CC) che permette di confrontare tra loro 

le serie, dando all’operatore una stima sintetica della somiglianza tra le cronologie (Dukić et al., 

2022). L’operazione di cross-dating è stata effettuata anche tra le cronologie medie individuali di 

alberi diversi nello stesso sito e tra siti diversi per assicurarsi una corretta datazione di ogni campione. 

 
 
 
 

 
 

Figura 8. Esempio di cross dating tra i campioni PB-5A e PB-5B con un coefficiente di correlazione pari a 
0.96 
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Elaborazione Dati 
 
Analisi clima-accrescimento 

Successivamente è stata ricercata la correlazione statistica tra il clima e l’accrescimento eseguita 

utilizzando il software specifico R-studio (integrated development environment versione 2023.06.1 

Build 524) che usufruisce del linguaggio di programmazione R4.0.3.  Inizialmente si è proceduto alla 

costruzione di cronologie “detrendizzate”, che mettessero in risalto l’accrescimento medio di ogni 

specie. L’operazione di detrend implica la rimozione degli effetti di specifici trend da un set di dati, 

ed in questo caso è stata effettuata per rimuovere la tendenza della pianta di crescere molto di più nei 

primi anni di crescita rispetto a quelli più recenti. (Cook, 1987).  Sono state quindi create di seguito 

delle cronologie medie residue in cui si sono messi in evidenza gli accrescimenti medi per ogni 

singola specie di ogni singolo anno.  Confrontando l’accrescimento con il dataset contenenti le 

precipitazioni di ogni singolo mese dal 1995 in poi (disponibilità dei dati climatici) sono state 

ricercate le relazioni statisticamente significative che mettessero in risalto la correlazione tra la 

quantità di piogge di quel singolo mese e l’accrescimento di ogni singola specie. Per valutare l’effetto 

delle precipitazioni su ogni singolo anno di accrescimento della pianta è stata considerata una finestra 

temporale di due anni per valutare l’effetto delle precipitazioni dell’anno corrente o dell’anno 

precedente. La stessa operazione è stata eseguita raggruppando i mesi in stagioni: invernale (dic-feb), 

primaverile (mar-mag), estiva (giu-ago) e autunnale (set-nov). Sono stati quindi creati due grafici 

“Static plot” e “Moving plot” che evidenziassero queste significatività (Gaire et al., 2016). Il grafico 

statico permette di rappresentare i coefficienti medi di risposta riferiti all’anno in corso e all’anno 

precedente, senza continuità nel tempo, e può essere un modo efficace per rivelare pattern o trend 

stabili. In questo contesto, uno "Static Plot" è un grafico che mostra le correlazioni tra le precipitazioni 

di un mese o di una stagione specifica e la crescita delle piante. Il grafico dinamico è invece un tipo 

di grafico che cambia nel tempo ed è utilizzato per visualizzare levoluzione di una variabile o di una 

relazione nel corso del tempo, in questo contesto è quindi un grafico che segue landamento delle 

correlazioni mese dopo mese o stagione dopo stagione nel corso degli anni. Nel nostro caso la finestra 

mobile era di 23 anni a partire dal 1995-2018 per arrivare al 1999-2022. 
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Ricostruzione climatica 

Nella ricostruzione climatica sono state utilizzate solo le precipitazioni per ricostruire il clima e non 

le temperature, questo perché si presuppone che le precipitazioni nel versante osservato siano in 

maggior misura limitanti l’accrescimento. I siti analizzati sono tutti infatti esposti a sud e 

particolarmente suscettibili a siccità. Successivamente alla creazione dei grafici clima-accrescimento 

si sono individuate, a seconda delle specie, i coefficienti di risposta e di correlazione significativi a 

livello mensile e stagionale. Coefficienti significativi riferiti ad un mese o una stagione rappresentano 

periodi in cui la correlazione tra la crescita delle piante e le precipitazioni è abbastanza forte da essere 

considerata statisticamente rilevante e quindi utile per lo scopo della ricerca. Per maggiore 

accuratezza si è ricercato di ricostruire il clima passato solo del mese e della stagione con il 

coefficiente di risposta maggiormente significativo. 

Una volta trovato il mese o la stagione riferito al coefficiente di risposta e di correlazione più 

significativo si è cercato di ricostruire il clima passato (Gaire et al., 2016). Per fare questo è stata 

calibrata una regressione lineare tra accrescimento e precipitazioni. Questa retta dallipotetica forma 

y=mx+b esprimerà le precipitazioni(y) in funzione dellaccrescimento(x). La retta è affiancata dal 

coefficiente di determinazione, o R-squared (R²), che è una misura statistica che ci fornisce 

informazioni su quanta varianza dei dati è spiegata dal modello lineare. Il coefficiente R² è un numero 

compreso tra 0 e 1: se R² è vicino a 1, significa che i dati si adattano molto bene alla retta di 

regressione, e quindi cè una forte correlazione positiva tra le due variabili. Se R² è vicino a 0, significa 

che i dati non si adattano bene a una retta di regressione, e non cè una correlazione significativa tra 

le due variabili 

 Come ultima operazione individuata la retta conoscendo la misura dell’accrescimento abbiamo 

cercato di predire le precipitazioni dall’accrescimento. In questa operazione è stato ricostruito il clima 

fino al 1967 per l’abete rosso, 1960 per il larice e 1951 per il pino. Il motivo di questo è definito dal 

fatto che per avere una buona validità statistica dei risultati sono stati considerati valide le cronologie 

medie delle specie composte da gli anni in cui c’erano almeno 5 individui osservati per comporne la 

media. Sono stati poi sovrapposti sia i grafici predetti singoli di ogni specie con quelli osservati, per 

valutare visivamente se le precipitazioni predette assomigliassero a quelle osservate, sia i grafici di 

ogni singola specie per vedere se i picchi si assomigliassero. 

 

 



28 
 

Analisi statistica 

Come ultima operazione statistica è stata effettuata un’analisi ANOVA tra le caratteristiche delle 

differenti specie. LANOVA (Analysis of Variance) è una tecnica statistica utilizzata per valutare se 

ci sono differenze significative tra le medie di tre o più gruppi o trattamenti. Lobiettivo è determinare 

se le differenze tra i gruppi sono dovute a fattori reali o se potrebbero essere spiegate dalla variabilità 

casuale. L’ANOVA funziona sulla base di due ipotesi: l’Ipotesi Nulla (H0), che afferma che non ci 

sono differenze significative tra i gruppi, e l’Ipotesi Alternativa (H1) che afferma che esistono 

differenze significative tra almeno due gruppi. Il valore di p (P-value ) è una misura di quanto sia 

probabile ottenere i dati osservati se lipotesi nulla fosse vera. Un valore p basso suggerisce che ci 

sono evidenze a favore dellipotesi alternativa (cioè,  che ci sono differenze significative tra i gruppi), 

mentre un valore p alto suggerisce che non ci sono prove convincenti contro lipotesi nulla.  Di solito, 

come nel nostro caso, si sceglie un livello di significatività (alpha) come 0.05. Nel nostro caso l’analisi 

ANOVA è stata utilizzata per verificare che ci fossero differenze in età e diametro significative tra le 

differenti specie. Successivamente è stato utilizzato il post-hoc test di Tukey per valutare eventuali 

differenze statistiche fra le coppie di specie analizzate per ognuna delle variabili di diametro ed età. 

Questo è servito per fornirci indicazioni dalle quali capire le caratteristiche dei siti di crescita e dei 

soprassuoli forestali di Larice, Pino Silvestre e Abete rosso nel versante a nord di Sondrio. 
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Risultati  
Cronologie di accrescimento e caratteristiche del bosco  
A partire dagli incrementi lineari (TRW) sono state realizzate le cronologie medie di accrescimento 

individuali per ogni individuo analizzato (Fig. 9). In Fig. 9 sono mostrate tutte le cronologie 

individuali di accrescimento di tutti i siti. È possibile subito notare un individuo più longevo (LA-7) 

che è un individuo di larice datato fino al 1895.  

Nella Fig. 10 vengono visualizzate graficamente le cronologie di accrescimento medie delle tre 

specie. Le tre cronologie, sebbene presentino delle somiglianze, cambiando specie differiscono tra 

loro. Il grafico, per ogni specie, è diviso in due parti: nel grafico superiore è mostrata la cronologia 

media della specie di riferimento mentre nel grafico inferiore è rappresentato il numero di individui 

con cui è costruita la media dell’accrescimento di ogni singolo anno. 

Nella Fig. 11 sono mostrati i Partial ACF (Funzione di Autocorrelazione Parziale) relativi alle 

differenti specie. Il PACF è uno strumento statistico che ci aiuta a capire come le condizioni dellanno 

precedente influenzino landamento della crescita delle piante dellanno corrente , per ognuno degli 

anni analizzati e per un crescente numero di anni di lag fra l’anno considerato ed i precedenti. Dai 

risultati è evidente in tutte le specie un valore superiore relativo al primo anno (oltre la soglia di 

significatività statistica rappresentata come la linea tratteggiata azzurra), indicando una 

autocorrelazione significativa per il primo livello di lag. 
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Figura 9. Cronologie medie individuali di accrescimento. Il grafico rappresenta le cronologie medie di 

accrescimento individuali delle piante analizzate, visualizzando laccrescimento detrendizzato sullasse delle 
y e il tempo sullasse delle x.  

 

 

 
Figura 10. Cronologie medie di accrescimento per specie. Il grafico rappresenta le cronologie medie di 

accrescimento di abete rosso (A), pino silvestre (B) e larice (C), visualizzando, per ognuno dei grafici, nella 
parte superiore laccrescimento detrendizzato e nella parte inferiore il numero di individui che compongono 

la cronologia media superiore. 

B 

A 
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Figura 11. Funzione di Autocorrelazione Parziale (Partial ACF). Il grafico rappresenta il livello di 

autocorrelazione parziale fra l’accrescimento dell’anno in corso e quello degli anni precedenti, per ogni 
anno analizzato. Sull’asse x viene rappresentato il livello di lag, ovvero il numero di anni. 

 

Caratteristiche del bosco  

Dalle cronologie di accrescimento è stato possibile ricavare l’età stimata di ciascun individuo. Sono 

state quindi create tre tabelle, una per ogni specie, in cui vengono mostrati i diametri, le età e la media 

e mediana di questi valori (Tab.2. Pino silvestre, Tab.3. Abete rosso, Tab.4. Larice). La media dei 

diametri si presenta rispettivamente come 35.2 cm in Pino silvestre, 32.7 cm in Abete rosso e 37.25cm 

in Larice. La media delle età si presenta rispettivamente come 63.3 anni Pino silvestre, 46.6 anni 

Abete Rosso, 61.25 anni Larice. Dalla Fig. 12 e dall’analisi tramite ANOVA dei campioni, 

confrontando a due a due i diametri delle specie tramite il test post-hoc di Tukey, è evidente un valore 

di p-value superiore a 0.05, che mostra un’assenza di differenze significative fra i diametri delle 

specie analizzate (Tab.5). Dalla Fig. 13 e dall’analisi tramite ANOVA dei valori di altezza sono 

evidenti differenze significative fra l’età delle piante di abete rosso e quelle delle altre specie (p-value 

< 0.05), rivelando l’Abete rosso come significativamente più giovane delle altre due (Tab.5).  
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PINO SILVESTRE 
Plot D (cm) Inizio cronologia Fine cronologia Età stimata 
PA-1 40 1959 2022 63 
PA-2 45 1950 2022 72 
PA-3 30 1951 2022 71 
PA-4 34 1946 2022 76 
PA-5 40 1948 2022 74 
PA-6 35 1947 2022 75 
PA-7 36 1956 2022 66 
PA-8 31 1951 2022 71 
PA-9 37 1952 2022 70 

PA-10 26 1970 2022 52 
PB-1 30 1983 2022 39 
PB-2 46 1960 2022 62 
PB-3 27 1967 2022 55 
PB-4 31 1945 2022 77 
PB-5 41 1958 2022 64 
PB-6 34 1968 2022 54 
PB-7 27 1966 2022 56 
PB-8 37 1973 2022 49 
PB-9 38 1970 2022 52 

PB-10 39 1954 2022 68 

     
MEDIA D: 35.2  MEDIA ETA': 63.3 

MEDIANA D: 35.5  MEDIANA ETA': 65 
 

Tabella 2. Caratteristiche individui Pino silvestre. Da sinistra a destra codice plot, diametro, inizio 
cronologia, fine cronologia, età stimata. In fondo media e mediana diametro ed età  
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ABETE ROSSO 
Plot D (cm) Inizio cronologia Fine cronologia Età stimata 
AA-1 33 1984 2022 38 
AA-2 30 1971 2022 51 
AA-3 49 1970 2022 52 
AA-4 34 1966 2022 56 
AA-5 35 1962 2022 60 
AA-6 42 1995 2022 27 
AA-7 31 1968 2022 54 
AA-8 41 1968 2022 54 
AA-9 26 1966 2022 56 
AA-10 34 1956 2022 66 
AB-1 33 1976 2022 46 
AB-2 24 1979 2022 43 
AB-3 34 1983 2022 39 
AB-4 35 1988 2022 34 
AB-5 30 1977 2022 45 
AB-6 25 1988 2022 34 
AB-7 36 1977 2022 45 
AB-8 21 1979 2022 43 
AB-9 24 1974 2022 48 
AB-10 37 1981 2022 41 
          
MEDIA D: 32.7   MEDIA ETA': 46.6 
MEDIANA D: 33.5   MEDIANA ETA': 45.5 

 

Tabella 3. Caratteristiche individui Abete rosso. Da sinistra a destra codice plot, diametro, inizio 
cronologia, fine cronologia, età stimata. In fondo media e mediana diametro ed età  
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LARICE 
PLOT D (cm) inizio cronologia fine cronologia età stimata 
LA-1 32 1962 2022 60 
LA-2 25 1964 2022 58 
LA-3 37 1970 2022 52 
LA-4 27 1971 2022 51 
LA-5 31 1965 2022 57 
LA-6 34 1968 2022 54 
LA-7 41 1894 2022 128 
LA-8 25 1966 2022 56 
LA-9 23 1966 2022 56 
LA-10 35 1963 2022 59 
LB-1 42 1963 2022 59 
LB-2 66 1968 2022 54 
LB-3 51 1965 2022 57 
LB-4 39 1959 2022 63 
LB-5 47 1958 2022 64 
LB-6 40 1974 2022 48 
LB-7 50 1953 2022 69 
LB-8 31 1956 2022 66 
LB-9 36 1964 2022 58 
LB-10 33 1966 2022 56 
          
MEDIA D: 37.25   MEDIA ETA': 61.25 
MEDIANA D: 35.5   MEDIANA ETA': 57.5 

 

Tabella 4. Caratteristiche individui Larice. Da sinistra a destra codice plot, diametro, inizio cronologia, 
fine cronologia, età stimata. In fondo media e mediana diametro ed età. 

 

 

 

 

Specie 
Diametro Età 
p-value p-value 

LARICE - ABETE ROSSO          0.174 0.002 ** 

PINO SILVESTRE - ABETE ROSSO  0.581 0.001 ** 

PINO SILVESTRE - LARICE       0.693 0.865 

 

Tabella 5. Valori di p-value dell’analisi Anova e successivo post-hoc test relativi alle comparazioni di 
diametro ed età fra coppie di specie. 
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Figura 12. Box plot dei diametri delle tre specie. Le lettere poste sotto le scatole indicano eventuali 
differenze significative: lettere uguali indicano assenza di differenza statisticamente significativa mentre 

lettere diverse indicano differenze significative. 

 

 
Figura 13 Box plot dei diametri delle tre specie. Le lettere poste sotto le scatole indicano eventuali differenze 
significative: lettere uguali indicano assenza di differenza statisticamente significativa mentre lettere diverse 

indicano differenze significative. 
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Relazioni clima accrescimento  
In Fig.14 sono rappresentati per il Pino silvestre le funzioni di risposta e correlazione calcolate 

utilizzando le serie di precipitazioni e temperature locali assieme ai dati di accrescimento medi per 

specie. I risultati riferiti alle precipitazioni mostrano come relazione positiva e più significativa quella 

con il mese di giugno dell’anno precedente all’anno di formazione dell’anello, tendenza confermata 

anche dal grafico moving nel tempo. Valori altresì significativi e positivi sono quelli relativi al marzo 

precedente all’anno di formazione dell’anello, anche se non continuativamente nel tempo. I risultati 

riguardanti le temperature mostrano come relazione positiva e più significativa quella con il mese di 

febbraio dell’anno precedente dell’anno di formazione dell’anello, tendenza confermata nel tempo 

dal moving plot. Valori altresì significativi e positivi sono quelli relativi a marzo precedente all’anno 

di formazione dell’anello e, negativi, a ottobre dell’anno di formazione dell’anello. 

 

 
 

Figura 14. Funzioni di risposta mensile per il Pino silvestre. Vengono visualizzate le relazioni clima-
accrescimento (A) per le precipitazioni e (B) per le temperature. Nel grafico superiore (static plot) sono 
rappresentati i coefficienti medi di risposta fra l’accrescimento ed il clima mensile, rappresentando i mesi in 
minuscolo relativi all’anno precedente, mentre i mesi dell’anno in corso in maiuscolo. La relazione risultante 
significativa è evidenziata nei grafici superiori con le linee colorate continue, mentre linee tratteggiate 
indicano coefficienti non significativi. Nei grafici in basso (moving plot) è rappresentato il valore del 
coefficiente di correlazione in diverse finestre temporali, gli asterischi indicano una correlazione significativa 
mentre il colore ne definisce il segno. 

A B 
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In Fig.15 sono rappresentati per il Pino silvestre le funzioni di risposta e correlazione calcolate 

utilizzando le serie di precipitazioni e temperature locali assieme ai dati di accrescimento medi per 

specie. I risultati riguardanti le precipitazioni mostrano come relazione positiva e più significativa 

quella con la primavera dell’anno precedente dell’anno di formazione dell’anello, tendenza 

confermata anche dal grafico moving nel tempo. Valori altresì significativi sono quelli relativi 

all’estate precedente all’anno di formazione dell’anello e all’inverno dell’anno di formazione 

dell’anello. I risultati riguardanti le temperature mostrano come unica relazione positiva e 

significativa quella relativa alla stagione primaverile dell’anno precedente dell’anno di formazione 

dell’anello, tendenza non confermata dal grafico moving nel tempo. 

 

 

 

 

Figura 15. Funzioni di risposta stagionale per il Pino silvestre. Vengono visualizzate le relazioni clima-
accrescimento (A) per le precipitazioni e (B) per le temperature. Nel grafico superiore (static plot) sono 
rappresentati i coefficienti medi di risposta fra l’accrescimento ed il clima stagionale, rappresentando le 
stagioni in minuscolo relativi all’anno precedente, mentre le stagioni dell’anno in corso in maiuscolo. La 
relazione risultante significativa è evidenziata nei grafici superiori con le linee colorate continue, mentre linee 
tratteggiate indicano coefficienti non significativi. Nei grafici in basso (moving plot) è rappresentato il valore 
del coefficiente di correlazione in diverse finestre temporali, gli asterischi indicano una correlazione 
significativa mentre il colore ne definisce il segno. 

 

A B 



38 
 

In Fig.16 sono rappresentati per i siti di Abete rosso le funzioni di risposta e correlazione calcolate 

utilizzando le serie di precipitazioni e temperature locali assieme ai dati di accrescimento medi per 

specie. I risultati riguardanti le precipitazioni mostrano come relazione positiva e più significativa 

quella con il mese di giugno dell’anno precedente dell’anno di formazione dell’anello, tendenza 

confermata anche dal grafico moving nel tempo. Valori altresì significativi sono quelli relativi a 

dicembre precedente all’anno di formazione dell’anello e ai mesi primaverili (marzo, aprile, maggio) 

dell’anno di formazione dell’anello, anche se non continuamente nel tempo. I risultati riguardanti le 

temperature mostrano come relazione positiva e più significativa quella con il mese di gennaio 

dell’anno precedente dell’anno di formazione dell’anello. Valori altresì significativi sono quelli 

relativi a febbraio, marzo, maggio precedente all’anno di formazione dell’anello e a febbraio, marzo 

dell’anno di formazione dell’anello. Tutte le significatività relative alle temperature sono confermate 

anche continuativamente nel tempo dal moving plot. 

 

 
Figura 16. Funzioni di risposta mensile per l’Abete rosso. Vengono visualizzate le relazioni clima-accrescimento 
(A) per le precipitazioni e (B) per le temperature. Nel grafico superiore (static plot) sono rappresentati i 
coefficienti medi di risposta fra l’accrescimento ed il clima mensile, rappresentando i mesi in minuscolo relativi 
all’anno precedente, mentre i mesi dell’anno in corso in maiuscolo. La relazione risultante significativa è 
evidenziata nei grafici superiori con le linee colorate continue, mentre linee tratteggiate indicano coefficienti 
non significativi. Nei grafici in basso (moving plot) è rappresentato il valore del coefficiente di correlazione in 
diverse finestre temporali, gli asterischi indicano una correlazione significativa mentre il colore ne definisce il 
segno. 
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In Fig.17 sono rappresentati per i siti di Abete rosso le funzioni di risposta e correlazione calcolate 

utilizzando le serie di precipitazioni e temperature locali assieme ai dati di accrescimento medi per 

specie. I risultati riguardanti le precipitazioni mostrano come relazione positiva e più significativa 

quella con la stagione primaverile dell’anno di formazione dell’anello. Valori altresì significativi sono 

quelli relativi all’estate precedente all’anno di formazione dell’anello e ai mesi primaverili (marzo, 

aprile, maggio) dell’anno di formazione dell’anello. I risultati riguardanti le temperature mostrano 

come relazione positiva e più significativa la stagione invernale dell’anno precedente dell’anno di 

formazione dell’anello. Tutte le significatività sia delle temperature che delle precipitazioni sono 

confermate anche continuativamente nel tempo dai moving plot. 

 

 
 

Figura 17. Funzioni di risposta stagionale per l’Abete Rosso. Vengono visualizzate le relazioni clima-
accrescimento (A) per le precipitazioni e (B) per le temperature. Nel grafico superiore (static plot) sono 
rappresentati i coefficienti medi di risposta fra l’accrescimento ed il clima stagionale, rappresentando le 
stagioni  in minuscolo relativi all’anno precedente, mentre le stagioni dell’anno in corso in maiuscolo. La 
relazione risultante significativa è evidenziata nei grafici superiori con le linee colorate continue, mentre linee 
tratteggiate indicano coefficienti non significativi. Nei grafici in basso (moving plot) è rappresentato il valore 
del coefficiente di correlazione in diverse finestre temporali, gli asterischi indicano una correlazione 
significativa mentre il colore ne definisce il segno. 
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In Fig. 18 sono rappresentati per i siti di Larice le funzioni di risposta e correlazione calcolate 

utilizzando le serie di precipitazioni e temperature locali assieme ai dati di accrescimento medi per 

specie. I risultati riguardanti le precipitazioni mostrano come relazione positiva e più significativa 

quella con il mese di giugno dell’anno precedente dell’anno di formazione dell’anello, tendenza 

confermata anche dal grafico moving nel tempo. Valori altresì significativi sono quelli relativi a luglio 

e a novembre precedente all’anno di formazione dell’anello e a ottobre dell’anno di formazione 

dell’anello. I risultati riguardanti le temperature mostrano come relazione positiva e più significativa 

quella con il mese di marzo dell’anno precedente dell’anno di formazione dell’anello, tendenza 

confermata anche dal grafico moving nel tempo. Valori altresì significativi sono quelli relativi a 

febbraio precedente all’anno di formazione dell’anello e ad agosto dell’anno di formazione 

dell’anello. 

 

 

 

Figura 18. Funzioni di risposta mensile per il Larice. Vengono visualizzate le relazioni clima-accrescimento (A) 
per le precipitazioni e (B) per le temperature. Nel grafico superiore (static plot) sono rappresentati i coefficienti 
medi di risposta fra l’accrescimento ed il clima mensile, rappresentando i mesi in minuscolo relativi all’anno 
precedente, mentre i mesi dell’anno in corso in maiuscolo. La relazione risultante significativa è evidenziata 
nei grafici superiori con le linee colorate continue, mentre linee tratteggiate indicano coefficienti non 
significativi. Nei grafici in basso (moving plot) è rappresentato il valore del coefficiente di correlazione in 
diverse finestre temporali, gli asterischi indicano una correlazione significativa mentre il colore ne definisce il 
segno. 

. 
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In Fig. 19 sono rappresentati per i siti di Larice le funzioni di risposta e correlazione calcolate 

utilizzando le serie di precipitazioni e temperature locali assieme ai dati di accrescimento medi per 

specie.  I risultati riguardanti le precipitazioni mostrano come relazione positiva e più significativa 

quella con la stagione estiva dell’anno precedente dell’anno di formazione dell’anello, tendenza 

confermata anche dal grafico moving nel tempo. I risultati riguardanti le temperature mostrano come 

relazione positiva e più significativa quella con i mesi invernali dell’anno precedente dell’anno di 

formazione dell’anello, tendenza confermata anche dal grafico moving nel tempo. 

 

 

 

Figura 19. Funzioni di risposta stagionale per il Larice. Vengono visualizzate le relazioni clima-accrescimento 
(A) per le precipitazioni e (B) per le temperature. Nel grafico superiore (static plot) sono rappresentati i 
coefficienti medi di risposta fra l’accrescimento ed il clima stagionale, rappresentando le stagioni in minuscolo 
relativi all’anno precedente, mentre le stagioni dell’anno in corso in maiuscolo. La relazione risultante 
significativa è evidenziata nei grafici superiori con le linee colorate continue, mentre linee tratteggiate 
indicano coefficienti non significativi. Nei grafici in basso (moving plot) è rappresentato il valore del 
coefficiente di correlazione in diverse finestre temporali, gli asterischi indicano una correlazione significativa 
mentre il colore ne definisce il segno. 
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Ricostruzione climatica 
Pino silvestre 

La fig. 20 mostra le relazioni tra il clima e l’accrescimento riguardanti i mesi e le stagioni più 

significative relative ai siti di Pino silvestre. È possibile notare un valore di R2 pari a 0.1401 relativo 

alla ricostruzione mensile del giugno dell’anno precedente alla formazione dell’anello e un valore di 

R2 pari a 0.21 relativo alla ricostruzione stagionale della primavera precedente alla formazione 

dell’anello. La Fig. 20 mostra poi sulla sinistra la ricostruzione delle precipitazioni passate ricostruite 

e confrontate con quelle predette. A conferma del coefficiente di correlazione non elevato è evidente 

una corrispondenza solo di alcuni picchi. 

 

 

 

 
Figura 20. Analisi clima- accrescimento e ricostruzione del clima passato in Pino silvestre. Vengono 
visualizzate le ricostruzioni basate (A) sul mese e (B) sulla stagione con il coefficiente di risposta 
maggiormente significativo. Per ognuno dei grafici a destra lo scatter plot e retta di regressione che 
relazionano le precipitazioni all’accrescimento. Sul grafico è rappresentata anche l’equazione della retta e il 
coefficiente di R^2. A sinistra ricostruzione del clima passato e sovrapposizione con le precipitazioni osservate 
dal 1995. 
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Abete Rosso 

La fig. 21 mostra le relazioni tra il clima e l’accrescimento riguardanti i mesi e le stagioni più 

significative relative ai siti di Abete rosso. È possibile notare un valore di R2 pari a 0.3907 relativo 

alla ricostruzione mensile del giugno dell’anno precedente alla formazione dell’anello e un valore di 

R2 pari a 0.4015 relativo alla ricostruzione stagionale della primavera precedente alla formazione 

dell’anello. La Fig. 21 mostra poi sulla sinistra la ricostruzione delle precipitazioni passate ricostruite 

e confrontate con quelle predette. A conferma del coefficiente di correlazione discreto è evidente una 

corrispondenza solo di alcuni picchi. In particolar modo la ricostruzione stagionale suggerisce una 

corrispondenza nell’intervallo di anni 1995-2010.   

 

 

 
 

Figura 21. Analisi clima- accrescimento e ricostruzione del clima passato in Abete rosso. Vengono visualizzate 
le ricostruzioni basate (A) sul mese e (B) sulla stagione con il coefficiente di risposta maggiormente 
significativo. Per ognuno dei grafici a destra lo scatter plot e retta di regressione che relazionano le 
precipitazioni all’accrescimento. Sul grafico è rappresentata anche l’equazione della retta e il coefficiente di 
R^2. A sinistra ricostruzione del clima passato e sovrapposizione con le precipitazioni osservate dal 1995. 
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Larice  

La fig. 22 mostra le relazioni tra il clima e l’accrescimento riguardanti i mesi e le stagioni più 

significative relative ai siti di Larice. È possibile notare un valore di R2 pari a 0.2736 relativo alla 

ricostruzione mensile del giugno dell’anno precedente alla formazione dell’anello e un valore di R2 

pari a 0.2986 relativo alla ricostruzione stagionale della primavera precedente alla formazione 

dell’anello. La Fig. 23 mostra poi sulla sinistra la ricostruzione delle precipitazioni passate ricostruite 

e confrontate con quelle predette. A conferma del coefficiente di correlazione non elevato è evidente 

una corrispondenza solo di alcuni picchi. In particolar modo la ricostruzione stagionale suggerisce 

una corrispondenza nell’intervallo di anni 1995-2010.  

 

  

 

 
Figura 22. Analisi clima- accrescimento e ricostruzione del clima passato in Abete rosso. Vengono visualizzate 
le ricostruzioni basate (A) sul mese e (B) sulla stagione con il coefficiente di risposta maggiormente 
significativo. Per ognuno dei grafici a destra lo scatter plot e retta di regressione che relazionano le 
precipitazioni all’accrescimento. Sul grafico è rappresentata anche l’equazione della retta e il coefficiente di 
R^2. A sinistra ricostruzione del clima passato e sovrapposizione con le precipitazioni osservate dal 1995. 
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Ricostruzione del mese di giungo passato costruito dalle tre diverse specie (Fig.23). Il mese di giugno 

ricostruito passato di Pino silvestre e Larice mostra una correlazione pari a 0.151, il mese di giugno 

ricostruito passato di Pino silvestre e Abete Rosso mostra una correlazione pari a 0.381, il mese di 

giugno ricostruito passato di Larice e Abete rosso mostra una correlazione pari 0.527. 

 

 

                                                                       

  

 

Figura 23. Ricostruzione del mese di giungo passato costruito dalle tre diverse specie, l’asse delle x 
rappresenta gli anni, l’asse delle y le precipitazioni. In verde il larice, in giallo il pino e in rosso l’abete. 
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Discussioni  

Cronologie di accrescimento e caratteristiche del bosco  
Nel confrontare tutte le cronologie individuali di accrescimento notiamo la presenza di individui 

visibilmente più anziani. È probabile che questi individui fossero i più dominanti, ma l’interezza della 

cronologia non è stata utilizzata perché quegli anni sono poco rappresentati (ovvero non abbiamo 

abbastanza alberi). Successivamente alla creazione di cronologie individuali sono state create delle 

cronologie medie per ciascuna specie. Da queste cronologie medie emerge un interessante trend: 

laccrescimento e le oscillazioni medie durante la fase giovanile sono più ampie rispetto a quelle 

durante la fase matura. Queste diverse oscillazioni nelle fasi iniziali sono probabilmente dovute a 

fattori diversi dal clima, come ad esempio la competizione ed altri fattori micro-stazionali, è possibile 

che un tempo i boschi fossero più radi a causa della presenza dell’uomo e dei pascoli. Nelle operazioni 
statistiche successive questo trend è stato eliminato utilizzando un modello autoregressivo ed è stato 

rimosso qualsiasi effetto di autocorrelazione (Cook, 1987). Osservando le PACF relative alle diverse 

specie si nota come tutte mostrano valori superiori alla soglia di significatività per il primo livello di 

lag, suggerendo che laccrescimento corrente di un individuo è  influenzato anche dallaccrescimento 

dellanno precedent e. Questo valore è stato ulteriormente confermato dalle analisi clima 

accrescimento che mostra che spesso i mesi più influenzanti l’accrescimento corrente sono quelli 

dell’anno precedente.  

Nel confronto tra le 3 specie relativi all'età e al diametro, notiamo che, sebbene abbiano diametri medi 

simili, le specie presentano età medie statisticamente differenti. Ciò suggerisce che, a parità di 

diametro medio, alcune specie hanno un'età media diversa. Ad esempio, il larice, che ha un diametro 

medio maggiore, ha un'età media leggermente inferiore al pino silvestre. Questo potrebbe indicare 

che nei siti di studio considerati, il larice cresca più velocemente del pino silvestre. Tuttavia, l'analisi 

dell'Anova (Tabella 5) indica che queste differenze tra larice e pino silvestre non sono statisticamente 

significative, poiché presentano un p-value maggiore di 0.05. Ciò che emerge come più rilevante 

invece sono le differenze di età tra l'abete rosso e le altre specie. Nonostante non ci siano differenze 

significative per quanto riguarda il diametro medio, l'abete rosso presenta un'età media 

considerevolmente più bassa rispetto alle altre specie. Questo suggerisce che il popolamento di abete 

rosso è più recente rispetto a quelli di larice e pino silvestre, ma indica anche che in questi contesti 

l'abete rosso presenta tassi di crescita più elevati. Tassi di crescita più elevati di abete rosso sono stati 

già confermati in diversi studi quali per esempio (Fabisiak et al., 2020; Pearson and Ross 1984; Zobel 

and Spraque 1998). 
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Relazioni clima accrescimento  
In linea generale tutti i siti considerati mostrano una relazione positiva e significativa con le 

precipitazioni di giugno dell’anno precedente alla formazione dell’anello. Questi risultati sono in 

accordo con quelli riportati da numerosi autori che hanno anch’essi segnalato una relazione positiva 

con le precipitazioni nella stagione vegetativa estiva ed in essa hanno trovato il fattore climatico 

limitante l’accrescimento (Richter et al., 1991; Farmer, 2016; Saulnier 2019; Sánchez-Salguero et al., 

2015; Matías et al., 2017).  A livello stagionale i risultati presentano delle leggere differenze: i siti di 

pino silvestre mostrano una relazione positiva con le precipitazioni della primavera dell’anno 

precedente alla formazione dell’anello, i siti di abete rosso mostrano una relazione positiva con le 

precipitazioni della primavera dell’anno della formazione dell’anello e i siti di larice mostrano una 

relazione positiva con la stagione estiva precedente alla formazione dell’anello. In ogni caso questi 

risultati sono in linea con i risultati di altri autori che hanno suggerito che sono le precipitazioni 

primaverili, dell’anno di formazione dell’anello per gli abeti rossi e dell’anno precedente alla 

formazione dell’anello per pino silvestre e larice, ad influire maggiormente sull’accrescimento di 

queste specie nelle vallate interne alle Alpi (Kienast et al., 1987; Rigling et al., 2002). Lo stress da 

siccità influenza quindi in maniera negativa l’accrescimento annuale di queste specie, riducendo il 

turgore cellulare, interferendo con il metabolismo e la crescita cellulare, diminuendo la sintesi di 

auxina e carboidrati e rallentando il loro trasporto al cambio (Zahner, 1968; Kramer, 1995). In 

particolare, i siti di abete rosso si dimostrano essere più sensibili alle precipitazioni mostrando 

relazioni positive sia con i mesi primaverili dell’anno precedente alla formazione dell’anello che con 

la primavera corrente alla formazione dell’anello (Fleischer et al., 2021) (Farmer, 2016). Questo può 

essere dovuto all’apparato radicale debole e superficiale di questa specie che mal si comporta in 

situazioni di siccità e di caldo estivo (Caudullo et al., 2016). Osservando i risultati dei siti di larice si 

nota anche una relazione positiva con le precipitazioni di ottobre. Degli studi suggeriscono di non 

considerare queste relazioni significative a livello biologico perché, quando la temperatura scende 

notevolmente e la respirazione diminuisce, si verifica un cambiamento nellall ocazione delle risorse 

allinterno dellalbero e questo potrebbe generare false significatività (Shen et al., 2016).  Durante 

questo periodo, anziché utilizzare lenergia fotosintetica per far crescere ulteriormente le cellule del 

legno tardivo (parte interna dellanello degli alberi), lalbero utilizza questa energia per ispessire lo 

xilema secondario (parte esterna dellanello degli alberi), il che contribuisce alla formazione delle 

pareti cellulari e allaccumulo di materiale legnoso  (Shen et al., 2016). 

Per quanto riguarda le temperature tutti i siti mostrano una relazione positiva con le temperature 

invernali e di fine primavera relative all’anno precedente alla formazione dell’anello, mentre a livello 
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stagionale sono risultate più significative e positive le temperature primaverili. Leffetto positivo delle 

temperature elevate alla fine dellinverno e allinizio della primavera sulla crescita è attribuibile 

principalmente alla riattivazione del processo di crescita del cambio, che è fortemente influenzato 

dallinnalzamento delle temperature nelle conifere sempreverdi (Gricar et al., 2006; Rossi et al., 

2009). Poiché le conifere sempreverdi sono in grado di fare fotosintesi in parte anche in inverno 

(Guehl, 1985), le temperature invernali più elevate potrebbero contribuire allaccumulo di scorte di 

carbonio, promuovendo così la crescita durante la stagione vegetativa successiva. Inverni più caldi 

potrebbero inoltre ridurre il rischio di embolia nello xilema (Cochard et al., 2001), accelerare il 

riscaldamento del suolo, facilitando la crescita delle micorrize associate alle radici e agevolare la 

ricarica dellacqua nel suolo. Queste condizioni favoriscono la formazione e la maturazione di gemme 

e foglie, con conseguente aumento della crescita nella stagione vegetativa successiva (Lebourgeois et 

al., 2010). 

Ci sono però differenze tra le specie analizzate: sebbene non sia il mese con coefficienti di maggiore 

significatività, il Pino silvestre mostra una relazione negativa ad ottobre. questa relazione ci va ad 

indicare che temperature troppo elevate in questo periodo non sono favorevoli alla pianta e potrebbero 

al contrario ritardare il processo di dormienza precedente al periodo invernale, oppure al contrario 

temperature fredde potrebbero aumentare l’accrescimento. Conferme di ciò sono risultate da studi 

effettuati in Russia (Kuznetsova et al., 2022) che trovano questa significatività solo nei versanti a sud 

mentre nei versanti nord ad ottobre non sembra vi sia questo problema. Analizzato a livello mensile 

il larice presenta un ulteriore relazione positiva tra l’accrescimento e le temperature di agosto, ciò sta 

ad indicare che nei siti analizzati temperature di fine estate sufficientemente elevate potrebbero 

giovare a questa specie. Risultati simili sono stati ottenuti anche nello studio di (Saulnier et al., 2019) 

nei cluster di larici ad alta quota. In quota le temperature estive (giugno-luglio) svolgono un ruolo 

chiave, favorendo la divisione cambiale e la formazione del legno e questo risultato è in linea con i 

risultati sulla crescita radiale di L. decidua e delle specie arboree d’alta quota attraverso le Alpi (Carrer 

et al., 2007; Rossi et al., 2006). Studi di monitoraggio mirati alla formazione di anelli intraannuali 

confermano inoltre che la differenziazione cellulare e la produzione di tracheidi si verificano 

principalmente da maggio a inizio agosto (Camarero et al., 1998; Rossi et al., 2003), ma che il tasso 

di crescita varia con le condizioni meteorologiche estive. (Moser et al., 2010) 
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Ricostruzione climatica  

Le statistiche finali di regressione per le tre specie ottenute dalla relazione tra l’accrescimento e i dati 

sulle precipitazioni (variabile prevista) sono risultate in una bassa varianza spiegata dei dati. I 

coefficienti di R^2  variano tra 0.14 e 0.4 e potrebbero indicarci che nei siti in analisi non sono sempre 

le precipitazioni il primo fattore limitante. Esistono però differenze tra le specie. Analizzando i 

coefficienti di correlazione l’Abete Rosso mostra i valori più elevati seguito da Larice e Pino 

Silvestre. Ciò indica una maggior sensibilità dell’Abete rosso alle precipitazioni rispetto ad altre 

specie. (Caudullo et al., 2016, Jevsnesak et al., 2020, Fleischer et al., 2021) 

È interessante notare che i coefficienti di correlazione sono più elevati quando vengono considerati 

periodi stagionali anziché periodi mensili. Questa osservazione è derivabile dallanalisi de gli static 

plot (dalla Figura 15 alla Figura 20), in cui si relazionava il clima allaccrescimento e si notavano 

valori di coefficienti di risposta più elevati quando i mesi venivano raggruppati in stagioni. In virtù 

della differente posizione dei siti, valori stagionali sono quindi più indicativi e rappresentativi se 

confrontati con quelli mensili. A conferma di ciò diversi studi hanno ricostruito il clima di più mesi, 

ad esempio da febbraio ad agosto (Cullen et al., 2001), da marzo a giugno (Gaire et al., 2016) 

Confrontando le precipitazioni predette con quelle osservate è possibile notare dei picchi che si 

sovrappongono. In particolar modo la ricostruzione mensile e stagionale del Pino silvestre suggerisce 

una corrispondenza nell’intervallo di anni vicino agli anni 2000-2010. La ricostruzione stagionale 

dell’Abete rosso suggerisce una corrispondenza nell’intervallo di anni 1995-2010. La ricostruzione 

stagionale del Larice suggerisce una corrispondenza nell’intervallo di anni 1995-2020. Quello che 

tutti le analisi hanno riscontrato quindi è stato un periodo piovoso intorno agli anni 95-2005 seguito 

da un periodo di siccità dagli anni 2005-2010. Dalla relazione clima accrescimento tutte le piante ci 

hanno indicato questa corrispondenza, e di conseguenza superato un certo limite di tolleranza in 

corrispondenza di eventi estremi nei siti analizzati le precipitazioni potrebbero essere effettivamente 

il primo fattore limitante alla crescita di queste specie. Considerando solo le precipitazioni predette  

di Larice e Pino Silvestre è possibile notare un altro evento estremo nei primi anni seguenti al 1960 

che le nostre piante sono riuscite a documentare e che si estende ad un periodo oltre il quale abbiamo 

i dati meteo. Questo picco di siccità potrebbe documentare la forte siccità che ha colpito l’Italia per 

100 giorni tra l’estate e l’autunno del 1962 (Corazzon, 2006), ma potrebbe essere anche dovuto a 

fattori che influenzano la crescita nei primi anni di sviluppo di una pianta. A fronte di queste analisi 

e in virtù di una maggior correlazione climatica è evidente che nei siti considerati l’Abete rosso è 

quello che in maggior misura soffre gli eventi estremi legati alle precipitazioni, a causa del suo 
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apparato radicale superficiale è vulnerabile sia a siccità che a condizioni di ristagno idrico (Caudullo 

et al., 2016). Segue l’Abete rosso il Larice che specie a bassa quota nei siti considerati è già interessato 

da rinnovazioni di latifoglie quali per esempio querce, castagni e frassini.   

Sotto la crescente pressione del rapido cambiamento climatico, è molto difficile conoscere i tipi di 

foresta che saranno più adatti in termini di specie, età e composizione spaziale nelle future condizioni 

climatiche (Vacek et al., 2023; Klopčič et al., 2017). A seguito di eventi sempre più estremi e 

frequenti, secondo quanto dicono questi autori, si assisterà nel tempo ad un cambio di specie 

dominante del bosco che limiterà l’abete rosso e il larice negli areali di crescita più elevati e lascerà 

più spazio alle latifoglie. A livello globale e quindi anche nel nostro areale di studio si assisterà per 

certo ad un progressivo innalzamento del limite del bosco che porterà nel giro di un secolo alla 

colonizzazione di praterie e zone ora occupate da pascoli e flore alpine (Korner e  Hiltbrun, 2021) 

con conseguenti spostamenti della vegetazione a livello di bioma verso tipi di vegetazione alternativi 

(Redmond et al., 2018).  

Tuttavia, in molti luoghi sono in corso da anni misure di gestione che mirano ad aumentare la stabilità 

ecologica dei popolamenti forestali (Spiecker et al., 2004; Bílek et al., 2013; Vacek et al., 2019). 

Strategie selvicolturali appropriate, con particolare attenzione alla gestione dei popolamenti, 

potrebbero aumentare la tolleranza di queste specie ad eventi estremi siccitosi (Vacek et al., 2023). 

Queste strategie di adattamento includono la creazione di popolamenti diversi per specie, strutturati 

spazialmente ed età, il prolungamento del  periodo rigenerativo, e luso di specie arboree introdotte 

idonee (ad esempio, abete Douglas, pino nero e querce mediterranee). I popolamenti misti e 

riccamente strutturati possono infatti raggiungere una maggiore sostenibilità della produzione rispetto 

ai popolamenti forestali monospecifici scarsamente strutturati. Questo perché viene aumentata la 

stabilità ecologica e meccanica e la diversità della foresta e sono ridotti in modo significativo il flusso 

del vento, l’erosione del suolo e i danni agli alberi contro fattori biotici e abiotici. In siti a soggetti a 

siccità bisogna poi considerare il sostegno reciproco tra gli apparati radicali di diverse specie in 

quanto specie arboree con radici profonde possono attingere acqua da profondità maggiori e 

rilasciarla nel profilo del terreno asciutto in relazione al diverso potenziale idrico (Vacek et al., 2023). 

Per questi motivi sono già presenti in Europa delle piantumazioni artificiali di specie più resistenti 

dell’abete rosso ed economicamente realizzabili come il larice europeo ( Larix decidua Mill.) e l’abete 

bianco(Abies alba Mill.) ma anche specie non autoctone  con  elevato potenziale di produzione e 

resistenza alla siccità e agli estremi climatici  come labete Douglas ( Pseudotsuga menziesii Mirb) e 

il pino nero ( Pinus nigra JFArnold) (Vacek et al., 2023). Tuttavia, l’uso di specie introdotte nelle 

piantagioni è controverso perché a seconda del contesto paesaggistico, geografico, e delle attività di 
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gestione potrebbe avere impatti positivi o negativi sulla biodiversità. Pertanto, i benefici economici e 

i rischi ecologici derivanti dall’utilizzo delle specie arboree introdotte devono essere considerati 

quando si sviluppano strategie per il loro utilizzo nella pratica forestale (Vacek et al., 2023).  

 Dal punto di vista forestale al fine di raggiungere la massima diversità possibile nella composizione 

delle specie su tutte le scale temporali alcuni autori suggeriscono misure a breve e a lungo termine 

(Vacek et al., 2023). Tra le misure a breve termine, troviamo l’utilizzo di alberi forestali più resilienti, 

l’introduzione di tecnologie di lavorazione del legno in grado di utilizzare efficacemente anche legno 

di qualità inferiore, l’introduzione di variabili climatiche nei modelli di crescita delle foreste e la 

definizione di principi paesaggistici resilienti al fuoco. Le misure a lungo termine comprendono 

invece la modifica delle aree seminative e il trasferimento di semi tra di esse, l’introduzione di 

genotipi alternativi di alberi forestali e nuove specie. Nellambito della coltiv azione e della gestione, 

queste misure includono laumento della quota degli interventi sanitari e ristorativi , più intensi in 

giovani popolamenti e meno intensi in popolamenti superiori ai 40 anni, e la modifica della durata 

del periodo di rigenerazione (Vacek et al., 2023).   

L’insieme di queste strategie è in accordo con (Brang et al. 2014), che ha affermato che le strategie 

di gestione forestale adattativa per il cambiamento climatico devono tener conto di diversi fattori per 

diminuire il numero di popolamenti a basso rischio. Tra questi vi è l’aumento della diversità degli 

alberi attraverso la trasformazione dei popolamenti, l’aumento della diversità strutturale attraverso la 

ricostruzione delle foreste, la messa a dimora di popolamenti diversi e il mantenimento o l’aumento 

della variabilità genetica all’interno delle specie arboree forestali. Tuttavia, un simile cambiamento 

nella composizione degli alberi richiederà costi iniziali più elevati per eventuali rinnovazioni 

artificiali e gli interventi di cura, come diradamenti e soppressione della rinnovazione naturale di 

alberi indesiderati. Questo aspetto deve essere considerato insieme agli strumenti di monitoraggio e 

legislativi che saranno essenziali per agire in modo rapido ed efficace.  

Limitazioni dello studio  

Le conclusioni di questo studio sono supportate da una serie di risultati significativi. Tuttavia, è 

possibile affermare che il lavoro svolto potrà avere ulteriori sviluppi. Altri studi potrebbero 

concentrarsi sulla ricostruzione delle temperature più significative allaccrescimento, ampliare il 

campione di carote, escludere leffetto del primo lag . per avere correlazioni più significative e 

considerare un numero più ampio di plot o specie per una visione più completa del fenomeno. Altri 

autori a partire dalle cronologie medie delle differenti specie hanno inoltre creato una cronologia 

media unica e rappresentativa e hanno ricostruito un clima passato medio (Leonelli et al., 2016). 
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Conclusioni  
Il lavoro svolto nella presente tesi ha riguardato l’analisi di popolamenti di pino silvestre (Pinus 

Sylvestris), Abete Rosso (Picea abies) e Larice (Larix decidua) nei boschi a nord di Sondrio in 

Valtellina. Attraverso un approccio dendroecologico è stato possibile descrivere le variazioni di 

accrescimento nei diversi siti di studio e attraverso delle analisi statistiche è stato possibile definire 

meglio le caratteristiche dei siti di studio analizzati. Successivamente tramite l’analisi clima-

accrescimento sono state individuate le mensilità e le stagioni in cui i ritmi di accrescimento sono 

maggiormente influenzati dalle variabili climatiche, e successivamente da questa relazione si è 

cercato di ricostruire le precipitazioni del mese e delle stagioni più significative. 
I principali risultati ottenuti sono così riassumibili: 

• Nonostante ci sia una differenza significativa tra le età degli abeti rossi con le altre specie i 

siti si presentano sufficientemente omogenei per essere messi a confronto. 

• Nello studio delle relazioni clima-accrescimento tutti i siti hanno mostrato una correlazione 

positiva statisticamente significativa con le precipitazioni primaverili/estive precedenti alla 

formazione dell’anello ad indicare come le precipitazioni siano uno dei fattori limitanti la 

crescita negli areali considerati. Inoltre, Abete rosso mostra una correlazione positiva 

statisticamente positiva anche con le precipitazioni primaverili/estive correnti mostrando una 

più rapida risposta rispetto alle altre specie. La relazione positiva del Larice di ottobre alle 

precipitazioni non viene invece considerata significativa a livello biologico. 

•  Tutti i siti hanno mostrato anche una correlazione positiva statisticamente significativa con 

le temperature tardo invernali precedenti alla formazione dell’anello, suggerendo un forte 

legame di queste specie nell’area di studio con temperature più alte nella fase pre-vegetativa. 

Inoltre, Abete rosso mostra una correlazione positiva statisticamente positiva anche con le 

temperature tardo invernali correnti mostrando anche in questo caso una più rapida risposta 

rispetto alle altre specie.  Pino silvestre mostra una relazione negativa significativa con le 

temperature autunnali a dimostrazione del fatto che temperature elevate nel periodo autunnale 

potrebbero non giovare a questa specie. Larice mostra invece una relazione positiva anche 

con le temperature di agosto, ciò sta ad indicare che nei siti analizzati temperature di fine 

estate sufficientemente elevate potrebbero giovare a questa specie. 

• Le ricostruzioni del clima passato trovano una certa corrispondenza tra le differenti specie e 

se relazionati con il clima osservato sono state in grado di rilevare degli eventi climatici 

particolari: Periodo molto piovoso nell’intervallo vicino agli anni 2000 e una forte siccità 
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nell’intervallo vicino agli anni 2005. Le specie di Larice e Pino silvestre mostrano anche una 

corrispondenza di evento siccitoso nei primi anni 60. 

In conclusione, si può affermare che lapproccio dendro -climatico ha dimostrato di essere uno 

strumento di grande valore che ha permesso di esaminare da vicino le risposte di diverse specie 

forestali alle condizioni climatiche del versante retico della Valtellina e ha permesso di ricostruire il 

clima passato degli ultimi 60 anni con discreta accuratezza. Per questi motivi, il presente lavoro di 

tesi costituisce un solido punto di partenza per ulteriori studi in questa regione e le informazioni 

ottenute possono essere utili per una gestione selvicolturale mirata. 
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