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Riassunto –  La struttura, la densità e la diversità sono parametri utilizzati per valutare sia la dinamica dei popolamenti sia i processi 
di competizione in atto. In campo forestale sono usati, soprattutto per le fustaie, indici sintetici descrittivi sia della diversità strutturale e 
specifica sia della competizione. Nel presente contributo si analizzano le relazioni tra trattamento selvicolturale e alcuni indici sintetici 
descrittivi per popolamenti cedui di castagno diradati di diversa età. L’obiettivo del lavoro è: i) verificare l’applicabilità di alcuni indici nei 
popolamenti cedui per valutare se riescono a differenziare e quantificare, in funzione della storia selvicolturale pregressa, la complessità 
strutturale, le dinamiche evolutive e i processi di competizione; ii) accertare l’utilità degli indici per la programmazione dei futuri interventi 
selvicolturali. Lo studio è stato condotto in tre aree sperimentali del comprensorio castanicolo dell’Altopiano delle Pizzorne (LU). I po-
polamenti analizzati si differenziano per l’età (43 e 64 anni) e per la storia selvicolturale che ha condizionato sia la struttura attuale sia 
i processi competitivi in atto. L’analisi dettagliata della struttura è stata realizzata all’interno di aree sperimentali (1200m2) dove, oltre ai 
parametri dendro-auxometrici, sono stati rilevati anche dati utili per il calcolo degli indici di competizione. L’analisi dei dati ha permesso 
di definire indici sintetici di diversità distributiva, strutturale e specifica. I popolamenti esaminati presentano strutture monoplane, mono-
specifiche, con una distribuzione dei fusti nello spazio orizzontale da regolare a casuale e con uno scarso livello di competizione interin-
dividuale. Gli indici scelti descrivono bene l’effetto del trattamento applicato ed evidenziano che i popolamenti esaminati non mostrano 
più una struttura aggregata tipica dei boschi cedui e che un maggior grado di colturalità determina la semplificazione del soprassuolo. 
Inoltre, gli indici selezionati, sintetici e di facile calcolo, possono rappresentare un utile strumento operativo nella programmazione degli 
interventi colturali. 

Parole chiave: diradamento, castagno, struttura, indici sintetici. 

Abstract – Structural and competition indexes to characterise chestnut coppice stands. Structure, tree density and variation of tree 
specific composition are parameters useful to describe both natural dynamics and competition processes. In the field forestry, synthetic 
indices descriptive of both specific - structural diversity and competition are used, especially for high forests. In the present paper, the 
relations between silvicultural treatment and some synthetic indices descriptive of thinned chestnuts coppice stands differently aged are 
analysed. The main goals of the paper are: i) to verify the application of some in coppice stands, to evaluate their adaptation to differentiate 
and quantify the structural complexity, stand dynamics and competition processes as a function of past silvicultural history; ii) to ascertain 
the utility of the indices for the planning of future thinnings. The study was carried out in three experimental plots of the “Altopiano delle 
Pizzorne, (Lu)”. The stands analysed are differently aged (43 and 64 years) and as for silvicultural background which affected both the 
present structure and the ongoing competitive process. The detailed of stands structure analysis was carried out within experimental 
areas (1200m2), besides manserational parameters, data necessary to determine the competition indices were acquired. Data analysis 
led to determine synthetic indices of distributive, structural and specific diversity. The analysed stands show a one-storied, monospecific 
structure with a tree distribution from regular to random and reduced level of individual competition. The chosen indices describe the 
effect of the applied treatment and show that the analysed stands are not characterized by the clustered distribution typical of coppices. 
The active silvicultural treatment determines the simplification of the stand structure. Furthermore, the selected indices, synthetic and 
easy to calculate, represent a useful operational instrument in silvicultural planning.

Key words: thinning, chestnut, structure, synthetic indices.

F.D.C.: 228 : 56 : 242 : 176.1 Castanea

Introduzione

La conoscenza della struttura e dei rapporti di 
competizione all’interno dei soprassuoli è un’impor-
tante fattore per la definizione di strategie di gestione 
ecologicamente ed economicamente sostenibili (Zen-
ner et al. 2000). Ne consegue che l’analisi delle carat-
teristiche strutturali di un popolamento rappresenta 

una metodologia di indagine necessaria per valutare 
l’eterogeneità spaziale e i meccanismi di competizio-
ne interindividuale che si stabiliscono all’interno di 
un soprassuolo (Amorini 1994, Oliver e Larson 1996, 
Pommering 2002, Manetti e Gugliotta 2004).

La struttura è stata descritta in termini generali 
come distribuzione della biomassa nello spazio 
(Crow et al. 1994), anche se le misure di eterogenei-
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tà, complessità e diversità strutturale non sono così 
semplici da determinare. Molti autori hanno formulato 
o studiato l’applicabilità di indici sintetici descrittivi 
della diversità strutturale - sia sul piano orizzontale 
che verticale - e specifica (Shannon 1948, Pretzsch 
1997, 1999, Manetti et al. 2000, Neumann e Starlinger 
2001, Staudhammer e Lemay 2001, Del Rio 2003, Corona 
et al. 2005) allo scopo di quantificare e qualificare le 
dinamiche evolutive dei soprassuoli.

Come per l’analisi dettagliata della struttura, la 
competizione per le risorse implica la conoscenza 
dei rapporti sociali che si stabiliscono fra gli individui 
adiacenti nelle varie fasi di crescita. Rapporti che si 
ripercuotono sull’accrescimento individuale, sull’ar-
chitettura dell’albero e di conseguenza sulla struttura 
e sulle dinamiche evolutive del popolamento (Tomè e 
Verswijst 1996). Anche in questo caso sono stati messi 
a punto indici sintetici che permettono di quantificare 
il grado di competizione in atto che si instaura o tra i 
singoli individui o a livello di popolamento (Reineke 
1933, Biging e Dobberting 1992, 1995, Liotto e Tabac-
chi 1993, Ladermann e Stage 2001, Aguirre et al. 2003, 
Pre’vosto 2005).

In genere, sia gli indici di diversità strutturale sia 
quelli di competizione, sono stati formulati principal-
mente per le fustaie; attualmente le nuove esigenze 
della gestione forestale e l’importanza acquisita del 
“momento strutturale (Ciancio et al. 1986, Ciancio et 
al.  2002)”, ovvero di valutare attentamente l’efficienza 
evolutiva del popolamento per indirizzare un tipo di 
trattamento, evidenziano il valore e la necessità di 
poter caratterizzare anche i popolamenti di origine 
agamica. 

Nei cedui di castagno gli studi inerenti la struttura 
e la competizione sono stati condotti soprattutto in 
popolamenti abbandonati (Pividori 1997, Conedera et 
al. 2001, Maltoni e Paci 2001, Paci et al. 2003, Fonti 
et al. 2006, Pividori et al. 2006), mentre pochi autori 
(Bolgè 2001, Manetti et al. op cit., Manetti et al. 2004) 
hanno analizzato l’applicabilità di indici di diversità 
strutturale e di competizione in cedui regolarmente 
gestiti, allo scopo di quantificare le reali differenze 
strutturali originate dal trattamento selvicolturale. 
Gli interventi selvicolturali rappresentano infatti lo 
strumento capace di modificare sia la struttura arborea 
sia i meccanismi competitivi.

Questo contributo analizza le relazioni tra trat-
tamento selvicolturale e alcuni indici sintetici di 
competizione e di diversità strutturale applicati in 

popolamenti cedui di castagno di diversa età e varia-
mente gestiti. In particolare si intende: i) verificare 
l’applicabilità degli indici per valutare la capacità di 
differenziare e quantificare la complessità strutturale, 
in funzione della storia selvicolturale pregressa, ii) 
accertare l’utilità degli indici per la programmazione 
dei futuri interventi selvicolturali. 

Materiale 

L’area di studio è localizzata sull’Altopiano delle 
Pizzorne (Lucca) in una fascia altimetrica compresa 
tra 860 e 1100 m s.l.m. 

L’Altopiano si colloca tra la valle di Pescia, di Col-
lodi e quella del Serchio. La massima elevazione è il 
Monte Crocione (1026 m s.l.m.); il substrato geologico 
è rappresentato da arenarie oligoceniche del Macigno 
toscano e la pedogenesi ha generato suoli bruni acidi, 
suoli bruni lisciviati e localmente litosuoli (Amorini 
et al. 1998). La temperatura media annua è di 17°C e 
quella del mese più caldo di 27°C; la precipitazione 
annua è di 1300 mm, con siccità estiva che si prolunga 
da giugno ad agosto (Figura 1).

I cedui di castagno dell’Altopiano delle Pizzorne 
rappresentano un esempio concreto di come gli inter-
venti colturali condizionino la funzionalità, la dinamica 
evolutiva e la struttura del soprassuolo. Il castagno ha 
rivestito storicamente una notevole importanza nella 
provincia di Lucca, soprattutto per la coltura del frutto 
che costituì per secoli la chiave capace di permettere 
la sopravvivenza delle comunità rurali - montane in 
ambienti difficili. Già nel 1489 la Repubblica Lucchese 

Figura 1 - Diagramma termopluviometrico della stazione Bagni di 
Lucca (LU) - 156 m s.l.m. relativo al periodo 1990-2007.

 Climatic diagram of Bagni di Lucca (LU) site - 156 m s.l.m. 
(period 1990-2007).
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aveva promulgato una legge in difesa dei castagneti 
da frutto che furono tutelati da un’apposita magistra-
tura detta “Offizio sopra le selve” (Giambastiani et al. 
2004). Fino alla metà del secolo scorso le colline e le 
montagne lucchesi erano state intensamente abitate e 
il castagneto da frutto, che aveva occupato le maggiori 
superfici boschive, estendendosi dai 100 m s.l.m. fino 
a quote superiori ai 1000 m s.l.m., venne in seguito 
rapidamente convertito a ceduo. Tali popolamenti, 
per la maggior parte di proprietà privata, sono attual-
mente gestiti a ceduo con turni di 12-16 anni, mentre 
superfici limitate sono state abbandonate o, come nel 
caso dei cedui oggetto di questo studio, sottoposte 
all’allungamento del turno. 

L’analisi è stata eseguita in popolamenti cedui di 
castagno, derivanti dalla conversione dei vecchi ca-
stagneti da frutto, che il CRA – Centro di ricerca per la 
Selvicoltura segue dal 1987 con l’obiettivo di definire la 
modalità e l’intensità degli interventi selvicolturali ne-
cessari per la produzione di legname di qualità. Ai fini 
di questo studio sono stati selezionati tre soprassuoli 
che si diversificano per l’età e gli interventi selvicol-
turali applicati, di cui purtroppo non si conoscono i 
dettagli (tipo e intensità dei diradamenti). In ciascuna 
area di studio l’indagine è stata condotta in due par-
celle sperimentali permanenti di 1200 m2 ciascuna. 
Le principali caratteristiche stazionali e selvicolturali 
delle aree sono riportate nella tabella 1.

Metodo

Le informazioni relative alla stazione e al popo-
lamento (densità, stratificazione sociale, composi-
zione specifica, presenza di rinnovazione) sono state 
rilevate nell’estate del 2004. All’interno di ogni area 
sperimentale è stato rilevato il diametro a 1.30 m e la 
posizione sociale secondo tre classi (D = dominante, 
I = intermedia, d = dominata) di tutti i polloni vivi, 
nonché delle matricine presenti, ed infine è stata 
identificata la specie.

		 Area	 Età	 Trattamento	 Quota	 Esposizione	Pendenza
		di studio	 (anni)		  (m s.l.m.)		  (%)	

Renaia	 64	 4 diradamenti	 870	 E	 10°
Capopescia	 43	 2 diradamenti	 992	 N	 19°
Crocione	 43	 1 diradamento	 1016	 SE	 18°

Tabella 1 - Caratteristiche stazionali delle aree oggetto di studio (Alto-
piano delle Pizzorne, Lucca).

 Site characteristics in the analysed experimental plots 
(Altopiano delle Pizzorne, Lucca).

La relazione ipsodiametrica è stata costruita per 
ogni popolamento e la fertilità stazionale è stata valu-
tata attraverso il calcolo dell’altezza dominante.

L’elaborazione dei dati ha consentito di definire il 
numero di ceppaie e polloni ad ettaro, separatamen-
te per specie e per classe sociale, l’area basimetrica 
totale e distinta per classe sociale, il diametro medio 
e l’altezza media in ciascun popolamento. Ulteriori 
elaborazioni hanno riguardato la determinazione 
degli indici di diversità specifica, strutturale e di 
competizione.

Per quantificare la diversità specifica (tabella 2) 
delle specie arboree presenti sono stati calcolati l’in-
dice di diversità specifica di Shannon (Shannon 1948) 
e di Simpson (Simpson 1949). L’indice di Shannon, che 
assume valori da 0 a ∞, considera l’abbondanza e la 
presenza di specie, mentre l’indice di Simpson, che 
varia da 0 a 1, pondera la dominanza della specie 
principale rispetto alle altre.

Per misurare la diversità dimensionale del numero 
di individui nelle diverse classi diametriche è stato 
calcolato l’indice H’ (tabella 2), ossia l’indice di Shan-
non applicato alla distribuzione del numero di alberi 
o di area basimetrica; per tale motivo all’interno di 
ogni popolamento le piante sono state raggruppate 
in classi diametriche di 10 cm. La diversità risulta 
massima quando tutte le classi diametriche hanno lo 
stesso numero di alberi o il medesimo valore di area 
basimetrica (Corona et al. op. cit., Buongiorno et al. 
op.cit.); in questo caso il valore massimo assunto 
dall’indice H’ sarà pari al logaritmo naturale del nu-
mero delle classi diametriche. Il rapporto tra l’indice 
H’ ed il suo valore massimo teorico è chiamato indice 
di uniformità E (Neumann e Starlinger op.cit, Del Rio 
et al. op.cit, Corona et al. op. cit.). 

Per definire la distribuzione spaziale degli individui 
all’interno di ogni area sono stati utilizzati gli indici di 
Cox, Pielou e di Winkelmass (tabella 2). I primi due in-
dici prevedono la scomposizione della parcella in una 
griglia regolare - nel caso di studio le aree sperimentali 
sono state suddivise in 12 subaree di 100 m2 (10*10m) 
ciascuna - e descrivono a scala diversa la struttura 
orizzontale. L’indice di Cox descrive la macrostruttura 
del popolamento e considera quindi i polloni inseriti su 
una stessa ceppaia come una singola unità; l’indice di 
Pielou definisce la microstruttura del popolamento e, 
in questo caso, i polloni inseriti su una stessa ceppaia 
sono stati considerati come individui singoli. Per en-
trambi gli indici la soglia discriminante è l’unità; i valo-
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Descrizione indice  Formula  Legenda  

Indice di diversità specifica di 
Shannon (SH) SH = Σ(-log2(Ni))*Ni Ni= frequenza relativa di ciascuna specie 

Indice di diversità specifica di 
Simpson (SI) SI = 1- Σ Ni Ni= frequenza relativa di ciascuna specie 

Indice di diversità dimensionale 
(H’) H’ = Σ[-ln(nj/N)]*nj/N 

Indice di uniformità (E) E = H’/ln(S) 

nj = numero di alberi nella j-classe diametrica; N =  
numero totale di alberi; 
S = numero delle classi diametriche 

Indice di diversità orizzontale Cox 
(CI) CI = S2 / X  s2 = varianza; x = media del numero di piante 

presenti all’interno delle subaree  

Indice diversità orizzontale Pielou 
(PI) PI = !*(N/A*1/K)* Σ r² 

N = numero totale di piante nell’area di studio; A = 
dimensione dell’area di studio; K = numero delle 
subaree considerate; r  = distanza minima dal punto 
centrale di ciascuna subarea alla pianta più vicina. 

Indice di diversità orizzontale 
Winkelmass (W) W = 1/n * Σ Wj 

n = numero dei punti di sondaggio; WJ = variabile 
binaria. 

Indice di diversità verticale(VE) VE = Σ [log2(Ni)]*Ni/log(n) 

Ni = rapporto tra il numero di individui appartenenti 
ad una classe di altezza e il numero di individui 
totali presenti nell’area; n = numero delle classi di 
altezza considerate.  

Indice di competizione di Biging 
and Dobbertin (BD) BD = Σ 1

n [Cac/Cas*(Dsc+1)] 

Cac = area della chioma del competitore; Cas = 
area della chioma dell’albero modello; Dsc =  
distanza con il competitore; n = numero dei 
competitori. 

Indice di competizione di Hegyi 
(HY) HY = Σ 1

n Abc/(Abs*Dsc) 
Abc = area basimetrica del competitore; Abs = 
area basimetrica dell’albero scelto; Dsc = distanza 
con il competitore; n = numero dei competitori. 

 

Tabella 2 - Caratteristiche degli indici scelti.
 Diversity and competition indexes applied.

ri inferiori ad 1 indicano che i fusti sono regolarmente 
distribuiti nello spazio, valori maggiori di 1 esprimono 
una distribuzione aggregata, quelli tendenti ad 1 una 
distribuzione di tipo casuale. L’indice di Winkelmass o 
Gadow (Von Gadow et al. 1998) consente di avere una 
stima della distribuzione spaziale degli individui in 
corrispondenza di un dato punto di sondaggio (20 nel 
caso di studio) attraverso la definizione degli angoli 
di direzione rispetto agli alberi più vicini al punto di 
sondaggio, senza misurare le distanze. Per il calcolo 
dell’indice, i polloni inseriti sulla stessa ceppaia sono 
stati considerati come individui singoli. I valori che 
può assumere W variano tra 0 e 1; quando l’indice 
di W = 0 la distribuzione degli alberi nello spazio è 
regolare, se W = 1 la distribuzione è a gruppi mentre 
valori intermedi caratterizzano distribuzioni spaziali 
che tendono ad essere casuali (W=0.5).

La variabilità strutturale lungo il profilo verticale 
(tabella 2) è stata analizzata mediante la formula del 
Vertical Eveness (VE) suddividendo il popolamento in 
3 livelli di altezze (0-50%, 50-80%, 80-100% dell’altezza 
massima), inserendo nel calcolo il numero delle piante 
appartenenti a ciascun piano. Bassi valori di VE carat-
terizzano popolamenti monoplani mentre quando VE 
= 1 l’importanza di ciascun piano è equivalente.

Per quantificare il grado di competizione all’inter-
no dei popolamenti sono stati utilizzati gli indici di 
Biging E Dobbertin (1992) ed Hegyi (1974) poiché, in 

un precedente studio (Bolgè op.cit.), sono risultati 
quelli in grado di descrivere meglio i rapporti compe-
titivi in atto nei popolamenti cedui di castagno. Per 
la loro determinazione sono stati scelti, in ogni area 
di saggio, 19 individui tra quelli che presentavano la 
migliore conformazione del fusto e della chioma e un 
maggiore accrescimento diametrico. Per ogni indivi-
duo selezionato e per tutti i loro competitori sono stati 
misurati i parametri necessari per l’applicazione delle 
formule (tabella 2). Entrambi gli indici sono funzione 
della distanza con i competitori, con l’area di insidenza 
delle chiome (BD) e con l’area basimetrica (HY). Per 
valutare se sussistono differenze significative tra i tre 
popolamenti in funzione degli indici di competizione, 
sono stati effettuati l’analisi della varianza e il test 
di Tukey per confronti multipli (Statistica, Statsoft 
2000). 

Infine, in ogni popolamento è stato realizzato un 
transect di struttura, di superficie pari a 630 m2 (42 
x 15) per la visualizzazione della distribuzione indi-
viduale dei fusti nello spazio orizzontale e verticale. 
All’interno del transect si è provveduto a numerare le 
piante presenti e posizionarle rispetto ad un sistema di 
assi cartesiani coincidenti con i lati del transect. Per 
ciascuna pianta è stata rilevata la specie, la posizione 
sociale, il diametro ad 1.3 m, l’altezza totale, quella 
d’inserzione del primo ramo verde e l’area d’insidenza 
della chioma con la misura di quattro raggi ortogonali. 
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La determinazione dell’indice di copertura e di rico-
primento e la visualizzazione grafica è stata effettuata 
con il programma AUTOCAD 14. 

Risultati

Descrizione dei soprassuoli
I popolamenti esaminati (tabella 3) si differenziano 

notevolmente per la storia selvicolturale trascorsa (da 
1 a 4 diradamenti) che ha condizionato la struttura 
attuale e la produttività. La minor fertilità stazionale 
dell’area di Crocione è evidente nel valore di altezza 
dominante, nettamente e significativamente inferiore 
rispetto agli altri due popolamenti. I tre soprassuoli 
analizzati presentano una scarsa densità di ceppaie (da 
399 ha-1 a 553 ha -1) riconducibile all’unica ceduazione 
effettuata per la conversione dei vecchi castagneti 
da frutto, e buone potenzialità di accrescimento evi-
denziate dai valori di area basimetrica e di diametro 
medio. 

L’analisi dell’articolazione sociale, espressa sia in 
numero di piante che in area basimetrica (Figura 2) 
ha permesso di verificare gli effetti degli interventi 
colturali applicati. In tutte le aree sperimentali la 
componente attiva del soprassuolo è rappresentata 
dalla classe sociale dominante, sia in numero (Renaia 
= 53%, Capopescia = 49% Crocione = 58%) sia soprat-
tutto in area basimetrica (Renaia = 73%, Capopescia 
= 65%, Crocione = 74%). Nei soprassuoli di Crocione 
(1 diradamento) e Capopescia (2 diradamenti), si os-
serva comunque una presenza importante della classe 
sociale dominata (circa il 30% del numero totale).

I valori di diametro medio si differenziano note-
volmente tra le classi sociali, mentre al contrario non 
si registrano marcate variazioni in altezza, risultato 
attribuibile alla tendenza della specie a formare strut-
ture monoplane (Figura 3). 

La restituzione grafica dei transect (Figura 4) ha 
permesso di visualizzare l’articolazione della struttura 

		 Renaia	 Capopescia	 Crocione

Altezza dominante (m)	 26.3	 22.3	 18.8
Ceppaie (n ha-¹)	 553	 446	 399
Polloni (n ha-¹)	 553	 683	 638
Polloni/ ceppaia	 1.0	 1.5	 1.6
Area basimetrica (m² ha-¹)	 43.63	 33.25	 31.56
Diametro medio (cm)	 31.7	 24.9	 25.1
Altezza media (m)	 24.2	 20.0	 17.3

Tabella 3 - Principali parametri dendrometrici nei tre popolamenti. 
 Main dendrometrical parameters of the three stands.

Figura 2 - Distribuzione percentuale del numero di piante e dell'area 
basimetrica per classi sociali (D = dominante, I = interme-
dia, d = dominata) nelle tre aree di studio.

 Percentage distribution of stem number and basal area by  
social class (D = dominant, I = intermediate, d = dominated) 
in the examined plots.

Figura 3 - Altezza media e diametro medio per classe sociale  (D = 
dominante, I = intermedia, d = dominata) nelle tre aree 
sperimentali.

 Mean height and mean dbh by social class (D = dominant, I 
= intermediate, d = dominated) in the three plots.
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e di quantificare i parametri descrittivi della copertura 
(tabella 4). La struttura del soprassuolo di Renaia ap-
pare monoplana e semplificata, caratterizzata da un 
buon grado di copertura e di ricoprimento (C = 74%, 
R = 109%) e da chiome ampie ed equilibrate. L’area di 
Capopescia presenta una copertura del soprassuolo 
continua e soddisfacente (C = 92%, R = 123%) con area 
d’insidenza delle chiome della classe dominante molto 
elevata (25.3 m2). Il popolamento di Crocione risente 
in modo evidente dell’unico intervento colturale ese-
guito recentemente (2003) e in età tardiva (40 anni) 

Figura 4 - Profilo grafico della struttura verticale nei tre popolamenti 
esaminati.

 Vertical structure in the three stands examined.

		
			 Area	 Profondità	 Ricoprimento	 Copertura
			 insidenza m2	 chioma m	 %	 %	
			 D	 I	 d	 D	 I	 d	

		Renaia	 27.9	 10.6	 9.9	 7.7	 6.4	 4.5	 109	 74
		Capopescia	 25.3	 15.7	 3.8	 7.4	 4.7	 3.5	 123	 92
		Crocione	 17.5	 6.7	 8.0	 5.6	 4.5	 2.9	 118	 60

che ha causato una riduzione del grado di copertura 
(C = 60%), mantenendo però allo stesso tempo un ele-
vato grado di ricoprimento (R = 118%). Tali parametri 
indicano che, nonostante il diradamento effettuato, il 
soprassuolo mantiene ancora una discreta comples-
sità strutturale e l’intervento non ha ancora inciso 
sull’espansione delle chiome (area insidenza media 
del piano dominante =17.5 m2).

Analisi degli indici scelti
Gli indici scelti reperiti in letteratura sono riusciti 

a registrare i mutamenti sia della struttura arborea sia 
dei meccanismi di competizione causati dai diversi 
interventi colturali applicati all’interno dei tre popo-
lamenti esaminati (tabella 5).

Gli indici di biodiversità indicano popolamenti 
praticamente monospecifici; solo nell’area Crocione 
l’indice di Shannon, pari a 0.5, evidenzia la presenza 
di altre specie tra cui il cerro che accede sia al piano 
dominante come matricina sia nel piano dominato. 

L’analisi degli indici di diversità distributiva (H’) 
e di uniformità (E) ha evidenziato che i popolamenti 
esaminati risultano tendenzialmente uniformi, cioè 
caratterizzati da una distribuzione regolare dei fusti 
nelle varie classi diametriche. Poiché tale uniformità è 
stata registrata anche nel soprassuolo di Crocione re-
centemente diradato, se ne deduce che il diradamento 
effettuato è stato di tipo misto e di bassa intensità.

I tre popolamenti, nonostante la diversa età e il 
differente numero di interventi applicati nel corso 
del tempo, presentano una distribuzione della micro-
struttura nello spazio orizzontale tendente alla rego-
larità, definita dai valori dall’indice di Pielou inferiori 
ad 1. La macrostruttura, stabilita dall’indice di Cox, 
risulta essere regolare per i popolamenti di Renaia e 
Crocione mentre si osserva una distribuzione delle 
ceppaie casuale per l’area di Capopescia. L’indice di 
Winkelmass, calcolato sui singoli polloni, indica invece 
una distribuzione casuale in tutte le aree.

La variabilità strutturale lungo il profilo verticale 

Tabella 4 - Caratteristiche della chioma e della copertura nelle tre aree 
sperimentali.

 Crown characteristics and canopy cover in the examined 
areas.
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	 Diversità	 Diversità	 Diversità	 Diversità
	 specifica	 distributiva	 orizzontale	 verticale 
	 SH	 SI	 H’	 E	 CI	 PI	 W	 VE
			   (H’ max = 1.8)

Renaia	 0.0	 0.0	 1.0	 0.6	 0.6	 0.8	 0.6	 0.6
Capopescia	 0.0	 0.0	 1.2	 0.7	 1.0	 0.6	 0.5	 0.7
Crocione	 0.5	 0.4	 0.9	 0.6	 0.7	 0.8	 0.6	 0.8

Tabella 5 - Principali indici di diversità specifica, distributiva e struttu-
rale delle tre aree permanenti.

 Main specific diversity, distributive and structural index 
analysed in the three experimental plots.

dei tre soprassuoli è data dai valori dell’indice VE. I 
popolamenti risultano monoplani e a struttura piutto-
sto semplificata; solo nell’area Crocione si osserva una 
distribuzione delle piante leggermente più articolata 
(VE = 0.8).

Il processo di competizione in atto nei tre po-
polamenti è ben rappresentato dagli indici utilizzati 
(Figura 5). All’aumentare del numero degli interventi 
selvicolturali eseguiti si ha infatti una diminuzione 
statisticamente significativa di entrambi gli indici di 
competizione (BD - F = 4.84, p = 0.001; HY - F = 30.23, 
p = 0.00). L’indice di Biging e Dobbertin, che nella sua 
formulazione considera come parametro le aree di 
insidenza delle chiome, è risultato quello che registra 
meglio gli effetti del trattamento.

L’area di Renaia presenta un grado di competizione 
molto basso (0.29 e 0.61) sia per la maturità del popo-
lamento sia perché è stata sottoposta a 4 interventi di 
diradamento. La minor colturalità applicata alle altre 
due aree si riflette sui processi di competizione e si 
manifesta nell’aumento dei valori degli indici, signi-
ficativamente differenti da quelli registrati a Renaia. 
L’area Crocione, della stessa età rispetto a Capopescia 
ma sottoposta ad un solo diradamento, mostra indici 
tendenzialmente più elevati anche se statisticamente 
le differenze non sono significative.

Discussione

Nelle tre aree sono stati realizzati interventi fina-
lizzati al recupero produttivo del soprassuolo, con lo 
scopo di costituire popolamenti con fisionomia simile 
alla fustaia per produrre legname di qualità.

In tutti i soprassuoli gli elevati valori di area 
basimetrica, la presenza di un piano dominante dif-
ferenziato e ricco di individui ben conformati, l’alta 
differenziazione diametrica tra le classi sociali, la co-
pertura del suolo continua e lo sviluppo soddisfacente 
delle chiome sono gli effetti della colturalità applicata 
e di una buona fertilità stazionale.

Figura 5 – Valori degli indici di competizione di Biging e Dobbertin (□) 
ed Hegyi (■) nelle tre aree sperimentali. 

 Biging and Dobbertin (□) and Hegyi (■) competition 
indexes in the three stands.

Nell’area Renaia, dove è stato attuato un trattamen-
to selvicolturale puntuale (con quattro diradamenti) 
sono state esaltate le potenzialità e le caratteristiche 
della specie. In questo popolamento è stata realizzata 
una condizione strutturale riconducibile ai protocolli 
gestionali suggeriti da Amorini e Gambi (1977), Gambi 
(1988), Bourgeois (1992), Amorini et al. (2002) i quali 
prevedevano turni variabili da 40 a 70 anni con l’obiet-
tivo di costituire a fine ciclo un soprassuolo con den-
sità piuttosto ridotta (da 150 a 600 piante ad ettaro), 
caratterizzato da individui ben conformati e di buone 
dimensione diametriche.

Nell’area Capopescia (sottoposta a due interventi 
colturali) la presenza di un piano dominato e interme-
dio di buono sviluppo, l’elevata copertura e i numerosi 
polloni per ceppaia suggeriscono che sarebbe stato 
necessario eseguire un altro diradamento.

Nell’area Crocione l’unico intervento colturale ese-
guito è stato di debole intensità e di tipo misto, come 
si osserva dalla presenza di un piano dominato ancora 
consistente; il diradamento non ha così contribuito 
alla semplificazione della struttura e all’esaltazione 
delle potenzialità della specie. 

Gli indici sintetici utilizzati sono riusciti a diffe-
renziare e quantificare, in funzione della storia selvi-
colturale pregressa, la complessità strutturale dei tre 
soprassuoli studiati.

La predominanza della specie nel comprensorio e 
le condizioni ecologiche che favoriscono il castagno 
non hanno incoraggiato l’ingresso di altre specie 
arboree all’interno delle aree sperimentali. Solo nel 
popolamento di Crocione, in evoluzione naturale 
fino all’età di 40 anni, è stato osservato un leggero 
incremento di biodiversità della componente arbo-
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rea. I maggiori valori degli indici di Shannon e Simpson 
registrati in questa area sono dovuti alla presenza del 
cerro sia nel piano dominante come matricina sia 
come rinnovazione affermata nei piani codominante 
e dominato.

La distribuzione dei diametri è un buon indicatore 
della struttura del popolamento e un determinante 
della diversità biologica (Buongiorno et al. Op.cit.). 
I valori degli indici H’ ed E permettono di stabilire la 
necessità di un intervento colturale nell’area di Capo-
pescia in quanto l’effetto dei diradamenti passati si è 
già esaurito e si è ricostituito un piano dominato di 
buono sviluppo. Allo stesso modo nell’area Crocione 
i valori degli indici indicano che le modalità di esecu-
zione dell’intervento selvicolturale non hanno inciso 
in modo determinante sul soprassuolo. 

La macrostruttura orizzontale dei soprassuoli 
analizzati presenta una tessitura da casuale (Capo-
pescia) a regolare (Renaia e Crocione), mentre la 
microstruttura è regolare nelle tre aree. Le infor-
mazioni riguardanti il tipo e l’età degli interventi 
effettuati sono assenti, ma dall’analisi degli indici di 
struttura orizzontale è interessante rilevare che i tre 
soprassuoli hanno perso la distribuzione aggregata 
tipica dei popolamenti cedui ed è quindi avvenuto 
un miglioramento dello sfruttamento del biospazio. 
Come già affrontato in letteratura per popolamenti 
cedui di castagno (Manetti et al. op.cit.), diradamenti 
sporadici e di forte intensità creano strutture di tipo 
aggregato, mentre a diradamenti regolari nel tempo 
corrispondono strutture con distribuzioni da casuale 
a regolare. Dai risultati ottenuti è possibile dedurre 
che i popolamenti analizzati (Renaia e Capopescia) 
non sono stati sottoposti ad interventi casuali e di 
forte intensità ma piuttosto a diradamenti regolari nel 
tempo. Un caso particolare è invece il soprassuolo di 
Crocione, in evoluzione naturale fino a tarda età, dove 
il taglio eseguito non ha ridotto in modo consistente 
il piano dominato e ha mantenuto un alto livello di 
competizione; di conseguenza il diradamento in que-
stione non è riuscito ad esaltare le potenzialità della 
stazione e della specie.

Gli interventi selvicolturali incidono anche sulla 
struttura verticale del soprassuolo; i parametri analiz-
zati indicano tendenzialmente strutture più articolate 
in funzione del numero dei diradamenti eseguiti. 

Gli indici di competizione descrivono in modo 
sintetico lo stato di competizione esistente tra gli 
alberi di un determinato popolamento. La maggior 

parte delle indagini sugli indici di competizione hanno 
interessato piantagioni con sesto di impianto regolare, 
solo poche esperienze hanno riguardato soprassuoli di 
latifoglie (Liotto e Tabacchi op.cit., Pre’vosto op.cit.). 
Per quanto riguarda i cedui di castagno quanto più è 
lungo il turno, tanto più forte è la competizione tra 
le ceppaie vicine. Valori superiori a 800 ceppaie ad 
ettaro comportano un’elevata competizione e, di con-
seguenza, un’altrettanta forte mortalità (Del Favero 
2004). Gli indici applicati riescono a descrivere bene 
sia la competizione a livello individuale sia l’effetto del 
trattamento selvicolturale. In Renaia la competizione è 
minima, sia per l’effetto dei quattro interventi eseguiti 
sia per la maturità del soprassuolo, fattori che hanno 
contribuito a determinare rapporti sociali più definiti. 
I valori registrati nell’area di Capopescia riflettono la 
distribuzione spaziale e la disponibilità di risorse non 
totalmente ottimizzate dal trattamento, per la mancan-
za di un ulteriore diradamento. Il diradamento tardivo 
e di debole intensità eseguito nell’area Crocione si è 
inserito in una fase di elevata concorrenza tanto, da 
non influire significativamente sulla competizione 
interindividuale.

Conclusioni

La struttura, la densità e la diversità sono parametri 
utilizzati per valutare sia la dinamica dei popolamenti 
sia i processi di competizione in atto. Per tali motivi 
gli aspetti strutturali non possono essere esclusi nelle 
scelte gestionali (Maltoni e Paci, 2001). L’introduzione 
di indici sintetici si rende così utile ai fini della pro-
grammazione di interventi colturali, in associazione 
alle convenzionali metodologie dendrometriche.

Informazioni particolareggiate sul regime dei di-
radamenti eseguiti nei soprassuoli esaminati, tutti di 
proprietà privata, non sono risultate disponibili. No-
nostante ciò gli indici scelti sono riusciti a descrivere 
bene l’effetto del trattamento applicato.

La semplicità di calcolo, la facilità e la velocità 
di rilievo in bosco rendono gli indici sintetici speri-
mentati adatti ad essere utilizzati sia come parametri 
descrittivi della struttura e della competizione dei 
popolamenti forestali, sia come strumenti utili per la 
pianificazione degli interventi futuri.
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