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Prefazione

Il Secondo Congresso Internazionale di Selvicoltura si € tenuto dal 26 al 29 novembre 2014 a
Firenze. E stato organizzato dall’Accademia Italiana di Scienze Forestali, in collaborazione con
il Corpo Forestale dello Stato e la Regione Toscana, anche nell’ambito delle manifestazioni
tenutesi per il centenario dell’Istituto Superiore Forestale Nazionale. Ha avuto luogo in tre sale
del centro storico: nel Palazzo Budini Gattai in P.zza Santissima Annunziata, nell’ Auditorium
dell’Ente Cassa di Risparmio di Firenze e nel Palazzo Medici Riccardi. La cerimonia di apertura
si ¢ svolta nel salone dei Cinquecento in Palazzo Vecchio.

Si ricorda che il Primo Congresso Internazionale di Selvicoltura ebbe luogo a Roma dal 29
aprile al 5 maggio 1926. Fu organizzato dall’Istituto Internazionale di Agricoltura per discutere
sui problemi forestali del mondo intero, poiché esistevano, «[...] nei riguardi dell’economia
silvana, problemi d’importanza internazionale la cui soluzione puo essere resa piu facile quando
non venga a mancare il contributo di tutti gli studiosi ed il sussidio dell’esperienza ovunque e
comungque fattay.

Dopo quasi un secolo, il Secondo Congresso ¢ scaturito dalla necessita di evidenziare
I’importanza crescente che I’uso delle risorse forestali e quindi la selvicoltura vanno ad assumere
nell’economia dei singoli Stati e i cui effetti ambientali si ripercuotono a scala mondiale.

L’evento ha consentito ai rappresentanti governativi, delle universita e degli istituti di ricerca,
della societa civile e del settore pubblico e privato forestale di scambiare le loro opinioni ¢ le loro
esperienze al fine di formulare raccomandazioni a livello regionale, nazionale e mondiale in
particolare sui seguenti aspetti:

— la valorizzazione del lavoro in bosco e la qualificazione del capitale umano, anche ai fini della
crescita economica del Paese;

— la comunicazione alla societa civile delle potenzialita del settore forestale per il benessere
umano;

— la presentazione al mondo governativo delle problematiche legate al settore forestale, anche
in relazione alle politiche di revisione di spesa e di riduzione dei costi;

— la definizione di una elevata base scientifica della ricerca in ambito forestale, per superare gli
squilibri che possono derivare dalle piu svariate applicazioni tecniche e¢ da un uso
indiscriminato della tecnologia.

In particolare, il Congresso ha permesso di sviluppare i seguenti cinque obiettivi:

1) esporre una visione della situazione e dell’attivita forestale a livello globale, analizzare le
tendenze, stimolare gli organismi governativi, spronare le istituzioni di ricerca, interessare le
associazioni che operano nella filiera bosco-legno-ambiente e il mondo delle imprese e del
lavoro;

2) riunire le conoscenze e i connessi valori etici al fine di orientare la formulazione e la messa in
opera di politiche favorevoli al settore forestale;

3) evidenziare I’innovazione scientifica e aiutare gli organismi di ricerca nazionali e
internazionali a incoraggiare la pianificazione degli studi da realizzare nel prossimo futuro;

4) promuovere 1’elaborazione di un chiaro linguaggio forestale, la trasmissione interattiva della
letteratura forestale e le nuove metodologie nel campo della ricerca;

5) cooperare con gli studiosi dei paesi rappresentati per la diffusione dei risultati e per facilitare
eventuali collaborazioni.

kokok

Per quanto riguarda lo svolgimento dei lavori, il Congresso si ¢ articolato attraverso le seguenti
8 Sessioni tematiche: Ecologia, biodiversita, genetica e processi di adattamento delle foreste ai
cambiamenti climatici; Selvicoltura e salvaguardia del territorio, Cambiamenti globali:
selvicoltura, resilienza dei paesaggi forestali e produzione di servizi ecosistemici; Bioeconomia e
sicurezza delle produzioni forestali; Economia e Politica forestale; Capitale umano: innovazione,
qualificazione, ergonomia e salute; Monitoraggio e pianificazione; Innovazione sostenibilita e
impatti dell’uso del legno.

- XIX -



Al Congresso, sono state presentate venti relazioni ad invito e 120 relazioni orali. In aggiunta,
¢ stata allestita una sessione poster nella quale sono confluiti 32 lavori. La maggior parte degli
interventi al Congresso sono stati pubblicati nel presente volume come articolo scientifico e
indicizzati con il sistema Digital Object Identifier (DOI). Nei casi in cui non ¢ stato proposto
alcun testo scritto, ¢ riportato soltanto 1’abstract del contributo.

Complessivamente, i lavori hanno visto la partecipazione di circa 450 autori provenienti da
tutto il bacino del Mediterraneo, dal centro e Nord Europa, dal Nord e Sud America, dalla Cina,
dal Vietnam, dall’ Australia e dall’ Africa.

A margine dei lavori congressuali, sono state organizzate due tavole rotonde su argomenti di
notevole interesse scientifico: Silviculture for the future: a global outlook - Selvicoltura per il
futuro, una visione globale; Research and innovation transfer in the forestry sector - Ricerca e
trasferimento dell’innovazione nel settore forestale.

Inoltre, ’evento ha ospitato i lavori del Workshop dal titolo Future-oriented integrated
management of European forest landscapes - the INTEGRAL project: main research findings in
Italy che nell’ambito del progetto europeo INTEGRAL (www.integral-project.eu), ha promosso
un proficuo dialogo tra i partecipanti sul ruolo della gestione forestale integrata nel contesto del
cambiamento globale.

Firenze, dicembre 2015

ORAZIO CIANCIO
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Preface

The Second International Congress of Silviculture was held in Florence from the 26" to the
29" of November 2014. It was organized by the Italian Academy of Forestry Sciences, together
with the Italian State Forest Service and the Tuscany Region, on the 100th anniversary of the
foundation of the National Forest Institute.

It was held in three Conference halls in the historic center of Florence: Palazzo Budini Gattai
in Piazza Santissima Annunziata, the Auditorium of the Ente Cassa di Risparmio di Firenze and
Palazzo Medici Riccardi. The Opening Ceremony was held in the Salone dei Cinquecento in
Palazzo Vecchio.

The First International Congress of Silviculture took place in Rome in 1926, from April 29™
to May 5™. It was organized by the International Institute of Agriculture to discuss forestry issues
of the whole world.

After almost a century, the Second Congress arose from the need to highlight the growing
importance of the use of forest resources and silviculture, in the economy of individual countries,
with environmental effects that have an impact on a global scale.

During the Congress, government and local administration representatives, researchers from
universities and other institutions, stakeholders from the public and private forest sector
exchanged their views and experiences in order to make recommendations on a regional, national
and global level particularly on the following aspects:

— improving of the work in the forest and the qualification of human capital, also to support the
country’s economic growth;

— communicating to society the potential of the forest sector for human well-being;

— presenting the economic problems connected to the forestry sector, also in relation to spending
review and cost-cutting policies;

— defining a solid scientific basis for research in forestry, to overcome the imbalances that may
result from indiscriminate use of technology.

In particular, the Congress developed the following five objectives:

1) present the forest situation at the global level, in order to analyze trends, encourage
government agencies, support research institutions, aid the associations that work in the timber
industry and the business world,

2) bring together knowledge and the related ethical values in order to define and implement
favorable policies for the forestry sector;

3) highlight scientific innovation and help national and international research organizations to
promote future research projects;

4) encourage the development of a clear forestry language, the interactive transmission of
forestry literature and the use of new research methods;

5) promote cooperation among scholars of all countries for the dissemination of results and to
facilitate new collaborations.

skesksk

The Congress was organized into the following eight thematic sessions: 1) Ecology,
biodiversity, genetic processes and adaptation of forests to climate change; 2) Forestry and land
conservation; 3) Global Change: forestry, resilience of forest landscapes and production of
ecosystem services; 4) Bio-economy and security of production forest; 5) Economics and Forest
Policy; 6) Human capital: innovation, skills, ergonomics and health; 7) Monitoring and planning;
Innovation and sustainability impacts of the use of wood.

Twenty invited speaches and 120 oral presentations were held during the Congress. The poster
session included 32 posters. Most of the oral presentations are published in these Proceedings as
a scientific article and indexed with the Digital Object Identifier (DOI). When no written text was
sent by the authors, only the abstract of the presentation is published.

Altogether, the Proceedings bring together the work of 450 authors from the Mediterranean
basin, central and northern Europe, North and South America, China, Vietnam, Australia and
Africa.
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Two panel discussions on topics of great scientific interest were held during the Congress:
Silviculture for the future: a global outlook; Research and innovation transfer in the forestry
sector.

The event also hosted the Workshop “Future-oriented integrated management of European
forest landscapes - the INTEGRAL project: main research findings in Italy” within the
INTEGRAL European project (www.integral-project.eu).

Florence, December 2015

ORAZIO CIANCIO

- XXII -



SEDUTA INAUGURALE

OPENING CEREMONY






PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26™ - 29" 2014

Indirizzi di apertura / Opening addresses

ALESSIA BETTINI
Assessore all’Ambiente del Comune di Firenze

Salve e buongiorno a tutti. Sono Alessia Bettini Assessore all’Ambiente del Comune di Firenze e sono davvero
contenta e onorata di aprire i lavori di questo prestigioso e importante Congresso Internazionale di Selvicoltura
e di portare i saluti a nome del Comune di Firenze e del sindaco Dario Nardella. Sono molto contenta di essere
in questo luogo prestigioso che ¢ il salone dei Cinquecento che rappresenta la grandezza della cultura e della
storia di Firenze che fa sentire a una giovane amministratrice come me anche il peso e la responsabilita del ruolo
che ha che ¢ quello di amministrare una citta straordinaria che ¢ stata nel passato il faro e la guida del
rinascimento ma che vuole essere anche nel presente e nel futuro, un luogo della contemporaneita
dell’innovazione dell’avanguardia di fronte alle tante sfide che ci attendono. Vuole veramente essere un
modello e un laboratorio per coniugare delle esigenze a mio avviso molto importanti che sono quelle di
sviluppare dei modelli di consumo di 7 miliardi di persone con i temi della sostenibilita ambientale. Lo dico
spesso in questi giorni credo che questa sia veramente la sfida del terzo millennio che ci riguarda tutti come
cittadini, come individui, come Istituzioni ¢ come politici. Ebbene di fronte ai cambiamenti climatici in atto che
ci pongono di fronte a precipitazioni molto intense e talvolta anche di portata straordinaria, il tema della
gestione sostenibile dei patrimoni forestali diventa strategico e fondamentale per la salvaguardia della difesa del
suolo e delle aree urbane e la prevenzione dai dissesti idrogeologici.

Purtroppo noi qui in Toscana nelle scorse settimane abbiamo avuto degli eventi catastrofici in Liguria che hanno
determinato dei danni economici ingenti e perdite di vite umane. Per questo ¢ importante allora che ci sia
attenzione da parte del Governo Centrale su questi temi con investimenti di risorse economiche e anche con
oculate politiche di difesa del suolo che sono a mio avviso la migliore risposta e la migliore prevenzione ai
disastri con i quali sempre piu spesso c¢i dovremo confrontare ¢ misurare. Sara pertanto molto utile anche il
vostro contributo scientifico che verra fuori dalle sessioni dei lavori di questi tre giorni. Non ¢’e dubbio che i
benefici che le foreste e i loro prodotti offrono alle societa urbane e rurali riguardino aspetti fondamentali per la
salvaguardia stessa della specie umana e degli ecosistemi. Penso alla conservazione delle risorse idriche, alla
biodiversita all’assorbimento dell’anidride carbonica al consumo energetico ma anche alle opportunita di lavoro
per quanto riguarda il settore dell’edilizia e dell’arredamento.

E evidente quindi la duplice ed essenziale funzione del bosco sia per quanto riguarda la tutela del territorio,
dell’ambiente e del paesaggio e sia per quanto riguarda anche lo sviluppo dell’economia. Quest’attenzione
richiede il coinvolgimento delle Istituzioni a tutti i livelli ma anche di realta sociali. E in questa situazione e
con questa consapevolezza dell’importante ruolo che svolgono non soltanto le foreste ma anche i parchi
urbani e periurbani, che il Comune di Firenze insieme al Corpo Forestale dello Stato ha sottoscritto nelle
scorse settimane un protocollo di intesa per realizzare azioni di monitoraggio, di controllo, di tutela e
valorizzazione dell’ambiente della biodiversitad e del territorio con particolare riferimento al parco urbano
delle Cascine. Ma non solo, perché in un’ottica di Citta Metropolitana il sindaco Dario Nardella va riferito
anche alle zone di interfaccia urbano-rurale e alla riserva Naturale di Vallombrosa.

Ci auguriamo e mi auguro che questo protocollo possa essere un esempio anche per altre citta italiane, un
esempio di collaborazione attiva concreta tra un Ente Centrale dello Stato e un Ente locale per la tutela e la
valorizzazione dei parchi e del patrimonio forestale; ma anche, e soprattutto, essere uno strumento di
divulgazione e conoscenza di questi valori fondamentali che ho ricordato, rivolti ai cittadini, alla popolazione
e soprattutto alle nuove generazioni. Ringrazio davvero 1’ Accademia Italiana di Scienze Forestali, ringrazio il
Corpo Forestale dello Stato per questo importante momento di confronto e vi auguro un buon lavoro a tutti.
Grazie.

ROBERTO RUTA

Senatore dell’Ufficio di Presidenza della 92 Commissione permanente
del Senato Agricoltura e produzione agroalimentare

Grazie a voi e al Presidente Ciancio per I’invito e per avere organizzato il II Congresso Internazionale di
Selvicoltura. Mi piace oggi dire tre cose veloci la prima: noi abbiamo approvato in Senato all’'unanimita una
mozione riguardante esclusivamente la tutela del suolo con degli impegni precisi che abbiamo chiesto al
Governo. In questa fase in cui, accendendo la televisione e sentendo le notizie, vediamo cosa sta capitando in
questo nostro Paese anche a chi non volesse sentire, basta guardare per capire anche con grave ritardo che
proprio questo ¢ il tempo per fare il pit grande investimento che I’Italia deve compiere: quello di tutelare il



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

proprio territorio che vuole dire mettere i soldi per fare il vero investimento. La tutela del nostro territorio
significa garantire al nostro territorio di star bene, a iniziare dal suolo. Ecco su questo credo che si debba
cambiare, anche culturalmente, 1’approccio, e comprendere come il suolo con tutte le sue caratteristiche, che si ¢
formato in milioni di anni e che ha garantito a noi tutti le sue risorse di cui possiamo godere, non puo essere
vilipeso, non puo essere deturpato, non puo essere stravolto.

Ogni volta che noi compiamo quelle azioni ci vorranno altre migliaia di anni per ricostituire quel patrimonio di
risorse che il suolo ci da, allora noi dobbiamo certamente approvare la legge, come ¢ scritto in quella mozione,
sul consumo del suolo ma anche cio che definisca il suolo come bene comune. Noi non possiamo pensare che
oltre all’acqua e I’aria non sia quello uno dei beni comuni per noi importanti come ¢ esattamente il suolo.

11 suolo deve essere inteso definitivamente come bene giuridico da tutelare e quindi come un bene comune
che appartiene all’intera Nazione, come patrimonio all’intera umanita. Anche per questa ragione, sempre in
quella mozione, abbiamo chiesto un intervento straordinario da parte del Governo nella legge di stabilita che
stiamo per approvare proprio per tutte le azioni di contrasto e di mitigazione al dissesto idrogeologico.

Per questa ragione abbiamo anche pensato di presentare ed ho presentato insieme ad altri colleghi, un
emendamento che riguarda specificamente la seconda cosa che volevo dire: il Corpo Forestale dello Stato che
si vuole annettere ad altri corpi come al corpo di polizia. Noi riteniamo che il Corpo Forestale dello Stato
abbia acquisito una sua specifica competenza e conoscenze che non vanno assolutamente disperse. Dobbiamo
consentire di rafforzare le funzioni del Corpo Forestale in un piano di riorganizzazione che tutti vogliamo,
mettendo deleghe e funzioni intorno al Corpo Forestale, oltre a quelle che gia ha, per garantire che svolga
anche azioni di Polizia ambientale in maniera ampia di controllo delle filiere agro-alimentari ¢ di svolgere
cio¢ tutte quelle funzioni che servono per ampliare le azioni di contrasto a fenomeni che vanno a incidere,
ancora una volta, sul suolo e su quello che noi quotidianamente mangiamo.

La terza e ultima cosa che volevo dire oltre ad augurare a tutti ovviamente un buon lavoro ¢ ringraziare chi ha
messo passione e voglia per continuare un’opera importante ¢ culturale. E questa una sfida culturale che
abbiamo davanti oggi, lo dicevo all’inizio, anche per chi non vuol proprio sentire, non pud non rendersi conto
dell’importanza che ha la tutela ambientale nella sua complessita e 1’uso sostenibile del suolo che deve essere
il nostro orizzonte verso il quale muoverci con la consapevolezza che ogni azione che noi compiamo ha un
riflesso nel futuro. Poiché la terra o ci ¢ stata donata o ’abbiamo trovata, secondo come la vogliamo
interpretare, ¢ qualcosa che abbiamo in prestito e che dobbiamo lasciare alle future generazioni, noi
consapevolmente dobbiamo compiere solo e innanzitutto tutti quei gesti che rendono possibile questo lascito
per non essere ricordati, dalle future generazioni, come quelli che non vollero vedere, che non vollero sentire.
Grazie.

GIUSEPPE CASTIGLIONE
Sottosegretario del Ministero delle Politiche Agricole Alimentari e Forestali

Grazie. Un grazie particolare al prof. Ciancio al Presidente per questa straordinaria occasione per questa
opportunita e per questo momento di riflessione per poter condividere tutte le considerazioni che sono state
fatte in questo parterre, in quest’inizio di congresso ma anche per quello che verra da quest’attivita. Diceva il
prof. Marinelli se da questo congresso, se da questa attivita, da questa iniziativa emergeranno degli spunti io
penso che emergeranno tanti spunti e tante riflessioni. In un momento particolarissimo, in un momento molto
particolare in un momento in cui si sta scrivendo la programmazione 2014-2020 cio¢ il momento in cui si
stanno delineando le nuove strategie in un momento in cui stiamo immaginando come utilizzare le risorse che
I’Unione Europea assegnera al nostro Paese. Ma quelle non sono risorse che 1’Unione Europea regala
all’Italia sono risorse che I’Italia ha versato all’Unione Europea e che devono essere restituite in termini di
politiche. Allora che politica faremo nei prossimi anni che modello vogliamo delineare. Io penso che se
questo ¢ il II Congresso Internazionale, mi diceva il prof. Ciancio che il I si € svolto nel 1926, quindi questo ¢
un appuntamento molto importane cari Assessori regionale e comunale quindi questo ¢ il IT appuntamento. Si
tiene in questa sede non solo nella cornice cosi prestigiosa cosi importante ma anche perché questa ¢ la sede,
la culla naturale per sviluppare un dibattito e se poi sempre mi regala alcuni elementi di conoscenza il prof.
Ciancio mi dice che questa ¢ un Accademia che ¢ nata nel 1951 che allora Fanfani volle come Accademia per
alimentare il dibattito per iniziare a discutere, per poter riflettere, per poter immaginare, per poter dire di
fronte alla complessita in cui ci troviamo di fronte, diceva il professor Marinelli, e tutti quelli che mi hanno
preceduto. Siamo in un momento in cui il tema delle foreste ¢ un tema molto complesso e multifunzionale e
quindi la nuova programmazione come noi immaginiamo deve essere una grande sfida, ¢ una grande sfida
culturale. Io devo dire che quello ¢ il momento piu politico cioé quando si immagina una strategia, quando si
delinea una linea che il Paese deve seguire dovrebbe essere il momento piu alto, il momento della riflessione,
il momento della politica, il momento dove si individuano gli obbiettivi. Devo prendere atto che questo
purtroppo ¢ il momento dove molto spesso i documenti di programmazione sono documenti burocratici,
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documenti che molto spesso riscrivono cose gia viste senza immaginare come noi possiamo delineare il
futuro. Quindi dobbiamo recuperare il dato politico perché poi la gestione, e una gestione molto oculata, deve
essere trasparente, deve essere veloce. Dobbiamo potere utilizzare quelle risorse perché dobbiamo anche dire
questo, che noi siamo a fine programmazione 2007-2013 stiamo finendo la programmazione 2007-2013 e
non abbiamo utilizzato le risorse che 1’Unione Europea aveva messo a disposizione del Paese e molto spesso
anche delle Regioni. E un delitto un doppio delitto perché non riusciamo ad utilizzare le risorse ma molto
spesso quando le utilizziamo le utilizziamo anche male e quindi non proficuamente. Allora ¢ solo un
problema di risorse? Abbiamo parlato qua di risorse ci vogliono le risorse ¢ solo un problema di risorse? lo
ritengo che non sia solo un problema di risorse ma ¢ di come noi vogliamo il futuro e sopratutto quali scelte
vogliamo fare allora se questo ¢ il momento della programmazione. Io ricordo a me stesso che quando questo
Governo si ¢ insediato cio¢ quando si stava per scrivere 1’accordo di partenariato quello che poi abbiamo
mandato a Bruxelles, non c’era stato un dibattito nell’assemblea cio¢ nella Commissione agricoltura alla
Camera e al Senato. E se la Commissione agricoltura alla Camera e al Senato non svolge un dibattito come noi
vogliamo utilizzare le risorse del prossimo sessennio, dei prossimi sette anni, qual ¢ il momento piu politico
quale ¢ il momento dove si deve sviluppare invece un dibattito?

Quindi un grazie per questa occasione, un grazie per quello che metterete in campo un grazie per le
riflessioni che apporterete, un grazie anche per immaginare assieme a noi e dare alcuni suggerimenti per
poter utilizzare quelle risorse che sono assolutamente necessarie soprattutto per poter far si che quelle risorse
vengono utilizzate proficuamente. E stato detto da tutti il valore del bosco, il valore della politica della
forestazione. Oggi emerge sempre di piu oggi ci sono scelte fondamentali ci sono grandi temi che fanno parte
di una strategia piu complessiva quando parliamo di politica agricola comune. Non ¢ un caso che quest’anno
nel momento in cui I’Europa, tutti chiedono piu risorse in Europa, tutti chiedono piu risorse per
I’immigrazione, piu risorse per la ricerca, piu risorse per I’innovazione tutti chiedono piu risorse all’Unione
Europea e questa Unione Europea ha mantenuto fermo il bilancio agricolo. 11 bilancio agricolo ¢ stato fissato
sempre intorno al 40% non certamente solo per il fatto per la capacita di produrre che devono avere i singoli
Paesi dell’Unione Europea cio¢ il bilancio ¢ stato fissato al 40% perché quando parliamo di agricoltura
parliamo di ambiente, parliamo di tutela del paesaggio, parliamo di assetto idrogeologico, parliamo di
cambiamenti climatici, parliamo di tutti quegli argomenti che stamattina sono stati messi sul tappeto.

Allora ¢ veramente un momento particolare un momento importante. Vediamo come possiamo sviluppare
questo tema vediamo come possiamo dare un contributo sostanziale scientifico su questo grande tema dei
cambiamenti climatici, sul tema dell’assetto idrogeologico. Il collega Ruta diceva: noi oggi assumiamo un
impegno in quanto la legge sulla difesa del suolo € una legge che il Parlamento deve portare a termine € una
legge che deve avere non solo le considerazioni di carattere scientifico ma deve avere un contributo politico
forte perché quella ¢ una legge che il Governo deve definire nel piu breve tempo possibile.

E quindi su questo tema della legge sulla difesa del suolo, dai cambiamenti climatici all’assetto del territorio
a quelli che sono anche gli Enti di gestione, raccolgo la sollecitazione dell’ Assessore Salvadori su il tema dei
Consorzi di Bonifica. Noi viviamo in una stagione della politica dove vogliamo chiudere tutto anche le
competenze, la professionalita cio¢ i Consorzi di Bonifica. lo ho vissuto la stagione, quest’estate, quando a
Mantova con la bomba d’acqua, quando nei diversi territori il ruolo dei Consorzi di Bonifica, 1’esperienze
umane, I’esperienze professionali sono messe a servizio del territorio certamente nessuno vuole difendere
carrozzoni ma dobbiamo difendere la competenza, la professionalita, dobbiamo difendere quelli che sono gli
strumenti che sono serviti nel governo del territorio dobbiamo fare un’azione sinergica un’azione di
coordinamento, dobbiamo meglio coordinare tutti gli Enti, dobbiamo far si che su questi temi cosi importanti
possa essere non solo il Ministero dell’ Agricoltura ma che possa ragionare con il Ministero dell’ Ambiente
possa ragionare con lo Sviluppo Economico. Questa attivita di programmazione deve mettere veramente una
volta per tutte finalmente una parola chiara sul tema della programmazione, sul tema del coordinamento, sul
tema di come andare avanti e parlare un unico linguaggio. Io penso che questo sia uno sforzo importante
perché molto spesso ci troviamo con una programmazione per cui ognuno va per la propria strada. Il
Ministero dell’Ambiente programma per la propria strada, il Ministero dello sviluppo Economico c’¢ il
Ministero dell’Agricoltura e finalmente oggi quell’acronimo cio¢ oggi ¢ un occasione importante perché
dell’acronimo MIPAAF che ¢ Ministero della Politica Agricola Alimentare ¢ Forestale cioé¢ quella
competenza quindi ¢’entra con la politica agricola. Quando si immagina questo Ministero si immagina la
complessita ma si immagina non solo I’alimentazione non solo le politiche agricole ma anche le politiche
forestali. Diceva sempre il professor Marinelli: ¢’entra anche Expo perché noi abbiamo vinto Expo. Expo ¢
una sfida culturale non ¢ la vetrina delle nostre produzioni dell’agroalimentare. Per produrre carne per
alimentare la zootecnia in Brasile probabilmente c¢’¢ bisogno di disboscare ma io aggiungerei anche il tema
delle risorse idriche per produrre oggi carne per fare un kg di carne oggi ci vogliano undicimila litri d’acqua.
In questo pianeta che oggi ha 7 miliardi di persone e domani avra 9 miliardi di persone come alimenteremo
questo pianeta, come nutriremo questo pianeta, come troveremo un equilibrio in questo pianeta?

E allora si che il tema delle politiche forestali torna centrale, il tema dell’assetto del territorio torna centrale e
io penso che noi dobbiamo fare veramente uno sforzo assieme a tante iniziative. Oggi pomeriggio noi in
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conferenza Stato Regione approveremo la strategia forestale che ci servira per utilizzare correttamente le
risorse comunitarie. Cio¢ approveremo oggi in conferenza Stato Regione quello che sara il documento di
programmazione lungo il quale ci muoveremo quello sara il documento che ci permettera anche di utilizzare
quelle risorse soprattutto tenendo conto degli apporti scientifici che verranno da un consenso cosi qualificato,
cosi particolare cosi scientificamente di elevata qualitd noi possiamo trarre tesoro e far si che possiamo
investire veramente nell’ambiente, possiamo investire sul tema dell’assetto del territorio, possiamo investire
su una politica forestale, possiamo investire sulla formazione, sulla ricerca, sull’innovazione, sulle nuove
tecnologie. E chiaro che oggi abbiamo strumenti, nuove tecnologie che ci possono far fare dei passi in avanti
ci possono far guardare al futuro. Ci sono certamente oggi traguardi che fino a ieri magari erano
assolutamente inimmaginabili. Allora vediamo di fare questo grande salto di qualita investendo. Con la
delega alla ricerca stiamo investendo immaginiamo anche un filone che riguarda la pianificazione, la
programmazione inserito nel piano sulla ricerca che riguarda anche il settore forestale. Mi pare che ci siano
tutti gli elementi e poi c’¢ anche il tema non solo della tutela che ¢ la priorita il tema della conservazione ma
che ¢ anche della gestione sostenibile della multifunzionalitd delle nostre imprese di oggi di un Paese che
importa per 1’80% legna per poter trasformare.

L’80% della produzione oggi delle nostre industrie utilizza legno importato e quindi anche quella che puo
sembrare la piu banale la legna da ardere noi siamo importatori netti anche per la legna da ardere e quindi
immaginiamo su quanto si potrebbe fare puntando alla formazione, alla formazione degli operatori, alla
formazione universitaria. Qual salto di qualitda possiamo fare e la immaginiamo. Immaginavo per un
momento perché non coordinare, non immaginare solamente le risorse del FEASR e quindi le risorse della
parte agricola non coniugarle con le risorse del FEASR quindi dello sviluppo regionale perché non collegarle
con il fondo sociale europeo. Ho visto la bellissima esperienza a Verona di giovani che si sono formati
utilizzando le risorse del fondo sociale europeo per esempio sull’utilizzazione, sulla certificazione del cippato
un cippato di qualita, un cippato con le norme UNI e quindi con le norme europee e quindi anche il tema
della formazione per le nostre strutture per le nostre scuole quindi il coordinamento cio¢ 1’integrazione delle
risorse perché 1’Unione Europea quando immagina oggi la perfetta integrazione tra i diversi fondi tra i diversi
strumenti del FEASR sicuramente perché no del FESR? Perché no del fondo sociale europeo e quindi la
perfetta integrazione e soprattutto questo scambio. In questo caso devo dire che in questa Regione gia
abbastanza matura, il rapporto tra il Governo Nazionale e il Governo della Regione ¢ molto solido, molto
consolidato, molto proficuo in agricoltura, anche su questo versante penso che il collegamento tra la strategia
europea pero che a cascata ci collega bene il Governo Nazionale e il Governo Regionale ¢ anche gli Enti
locali immaginiamo a cosa si puo fare sul piano locale dei parchi urbani dalle aree protette cio¢ legare i
diversi livelli istituzionali.

Allora penso di fare oggi complimenti al mio amico con il quale condivido una lunga amicizia ma anche una
grande stima non solo per I’invito ma sopratutto per quello che emergera da questo straordinario congresso
che ¢ il Il ricordo dopo il 1926 ¢ a quasi 60 anni dalla costituzione dell’Accademia. Grazie e complimenti per
questa straordinaria iniziativa.

GIANNI SALVADORI
Assessore all’Agricoltura e alle Foreste della Regione Toscana

Buongiorno a tutti. Saluto per tutti il professor Ciancio perché come animatore, promotore, suggeritore ha
dato una spinta decisiva perché questa iniziativa si sia potuta realizzare. Vorrei, nel salutare il professore e
tutti gli altri presenti al tavolo, dire poche cose perché poi si sviluppera, immagino e spero, una profonda
discussione che porti a dare le risposte alle problematiche che il Senatore prima di me ha brillantemente
posto e suggerito. Aggiungo la prima riflessione: noi non possiamo piu ragionare con una vecchia testa e cio¢
dove I’ambiente si ¢ separato dall’agricoltura, 1’agricoltura dalla difesa del suolo, la difesa del suolo dalla
regimazione delle acque dalla gestione del bosco e cosi via. Non c¢’¢ piu questa condizione e quando sento
dire: ma le risorse arrivano, le risorse ci sono e noi non possiamo piu affrontare le questioni sulla base delle
fonti delle risorse bensi su queste tematiche ma anche su altra progettualita che affronti complessivamente le
questioni del dato territorio e su questa base si individuano le fonti da cui attingere per realizzare quegli
obiettivi.

Io non sono né un filosofo né un politico, cerco di gestire al meglio quello che mi ¢ stato dato da gestire e
allora mi sento di dire che in Toscana questo passaggio 1’abbiamo fatto. I soldi che stiamo investendo da
mesi sul territorio li stiamo governando con questa dimensione e la cosa piu complicata, Sottosegretario
Castiglione, non ¢ tanto trovare soldi gia di per sé difficile ma ¢ quanto far dialogare i vari soggetti e cercare
di costruire una progettualita condivisa. Noi abbiamo un territorio della Provincia della Toscana, a nord della
Toscana, dove I’intervento fatto a valle non coincideva con quello fatto a monte. E chiaro, mi insegnate voi,
che questo avrebbe prodotto in maniera quasi certa il dissesto di cui parliamo allora dobbiamo lavorare in



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

questa dimensione. In questo senso credo che il Corpo Forestale dello Stato ci dovra dare un grande
contributo per questo sono d’accordo anch’io di evitare queste corse e rincorse che e quindi apprezzo la
proposta dell’emendamento che ha fatto il Senatore insieme ad altri. Aggiungerei perd che su questo
dobbiamo procedere non solo come Regione ma a livello Nazionale, e mi permetto di suggerire, visto che ¢
ripartita la discussione sui consorzi di bonifica, certo se i consorzi di bonifica sono da considerare un
soggetto che spende ¢ basta. Non mi sembra che siano in questa condizione: ormai i consorzi di bonifica
almeno quelli che vedo io qui in Toscana, i Consorzi di Bonifica sono dentro alla progettazione, alla quale
facevo riferimento, che per noi diventa il modo su cui lavorare e quindi da questo simposio ¢ importante
che possa arrivare un ulteriore suggerimento su come procedere credo sarebbe per noi estremamente
interessante.

La seconda riflessione ¢ legata al bosco. Noi, professore, ce lo siamo detti quando abbiamo iniziato a
ragionare di questo evento. Noi o cominciamo a ridare valore al bosco o tutte queste riflessioni che si ¢ fatto
avranno difficolta a tradursi perché non ¢ che se le risorse pubbliche ci sono possono fare da volano; c’¢
bisogno di dare reddito a chi lavora nel bosco e non possiamo solo oggi pensare cosa ¢ importante per la
valorizzazione energetica. Dobbiamo pensare anche ad altro e mi auguro che le cose, che in queste giornate
andrete ad elaborare, ci diano un ulteriore contributo rispetto a quello che gia riusciamo a concretizzare anche
per il futuro.

L’ultima riflessione ¢ questa: noi vediamo questa iniziativa nel contesto di Expo; I’abbiamo pensata in
questo modo cio¢ che questo sia una delle tante iniziative convegnistiche a livello internazionale che
avvengono in Toscana preparando un pezzo che da Expo dovra uscire perché in questi saloni dove si
respira ancora un po’ del rinascimento si facevano tante cose concrete, ma insieme a una visione
dell’uomo, perché non usciremo dalle difficolta se non abbiamo la visione dell’'uomo e quindi del futuro.
Queste iniziative debbono servire a questo.

Debbono dare un contributo perché oggi c’¢ bisogno ancor piu di ieri di pensiero per quanto sta cambiando e
per la velocita che il cambiamento oggi ha nel realizzarsi e quindi il pensiero ¢ decisivo ¢ decisivo anzi io
non so vedo qui I’ex Rettore tanti personaggi impegnati nell’Universita dovremmo costruire una scienza
serafica che ci permetta di recuperare 1’idea fondamentale della capacita di capire e conoscere del pensiero
critico perché con la velocita con cui oggi si ragiona o abbiamo questo o la democrazia partecipata sara
azzerata e questo ¢ il bene supremo a cui ognuno di noi deve tendere nella propria azione sia politica sia
istituzionale sia culturale.

Noi queste cose che ci direte in questi giorni se il professore ¢ d’accordo se I’Accademia ¢ d’accordo quando
parlo di Toscana la Regione, I’ Amministrazione provinciale a cominciare da I’ Amministrazione comunale di
Firenze che tanto spinge e lavora in funzione anche di Expo vorremmo portarle come contributo alla
manifestazione milanese e aggiungerei siccome abbiamo fatto nascere in Toscana un laboratorio, una web
community che affronta i temi del buon vivere perché ci sentiamo toscani proprio vocati, vocati al buon
vivere se fra i partecipanti da questa iniziativa riusciamo ad avere delle disponibilita di coloro che vogliono
stare nella rete che abbiamo fatto costruire che abbiamo fatto nascere animandola noi saremo ancor pit
interessati e come dire motivati a spingerla e a vedere di costruire le condizioni affinche¢ anche nella
concezione comune il bosco ritorni ad essere una delle caratteristiche della vita quotidiana e del buon vivere.
Grandi, grandi auguri sono convinto arriveranno grandissimi contributi e un saluto a tutti i partecipanti a
questa tavola a cominciare dal Sottosegretario.

CESARE PATRONE
Capo del Corpo Forestale dello Stato

Rivolgo un saluto a tutti i presenti e al Presidente Ciancio che ringrazio per I’invito.

In questi giorni si parla del futuro del settore forestale, pero la questione delle foreste per noi forestali e per il
Corpo forestale dello Stato non ¢ solo un “settore”, ¢ qualcosa di piu.

Ormai, cosi come affermato dal senatore Ruta, una svolta culturale si impone ed ¢ fondamentale per noi che
ci troviamo in un periodo dove una politica sulle foreste, ¢ propedeutica a un modello di sviluppo economico
e sociale.

L’irruzione di una politica seria, reale, concreta da parte del Governo, della Politica, delle Istituzioni, molto
spesso assenti nella politica forestale, in realta ha avuto un prodromo fondamentale nella conferenza di Rio
del ‘92 sull’ambiente, dove si ¢ affermato che I’inquinamento ¢ legato anche alla poverta e non solo ai Paesi
ricchi che consumano energia e inquinano.

Il mondo occidentale deve affrontare il problema del settore forestale in modo organico con forte
connotazione e valenza culturale; i Paesi ricchi, per certi aspetti, proteggono meglio I’ambiente, anche se, in
molti casi riversano su quelli in via di sviluppo i costi del proprio progresso e del benessere.

Qualche anno fa, nei disordini manifestatesi a Seattle in America avvenne qualcosa di molto interessante, si
verifico finalmente un’unione tra gli operai e gli ambientalisti.
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Gli ambientalisti si posero il problema dell’esportazione di determinate produzioni in Oriente senza le dovute
tutele sociali. Il trasferimento delle attivita produttive avrebbe generato due ordini di problemi: uno legato
all’ambiente, ovvero sarebbe aumentato I’inquinamento nell’area orientale; 1’altro connesso ad aspetti di ordine
economico sociale, molti lavoratori avrebbero perso la propria occupazione lavorativa. La tutela del lavoro, quindi
la tutela della comunita sociale si legava con la tutela dell’ambiente. Questo esempio dovrebbe far riflettere sulla
necessita di adottare in Italia una politica di difesa del suolo che non sia semplicemente una politica di settore, ma
una politica legata al nostro modello di sviluppo economico sociale.

Oggi si parla di destinare risorse per affrontare le problematiche del dissesto idrogeologico, risorse che
dovrebbero essere impiegate non solo per le opere intensive, opere “di cemento armato”, ma sarebbe
necessario operare a monte, promuovendo e realizzando le cosi dette “opere estensive”.

Bisogna fare una seria politica forestale che non ¢ una politica ancien régime, cio¢ una politica dell’antichita,
ma una politica della modernita fondamentale per il dissesto idrogeologico, legata al territorio, alla comunita
ed alle risorse.

Ebbene la nostra Amministrazione ¢ strutturalmente preparata anche per controllare e vigilare sulle suddette
“opere estensive” ed ¢ culturalmente attrezzata per promuovere una relazione equilibrata tra il selvatico e
I’'urbano. Gli episodi occorsi qualche mese fa, relativi all’orsa Daniza, connessi alle isterie delle Comunita
locali per quello che riguarda i lupi o gli orsi, mostrano come il Corpo forestale sia in grado di garantire
questa stabilita.

Dobbiamo entrare nell’ottica che nel mondo occidentale occorre ricostituire un rapporto con il selvatico e
quindi con le foreste e con quello che ¢ custodito nelle foreste.

Il Corpo forestale ¢ a disposizione per ripensare ¢ per attuare un nuovo “Piano Verde”, basato su
un’impostazione che tenga in considerazione una stretta connessione tra le foreste e lo sviluppo economico
sociale. Non va, infatti, dimenticato che dal bosco si possono ritrarre occasioni di occupazione e rilancio
dell’economia. C’¢ bisogno di fare una riflessione anche su cio che sta funzionando e che va messo a sistema.
La societa ha bisogno di questa riflessione perché noi italiani siamo famosi nel mondo, non solo da un punto
di vista culturale, ma direi anche da un punto di vista economico.

Non sara un caso che 1’Italia ha esportato diversi miliardi di vino nel mondo e ritengo che noi siamo i primi nel
mondo, ma ¢ ovvio che questo modello di sviluppo, che ¢ anche economico, va tutelato con una struttura
culturalmente attrezzata che colleghi ’ambiente, ’agricoltura e I’alimentazione. Le tre A tutte insieme.

Grazie.

GIUSEPPE SURICO
Presidente della Scuola di Agraria dell’Universita degli Studi di Firenze

Buongiorno a tutti. Sono davvero lieto di partecipare a questa solenne apertura del Congresso Internazionale
di Selvicoltura, qui in Palazzo Vecchio, e ringrazio il Comitato organizzatore e sopratutto il mio collega e
amico Orazio Ciancio il quale, evidentemente, non contento di lavorare per e nell’Accademia Italiana di
Scienze Forestali, dedica parte del suo tempo anche all’organizzazione, e con quale successo, di convegni
internazionali.

Bene, io sono qui con il gradito compito di portarvi il saluto, oltre che mio personale, del Corpo accademico
dell’ex Facolta, oggi Scuola, di Agraria di Firenze e vi porto anche i saluti affettuosi del Rettore
dell’Universita di Firenze, professor Alberto Tesi, il quale, impedito da impegni che lo tengono oggi lontano
da Firenze, ha voluto comunque partecipare a questo importante appuntamento affidandomi I’incarico di
esprimervi il suo compiacimento per questa iniziativa che vede coinvolti molti insigni docenti dell’Universita
di Firenze.

Io ho cominciato la mia carriera accademica in un’altra Universita, quella di Bari, e I’ho poi proseguita qui a
Firenze, e davvero mi sento orgoglioso di essere entrato a far parte del corpo accademico della Facolta di
Agraria di Firenze memore della sua lunga storia e del prezioso contributo che questa Facolta ¢ riuscita a dare
negli anni allo sviluppo delle scienze agrarie e, soprattutto, delle scienze forestali. In effetti, quella che noi
oggi conosciamo come Scuola di Agraria ha iniziato i suoi primi passi a Vallombrosa, nel lontano 1869,
come Istituto Forestale Nazionale, un Istituto, primo e unico in Italia, che in un passaggio significativo della
sua storia scientifica e didattica ha saputo rinnovarsi in senso moderno aggiungendo alla sua qualificata
vocazione forestale la capacita di “parlare anche altre lingue”. Infatti, chi ha voluto, cento anni fa, nel 1913,
portare I’Istituto Forestale da Vallombrosa a Firenze per dargli nuovo slancio e nuovi obiettivi, era convinto
che il servizio forestale dovesse essere affidato a tecnici che avessero oltre alla preparazione forestale anche
una preparazione in fatto di agricoltura e di economia montana, quindi una formazione aperta anche ad altre
conoscenze. Artefice di questa trasformazione fu uno dei piu illustri studiosi che ha avuto questa Facolta, il
prof. Arrigo Serpieri. Il sentiero del tempo non si pud percorrere a ritroso, perd ¢ nel passato che possiamo
trovare utili insegnamenti. Io voglio ricordare, a questo proposito, le parole di un politico illuminato, il
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Ministro dell’ Agricoltura Industria € Commercio dei primi anni del secolo, Francesco Saverio Nitti, il quale
all’inaugurazione a Firenze dell’Istituto Forestale affermo che tre cose apparivano necessarie nella vasta
impresa della ricostruzione forestale d’Italia: 1. che si formi una coscienza pubblica la quale consideri come
delitto ogni ulteriore distruzione dei boschi e imponga una politica forestale che non abbia pentimenti e
arresti; 2. che si proceda alla formazione di un personale intelligente ¢ abile; 3. che si dotino di mezzi
finanziari sufficienti le strutture preposte alla ricerca e alla formazione in campo forestale. Sorvolo sui mezzi
finanziari che, credo di poter dire, in Italia non sono mai stati sufficienti per la ricerca e per la formazione;
quanto alla coscienza pubblica forse solo oggi davvero si avverte forte nel cittadino la maturazione di un
sentimento quasi di amore per la natura e le sue creature. Infine la formazione. Oggi, tutto sommato, a
distanza di un secolo dalle parole pronunciate da Nitti, io credo si possa affermare che di quelle tre necessita
e per quanto ci riguarda come Facolta, certamente ne ¢ stata stata soddisfatta una: la formazione a Firenze, in
quasi 150 anni, di un personale intelligente e abile.

L’Istituto Forestale di Vallombrosa ha rilasciato i primi ventisei diplomi forestali nel lontano 1872,
centoquarantadue anni fa. Dopo quei primi ventisei diplomi I’Istituto Forestale ha continuato a rilasciarne
anno dopo anno, tranne che nel 1916, nel 1917 e nel 1918 i tre anni piu caldi della prima guerra mondiale:
fino al 31/12/2012 son stati 3.645 gli studenti licenziati con laurea quadriennale o quinquennale e poi altre
338 con laurea triennale. In totale, sono stati circa quattromila i laureati a Firenze nel settore forestale. Un
piccolo esercito di tecnici che hanno saputo renderci orgogliosi di averli avuti come studenti per quello che
hanno saputo fare in Toscana, in Italia, nel mondo.

In questo mio intervento di oggi voglio ripercorrere, come prima dicevo, il tempo a ritroso e affidarmi a
qualche ricordo. In questo stesso edificio, che ¢ il piu importante della citta di Firenze, ma in un altro salone,
quello dei Duecento, si tenne nel 1946 il primo convegno agrario italo-americano. Eravamo all’indomani
della seconda guerra mondiale, e c’era da ricostruire un intero Paese distrutto dalla guerra. Si parti allora, nel
processo di ricostruzione, dall’agricoltura, che era poi la principale attivita produttiva ed economica del
Paese. Bene, in quella circostanza, un forestale italiano, Aldo Pavari, allora Direttore della Regia Stazione
Sperimentale di Selvicoltura di Firenze, grande propugnatore di una selvicoltura ecologica, tenne
un’applauditissima relazione dal titolo “Orientamenti ¢ problemi della selvicoltura italiana”. Nella sua
relazione Pavari parlo, fra I’altro, del miglioramento della produzione dei boschi, anche per mezzo delle
alberature campestri, e del rimboschimento dei terreni nudi cespugliati o comunque inadatti all’agricoltura.
Riguardo a quest’ultimo punto Pavari diede quasi per scontato il fatto che 1’attivita di rimboschimento era il
nesso indispensabile per la sistemazione e la restaurazione; soprattutto la dove esistevano rischi
idrogeologici. Argomento quest’ultimo di tremenda attualita in Italia se si pensa ai tanti disastri che quasi
quotidianamente, colpiscono citta e campagne, non della Basilicata o dell’Irpinia o della Calabria, o non solo
di queste regioni, bensi delle regioni piu ricche del Paese: Lombardia, Emilia e Romagna, Veneto, Liguria,
dove presumibilmente ’attenzione per il territorio poteva e doveva essere maggiore se non altro per i minori
problemi idrogeologici e geomorfologici di queste regioni. Evidentemente in qualcosa si ¢ sbagliato.

In questo mio breve saluto mi sono affidato ad alcuni ricordi ed eventi del passato; a voi tocchera, nel corso
del vostro convegno, parlare di attualita e soprattutto di quel futuro che ¢ anche nel bel titolo che ¢ stato
scelto per il convegno: “Progettare il futuro per il settore forestale”, un futuro che mi auguro sia indirizzato
verso una maggiore sicurezza e una migliore qualita della nostra vita. Grazie e un sincero augurio per un
proficuo svolgimento dei lavori congressuali.

LEONARDO CASINI
Vice Direttore del Dipartimento di Gestione dei Sistemi Agrari, Alimentari e Forestali
dell’Universita degli Studi di Firenze

Buongiorno a tutti e ringrazio gli organizzatori di avermi invitato e di permettermi di portare il saluto oltre
che del Dipartimento di Gestione dei Sistemi Agrari, Alimentari e Forestali dell’Universita di Firenze anche
del Centro Studi Estimativi e Territoriali di cui sono Presidente e che per tante tematiche ha forti affinita con
I’oggetto del convegno di oggi. La selvicoltura. Riflettevo sul titolo del convegno che & progettare il futuro
per il settore forestale e cosi automaticamente sono andato a ricordarmi che quest’anno abbiamo festeggiato i
cento anni dell’Istituto Superiore Forestale di Firenze e quante cose siano cambiate da quella data.

Dal punto di vista sia della ricerca scientifica, delle conoscenze, del mondo circostante, del ruolo delle foreste i
cambiamenti sono stati veramente enormi e credo che molto difficilmente qualcuno avrebbe potuto prevederli
anche solo qualche decennio fa e non cento anni fa. Quindi il compito di progettare il futuro ¢ sicuramente un
compito molto impegnativo e di difficile attuazione. lo devo dire sono abbastanza preoccupato per il futuro del
settore primario anche se i segnali sono obbiettivamente molto contrastanti. Noi come Universita stiamo
registrando negli ultimi anni un forte incremento delle immatricolazioni nei nostri corsi che ci creano anche dei
problemi oggettivi dal punto di vista delle strutture.
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Quest’anno con Expo 2015 ma a livello internazionale sicuramente il tema dell’alimentazione, il tema della
gestione delle risorse naturali e quindi sia delle risorse primarie in senso lato sia anche del settore forestale ¢
un tema che sta prendendo le prime pagine di molti giornali € un tema di attualita € molto sentito a livello di
societa in senso lato. Pero se andiamo a vedere come nella realta il settore primario sta vivendo questi ultimi
decenni ecco le cose cambiano abbastanza. Noi stiamo perdendo a ogni censimento dell’agricoltura quindi
ogni dieci anni un 10% della superficie agricola utilizzata e parallelamente abbiamo un aumento delle
superfici forestali pero non della stessa entita.

Come leggere questa evoluzione? Sicuramente da un punto di vista economico quello di cui io mi occupo il
problema ¢ rilevante perché perdiamo una quota di valore aggiunto molto importante. D’altra parte vedo
anche i segnali che mi fanno intravedere un futuro positivo per il settore. Vedo una riscoperta dell’attivita
agricola da parte dei giovani. Noi abbiamo vari studenti che poi vogliono rimanere con il settore primario e
vogliono fare, e la cosa credo sia molto importante, I’imprenditore agricolo. Questo ¢ un fenomeno che non
so quanto sia collegato alla crisi ma ¢ un fenomeno in atto. Parlavo con un collega greco qualche settimana fa
che mi raccontava che 1’unico settore in Grecia che sta crescendo, forse ¢ una parola eccessiva ma insomma
non sta peggiorando, ¢ il settore primario i giovani stanno tornando nelle campagne, stanno rivitalizzando 1
vecchi villaggi rurali che erano praticamente popolati solo da persone anziane e stanno scoprendo nuove
forme di attivita economica legate appunto a risorse fino a qualche anno fa abbandonate.

Sara questo il futuro? Non lo so. Sicuramente ci sono varie tendenze. Fra queste tendenze una che vedo molto
forte e che dovremmo cercare tutti di valorizzare ¢ quella dell’aumento delle conoscenze. Questo convegno
credo sia la platea migliore per approfondire questo argomento. Noi stiamo riuscendo ad avere nuovi strumenti,
nuove capacita per conoscere il territorio, per conoscere 1’ambiente, per conoscere le risorse forestali appunto.

E abbiamo quindi una maggiore capacita rispetto al passato di intervenire e di poter coordinare ¢ valorizzare
questo tipo di risorse. Parallelamente abbiamo una crescente diversificazione dei rapporti che ci sono fra
primario, risorse forestali e societa.

La domanda della societa nei confronti di queste risorse ¢ molto piu diversificata ¢ molto pitt ampia rispetto al
passato. La produzione legnosa oggi ¢ forse una delle risorse importanti ma non certo la principale in molte aree
del Paese e non solo in Italia ma credo del mondo. Come gestire questo insieme di fenomeni ecco questo credo
sia la vera sfida e che ringraziando appunto gli organizzatori di averci dato 1’opportunita di aver una cosi
importante occasione per confrontarci fra tutti gli studiosi su queste tematiche sia 1’occasione anche per
riflettere sull’importanza di riuscire a collegare I’incremento delle conoscenze, la moltiplicazione dei bisogni
con strumenti operativi con la possibilita di sviluppare delle reali politiche forestali. Sentivo prima il Capo
dell’Ispettorato che citava appunto la necessita di intervenire anche dal punto di vista delle definizione delle
politiche forestali che riescano a digerire, scusatemi il temine forse improprio, tutta questa grossa informazione
e capacita di conoscenza e tradurla in sviluppo sostenibile. Noi usiamo molto oggi la parola sostenibilitd ma
credo che mai come in questo caso sia importante. Uno sviluppo rurale legato alle risorse primarie non puo che
non essere sostenibile altrimenti non parliamo di futuro senno parliamo di presente e chiudiamo 1’argomento.
Quindi riuscire a fare queste operazioni e tradurla in termini di politiche concrete perché da economista
sostengo da sempre che il settore primario non puo vivere solo con le leggi di mercato ¢ necessario
I’intervento pubblico inevitabilmente non mi dilungo su le ragioni ovviamente perd credo che questo sia un
dato incontrovertibile e quindi questa necessita dell’intervento pubblico sia importante.

Purtroppo non sempre noi riusciamo a sviluppare realmente queste politiche perché, ci sono tante ragioni e non
¢ questa la Sede per approfondire, perd sicuramente uno sforzo dovremmo farlo. Siamo alla vigilia
dell’applicazione della nuova riforma della politica agricola comunitaria, che a me non piace lo dico subito ma
comunque sara questa per i prossimi cinque anni ma quello che mi preoccupa ¢ quello che ci sara dopo questi
cinque anni che sembrano lontani ma in realta per un imprenditore agricolo sono domani e soprattutto per un
imprenditore forestale. Ecco riuscire ad avere delle strategie di medio lungo periodo a livello nazionale ma
probabilmente anche a livello europeo credo che sia una domanda che emerge forte da molti settori produttivi e
anche nel settore primario. Credo che su questo noi dovremmo riflettere come noi Universita dovremmo
riflettere sulla nostra offerta formativa in modo da riuscire a preparare oggi persone in grado di lavorare domani
quindi essendo sempre piu attenti alle nuove conoscenze ai nuovi strumenti riuscire a dare una formazione
estremamente attuale se non addirittura proiettata sul futuro. Se ciascuno di noi riuscisse a contribuire a questa
osmosi fra le diverse competenze credo che potremmo effettivamente avere anche nel settore forestale un
motore di sviluppo rurale importante soprattutto in un Paese come il nostro che ha una superficie forestale
estremamente rilevante sul territorio e che purtroppo ad oggi contribuisce in maniera molto limitata al nostro
successo non solo economico ma anche sul benessere complessivo del Paese. Non mi dilungo oltre e auguro a
tutti buon lavoro, ce n’¢ bisogno.

Grazie.

-10 -



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26™ - 29" 2014

GIAMPIERO MARACCHI
Presidente dell’ Accademia dei Georgofili

Buongiorno a tutti io porto i saluti, vorrei usare il termine un po colloquiale affettuosissimi dall’ Accademia
dei Georgofili a I’Accademia di Scienze Forestali e naturalmente in prima persona al suo presidente che ¢
anche un amico personale il prof. Ciancio dando da parte dell’ Accademia dei Georgofili il benvenuto a tutti i
partecipanti. Il legame tra queste due Accademie ¢ antico: quando 1’Accademia di Scienze Forestali ¢ nata i
Georgofili hanno dato nel dopo guerra subito il loro contributo di pensiero e di promozione e io stesso mi
onoro di essere Accademico dell’Accademia di Scienze Forestali quindi qui mi sento oltre tutto a casa. Gia
gli oratori precedenti hanno fatto dei flash a partire dai due Assessori, su che cosa significa il bosco: per
quanto mi riguarda ¢ chiaro visto che il mio mestiere ¢ quello del climatologo. 11 bosco ha un ruolo, ha
tantissimi ruoli fondamentali per esempio visto che si parla di cambiamenti climatici e visto che i
cambiamenti climatici in buona parte o in grande parte sono determinati dal riscaldamento del pianeta e
quindi da I’effetto serra, il bosco anche negli studi internazionali ormai i risultati sono come a dire a livello
internazionale concordi: tutti i ricercatori a una funzione di assorbimento dell’anidride carbonica che ¢ uno dei
principali gas a effetto serra rilevantissimo. Per portare un dato concreto mi piace sempre cercare di essere
concreto con uno studio che noi facemmo come istituto del CNR per conto della Regione Toscana se si va a
vedere il bilancio dei gas effetto serra cio¢ prevalentemente la CO, in questo caso. Per quanto riguarda la
Toscana facemmo un’indagine con dei voli aerei con un piccolo aeroplano che era attrezzato per poter misurare
i flussi di CO; veniva molto chiaramente il fatto che tutta I’asta del fiume Arno su cui ¢ prevalentemente
diciamo il traffico veicolare e naturalmente tutte le attivita antropiche pit importanti perché a partire da Pisa poi
Firenze poi Arezzo insomma tutta quest’aria € un’aria fortemente antropizzata era naturalmente un’aria in cui la
quantita di CO, emessa era molto maggiore della quantita di CO, che veniva assorbita.

Tutta la parte meridionale della Toscana invece che ¢ ancora prevalentemente agricola rurale e forestale e anche
la parte appenninica il bilancio era assolutamente invece il contrario il bilancio della anidride carbonica
assorbita era minore di quella emessa se tutta la toscana fosse stata come quest’aria meridionale come 1’aria
appenninica sostanzialmente la toscana sarebbe oggi praticamente dentro i limiti dell’emissioni del 2020.

Voi sapete che I’Unione Europea ha stabilito il bilancio della CO; per tutti gli stati e gli stati all’interno per le
Regioni sarebbe appunto in questa situazione. Quindi non ¢’¢ dubbi che rispetto anche globalmente a questi
fenomeni che sono macroscopici sono fenomeni di carattere globale il bosco in tutto il mondo ha un ruolo
fondamentale. Non entro in merito al rischio idrogeologico perché da sempre chi si € occupato di selvicoltura
non ¢ un caso fra 1’altro che spesso i forestali sono ingegneri non sono soltanto agronomi ¢ forestali ma sono
anche ingegneri ¢’¢ una tradizione nel Corpo Forestale dello Stato da questo punto di vista la parte diciamo di
difesa del suolo ¢ fondamentale.

Bisogna anche dire e qui per la verita vorrei dire una mia posizione personale che continuo a dire in varie
occasioni, interviste anche degli ultimi giorni bisogna anche sfatare il fatto che poi se ¢’¢ un alluvione la
colpa sia delle amministrazioni sempre dell’amministrazioni che non hanno tutelato fra queste fra 1’altro ¢’¢
anche il Corpo Forestale dello Stato.

Quando si tratta di trecento millimetri d’acqua e questi sono i valori a cui stiamo arrivando sulle intensita
negli ultimi venti anni quindi non negli ultimi dieci giorni o negli ultimi quindici giorni voglio ricordare che
trecento millimetri d’acqua su in 1 km? sono trecento mila tonnellate d’acqua. Ora si pud gestire tutto quello
che volete si puo fare tutte le difese possibili, ma di fronte a quantita di questo genere non c’¢ difesa questo
bisogna dirlo. Siccome noi italiani siamo fatti non tanto per ragionare sulle misure, sui fatti, sulle quantita
allora subito o ¢ il funzionario io non devo fare la difesa d’ufficio di nessuno pero insomma chi si trova poi di
fronte alle delle responsabilita o che sia il bosco o che sia I’impiegato comunale o che sia il geometra della
Regione ecc. pensare che proprio tutta la colpa sia loro francamente questo bisogna dirlo perché ¢’¢ sempre
la caccia all’untore in questo Paese. Qui c¢’¢ una tradizione secondo me secolare di fronte a questo punto di
vista a questa pioggia su in 1 km? di fronte a queste quantitd certamente si possono fare tante cose ma non &
in quel caso li che succedera che non viene giu le frane che non viene giu parte del bosco che non viene
allagata una citta e che non esonda un corso d’acqua perché con trecentomila tonnellate d’acqua in poche ore
su una superficie di 1 km? quindi pensate se poi la moltiplicate per 10 km? o per 100 km? io insomma
francamente fu la ragione e anche su questo ¢’¢ polemica questo per dare un po’ il quadro scusa Ciancio se
entro in merito a queste cose ma di come ¢ fatto il nostro Paese.

Con Bellucci che i fiorentini ricorderanno essendo stato un cronista della Nazione nel ‘96 coniamo questo
termine della bomba d’acqua su cui oggi ¢’¢ la polemica. Ma questo non € un termine tecnico si capisce ho fatto
il climatologo per quarant’anni lo so che non ¢ un termine tecnico pero 1’effetto a quel tempo erano quattrocento
millimetri a Stazzema quando successe questo nel 96 I’effetto di quattrocento millimetri in una gola stretta
come quella di Stazzema sul territorio completamente scosceso € esattamente quello che avrebbe una bomba e
penso che nessuno direbbe che se casca una bomba poi la colpa e del geometra del Comune. Come dire io in
questo caso non rappresento un’amministrazione in questo caso rappresento 1’Accademia dei Georgofili quindi
mi sembra di essere super partes perd vorrei ristabilire un po’ di buonsenso in questo Paese che non vuol dire
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che il territorio non sia stato gestito spesso con poca attenzione, che non si sia costruito a volte nelle golene dei
fiumi che non si debba fare meglio questa non € una scusa per nessuno ma ¢ indipendente da questi fenomeni.
Su questi fenomeni ci sono solo due preoccupazioni e in questo senso devo dire anche le Regioni si sono date
da fare come lo Stato cio¢ quella delle vite umane e questo ¢ legato alla possibilita di previsione e di
attenzione d’allarme ma anche alla formazione della popolazione perché se uno appena c¢’¢ un allarme va a
salvare la macchina ¢ la volta che rimane sott’acqua.

Quindi anche qui forse bisognerebbe fare un’opera di informazione e per quanto riguarda le cose I’unica
soluzione ¢ io vedo dalla stampa in quei giorni che assolutamente impopolare ho fatto una trasmissione qualche
giorno fa alla televisione su questo tema sono stato attaccato che volevo fare 'interesse delle compagnie
dell’assicurazioni ma come mai tutti gli altri paesi europei hanno 1’assicurazione obbligatoria per i proprietari di
edifici quando noi non ce I’abbiamo ¢ sono stati presentati quindici progetti di legge in vent’anni.

Perché per i beni perché poi di fatto siccome poi deve pagare lo Stato comunque qualcuno deve pagare alla
fine se ci fosse un’assicurazione obbligatoria con il modello spagnolo dove meta interviene lo Stato e meta
intervengono i proprietari d’immobili fra I’altro avevamo fatto anche il conto I’importo medio per un
proprietario di immobile ¢ ottanta euro non ¢ ottomila euro, sono ottanta euro, ¢ anche vero che di qui in
avanti le grandi compagnie di riassicurazione se aumenta ancora di piu la frequenza di questi eventi non
riassicureranno piu gia non assicurano oggi il singolo assicurato perche 1’assicurazione per il singolo ¢ chiaro
che deve scattare quel meccanismo di mutualita che ¢ proprio delle assicurazioni io spero che non mi succeda
in futuro o magari subito non ho mai avuto un incidente in automobile ma ho pagato anche per quelli che ne
hanno avuti dieci non ¢ che mi lamento perché ritengo che ’assicurazione obbligatoria per chi guida sia una
specie di dovere civico perlomeno se succede qualcosa chi ne viene toccato io credo su queste cose bisogna
fare un po’ di riflessioni non emotive ecco questo ¢ un paese dove soltanto 1’emotivita che poi oggi con i
mezzi di comunicazione che diventa un elemento che si diffonde velocemente nella popolazione ¢ 1'unico
elemento di giudizio addirittura di giudizio a volte che va aldila anche del giudizio popolare ma che va nelle
aule di tribunali io penso che bisogna ragionare un po’ di piu in modo concreto.

Detto questo 1’altro aspetto ¢ che il mondo ¢ cambiato e agricoltura e selvicoltura giocano nuovamente
secondo noi secondo i Georgofili ma secondo anche me personalmente un ruolo fondamentale per esempio
sulle materie prime perché utilizzare materie prime spesso di origine dal petrolio spesso di origine sintetica
quando ci sono materie prime di origine naturale penso alle fibre tessili ma come penso al legno io ora non
sono un esperto da questo punto di vista ma voglio ricordare per esempio un progetto che sta portando avanti
il prof. Giannini che ¢ i in prima linea che riguarda i baric ¢ possibile che il baric i vasi vinari in Italia ormai
si importano solo dalla Francia?

11 progetto del prof. Giannini riguarda il castagno in toscana nei secoli passati ha fatto anche delle ricerche
sulle specifiche provenienze del legno di castagno si facevano di castagno. Allora il legno ¢ possibile che
tutto il legno che si usa mi sembra ma qui ci sono gli economisti emeriti come i professori Marinelli, Casini
ecc. si importa cio¢ ¢ possibile che il legno non possa essere anche questo al di 1a delle azioni di carattere
ambientale e ne abbiamo gia parlato non ritorni ad essere anche un elemento di ricchezza dell’economia. Io
ricordo ne parlavo prima con 1’Assessore Salvadori che nel dopo guerra i cantieri forestali furono la
soluzione a un momento di grande poverta e mi pare che fu Fanfani che diciamo dette un grande spazio ai
cantieri forestali gran parte dei disoccupati che erano sull’aria dell’Appennino che allora era molto piu
popolata andavano a lavorare nei cantieri forestali tanti rimboschimenti sono figli di quel periodo e
fortunatamente oggi ci sono quei boschi.

E possibile che non si rilanci una ricerca relativa al fatto che il legno ¢ una grande risorsa da tanti punti di vista
come biomassa come legno lavorato per I’edilizia come legno per la carpenteria come legno per I’arredamento.
Qui ci sono state zone penso a castagno della toscana e ancora qualcosa c¢’¢ in cui si lavorava i mobili solo in
castagno che fra I’altro ¢ un bellissimo legno per gli interni o anche per 1’esterno perché resiste bene. Mi
sembra che tutta questa parte dell’economia forestale ma qui lo chiedo agli esperti qui c’¢ il prof. Marinelli
sia stata negli ultimi 50 anni come dire abbandonata con 1’idea che I’economia oggi ¢ tutta un’altra cosa si fa
solo con il petrolio si fa solo importando ma importando non si da lavoro. Noi non usciremo mai dalla crisi
che ormai & da sei anni che c’¢ se non recuperiamo quel manifatturiero relegato all’agricoltura alla
selvicoltura ovviamente anche all’industria che da lavoro.

Questo ¢ un Paese in cui sempre di piu ci saranno solo due professioni il commesso ¢ la guida turistica
signori, queste sono le attivita che ci sono in Italia il commesso e la guida turistica perché tutto il commercio
di manufatti che vengano dall’estero e un po’ di turismo di quantita e non di qualita basta scendere in Piazza
della Signoria quindi queste le attivita che aspettano i nostri giovani noi dobbiamo recuperare le produzioni,
le produzioni di qualita e in questo io credo Istituzioni come 1’ Accademia di Scienze Forestali e anche come
Georgofili su ci stiamo movendo in questa direzione sono Istituzioni preziose perché aldila diciamo di essere
soltanto Accademie ma in questo momento storico cosi delicato devono tracciare delle strade e trovare anche
dell’obbiettivi concreti su cui lavorare. Vi ringrazio dell’attenzione, ringrazio 1’Accademia per aver
organizzato questo convegno internazionale cosi importante e spero che nel prossimo convegno qualche
soluzione su queste cose si possa trovare. Grazie.
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AUGUSTO MARINELLI
Vice Presidente dell’Accademia Italiana di Scienze Forestali

Il Presidente Ciancio che, fra breve, introdurra il IT Congresso Internazionale di Selvicoltura mi ha invitato a
portare il saluto dell’Accademia Italiana di Scienze Forestali ai congressisti. Lo faccio con particolare calore
anche perché, in qualita di docente di Estimo forestale ¢ ambientale dell’Universita di Firenze, conosco
personalmente la maggior parte dei presenti.

I1 IT Congresso Internazionale di Selvicoltura si tiene a Firenze perché un po’ tutti considerano la citta culla
delle scienze forestali e il pensiero va, immediato, alla storia di Vallombrosa, a quella delle Cascine e al Corso
di Laurea in Scienze forestali dell’Universita degli Studi di Firenze, unico in Italia, sino alla fine degli anni *70.
Proprio a Firenze, si ¢ manifestato un rinnovato interesse con un accordo, recentemente sottoscritto, fra
Amministrazione comunale e Corpo forestale dello Stato anche in virtu del decollo della citta metropolitana
che, di fatto, ha implementato 1’interesse della citta di Firenze per i nuovi compiti che I’ Amministrazione ha
assunto rispetto al territorio boscato.

Oltre al IT Congresso Internazionale, in questa occasione, ricorrono i cento anni del trasferimento degli studi
superiori forestali da Vallombrosa alle Cascine.

Rilevo, con piacere, che i saluti istituzionali portati in precedenza non sono formali ma di sostanza. Ho colto
frasi relative all’interesse per il verde urbano, alla tutela dell’ambiente, all’uso sostenibile del suolo, alla
politica unitaria per ’ambiente, il territorio, 1’agricoltura e le foreste. Finalmente le istituzioni si occupano di
politica complessiva del territorio, non solo a livello locale ma anche a livello nazionale e internazionale.

Le politiche forestali, infatti, debbono essere necessariamente inquadrate in politiche globali per il ruolo
complessivo delle foreste negli equilibri planetari. II mondo scientifico ¢ pronto ad accompagnare le
istituzioni per sostenere nuove politiche per il territorio e per ’ambiente e, in particolare, per le foreste.

Mi piace ricordare che, qualche giorno fa in un ristorante della provincia fiorentina, parlando di calamita
naturali recenti, la cameriera ha detto che: “Ma se qui non si va a coltivare i boschi in montagna come si fa a
lamentarci?”. Questa affermazione mi induce a pensare che, ormai, anche i singoli cittadini abbiano maturato
una coscienza forestale e un’idea del ruolo centrale del bosco nella gestione del territorio.

L’Accademia Italiana di Scienze Forestali ha promosso questo congresso non solo perché il tema rappresenta
una delle proprie missioni ma anche per accompagnare la Regione Toscana verso EXP0O2015.

11 tema di EXPO chiama direttamente in causa le foreste e 1’uso complesso delle stesse negli equilibri planetari.
Anche qui mi piace ricordare come il Brasile abbia realizzato un grande sviluppo negli allevamenti zootecnici
distruggendo grandi superfici della foresta amazzonica.

La questione forestale ¢, quindi, rilevantissima nella prospettiva di “Nutrire il pianeta” e 1’Accademia auspica, fin
d’ora, che al termine del congresso si possano concretizzare alcune, anche poche, idee innovative da sottoporre
all’attenzione degli estensori della Carta di Milano.

A margine di questo saluto desidero ricordare alcuni elementi di due recenti ricerche che ho svolto con i
colleghi del mio Dipartimento. Una ¢ relativa al sistema foresta - legno in Toscana e 1’altra sul valore
economico totale dei boschi toscani.

Sul primo tema siamo ritornati, a distanza di dieci anni. Avevamo lasciato un sistema industriale fondato sul
legno, fortemente sviluppato e legato anche alle risorse locali. Oggi abbiamo rilevato un sistema foresta -
legno pressoché scomparso. Non esiste piu la struttura classica delle utilizzazioni legate alle segherie locali,
ai mobilifici e ad altri tipi di trasformazione del legno. Sono cambiati i gusti dei consumatori ed ¢ cambiato il
mercato del legno e I’interesse per determinate specie legnose.

Al sistema foresta-legno del passato, in ragione del mutato comportamento dei consumatori, si € sostituita la
grande distribuzione organizzata che ha anche utilizzato materie prime diverse dal legno.

Ancora una volta mi piace portare un esempio. Solo venti, trenta anni fa abbiamo sostenuto studi, ricerche e
politiche per la diffusione delle cosiddette “latifoglie nobili” con la certezza di realizzare investimenti
economicamente validi. Ebbene, anche in questo caso, la domanda ¢ crollata.

Per il secondo argomento, pur “forzando” metodologicamente lo studio per aver sommato valori di natura
diversa, abbiamo rilevato che il valore economico totale (VET) ¢ costituito per il 37% dal valore turistico
ricreativo, per il 10% da servizi idro-potabili, per il 10% dalla mitigazione del clima e solo per il 4% dal
valore di mercato del legname ricavabile. Il quadro, appena espresso, richiede di essere affrontato
rapidamente con un forte impegno scientifico e politico.

Con questi risultati, non necessariamente generalizzabili, ¢ richiesto un cambiamento radicale nelle tecniche
selvicolturali. La selvicoltura sistemica, fortemente sostenuta dalla scuola fiorentina, ha senso rispetto a una
situazione come quella descritta ma, se ci volessimo riferire ad altri paesi o ad altre regioni, probabilmente
troveremmo situazioni diverse e diverse attese, da parte delle collettivita per cui avremmo bisogno di una
selvicoltura diversa perché differenti sono di obiettivi. Possiamo, quindi, affermare che la selvicoltura ¢
legata ai modelli di sviluppo economico ed ¢ connessa all’avanzamento economico di ogni singolo paese.
Com’¢ noto il 51% della massa legnosa utilizzata nel mondo ¢ destinato a legna da ardere, il 41% per uso
industriale. Nell’America del nord il 90% ¢ legname da opera mentre il 10% ¢ legname da ardere. In Africa le
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percentuali sono completamente invertite. In Africa il trend di legname da opera ¢ crescente mentre
nell’ America del nord tende a decrescere perché, in quest’ultimo caso, i prodotti legnosi vengono sempre pit
sostituiti con altri prodotti.

Inoltre, nei paesi a economia avanzata, 1’uso della carta e della pasta di cellulosa, diminuisce costantemente in
rapporto alla diffusione, sempre piu crescente, dell’'uso dell’informazione attraverso strumenti informatici. Cio
ci induce ad affermare che anche gli avanzamenti scientifici e tecnologici possono influenzare la selvicoltura.

In conclusione quella forestale non ¢ una questione solamente tecnica bensi una questione assai complessa,
legata ai modelli di sviluppo economico, all’avanzamento delle conoscenze e delle tecnologie, alla sua
multifunzionalita e alla sua sostenibilita. Multifunzionalita, complessita e sostenibilita sono i temi della
selvicoltura del futuro. Anzi di oggi.

L’Accademia Italiana di Scienze Forestali, da questo congresso, aspetta risposte scientifiche su questi tre
termini sapendo che ci possono essere tante selvicolture quanti sono i diversi livelli di sviluppo economico
nei vari paesi. Se riusciremo, alla fine di questo congresso, a enucleare due o tre idee nuove da coniugare con
i temi di EXPO2015 potremo dire di aver offerto un contributo ricco di provocazioni e contenuti.
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EDUARDO MANSUR
Director, Forest Assessment, Management and Conservation, Forestry Department, FAO

GLOBAL BIOECONOMY AND THE WORLD FOREST RESOURCES*

Outline

- Global challenges and the future we want

- Forest resources and their intersectoral relations
- Forests and forestry in the bioeconomy

The world in 2050

After Rio+20, FAO is working on setting by publishing
the report The future we want.

The world in 2050 will be characterized:

- From 7 to 9.1 billion people (followed by slower popu-
lation growth, older societies, increased urbanization,
and migrations)

- Food production to increase 60-70% to meet demands

- 'Inc.rease?d pressure on natural resources (water, land, . g“.oﬁ':ﬂ
bloq1vers1ty) ' nes Urics
- Climate change and extreme climate events bobre sl soctonble

- Diverse energy sources
- Increased demand for governance, transparency and par-

.. . g > P y p Identified global challenges towards 2050 :
ticipation “The future we want”

This trend is common to all society.

Basically Rio identified three main challenges for us in
this 2050 horizon : Food, Energy, Climate change.

To address these challenges there is diverse way:

I. Integrated approaches for NRM:
- landscape restoration

- territorial planning

- disaster risk reduction

II. Land and forest tenure

- Regularization of the land and forest tenure
- Access to land for local stakeholders

- Protecting the rights of Indigenous Peoples

II1. Responses to Climate change

Arrive to a global climate change agreement in 2015,
considering:

- Contribution of forests (REDD+, others)

- Reduction of energy consumption

- Promoting the use of renewable and clean energy

- Substitution for less energy intensive construction mate-
rials (e.g. wood and bamboo instead of concrete, iron)

IV. Sustainable energy production

V. Food security and poverty reduction

- Increase production until 2050 in around 70%

- Reduce food loses (currently 30% of the production)
- Change food and nutrition habits

- Address limited water and productive soil issues.

*Relazione estratta dalla presentazione power point.
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VL. Urbanization planning

- Address rural migration to cities

- Improve the feasibility for rural investment
(including SMEs).

- Improve public services for foresters and farmers
(extension services, credit, support for association, etc.).

FAO is trying to address these challenges through
three main goals:

- Eradicate hunger, food insecurity and malnutrition

- Eliminate poverty and promote socio-economic
progress

- Sustainably manage natural resources.

FAO acts in an integrated way through its
different department, by identifying Strategic
Objectives 2014-2017 that are intersectorial:

1. Contribute to eradication of hunger, food inse-
curity and malnutrition

2. Increase and improve the provision of goods and
services from agriculture, forestry and fisheries in a
sustainable manner

3. Reduce rural poverty

4. Value chains: enable more inclusive rural sy-
stems at local, national and international levels

5. Increase the resilience of livelihoods to threats
and crisis.

Forest are not specifically included because they are interstecorial and fundamental in an integrated
approach.

The world’s forests

Forests cover 31% of total land area. In the tropics they represent about 1.6 billion ha (or 40.5%). 36
percent of the forest area is composed by primary forests with no visible indications of human activities and
where ecological processes are not significantly disturbed. Planted forests which are predominantly composed
of trees established through planting or deliberate seeding represent 7% of the total forest area. The remaining
57% of the forest area is composed of naturally regenerating forests showing some signs of human activities.
The trend in deforestation and forest loss is: 1990-2000: 16 million ha/year, 2000-2010: 13 million ha/year.
There are some regional trends with significate loss in Africa and in South America and significate gains in
Asia and in Europe. The net change in forest areas (gain-loss) from 1990 to 2000 is -8.3 million ha/year
and from 2000 to 2010 is -5.2 million ha/year.

The planted forests in the global context

1) Primary function: Prevalence of commercial, productive plantations, however, China, e.g. has significant
protective areas to combat desertification

2) Potential roundwood supply: In many developing countries large, medium and small-scale industries are
based on planted forests supply (e.g. Brazil, Chile, Uruguay, China, Thailand, Vietnam)

3) Carbon: Planted forests sequester about 1.5 gigatons of carbon per year, which is in parity with
estimated losses from deforestation. Additionally an estimated 0.5 gigatons of carbon is stored long-term in
forest products from planted forests every year.

Forests and biological diversity

Conservation of biological diversity: 12% of the
world’s forests

Increase since 1990: >95 million ha

Forests in protected areas: 13%

Increase since 1990: >94 million ha
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Forests and carbon

In terms of carbon emission, various studies estimated that emissions related to forests (mainly fires,
deforestation and forest degradation), accounted for ~17% of global greenhouse gas emissions. As such,
the inclusion of reducing emissions from deforestation and forest degradation was considered essential

to achieve the objectives of the UNFCCC.

Forest laws and policies
Laws: 156 countries, 69 updated since 2005
Policies: 143 countries, 76 updated since 2000

Management, conservation and use
Other/Unknown function: 16%/7%
Production: 30%

Protection of soil and water: 8%
Conservation of biodiversity: 12%
Recreation and education: 4%
Multiple use: 24%

Sustainability: a forestry heritage

S

Forest health and vitality
Damage by fire: 1%, but underreported
Damage by insects: 35 million ha/year

ocio-economic aspects

Wood: USS$ 100 billion/year

NWEFPs: US$ 18.5 billion/year - but difficult to quantify
Employment: 10 million — many more are dependent upon
forests

“A dynamic and evolving concept [that] aims to maintain and enhance the economic, social and environ-
mental values of all types of forests, for the benefit of present and future generations™.
First natural resource sector to apply it vertically (resources sustainability) and horizontally (social

sustainability).

Concept widely known, but just about 19% of production forests sustainably managed (certification proxy).
- There is ample evidence that SFM is possible and feasible in different forest types and under different
tenure conditions, generating social, economic and ecological benefits. This is the best way to guarantee
that forest lands remain covered by forests, and hopefully expand.

- SFM is particularly important for local
communities and Indigenous people, the
first and most vulnerable groups affect-
ted by forest loss and climate change, as
their livelihoods depend on healthy,
well managed forests, and the establish-
ment of fair production and supply
chains.

- The term SFM is adopted and defined
by the UN General Assembly, but has
been misunderstood during the last
years under the REDD+ debate. The
obvious links between SFM and REDD
+ are still not very clear for many
people in different stakeholders groups.
This must be addressed.

Nachhaltigheit
N
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In the main section of this report, results
are presented according to the seven
thematic elements of sustainable forest
management:

- extent of forest resources;

- forest biological diversity;

- forest health and vitality;

- productive functions of forest resources;
- protective functions of forest resources;
- socio-economic functions of forests;

- legal, policy and institutional framework
(for the first time).

SFM at different levels

- AT global level: NLBI global objectives on forests

- At national level: national development policies

- At sub-national and landscape levels: territorial planning and integrated rural development
- At the FMU level: continuing supply of forest goods and services

NLBI global objectives on forests:

1- Reverse the loss of forest cover worldwide through SFM, including protection, restoration, afforestation
and reforestation, and increase efforts to prevent forest degradation

2- Enhance forest-based economic, social and environmental benefits, including by improving the
livelihoods of forest-dependent people

3- Increase significantly the area of protected forests worldwide and other areas of sustainably managed
forests, as well as the proportion of forest products from sustainably managed forests

4- Reverse the decline in official development assistance for sustainable forest management and mobilize
significantly increased, new and additional financial resources from all sources for the implementation of
sustainable forest management.

Implementing SFM
- While there is renewed international recognition of Sustainable Forest Management (SFM) and it is seen
as an important component of sustainable development, its progress is still slow.

SFM IMPLEMENTATION REMAINS A CHALLENGE — due to both internal and external drivers. WHY?

- SFM needs to be addressed at different levels/scales — global, national, subnational, landscape and forest
management unit (FMU).

- SFM is driven by multiple objectives and/or demands as well as multiple factors - economic, social and
environmental.

- SFM implementation is often limited by weak governance (land tenure, people’s participation and rights,
illegal activities....) and limited capacities.

- SFM implementation is often compromised by other land uses and sectors e.g. agriculture, mining,
infrastructure, energy....

Instruments for SFM
- Policy and Legal
-NLBI, MEA, NFPs, FLEGT (VPA, EUTR, Lacey
Act)
- Economic
-Investments, incentives, taxation
- Institutional
-Governance, transparency, decentralization
- Technical
- Guidelines, tools, best practices, territorial planning
- SocialGender sensitive, Participatory mechanisms
-Environmental
-ecosystem approach

-18 -



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

New era of forest monitoring

- Transparent, reliable and regularly updated data

-for domestic decision making

-for demonstrating compliance with international
agreements

- Forest monitoring: beyond the traditional physical
data to include socio-economic aspects

- FAO is supporting over 50 countries in setting up
national forest monitoring systems

- FAO is the only UN source for global forest data
validated by countries - FRA

*“Cool tools” 1 )
Two examples of M&A tools developed by FAO Forestry

department

1. OPENFORIS Initiative ﬁ
Set of open source tools to collect, analyze and :
disseminate forest resource information.

- Collect - for field data collection and visual SO UILS
interpretation of satellite imagery

- Calc — for easy analysis of the results

- Geospatial Toolkit — for analysis of Remote Sensing data ﬁ

- Arena — for dissemination of the results. .

2. GlobAllomeTree dlY SIS
International web platform for tree allometric equations to

support volume, biomass and carbon stock assessment

- Allometric equation database — access to tree allometric ﬁ
equations from all over the world

- Manuals and tutorials, and scientific literature.
- Fantallometrik Software — to compare tree allometric
equations

Bioeconomy: opportunities and challenges

- The goods and services that are produced by the world’s fisheries, forests, and breadbaskets: the world’s
economic natural capital (EcoCommerce 101).

- All economic activity derived from scientific and research activity focused on biotechnology (Wikipedia)

- The production of renewable biological resources and their conversion into food, feed, bio-based
products and bioenergy via innovative and efficient technologies provided by industrial biotechnology
(Efib)

- Others...

Drivers of Global Demand

- Demographic changes: The world population has risen from 2.9 billion in 1960 to 7 billion in 2012.

- Continued economic growth, particularly in Asia: Global GDP increased from about USD 16 trillion in
1970 to USD 47 trillion in 2005.

- Energy policies: The use of wood as a renewable source of energy.

- “Wood is Good” campaigns: Worldwide promotion of wood as environmentally friendly material with a
favourable energy balance

The challenge: Sound management & Conservation

Nowadays protected areas represent less than 15% of the world’s forests. In the next decades, even if the
areas under protection would increase significantly, it is very unlikely that they will reach more than 30%
of the world’s forests. And not all protected areas are effectively protected and managed.

Hence the challenge is to improve the quality of existing and upcoming protected areas, and also (mainly)
to maintain an area of about 70 to 80 % or the world’s forests as forests, under some degree of control,
sound management and conservation.
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The challenge: forests as a worthy landuse Attribute value to forests
guarantying C stocking

generating socio-economic benefits

protecting biodiversity, landscapes and ecosystems

Challenges

- Continued deforestation, forest degradation and
biodiversity losses

- Weak governance of forest sector

- High levels of poverty in forested areas

- Low visibility of forestry in development strategies

- Inadequate information availability

- Increasing land use competition and insecure
resource tenure by local people

- Profitability of forest management

In conclusion, there are still a number of challenges for sustainable forest management from the global
perspective:

Despite some encouraging trends, deforestation continues in many parts of the world and so does the
degradation of forests and the associated losses of biodiversity.

Overall, governance of the forest sector is weak in many countries and this is often related to political
instability, weak institutions and a culture of corruption.

Many of the poorest people live in forested areas and often they do not have access rights to use and
manage forest resources, which could help them to become less poor.

Forestry is most often not included in national development strategies such as the poverty reduction or
food security strategies even though forests and trees have a lot to contribute.

This is related to poor information availability on the role forests could play in such strategies. Globally,
there is little data available on the contribution of forests to livelihoods.

There is increased competition for land for agriculture and biofuel production, combined with weak or non
existent land-use policies and perverse incentives. This is particularly detrimental for poor rural people
who do not have secure rights or tenure of land and natural resources including forests.

And related to all of this is that the management of natural forests is not considered a profitable option in
comparison with, for example, crop production, which can provide regular income while forests can only
be harvested after many years.

Opportunities

- Green economy

- REDD+

- Forest restoration

- Regional agreements

- Review of international arrangement on forests in
2015

However, there are also many opportunities: The
Rio+20 conference called for a transition to a greener
economy, which is low carbon, resource efficient and
socially inclusive. Well managed forests and forest-
based industries have a great potential to contribute to
a greener economy. For example:

- Wood energy is considered climate neutral when it
is harvested from sustainably managed forests and is
burned using appro-priate technologies to minimize
emissions

- forests provide important ecosystem services which
need to be recognized and valued

- Forests are the source of economic activities that
benefit local employment and contribute to live-
lihoods and wellbeing in remote rural areas

- Wood: Reusable, recyclable, versatile, biodegrada-
ble, stores carbon.
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Reducing emissions from deforestation and forest degradation or REDD+ has brought forests to center of
attention. It provides a unique funding opportunity for SFM. As more and

more countries get involved in preparing for REDD+ there is an increased recognition of the importance
of evironmental and social safeguards as will as of good governance.

There are many opportunities for the restoration of already degraded forests. In 2011, A core commitment
to restore 150 million hectares of lost forests and degraded lands worldwide by 2020 was launched at a
ministerial conference in Bonn . Forest landscape restoration can be seen as offering the world a highly
cost effective way to combat climate change, create new jobs and contribute to rural development and
livelihoods.

And in the international forestry arena, Europe is spearheading the development of a legally binding
agreement on forests. If it is successful (and i am confident it will be), this will give impetus to the review
of the international arrangement on forests, which will take place at the 11th session of the UNFF in 2015.

Eight topics that may require knowledge revolution

1.Active research cooperation between academia and users: companies, government, local communities,
indigenous groups

2.Setting and following real priorities — not fringe topics.

3.Making good forest practice more profitable than poor practice;

4.Solving social conflict issues — not just describing the problems

5.Promoting good governance and combating illegal logging and illegal trade of forest products

6.Creating investor-friendly business environments in a socially positive context

7.Making use of the digital revolution

8.Delivering the message to a wider audience

Communication is the missing link

- People are every time more urban, loosing rural
roots

- Forests are seen as a tertiary element (green
lungs, oasis),

- Forestry operations, especially in the tropics,
are misunderstood and sometimes considered an
ecological crime

- Science and knowledge are the only basis to
stop misunderstandings and misinformation)

- Tools for communication must be modernized
(social networks, celebrations, positive view of
forests and forestry, etc).

Forests help address: climate change, renewable energy sources, food security and nutrition, disaster risk
reduction, poverty reduction, local and indigenous values, biodiversity conservation, landscape restoration,
water supply, recreation and public health and others.

But we have to put Forestry “outside the box” and insert forestry in a wider context.
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Introduzione al Congresso

ORAZIO CIANCIO

Presidente dell’Accademia Italiana di Scienze Forestali

PROGETTARE IL FUTURO PER IL SETTORE FORESTALE
LA SILVOSISTEMICA: CONOSCERE PER OPERARE

Una diversa epoca esige modi di comportamenti diversi. Dopo aver analizzato il contesto di
riferimento in cui fu organizzato il primo Congresso Internazionale di Selvicoltura, il lavoro
evidenzia la necessita di un cambiamento culturale nel pensiero forestale e nella ricerca.

Nella seconda parte della relazione, si sottolinea I’opportunita di adottare una visione sistemica e
di riconoscere i diritti del bosco, e si presenta la Silvosistemica come progetto per il futuro del
settore forestale.

Parole chiave: rivoluzione scientifica, visione sistemica, diritti del bosco, selvicoltura sistemica, Silvosistemica.
Keywords: scientific revolution, systemic view, rights of the forest, systemic silviculture, Silvosistemica.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-oc-pro
1. Alia aetas alios mores postulat

Una diversa epoca esige modi di comportamenti diversi. II primo Congresso
Internazionale di selvicoltura si svolse a Roma dal 29 maggio al 5 Giugno del 1926. Sono
passati 88 anni. In campo scientifico, tecnologico e tecnico molte cose sono cambiate.

I problemi posti in quel Congresso si basavano principalmente su problemi tecnici.
Affrontati e risolti in modo diverso nelle varie realta del mondo. Tra i tanti problemi
emersi, un cambiamento tecnico scientifico, sul quale vi fu un ampio dibattito, fu
proposto da HENRY BIOLLEY (1858-1939). Si trattava del cosiddetto metodo del controllo
al quale si opposero ROBERT HICKEL (1861-1935), AMERIGO HOFMANN (1875-1945) e
GIUSEPPE DI TELLA (1876-1942).

Tutto cio non impedi a HENRY BIOLLEY di applicare con rigore nella foresta di Couvet
nel Canton de Neuchétel le jardinage cultural e la méthode du contréle. Foresta di Couvet
che poi ¢ divenuta — guarda caso! — la meta da visitare da parte dei sostenitori del metodo
del controllo e, come scrive BOURGENOT (1975), la «Mecca della disetaneita». Non c’¢ da
meravigliarsi. I cambiamenti nel settore forestale avvengono con i tempi forestali: lunghi; a
volte, molto lunghi. Ma, invero, cio avviene in quasi tutti i campi delle scienze.

Il primo Congresso si svolse, dunque, nel secolo in cui la conoscenza si basava sulle
scienze delle leggi — nomotetiche —, per lo piu acquisite per via sperimentale, ovvero con
il metodo di galileiana memoria. Un secolo nel quale non si considerava scientifico tutto
cio che non era coerente con le suddette linee concettuali e metodologiche. Ovvero, con
quanto non era reversibile, semplice, immutabile, prevedibile, ripetibile.

ALAN TURING (1912-1954) ancora non aveva esposto la teoria dell’Intelligenza
Artificiale (IA) e quella della scienza informatica. Non c’erano i computer che tanto
progresso hanno permesso in campo conoscitivo, scientifico e tecnologico. La tecnologia,
quella a cui si fa riferimento oggi, era nella mente di pochissimi scienziati che si
impegnavano in ricerche assolutamente nuove e altamente complesse. A quel tempo
ancora non si intravedeva quella che poi dagli epistemologi evoluzionisti ¢ stata definita
«la sfida della complessita».

Negli anni trenta del Novecento nelle scienze fisiche si determind un cambiamento che si
puo definire eccezionale e, appunto percio, straordinariamente importante. Dalla maggior
parte dei fisici fu accettata la teoria della meccanica quantistica, disattendendo quanto
sostenuto da ALBERT EINSTEIN (1879-1955) che sintetizzo la sua contrapposizione alla
nuova teoria con il famoso aforisma «Dio non gioca a dadi con 1’Universo!».
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Questo fondamentale cambiamento fu affrontato e risolto dalla Scuola di Copenaghen e
Gottingen con NIELS BOHR (1885-1962), WERNER HEISENBERG (1901-1976) ¢ MAX
BORN (1882-1970). Cambiamento che suscito non pochi contrasti. Ma le rivoluzioni
scientifiche — cosi come intese da THOMAS KUHN (1922-1996) nel famoso libro (1962)
The Structure of Scientific Revolutions —, comportano controversie che terminano solo
quando sulle idee nuove proposte dal singolo scienziato c’¢ I’accettazione della comunita
scientifica o almeno di una larga parte di essa.

Negli anni settanta del secolo scorso le scienze dei processi — evolutive o storiche — si
contrapposero alle scienze delle leggi con le corrispondenti categorie concettuali
irreversibile, complesso, mutevole, imprevedibile, irripetibile. Le categorie contrapposte
tra le due concezioni delle scienze sono riportate anche se in modo semplificato e
indicativo in Tabella 1.

Se si esaminano le due linee che identificano i diversi gruppi di scienze, ovviamente
esposte in modo sintetico e non esaustivo, i termini del contrasto appaiono in modo
chiaro e in tutta evidenza. Le nuove teorie e idee sono state considerate e, spesso lo sono
ancora, non-scientifiche o tutt’al piu al limite della scientificita.

Si fa rilevare pero che negli ultimi lustri i piu accreditati ricercatori che si occupano
delle scienze della vita si sono orientati verso ’accettazione di questa nuova metodologia.
Se ¢ possibile esporre la questione in modo molto semplice si puo affermare che nella
programmazione delle indagini sulla natura, nelle scienze delle leggi come metodo di
ricerca domina il principio del riduzionismo, del determinismo, del meccanicismo — in
breve, della meccanica newtoniana —, mentre nelle scienze dei processi si prende in
considerazione 1’olismo, 1’organicismo, il pensiero sistemico.

Tabella 1. Linee concettuali contrapposte tra scienze delle leggi — nomotetiche — e scienze dei
processi — evolutive o storiche.

PROPRIETA DELLE SCIENZE PROPRIETA DELLE SCIENZE
DELLE LEGGI DEI PROCESSI
1 Ordine Disordine
2 Semplice Complesso
3 Ripetibile Irripetibile
4 Immutabile Mutevole
5 Prevedibile Imprevedibile
6 Reversibile (Paradigma lineare) Irreversibile (Paradigma non lineare)
7 Proposizioni tautologiche Proposizioni originali
8 Non si prevedono cambiamenti Cambiamenti imponderabili
9 Schemi di sistemi abiotici Schemi di sistemi biotici
10 Regolarita Caoticita
11 Riduzionismo, Olismo
12 Meccanicismo Aleatorita
13 Determinismo Indeterminismo
14 Causa-effetto Casualita
15 Massimizzazione del profitto Stima  dell’impatto  ambientale,
sociale
16 Orientamenti attuali Orientamenti innovativi
17 Valore di mercato Valore sociale
18 Previsioni quantitative Ipotesi qualitative

2. La Silvosistemica per progettare il futuro del settore forestale
Con la descrizione della disciplina Silvosistemica mi propongo di esporre un «progetto

per il futuro del settore forestale». Il tentativo si basa su un principio: ri-conoscere, dal
punto di vista scientifico e culturale, il bosco. Entita la cui definizione comporta una

-4 .-



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26™ - 29" 2014

innovazione concettuale e metodologica. “Il bosco € un insieme unificato nella rete di
rapporti fra il complesso degli organismi vegetali e animali e il complesso dei fattori
fisici, ovvero un sistema biologico altamente complesso”. In breve, un sistema a cui €
strettamente connessa la nozione di complessita.

Nell’attivita operativa, perd, le nozioni di sistema e di complessita molto spesso non
sono tenute nella dovuta considerazione e vengono disattese. Chi le propone, come
principi fondanti delle discipline che caratterizzano le scienze forestali, quasi sempre
avverte una sensazione di incomprensione e la prefigurazione di presumibili controversie.
Cio ¢ consequenziale alla radicata convinzione tra i ricercatori e gli operatori del settore
forestale che tali nozioni non appartengono alle conoscenze acquisite con le scienze delle
leggi, caratterizzate dalla formulazione di leggi universali della natura che, appunto
perché tali, dovrebbero essere in grado di fornire esatte previsioni.

In campo scientifico le idee innovative sono sottoposte a svariati confronti dialettici. E
sempre successo e sempre succedera. Ma non ¢ questo il problema. La forte contrarieta
emerge quando si separa la tecnica dalla scienza. Questa disgiunzione a molti forestali
appare incomprensibile. Sembra quasi si voglia annullare la validita delle tecniche
normalmente adottate.

Un secondo principio ¢ connesso alla presa di coscienza del passaggio da una
conoscenza settoriale alla conoscenza. Il che non ¢ il riconoscimento di un insieme di
tecniche idonee a risolvere determinati problemi, ma la ri-scoperta delle scienze dei
processi che sono in grado di fornire ricostruzioni ipotetiche di una successione di eventi
all’interno di un contesto non piu modificabile. Ri-scoperta che tocca non solo la sfera
intellettuale ma anche quella etica alla quale attiene il concetto di responsabilita verso
tutte le forme biotiche e abiotiche della natura.

Questo tentativo comporta un passaggio del paradigma con il quale si tenta di studiare e
comprendere la realta forestale attraverso le categorie ordine/disordine, semplice/complesso.
Il meccanicismo e il determinismo che caratterizzano la scienza forestale, cosi come
concepita attualmente, portano ineluttabilmente a una forma di antropocentrismo, basato
sul criterio di sostenibilita molto debole, cioé nella errata convinzione che la scienza e la
tecnologia possano sopperire ai guasti che inevitabilmente 1’'uomo provoca nel sistema
biologico complesso bosco.

Le scienze dei processi non prevedono le categorie ordine e semplice e mettono come
punto fondamentale e prioritario della ricerca e della investigazione della realta forestale
le contrapposte categorie disordine e complesso. Lo studio della natura pone interrogativi
ai quali ¢ possibile rispondere solo con I’identificazione della grande diversita naturale.
Pensare di modificare piut o meno radicalmente questa diversita rappresenta una eresia
concettuale improponibile e inaccettabile.

Eppero, la storia del pensiero e della scienza forestale indica in modo inequivocabile
che questa ¢ stata la strada costantemente percorsa. E, purtroppo, si continua in tal senso
nella convinzione della validita dell’innaturale percorso.

Sui modi risolutivi di questo contrasto si evolve la ricerca forestale. Guardare al passato
e restare immobili, quando i cambiamenti ecologici, scientifici, culturali, etici, sociali e
politici si manifestano a ritmi imprevedibili e incredibilmente veloci, significherebbe da
un lato oltraggiare la natura e dall’altro danneggiare non solo le generazioni presenti ma
anche e soprattutto quelle future.

Occorre anche dire che la coscienza collettiva dei forestali non ha ancora accettato la
nuova Weltanschauung che prevede una nuova, diversa metodologia di ricerca. Cio ha
originato roventi polemiche tra i sostenitori dei principi che attengono alla scienza
sperimentale e i propugnatori delle categorie concettuali di questa nuova visione. Ma
questo ¢ un fatto positivo. Il confronto ¢ sempre utile. Una mia massima afferma «ll
dissenso produce sapere e il sapere moltiplica il non sapere».

Il cambiamento dello statuto epistemologico della ricerca scientifica in ambito forestale
mi ha portato a esporre alcune idee tese a perseguire una progettualita scientifica e tecnica
in grado di acquisire una nuova visione del sistema biologico complesso bosco.
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3. Visione sistemica e diritti del bosco

In questi ultimi anni, c’¢ stato un profondo mutamento nei settori piu avanzati della
societa. Le nuove conoscenze in campo scientifico — segnatamente nel campo delle varie
forme dell’ecologia: filosofica, scientifica, tecnologica, culturale, etica — e la
consapevolezza dei limiti di uno sviluppo che non teneva conto della necessita di tutelare
e rispettare ’ambiente, hanno permesso di instaurare un diverso rapporto fra uomo e
natura e, di conseguenza, tra uomo e bosco.

Ormai, € universalmente riconosciuto e accettato che c’¢, come sostiene HAZEL
HENDERSON (1999), tutta una serie di sistemi annidati I’uno dentro I’altro, in cui tutti noi
siamo racchiusi. Il che comporta una nuova visione: la visione sistemica. Una visione che
permette di percepire I’importanza e il significato della complessita e delle connessioni
tra il mondo naturale e il mondo umano. Si afferma la teoria dei sistemi. Prende forma la
visione olistica. Ebbene, anche se qui non ci si riferisce all’olismo convenzionale, si fa
notare che la complessitd comporta il principio di incompletezza e incertezza che si
riscontra nei processi investigativi dei sistemi viventi.

La rilettura dell’attivita forestale nel XX secolo e il progresso conoscitivo conseguito
nel campo delle scienze forestali e ambientali hanno determinato un mutamento nelle
modalita concettuali di approccio al bosco. La base di riflessione ¢ quella relativa alla
concezione della conoscenza, cio¢ all’epistemologia, e a quella dei valori, ovvero
all’assiologia.

Molti non attribuiscono al bosco «valore in sé». Altri, invece, ritengono che se il bosco
ha titolo a esistere, allora, come da qualche tempo hanno evidenziato alcuni filosofi e
taluni accademici forestali, il problema dei diritti ¢ inevitabile. Al piu si potra discutere
sulla priorita e sui limiti da assegnare ad alcuni diritti rispetto ad altri.

L’analisi critica del pensiero sistemico conduce alla implicita conclusione
dell’opportunita di considerare il bosco non piu oggetto ma soggetto di diritti e, di
conseguenza, di questo si deve tener conto. Stando e volendo restare au dessus de la
melée, pur sapendo di correre il rischio di essere considerato eretico e, conseguentemente,
di essere scomunicato — ma a tutto cido consapevolmente non mi sottraggo —, svolgero un
tentativo con I’intendimento di fornire una spiegazione plausibile.

Negli ultimi anni nei confronti del bosco molto ¢ cambiato: siamo di fronte a questioni
che attengono all’operare quotidiano e al dovere, come insegna la natura nelle sue varie
espressioni, di rispettare il bosco: un sistema vivente che ha valore in sé¢, al quale, proprio
per questo, vanno attribuiti quei diritti che si riconoscono alle comunita biotiche. T diritti
del bosco, appunto.

4. La definizione della «terza via»: la Silvosistemica

La selvicoltura teorizzata e praticata nei secoli XIX e XX si ¢ sviluppata secondo i
canoni della Selvicoltura Classica' nelle sue varie espressioni. L’obiettivo era ed ¢ quello
di conseguire nel piu breve tempo possibile il massimo reddito con il minimo dispendio
di energia, lavoro e capitali. Principio portato avanti dai sostenitori
dell’antropocentrismo. A cui negli ultimi decenni del XX secolo ¢ stato contrapposto
I’ecocentrismo, fondamentalmente identificato con 1’ecosofia e ’ecologia profonda di
ARNE NAESS (1912-2009).

I sostenitori dell’antropocentrismo considerano il bosco un bene strumentale. Ovvero,
una entitd che svolge funzioni in relazione ai voleri e agli interessi dell’uomo. I
propugnatori dell’ecocentrismo ritengono, invece, che il bosco sia una entita che deve
essere salvaguardata indipendentemente dal soddisfacimento delle esigenze umane.

! La definizione di Selvicoltura Classica indica le varie forme di selvicoltura che sono state applicate via via
nel tempo: selvicoltura finanziaria, selvicoltura su basi ecologiche, selvicoltura vicino alla natura, selvicoltura
naturalistica nelle sue varie espressioni.
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Alla fine del XX secolo, da questa contrapposizione ¢ maturata 1’idea di immaginare un
tertium quid che dai due diversi orientamenti di pensiero — antropocentrismo ed
ecocentrismo — potesse generare un sistema innovatore, in grado di conciliarli e
armonizzarli allo scopo di definire — per esprimersi secondo un’attuale forma
terminologica — una terza via (CIANCIO, 1981; 2011).

La terza via non si pone né dalla parte estrema di Scilla che in campo scientifico
richiede 1’oggettivazione di risultati prevedibili, né dalla parte estrema di Cariddi
espressione di un solipsismo che nega le relazioni con le altre realta del mondo forestale.
A mio avviso i ricercatori devono navigare per trovare la rotta che consenta di ri-
conoscere gli avvenimenti dell’una o dell’altra parte.

La conoscenza e I’inventiva umana, espressione "della mente e dell’intelletto, divengono
esperienza prodotta dalla natura e, al tempo stesso, capacita di controllo di accadimenti
naturali, ¢ di dominio e direzione di quelli provocati. Il concetto espresso da JOHN
DEWEY (1859-1952) «[...] I'uomo nella natura ¢ I’'uomo soggetto alla natura, la natura
nell’uomo, riconosciuta e usata, ¢ intelligenza ed arte», dovrebbe consentire una
«mutazione» culturale e il rinnovamento del pensiero forestale.

Tale ipotesi presuppone l’interdipendenza tra azione dell’'uomo e reazione della
fitocenosi come sintesi e risultante di un reciproco adattamento che, in quanto tale,
diviene elemento naturale di interesse generale, assume valore di universalita, e
costituisce la base di partenza per I'identificazione e lo sviluppo della cosiddetta terza via.

Fino agli anni settanta del Novecento nel bosco si € operato secondo una concezione
tecnocentrica di sfruttamento. Lo si ¢ gia osservato, il meccanicismo newtoniano ha
contrassegnato la ricerca forestale. Una semplificazione che in termini epistemologici si
rifa alla concezione del dualismo cartesiano fra «res cogitans» e «res extensa», cio¢ alla
netta separazione tra il mondo e I’lo, ovvero fra materia e spirito. Una cultura che ha
dominato e continua a dominare. E un fatto. A distanza di oltre tre secoli, malgrado il
progresso scientifico e tecnologico, in campo forestale tale concezione raccoglie ancora
molti consensi.

Il superamento delle due posizioni coincide con la definizione paradigmatica della
cosiddetta terza via che si basa sulla teoria dei sistemi, del caos e della complessita. Nella
fattispecie con la Silvosistemica. Una disciplina che mira alla conservazione delle risorse
e all’uso di una tecnologia appropriata per la corretta interazione con la natura. Il sistema
naturale ¢ considerato autopoietico, ovvero in grado di perpetuarsi autonomamente, ¢
I’approccio sistemico ¢ ispirato a un atteggiamento scientifico di «prova ed errore», cio¢
per tentativi e per approssimazioni successive (Tabella 2).

Eppero, molti forestali si pongono la seguente domanda. In termini operativi cosa si
intende per Silvosistemica? Se per Silvosistemica si intende una data forma colturale, una
data tecnica, che pit o meno possa tutelare la continuita della produzione, allora si
percorrerebbero sentieri gia battuti. Sentieri, a dire il vero, a senso unico, obbligato,
poiché scientificamente limitati a una visione deterministica che poco spazio lascia al
bosco come sistema e come entita di valore.

La Silvosistemica ¢ una forma colturale in armonia con la natura, che ha come oggetto
il sistema forestale autopoietico, cio¢ un sistema straordinariamente complesso in grado
di autorganizzarsi. La concezione del bosco come sistema rimette in discussione i
presupposti stessi della selvicoltura, dell’assestamento e dell’economia forestale. La
Silvosistemica presuppone un bosco disomogeneo. L’intervento colturale ¢ mirato ad
assecondare i meccanismi relazionali tra le parti che compongono il sistema, favorendo le
interazioni tra queste e I’ambiente. Al tempo stesso ¢ «una» e «diversa» in rapporto alle
varie situazioni di ordine fisico, biologico, sociale, storico e culturale ed ¢ la via da
percorrere in modo da comporre i problemi connessi alla «questione forestale».

Difatti, se si elimina aprioristicamente il principio di insularitd connaturale alla
Selvicoltura Classica e a esso si sostituisce il principio di polarita in cui gli opposti in un
continuum metodologico portino a comprendere la pluralita degli aspetti, allora ¢
possibile una nuova sintesi in cui i presupposti della Silvosistemica, piu volte enunciati
(C1aNcIO, 1999; 2009; 2010), divengono proposizioni idonee a progettare il futuro del
settore forestale.
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Nella terza via si persegue lo sviluppo sostenibile, attraverso 1’equa condivisione delle
risorse a livello intra e intergenerazionale, dunque. L uomo agisce al fine di valorizzare le
risorse della natura per 1’ottenimento del massimo e migliore uso, come mezzo idoneo e
necessario alla sopravvivenza e alla vita. L’economia ¢ sostenuta da strumenti di
incentivazione e di remunerazione delle utilita ambientali ed ecosistemiche. La crescita
economica ¢ pilotata e limitata da un vincolo insuperabile: il limite del possibile.

Tabella 2. La terza via. Criteri di sostenibilitd in relazione alle caratteristiche delle scuole di
pensiero dell’ecologia, al tipo di economia e alle strategie di gestione ambientale.

LA TERZA VIA

Criterio di sostenibilita

Forte

Tipo di sviluppo

Sviluppo sostenibile

Tipo di valore

La natura ha valore intrinseco

Caratteristiche delle scuole
di pensiero dell’ecologia
scientifica

Teoria dei sistemi, teoria del caos, teoria della complessita.
Riflessione sui temi ambientali. Teoria dell’autorganizzazione.
Processi decisionali in condizioni di incertezza

Caratteristiche delle scuole
di pensiero filosofiche
dell’ecologia

Ecologia scientifica. Tecnologia appropriata.
Si correggono gli errori nei confronti dell’ambiente:
tutela e conservazione delle risorse

Metodo scientifico Autopoiesi. Prova ed errore

Riconoscimento degli interessi collettivi e quelli degli ecosistemi.
Equita nell’accesso alle risorse intragenerazionali
¢ intergenerazionali

Etica

Economia guidata da strumenti di incentivazione economici

Tipo di economia ey . . . .
P (es. pagamento per le utilita ecosistemiche, sgravi fiscali)

Strategie di gestione Crescita economica pilotata e limitata. Gestione regolamentata

5. Linee contrapposte fra Selvicoltura Classica e Silvosistemica

A livello teorico, la Selvicoltura Classica nell’indagine investigativa separa il bosco
dal ricercatore che lo interroga secondo quanto previsto dal paradigma scientifico
cartesiano-newtoniano. Non c’¢ da meravigliarsi. Basti pensare che ALBERT EINSTEIN
affermava: «la base di tutta la scienza naturale é I’idea di un mondo esterno indipendente
dal soggetto che lo percepisce». In breve, egli era convinto della necessita di applicare
sempre e comunque quanto previsto dalle scienze delle leggi.

Per contro la Silvosistemica presuppone un diverso statuto epistemologico: il nesso
relazionale tra bosco e ricercatore. Nell’indagine investigativa esiste sempre ¢ comunque
una interazione tra oggetto da ri-conoscere e osservatore. Di conseguenza, nella
fattispecie, 1’osservatore interroga il bosco secondo quanto prescritto dal paradigma
olistico e sistemico. In sintesi, si applicano i principi delle scienze dei processi.

Le difficolta che incontrano alcuni selvicoltori ed ecologi forestali per intendere e
condividere la Silvosistemica derivano: (a) dall’importanza che essi danno
all’oggettivazione della descrizione del bosco; (b) dall’inusuale, almeno per loro,
integrazione partecipativa, efficace e determinante, dell’uomo nell’iter sperimentale.
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Chi — studioso, scienziato, ricercatore — considera la propria disciplina nomotetica non
prende in considerazione le linee concettuali e metodologiche delle scienze evolutive. Ed
¢ per tale fondamentale principio che spesso si costituiscono e si contrappongono
comunita scientifiche e culturali su problematiche inerenti alla stessa disciplina. Alcuni
esempi? Fisica: Meccanica classica, Meccanica quantistica; Biologia: Biologia
molecolare, Biologia evolutiva; Selvicoltura: Selvicoltura classica, Silvosistemica.

Questa diversa posizione concettuale ¢ dovuta principalmente all’ideologia tipica della
Selvicoltura Classica strettamente connessa alla produzione legnosa. Al realismo
dogmatico, dunque. Una concezione coincidente con I’affermazione di ALBERT EINSTEIN
che considera il «realismo dogmatico come base per la scienza della naturay.

Tale modus operandi ¢ dovuto all’imprinting, all’apprendimento acquisito
precocemente nelle Scuole forestali, che ¢ penetrato profondamente nella mentalita dei
selvicoltori ed ecologi forestali e tuttora ¢ la posizione di molti ricercatori che basano il
loro operare sul realismo dogmatico, senza rendersi conto che, come recita un mio
aforisma, «L’ordine razionale del bosco, cui tende la Selvicoltura Classica, raffigura il
massimo del disordine naturale».

Con la Silvosistemica si ¢ avuta piena consapevolezza che la conoscenza del bosco ¢
possibile al di fuori dell’ideologia del realismo dogmatico, affrancando la selvicoltura da
quell’enorme masso concettuale e operativo che occludeva e purtroppo continua a
occludere la strada verso nuovi orizzonti e future prospettive scientifiche e tecniche.

6. Confronto fra sistema forestale classico e sistema forestale autopoietico

In campo forestale, 1’affermazione della visione sistemica basata sul paradigma olistico
e sistemico rende possibile la definizione del sistema forestale autopoietico, cioé un
sistema non lineare in grado di coniugare ’efficienza funzionale a un’alta valenza
economica, oltre che ecologica e culturale, in contrapposizione al sistema forestale
classico,cio¢ un sistema analitico lineare in grado di massimizzare il profitto con 1’uso
commerciale del legno (Tabella 3).

La gestione forestale classica si basa sul principio che la stima previsionale dei risultati
in termini di produzione legnosa ha carattere analitico lineare. Inoltre, esso segue
particolari standard di riferimento e, appunto per questo, ¢ povero di alternative. Un
sistema lineare comporta un orientamento colturale che tende all’'uniformita e
all’omogeneita del bosco e, di conseguenza, alla riduzione della biodiversita e alla perdita
di informazione genetica.

L’interesse preponderante, se non esclusivo, assegnato alla produzione di legno ha
determinato un paradigma forestale unidimensionale che tende sistematicamente a
massimizzare il reddito fondiario. Il sistema forestale classico nel breve medio periodo ¢
un sistema stabile e sostenibile. Tuttavia, il sistema nel lungo periodo diviene instabile e
insostenibile poiché I’esaltazione della produzione va a scapito di altri fattori che sono
indispensabili per la resilienza del bosco, rendendo molto improbabile, se non addirittura
impossibile, I’ottimizzazione della funzionalita dell’ecosistema.

La produttivita, la resa e il valore economico sono indipendenti dall’ecosistema, nel
mentre la sostenibilita ¢ dipendente dall’immissione di energia, lavoro e capitali. Cio
significa che la produzione ¢ legata a un alto livello di input esterni. E questo, poiché
incide pesantemente sull’equilibrio dell’ecosistema, determina un’elevata vulnerabilita e
instabilita ecologica, una forte erosione della biodiversita, la mancanza di alternative e
uno scarso valore d’opzione.

Il sistema forestale autopoietico, invece, ¢ un «sistema non lineare», ricco di
biodiversita e in grado di fornire alternative poiché, non seguendo standard di
riferimento, varia in brevi spazi, adattandosi alle diverse realta. Un sistema di questo tipo
comporta un orientamento colturale che tende alla conservazione o all’aumento della
biodiversita e, quindi, alla disformita e alla disomogeneita; in altri termini, alla
complessita del bosco. E un sistema in grado di soddisfare le esigenze della societa, di
conseguire ’efficienza funzionale dell’ecosistema e di orientare i silvosistemi verso

-20.



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

I’equilibrio ambientale. La gestione ¢ sostenibile poiché esalta le potenzialita di
erogazione delle molteplici utilita e prodotti del bosco.

La produttivita, la resa e il valore economico sono dipendenti dall’ecosistema. Nel
mentre la sostenibilita ¢ indipendente dall’immissione di energia, lavoro e capitali. Cio
vuol dire che la produzione ¢ legata a un basso livello di input esterni. E questo, poiché
non incide in modo significativo sull’equilibrio dell’ecosistema, determina un’elevata
stabilita ecologica, la capacita di conservare o aumentare la biodiversita, la ricchezza di
alternative e un alto valore d’opzione.

Tabella 3. Confronto per grandi linee tra il sistema forestale analitico lineare classico e il sistema
forestale non lineare autopoietico (Ciancio, 1999).

SISTEMA FORESTALE ANALITICO SISTEMA FORESTALE AUTOPOIETICO
LINEARE CLASSICO NON LINEARE
Sistema lineare, povero di alternative Sistema non lineare, ricco di alternative
Uniformita e omogeneita del sistema Disformita e disomogeneita del sistema
Riduzione della diversita e perdita di La diversita ¢ fonte di informazione genetica,
informazione genetica ha valore culturale e valore d’uso
GESTIONE GESTIONE
L’uniformita colturale richiede la La diversita colturale richiede il
centralizzazione del controllo in funzione decentramento del controllo
del profitto e del mercato e valorizza i «saperi locali»
Bosco rigidamente strutturato in classi Bosco astrutturato,
cronologiche o in classi diametriche capace di autorganizzarsi
Uniformita dei prodotti: legno principalmente Prodotti diversificati: tra gli altri

anche il legno

VALUTAZIONE ECOLOGICA VALUTAZIONE ECOLOGICA
Sistema stabile e sostenibile con I’immissione di Sistema stabile, sostenibile e rinnovabile
energia, lavoro e capitali. Produttivita, resa autonomamente. Produttivita, resa e valore
e valore economico sono indipendenti economico sono dipendenti dall’ecosistema
dall’ecosistema
OBIETTIVO PRIMARIO OBIETTIVO PRIMARIO
Massimizzazione del profitto con ['uso Conservazione della biodiversita
commerciale del bosco e della complessita del sistema

7. La prefigurazione dell’orizzonte possibile

I mondo forestale deve attraversare la frontiera circoscritta all’ottenimento del
massimo di utilitd dirette e indirette, che spesso si traduce nello sfruttamento per lo
sfruttamento. Occorre un new deal, un nuovo pensiero, una nuova prospettiva filosofica
nei confronti della natura; o, se si vuole, un nuovo modo di vedere il bosco. E necessario
pensare al bosco non solo sotto 1’aspetto pratico, ma anche in senso metafisico, estetico,
ed etico. Ed ¢ in questo senso che la Silvosistemica prefigura 1’orizzonte possibile.
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Il bosco interessa tutti, ma ai forestali in particolare. Eppure, essi debbono ancora
giocare la partita piu difficile: ottenere consenso e credibilita. Eppero, il consenso non si
impone. Si conquista. E per conquistarlo ¢ necessario che le conoscenze acquisite e quelle
acquisibili siano sottoposte alla valutazione di una comunita molto pit ampia di quanto
non lo sia quella scientifica. La nozione di complessita introduce un felice disordine nelle
artificiose gerarchie in cui il tecnicismo esasperato costringe il bosco. Senza dimenticare
il passato, occorre disegnare il futuro.

Viviamo un momento storico in cui la visione del mondo scricchiola sotto la spinta
impressa dalla rapidita dell’evoluzione e dalla cultura della complessita. 1 forestali
devono far conoscere in modo comprensibile a tutti quanto si € spostato in avanti il loro
orizzonte conoscitivo. Comunicare vuol dire dibattere, informare. Il che significa avere la
consapevolezza che piu apprendiamo e piu scopriamo foreste di ignoranza intorno a noi.
Per costruire una «cultura forestale» aperta all’esterno, occorre saperla aprire all’interno.

Lo spirito, I’essenza della Silvosistemica non puo e non deve basarsi solo sul criterio di
una settoriale e limitante valutazione non esperita delle forme colturali. Considerate, a
seconda del tempo o ancor peggio della «moda», con animus pragmatico o, pitt 0 meno,
ideale o mistico. Ma, al contrario, in una visione pit ampia, di orizzonti piu vasti, libera ¢
non asservita a schematismi e semplificazioni, validi al piu solo per scopi didattici, in cui
con moderno naturalismo umanistico possano saldarsi per costituire un unico insieme: il
pensiero e la scienza, 1’arte e la tecnica, 1’etico e il naturale, I’economico e il sociale.

Concludo con un aforisma di PETRONIO — Satyricon cap. XLIV — che ¢ parte integrante
del logo dell’ Accademia Italiana di Scienze Forestali «Serva me, servabo te».

SUMMARY

DESIGNING THE FUTURE OF THE FORESTRY SECTOR
SILVOSISTEMICA: TO KNOW IS TO ACT

A different era requires different behaviors. After analyzing the context in which the first
International Congress of Forestry was organized, the paper highlights the need for a cultural
change in thought and in forestry research.

The second part of the report underlines the need to adopt a systemic vision and to recognize the
rights of the forest. The work also presents the Silvosistemica as a project for the future of the
forest sector.
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DESIGNING THE FUTURE OF THE FORESTRY SECTOR
SILVOSISTEMICA: TO KNOW IS TO ACT

A different era requires different behaviors. After analyzing the context in which the first
International Congress of Forestry was organized, the paper highlights the need for a cultural
change in thought and in forestry research.

The second part of the report underlines the need to adopt a systemic vision and to recognize the
rights of the forest. The work also presents the Silvosistemica as a project for the future of the
forest sector.

Keywords: scientific revolution, systemic view, rights of the forest, systemic silviculture, Silvosistemica.
Parole chiave: rivoluzione scientifica, visione sistemica, diritti del bosco, selvicoltura sistemica, Silvosistemica.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-oc-des
1. Alia aetas alios mores postulat

Another age demands other customs. The first World Forestry Congress took place in
Rome from April 29 to May 5, 1926. Eighty-eight years have passed since then. Much
has changed in science, technology, and practice.

That Congress dealt primarily with questions of practice that were handled in different
ways in various real-life situations. Among the many issues that arose was a scientific-
practical change proposed by HENRY BIOLLEY (1858-1939), about which there was a
wide-ranging debate. It concerned the so-called control method, which was opposed by
ROBERT HICKEL (1861-1935), AMERIGO HOFMANN (1875-1945), and GIUSEPPE DI
TELLA (1876-1942).

In spite of all this, HENRY BIOLLEY rigorously implemented le jardinage cultural and
la méthode du contréle in the Couvet Forest in the Canton of Neuchatel. The Couvet
Forest then (what a coincidence!) became a destination for supporters of the control
method and, as Bourgenot (1975) writes, the “Mecca of Uneven Agedness.” It’s not
surprising. Changes in the forestry sector occur at the pace of forests themselves: slowly,
sometimes very slowly. But actually this happens in almost all areas of science.

The first Congress took place, therefore, in the century when knowledge was founded
on exact sciences (nomothetic) and usually acquired through experiments, that is, with
Galilean methods. It was a century during which nothing was considered scientific if it
was not consistent with the just-mentioned conceptual lines and methodologies, or, in
other words, if it was not reversible, simple, immutable, predictable, and repeatable.

ALAN TURING (1912-1954) had not yet stated the theories of Artificial Intelligence (AI)
and computer science. There were no computers to allow great progress in the cognitive,
scientific, and technological realms. Technology, or what we mean by it today, remained
confined to the minds of a very few scientists who conducted research that was absolutely
new and highly complex. At that time, there was still no glimpse of what evolutionary
epistemologists would later define as “the challenge of complexity.”

In the 1930s a change was wrought in the physical sciences that could be called
exceptional and, precisely for this reason, extraordinarily important. Most physicists
accepted the theory of quantum mechanics, disregarding the opinion of ALBERT EINSTEIN
(1879-1955), who summarized his objection to the new theory with the famous aphorism,
“God does not play dice with the Universe!”

This fundamental change was worked out by the Copenhagen and Gottingen School of
NIELS BOHR (1885-1962), WERNER HEISENBERG (1901-1976), and MAX BORN (1882-
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1970). It was a change that provoked more than a few disputes. But scientific revolutions
— as understood by THOMAS KUHN (1922-1996) in the famous book (1962) The Structure
of Scientific Revolutions — involve controversies that conclude only when new ideas put
forward by the individual scientist are accepted by the scientific community, or at least by
a broad segment of it.

In the 1970s, procedural sciences — developmental or historical — were set up as a
contrast to exact sciences, with the corresponding concepts of irreversible, complex,
variable, unpredictable, and unrepeatable. The contrasting categories of these two
approaches to science are shown in Table 1, although perhaps in a greatly simplified and
only approximate manner.

If we examine the two sets of terms delineating the different groups of sciences,
obviously explained only concisely and incompletely, the elements of the contrast stand
out clearly and unmistakably. The new theories and ideas have been, and still often are,
considered to be unscientific or to be at the very limits of acceptable science.

It should be noted, however, that in recent years the most reputable researchers in the
life sciences have become more accepting of this new methodology. Attempting to
explain the issue very simply, we can state that in the study of nature, the principles of
reductionism, determinism, and mechanism — in brief, Newtonian mechanics — prevail in
the exact sciences as methods of research, while in the procedural sciences, holism,
organicism, and systems thinking are taken into consideration.

Table 1. Contrasting conceptual features of the exact sciences (nomothetic) and procedural
sciences (developmental or historical).

PROPERTIES OF THE EXACT SCIENCES PROPERTIES OF THE
PROCEDURAL SCIENCES
1 Order Disorder
2 Simple Complex
3 Repeatable Unrepeatable
4 Immutable Variable
5 Predictable Unpredictable
6 Reversible Irreversible
(linear paradigm) (non-linear paradigm)
7 Tautological propositions Original propositions
8 Changes are not taken into account Changes are imponderable
9 Models of abiotic systems Models of biotic systems
10 Regularity Chaoticity
11 Reductionism Holism
12 Mechanism Aleatority
13 Determinism Indeterminism
14 Cause-effect Chance
15 Maximizing profit Evaluating environmental
and social impact
16 Current-day orientation Innovative orientation
17 Market value Social value
18 Quantitative predictions Qualitative theories

2. Silvosistemica as a way to design the future of the forestry sector

With the description of the discipline of Silvosistemica I intend to present a “design for
the future of the forestry sector.” This attempt is based on a principle: the re-examination,
from the scientific and cultural point of view, of the forest, an entity whose definition
entails conceptual and methodological innovation. “The forest is a unified whole in the
network of relationships between the complex of animal and plant organisms and the
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complex of physical factors — in other words, a highly complex biological system.” In
short, it is a system to which the notion of complexity is tightly bound.

However, out in the field, the ideas of system and complexity are very often not held in
the proper regard and are ignored. Those advocating that these ideas of system and
complexity should form the basic principles of the disciplines of forestry science almost
always sense incomprehension and realize that controversies are likely to come. This
stems as a matter of course from the well-established conviction among researchers and
foresters that such ideas do not belong in the exact sciences, which are characterized by
the formulation of universal laws of nature that, precisely because they are such, should
be capable of generating exact predictions.

In the scientific arena, innovative ideas are subjected to various dialectical debates. It has
always happened, and it always will happen. But this is not the issue. The big trouble arises
when methods are separated from science. This disjunction appears incomprehensible to
many foresters. It seems almost as if one wished to deny the validity of normally accepted
methods.

A second principle is connected to the awareness of moving from specialized
knowledge to general knowledge, which is not the recognition of a set of methods
suitable to solve specific problems, but is the re-discovery of the procedural sciences that
can provide hypothetical reconstructions of a sequence of events within a no longer
modifiable context. This is a re-discovery that concerns not only the intellectual sphere,
but also the ethical one, to which pertains the concept of responsibility toward all biotic
and abiotic forms of nature.

This attempt involves a paradigm shift in which the forest is studied using the
categories of order/disorder and simple/complex. The mechanism and determinism
typical of forestry science, as it is understood today, lead unavoidably to a form of
anthropocentrism based on the criterion of very weak sustainability, or the mistaken
belief that science and technology can make up for the damage that humans inevitably
cause in the complex biological forest system.

The procedural sciences make no room for the categories of order and simple and turn
the opposing categories of disorder and complex into the focal point and priority of research
and inquiry into the forest. The study of nature poses questions that can only be answered
through modeling the great diversity of nature. Considering the more or less radical
modification of this diversity represents a preposterous, unacceptable conceptual heresy.

But the history of thought and of forestry science clearly shows that this has been the
road constantly travelled. And, unfortunately, it continues in that way due to the firm
belief in the effectiveness of the unnatural path.

Forestry research has developed decisively along the lines of this contrast. Looking to
the past and remaining immobile when ecological, scientific, cultural, ethical, social, and
political changes are appearing at an unpredictable and incredibly fast pace would mean,
on the one hand, insulting nature, and on the other, damaging not only current
generations, but also and especially those to come.

It should be added that the collective conscience of foresters has not yet accepted the
new Weltanschauung that calls for a new and different research methodology. This has
brought about passionate debates among the supporters of principles conforming to
experimental science and the proponents of the conceptual categories of this new view.
But this is a positive step. Debate is always useful. As I like to put it, “Discord brings
knowledge, and knowledge increases ignorance.”

The change in the epistemological foundations of scientific research in forestry has led
me to present a few ideas aimed at developing a scientific and technical design for a new
view of the complex biological forest system.

3. The systemic view and the rights of the forest

In recent years, there has been a profound change among the most advanced segments
of society. New discoveries in science — notably in the various forms of ecology:
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philosophical, scientific, technological, cultural, and ethical — and the awareness of the
limits of development, which has not acknowledged the need to protect and respect the
environment, have led to the beginnings of a different relationship between humans and
nature and, as a result, between humans and the forest.

By now it is universally recognized and accepted that, as HAZEL HENDERSON maintains,
we are all enclosed in a series of systems, each nestled within another. This leads to a new
view: the systemic view, which allows us to perceive the importance and significance of
complexity and the connections between the natural world and the human one. Systems
theory is confirmed. The holistic view takes shape. So, even if we are not referring to
conventional holism here, it must be noted that complexity involves the principle of
incompleteness and uncertainty that is observed when investigating living systems.

The reinterpretation of developments in forestry in the 20" century and the advances in
knowledge that ensued in forestry and environmental sciences led to a change in how the
forest is approached conceptually. The starting point for this deliberation is how
knowledge and values are perceived: in other words, epistemology and axiology.

Many people will not attribute a “value in and of itself” to the forest. Others, however,
believe that the forest has the right to exist, and thus, as some philosophers and a number of
forestry academics have pointed out, the question of rights is unavoidable. All that will be left
to debate is the priority and limits to be assigned to each of the rights vis-a-vis the others.

Critical analysis of systems thinking leads to the implicit conclusion that it is time to
consider the forest no longer to be the object but the subject of rights and, accordingly, to
take this into account. I am and want to remain au dessus de la melée, and I also know
that I’'m running the risk of being considered heretical and, consequently, of being
excommunicated. But even though I’'m aware of all this, I’'m not going to back down. I
will complete my attempt to provide a credible explanation.

In recent years, much has changed concerning the forest: we are faced with issues
relating to daily operations and to the obligation to respect the forest, as nature teaches us
in its various expressions. The forest is a living system with value in and of itself and
which, for this very reason, has those rights we recognize for the biotic community. The
rights of the forest, to be precise.

4. The definition of the “third way”: Silvosistemica

Forestry as theorized and practiced in the 19" and 20" centuries developed according to
the canons of Classic Silviculture.? The objective was and is to earn the maximum return
in the shortest possible time with the minimum expense of energy, labor, and capital; this
is the viewpoint of those advocating anthropocentrism. In the final decades of the 20™
century, ecocentrism arose in opposition. It was closely identified with the ecosophy and
ecology of ARNE NAESS (1912-2009).

Those who back anthropocentrism consider the forest an asset to be exploited according
to the desires and interests of humans. The proponents of ecocentrism believe, on the other
hand, that the forest must be protected independently of the fulfillment of human needs.

At the end of the 20™ century, this split between anthropocentrism and ecocentrism led
to the idea of imagining a tertium quid that could create an innovative system out of the
two different philosophical approaches. It could reconcile and harmonize them so as to
define a third way, to use current terminology (Ciancio, 1981; 2011).

The third way takes neither the extreme of Scylla, which demands the objectification of
predictable results from science, nor that of Charybdis, which manifests a solipsism
denying ties to other aspects of forestry. In my opinion, researchers must steer a course
that allows them to acknowledge the findings of one or the other side.

2 The definition of Classic Silviculture suggests the different forms of silviculture that have been practiced
over time: sustained yield forestry, ecological forestry, close-to-nature forestry, and naturalistic forestry in its
various expressions.
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Human awareness and inventiveness, expressions of the mind and intellect, are
becoming experiences produced by nature and, at the same time, capable of controlling
natural events and of dominating and directing those that have been produced. The
concept of JOHN DEWEY (1859-1952), “Man in nature is man subjected; nature in man,
recognized and used, is intelligence and art,” should permit a cultural “mutation” and a
renewal of forestry thinking.

Such a theory presupposes interdependence between the action of humans and the
reaction of the phytocoenosis — as a synthesis and result of a reciprocal adaptation — that,
as such, naturally gains widespread interest, takes on universal importance, and forms a
starting point for identifying or developing the so-called third way.

Until the 1960s, forests were treated according to a technocratic concept of exploitation.
This has already been noted. Newtonian mechanism characterized forestry research. This is
a simplification that in epistemological terms is inspired by the Cartesian concept of
dualism between “res cogitans” and “res extensa,” that is, by the clear separation between
the world and the self, or between matter and spirit. It is a culture that has dominated and
continues to dominate. It is a fact. Three centuries later, despite scientific and technological
progress, such concepts still enjoy a broad acceptance in the forestry community.

The very definition of the so-called third way — which is based on systems, chaos, and
complexity theory — entails moving past these two positions, especially in the case of
Silvosistemica, a discipline that seeks to conserve resources and to use appropriate
technology for proper interaction with nature. The natural system is considered
autopoietic, or capable of perpetuating itself autonomously, and the systemic approach is
inspired by the scientific concept of “trial and error” — by attempts and successive
approximations (Table 2). Yet many in the forestry community raise the following
question: what do we mean by Silvosistemica in operative terms? If by Silvosistemica we
mean a certain form of cultivation, a certain process, that more or less protects the
continuation of production, well, then, we would be traveling well-worn paths. These
paths, to be honest, are one-way and confining, since they are scientifically limited to a
deterministic view that leaves little room to the forest as a system and as a thing of value.

Table 2. The third way. Criteria for sustainability concerning schools of thought in ecology, the
type of economy, and strategies of environmental management.

THE THIRD WAY

Sustainability Criterion Strong
Type of Development Sustainable development
Type of Value Nature has intrinsic value
Features of schools of Systems theory, chaos theory, complexity theory.
thought in scientific Reflections on environmental topics. Self-organization theory.
ecology Decision-making processes in uncertain conditions

Features of philosophical

schools of thought in Scientific ecology. Appropriate technology. Mistakes regarding the

environment are corrected; protection and preservation of resources

ecology
Scientific method Autopoiesis. Trial and error
Ethics Recognition of collective interests and those of the ecosystems. Equity

in access to resources intragenerationally and intergenerationally

Economy steered by economic incentives

Type of economy (e.g. payment for benefitting the ecosystem, tax breaks)

Management strategy Economic growth guided and limited. Regulated management
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Silvosistemica is a kind of “extensive forestry,” in harmony with nature, whose purpose
is an autopoietic forestry system, an extraordinary complex system capable of self-
organization. The concept of the forest as a system returns to debate the very premises of
silviculture, forestry management, and forestry economics. Silvosistemica imagines a
non-homogeneous forest. Cultivation efforts are designed to support the relationship
between the parts that make up the system, favoring the interaction between them and the
environment. At the same time, Silvosistemica is both “one” and “varied” in relation to
the differing aspects of the physical, biological, social, historical and cultural order and
puts us on the right path toward settling the “forestry question.”

Indeed, if we eliminate a priori the insularity principle inherent in Classic Silviculture
and substitute the polarity principle for it, in which opposites in a methodological
continuum lead to an understanding of the plurality of aspects, then a new synthesis is
possible, one in which the premises of Silvosistemica, as enunciated many times
previously (Ciancio, 1999; 2009; 2010), become suitable propositions for designing the
future of the forestry sector.

In the third way, sustainable development is therefore pursued through a just sharing of
resources within this generation, and between generations. Humans act in order to make
the most of natural resources so as to obtain the maximum and best use, as a suitable and
necessary means toward surviving and maintaining life. The economy is supported by
incentives and payments for environmental and ecosystemic benefit. Economic growth is
steered and limited by an insurmountable constraint: the limit of the possible.

5. Rival features in Classic Silviculture and Silvosistemica

At the theoretical level, during research Classic Silviculture separates the forest from
the researcher, who inquires in the manner prescribed by the Cartesian-Newtonian
scientific paradigm. That’s not surprising. We need only reflect on the words of Albert
Einstein: “The belief in an external world independent of the perceiving subject is the
basis of all natural science.” In short, he was convinced of the need to proceed as dictated
by the exact sciences.

By contrast, Silvosistemica assumes a different epistemological foundation: a relational
nexus between forest and researcher. During research there is always an interaction
between the object under investigation and the observer. As a result, in the present case
the observer examines the forest in the manner dictated by the holistic and systemic
paradigm. In a nutshell, the principles of the procedural sciences are applied.

The difficulties facing some forestry specialists and forestry ecologists in understanding
and adhering to Silvosistemica stem from (a) the importance they lend to the objective
description of the forest; and (b) from the unusual (at least for them) active, effective, and
decisive integration of humans into the experimental process.

Scholars, scientists, and researchers who believe their own disciplines are nomothetic
do not take into account the conceptual and methodological foundations of the
developmental sciences. And it is due to this basic principle that scientific and cultural
communities form and oppose each other over problems within the same discipline. A
few examples? Physics: Classical mechanics, quantum mechanics. Biology: molecular
biology, developmental biology. Forestry: Classic Silviculture, Silvosistemica.

This different conceptual position is due primarily to the traditional ideology of Classic
Silviculture, which is closely tied to wood production, and thus to dogmatic realism. This
conception mirrors Einstein’s, who considers “dogmatic realism as the basis of natural
science.”

Such a modus operandi is due to imprinting, the premature learning acquired in the
Forestry Schools which has penetrated deeply into the mentality of foresters and forestry
ecologists and even now is the position of many researchers who base their work on
dogmatic realism without appreciating that, as I’'m fond of putting it, “The rational order
of the forest, which is the goal of Classic Silviculture, represents the maximum natural
disorder.”
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With Silvosistemica we are well aware that we can know the forest beyond what is
permitted by dogmatic realism, freeing silviculture from the enormous conceptual and
operational burden that blocked and unfortunately continues to block the way toward new
horizons and future scientific and technical perspectives.

6. Forestry systems in comparison

In forestry the success of the systemic view based on the holistic and systemic paradigm
makes possible the establishment of the autopoietic forestry system, i.e. a non-linear
system which is capable of combining functional efficiency with a high economic,
cultural, and ecological value, in contrast to the classic forestry system, i.e. an analytic
linear system which aims to maximize profit with commercial use of wood (Table 3).

The classic forestry system is based on the principle that provisional estimates of wood
production have a linear analytic nature. Moreover, it follows specific standards and,
precisely for this reason, lacks alternatives. A linear system involves an approach to
cultivation that aims at the uniformity and homogeneity of the forest and, consequently,
at the reduction of biodiversity and loss of genetic information.

Table 3. Comparison of the main features of the classic analytic linear forestry system and the non
linear autopoietic forestry system (from CIANCIO, 1999).

NON LINEAR AUTOPOIETIC
FORESTRY SYSTEM

CLASSIC ANALYTIC LINEAR
FORESTRY SYSTEM

Linear system, few options

Non-linear system, abundant options

Uniformity and homogeneity of the system

Divergence and non-homogeneity of the system

Reduction of diversity
and loss of genetic information

Diversity is the source of genetic information,
has cultural value and value in use

MANAGEMENT

MANAGEMENT

Uniformity in cultivation requires
centralization of control as a function
of profit and the market

Diversity in cultivation requires decentralization
of control and places value on “local knowledge”

Forest rigidly organized into chronological
classes or diametric classes

Unstructured forest,
capable of self-organizing

Uniformity of products; mainly wood

Diversified products: wood is only one of them

ECOLOGICAL EVALUATION

ECOLOGICAL EVALUATION

Stable and sustainable system with
introduction of energy, labor, and capital.
Productivity, profit, and economic value are
independent of the ecosystem

Stabile, sustainable, and renewable
autonomously. Productivity, profit, and
economic value are dependent on the

ecosystem

PRIMARY OBJECTIVE

PRIMARY OBJECTIVE

Maximization of profit
by commercial use of the forest

Preservation of the biodiversity
and complexity of the system
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The predominant, if not exclusive, emphasis placed on wood production has brought
about a one-dimensional forestry paradigm aimed at systematizing and maximizing
income from the land. The classic forestry system is a stable and sustainable system in the
short run. However, in the long run the system becomes unstable and unsustainable, since
the glorification of production works to the detriment of other factors indispensable to the
resilience of the forest, making it highly unlikely, and even impossible, that the
ecosystem’s functionality can be optimized.

Productivity, profit, and economic value are independent of the ecosystem, while
sustainability is dependent on introducing energy, labor, and capital. This means that
production is tied to a high level of external inputs. And because this weighs heavily on
the equilibrium of the ecosystem, it has led to an increased ecological vulnerability and
instability, a huge erosion of biodiversity, the lack of alternatives, and poor options.

The autopoietic forestry system, on the other hand, is a “non-linear system” that is rich in
biodiversity and capable of providing alternatives, since it does not follow prescribed rules
and undergoes rapid variation when adapting to diverse conditions. A system of this sort
entails a cultivation philosophy aimed at conservation or increasing biodiversity and, thus, at
divergence and non-homogeneity. In other words, it is aimed at the complexity of the forest. It
can satisfy society’s requirements, achieve functional efficiency of the ecosystem, and steer
the silvosistemi toward environmental balance. Management is sustainable because it
prioritizes the potential of supplying the various benefits and products of the forest.

Productivity, profit, and economic value are dependent on the ecosystem. Meanwhile,
sustainability is independent of the introduction of energy, labor, and capital. This means
that production is tied to a low level of external inputs. And because it does not
significantly bear on the ecosystem’s equilibrium, this leads to an increased ecological
stability, the ability to preserve or increase biodiversity, an abundance of alternatives, and
valuable options.

7. Foreshadowing the possible future

The forestry community must move beyond the idea of achieving the maximum direct
and indirect utility, which often means exploitation for the sake of exploitation. It will
take a new deal, a new mindset, and a new philosophical perspective on nature; or, if you
will, a new way of seeing the forest. We must think of the forest not only in practical
terms, but also in a metaphysical, aesthetic, and ethical sense. And this is how
Silvosistemica foreshadows the possible future.

The forest affects everyone, but foresters in particular. Yet they must still win their
most difficult match: attaining consensus and credibility. However, consensus cannot be
imposed. It is won. And in order to win it, both knowledge that is already at hand and that
yet to be obtained must be submitted for review by a much broader community than just
the scientific one. The idea of complexity introduces a fitting disorder into the unnatural
hierarchy in which an exacerbated and excessive attention to detail constrains the forest.
Without forgetting the past, we must envision the future.

We are living in an historic moment in which the vision of the world groans under the
pressure generated by the speed of evolution and the culture of complexity. In a way
understandable by everyone, foresters must make known how far their horizon of
knowledge has advanced. To communicate is to debate and inform. This means being
aware that the more we learn, the more we discover forests of ignorance around us.
Building a “forestry culture” that is open to the outside world requires the ability to open
it from the inside.

The spirit, the essence of Silvosistemica, cannot and must not be judged solely by one
sector’s constraining view, which is not derived from the actual practice of cultivation.
Nor should this practice be evaluated in terms of a single era, or worse still, of “fashion,”
with a pragmatic or (more or less) ideal or mystical purpose. On the contrary, it should be
appreciated with a broader view, one with more distant horizons, and one independent
and not subjugated to a rigidity and an over-simplification which are useful only for
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didactical purposes. Then, in a spirit of modern humanistic naturalism, a unique
combination can be forged: of thought with science, of art with the technical, and of
ethics with the natural, economic, and social.

I would like to conclude with an aphorism by Petronius — Satyricon cap. XLIV — which
in the logo of the Italian Academy of Forest Sciences is referred to a tree: «Serva me,
servabo te».

RIASSUNTO

PROGETTARE IL FUTURO PER IL SETTORE FORESTALE
LA SILVOSISTEMICA: CONOSCERE PER OPERARE

Una diversa epoca esige modi di comportamenti diversi. Dopo aver analizzato il contesto di
riferimento in cui fu organizzato il primo Congresso Internazionale di Selvicoltura, il lavoro
evidenzia la necessita di un cambiamento culturale nel pensiero forestale e nella ricerca.

Nella seconda parte della relazione, si sottolinea 1’opportunita di adottare una visione sistemica ¢
di riconoscere i diritti del bosco, e si presenta la Silvosistemica come progetto per il futuro del
settore forestale.
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LA STRUTTURA GENETICA SPAZIALE PUO ESSERE UTILIZZATA COME
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La variabilita genetica ¢ un fattore determinante a lungo termine di adattamento e plasticita della
popolazione. Cio ¢ essenziale per la sopravvivenza di tutte le popolazioni, ma ¢ ancora piu
importante per i popolamenti forestali. La gestione forestale ¢ una delle attivita antropiche che puo
alterare le caratteristiche strutturali e la variabilita genetica delle foreste.

Le foreste vetuste sono ecosistemi che si sono sviluppati per molti anni in assenza disturbi umani;
sono di solito percepite come sistemi biologici complessi, composti da alberi secolari di grandi
dimensioni e da materiale legnoso in decomposizione che costituiscono habitat importanti per molte
specie animali e vegetali. In Italia, dove la pressione antropica sulle foreste ha una storia molto
antica, le foreste con caratteristiche potenzialmente vetuste sono rare e sono state osservate in alcune
aree remote delle Alpi e degli Appennini. La maggior parte degli studi sui popolamenti vetusti si
sono concentrati sull’identificazione di quali attributi strutturali siano piu strettamente correlati alla
vetusta (ad esempio il numero di grandi alberi viventi e la quantita di legno morto), mentre poco si sa
sulla struttura genetica spaziale dei boschi non gestiti da molto tempo.

L’obiettivo di questo studio ¢ stato quello di verificare se la struttura spaziale della diversita genetica
puo essere utilizzata come indicatore genetico di vetusta.

Parole chiave: struttura spaziale genetica, landscape genetics, boschi vetusti, Fagus sylvatica L.
Keywords: spatial genetic structure, landscape genetics, old-growth forest, Fagus sylvatica L.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-dp-stru

1. Introduzione

Gli ecosistemi terrestri hanno una “capacita interna” di
reagire ai disturbi ambientali e ai cambiamenti globali
grazie alla variazione genetica intrinseca in ogni
organismo vivente. In effetti, i geni determinano i
pathway metabolici di risposta al disturbo (Schaberg et
al., 2008). A questo proposito, per valutare lo status
genetico di un ecosistema, ¢ quindi la sua capacita di
reagire/adattarsi, ¢ fondamentale analizzare le variazioni
ipotetiche della variabilita genetica della popolazione e
le conseguenze di tali modifiche. Inoltre, la diversita
genetica ¢ fondamentale per la sopravvivenza e
I’evoluzione delle popolazioni mediante la risposta
selettiva ai diversi stimoli ambientali (Schaberg et al.,
2008). Pertanto, la variabilita genetica ¢ un fattore
determinante a lungo termine di plasticita e adattamento
delle popolazioni. Cio ¢ particolarmente importante ed
essenziale per la sopravvivenza di tutte le popolazioni,
ma ¢ ancora piu critico per i popolamenti forestali per la
loro limitata mobilita, 1 tempi necessari per raggiungere
la maturita riproduttiva e, in generale, i loro lunghi cicli
vitali (Finkeldey e Ziehe, 2004). La gestione forestale ¢
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una delle attivita antropiche che pud alterare sia le
caratteristiche strutturali che la variabilita genetica delle
foreste. Le attivita antropiche influenzano la variabilita
alterando la diversita genetica delle popolazioni e, in
particolare, il flusso genico (Finkeldey e Zieche, 2004).
In effetti, le attivita selvicolturali possono ridurre la
densita e/o la dimensione di una popolazione, portando
ad una riduzione del flusso genico ¢ ad un conseguente
aumento della consanguineita con diversi effetti di
deriva genetica (Finkeldey e Ziehe, 2004; Hosius et al.,
2006). Nel breve termine, la selvicoltura rimuovendo un
certo numero di alberi (quindi i loro alleli) rappresenta
una forza selettiva di origine antropica.

La struttura della diversita genetica (la distribuzione
eterogenea e non casuale dei geni e dei genotipi) di una
popolazione ¢ un sistema dinamico ¢ mutevole (Hosius
et al., 2006) e la gestione pud potenzialmente avere un
impatto negativo sulla struttura genetica delle foreste se
alleli “importanti” per 1’adattamento vengono rimossi.
La plasticita fenotipica viene definita come la capacita
di un dato genotipo (cio¢, un singolo set di geni) di
generare una serie di diversi fenotipi in risposta a
diverse condizioni ambientali (Pigliucci et al., 2006).
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Pertanto, la conservazione di un ecosistema nel lungo
periodo ¢ legata alla “capacita di vita” di una
popolazione (cio¢, dei suoi individui) nel contrastare i
cambiamenti ambientali e per favorire la conservazione
¢ fondamentale la comprensione della struttura della
diversita genetica di una popolazione (Jump e Penuelas,
2005). E generalmente accettato che i genotipi tendono a
presentare una distribuzione non casuale all’interno delle
popolazioni naturali (Epperson, 2000). Tuttavia, dati
empirici necessari a chiarire 1 modelli specifici di
struttura genetica tra foreste primarie e gestite sono
ancora incompleti e questo ¢ ancora piu vero per la
strutturazione di genotipi rispetto ai fenotipi in scala
spazio-temporale.

Le foreste vetuste sono ecosistemi che si sono sviluppati
per molti anni in assenza di disturbi antropici, sono
percepite come sistemi biologici complessi composti da
alberi secolari di grandi dimensioni ¢ da materiale
legnoso in decomposizione che costituiscono habitat
importanti per molte specie animali e vegetali. Secondo
il Forest Resource Assessment (FAO-FRA 2010), le
foreste primarie (ossia foreste di specie autoctone dove
non ci sono chiari, visibili segni di attivitd umane e i
processi ecologici non sono stati alterati in modo
significativo) rappresentano il 36% della superficie
forestale mondiale; la maggior parte di queste foreste
sono in America (66%), mentre in Europa, se si esclude
la Federazione Russa, le foreste primarie sono rare
(0,4%). In Italia, dove la pressione antropica sulle foreste
ha una storia molto antica, le foreste con caratteristiche
potenzialmente vetuste sono in numero esiguo € sono
state osservate in alcune aree remote delle Alpi e degli
Appennini, spesso all’interno di aree protette. La
maggior parte degli studi sui popolamenti vetusti si sono
concentrati  sull’identificazione di quali attributi
strutturali siano piu strettamente correlati alla vetusta (ad
esempio il numero di grandi alberi viventi e la quantita
di legno morto) (Barbati et al., 2012), mentre poco si
conosce sulla struttura genetica dei boschi non gestiti da
molto tempo. Dati pubblicati in Paffetti et al. (2012)
indicano che un bosco vetusto di faggio mostra livelli di
diversita genetica simili a quelli riscontrabili in una
faggeta gestita, ma il bosco vetusto presenta una struttura
spaziale della diversita genetica complessa e non casuale
dove ogni sottopopolazione rappresenta un gruppo
familiare. A partire da quest’ultima osservazione,
I’obiettivo di questo studio ¢ stato quello di verificare se
la struttura spaziale della diversitd genetica pud essere
utilizzata come indicatore genetico di vetusta in
popolamenti dominati da questa specie.

11 lavoro ¢ stato sviluppato seguendo 2 step:

1) elaborazione di un metodo di campionamento per
I’applicazione dell’indicatore genetico di vetusta;

2) validazione dell’indicatore genetico di vetusta.

2. Materiali e Metodi

2.1 Aree di studio

2.1.1 Area di studio: Fonte Novello (Pietracamela-TE)
Il primo step si basa sull’area di studio considerata in
Paffetti et al. (2012), situata in localita Fonte Novello
all’interno del Parco Nazionale del Gran Sasso e Monti

della Laga. Tale ricerca aveva esaminato due
popolamenti, che nel presente lavoro sono denominati
“Plot A” e “Plot A1”, posti ad una distanza di circa 2
km 1’uno dall’altro. Il Plot A ha una superficie di 0,64
ettari ed ¢ situato in una faggeta pura con evidenti
caratteri di vetusta, dove, nel corso degli ultimi 400
anni, non ¢ stato effettuato nessun tipo di utilizzazione
a causa di conflitti amministrativi tra i due comuni
confinanti di Pietracamela e di Fano Adriano. Il Plot
Al ha una superficie di 0,27 ettari ed ¢ inserito in una
faggeta pura, gestita, attraverso una fase preliminare di
conversione intensiva da ceduo in fustaia mediante
diradamento dal basso seguita da un regime a tagli
successivi; nell’area, 6 anni prima dell’inizio dello
studio, ¢ stato effettuato un taglio di sementazione.

Lo studio di Paffetti et al. (2012) evidenziava una
maggiore complessita strutturale associata alla faggeta
non gestita. Infatti, gli alberi censiti nel Plot A
presentano un’ampia gamma di diametri, variabile tra 8
e 230 cm, mentre il Plot Al, era caratterizzato da una
distribuzione delle piante in classi di diametro
unimodale, con un range tra 11 e 57 cm e con un picco
nella classe di diametro di 25 cm.

La struttura verticale consiste di tre strati nel Plot A e
di due nel Plot Al. Il modello spaziale di distribuzione
orizzontale mostra una struttura a gruppi nel bosco
vetusto contrapposta ad una struttura casuale nel bosco
gestito.

2.1.2 Area di studio: Sasso Fratino (Bagno di Romagna
-FC)

Il secondo step di questo studio ¢ stato condotto nella
Riserva Integrale di Sasso Fratino, all’interno del Parco
Nazionale delle Foreste Casentinesi, Monte Falterona e
Campigna, come descritto in Travaglini et al. (2012).
La riserva ¢ stata istituita nel 1959. L’area di studio, di
0,92 ettari, in questo lavoro denominata “Plot B”, si
trova nel comune di Bagno di Romagna (FC),
all’interno del nucleo storico della Riserva, nella zona
denominata “Quota 900”. Si tratta di una foresta di
faggio misto con abete bianco.

Nel cuore della Riserva le attivita selvicolturali si sono
concluse non meno di 70 anni fa e le utilizzazioni
passate sono state discontinue e di bassa intensita a
causa della difficolta di accesso (Travaglini et al.,
2012). 11 faggio ¢ la specie prevalente, rappresentando
il 54% del numero totale di alberi e oltre il 75% di area
basimetrica totale. 1 faggi presentano dimensioni
ragguardevoli: 1’altezza media ¢ pari a 40 m con una
altezza massima di 45 m; il diametro medio ¢ pari a 76
cm con un diametro massimo di 126 cm.

La distribuzione del numero di piante in classi di
diametro risulta essere unimodale e piuttosto uniforme.
La struttura verticale consiste di tre strati ed il modello
spaziale di distribuzione orizzontale mostra una
struttura casuale (Travaglini et al., 2012).

2.2 Analisi molecolari

2.2.1 Metodo di campionamento

I dati molecolari ottenuti nel lavoro di Paffetti et al
(2012) sono sati utilizzati in questo studio per il rag-
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giungimento dei risultati del primo step. Il materiale
vegetale era stato prelevato da ogni pianta presente nel
Plot A e Al, effettuando di fatto un censimento. Dal
materiale vegetale prelevato (gemme) ¢ stato estratto il
DNA genomico e di ogni albero fu definito il geno-
typing mediante 4 loci nucleari microsatelliti (nSSR):
FS1-15, FS4-46, FS1-25 e FCMS, amplificati via PCR
come riportato in Paffetti et al. (2012). Considerato che
il censimento puo richiedere tempi lunghi per la
raccolta del materiale vegetale e per le successive ana-
lisi genetiche, i dati rilevati nei Plot A e Al sono stati
utilizzati per validare un metodo di campionamento per
I’applicazione dell’indicatore genetico di vetusta. Si ¢
operato simulando campionamenti di diversa dimen-
sione al fine di individuare quale di questi avesse
fornito risultati paragonabili con quelli ottenuti con il
censimento e eventualmente individuare quale fosse la
migliore dimensione del campione da adottare. Per-
tanto sono stati simulati tre campionamenti rando-
mizzati stratificati, supponendo che il fattore da
correlare al carattere struttura spaziale della diversita
genetica fosse la distribuzione in classi di diametro del
popolamento, basati, rispettivamente, sul 60%, 30% e
15% del numero totale delle piante presenti in ciascun
plot.

2.2.2 Applicazione del metodo di campionamento

Le analisi effettuate per il raggiungimento dei risultati
del secondo step sono state eseguite a partire dal
materiale vegetale raccolto da un campione di piante di
faggio presenti nel Plot B, utilizzando il metodo di
campionamento descritto in precedenza e la migliore
dimensione campionaria individuata sulla base dei
risultati ottenuti nel primo step. Dal materiale vegetale
prelevato (gemme o tessuto cambiale) ¢ stato estratto il
DNA genomico e di ogni singolo albero ¢ stato definito
il genotyping mediante I’utilizzo degli stessi 4 loci
nucleari microsatelliti (nSSR) utilizzati per le analisi
eseguite nel lavoro di Paffetti ef al. (2012).

2.3 Analisi statistiche

Le statistiche di diversita genetica sono state calcolate
usando SPAGeDi 1.3a (Hardy e Vekemans, 2002) e
GENEPOP 3.3 (Raymond e Rousset, 1995) con le
stesse condizioni riportate in Paffetti e al. (2012). La
spazializzazione della struttura della diversitd genetica
nei diversi plot € stata ottenuta con i software STRUC-
TURE vers. 2.3 (Pritchard et al., 2000) ¢ GENELAND
vers 3.0 (Guillot et al., 2009) con le stesse condizioni
riportate in Paffetti ez al. (2012). La stima della quantita di
variazione genetica tra e dentro i gruppi considerati ¢ stata
calcolata tramite analisi gerarchiche di varianza
molecolare (AMOVA) (Excoffier et al., 1992).

3. Risultati e discussione

3.1 Censimento vs. campionamento

Dal lavoro di Paffetti et al. (2012) appare chiaro che la
diversita genetica determinata usando come marcatori
molecolari 4 loci nucleari microsatelliti (nSSR) risulta
elevata in entrambi i plot di Fonte Novello, fatta ecce-
zione per il numero di alleli rari (alleli con frequenza
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minore del 5%) che ¢ risultato inferiore nel Plot Al
(bosco gestito) (Tab. 1). Inoltre, la divergenza genetica
tra i due plot risulta molto bassa (Fsr = 0,01),
confermando che i livelli di variabilita genetica tra i
due siti sono comparabili. Invece, la struttura spaziale
genetica dei due plot ha messo in evidenza due
situazioni opposte.

Il popolamento del Plot A (bosco vetusto), sud-
divisibile in 7 sottopopolazioni, ognuna costituita da
alberi geneticamente piu simili tra loro che con ogni
altro (Fig 1 a e b), presenta una struttura spaziale della
diversita genetica complessa. Viceversa il popolamento
del Plot A1 (bosco gestito) presenta una struttura molto
piu semplificata formata solo da 2 sottopopolazioni
(Fig. 2 a e b). Piu in generale, dai risultati ottenuti con
I’analisi molecolare di tutti gli alberi presenti nei siti
esaminati (100 e 134 rispettivamente nel Plot A ¢ Al),
si evince che la struttura spaziale delle diversita gene-
tica puo essere considerata un indicatore genetico di
vetusta. 1 risultati ottenuti con il campionamento
randomizzato stratificato hanno evidenziato che:

- il campionamento con riduzione del numero di piante
al 30% del totale per il Plot A (bosco vetusto di Fonte
Novello) (Fig. 3 ¢ e d) ¢ rappresentativo del cen-
simento. Infatti, tramite un’analisi gerarchica di varian-
za molecolare (AMOVA) si mette in evidenza che tra il
censimento e il campionamento del 30% degli alberi
non ci sono differenze significative di varianza geneti-
ca (Tab. 2). Anche per il Plot Al (bosco gestito di
Fonte Novello) il modello simulato di campionamento
del 30% di piante (Fig. 4 c¢ e d) risulta rappresentativo
del censimento (Tab. 2);

- dal confronto tra i gruppi dei Plot A e Al, ottenuti
con il censimento tramite un’analisi gerarchica di
varianza molecolare (AMOVA), come atteso dai
risultati di divergenza genetica (Fsr = 0,01), risulta
significativa una percentuale di varianza genetica tra i
due gruppi prossima allo O (nessuna variabilita
genetica tra i due gruppi), mentre tutta la diversita
risulta significativamente associata alla variazione
genetica tra le piante (Tab. 3). I dati riportati in tabella 3
indicano che i risultati del confronto tra i due gruppi
ottenuti con riduzione del campione al 30% delle piante
sono paragonabili a quelli ottenuti con il censimento. Cio
conferma che il campionamento randomizzato stratificato
con riduzione del numero di piante al 30% del totale si
puo considerare rappre-sentativo.

3.2 Validazione dell indicatore genetico di vetusta

In questo step il bosco vetusto di Fonte Novello ¢ stato
confrontato con il bosco vetusto di Sasso Fratino al fine di
verificare se anche a Sasso Fratino si presentasse una
struttura spaziale genetica complessa in un popolamento
non gestito da diversi decenni.

A Sasso Fratino le analisi genetiche sono state fatte
eseguendo un campionamento randomizzato stratificato (§
2.2) prelevando materiale vegetale dal 30% delle piante
presenti (campione di 27 piante).

In tabella 1 si riportano i risultati di diversita genetica
rilevata a Sasso Fratino con gli stessi 4 loci nSSR
utilizzati nei due plot di Fonte Novello, uno gestito e
I’altro non gestito.
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I risultati ottenuti mettono in evidenza che i parametri di
diversita genetica riscontrati nei boschi vetusti di Fonte
Novello (Plot A) e Sasso Fratino (Plot B) sono tra loro
paragonabili e sono simili a quelli che si riscontrano nel
bosco gestito di Fonte Novello (Plot Al) (Tab. 1)
confronto tra i campionamenti con riduzione al 30%). La
popolazione di faggio del bosco vetusto di Sasso Fratino
(Plot B) presenta una struttura spaziale della diversita
genetica complessa e non casuale, cosi come osservato nel
caso del bosco vetusto di Fonte Novello (Plot A) (Fig. 3 a
e b) a differenza di quanto riscontrato nel bosco gestito
(Plot Al) (Fig. 4 aeb):

(i) la popolazione del Plot B ottenuta mediante
campionamento stratificato con riduzione al 30% ¢
suddivisibile in 5 gruppi genetici (5 sottopopolazioni)
(Fig. S5aeb);

(i) la popolazione del Plot A ottenuta mediante
campionamento stratificato con riduzione al 30% ¢
suddivisibile in 4 gruppi genetici (4 sottopopolazioni)
(Fig. 3aeb);

(iii) la popolazione del Plot Al ottenuta mediante
campionamento stratificato con riduzione al 30% ¢
suddivisibile in 2 gruppi genetici (2 sottopopolazioni)
(Fig. 4aeb).

4. Conclusioni

In conclusione possiamo affermare che i boschi vetusti
puri o a prevalenza di faggio non presentano tassi di
diversita genetica diversi da quelli riscontrabili in
boschi gestiti, ma una struttura spaziale della diversita
genetica complessa e non casuale.

I boschi vetusti presentano una struttura spaziale
complessa (una distribuzione eterogenea ¢ non casuale
dei genotipi) e quindi sono un sistema dinamico e
mutevole, che contengono in sé le potenzialita attra-
verso la generazione di nuova variabilita genetica
(ottenuta per mutazione genica, per ricombinazione tra
genotipi, per flusso genico tra sottopopolazioni) di
rispondere/adattarsi ai disturbi ambientali. In ultima
analisi la struttura spaziale genetica di un popolamento
puo essere utilizzata come indicatore di vetusta dei
boschi di faggio.

Le prime esperienze condotte in Italia indicano che ai
fini dell’applicazione dell’indicatore genetico di vetusta
¢ sufficiente campionare circa il 30% delle piante
presenti nel sito utilizzando un campionamento rando-
mizzato stratificato in funzione della ripartizione delle
piante in classi di diametro.

Tabella 1. Stime di diversita genetica nei Plot A, Al e B. Numero di alleli (N), numero di alleli rari (N,,),
eterozigosi attesa (H,), indice di fissazione (Fig) e frequenza di alleli nulli (Alleli nulli) per i 4 loci nSSR e

media dei loci.

Table 1. Genetic variability estimates in Plot A, Al and B. Number of alleles (N), number of rare alleles
(Nyare), expected heterozygosity (H.), fixation indexes (Fis) and null allele frequencies (null alleles) for the

four nSSR loci and averaged over loci.

Plot A (Bosco vetusto-Fonte Novello)
Totale 30% del totale
Locus N Nyari H, Fis Alleli nulli N Nui @ H, Fis | Alleli nulli
FS1-15 16 10 0,87 | 0,15 0,04 11 4 0,87 | 0,17 0,06
FS4-46 18 14 0,86 | 0,41 0,16 14 9 0,84 | 0,27 0,09
FMC 5 18 11 0,91 | 0,25 0,09 15 6 0,91 0,21 0,06
FS1-25 18 14 0,83 | 0,13 0,03 17 11 0,88 0,15 0,06
Media 17,5 | 12,2 | 087 | 0,24 0,08 142 | 75 087 | 0,20 0,07
Plot Al (Faggeta gestita-Fonte Novello)
Totale 30% del totale
Locus N Noari H, Fig Alleli nulli N N.oi  H, Fig Alleli nulli
FS1-15 13 8 0,80 | 0,07 0,03 11 4 0,87 | 0,17 0,06
FS4-46 10 5 0,79 | 043 0,17 14 9 0,84 | 0,27 0,09
FMC 5 14 8 0,88 | 0,32 0,13 15 6 0,91 0,21 0,06
FS1-25 13 6 0,86 | 0,14 0,05 17 11 0,88 0,15 0,06
Media 12,5 6,7 | 0,83 0,24 0,09 142 | 75 087 | 020 0,07
Plot B (Bosco vetusto-Sasso Fratino)
30% del totale
Locus N N.oi  H, Fig Alleli nulli
FS1-15 17 12 0,90 | 0,18 0,01
FS4-46 13 7 0,85 | 0,44 0,21
FMC 5 18 12 0,89 0,25 0,13
FS1-25 13 5 0,88 0,31 0,15
Media 15,2 9 0,88 | 0,29 0,13
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Tabella 2. Analisi gerarchica della varianza molecolare del Plot A e del Plot Al. L’analisi ¢ stata
condotta tra il gruppo costituito dal totale di piante di faggio censite e il gruppo costituito dal
campionamento del 30% degli alberi.
Table 2. Analysis of MOlecular VAriance (AMOVA) of the Plot A (old-growth forest) and Plot Al
(managed forest). In both cases, between the census beech trees and the sampling of the 30%.

Plot A (Bosco vetusto-Fonte Novello)
Sorgente di Gradi di Somma di Percentuale r
variazione liberta quadrati di variazione p
Tra gruppi 1 0,78 0 0,23 <0,001
Tra piante 134 286,78 22 -0,01 <1,000
dentro i gruppi
Tra piante 136 183,00 78 0,22 <0,001
Totale 271 470,56 100
Plot Al (Faggeta gestita-Fonte Novello)
Sorgente di Gradi di Somma di Percentuale
variazione liberta quadrati di variazione
Tra gruppi 1 1,58 0 0,25 <0,001
Tra piante 131 273,56 25 -0.01 <1,000
dentro i gruppi
Tra piante 133 165,00 75 0.25 <0,001
Totale 265 440,14 100

Tabella 3. Analisi di varianza molecolare (AMOVA) tra il bosco vetusto (Plot A) e la faggeta gestita (Plot Al) di

Fonte Novello.

Table 3. Analisys of MOlecular VAriance (AMOVA). Old-growth beech forest (Plot A) vs managed beech forest

(Plot Al).
Plot A (100%) vs Plot A1 (100%)
Sorgente di variazione G;adz {11 Somma di quadrati Perceﬂ tugle di F P
iberta variazione
Tra gruppi 1 6,51 1 0,24 <0,001
Tra piante dentro i gruppi 191 403,94 24 0,01 <0,001
Tra piante 193 250,50 75 0,25 <0,001
Totale 385 660,95 100
Plot A (30%) vs Plot A1 (30%)
Sorgente di variazione G’.ﬁadl (‘jl Somma di quadrati Perce.ntulale di F P
liberta variazione
Tra gruppi 1 4,62 1 0.24 <0.001
Tra piante dentro i gruppi 74 156,40 24 0.02 <0.018
Tra piante 76 97,50 75 0.26 <0.001
Totale 151 258,52 100
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Figura 1. Mappa di struttura
spaziale della diversita genetica
del Plot A (bosco vetusto di
Fonte Novello): a) numero di
sottopopolazioni; b) mappa di
distribuzione spaziale delle sot-
topopolazioni; c¢) suddivisione
delle piante in classi di diametro;
d) loro distribuzione spaziale
(modificata da Paffetti et al.,
2012).

Figure 1. Genetic spatial struc-
ture map of Plot A (Fonte No-
vello old-growth forest): a)
number of subpopulations; b)
spatial distribution map of the
subpopulations; ¢) stem number
diameter distribution; d) spatial
distribution of trees (modified by
Paffetti et al., 2012).
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Figura 3. Campionamento del 30% degli
alberi di faggio censiti nel Plot A (bosco
vetusto di Fonte Novello): a) numero di
sottopopolazioni; b) mappa di distri-
buzione spaziale delle sottopopolazioni;
c¢) suddivisione delle piante in classi di
diametro; d) loro distribuzione spaziale.
Figure 3. Sampling of the 30% of census
beech trees in the Plot A (Fonte Novello
old-growth forest): a) number of sub-
populations; b) spatial distribution map
of the subpopulations; c) stem number-
diameter distribution; d) their spatial
distribution.

Figura 2. Mappa di struttura spaziale della diversita
genetica del Plot Al (faggeta gestita di Fonte
Novello): a) numero di sottopopolazioni; b) mappa di
distribuzione spaziale delle sottopopolazioni; c¢)
suddivisione delle piante in classi di diametro; d) loro
distribuzione spaziale (modificata da Paffetti et al.,

Figure 2. Genetic spatial structure map of Plot Al
(Fonte Novello managed forest): a) number of sub-
populations; b) spatial distribution map of the sub-
populations; ¢) stem number-diameter distribution; d)
spatial distribution of trees (modified by Paffetti et al.,
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number-diameter distribution; d) their spatial distribution.
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Figura 5. Mappa di struttura spaziale
della diversita genetica del Plot B
(bosco vetusto di Sasso Fratino): a)
numero di sottopopolazioni, b) mappa
di distribuzione spaziale delle sotto-
popolazioni.

Figure 5. Genetic spatial structure map
of Plot B (Sasso Fratino old-growth
forest): a) number of subpopulations, b)
spatial distribution map of the subpo-
pulations.

Ringraziamenti

Lavoro svolto in parte con fondi del Progetto FIRB2012
“MIMOSE: Sviluppo di modelli innovativi per il
monitoraggio multiscala degli indicatori di servizi
ecosistemici nelle foreste mediterranee” (Protocollo:
RBFRI121TWX, coordinatore nazionale: F. Lombardi)
finanziato dal Ministero dell'Istruzione, dell'Universita e
della Ricerca.

SUMMARY

Can spatially explicit genetic structure be used as an
indicator of old-growthness in beech dominated
stands? First results from central Italy

Genetic variability is a long term determinant of
population adaptation and plasticity. It is particularly
important and essential for the survival of all popu-
lations, but it is even more critical for forest stands.
Forest management is one of the human activities that
can alter both structural characteristics and genetic
variability of forests. Old-growth forests are eco-
systems which have developed without human distur-
bances for many years; they are usually perceived as
complex natural systems composed of old trees and
decaying woody materials which are important habitat
for many species. In Italy, human pressure on forests
has a very long history and today there are no true
primary forests in the Italian peninsula. However, in
some remote areas of the Alps and Apennines, there are
forests which have been left to natural evolution for
many years and have developed potential old-growth
features. Most studies on stand structure focus on
identifying which structural attributes appear to be
more strongly related to old-growthness (e.g. number
of large living trees, amount of deadwood), while little
is known on spatial genetic structure in unmanaged
forests. The aim of this study was to test whether the
spatial structure of genetic diversity can be used as an
indicator of old-growthness for beech dominated
stands.
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La diversita genetica fra le popolazioni di pino laricio (Pinus laricio Poiret) presenti nel loro areale
naturale italiano di distribuzione (Calabria e Sicilia) ¢ stata, per la prima volta, caratterizzata
mediante I’impiego di marcatori molecolari SSR sia di tipo plastidiale sia nucleari. Entrambi i
microsatelliti utilizzati si sono rivelati efficaci per la determinazione del grado di differenziamento
genetico, della struttura e delle relazioni esistenti entro e tra le popolazioni. I risultati ottenuti da
questo studio forniscono informazioni utili sulle piu corrette strategie di gestione finalizzate, in
particolare, alla conservazione e tutela di questa importante specie forestale.

Parole chiave: diversita genetica, struttura di popolazione, Pinus laricio, marcatori SSR, conservazione.
Keywords: genetic diversity, population structure, Pinus laricio, SSR markers, conservation.
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1. Introduzione

Il pino laricio (Pinus laricio Poiret) appartiene
all’insieme collettivo dei pini neri (Pinus nigra
Arnold). Il suo areale naturale italiano comprende la
Calabria (Sila e Aspromonte), la Sicilia (versante
settentrionale dell’Etna) e la Corsica (Avolio, 2003).

Le formazioni naturali di laricio occupano
complessivamente  69.000 ettari (Avolio, 2003),
distribuiti su quattro settori separati: 40.000 sulla Sila,
4000 sull’Aspromonte, 4000 sull’Etna e 21000 in
Corsica. Sebbene rappresentino solo una piccola
porzione dell’antica “Silva brutia” dei Romani, le
pinete naturali di laricio calabresi e dell’Etna
costituiscono  popolamenti di elevato interesse
forestale, fitogeografico, paesaggistico e ambientale.

Specie spiccatamente termofila, xerofila, eliofila, a
rapido accrescimento e molto longeva (gli esemplari
della Riserva Biogenetica di Fallistro in Sila, ad
esempio, superano i 350 anni di vita, con dimensioni
che vanno spesso oltre i 40 m in altezza ¢ i 150 cm in
diametro), il pino laricio forma prevalentemente boschi
puri, distribuiti in un’ampia fascia altimetrica (900-
1800 m s.L.m.), anche se, ai margini del suo areale
naturale, pud consociarsi ad altre specie forestali di pari
fascia (querce caducifoglie in basso, faggi e abete
bianco in alto) (Avolio, 2003). E noto che gli
ecosistemi forestali forniscono benefici ecologici
indiscutibili in termini di controllo del clima, fissazione
di anidride carbonica, protezione idrogeologica,
contrasto alla desertificazione, mantenimento della
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biodiversita totale. Molti ambienti forestali naturali
rischiano, tuttavia, di subire profonde ed irreversibili
trasformazioni sia per la pressante azione antropica cui
sono continuamente sottoposti (frammentazione,
abbandono, sfruttamento non sostenibile delle risorse
disponibili ecc.) sia a causa di uno scenario climatico
oramai in continuo e rapido mutamento. Tutte le specie
viventi, e le piante forestali in particolare, saranno in
grado di far fronte a tali cambiamenti in virtu delle loro
capacita di adattamento e, pertanto, della ricchezza ed
ampiezza del loro patrimonio genetico (gene pool).
Attualmente, la stima della diversita genetica prevede il
ricorso a tutta una serie di marcatori molecolari,
considerati il piu affidabile metodo di analisi della
variabilita genetica, inter- e intra-specifica, di
popolazioni naturali vegetali, che spesso si affianca ed
integra le tecniche di caratterizzazione convenzionali.
Tra 1 diversi marcatori molecolari, i microsatelliti o
SSR  (Simple Sequence Repeats), nucleari (nu),
plastidiali (cp) e/o mitocondriali (mt), hanno trovato
largo impiego nello studio della diversita genetica di
popolazioni naturali di diverse specie forestali, incluse
quelle appartenenti al genere Pinus (Soranzo et al.,
1999; Gonzalez-Martinez et al., 2004). Del tutto
irrilevanti sono stati gli studi sulla variabilita
molecolare che hanno, finora, interessato Pinus laricio,
nonostante tale specie rappresenti 1’espressione
simbolica del paesaggio forestale calabrese. Nel
presente lavoro si riporta una sintesi dei risultati
ottenuti dall’analisi delle caratteristiche genetiche
condotta, per la prima volta, sulle popolazioni di pino
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laricio, campionate nel loro areale naturale di
distribuzione, attraverso 1’applicazione di marcatori
¢pSSR e nuSSR.

L’obiettivo primario ¢ quello di acquisire conoscenze
adeguate relativamente alla struttura genetica delle
popolazioni di laricio nel loro areale di origine, che si
rivelano essenziali sia per ’attivazione di opportune
strategie di conservazione e salvaguardia di tale
emblematica specie forestale, sia per la scelta dei
popolamenti piu adatti per fornire il materiale di base
da impiegarsi negli interventi di rimboschimento e di
ripristino ambientale.

2. Materiale e Metodi

2.1 Materiale vegetale e siti di campionamento

Il lavoro di caratterizzazione genetica ¢ stato svolto su
7 popolazioni di Pinus laricio, provenienti dalle
Riserve naturali di Fallistro, Roncino, San Salvatore e
Trenta Coste (Parco Nazionale della Sila), Maesano
(Parco Nazionale dell’Aspromonte), Linguaglossa
(Parco Regionale dell’Etna) e Restonica (Parco
Naturale Regionale della Corsica) (Tab. 1).

In totale sono stati campionati 459 individui, scelti in
maniera casuale e non contigui tra loro, di cui si ¢
rilevata la posizione, mediante GPS, con precisione
sub-metrica.

2.2 Estrazione del DNA ed analisi SSR

Il DNA genomico ¢ stato isolato da aghi, prelevati da
ogni esemplare di pino laricio, utilizzando il Dneasy
Plant Mini Kit della QIAGEN, secondo il protocollo
fornito dalla ditta stessa. Aliquote del materiale isolato
erano, quindi, quantificate mediante analisi spettrofo-
tometriche.

Per analizzare la variabilita genetica fra le popolazioni
naturali di laricio sono state testate 5 coppie di primer
plastidiali (cp) (Pt30204, Pt36480, Pt45002, Pt71936 e
Pt87268), 3 nucleari (nu) (PtTX4001, PtTX3107 e
SPAG7.14) ed una mitocondriale (mt) (Nad3-1),
sviluppate e utilizzate con successo in altre specie del
genere Pinus (Vendramin et al., 1996; Soranzo et al.,
1999; Auckland ef al., 2002).

Le reazioni di amplificazione sono state effettuate
utilizzando un termociclatore 96-well GeneAmp® PCR
System 9700 (Applied Biosystem). 1l primer forward di
ogni marcatore era marcato con un fluoroforo distinto
per la visualizzazione tramite il sequenziatore capillare
ABI Prism 310 (Applied Biosystem).

L’analisi dello scoring del risultante data set ¢ stata,
infine, effettuata utilizzando il software Genscan
(Applied Biosystem).

2.3 Analisi dei dati

I parametri di diversita genetica sono stati stimati
utilizzando il software GenAlex v.6 (Peakall e Smouse,
2006). La presenza di struttura genetica delle
popolazioni ¢ stata determinata mediante 1’analisi delle
coordinate principali (PCoA) ed il software
STRUCTURE (Pritchard et al., 2000).
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3. Risultati

Dei nove primer microsatelliti utilizzati per amplificare,
tramite PCR, il DNA genomico degli individui delle 7
popolazioni campionate (Tab. 1), ben 6 si sono rivelati
polimorfici e, per tale motivo, sono stati impiegati per lo
studio della variabilita genetica.

Nel caso specifico dei 3 cpSSR, Pt30204, Pt71936 ¢
Pt87268, considerando tutti i 459 individui campionati,
il numero di alleli per locus ¢ risultato variare da un
minimo di 6 (per il Jocus Pt71936) ad un massimo di 11
(per il locus Pt30204), per un totale di 27 varianti
alleliche (Tab. 2). Le 27 varianti alleliche sono state
combinate in 84 diversi aplotipi (h), di cui ben il 46% ¢
risultato essere popolazione specifico (dati non mostrati).
Livelli piuttosto elevati di diversita aplotipica (in
media, He=0.92) -caratterizzano le popolazioni di
laricio oggetto di studio, sebbene una lieve deplezione
della variabilita genetica ¢ stata osservata nella
popolazione di Restonica (He= 0.84) (Tab. 2).

L’analisi AMOVA, condotta per valutare il grado di
differenziazione genetica sia intra- che inter-
popolazione, ha messo in evidenza che la maggior
parte della variabilita era da ricondurre a differenze tra
individui entro le popolazioni, per un valore pari al
96.6%, mentre il 3.4% di variabilita ¢ attribuibile alla
presenza di differenze tra le popolazioni (dati non
mostrati). Per stimare le relazioni genetiche tra le
popolazioni oggetto di questo studio ¢ stata, inoltre,
eseguita un’analisi PCoA (Fig. 1), la quale ha messo in
evidenza la separazione delle 7 popolazioni di laricio
testate. In accordo con i valori delle distanze genetiche
calcolati secondo Nei (1978), gli individui delle
popolazioni di laricio della Sila sono risultati molto piu
vicini, dal punto di vista genetico, a quelli dell’Etna e
della Corsica ma nettamente distanti dagli esemplari
della popolazione dell’ Aspromonte (Fig. 1).
Relativamente all’indagine condotta con i nuSSR,
SPAG 7.14, PtTX3107 e PtTX4001 (Materiali e
Metodi), tutti i loci utilizzati sono risultati polimorfici,
rivelando un totale di 52 varianti alleliche nei 459
individui appartenenti alle 7 popolazioni di laricio
analizzate. Il numero di alleli per locus ¢ risultato
variare da un minimo di 6 (locus PtTX3107) ad un
massimo di 38 alleli (locus SPAG 7.14) (Tab.3).
Dall’analisi dei parametri di diversita genetica per
ciascuna popolazione ¢ emerso che i valori medi
dell’eterozigosita osservata (Ho) ed attesa (He), in tutti
i campioni analizzati, deviano dall’equilibrio di Hardy-
Weinberg (Tab. 3). Tale dato ¢ stato confermato anche
dai valori ottenuti dell’indice di fissazione (F) (Tab. 3).
L’analisi del livello di differenziazione genetica (Fst)
ha confermato che, analogamente all’indagine condotta
con i cpSSR e con valori leggermente inferiori, soltanto
il 2.1% della variabilita totale ¢ da ascriversi a
differenze fra le popolazioni, mentre la maggior parte
della diversita (97.9%) ¢ dovuta a differenze all’interno
delle popolazioni (dati non mostrati).

Le relazioni tra le popolazioni campionate sono state
investigate,  infine, = mediante i  programma
STRUCTURE (Pritchard et al, 2000) (Fig. 2). Tale
software implementa un algoritmo in grado di analizzare
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la “struttura nascosta” di una popolazione senza
utilizzare alcuna conoscenza a priori riguardo il numero
di cluster (K, popolazioni) presenti nel dataset. Ciascun
individuo sara, dunque, assegnato ad una data
popolazione, sulla base del genotipo posseduto e delle
frequenze alleliche delle diverse popolazioni analizzate.
Dall’analisi STRUCTURE ¢ emerso che il valore
ottimale di K ¢ pari a 3 e che gli individui delle
popolazioni di pino laricio campionati si separano in
tre gruppi: nel primo si ritrovano gli individui a
genotipo omogeneo della popolazione di Fallistro, nel
secondo gli individui a genotipo misto delle rimanenti
popolazioni della Sila, mentre nel terzo quelli delle
popolazioni di Aspromonte, Etna e Corsica, a genotipo
piu omogeneo, formano un gruppo a parte (Fig. 2).

4. Discussione e Conclusioni

Il presente lavoro rappresenta la prima dettagliata
caratterizzazione genetica delle popolazioni di pino
laricio, nel loro areale originario di distribuzione,
mediante I’impiego della metodologia SSR. Entrambi i
tipi di microsatelliti utilizzati, cpSSR e nuSSR, si sono
rivelati efficaci nell’individuazione di un certo grado di
differenziamento genetico esistente nelle e tra le
popolazioni campionate.

L’utilizzo dei marcatori cpSSR, in particolare, ha
evidenziato una ripartizione della varianza molecolare
(AMOVA) del 3% tra le differenti popolazioni testate,

piu bassa rispetto a quella ottenuta in studi analoghi
condotti su altre specie del genere Pinus (Naydenov et
al., 2000).

Le indagini effettuate con i nuSSR hanno, di contro,
rivelato un livello di differenziazione tra popolazioni
inferiore rispetto a quello ottenuto con i cpSSR (2%).
Questo dato sembrerebbe nel complesso dimostrare il
maggior contributo del polline, rispetto al seme, al
flusso genico delle popolazioni di pino laricio. I
risultati ottenuti dall’analisi delle coordinate principali
(PCoA), ed avvalorati dall’analisi STRUCTURE,
hanno dimostrato per la prima volta la chiara
strutturazione dei 7 popolamenti di laricio in tre gruppi
principali, uno dei quali comprende la sola popolazione
di Fallistro, ai molti conosciuta per la presenza al suo
interno dei famosi “Giganti della Sila”, a conferma
dell’importanza non solo paesaggistico e forestale ma
da oggi anche genetica degli individui che la
compongono.

Concludendo, ¢ probabile che wulteriori analisi di
marcatori differenti consentirebbe una stima molto piu
accurata della diversita genetica intraspecifica. I dati
fin qui riportati, tuttavia, contribuiscono a migliorare il
grado di conoscenza del poo! genico delle popolazioni
di pino laricio e rivestono una notevole valenza in
campo forestale, in quanto forniscono informazioni
utili per pianificare strategie di conservazione e
salvaguardia di questa importante e finora inesplorata
risorsa genetica del territorio.

Tabella 1. Caratteristiche principali dei siti di campionamento di Pinus laricio analizzati in questo studio.

Popolazione/Codice N Localita montana Latitudine (N) Longitudine (E) Altitudine (m a.s.l.)
Fallisro/FAL 108 Sila 39°19° 16°28° 1.410
Roncino/RON 60 Sila 39°04° t16°34° 1.200
S.Salvatore/SAL 60 Sila 39°22° 16°41° 1.300
Trenta Coste/TRE 60 Sila 39°29° 16°31° 1.350
Maesano/ASP 80 Aspromonte 38°06° 15°54° 1.410
Linguaglossa/ETN 80 Etna 37°48° 15°04° 1.430
Restonica/COR 11 Corsica 42°18° 9°07° 1.200

Tabella 2. Principali parametri di diversita genetica per i cpSSR (Na: numero di alleli per locus, Nh: numero di aplotipi, Nhp: numero

di aplotipi privati, H,. diversita genetica plastidiale).

Popolazione Locus Na Nh Nhp H,,
FAL Pt30204 8 25 6 0,91
Pt71936 4
Pt87268 8
RON Pt30204 6 28 7 0,92
Pt71936 5
Pt87268 7
SAL Pt30204 8 23 3 0,92
Pt71936 4
Pt87268 6
TRE Pt30204 7 29 7 0,93
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(Tabella 2. Continua)

Pt71936 5
Pt87268 5
ASP Pt30204 8 33 8 0,95
Pt71936 6
Pt87268 6
ETN Pt30204 7 34 8 0,95
Popolazione Locus Na Nh Nhp Hcep
Pt71936 5
Pt87268 9
COR Pt30204 3 8 - 0,84
Pt71936 3
Pt87268 4
Media 59 25,7 39 0,92
SE 0,03 0,04 0,03 0,02

Tabella 3. Principali parametri di diversita genetica per i nuSSR (Na: numero di alleli per locus, Ho: eterozigosita osservata, He:
eterozigosita attesa, F: indice di fissazione).

Popolazione Locus Na Ho He F
FAL SPAG 7.14 29 0,81 0,89 0,085
PtTX4001 6 0,45 0,71 0,364
PtTX3107 5 0,23 0,28 0,177
Tot 13,3 0,50 0,63 0,209
RON SPAG 7,14 25 0,73 0,91 0,196
PtTX4001 7 0,50 0,69 0,276
PtTX3107 5 0,33 0,46 0,276
Tot 12,3 0,52 0,69 0,249
SAL SPAG 7,14 23 0,68 0,91 0,252
PtTX4001 6 0,53 0,68 0,219
PtTX3107 5 0,43 0,44 0,015
Tot 11,3 0,55 0,68 0,162
TRE SPAG 7,14 25 0,78 0,92 0,147
PtTX4001 6 0,64 0,68 0,068
PtTX3107 5 0,35 0,45 0,217
Tot 12,0 0,59 0,68 0,144
ASP SPAG 7,14 28 0,80 0,91 0,123
PtTX4001 4 0,57 0,65 0,121
PtTX3107 6 0,39 0,53 0,268
Tot 12,67 0,58 0,70 0,171
ETN SPAG 7,14 31 0,85 0,93 0,087
PtTX4001 4 0,52 0,62 0,160
PtTX3107 5 0,37 0,41 0,094
Tot 13,3 0,58 0,66 0,114
COR SPAG 7,14 10 0,27 0,89 0,696
PtTX4001 3 0,18 0,43 0,577
PtTX3107 3 0,64 0,57 -0,124
Tot 53 0,36 0,63 0,383
Media 11,48 0,53 0,67 0,204
SE 0,04 0,04 0,04
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Analisi delle Principali Coordinate

Coord. 2{1382%)

Figura 1. Analisi delle Principali Coordinate
(PCoA) delle 7 popolazioni di Pinus laricio
campionate (Tab. 1), ordinate sulla base dei valori
delle distanze genetiche calcolate secondo Nei
(1978).
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Figura 2. Struttura genetica delle popolazioni naturali di Pinus laricio dedotta mediante il programma STRUCTURE
(Pritchard ez al., 2000). Nel grafico, ciascuna barra verticale rappresenta un individuo con un distinto genotipo.

Coord. 1 (73.24%)

SUMMARY

The first SSR-based assessment of genetic variation
among Pinus laricio Poiret populations
within their native area

The genetic difference among Calabrian pine (Pinus
laricio Poiret) populations within their italian native
range (Calabria and Sicily), for the first time, has been
characterized through the use of chloroplast and nuclear
SSR molecular markers. Both the microsatellites are a
useful tool for estimating genetic diversity, structure and
genetic relationships within and among populations.
Results issued from this study provide a basis for laricio
pine conservation, exploitation of genetic resources and
forest management.
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Il Taxus baccata L. attualmente mostra un’areale naturale di vegetazione molto ampio, che dal
Nord Africa si spinge fino all’Europa centrale, ma localmente la sua distribuzione, nel corso degli
ultimi secoli, si ¢ ridotta a piccole popolazioni isolate, spesso costituite da pochi alberi sparsi.
Probabilmente le cause di questa situazione sono imputabili ai cambiamenti climatici e/o a disturbi
antropici, quali I’eccessivo sfruttamento e gli incendi. Per tali motivi, il tasso ¢ stato incluso in
diverse azioni di conservazione ed i boschi che lo ospitano sono stati designati come zone di
protezione da parte dell’Unione Europea (Direttiva Habitat 92/43/CEE).

Nella parte centro-settentrionale della Sardegna il tasso € presente frequentemente con singole
piante o riunito a formare piccoli gruppi sparsi in boschi di querce, ma non mancano casi (es. in
localita Sos Niberos, nelle montagne del Marghine) in cui lo troviamo formare soprassuoli puri,
caratterizzati da vecchi e maestosi alberi.

In questo lavoro ¢ stata studiata la struttura genetica della popolazione relitta di Taxus baccata L.
presente sul Monte Gennargentu (Punta Su Sciusciu) all’interno del Parco Nazionale del
Gennargentu ¢ del Golfo di Orosei (NU), utilizzando marcatori molecolari.

E’ stato evidenziato che la popolazione presenta bassi tassi di variabilita genetica e alti livelli di
consanguineitd facendo supporre che l’isolamento e la frammentazione stiano determinando

fenomeni di deriva genetica.

Parole chiave: variabilita genetica, spazializzazione della struttura genetica, Taxus baccata L.
Keywords: genetic variability, spatial genetic structure, relict population, Taxus baccata L.
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1. Introduzione

Il Taxus baccata L. & un albero longevo, dioico', a
impollinazione anemofila con frutti carnosi (arilli)
dispersi dagli uccelli e da piccoli mammiferi.

Questa gimnosperma, che si stima essersi originata
durante la transizione tra Cretaceo e Terziario, attual-
mente mostra un’areale che dipartendo dal Nord
Africa, raggiunge molte regioni dell’Europa centrale
(Gonzalez-Martinez et al., 2010). Mentre la sua distri-
buzione naturale ¢ assai ampia, il tasso localmente,
nel corso degli ultimi secoli, si ¢ ridotto a piccole
popolazioni isolate, spesso costituite da pochi alberi
sparsi, probabilmente a causa dei cambiamenti clima-
tici e/o a disturbi antropici congiunti operati dal
pascolo, dalle utilizzazioni e dagli incendi (Paule et
al., 1993). Per tali motivi il tasso ¢ stato incluso in
diverse azioni di conservazione ed i boschi che lo
ospitano sono stati designati come zone di protezione

'Osservazioni effettuate in diverse popolazioni di tasso della
Sardegna, hanno consentito di individuare piante capaci di
produrre congiuntamente micro e macrosporofilli e piante
con soli micro o macrosprofilli in anni differenti (Giannini
comunicazione personale).
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da parte dell’Unione Europea (Direttiva Habitat
92/43/CEE). Studi teorici ed empirici dimostrano che
la riduzione della dimensione dell’effettivo (numero
di riproduttori) e la presenza di piccole popolazioni
frammentate possono portare a erosione genetica e
quindi ad un aumento degli effetti della deriva
genetica, come conseguenza di aumentati livelli di
consanguineita, di limitati flussi genici, di tassi di
immigrazione ridotti (Willi et al., 2006; Dubreuil et
al., 2010). Tali situazioni possono compromettere la
sopravvivenza delle specie per cui diviene indi-
spensabile predisporre dei programmi di conserva-
zione genica in situ e ex situ. Nella parte centro-
settentrionale della Sardegna il tasso ¢ presente con
singoli alberi o riunito in piccoli gruppi sparsi in
boschi di querce e formazioni a macchia mediter-
ranea. Non mancano perd casi (es. in localita “Sos
Niberos”, nelle montagne del Marghine), in cui il
tasso forma soprassuoli di limitata estensione, carat-
terizzati da vetusti e maestosi alberi (Camarda e
Valsecchi, 1982; Cabiddu, 1992).

In questo lavoro ¢ stata considerata la popolazione
relitta di Taxus baccata L. situata in localita Punta Su
Sciusciu sul Monte Gennargentu, all’interno del Parco
Nazionale del Gennargentu e del Golfo di Orosei, con
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I’obiettivo di caratterizzarne la struttura genetica della
popolazione.

2. Materiali e Metodi

2.1 Area di studio

La popolazione relitta di Taxus baccata L. ¢ localizzata
sul versante ovest di Punta Su Sciusciu del Monte
Gennargentu occupando un’area di circa 9 ettari,
compresa fra le quote di 1500 e di 1400 m s.l.m. dove
domina un paesaggio rupestre (macereto) al limite
superiore dei boschi relitti di roverella (Figura 1).
Durante un rilievo effettuato nel 1997 sono state
censite 480 piante di tasso (alcune policormiche) la cui
posizione spaziale ¢ stata determinata mediante coor-
dinate polari. La popolazione considerata al momento
del campionamento era costituita da 480 piante, di cui
177 con arilli, 134 senza arilli, ambedue in fase di
maturita avanzata e vetusta evidente, con altezza varia-
bile compresa fra 2 e 4 m, e 169 piante senza arilli di
dimensioni molto piu piccole delle prime due lasciando
presupporre che tali piante fossero molto piu giovani
(Figura 2), da ogni singola pianta fu prelevato
materiale vegetale (aghi) per le successive analisi di
laboratorio.

Nell’autunno dello stesso anno vennero raccolti
campioni di arilli da 33 piante. Da questi si estrassero
almeno 100 semi che furono collocati in ambiente
umido a 2-3°C (chilling) per circa 18 mesi e quindi
seminati in vivaio nella primavera del 1999. L’anno
successivo da un lotto sintetico di 32 semenzali fu
prelevato materiale vegetale (aghi) per le successive
analisi molecolari.

2.2 Analisi molecolari

L’estrazione di DNA genomico ¢ le successive analisi
molecolari, in particolare analisi SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) della regione ITS (Internal
transcribed spacer) ribosomale nucleare sono state
eseguite come riportato in Spanu (2005).

2.3 Analisi statistiche utilizzate

La spazializzazione della struttura genetica della
popolazione relitta di Taxus baccata ¢ stata ottenuta
con i software STRUCTURE vers. 2.3 (Pritchard et al.,
2000) e GENELAND vers 3.0 (Guillot et al., 2009)
con le condizioni riportate in Paffetti e al. (2012).
L’assegnazione di ambedue i parentali ¢ stata ottenuta
usando i marcatori SNP ottenuti attraverso metodi di
massima verosimiglianza standard implementati in
CERVUS 3.0 (Kalinowski et al., 2007). Valori di
verosimiglianza critici (LOD- scores) con limite di
confidenza del 95% negli assegnamenti sono stati
ottenuti utilizzando simulazioni (sono state simulate
100.000 progenie).

3. Risultati e Discussione

L’analisi di struttura spaziale della diversita genetica
indica che la popolazione relitta di tasso ¢ suddivisa in
2 sottopopolazioni (K=2) (Figura 3). Le sotto popola-
zioni presentano un alto livello di divergenza genetica
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(Fst=0,24) indicando un forte isolamento genetico tra i
gruppi. Inoltre, la sottopopolazione denominata S1 (in
grigio scuro in Figura 3) ¢ caratterizzata da un alto
valore dell’indice di fissazione (Fig=0,27), indicando
alti livelli di inbreeding tra gli individui.

In effetti, da un’analisi di assegnazione dei parentali
effettuata considerando le 169 piante piccole presenti
nella popolazione come piante piu giovani delle altre e
quindi come progenie della ricombinazione tra i
genotipi “adulti” (piante con arilli e senza arilli), ¢ stato
possibile determinare che:

1) il 92% delle piante piccole (46 su 50) che
costituiscono la sottopopolazione 1 derivano da soli
due incroci che coinvolgono 4 genotipi appartenenti
alla sottopopolazione S1;

2) il 90% delle piante piccole (107 su 119) che
costituiscono la sottopopolazione 2 derivano da 10
incroci che coinvolgono 16 genotipi appartenenti alla
sottopopolazione S2.

Questi dati confermano quanto indicato dalla struttura
spaziale della diversita genetica le due sottopopolazioni
sono geneticamente isolate, nessuna pianta piccola
sembra derivare dall’incrocio tra genotipi derivanti da
sottopopolazioni diverse; le piante che compongono la
sottopopolazione S1 presentano livelli di consan-
guineita piu alti (il 92% delle piante piccole derivano
da soli 2 incroci).

L’analisi di paternita sui 32 semenzali ha dimostrato
che questi derivano da tre madri diverse e sono
riconducibili a tre diverse combinazioni genotipiche
(Tab. 1) che avvengono all’interno della stessa sotto-
popolazione.

In conclusione gli scambi gametici sono ridotti e le
discendenze risultano fortemente imparentate.

4. Conclusioni

L’evoluzione della diversita vegetale e le dinamiche di
diffusione del singole specie che spesso si trovano
anche in condizioni di competizione per le stesse
nicchie ecologiche, sono state in gran parte influenzate
dalla storia geologica dell’area di diffusione naturale.
Nel bacino del Mediterraneo la storia geologica ¢ stata
molto complessa e caratterizzata da sensibili cambia-
menti climatici ciclici che, tra I’altro, non hanno
impedito la formazione di una vasta ricchezza specie-
specifica che ¢ la chiave di identita, dello stesso, come
hot spot di diversita (Médail e Quézel, 1999). Inoltre
negli ultimi 10.000 anni Dl’influenza delle attivita
antropiche ha contribuito in modo determinante a
plasmarne il paesaggio. Utilizzazioni intense, diffusione
del pascolo e incendi hanno inciso sulla presenza, sulla
frammentazione ed sull’erosione degli ecosistemi fore-
stali relegando molte specie di questi allo stato di relitto.
11 caso del tasso (Taxus baccata L.) ¢ esempio classico
di specie in pericolo di estinzione anche per le
conseguenze che potrebbero arrecare gli effetti dei
recenti cambiamenti climatici sugli ultimi rifugi di
presenza. Da cio I'importanza di comprendere con
maggiore dettaglio le strutturazioni genetiche intra-
specifiche e quali, tra i fattori evolutivi, possano, allo
stato attuale, rappresentare i driver di controllo dei
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processi evolutivi. I risultati di tali studi sono la base
indispensabile di conoscenze per I’attuazione di pro-
grammi di conservazione in-situ ed ex-situ.

La popolazione di Punta Su Sciusciu presente sul Mas-
siccio del Gennargentu, ¢ di estremo interesse innanzi-
tutto per la peculiarita dell’ubicazione montana.

Nel suo complesso il pool genico ¢ costituito da 311
effettivi, suddivisi in due sottopopolazioni tra le quali il
gene flow ¢ molto scarso se non assente.

Piu in generale si tratta di una piccola popolazione con
bassi tassi di variabilita genetica e con alti livelli di
consanguineita facendo supporre che 1’isolamento e la

frammentazione stiano determinando fenomeni di deriva
genetica.

Al fini della conservazione in-sifu si dovrebbe operare
attraverso la realizzazione di una popolazione sintetica
ottenuta dalla raccolta degli arilli in annate di buona
fruttificazione da tutte le piante capaci di fornire seme da
impiegare in vivaio per la produzione di piantine destinate
al rinfoltimento della popolazione attuale ed al suo
ampliamento.

Una protezione particolare dal pascolo e dagli incendi
appare ovvia, cosi come azioni congiunte di conserva-
zione ex-situ.

Tabella 1. Analisi di assegnazione dei rentali per i semenzali.
Table 1. Analysis of parental assignment for the seedlings.

Identificativo del semenzale Incrocio
P1,P2,P13, P15, P17, P20, P23, P27 23f(S2) X 219m (S2)
P3, P6, P8, P9, P10, P11, P14, P18, P29 7£(S2) X 378m (S2)
P4, PS5, P7, P12, P16, P19, P21, P22, P24, P25, P26, P28, P30, P31, P32 276f(S1) X 199m (S1)

* Tra parentesi ¢ indicata la sottopopolazione di appartenenza del genotipo parentale.

TAXUS BACCATA L. NELLA SANDEGNA SUD-OCCIDENTALE

ARCIFELAGO
BELLA

Figura 1. Popolazione relitta di Taxus baccata L. in Punta Su Sciusciu.
Figure 1. Relict population of Taxus baccata L. in Punta Su Sciusciu.
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Figura 2. Distribuzione e composizione della popolazione relitta di Taxus baccata L. in Punta Su Sciusciu.
Figure 2. Distribution and composition of the Taxus baccata L. relict population in Punta Su Sciusciu.
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Figura 3. Mappa di struttura
spaziale della diversita gene-
tica della popolazione relitta
di Taxus baccata L.: a destra
numero di sottopopolazioni, a
destra mappa di distribuzione
spaziale delle sotto popola-
zioni.

Figure 3. Spatial genetic struc-
ture map of relict population of
Taxus baccata L.: to right num-
ber of subpopulations, to left
spatial distribution map of the
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SUMMARY

Spatial genetic structure of Taxus baccata L.
relict population

The English yew, Taxus baccata L. currently shows a
distribution from North Africa to Europe. While its
range of distribution is wide, the English yew, locally,
over the last few centuries, has been reduced in
small isolated populations, often comprising few
scattered trees, probably due to climate change and/or
anthropogenic disturbances such as overexploitation and
forest fires. Therefore, it was included in several
conservation actions and forests hosting English yew
have been designated as protected areas by the European
Community (Habitat Directive 92/43/EEC).

In the Central and Northern part of Sardinia, English
yew trees are scattered in the woods of oak forests.
Sometimes, for example in Sos Niberos, in the
Marghine mountains, we find the English yew in quite
pure stands, characterized by majestic old trees.

In this work, we studied the genetic structure of relict
population of Taxus baccata L. on Monte Gennargentu
in the Gennargentu and the Gulf of Orosei National
Park, using molecular markers.

The population has low genetic variability rates and the
progenies analyses highlighted high levels of
inbreeding thus suggesting that the isolation and
fragmentation of the population are leading to genetic
drift.
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The international network of provenance and progeny trials was established in 1998 benefiting
from homogeneous plant raising and standardize experimental design. The trials include 34
provenances that are being characterised by several teams. France 2008. Provenance PT 23 and
PT+ES 25 had the lowest survival rate. In 2008 the mean height was 48.73 cm and the form keeps
plagiotropic.

Italy- Sardinia, 2010 - The average mortality was 7%. Mean height and trunk DBH over cork were
respectively 273 and 5.1 ecm. MO 1-2, TU II, ES 4-CR are above mean on height (302-309 cm),
and the Italian provenances are under mean (237-249cm). Italy- Roccarespampani, Lazio- The
mortality is about 45% and it is the only plantation site where the French provenance FR3 has a
growth above mean. Portugal. Results show significant differences among populations on survival
and growth. The Moroccan provenances show good adaptive characteristics in terms of growth,
vigour and stem form. Italian provenances present lower height but higher survival. The overall
mortality is around 26%. The highest growth is being observed in the Moroccan provenances and
French ones showed lowest survival. Provenances and plantation sites are characterised for rainfall
regime. The provenances Morocco MA27 and Tunisia TU33 that are from sites of high rainfall are
among the best on growth at sites of considerable more xerothermic climate. If persistent at older
age these results indicate that fast adaptation of cork oak populations to cope with climate changes
leading to drier and warmer conditions seems possible.

Keywords: Quercus suber L., genetic variability, genetic improvement, selection, adaptation under climate
change.

Parole chiave: Quercus suber L., variabilita genetica, miglioramento genetico, selezione, adattamento ai
cambiamenti climatici.
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1. Introduction

The international network of provenance trials of cork
oak was established on the frame the Concerted Action
FAIR 202 “European network for the evaluation of
genetic resources of cork oak for appropriate use in
breeding and gene conservation strategies” (from now
designated as FAIR 202) financed by the European
Commission. The trials offer a distinctive living mate-
rial for research at cork oak. The trials are based on
standardized methodologies. Seed lots were collected
in 1996, all seedlings were raised at the same nursery
in Portugal and sent to the different countries for
plantation. The experimental design is randomized
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complete block (RCB) with 2 repetitions of 2 plants per
provenance (Varela, 2003). The international network
of trials allows evaluating provenances for stability of
growth over diverse environments

The results will provide information on genetic
variability to use on delineation of breeding zones for
seed supply, genetic improvement and conservation of
genetic resources to cope with climate change, enhan-
cement of resistance upon pests and diseases and new
economic demands. According to Kapeller et al., 2013
if climate conditions of provenance origins and
planting sites are both known it is possible to derive
climate response functions and/or climate transfer
functions.
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Since cork oak has a large distribution area with large
variation in environmental conditions it is expected that
disruptive natural selection (= adaptation) has caused
large differentiation among populations in traits of
adaptive significance such as ability to tolerate exten-
ded periods of drought, to cope with pests and diseases
and varying temperature levels throughout the year
(Eriksson, 2003).

2. Materials and methods

The trials of France, Les Maures, Italy, Sardinia,
Grighni, Italy, Lazio, Roccarespampani, Portugal, Mo-
gadouro, Portugal, Monte Fava and Tunisia, Tebaba
include at maximum 34 provenances (Tab. 1) that are
being characterised by various teams using quantitative
genetics and molecular genetics to study survival,
growth (mean height, diameter at breast height DBH),
morphological and physiological traits in relation with
geographical origin.

Provenances were selected in the economic range of
cork oak and cover an important range of environ-
mental situations although not all the climatic extreme
situations where the species naturally occurs. As
summer rainfall is the critical climate factor on
Mediterranean region, at Figure 1 provenances are
ranked after total year rainfall (P total) and P summer-
accumulated rainfall of July, August and September.
The accumulated precipitation in summer has a high
variation among provenances from 11 mm to 221 mm.
The dryer provenances -MA29, MA28, MA26, ESS,
PT19, PT23, MA30, PT18, MA27, ES11, PT21, MA31
grow in sites that get less than 50 mm during the
summer months. All Morocco provenances are within
the dry group, as well as four Portuguese- PT19, PT23,
PT18, PT21. The Morocco provenance MA27 rainfall
regime is very extreme. All French provenances grow
on sites that get more than 100 mm during the four
summer months.

The Tunisian provenances grow on sites with consi-
derable high year rainfall.

The plantation sites also have considerable climatic
differences on extreme temperature, rainfall and at the
index of Emberger Q2 (Tab. 2), which are important to
compare adaptation in various conditions.

From the initial provenance trials established in
1997/1998, there are currently provenance trials only in
France, Italy, Portugal, Spain and Tunisia (Fig. 2).

3. Results

The provenances at the trials of France-Les Maures,
Italy, Sardinia-Grighine, Italy, Lazio- Roccarespampani,
Portugal-Mogadouro, Portugal-Monte Fava where stu-
died on growth and mortality. Year of observation varies
among trials and age is referred to the nursery phase that
took place in 1997, (Fig. 3a, 3b, 4c, 4d, 4e, 4f).The
provenances of the trials Portugal-Monte Fava and
Portugal-Mogadouro were also studied on water use
efficiency (WUE) and at the trial PortugalMogadouro
bud burst was also studied. The results presented from
Spain and Tunisia are based on published articles.
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3.1 France, Les Maures

Observation on quantitative traits in 2008 at age 11
(Fig. 3a) The trial includes 33 provenances, except
PT24 (Tab. 3).

Mortality in 2008 was in low rate-11.28%. However
the growth rate, accessed by mean height, is the lowest
among all trials- 48.73 cm. (Fig. 3a)

Highest mortality was observed at the provenance
PT23 -20.8%, (PT+ES) 25 -22.2% while the lowest
mortality happened on ES8, ES7, MA31, PT19 - 5.6%.
The local provenance FR1 (Var, Les Maures) had a
mortality above the mean but still low for cork oak
plantation.

The higher growth is on Tunisian and Portuguese
provenances. All French provenances exhibit a very
similar growth performance, slightly below average.
The Tunisian provenances T32, T33, which come from
a climate more wet and mild than Les Maures (Fig. 1),
succeeded a growth above-mean.

Trees keep plagiotropic habits and this is the only trial
where this behaviour occurs.

3.2 Italy

3.2.1 Grighine, Sardinia

The provenance trial of Grighini includes 27 prove-
nances (Tab. 3) and taking into consideration the
combined performance on survival and growth is the
best trial so far (Fig. 3b). The site is hot and dry.

Field observation at this trial has taken place regularly
since plantation. In 2010, at age 13, the trial mean
mortality was the lowest among all trials-6.6% and
growth assessed by mean height was 273cm which is
very good for cork oak (Fig. 3b). The highest mortality
took place at MA26- 14.3%, yet it is a low value for
cork plantation ate age 13.

In 2010 the provenances MA27, TU32, ES6, AL34,
PT+ES 25, TU33, MA29, MA30, ES5, PT23, PT20,
PT19 showed an above average-growth contrasting
with the under-average growth of all Italian prove-
nances [T12, IT14, IT15, IT13, IT16. It is worth noting
the good growth performance of the provenances of
high rainfall regime MA27, TU33 (Fig. 1) at the quite
dry and hot conditions of Grighini (Tab. 2) which may
be an evidence of fast adaptation to dryer conditions.
The correlation heightXDBH is high R = 0.8387

3.2.2 Roccarespampani, Lazio

A field survey was performed to assess the percentage
of survival of the provenances. Results generally
showed a poor resistance of the species to the local
environmental conditions. Only 54.88% of the plants
survived after the last measurement in 2006. This
would be caused both by the unfavourable climatic
regime, with long-period of summer aridity, cold
winter winds, and the edaphic conditions of a portion
of the trial characterized by high concentration of clay.
Moreover, the unexpected occurrence of badgers
seriously damaged part of the field, being a further
negative impact for the plants’ persistence and growth.”
Provenance growth was assessed by mean height in
2006, at age 9 from germination in nursery (Fig. 4c).
The mean height for the same age is lower than at the



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

trial of Monte Fava, Portugal which is probably due to
the environmental site growing conditions. This is the
only plantation site where the provenance FR3 has a
growth above mean, at all other trials it ranks under
mean (Tab. 3).

3.3 Portugal

3.3.1 Mogadouro, Quinta da Nogueira

By 2010 at this provenance trial the mortality was 26%
(Fig. 4d). On survival behaviour the French prove-
nances had the lowest survival while Italian
provenances had the higher survival. The mortality is
mainly due to rats.

In 2009 provenances were assessed for growth. The
mean height of the trial -241cm (Fig. 4d) is not
correlated with survival. Results show that the
provenances ES8, ES5, ES9 and PT 20 that are from
more humid climates (Fig. 1) are on the top growing
group despite the drier climate profile of the plantation
site (Tab. 2). On the other hand IT13 that comes from a
climate similar to the trial region is the one with the
lowest growth. Provenance from wet climate FR3 and
IT16 seem to have less adaptability to drier climate.
Significant differences between populations were
observed for survival and height. Provenances were
also observed over 3 years (2011-2013) on bud burst
behaviour and no significant differences (p<0.05) were
found

3.3.2 Monte Fava

This trial is being regularly assessed but last processed
data are from 2006. More recent data are the basis of
the PhD thesis of Teresa Sampaio in progress.

At Monte Fava trial in 2006 all Moroccan provenances
had a growth above mean (Fig. 4e) while all French
provenances show a growth under the mean (Tab. 3).
The Tunisian provenance TU33, the one that grows on
the highest precipitation regime (Fig. 1), shows howe-
ver a growth performance slightly above average; ES9
which is a provenance of low summer drought shows a
growth performance slightly under the mean at the dry
summer profile of Monte Fava. If these results remain
at older age fast adaptation to dryer conditions shall be
considered. WUE was evaluated by 813C on 11 trees
per provenance. Results revealed significant dif-
ferences between provenances but no correlation
between height and WUE was found. Yet it must be
emphasized that the Morocco provenance MA31
showed a very good growth and a good WUE (Nunes
et al.,2008).

3.4 Spain

Studies conducted in 2005 at the common garden
experiment at Monfrague National Park, in western
Spain compared thirteen Spanish provenances that
includs the seven Spanish provenances selected by the
EU Concerted Action FAIR 202 (Ramirez-Valiente et
al, 2010). Provenances were compared using total
height and correlation of phenotypic traits potentially
related to drought tolerance: leaf size, specific leaf area
(SLA), nitrogen leaf content (Nmass) and carbon
isotope discrimination (D13C).
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The populations showed to be exceptionally differen-
tiated at the locus QpZAG46 and evidence of linkage
between locus QpZAG46 and genes encoding for leaf
size and growth in cork oak was found. The same
authors also found that Q. suber seedlings originating
from sites characterized by more intensive droughts
exhibited significantly higher survival rates than those
from regions where drought is less severe i.e. not all
populations are equally vulnerable to climate change
(Ramirez-Valiente et al., 2009).

The study foresee that under the ongoing climate chan-
ge, all Iberian Q. suber populations are expected to
incur more intensive drought periods, but Northern
populations poorly adapted to dry conditions under a
drier future climate will likely have lower survival.

3.5 Tunisia

On a study conducted by Khouja et al., 2010 at the trial
of Tebaba, Nefza, it is described that by 2005/ 2006 the
trees began to show signs of decline. The study could
identify that attacks were mainly due to the endophytes
fungi Biscogniauxia mediterranea and Discula quer-
cina, some new at the Tunisian cork oak pest scenario.
28 % of the trees at the trial had the crowns totally or
half-dead (560 in a total of 2340 at the moment of the
field observations).

The study revealed variability among provenances in
terms of susceptibility to the pathogen fungi. The rate
of the attacks was uneven among provenances ranging
from 27% to 63 %. The Tunisian provenance Mekna
(TU32) was the most sensitive and the Spanish prove-
nance Moréna (ES7) was the less affected. (Khouja et
al., 2010).

On the study by Ennajeh et al., 2013 at the same trial it
was found that the survival of provenances felt
significantly in 2011, close to half from 2004 to 2011
(Fig. 4f), The provenance PT23 (Santiago de Cacem)
had the highest mortality after the pathogen fugi attack
but the provenances IT13 and IT15 (Sassari, Cagliari)
had low mortality. Growth evaluated by height varied
from 124.6 to 101.9 cm being the trial’s mean 114.66
cm (Fig. 41).

The Tunisian provenance TU33 shows a good growth
at age 14 (2011) and the susceptibility to the pathogen
attack was considerable high (44.9%) although lower
than for TU32 which mortality reached 52.2%. Pro-
venance growth behaviour is also compared among
trials assessed by mean height (cm) and compared to
the mean height of the trial (Tab. 3).

The comparison highlights the persistently above-mean
behaviour of the provenances PT20, PT23, MA27,
MA28, MA29, MA30, TU32, TU33 and AL34.

4. Discussion

Guidelines for seed supply and selection of seed stands
or other forest reproductive material FRM sources are
still premature having into consideration that cork oak
has a life span over 150 years.

Mortality varies considerable among plantation sites
which lead to consider being mainly due to environ-
mental factors than genetic.
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The provenances PT20, PT23, MA27, MA28, MA29,
MA30, TU32, TU33, AL34 show high stability on
GentypeXEnvironment Interaction GEIL. If the good
growth and GEI stability of the provenances MA27 and
TU33 to plantation sites of dryer profile go on at older
age the migration to dryer and warmer conditions
predicted for the Mediterranean region (IPCC, 2007)
seems possible. If the plagiotropic growth habits at the
French trial of Les Maures continue into a later age it
means it is probably due to environmental factors that
must be studied in depth since it is a very negative
phenotypic behavior for the exploitation of commercial
cork and silvo-pastoralism.

The results on bud burst need further and more detailed
observation not only because of the juvenile stage of the
trees but mainly because the sub-continuous growth of
cork oak leads to several events of bud burst during the
year (Varela and Valdiviesso, 2013). It is desirable to set
standard phenologic phases to be used in further
observation in all trials. Phenotypic plasticity encom-
passes all types of environmentally induced changes
(e.g. morphological, physiological, behavioural, pheno-
logical). Detailed assessment of bud burst may be
important to detect phenotypic plasticity. The high
susceptibility of the Tunisian provenance Mekna TU32
to alien pathogen at the Tunisian trial of Tebaba (Khouja
et al., 2010) raises the importance of genetic variability
and co-evolution as the key mechanisms for sustainable
resistance to pests and diseases. The information on
among-population genetic variability coming from the
trials is essential to selection and management of

populations for dynamic conservation of genetic
resources (Varela and Eriksson, 1995).

5. Perspectives

Trends of behaviour suggest that some provenances from
humid climates are capable to adapt to more xerothermic
climates sometimes with good growth. It is a critical result
for adaptation to climate change.

Among-provenance variation in traits like growth,
survival, resistance to diseases is high in some trials but
insignificant at the French trial of Les Maures which may
be due to the very low growth that yet does not allow
differences to show. Epigenetic modification should be
considered in coming studies. Harmonised methodologies
for assessment of cork quality shall be put in place before
the first streeping to enhance comparability of results
among trials and provenances. The cork from the first
streeping is unsuitable to assess quality. To speed the
evaluation of cork quality it should be considered to use
cork samples from the cumulative growth in the first 4
years after the first streeping (in cycles of 9-12 years) as it
represents more than 60% of the whole cork production
cycle (Oliveira and Costa, 2012).
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Table 1. Provenance codes, established according the arrival of seed lots for plant-growing in Portugal, at the

nursery Viveiro de Santo Isidro.

=~
S NEAREST
=
8 CODE REGION of PROVENANCE FOREST LOCALITY
Q
FR1 Var Les Maures Bormes Les Mimosas
§ FR2 Pyrenées Orientales Le Rimbaut Collioure
3
g FR3 Landes Soustons Soustons
FR4 Corse Sartene Sartene
ES5 Montes de Toledo Cafiamero Cafiamero
ES6 Sierra Morena Oriental Fuencaliente Fuencaliente
ES7 Sierra Morena Occidental El Carbajo Jerez De Los
Caballeros
S
2, ES8 Parque de los Alcornocales La Almoraima Castellar de la
A Frontera
ES9 Catalufia Litoral Santa Coloma de Santa Coloma de
Farnes Farnes
ES10 Sierra de Guadarrama El Pardo Madrid
ES11 Alpujarras Haza de Lino Haza de Lino
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(Table 1. Continued)

1T12 Lazio Sughereta Tuscania
IT13 Puglia Lucci-Santa Teresa Brindisi
S\ IT14 Sicilia Zotte Catania
= Nuraghe Arcu de -
IT15 Sardegna Mesu Cagliari
Puttu Addes de .
IT16 Sardegna Subra Sassari
PT17 Vale do Tejo e Sado Soc1eda.de Agricola Chamusca
Igreja Velha
PT18 Vale do Tejo e Sado Herdade da Palma Alcacer do Sal
PT19 Vale do Tejo e Sado Quinta da Serra Azeitdo
& PT20 Vale do Tejo e Sado Herdadej de Vale Ponte de Sor
g Covo
< PT21 Sudoeste S. Bras de Alportel
PT22 Alentejo e Beira Baixa Herdade d(i Pago de Azaruja
Camoes
PT23 Sudoeste Monte Branco Santiago do Cacem
PT24 Tras-os-Montes e Beira Interior Casa de Meneres Romeo
+ Alentejo e Beira Baixa
S = - .
%o S| PTHES25 +Sierra d; S. Pedro Vale de Mouro + Besteiros +
NI Note: the stand is crossed by the la Tojera Albuquerque
& border of the two countries
MA26 Rif Atlantique 1.1 Boussafi Larache
MA27 Rif Occidental 1.2 Ain Rami Chefchaouen
)
§ MA28 Maéamora III.1 Canton A,B Kenitra
g MA29 Maamora III.1 Ain Johra Allal Bahraoui
MA30 Plateau Central I11.2 Oulmes Oulmes
MA31 Rif Oriental Bab Azhar Taza
S TU32 Mekna Tabarka Ain Sobh
g
S TU33 Fernana Fernana Ain el Baya
3
§o AL34 Guerbés Guerbes
<

Table 2. Characterization of provenance trials sites on climate: t- mean temperature for the coldest month; T
mean temperature for the hottest month; P total and P summer precipitation (mm); Q2- index of Emberger.

TRIAL ((-C) T (-C) P (f"l”;‘;’ F puisiodd 02
France, Les Maures 1.6 29 975 181 123,2
Italy, Sardinia, Grighni 4.7 324 672 28 83.1
Italy, Lazio, Roccarespampani 2.4 31 868.7 108.7 104.7
Portugal, Mogadouro 0.7 28.6 554.7 60.3 69
Portugal, Monte Fava 4.3 313 556.6 42.7 70.8
Tunisia, Tebaba 11.1 25.6 948 65 224
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Table 3. Provenance growth behaviour at the various trials assessed by mean height (cm) compared to the mean height of the
trial: A-above the mean height of the trial; M — at the mean height of the trial; U — under the mean height of the trial; X-
provenance not represented in the trial. For each trial it is referred the age from nursery and the year of observation. Provenances
PT20, PT23, MA27, MA28, MA29, MA30, TU 32, TU33, AL34 had an above-mean growth performance at least in 4 trials.
MAZ28 is above-mean at the 3 trials where it is represented. MA29 is the only provenance with performance on height above-
mean at all of the 6 trial.

PT23

S. Cacem, Monte
Branco

>

PT24

Casa Meneres,
Mirandela

>

IERSRYAIN Baixa+Sierra de S.

Alentejo  Beira

Pedro

MA27
MAZ28
MA29

MA30

MA31
TU32

TU33
AL34

FAIR 202 Les Maures, | Grighini, Re?ifﬁa;ni Mogadouro | Monte Fava,| Tebaba,
provenance France Sardinia I} tal pant, Portugal Portugal Tunisia
code age 11,2008 |age 13,2010 age 9 51006 age 12,2009 | age 9,2006 | age 14,2011
FRI1 Var 0] X X A U X
FR2 Pyrences U A U U U X
Orientales
FR3 Landes U U A U U X
FR4 Corse U X X U X
ES5 Montes_Toledo U A A A
ES6 S Morena U A A U U A
Oriental
S* Morena
ES8 Parque_ U U A A U A
Alcornocales
ES9 Catalufia Litoral U U U A
ES10 S* Guadarrama U M U M A
ES11 Alpujarras U X U U A
IT12 Lazio M U A
IT13 Puglia M U A
IT14 Sicilia M U A M
ITI5 Sardegna M U U
IT16 Sardegna M U A M
PT17 Chamusca A A U
PT18 Herdade Palma A U U U X
PT19 Q? Serra, Azaceitdo A M U U X
PT20 H Vale Covo, A A A A U
Ponte Sor
PT21 S B Alportel A A U U A
ISyl 'l Pago Camdes, A A U U U
Azaruja
U
X
A
0]
U
X
A
U
A
A
A
A

Rif Atlantique I.1
Rif Occidental 1.2
Maéamora III.1
Maéamora III.1

Plateau Central
I11.2

Mekna, Ain Sobh
Fernana, Ain el
Baya
Guerbés

> > > > e

Rif Oriental | M |

<

H>>

-70 -

>>>H> >H>H > H>

HI>H> >H>> ] l>

>IH> > >>>H'>I

>> H> ] >>>>'I i HI>H>>H>H>GGHII




PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26 - 29" 2014

Provenances rainfall regime- P total and P summer (mm)
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Figure 1. Climatic characterization of provenances based on precipitation: total for the year (P total) and accumulated
summer in July, August, and September, P summer. Provenances have a high variability, specially on summer precipitation
which is a critical factor for adaptation in Mediterranean region.

Quercus suber
h
/

Figure 2. Cork oak FAIR 202
international network of prove-
nances: localization of prove-
nance trials on the EUFORGEN
Quercus suber distribution map.

<> Cork oak FAIR 202 provenance trials in 2014

a} Les Maures, France: provenance mean height (em) and mean mortality (%) at age 11 (2008)
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Figure 3. Provenance assessment by height and mortality on the trials of a) Les
Maures, France, b) Grighini, Sardinia.
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Figure 4. Provenance assessment by height and mortality on the trials of Italy, c)
Roccarespampani, Lazio, Italy, d) Mogadouro, Portugal, ) Monte Fava, Portugal, f)

Tebaba Tunisia.

RIASSUNTO

La rete internazionale FAIR 202: caratterizzazione di
provenienze e progenie di quercia da sughero per
Pulteriore utilizzo in sistemi di gestione forestale
sostenibile e per la conservazione delle risorse genetiche
La rete internazionale di parcelle sperimentali ¢ stata
avviata nel 1998 a partire da materiale di propagazione
omogeneo ¢ con un condiviso disegno sperimentale. Le
prove di campo comprendono 34 provenienze che sono
state caratterizzate con 1'uso di tecniche di genetica
quantitativa e molecolare per studiare sopravvivenza,
accrescimento, aspetti morfologici e fisiologici in
relazione all’origine geografica.
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Francia, 2008. La provenienza PT23 e PT+ES 25
ebbero la piu bassa percentuale di sopravvivenza. Nel
2008 I’altezza media era di 49 cm e 1’habitus vege-
tativo risultava plagiotropico.

Italia — Sardegna, 2010. La mortalita media era del
7%. L’altezza media e il diametro del fusto “a petto
d’uomo” erano nell’ordine pari a 273 ¢ 5.1 cm. MO I-
2, TU 1II, ES 4-CR fornivano valori di altezza superiori
alla media, mentre le provenienze italiane si collo-
cavano tutte al di sotto della media.

Portogallo. I risultati mostrano differenze significative
tra le popolazioni per sopravvivenza, accrescimento e
capacita di adattamento (fenologia ed efficienza
nell’uso dell’acqua). Le provenienze marocchine hanno
mostrato buone capacitd di adattamento in termini di
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accrescimento, vigore e regolarita del fusto, mentre
quelle italiane evidenziavano accrescimenti ridotti ma
alta capacita di sopravvivenza. La mortalitda generale
era prossima al 26%. Il maggiore accrescimento era
osservato nelle provenienze marocchine mentre quelle
francesi hanno fornito la piu basse percentuali di
sopravvivenza.

Questi risultati dovrebbero essere tenuti da conto
quando 1’origine del materiale di propagazione ¢ presa
in esame in vista di estesi progetti di piantumazione
dove risulta importante la capacita di adattamento, la
qualita del sughero, la sensibilitd a malattie e parassiti
animali e per la conservazione di risorse genetiche. Le
prove di progenie hanno fornito informazioni chiave
per i programmi di miglioramento genetico tesi ad
incrementare aspetti di importanza economica quali la
qualita del sughero ovvero per approcciarsi ai problemi
di consanguineita.
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Reproductive studies at cork oak and holm oak in Portugal aim to evaluate the effective size (Ne),
flowering synchronisation, chance of inter-specific hybridization and fluctuation of seed years for
support of management of seed sources, genetic improvement programmes and conservation of
genetic resources.

The consequences for genetic variability from clonal stump/root propagation are highlighted.
Holm oak is by rule more precocious, more stable and predictable than cork oak. The reproductive
capacity is site-quality and tree-vigour dependent. For cork oak at Quinta da Serra plot (good site)
the Ne ranges from 40%-80% while at Agua Ferrenha (poor site) it varies from 10%-20%. Years
of odd weather open possibilities for flowering phenological changes and inter specific cross.
Evaluation of the rate of extensive clonage coming from stump/root sprouting in two stands with
decline and one stand that suffered a fire hazard in 2003. On strong fire situation more than 2/3 of
the trees are from clonal origin. No acorn collection should take place on poor seed years since the
Ne is likely to be low.

The number of clones for clonal seed orchards should be at least the double of the aimed Ne.
Clonal propagation at cork oak and holm oak shall be used sporadically and scattered either in
time and space. On stands where extensive clonal propagation is in place the levels of kinship
should be assessed by means of molecular markers. If high, sexually originated plants shall be

introduced. Molecular tools are needed to support flowering/fruiting prediction.

Keywords: Quercus suber, Quercus ilex L. subsp. Rotundifolia, flowering, fruiting, effective size Ne.
Parole chiave: Quercus suber, Quercus ilex L. subsp. Rotundifolia, fioritura, fruttificazione, dimensione

effettiva Ne.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-mv-rep

1. Introduction

Cork oak (Quercus suber L.) and holm oak (Quercus
ilex L. subsp. Rotundifolia Lam.) are the two most
important evergreen oaks in Portugal. Sexual repro-
duction, i.e. seed production, is the main source of
sustainable genetic variability which is essential to face
climatic changes, new economic traits and resistance to
pests and diseases. Patches of decline ongoing at both
species require recovery interventions, in which the
genetic variability of the FRM shall be considered as a
key component. Both species have unisexual flowers
although cork oak may produce rare hermaphrodite
flowers from which there is no report of fruit produc-
tion. Cork oak fruiting is mainly annual but biennial
fruiting happens in some trees and in some years in a
process still poorly understood (Corti, 1955). Holm oak
only produces annual acorns. Flowering and fruiting
observations aim to evaluate the population effective size
(Ne), the flowering synchronisation, the possibilities of
inter-specific hybridization and the occurrence of mast
seed years for assessment of genetic variability in seed
sources and conservation of genetic resources.
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2. Material and methods

Flowering and fruiting studies at cork-oak and holm-
oak have been performed at various plots in Portugal
where trees were randomly choose. Number of trees at
each plot and years of observation are summarised at
Table 1. At the various plots flowering and fruit pro-
duction was evaluated by degrees of 1, 2 and 3 (Varela
et al., 2008) upon the maximum possible production:
degree 1- null or negligible production of male flowers
or fruits; degree 2- about half of the productive part of
the crown exhibits male flowers or fruits; degree 3- the
tree exhibits male flowers or fruits on large quantity.
The effective size Ne empirically is estimated to male
flowering and annual fruits production considering the
percentage of trees that bear reproductive structures in
degree > 2.

In some plots trees were also characterised by the
perimeter at breast height (PBH) and competition
ranked into 4 categories from 0 —isolated tree, to a
maximum of 4 when the tree is totally surrounded by
other trees. Biennial fruiting was studied at Quinta da
Serra in 2011-2014.
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2.1 Quinta da Serra, Azeitdo

The plot includes 25 trees that are under long run
population genetics studies since 1993 (except 2005
and 2006, 2007 it was only possible to collect data for
acorn production due to lack of funding) for
reproductive behaviour at the level of male flowering/
acorn production ability and flowering phenology.
1993-2014. The stand is uneven age and the spacing
among trees is quite irregular. Quinta da Serra site is
extremely suitable for cork oak in soil quality and
deepness as well as in climate.

2.2 Other plots

Profiting from occasional funding reproductive studies
were also performed at other plots in Portugal inclu-
ding the plot Quinta da Mitra, Evora that is in a mixed
stand of cork oak and holm oak, Table 1.

3. Results

3.1 Quinta da Serra, Azeitdo

The level of male flowering/fruiting ability varies
considerably among trees. In the group of trees that has
high reproductive ability trees T19, T20 and T24 are
rather irregular as patent on the standard deviation. T12
is till 2014 the tree of the lowest capacity for acorn
production.

The quantity of male flowering and acorn production
varies considerably among years confirming the
irregular reproductive behaviour of cork oak. The high
acorn production that took happened consecutively in
the years 2008, 2009 and 2010 shows that so far it is
not possible to establish a reproductive behaviour
pattern for masting. Trees are also characterized using
the mean and standard deviation of acorn production
1993-2014 (Fig. 2). Until 2011 tree 20 showed a good
and predictable acorn production which led to to be
selected as mother-tree to the 2014 program of
controlled crosses in cork oak (Varela and GenoSuber
Consortium, 2014). Unexpectedly in the flowering
season of 2014 tree T20 showed null production of
female flowering and consequently null acorn produc-
tion. These results rate tree T20 as the most irregular
(higher standard deviation) which confirms the irre-
gular reproductive behaviour of cork oak also at the
individual level. The reproductive ability was also
correlated with crown competition and trunk perimeter
at breast height and data showed that individual tree
acorn production ability has no correlation with PBH,
R?=0.1677 or with competition, R? = 0.1437.

The knowledge of the reproductive behaviour of cork
oak trees at Quinta da Serra was an important aspect on
the selection of that forest for controlled crosses for
genetic mapping for support of the Quercus suber
genome sequencing project GENOSuber (Varela and
GenoSuber Consortium, 2014).

3.2 Other plots

Male flowering production and acorn production in
cork oak and holm oak is compared in the same year in
several plots in Portugal using the plot mean and the
effective size Ne empirically estimated by the number
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of trees producing degree > 2 and also for the number
of trees with degree 3, Table 2. The year of 1994 was a
non-mast year at Quinta da Serra (Fig. 1) with values
of Ne (2+3)% for male flowering and acorn production
respectively 70.83% and 16.67%. which shows the low
reproductive profile of the year was not predictable by
male flowering. Both at Quinta da Serra and MN
Vimeiro I could verify that any tree reached the degree
3 at acorn production.

The studies of 1998 and 1999 in cork-oak and holm-
oak plots showed that holm-oak as an higher
reproductive profile than cork-oak. The comparison
between the good plot of Quinta da Serra and the
declining plot of Agua Ferrenha in 2011 showed that
declining trees have a low reproductive profile. Cork-
oak and holm-oak are inter-fertile species but the
chances of natural hybridization are lowered by the
asynchronous flowering pattern that normally occurs.
However some holm-oak trees may have an extended
flowering that allows hybridization as it was verified in
the mixed plot of Quinta da Mitra (Varela et al., 2008).
Male flowering of cork oak and holm oak was also
compared in 100 aments in 10 trees by the length and
number of flowers. Cork oak aments mean length is 4.6
cm with a mean number of flowers of 21.2. No
correlation was found between the length and the
number of flowers: R* = 0.297. Holm oak aments mean
length is 5.2cm and the mean number of flowers is 25.1
and no correlation was found between the length and
the number of flowers: R? = 0.132. Holm oak aments
are longer and bear more flowers which may increase
the chances of gene flow by pollen.

3.3 Biennial fruiting

Biennial fruiting (Fig. 3a, 3b) is rare at Quinta da Serra.
On the observations carried from 2000 to 2014 biennial
fruiting was relevant only in 2013 (Tab. 3). In 2014 the
four trees - T1, T4, T13 and T20 - selected as female
parents for controlled crosses to support the species
genome sequencing project GENOSuber (Varela and
GenoSuber Consortium, 2014) the trees T1 and T20
had relevant production of biennial fruits (Tab. 4)
which may explain the null female flowering and acorn
production in 2014. The Sharp AB (alternate bearing)
2013-2014 in these trees may be explained by high use
of photoassimilates and/or flowering inhibitory hor-
mone response.

3.4 Clonal propagation by stump and root sprouting

Stump and root sprouting happen spontaneously in all
Quercus but in Nature it happens randomly mixed with
sexual reproduction which has positive effects for
adaptation and evolution as older genotypes coexist
and cross with new genotypes coming from recom-
bination. Stump and root sprouting may easily lead to
the formation of several clones of the pre-existing tree
that after some years are phenotypically indistin-
guishable. However when Human induced stump and
root sprouting is overused to propagate interesting
phenotypes and to make stand recovery after forest fires it
may biasing the balance clonal versus seed recruitment
with negative effects for genetic variability, adaptation
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and evolution. If over practice of cloning is suspected it is
necessary to evaluate the genetic relationship of the trees
using molecular markers.

4. Discussion

Cork oak has a very irregular reproductive behaviour with
sharp differences on Effective Size (Ne) among mast and
poor-seed years. The low Ne of poor-seed years leads to
indicate that no seed harvesting should take place in those
years. Whenever decline induces poor seed production
and consequently risky levels of low Ne, reforestation
recovering actions should consider seed recruitment on
ecologic similar stands with higher Ne.

5. Perspectives

Management of seed supply: Seed harvesting for
afforestation or recovery of populations in decline shall
not take place in poor seeding years as the low Ne
increases the probabilities of inbreeding. Clonal propa-

gation by stump and root sprouting shall be blended
with seed recruitment to assure sustainable genetic
diversity along generations.

Population for conservation of genetic resources shall
have an effecttive size > 50. Small and marginal
populations of high conservation value with low ef-
fective size shall be managed to increase Ne (Varela
and Eriksson, 1995).

To deep the knowledge on the reproductive behaviour
of cork oak there is the need to understand the mole-
cular basis of flowering, annual and biennial fruiting.
Models for holm-oak seed production are likely more
easy to establish.
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Table 1. Observation plots and main characteristics in soil, climate, trees density, vigour and average production of male flowering

and acorn.
plot species years_observation | N. oftrees | edapho climatic conditions | stand density vigour
Quinta da Serra, ) } deep fertile soil; climatic medium to
Azeitdo cork-oak 1993-2014 25 conditions very suitable low very good
MN Vimeiro, . deep fertile soil; suitable medium to
Alcobaga cork-oak 1994; 1998 20 climatic conditions low very good
Quinta da Mitra, cork-oak / C-0ak-39 poor soil; . .
Evora holm-oak 1997-2000 H-oak-25 long, hot and dry summers medium medium
Ermida Gerés cork-oak 1993 20 deep. fertl.le 5011;.s.ultable high good
climatic conditions
Monte Morais, . .
Macedo de cork-oak 1993 20 Serpentine soil, hOt. and dry medium medium
: summers, cold winters
Cavaleiros
éf:g dlsle;renha, cork-oak 2011-2013 30 loggoﬁ(?tn;niihgil}?:tusl?lﬂ;rs low in decline

Table 2. Male flowering production and acorn production in several plots in Portugal are compared using the mean and the effective
size Ne empirically estimated by the number of trees producing degree > 2 (Ne (2+3)%) and also for the number of trees with degree 3

(Ne (3)%).
Cork oak Holm oak
Q. Serra MN Vimeiro 0 Mitra AAZ?;Z; EGFZZZ:I F;f::ha O Mitra
FIS | FrQ | FIE | FrQ | FIS |FrQ | FIQ | FrQ | FIS | FrQ | FI& | FrQ | FIS | Frg
mean 2,50 | 2,29 2,1 1,75 | 2,1 1,75
1993 | Ne (3)% 13,0 | 9,0 30,0 | 20,0 | 25 20,0
Ne (2+3)% | 95,83 | 91,67 80,0 | 55,0 | 75,0 | 55,0
mean 2,21 1,17 2,20 0,95
1994 | Ne (3)% 50,0 0 50,0 0
Ne (2+3)% | 70,83 | 16,67 75 25
mean 2,54 | 2,67 1,25 1,20 | 2,44 | 1,29 2,24 | 2,17
1998 | Ne (3)% 75,00 | 79,17 | 20,0 50 | 22,0 | 2,0 8,0 11,0
Ne (2+3)% | 79,17 | 87,50 50 35 176,92 | 28,21 84,0 | 60,0
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mean

2,04

1,38

1,74

1,00

2,28

2,28

1999

Ne (3)%

75,00

79,17

10,0

13,0

13,0

Ne (2+3)%

66,67

25,0

41,03

76,0

76,0

mean

1,96

1,25

1,53

0,45

2011

Ne (3)%

333

30

Ne (2+3)%

62,5

25,0

40,0

10,0

Table 3. Annual and biennial fruiting at Quinta da Serra plot in the years 2012, 2013 and 1014.
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Quinta da Serra: cork oak acorn production 1993-2014
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Quinta da Serra: cork oak male flowering and acorn production
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Figure 1 a, b. Male flowering and acorn production at the plot of Quinta da Serra from 1993-2014. Mast year:
mean acorn production above 2; 1.5 to 2the year is rated medium, below 1.5 the year is rated non-mast. In 22
years of observation there were seven mast-years (1993, 1996, 1998, 2003, 2004, 2006, 2008, 2009); seven years
were of medium acorn production 1995, 2000, 2002, 2007, 2010, 2012 and 2013. Eight years were non-mast.
Masting happened in one third of the years but the data do not yet allow to establish a production cycle model of
acorn production since masting could be observed in two consecutive years, 2008 and 2009, followed by a
medium year 2010. Male flowering is by rule higher that acorn production except in 1998.

Quinta da Serra: cork oak acorn production per tree (mean 1993-2014)

UMY

T4 T24 T23 TI8 TIO TI17 T21 TI9 T22 3 T14 TI5 T20 T25 T16 T1 T9 T2 T7 T5 T3 T8 TIl Té6 TI2

B mean acorn b StDv acorn Y ==-=-- acorn Y plot mean

Figure 2. Acorn production per tree assessed by degree of production at Quinta da Serra, Azeitdo from 1993-2014.
These results rate tree T20 as the most irregular (higher standard deviation) though it is the tree with the greater PBH
and isolated. T10 shows a very good fruiting capacity despite of competition degree of 2 and PBH under mean.
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YEAR 1 - ANNUAL FRUITS

Summer Autumn

April/May
flowering, fruit formation | fruit maturation
pollination ' ) { 6 -8 mouths )

Summer/early Autumn |

undeveloped fruits stop growth

YEAR 2 - BIENNIAL FRUITS
Spring Summer early Autumn
¥ R °
quinscent growth maturation of
fruits resume biennial fruits
growth { 16 mouths)

Figure 3-a, b, c, d. Annual and biennial fruiting in cork oak. Biennial fruiting happens when some of the fruits
from the current year stop growth by the summer (year 1). These fruits remain quinscent till coming spring
(year 2) when another flowering season happens (a, b). In May of year 2 the tree displays simultaneously the
quinscent fruits from last flowering season and the annual flowering of the current year (a) and the quinscent
biennial fruits resume growth and the vegetative activity is visible by the exuberant growth of the scales of
the capsule (b) that in some cases get reddish colour. During the Summer of year 2 the two type of fruits co-
exist and grow (c, d). By early autumn of year 2 biennial fruits complete maturation. Annual fruits take 2-3
more months and complete maturation by mid/late Autumn. The exuberant growth of the scales of the
biennial fruits is a distinctive feature upon annual acorns.

RIASSUNTO

Comportamento riproduttivo e clonale
ceppo / propagazione radice e le conseguenze
per la variabilita genetica sostenibile
in sughero e leccio in Portogallo

Gli studi su antesi e fruttificazione, per quercia da
sughero e leccio, sviluppati in Portogallo in varie
parcelle durante diversi anni mirano a valutare la
dimensione effettiva delle popolazioni (Ne), la sincro-
nizzazione delle fioriture, le possibilita di ibridazione
interspecifica e la cadenza delle annate di pasciona. La
capacita di sughera e leccio di moltiplicarsi per polloni
da ceppaia e radice ¢ di frequente utilizzata dai tecnici
forestali per il recupero post-incendio e per propagare
fenotipi interessanti ormai vetusti. Sono discusse le
conseguenze per la variabilita genetica e la possibilita di
senescenza genetica.

I risultati contribuiscono alla valutazione della variabilita
genetica nell’ambito di ulteriori utilizzazioni quali le
linee guida per la collezione di semi in programmi di
afforestazione, il pascolamento nei sistemi silvopastorali,
la gestione vivaistica e la conservazione delle risorse
genetiche. 1 risultati sulle performances di fioritura e
fruttificazione evidenziano che il leccio ¢ piu precoce, ha
un comportamento riproduttivo piu stabile e prevedibile
e registra con minore frequenza annate con scarsa
produzione di seme rispetto alla sughera. La capacita
riproduttiva dipende dalla fertilita stazionale e dalla
vigoria delle piante. La quercia da sughero nella parcella
di Quinta da Serra (buona fertilita stazionale) ha fatto
registrare valori di Ne compresi tra il 40 e 1’80%, mentre
nella stazione a bassa fertiliti di Agua Ferrenha essa
varia tra il 10 e il 20%. Per lo stesso anno, nella parcella
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di Quinta da Mitra, dove sughera e leccio sono
consociati, quest’ultima specic ha sempre evidenziato
valori di Ne piu elevati. In annate particolari sotto il
profilo climatico, alcuni individui delle due specie
possono evidenziare sincronizzazione nelle fioriture e la
possibilita di ibridazione. In diversi popolamenti a
sviluppo clonale, la moltiplicazione di individui geneti-
camente identici ¢ largamente usata per propagare
fenotipi interessanti che hanno raggiunto un’eta avanzata
e per i quali non ¢ possibile ricorrere alla moltiplicazione
per seme a causa di incendi o fenomeni di degrado.

La capacita del genere Quercus di ricacciare da gemme
dormienti localizzate sulla ceppaia o sulle radici spesso
da origine a differenti individui che formano un gruppo
clonale, che si origina da un albero morto o ceduato,
causando la decrescita del numero di individui
geneticamente non imparentati, nei popolamenti na-
turali. Nel caso di realizzare importanti progetti di
afforestazione o tutte le volte che si ricerca 1’incremento
della variabilitd genetica, non si devono raccogliere le
ghiande in annate a bassa produzione di seme perché si
riscontrano bassi valori di Ne. Gli studi rivelano che la
selezione di piante madri per realizzare collezioni
clonali, si dovrebbero basare sulla conoscenza dei
processi riproduttivi per saggiare la loro performances
di fioritura e fruttificazione. La propagazione clonale di
sughera e leccio dovrebbe essere usata sporadicamente
nell’ambito di un modello casuale sia nel tempo che
nello spazio, poiché livelli molto bassi di reclutamento
dei semenzali, alla fine daranno luogo a bassi livelli
nella variabilitd genotipica portando alla formazione di
popolamenti con ridotta capacita di riproduzione gamica.
Nei popolamenti dove 1’estensiva propagazione clonale
¢ stata favorita, i livelli di similarita genetica dovrebbero
essere saggiati per mezzo di marcatori molecolari. Se il
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livello relazionale impone decise azioni, bisogna
intervenire con I’inserimento di piante originatesi per via
sessuale, al fine di aumentare la diversita genetica.
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NOVITA SULLE FORME DI HUMUS

Augusto Zanella'
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Ci eravamo quasi dimenticati dell’esistenza delle forme di humus, anche se tutti abbiamo in mente
parole come Mull, Moder, Mor. Poi venne fuori che il riscaldamento climatico dipendesse molto da
quanto e da come il carbonio fosse immagazzinato nel suolo e che tale carbonio si trovasse nelle
forme di humus. L’articolo fa il punto sulla classificazione delle forme di humus forestali con uno
sguardo sulla situazione in Italia. Dopo la definizione di nuove parole di vocabolario (sistema di
interazione e forma di humus, orizzonte diagnostico...), ¢ presentato il funzionamento generale del
suolo a livello di pianeta e che consiste nell’opera di riciclaggio della sostanza organica condizionata
dal clima. La struttura del suolo ¢ collegata a tre gruppi di attori coinvolti nella biodegradazione della
lettiera, e permette di distinguere i sistemi Mull, da quelli Amphi e Moder che sono rispettivamente
caratterizzati da macro, meso e micro struttura. Leggendo i dati pubblicati recentemente da diversi
gruppi di ricerca sulle forme di humus delle foreste italiane, si pud constatare che esse contengono
una media di 80 t di carbonio organico ad ettaro (primi 30 cm, circa). I piu alti valori sono stati
misurati nei Moder delle foreste di conifere altimontane delle Alpi centro-orientali, oppure nelle
foreste di latifoglie termofile con sistemi a Amphi nelle Alpi orientali e a Mull. In conclusione si
rende omaggio a Frank J. Stevenson e a Charles Darwin. Piu di 30 anni fa Stevenson pubblicd un
libro (Humus chemistry, 1982, 1994) nel quale spiega anche a studenti non specialisti che cosa sono
le sostanze umiche e come funzionano nel suolo. Piu di 130 anni fa Darwin scrisse un libro (7he
formation of vegetable mould through the action of worms with some observations on their habits) la

cui importanza scientifica € stata capita solo in tempi molto recenti.

Parole chiave: forma di humus, carbonio organico del suolo, sostanza organica del suolo.
Keywords: humus, humus form, soil organic carbon, soil organic matter.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-az-nov

1. Funzionamento generale del suolo e preparazione
della copertura pedologica terrestre

1l suolo riceve tutta la sostanza organica prodotta dagli
organismi autotrofi di un ecosistema. Anche gli stessi
organismi eterotrofi, una volta concluso il loro ciclo
vitale, subiscono imperativamente una decomposizione
nel suolo. Pensandoci bene, 1’opera di decomposizione
¢ la principale funzione del suolo. Essa restituisce
all’ambiente 1’energia, gli elementi naturali e le mole-
cole che erano contenute nelle strutture prima vive e
poi «morte» (non piu attive o funzionali) di tutti i vi-
venti. Cio rappresenta un processo essenziale per la
vita del nostro pianeta che ¢ iniziato circa 4 miliardi fa
e che ha permesso all’evoluzione biologica di espri-
mere le potenzialita genetiche che ci circondano (Fig.
1). Quasi tutti gli organismi eterotrofi (batteri e funghi
esclusi) ingeriscono la sostanza organica e la biodegra-
dano in appositi volumi predisposti all’interno dei corpi
(apparati digerenti). Un processo per molti aspetti si-
mile avviene invece nella parte superficiale del suolo in
tutti gli ecosistemi terrestri. Un mondo senza suolo non
ha senso e non esiste non tanto perché il suolo supporta
la vita vegetale, ma perché permette 1’indispensabile
operazione di riciclo di tutto cio che invecchia e muore
e necessita di essere smontato. Per lo spirito umano ¢
difficile accettare questa dipendenza dal suolo ma, o
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impariamo a conoscere meglio il suolo, o finiremo con
I’alterare irreversibilmente tale processo che nutre
indirettamente la biodiversita e 1’evoluzione, e quindi
noi stessi prodotto ultimo di tale complessita.

Ci viene spontaneo di chiederci come mai gli organismi
viventi superiori abbiano scelto di ingerire gli alimenti
per inglobare e proteggere la loro biodegradazione. La
ragione principale ¢ sicuramente dovuta ai vantaggi di
una decomposizione confinata, dove ¢ possibile control-
lare la temperatura della “camera di decomposizione” e
tutte le possibili aggiunte di “biodegradanti chimici”. E
noto infatti che la temperatura ¢ legata in modo
esponenziale alla velocita delle reazioni chimiche.

Per di piu, la biodegradazione confinata pud essere
ajutata dall’aggiunta di acqua, reagenti, enzimi e altri
composti che possano favorire I’attacco delle sostanze
ingerite. Crediamo che il suolo corrisponda alla “pancia”
degli ecosistemi. Sembra infantile come pensiero, ma ci
¢ difficile trovare una piu valida definizione semplificata
del suolo.

Quando si ha mal di pancia, si sta male. Anche gli
ecosistemi che hanno mal di suolo, stanno male. Il
suolo € come un ventre e si comporta in modo diverso
secondo le condizioni in cui lavora.

Vedremo nelle pagine seguenti che i suoli di ambienti
acidi e freddi sono molto diversi da quelli di ambienti
caldi e calcarei, oppure da quelli temperati, umidi e
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neutri. La lettiera forestale dopo la caduta sul suolo
subisce un processo di degradazione la cui durata
dipende da molti fattori e dove le condizioni climatiche
svolgono il ruolo dominante.

Nelle foreste equatoriali calde e umide la lettiera puo
anche non arrivare mai al suolo e essere digerita in
poche ore. La decomposizione interessa invece piu
anni nelle foreste dei climi nordici e freddi che
caratterizzano la taiga cosi come quelli di alta quota. In
queste condizioni estreme sono molto pit importanti i
funghi rispetto ai batteri, perché i primi sono meno
sensibili al freddo e molto piu abili nel demolire la
lettiera di conifere piu ricca di lignine.

Il nostro pianeta si & coperto di foreste (con i loro
rispettivi suoli) progressivamente negli ultimi 400
milioni di anni, prima di felci, poi di conifere e infine
di latifoglie seguendo cicli di formazione, scomparsa e
rigenerazione, imposti dai movimenti di unificazione e
disaggregazione delle placche tettoniche delle terre
emerse. Seguirono gli effetti di diversi cicli di gelo e
disgelo, 'ultimo dei quali iniziato 20 mila anni fa e
conclusosi ai giorni nostri (viviamo un periodo
interglaciale). Durante 'ultima scissione della Pangea,
per esempio, iniziata circa 200 milioni di anni fa, i
lombrichi la cui presenza primaria ¢ associata alla placca
nord-americana, si estinsero con 1’arrivo delle glaciazioni
e lasciarono il nord America privo di questi animali fino a
tempi molto recenti (Bouché, 2014). Sempre secondo
Bouché¢, dopo I'ultima glaciazione, le migrazioni umane
percorsero vie in concomitanza con quelle dei lombrichi
anecici che realizzarono un’espansione recente e rapida in
tutti i suoli delle terre emerse non ghiacciate e abitate
dall’uomo.

2. Nuovo vocabolario: sistemi di humus e struttura
del suolo

Fin dal primo incontro del Gruppo Humus a Trento nel
luglio del 2003, fu chiaro che una classificazione delle
forme di humus utile per la gestione degli ecosistemi
non poteva prescindere dalla struttura dell’orizzonte
organo-minerale del suolo (Jabiol et al., 2004; Galvan
et al.,2008).

Per capire il senso pratico di questa frase ¢ necessario
conoscere il significato di alcuni termini inseriti in uno
specifico vocabolario e possedere alcune basi concettuali
che presentiamo di seguito.

Il vocabolario delle forme di humus (in via di
pubblicazione nel 2015) comporta oggetti reali (che si
osservano in campo) (Fig. 2) e concetti (scatole
teoriche in cui si inseriscono le immagini di oggetti
reali simili).

2.1 Oggetti reali

Comprendono:

Orizzonte di forma di humus (orizzonte di humus) =
strato superficiale organico o organo-minerale di suolo;
nel suolo superficiale si possono riconoscere diversi di
questi diversi strati.

Tali orizzonti giacciono sovrapposti come le pagine di un
libro e nel loro insieme vengono nominati “profilo della
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forma di humus”; ogni orizzonte puo essere assegnato a
una categoria astratta chiamata “orizzonte diagnostico”.
Profilo di forma di humus (profilo di humus) = Faccia
di una buca cubica praticata nel suolo che mette in luce
gli orizzonti superficiali organici e organo-minerali del
suolo; questa “parete” composta di diversi orizzonti
sovrapposti puo essere assegnata a una categoria astratta
chiamata “forma di humus”.

2.2 Concetti

Comprendono:

Orizzonte diagnostico = riferimento teorico per orizzonti
organici o organo-minerali definite da caratteristiche e
qualita che si mantengono entro limiti prestabiliti; codici
utilizzati per i moderni orizzonti diagnostici delle forme di
humus: OLn, OLv, OFzo, OFnoz, OH, maA, meA, miA,
Anoz; Hf, Hm, Hszo; Hsnoz, Hsl, Aa.

Forma di humus = (abbreviazione internazionale: HF) =
riferimento teorico per un gruppo di profili di forma di
humus che mostrano la stessa serie di orizzonti diagnostici
(esempi di nomi: Mesomull, Dysmoder, Hemimor).
Sistema di humus = riferimento teorico per un gruppo di
profili di forma di humus che mostrano caratteristiche
principali dovute agli stessi determinanti ecologici
(biotici, misti or abiotici) che si mantengono entro limiti
noti (esempi di nomi: Mull, Moder, Anmoor).

1l sistema di humus appartiene al concetto teorico di
“Interaction System” pubblicato recentemente da
Spijkerboer et al. (2014). Si tratta di un concetto legato
a meccanismi dell’evoluzione appartenenti a un terzo
livello di organizzazione delle strutture naturali. Tale
concetto ¢ adatto per rappresentare teoricamente dei
“gruppi di operatori dell’evoluzione che interagiscono
gli uni con gli altri” e che individuano bene quello che
succede nella parte superficiale del suolo. Per esempio,
tutte le forme di humus Mull funzionano allo stesso
modo perché generate tutte dall’azione di lombrichi
anecici e endogei. Essi conferiscono una struttura
particolare all’orizzonte A tipica di un unico sistema.
Infatti i suoli dotati di questa struttura interagiscono in
modo peculiare con le piante e gli animali del sistema
che li ha generati (Ponge, 2005, 2009). Tale struttura
del suolo permette scambi chimico-fisici diversi da
quelli che succedono in altri sistemi di interazione.
Come vedremo nelle pagine seguenti, il gruppo dei
Moder, per esempio, possiede una struttura dell’orizzon-
te organo-minerale diversa, che interagira in un’altra
maniera con piante che hanno strategie adattative diver-
se da quelle dei Mull.

2.3 La struttura dell’orizzonte organo-minerale A

La lettiera ¢ biodegradata dalla pedofauna e dalla
pedoflora in tempi differenziati. Il processo € complesso,
cambia secondo gli ambienti in cui avviene e vede
coinvolti diversi gruppi di animali, funghi, batteri,
attinomiceti, alghe, radici ¢ rizomi. Uno dei risultati del
processo tra i piu facili da osservare nei climi temperati €
la formazione di un orizzonte organo-minerale. Tale
orizzonte si distingue per il colore bruno dal sovrastante
orizzonte organico tendente al bruno-nero e per la
struttura dal soggiacente orizzonte minerale.
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All’orizzonte organo-minerale 1 pedologi hanno
attribuito il codice A corrispondente alla prima lettera
dell’alfabeto. La struttura zoogenica di tale orizzonte
cambia in modo inconfondibile anche se osservata a
occhio nudo (Bréthes et al., 1995; Chauvat et al., 2007;
Zanella et al., 2011a, 2011b; Ponge ef al., 2011; Waez-
Mousavi et al., 2012):

a) quando la lettiera scompare nel corso dell’anno, la
struttura dell’orizzonte A ¢ formata in maggioranza di
grumi di diametro > 4 mm; il pH dell’orizzonte varia
tra 7 e 5; la struttura ¢ indicata biomacrostruttura,

b) quando la lettiera permane invece piu di un anno e si
accumula indecomposta sotto le piante, la struttura puo
essere dominata da:

- grumi di diametro compreso tra 1 ¢ 4 mm in ambiente
calcareo (pH > 7); in questo caso viene detta biomeso-
Struttura,

- grumi di diametro inferiorie a 1 mm in ambiente
acido (pH < 5); la struttura ¢ indicata biomicrostrut-
tura.

Tali strutture sono determinate da diversi gruppi di ani-
mali del suolo che nel caso di macrostruttura sono so-
prattutto grossi lombrichi anecici ed endogei. La meso-
struttura ¢ invece formata da macro- e meso-artropodi o
da lombrichi di dimensione inferiore ai precedenti an-
cora mal conosciuti, probabilmente endogei. La micro-
struttura € dovuta a vermi enchitreidi o a microartropodi
(acari e collemboli).

Ad ogni struttura corrisponde un sistema di humus, Mull
per la macro, Amphi per la meso e Moder per la micro-
struttura. Nelle altre forme di humus che si generano in
sistemi terrestri piu estremi in termini di clima e di rea-
zione del substrato, troviamo i Mor (substrato acido e
clima freddo) e i Tangel (substrato calcareo, clima mon-
tano contrastato, esposizioni sud a quote alte) e 1’orizzonte
A ¢ quasi sempre assente o, quando presente, ¢ caratteriz-
zato da uno spessore insignificante e una struttura diversa
da quelle descritte piu sopra (Green et al., 1993; Bréthes
et al., 1995; Robert e Chenu, 1992). Le figure 3, 4 ¢ 5 illu-
strano le caratteristiche delle tipologie degli humus in ac-
cordo con le piu recenti classificazioni proposte dal
gruppo humus (Zanella ef al. 2001, 2011a, 2011b; Jabiol
etal., 2004, 2013).

3. Sistemi di humus e stoccaggio di carbonio
organico

1 sistemi di humus che coprono attualmente la parte
emersa del nostro pianeta sono cinque: Mor, Moder,
Mull, Amphi e Tangel. A Nord, latitudini comprese tra
50° e 60°, domina il sistema Mor, in foreste di conifere
tipiche di questi climi freddi; in climi miti, temperati e
piovosi, che caratterizzano le aree situate tra i 40° e i
50°, troviamo invece a volte i Mull (preferibilmente su
substrati mesofili), altre volte gli Amphi (prevalente-
mente su substrati calcarei), oppure i Moder (preferibil-
mente su substrati acidi); in zone del pianeta montane
relativamente fredde, ma calcaree e con periodi stagio-
nali relativamente caldi (esposizioni sud) troviamo i
Tangel (Muller, 1889; Kubiena, 1953; Ponge et al.,
2010; Zanella et al., 2011a, 2011b; Jabiol et al., 2013).
A livello dell’equatore umido il sistema dominante ¢ il
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Mull (Ponge, 200; Bouché, 2014). I sistemi dominanti
nelle foreste italiane sono in ordine crescente di co-
pertura i Mull, gli Amphi, i Moder, i Mor e i Tangel; i
primi tre coprono piu del 90% delle superfici (Hart-
mann, 1970; Garlato et al., 2009a, 2009b; Andreetta et
al., 2011; Bonifacio et al., 2011; Ascher et al., 2012;
Guermaldi ef al., 2013; De Nicola et al., 2013, 2014).
Sul suolo di una foresta media europea cadono an-
nualmente circa 5-6 t ha™ di Carbonio presente nella
lettiera (Ponge et al., 1999; Zanella et al., 2001; Gobat
et al., 2010; Incerti ef al., 2011; Osman, 2013).

E interessante confrontare questo dato con quello di
produzione primaria annuale netta dello stesso sistema
che realizza un flusso similare di 6 t di C ha” anno™
(Robert e Saugier, 2003).

Questo porta a un conseguente equilibrio tra massa
prodotta e persa. Potremmo anche considerare la
produzione di lettiera prodotta all’interno del suolo,
composta di radici fini e di essudati radicali, la cui
entita stimata eguaglia quella della lettiera di superficie
(Aber et al., 1985; Gobat et al., 2010; Melillo et al.,
2002, 2011). Piu in generale nel suolo vi € una
produzione primaria netta di radici che probabilmente
si avvicina a quella di rami e fusti (parte epigea) delle
piante. Per diversi tipi forestali del Trentino
(Rodeghiero et al., 2010) la biomassa arborea epigea
(fusto, rami, foglie, organi fiorali, semi) ¢ stimata da
50-60 t di CO ha” in faggete, latifoglie termofile e
peccete secondarie, al doppio di 100-130 t di CO in
peccete montane e subalpine, abieteti e lariceti. Per
tutte queste formazioni la lettiera epigea prodotta varia
trale 4 ¢ 6 t di CO ha™' anno™' mentre nei primi 30 cm
di profondita dei loro suoli sono allocati da 80 a 110 t
di CO ha rispettivamente per i boschi di latifoglie e di
conifere. Misure di accrescimenti legnosi hanno consenti-
to di stimare che queste foreste sono caratterizzate da in-
crementi di 1,6 t di CO ha' anno, e che possono rag-
giungere valori di 2,3 0 2,9, rispettivamente in boschi ce-
dui di faggio ed in quelli di latifoglie termofile.
L’incremento legnoso arriva quindi a meta di cio che
puo essere misurato in termini di lettiera, o anche in
termini di massa di foglie verdi (2,8 t di CO ha'l, con
massimi di 3,1 per le fustaie di conifere ¢ minimi di 2
nei cedui di latifoglie). La biomassa ipogea, valutata at-
traverso lo scavo di buche (primi 30 cm) e misure dirette
sulle radici ammonta a circa 20 t di CO ha™ con minimi
di 10 t di CO ha™ per pinete e latifoglie meso-termofile,
e massimi di 30 t di CO ha™' per lariceti, peccete e anche
leccete secondarie.

In uno studio precedente (Rodeghiero, 2003) si erano
considerate anche le forme di humus di queste forma-
zioni, trovando sistemi Amphi nelle leccete e faggete
termofile, Mull in Orno-Ostrieti ¢ faggete mesofile, e
Moder in abieteti misti e peccete pure.

In questi ultimi 10 anni, sono stati pubblicati numerosi
dati sulle forme di humus forestali italiane. Lo scopo
principale di tali ricerche era quello di stimare la quan-
tita di carbonio stoccata nei suoli forestali a livello re-
gionale e nazionale. Le indagini hanno interessato suoli
forestali delle Alpi centro-orientali (Sartori et al., 2004;
Garlato et al., 2009a, 2009b), occidentali (Bonifacio et
al., 2011) e centrali (Ascher et al., 2012), parte degli
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Appennini (Andreetta et al., 2011; De Nicola et al.,
2014).

I sistemi Mull, Amphi e Moder sono molto comuni,
mentre quelli a Tangel e Mor sono presenti solo sulle
Alpi e rari (Sartori et al., 2004). 11 sistema Amphi
contiene piu Carbonio Organico (CO) degli altri nelle
Alpi occidentali (80 t ha™ contro le 30 nel Mull e le 40
nel Moder), mentre il Moder primeggia nelle Alpi
centrali o orientali (100 t ha” contro le 50 di Mull e
Amphi). Il sistema Mull risulta il piu povero in CO su
tutta la catena alpina, anche se negli orizzonti minerali
sottostanti si riscontrano valori alti quasi come quelli
misurati negli stessi orizzonti minerali degli Amphi e
piu alti di quelli degli orizzonti organici e organo-
minerali (Bonifacio et al., 2011).

Sugli Appennini e in ambiente mediterraneo, al
contrario, ¢ il sistema a Mull a contenere piu CO (Fig.
6), anche se sono molto vicini come valori a quelli
misurati negli Amphi (70-80 t ha" contro le 40 del
Moder). Se confrontiamo i valori citati, si pud notare
che nei primi 30 cm di suolo si trova una quantita di
carbonio organico pari alla meta di quella che si misura
nella massa viva del soprassuolo arboreo. Il limite
inferiore degli orizzonti delle forme di humus, ovvero
il passaggio tra gli orizzonti A e B, non ¢ facilmente
individuabile con precisione nei Sistemi Mull ¢ Amphi
per cui non ¢ raro, nella loro descrizione e studio
procedere a prelievi standardizzati di 10 cm di suolo,
dopo avere tolto gli orizzonti organici superficiali o la
lettiera.

Le forme Mull sono presenti in climi temperati. In esse
la lettiera scompare in pochi mesi (Galvan et al., 2005).
Il carbonio che esse contengono ¢ concentrato in
aggregati organo-minerali e di difficile accesso (Robert e
Chenu, 1992). Si tratta di minuscole particelle organiche
intimamente legate all’argilla, ben visibili in superficie,
realizzate dall’attivita dei lombrichi i quali ingeriscono
foglie e terreno per miscelarli nel loro intestino,
consumando solo in parte la sostanza organica assunta.
In questo modo i lombrichi arricchiscono il suolo
dell’energia in forma organica che possono riutilizzare
in momenti successivi quando la lettiera scarseggia
(Bouche, 1977, 2014).

Anche i batteri hanno difficolta nel nutrirsi di questa
sostanza organica nascosta in strutture minerali poste
all’esterno, perché poco accessibile.

Lo possono fare meglio nell’intestino dei lombrichi,
dove il suolo ingerito ¢ imbevuto di enzimi, muco e
acqua, slacciando in questo modo i legami che fissano
insieme le parti organiche e minerali. Nelle forme
Moder la sostanza organica ¢ soprattutto collocata fuori
dal suolo minerale, in strati organici di superficie
(Ponge et al., 1997). Si tratta di resti organici piu o
meno degradati dall’azione di funghi, artropodi o
piccoli vermi che resistono all’acidita del substrato.
Questi residui possono subire una rapida degradazione
in risposta a cambiamenti della radiazione solare. E
quello che succede quando si pratica un’apertura nel
soprassuolo in un bosco generalmente chiuso. Nella
chiaria si alzano la temperatura e la falda freatica e la
lettiera si decompone in pochi mesi per riattivazione di
fauna locale o per arrivo di nuovi lombrichi (Bernier e
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Ponge,1994). 11 processo puod essere impedito da specie
vegetali (esempio: tappeto di ericacee) che producono
molecole allopatiche (para-hydroxyacetophenone, acido
caffeico,...), che bloccano la rinnovazione naturale della
foresta (André, 1994).

Gli orizzonti organi-minerali A delle forme Moder
sono generalmente sottili (spesso inferiori ai 7 cm) € in
essi la sostanza organica si trova in feci che rimangono
libere nel tessuto sabbioso dell’orizzonte.

Questo carbonio puo essere liberato facilmente in caso
di cambiamenti micro-climatici localizzati (Bernier e
Ponge, 1994) perché relativamente accessibile ad
animali che si nutrono di resti vegetali. La forma
Amphi pud essere considerata un sistema doppio:
Moder in superficie ¢ Mull in profondita. Tale forma
potrebbe essere interpretata come un adattamento del
sistema Mull agli ambienti con siccita periodica, come
quelli submediterranei presenti in alcune aree delle
prealpi (Zanella et al., 2011; Andreetta et al., 2011).

In tali situazioni i vermi anecici possono rifugiarsi nelle
profondita del suolo per sfuggire alla siccita estiva, pronti
poi a risalire in superficie in caso di miglioramento delle
condizioni climatiche (piogge autunnali e primaverili) per
cibarsi della lettiera. Quest’ultima, perd, non scompare
mai come nei Mull perché nei periodi di siccitd o di
freddo si accumula originando gli strati organici che si
riconoscono nei Moder.

I valori di pH negli orizzonti organici superficiali
possono risultare acidi, mentre i sottostanti orizzonti
organo-minerali o minerali presentano valori tipici dei
suoli su rocce calcaree. In risposta al riscaldamento
climatico questa forma potrebbe aumentare la sua
diffusione, prendendo il posto delle forme Mull quando
le condizioni climatiche si caratterizzassero di nuova
siccita periodica.

4. Conclusioni

Frank Stevenson presentando la seconda edizione nel
1994 del suo trattato dal titolo Humus chemistry agli
studenti delle scuole superiori o dell’Universita, scrive
che le sostanze umiche si possono interpretare come
“mani” (insieme di singole carte chiamate “dimeri”) di
un mazzo di carte da gioco (pagina 296): ... synthesis
of humic substances can be thought of in terms of card
playing, where each structural unit (e.g. a polyphenol
or quinone) represents a separate card in the deck and
a given “hand” represents the combinations in which
the structural units combine to form a humic molecule.
Il mazzo di carte singole si trova nel suolo e si forma
trasformando le lettiere epigea e ipogea tipiche di ogni
ambiente.

Attraverso 1 processi biotici e abiotici, le sostanze umi-
che si costruiscono nei diversi ambienti combinando in
modo appropriato queste carte singole. Servono a
mettere in comunicazione nel suolo la base minerale, le
piante, gli animali e i microrganismi.

Lo scopo del “dialogo” ¢ quello di utilizzare al meglio
I’ambiente e restituire al quasi vuoto universale (i 3 °K
che si misurano negli spazi intergalattici) le meno
energetiche possibili onde elettromagnetiche (= le piu
lunghe possibili, le piu spostate verso il rosso possibile),
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per utilizzare nel sistema terrestre la maggior parte
dell’energia irradiata dal sole sotto forma di onde di breve
lunghezza d’onda. Tali onde brevi sono catturate dal
processo di fotosintesi per spaccare le molecole d’acqua,
recuperare 1’energia dei loro elettroni e produrre molecole
energetiche (ATP, NADPH) da utilizzare per costruire la
biodiversita del pianeta che conosciamo. Oggi sappiamo
abbastanza bene come sia fatto ’humus, ma vorremmo
riuscire a capire bene il suolo. E un po’ quello che &
successo con il DNA. Siamo riusciti a capire che i
nucleotidi con le serie di basi costituiscono i geni, ma
sappiamo che uno stesso DNA origina proteine diverse
quando cambia I’ambiente cellulare. L’ambiente in cui si
trovano le cellule influenza lattivita genica del DNA.
Anche nel contesto di un dato suolo, si generano precise
forme di humus che lavorano con determinati acidi umici
composti, per un gioco di interazione (linguaggio) tra
piante, animali ¢ ambiente: un ambiente, una forma di
humus, un mazzo di carte (gruppo di dimeri potenziali),
un linguaggio composto di “mani” (sostanze umiche) con
le quali si mettono in comunicazione i viventi che
“giocano” nel suolo di quell’ambiente.

Charles Darwin, nel 1881, pubblico il libro sulla “terra per
vegetali” prodotta naturalmente dai lombrichi dal titolo,

The formation of vegetable mould through the action of
worms with some observations on their habits. Egli
capi per primo I’importanza cruciale che questi animali
hanno per sostentamento delle piante (i sistemi Mull
sono i piu diffusi negli ambienti temperati del pianeta).
Stimo il loro numero nel prato davanti a casa sua,
studio la loro alimentazione e vide che le radici delle
piante erano attirate dagli escrementi di questi animali.
Sospettd 1’esistenza di un linguaggio che permettesse
alle piante di comunicare con il suolo.

Per Darwin, suolo, fauna, microrganismi ¢ piante
mostravano decisivi (nel senso di molto importanti per
capire il sistema suolo) segni di coevoluzione (concetto
presente anche nel libro dal titolo The power of
movement in plants pubblicato nel 1880).

La moderna scienza del suolo sta studiando proprio
questi aspetti. Si citano alcuni tra i tanti lavori sul
funzionamento del suolo e sulle forme di humus, per
coloro che avessero voglia di approfondire: Dell’ Agola
e Nardi, 1987; Piccolo, 1996, 2001; Piccolo et al.,
2004; Nicolai, 1988; Wolters, 2000; Six et al., 2002;
Godefroid et al., 2005; Lutzow et al., 2006; Graefe,
2007; Andreetta et al., 2013; Ponge ef al., 2011, 2014;
Berg e McClaugherty, 2014; Berg, 2014).
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Figura 1. Il suolo ¢ la pancia del
mondo. Quando noi mangiamo una
mela, essa ¢ prima masticata in bocca,
poi trasformata nello stomaco in una
pasta inviata nell’intestino dove un po’
alla volta ¢ decomposta in molecole e
atomi elementari, che possono essere
assorbiti e trasportati nel sangue verso
i diversi organi del corpo; una parte
della mela rimane indecomposta e
viene espulsa per essere biodegradata
in altri organismi (molti semi resistono
alla biodegradazione umana e vengono
espulsi ancora «vivi» insieme a sostan-
za organica, in modo da favorire la
loro germinazione).

Un processo simile avviene a livello
del suolo quando della sostanza organi-
ca morta si deposita su di esso (lettiera)
per essere qui decomposta nei suoi
elementi strutturanti.

Figure 1. The soil is the planet belly. Eating an apple, we first chew it in our mouth, send it to the stomach where it is
transformed in a dough, which passes in the intestine and here it decomposes in molecules and atoms, before running into the
blood for deserving all the other organs of the body (the non decomposed part of the apple — seeds often resists to this process
and are expelled still “alive” with some organic matter - is defecated and is degraded by other organisms). A similar process
occurs in each terrestrial ecosystem at the level of the soil, where litter arrives and decomposes in its structural elements.
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Figura 2. Un profilo i forma di humus in

una faggeta trentina.
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Figure 2. A humus form profile in a beech forest in Trentino region (Central Alps).
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Figura 3. Aggregati strutturali del suolo. Sulla
figura in alto, da sinistra a destra, schematicamente,
macro, meso ¢ micro-aggregati come si vedono a
occhio nudo in campo. Aggregati di tali dimensioni
sono dominanti rispettivamente negli orizzonti A
dei sistemi Mull, Amphi ¢ Moder. Le indagini
microscopiche portano generalmente su aggregati
di dimensioni inferiori al millimetro (in basso sulla
figura, da Robert e Chenu, 1992), ottenuti sbriciolan-
do aggregati di dimensioni superiori e rivelando
cosi nuove sotto-strutture.

Nella categoria piu piccola (0,00lmm =1 p), si
riconoscono le cellule batteriche individualmente, i
foglietti delle argille e anche le macchie nere della
sostanza organica legata fortemente all’argilla
(complesso argillo-umico). Forse sarebbe meglio
considerare anche la parte batterica e definire tali
complessi come bio-argillo-umici. Essi si formano
nell’intestino dei lombrichi (Bouché, 2014). Da
loro dipende la fertilita del suolo e la vita
dell’ecosistema.

Figure 3. Soil aggregates. At the top of the picture, schematically, are shown the macro, meso and micro-soil aggregates as they
appear in the field by naked-eye. These aggregates dominate in volume respectively in the A horizon of Mull, Amphi and Moder
systems. At the bottom of the picture are represented the structures appearing in small aggregates (fragments < 1 mm of larger
aggregates) while looking at them with a microscope (re-drown from Robert and Chenu, 1992). In the smallest category (< 0,001 mm
=1 p) is possible to recognize bacterium cells, clay sheets and black particles of organic matter strongly fixed to the clay and forming
clay-organic matter complexes. Considering the biological part of them, it would probably be better to name them bio-clay-organic
matter complexes. They generate in the earthworms’ intestine (Bouché, 2014). The soil fertility strongly depends from them.
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TERRESTRIAL Humus Forms Iteraction Systems

Moder e Mor. Orizzonti diagnostici in linea;
Forme di humus in colonna. Esempio di lettura
della tabella: il Sistema Tangel ¢ compost di due
Forme di humus, il Dystangel e I’Eutangel; la
prima presenta questi orizzonti diagnostici: OLn,
OLv, OFzo, OH, Anoz; la transizione tra orizzonti
organici (OH) e organo-minerali (Anoz) ha luogo
in una fascia di spessore inferiore a 5 mm.

Figure 4. Key of classification of the five Humus systems used as references in terrestrial environments (aerated, not
submerged). From left to right, these systems are: Tangel, Amphi, Mull, Moder and Mor. Diagnostic horizons in line; humus
forms in column. Exemple of lecture of the table: Tangel system is composed of two humus forms, Dystangel and Eutangel; the
first shows the following diagnostic horizons: OLn, OLv, OFzo, OH, Anoz; the transition between organic (OH) and organo-
mineral (Anoz) takes place in a belt of less than 5 mm of thickness.
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Figura 5. Forme di humus e vegetazione forestale
alpina. Da sinistra a destra: 1) Tangel sotto Pino
mugo; 2) Amphi sotto Orno-Ostrieto ¢ Faggeta
termofila; 3) Mull sotto Querco-Carpineto (o
foresta tropicale umida, optimum climatico); 4)
Moder sotto Abieteti e Peccete miste del piano
montano; Mor sotto Pecceta altimontana.

Figure 5. Humus forms and Alpine forest
vegetation. From left to right: 1) Tangel under
Pino mugo; 2) Amphi under Orno-Ostrietum and
termophile Beech forest; 3) Mull under Querco-
Carpinetum (or tropical rein forest, climatic
optimum); 4) Moder under Abies alba and Picea
excelsa montane mixt formations; Mor under
altimontane spruce pure formations.

Amphi was found as
therichest in OC in
the West wing of the
Alpine chain
(Bonifacio et al. 2011)
| "'uw'-'-" . '_

et al., 2009, Ascher et al., 2012) and
2 East (Garlato et al., 2009) of Alpine

Figure 6. Sistemi di humus nelle forrste italiane.
Ad est e centro delle alpi sono i sistemi Moder a
contenere pitl carbonio (100 t ha™'), a occidente
sono gli Amphi (80 t ha™', mentre sugli Appennini
sono i Mull 80 t ha™, anche se vicinissimi agli
Amphi).

Figure 6. Humus systems in Italian forests. In East
and Centre of the Alpine chain, the system Moder
content the highest level of organic carbon (100 t
ha™"), in the West part of the Alps the first place is
taken by Amphi (80 t ha™', and in the Apennines
by Mull (80 t ha™").

SOC high values
> 80-100 t ha'!

In Mediterranean forests on the contrary,
Mull had the highest stock of OC, near
to Amphi and decidedly more (2.5 x) than
Moder (Andreetta et al., 2011, De Nicola et
al. 2014)
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SUMMARY
News about humus forms

Words like Mull, Moder and Mor are well known. These
names given to the humus forms have a signification that
we probably forgot. Nevertheless, the warming climate
is being very related to the carbon stored in the soil and,

a large part of this carbon is sequestered in humus forms.

This article makes the point on the classification of the
humus forms with particular attention to Italian forests.

Defining few new vocabulary references (Humus
system, diagnostic horizon...), the paper illustrates the
process of recycling that takes place in the soil at a
planet level, following climatic determinants. The soil
structure is related to three groups of pedofauna and
allows to share M ull from Amphi and Moder systems
respectively characterized by macro, meso and micro
soil structures. In Italy in the last years were published
numerous works about humus forms. The humus forms
content a mean of 80 t of organic carbon at hectare (first
30 cm, more or less). The highest values have been
measured in high-mountain coniferous forests in East-
Central Alps, or in broadleaves thermophile forests over
Amphi in the West Alps or over Mull in the Apennines.

In conclusion, few words of thanks to Frank J.
Stevenson and Charles Darwin. More than twenty years
ago, Stevenson published a second version of a book
(Humus chemistry, first version 1982) in which he
explained even to undergraduates students what humic
substances are and how they work in the soil. More than
130 years ago, Darwin wrote a book (The formation of
vegetable mould through the action of worms with some
observations on their habits) whose scientific importan-

ce has been completely understood only in recent time.
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Forests act as a huge sink for C accumulation, containing 80 % of above-ground and 40 % of
below-ground C, and are responsible for 60-70 % of net primary production of terrestrial
ecosystems. Moreover, their importance rely to the important contribution, around 70 %, on gas

exchanges between biosphere and atmosphere.

The three main green-house gases (GHG) emitted from forest ecosystems are carbon dioxide
(CO,), methane (CH,4) and nitrous oxide (N,O), which contribute for around 60 %, 20 % e 6 %,
respectively, to the global warming. Several processes are involved in GHG production and

emission: autotrophic and heterotrophic

respiration,

methanogenesis, nitrification and

denitrification. These processes depend on a variety of biotic and abiotic factors, which influence
either the dimension or the direction of gas exchanges between forests and atmosphere,
determining the GHG accumulation and release capacity of forest ecosystems, acting as sink or
source. Therefore, the type of soil and its physical, chemical and biological characteristics,
influencing both the substrates availability and their accessibility to microbial communities
involved in the GHGs production, are important drivers of emissions and should be considered in
further studies. The understanding of such processes is fundamental to adopt appropriate
management options to reduce GHG emissions from forests. In particular, forest management
strategies related to afforestation and reforestation intervention, to the recovery of degraded forests
and to forest plantations should aim at the reduction of GHG emissions, contributing to improve
the climate change mitigation potential of such ecosystems.

Keywords: forest ecosystem, CO,, CH,, N,O, mitigation.
Parole chiave: ecosistemi forestali, CO,, CHy, N,O, mitigazione.
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1. Greenhouse gas emissions from forest soils

Carbon dioxide (CO,), methane (CH,4) and nitrous oxide
(N,O) are the most important greenhouse gas (GHQG)
emitted from agricultural and forest soils, contributing
60, 15 and 5 %, respectively, towards enhanced global
warming. The radiative forcing of GHGs has led to an
increase in the average global surface temperature of
0.6°C since the late 19th century (Folland and Karl,
2001). Consequently, changes in the amount,
distribution and intensity of rainfall/precipitation are also
expected to occur. CH; and N,O have a large global
warming potential (GWP) that is respectively 25 and
298 times greater than CO, over a 100 yr period
(Houghton et al., 2001).

Since pre-industrial times, increasing emissions of
GHGs due to human activities have led to a marked
increase in atmospheric GHG concentrations (IPCC,
2013). Between 1970 and 2010, total GHG emissions
increased by 8 GtCO,eq over the 1970s, 6 GtCO,eq
over the 1980s, and by 2 GtCO, over the 1990s, with
an annual growth rate over these decadal periods of
2.0%, 1.4%, 0.6%, and 2.2%, respectively (IPCC,
2013). GWP weighted territorial GHG emissions
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increased from 27 to 49 GtCO,eq, an 80% increase in
forty years.

The emissions of these gases have increased at different
rates. Between 1970-2010, global anthropogenic fossil
CO, emissions more than doubled, and represented 75%
of total anthropogenic GHG emissions in 2010, while
CH, and N,O each increased by about 45%. Currently,
Agriculture, Forestry, and Other Land Use (AFOLU)
accounts for approximately a quarter of anthropogenic
GHG emissions, largely deriving from deforestation and
livestock, soil and nutrient management (IPCC, 2014).
CO, emissions from deforestation and forest degradation
have been estimated to account for about 12-20% of
global anthropogenic CO, emissions (IPCC, 2007).
These estimates can be improved as the magnitude of
gas flux from the agricultural and forest sectors still has
large knowledge gaps (Franzluebbers and Follett,
2005). In particular, estimates of N,O and CH,
emissions from forest ecosystems are far from to be
exhaustive. The decision no 529/2013/eu of the
European Parliament and of the council of 21 may
2013 stated that “Member States shall prepare and
maintain accounts that accurately reflect all emissions
and removals resulting from the activities on their
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territory falling within the following categories: a)
afforestation, b) reforestation, c) deforestation, d) forest
management”, “... covering emissions and removals of
the following greenhouse gases: a) CO,, b) CH,, c)
N,O”. Thus, accounting of emissions and removals of
CO,, CH, and N,O is fundamental in order to meet EU
targets.

Although deforestation is the main source, forest
degradation contribute to atmospheric GHG emissions
through decomposition of remaining plant material and
soil carbon (C). These larger emission are no more
balanced by the C storage capacity in woody biomass
and soil, due to unstable structural conditions of the
degraded stands. Deforestation and forest degradation
are important contributors to global GHG emissions,
but if these processes are controlled, forests can
significantly contribute to climate change mitigation.
Forest degradation, implying a decrease in canopy
cover and regeneration, as well as forest fragmentation,
will affect the annual increment of C sequestration,
reducing the potential of these forests to act as a sink or
transforming them into a source of GHGs. CO,
emissions from deforestation and forest degradation
have been estimated to account for about 12-20% of
global anthropogenic CO, emissions (IPCC, 2007).
Nabuurs et al. (2000) estimate the potential of a broad
range of forest-related activities (including protection
from natural disturbance, improved silviculture,
savannah thickening, restoration of degraded lands, and
management of forest products) at 0.6 GtC/yr over six
regions in the temperate and boreal zone (Canada,
USA, Australia, Iceland, Japan, and EU).

2. Processes involved and main drivers

Processes involved in GHG production and emission are
complex and different, depending on the gas considered.
Main processes include autotrophic and heterotrophic
respiration, metahnogenesis, CH, oxidation, nitrification
and denitrification. Main drivers of GHG production and
emission are reported in Figure 1.

2.1 CO,

CO, emissions from soils are greater than all other
terrestrial-atmospheric  C  exchanges, with the
exception of gross photosynthesis (Raich and
Schlesinger, 1992). An equivalent of almost 10% of
CO, contained in the atmosphere passes through soils
each year, which is more than 10 times the amount of
CO, released by fossil fuel combustion (Raich and
Potter, 1995). In European forests, about 55% of
photosynthetically fixed C finds its way back into the
atmosphere via belowground respiration (Janssens et
al., 2001). Due to the magnitude of this flux and the
large stock of C present in soils, any change in soil C
emissions in response to environmental changes could
constitute a significant feedback on CO, concentration
in the atmosphere. Mechanisms responsible for CO,
production are the result of two distinct processes: 1)
breakdown of root-derived C (root and rhizosphere
respiration) and ii) decomposition of soil-derived C
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(heterotrophic respiration of SOM) (Ryan and Law,
2005).

The rhizosphere respiration includes belowground
autotrophic respiration and heterotrophic respiration
of C substrates originating from newly assimilated C,
e.g. root exudates and recent dead root biomass (van
Hees et al., 2005).

In terrestrial ecosystems, about 35-80% of C fixed
through photosynthesis is transferred belowground to
fuel root activity, mycorrhizal networks and root
exudates (Raich and Nadelhoffer, 1989; Davidson et
al., 2002; Giardina et al., 2003; Ryan et al., 2004).
Root productivity and photosynthetic activity are thus
the main factors controlling below-ground C
allocation, and therefore the CO, efflux from soils
(Hogberg et al., 2001; Kuzyakov and Cheng, 2001).
Thus, soil respiration (SR) results from activity of a
multi-organism network of oxidation pathways, where
individual root/rhizosphere and heterotrophic compo-
nents may respond to environmental constraints in
contrasting ways (Trueman and Gonzalez-Meler,
2005). Indeed, one of the main problems with
predicting soil respiration is that it is influenced by a
multitude of interacting factors including soil tem-
perature, moisture, soil C or litter quality, root density,
microbial community structure and size, physical and
chemical soil properties and vegetation type, nutrient
status and growth rate (Raich and Tufekcioglu, 2000).
Consequently, in most ecosystems the rate of soil
respiration is highly temporally and spatially variable.

2.2 N,O

Reduction of N,O emissions from terrestrial
ecosystems is particularly challenging due to the
number and complexity of N,O production processes
occurring in soil (Venterea et al., 2012). Main
processes include:

i) chemodenitrification;

i1) nitrification;

iii) denitrification;

iv) nitrifier denitrification,

V) nitrate ammonification.

All these mechanisms are responsible for N,O
emissions and can occur simultaneously in soil in
different micro-niches. Nitrification is a microbial
oxidative process that lead to the release of nitrate, via
nitrite, starting from reduced forms of N, typically
ammonia with a two steps reaction:

1) NH," +3/20, — NO,” + 2H' + H,O + E
2) NOZ_ + 1/202 — NO3_ +E

The first, limiting step of nitrification is the ammonia
oxidation carried out by a relatively restricted number
of autotrophic chemilithotrophic bacteria. In aerobic
systems, nitrification is one of the main mechanism
responsible for N,O production, which is favored by
high soil NH," concentrations, high soil temperature
and water filled pore space lower than 60% (Norton e
Stark, 2011).



PROCEEDINGS OF THE SECOND INTERNATIONAL CONGRESS OF SILVICULTURE
Florence, November 26" - 29" 2014

Several microbial processes compete for NO;~
released in soil: denitrification, dissimilatory NO3~
reduction to NH,", and anaerobic NH,  oxidation.
Denitrification is a respiratory process in which NO3~
is reduced stepwise to dinitrogen (N,) via nitrite,
nitric oxide and nitrous oxide intermediates. In
bacteria, this process typically occur under low O, or
under anoxic conditions, with water filled pore space
higher than 60%. In forest ecosystems the loss of
NO;  from root zone represents the loss of an
important plant nutrient while the incomplete soil
denitrification can lead to release of N,O to the
environment (Tiedje, 1988). NO; reductions are
catalysed stepwise by four different reductase
encoded by several genes nitrate reductase (narG,
napA), nitrite reductase (nirS, nirK), nitric oxide
reductase (cnorB, gnorB) and nitrous oxide reductase
(nosZ2).

The composition of the nitrifying and denitrifying
communities in soil and their functional diversity may
be crucial in regulating N,O emissions to the
atmosphere (Cavigelli and Robertson, 2000; Holtan-
Hartwig et al., 2002; Enwall ef al., 2005).

2.3 CH,

CH, production is the microbial end product of the
anaerobic mineralization of soil organic matter (SOM)
degradation performed by microorgsnisms of Archaea
domain in anoxic environments, including submerged
soils. The two main types of methanogenic pathways are
acetate- and H,/CO,-dependent methanogenesis (Con-
rad, 1999):

a) C02 + 4H2 i CH4 + 2H20
b) 4HCOOH — CH,4 + 3CO, + 2H,0

CH,4 production is suppressed when other alternative
electron acceptors (O,, NO;5", Fe(Ill), and SO42') are
present and typically occur at redox potential lower
than 200 mV.

CH, is emitted in atmosphere through three main
mechanisms: transport through plants aerenchyma,
diffusion and ebullition. Aerenchyma transport is
responsible for most of CH, emitted from terrestrial
ecosystems and act as a pipe for the CHy present in
groundwater in the presence of deep roots (Schenk and
Jackson, 2005). Thus, wetland soils (swamps, bogs, etc.)
and rainforests are the main natural source of CH, with
an estimated emission of 100-200 Tg year" (Le Mer and
Roger, 2001). Inverse process is CH4 oxidation, which is
performed by aerobic methanotrophic microorganisms.
Forest in oxic and upland soils are efficient CH, sinks
and are estimated to consume about 10% of atmospheric
CH, (IPCC, 2007).

Soil water content is therefore the main driver of CHy
production/consumption, influencing the presence of
alternative electron acceptors and redox potential.
Soil physical properties (such as texture, aggregation
status, diffusivity...) and soil organic matter strongly
affect CH4 production and emissions, by altering O,
and substrate availability.
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3. Mitigation potential

Forest-based strategies offer a cost-effective means to
mitigate climate change, so appropriate forest
management can help both to reduce emissions from
deforestation and forest degradation and to increase C
removals (Balderas Torres et al., 2013). With the 20-20-
20 targets, the EU has set itself the objective of reducing
emissions by 20% until 2020 (European Commission,
2012). The main mitigation options within AFOLU
(Agriculture, Forest and Other Land Use) involve one or
more of these three strategies: 1) reduction/prevention of
emissions to the atmosphere by conserving existing C
pools in soils or vegetation that would otherwise be lost
or by reducing emissions of CH,; and N,O; ii)
sequestration — enhancing the uptake of C in terrestrial
reservoirs, and thereby removing CO, from the
atmosphere; and iii) reducing CO, emissions by
substitution of biological products for fossil fuels or
energy-intensive products. This work will focus on the
three strategies, giving an overview of management
options able to mitigate GHG emissions from soil. Some
forest management practices which have demonstrated
to affect CO,, CH,; or N,O emissions, and the direction
of changes, are reported in table 1. The capacity of
ecosystems to store C depends on the balance between
net primary productivity (NPP) and heterotrophic
respiration. Whether a particular ecosystem is
functioning as sink or source of GHG emission may
change over time, depending on its vulnerability to
climate change and other stressors and disturbances.
Forest ecosystems generally represent a net sink for CO,
and have the potential to offset from 2% to 30% of
expected emissions during this century, as confirmed by
inventory measurements in both managed and
unmanaged forests in temperate and tropical regions
(Luyssaert et al., 2008; Pan et al., 2011). It has been
argued that conservation of forests by using good
selvicultural practice and through tree planting can
enhance strongly the C sink provided by terrestrial
ecosystems (Baral and Gupta, 2004). Although data on
C sequestration potential are widely accessible in most
part of the world, less is known about the potential for
GHG emission reduction with proper management
strategies. Moreover, even if the importance of CH, and
N,O emissions is recognized, scientific research has
largely focused on CO,. Reducing GHG emissions and
GWP is a fundamental aspect of climate change
mitigation strategies and strongly depends on the
adopted management options. N,O emissions reduction
is particularly challenging due to the complexity of
processes involved and their interactions, thus the result
may be achieved only if the different aspects of
processes involved are considered.

3.1 Afforestation/reforestation intervention

Conversion of degraded soil from agricultural to forest
use can accrue the pool of C stored into soil (Guo and
Gifford, 2002), with a positive balance between GHG
emissions and C accumulation. A decrease of CO,
emissions is the result of lower C mineralization rates
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due to minor or absent soil disturbance, which increase
physical protection of C. This reduction is maximum in
case of conversion from agricultural to natural forests,
while can be partial in case of plantations. Contrarily,
conversions from pasture to forests can bring to net
losses of C, mainly because of lower turnover rates of
soil organic matter, in particular in case of pine
afforestation (Groenendijk et al., 2002).

Less studies focused on changes of CH; and N,O
emissions after afforestation/reforestation intervention.
Available results seems to indicate a tendency towards
lower N,O emissions because of lower N input from
fertilization or animal dejections (Merino et al., 2004,
Allen et al., 2009).

Potential reduction of CH,; emissions mainly depends
on water conditions of soil before intervention. Main
benefits have been found in peats ecosystems following
drainage and water uptake by plants (Makiranta et al.,
2007). Impact of stand ages on GHG emissions have
been less studied but first results seems indicate a trend
toward lower CH,4 and higher N,O emissions with the
forest age (Christiansen and Gundersen, 2011).

3.2 Forest degradation

The United Nations Framework on Climate Change
(UNFCCC), at its thirteenth meeting in 2005 (COP-
11), agreed to start a work program to explore a range
of policy approaches and positive incentives for
Reducing Emissions from  Deforestation and
Degradation (REDD). This process was further
encouraged in the 2007 COP-13 with the explicit
consideration of REDD activities as a means to
enhance mitigation action by developing countries in
the future (Corbera et al., 2010).

As widely used by forest scientists, forest degradation
implies a long-term loss of productivity, which thereby
lower the capacity to supply products and/or services,
including C storage capacity in vegetation and soil,
changes in tree vigor and quality, species composition,
soils, water, nutrients and the landscape. Forest-based
strategies offer a cost-effective means to mitigate
climate change, so appropriate forest management can
help both to reduce emissions from deforestation and
forest degradation and to increase C removals
(Balderas Torres et al., 2013). Increasing the C pool in
vegetation and soil can be accomplished by protecting
secondary forests and other degraded forests whose
biomass and soil C densities are less than their
maximum value and allowing them to sequester C by
natural or artificial regeneration and soil enrichment. In
this context, the conversion of degraded forest pine
plantations to facilitate the introduction of late-
successional native broadleaves species means to help
restoring natural functioning processes (e.g. natural
regeneration, or more generally, self-organization),
increasing their stability, resilience and self-
perpetuating capacity, besides their capacity to mitigate
GHg emissions and increase C storage.

3.3 Silvicultural practices
Management of forest ecosystems for climate change
mitigation may include several strategies: i.e. fire
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protection, pest control, less intensive harvest, increasing
the length of time to rotation (harvest), limitation of soil
compaction, regulation of tree densities, selection of
species, biodiversity conservation, residues management
following felling. However, these strategies have the
strongest and clear effect on C accumulation in forest
biomass, while less is known on the impact on GHG
emissions.

Forest management, such as felling and thinning could
potentially change N,O emission rates by altering the
soil water content owing to the absence of trees (felling)
or reduction of shading (thinning). The few studies that
investigated effects of clear-felling on GHG fluxes
revealed that clear-felling resulted in a pulse of N,O, NO
and CO, emissions (Zerva and Mencuccini, 2005).
Clear-felling has been found to profoundly alter several
pedo-climatic properties, which in turn may affect GHG
emissions: soil temperature, soil water content, ground-
water depth, soil bulk density and compaction (Frazer et
al., 1990; Schilling et al., 1999). Soil compaction can
bring a considerable increase of N,O e CH, emissions
because of macropores volume reduction and water
saturation, with a tendency towards anaerobic conditions
(Zerva e Mencuccini, 2005).

An alteration of substrate availability is expected after
clear-felling, either in terms of decomposable C or N.
Above and belowground litter and forest residues are
made available for microbial decomposition, thus
increasing CO, emissions (Buchmann, 2000).
Moreover, N,O emissions can be affected by clear-
felling through modification in N availability: in fact,
in the absence of plant uptake, the excess of N can
trigger nitrification and thus N,O emissions, favored
also by the higher temperatures (Frazer et al., 1990).
An increase of denitrification and methanogenesis has
been found after clear-felling in high moisture
environments (Dutch and Ineson, 1990). Thinning
operation may affect GHG emission indirectly by
altering soil temperature and mositure conditions.
However, residues management can be extremely
important in order to provide or remove organic matter
available for decomposition, thus a proper strategy
should be adopted depending on pedo-climatic
condition of the site (Johnson and Curtis, 2001).

3.4 Fast growing plantations

Fast growing plantations or short rotation forests
respond to the objective of substituting biological
products for fossil fuels or energy-intensive products,
thereby reducing CO, emissions (Zsuffa et al., 1996).
Their role is becoming more and more important in
climate change mitigation strategies, but still their
management should be accurately planned to reduce
GHG emissions from soil. In particular, irrigation,
fertilization and tillage are common practices in
plantations, which may strongly affect GHG emissions.
The influence of excess N or water has been already
discussed: inappropriate or excessive fertilization can
provoke peaks of N,O, while an excess of water can
induce methanogenesis. Tillage operations before the
implant or during tree growth significantly affect GHG
emissions, directly by favoring diffusion rates into soil
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and providing substrates for decomposition through
aggregates breaking (Six and Jastrow, 2002) and
indirectly altering temperature and mositure conditions
for microbial processes.

4. Conclusion
The quantification of GHG emissions from forest

ecosystems and the impact of different management
strategies for their reduction has still large knowledge

gaps and remain a challenge. The inclusion of the
three gases CO,, N,O and CH, in estimates is
important in view of the multiple factors influencing
the emission rates, often in contrasting directions.
Further research is therefore needed considering the
whole soil-plant system and the impact of
management options on soil physical, chemical and
biological properties, which in turn influence
biogeochemical processes responsible of GHG
emissions.

Table 1. Schematic list of management strategies affecting GHG emissions from forest ecosystems.
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RIASSUNTO

Emissioni di gas ad effetto serra da suoli forestali:
processi e potenzialita di mitigazione

Le foreste rappresentano un enorme sink di assor-
bimento del C, contenendo 1’80% del carbonio epigeo
totale ed il 40% di quello ipogeo, e sono responsabili
del 60-70% della produttivita primaria di tutti gli
ecosistemi terrestri. Tuttavia, la loro importanza si
riconduce anche al notevole contributo, pari a circa il
70%, che le foreste hanno sugli scambi gassosi tra
biosfera e atmosfera.

I principali gas ad effetto serra (GHG) emessi dagli
ecosistemi forestali sono 1’anidride carbonica (CO,), il
metano (CH4) e il protossido di azoto (N,O), che
contribuiscono rispettivamente per circa il 60%, 20% e
6% al riscaldamento globale. I processi di produzione
ed emissione di tali gas coinvolgono principalmente la
respirazione (autotrofa ed eterotrofa), la metanogenesi,
la nitrificazione e la denitrificazione. Tali processi
dipendono da una varieta di fattori biotici ed abiotici
che influenzano sia la dimensione che la direzione degli
scambi gassosi tra foreste ed atmosfera, determinando
cosi la capacita di accumulo e rilascio di GHG degli
ecosistemi forestali, che possono agire come sink o
source. In tal senso, il tipo di suolo e le sue
caratteristiche fisiche, chimiche e biologiche influiscono
sia sulla disponibilita di substrati che sulla loro
accessibilita alle comunita microbiche coinvolte nella
produzione di GHG e vanno considerati come fattori
determinanti.

La conoscenza di tali processi ¢ di fondamentale
importanza per ’applicazione di tecniche di gestione
idonee a ridurre le emissioni di GHG, contribuendo ad
incrementare significativamente le potenzialita di
mitigazione dei cambiamenti clima.
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IL SIGNIFICATO ECOLOGICO DELLE CARBONAIE
PER LA VEGETAZIONE ERBACEO-ARBUSTIVA
E LA RINNOVAZIONE ARBOREA DELLE FORESTE MEDITERRANEE
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Le vecchie carbonaie rappresentano la testimonianza di una delle piu antiche forme di uso del bosco
da parte dell’uomo, protrattasi per secoli soprattutto nelle foreste mediterranee ed oggi scomparsa.
Qui si presentano i risultati di uno studio sugli effetti di questi siti sulla diversita e la produttivita
della vegetazione erbaceo-arbustiva del sottobosco (< 1.3 m) e la rinnovazione delle specie arboree,
in tre ecosistemi forestali ben differenziati: boschi di sclerofille, querceti decidui misti e faggete. In
generale, nelle carbonaie vi ¢ una maggior diversita di specie rispetto al soprassuolo circostante, ed
esistono significative differenze floristiche fra i due ambienti. Questo ¢ particolarmente evidente nel
caso dei querceti misti, nelle cui carbonaie vi ¢ una maggiore disponibilita di luce (PAR) che
consente anche un sensibile aumento di biomassa prodotta. Nelle carbonaie ¢ risultata presente la
rinnovazione di diverse specie arboree, con individui che perd non sembrano quasi mai capaci di
persistere oltre i primi 1-2 anni e superare i 20 cm di altezza. Il contenuto di C e il rapporto C:N sono
risultati decisamente piu elevati nelle carbonaie, ma senza implicare carenza di azoto né
acidificazione, probabilmente a causa dell”inerzia biologica” della frazione di carbonio derivata dal
carbone. Sebbene abbandonate da decenni (o anche piu), le vecchie carbonaie mantengono nel
complesso condizioni particolari che ne fanno “micro-isole ecologiche” in cui si hanno processi di
sviluppo della vegetazione forestale differenziati rispetto al soprassuolo circostante. Cio suggerisce
I’adozione di misure di conservazione per almeno alcuni di questi siti, soprattutto nelle aree protette.

Parole chiave: carbonaie, diversita, foreste mediterranee, rinnovazione arborea, vegetazione del sottobosco.

Keywords: charcoal sites, diversity, Mediterranean forests, tree regeneration, understory vegetation.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-ec-sig

1. Introduzione

Gli effetti a lungo termine delle forme tradizionali di
uso del bosco sulle caratteristiche strutturali, composi-
zionali e funzionali degli ecosistemi forestali sono da
anni oggetto di approfondite ricerche ecologiche. Si
ritiene infatti che la comprensione di tali effetti possa
fornire indicazioni importanti per prevedere I’impatto
degli attuali cambiamenti ambientali sulle foreste del
futuro (Hermy e Verheyen, 2007). La produzione di
carbone vegetale rappresenta forse la piu antica forma
di uso antropico del bosco, poiché questo materiale ha
costituito la principale fonte di energia sin dall’eta del
ferro (Blondel, 2006).

Documenti storici dimostrano che essa ¢ proseguita per
millenni in gran parte delle regioni temperate,
protraendosi fino a tempi relativamente recenti
soprattutto nei paesi mediterranei, dove il ceduo ¢ da
sempre la forma di governo piu diffusa nei boschi di
latifoglie. Abbandonata nel dopoguerra per le mutate
condizioni socio-economiche in diversi paesi, tra cui
I’Italia, quest’attivita ha lasciato come impronta un
gran numero di carbonaie oggi riscontrabili in vari tipi
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di boschi cedui di latifoglie (fino a 40 siti/ha; Blondel,
2006; Nocentini e Coll, 2013).

Per la loro conformazione a piccolo terrazzo pianeg-
giante e la colorazione scura del suolo determinata
dall’accumulo di residui di carbone, questi siti sono
ancora oggi facilmente riconoscibili.

La struttura aromatica condensata del carbone consente
infatti ai frammenti e alle particelle di persistere nel
suolo anche per millenni (Cheng ef al., 2008), fornendo
un’opportunitd per ricostruire variazioni ambientali e
vegetazionali del passato (Ludemann, 2003, 2011;
Nelle, 2003; Deforce et al., 2013). Un ulteriore ele-
mento distintivo delle carbonaie ¢ la frequente
mancanza di individui arborei radicati al loro interno,
pur essendo spesso completamente racchiuse in densi
popolamenti forestali.

Unitamente alle particolari condizioni del suolo, questo
suggerisce che le vecchie carbonaie possano rappre-
sentare piccole “isole ecologiche” di origine antropica
in grado di influenzare significativamente e in modo
persistente 1 processi di ricostituzione del bosco e la
sua diversita biologica. Ad oggi, tuttavia, non esistono
studi sugli effetti delle carbonaie né sulla diversita
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della vegetazione del sottobosco né sui processi di
ricolonizzazione arborea. Obiettivo del presente lavoro
¢ stato quindi quello di contribuire alla comprensione
di questi effetti e analizzare anche i principali fattori
abiotici coinvolti, in particolare alcune caratteristiche
del suolo e dell’ambiente luminoso.

2. Materiali e Metodi

Da un campione di oltre 150 siti individuati attraverso
sopralluoghi in boschi cedui invecchiati della Toscana
ne sono stati selezionati 59 senza segni evidenti di
disturbo antropico o da fauna selvatica. 1 siti sono
ripartiti fra i tre principali tipi forestali della regione
secondo un gradiente altitudinale: foreste di sclerofille
(18 siti: Maremma e Colline Metallifere), querceti
decidui misti (22 siti: Colline Metallifere e del
preappennino fiorentino), foreste montane di faggio (19
siti: Mt. Amiata, Mugello e Casentino). In ciascun sito ¢
stata delimitata un’area di 3 x 3 m al cui interno ¢ stata
analizzata la vegetazione erbaceo-arbustiva e la
rinnovazione arborea al di sotto di 1.3 m. All’interno di
un quadrato di 50 x 50 cm, posizionato casualmente nel
quadrato 3 x 3 m, ¢ stata poi prelevata tutta la biomassa
epigea. Infine sono stati prelevati campioni di suolo (15
cm di profondita) e misurata I’intensita luminosa come
PAR.

Per ciascuna carbonaia, il protocollo di campionamento
¢ stato ripetuto su un’area controllo individuata in
modo random all’interno del soprassuolo circostante
entro un raggio di 20 m dal margine della carbonaia,
evitando le stazioni a valle della stessa.

I dati sono stati analizzati con metodi statistici univa-
riati e multivariati al fine di testare la significativita
statistica delle differenze fra carbonaie e controlli nei
parametri di suolo e luce e quelle relative alla diversita
(a, B, v) e produttivita della vegetazione del sottobosco.

3. Risultati

Sia il contenuto di carbonio totale che il rapporto C:N
sono risultati significativamente piu elevati nelle
carbonaie, in tutti e tre i tipi forestali (Tab. 1), mentre
quello di azoto ¢ risultato piu elevato nelle carbonaie
dei querceti misti e dei boschi di sclerofille. I valori di
pH sono risultati lievemente maggiori nelle carbonaie,
ma con differenze significative solo nel caso dei boschi
faggio.

I valori di intensitd luminosa (PAR, Tab. 1), sono
risultati decisamente maggiori nelle carbonaie dei
querceti misti, mentre non sono emerse differenze
significative fra carbonaie e siti controllo negli altri due
tipi di bosco. Per quanto riguarda la produttivita, i
querceti misti hanno mostrato in generale i maggiori
valori di biomassa aerea (Tab. 2), e questi valori sono
risultati significativamente superiori per le carbonaie
rispetto ai siti controllo. Dal punto di vista della
diversita, nei 118 plots sono state censite 240 specie di
piante vascolari, di cui 219 nelle carbonaie e 140 nei
controlli. Nelle faggete sono state identificate 15 specie
esclusive delle carbonaie, mentre ben 55 sono state
rinvenute solo nelle carbonaie dei boschi di sclerofille
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e dei querceti misti (Tab. 2). Il pool di specie delle
carbonaie (y-diversita) ¢ risultato piu ricco di quello dei
siti controllo, specialmente per i querceti misti e i
boschi di sclerofille.

Per le carbonaie di questi ultimi due tipi forestali ¢
inoltre emersa una maggior ricchezza specifica media a
livello di sito (o-diversita). L’effetto positivo delle
carbonaie sull’ a-diversita ¢ stato confermato dall’in-
dice di Shannon solo nel caso dei boschi di sclerofille,
ma non per i querceti misti.

Nelle carbonaie di questo ambiente forestale si ha infatti
una sensibile diminuzione dell’equiripartizione delle
specie, che contrasta [’effetto positivo portato della
maggiore ricchezza specifica sull’indice di Shannon.

La dissimilarita floristica fra le singole carbonaie,
quantificata con l’indice di Lennon (B-diversita), ¢
sempre risultata maggiore rispetto a quella fra i singoli
siti controllo, in tutti e tre i tipi forestali.

L’analisi MultiDimensional Scaling ha poi mostrato
differenze significative di composizione specifica della
vegetazione erbaceo-arbustiva delle carbonaie e dei siti
controllo nel caso dei querceti misti (Fig. 1), ma non
per le faggete e i boschi di sclerofille. Riguardo alla
componente arborea, ¢ emerso che nelle carbonaie dei
querceti misti vi ¢ un maggior numero di specie che nei
siti controllo, ed una di esse (Fraxinus ornus L.) &
risultata essere specie indicatrice da apposito test
statistico (Indicator Species Analysis: Dufréne e
Legendre, 1997). Non sono invece risultate differenze
per gli altri due tipi forestali. Con rarissime eccezioni,
tuttavia, le specie arboree rilevate nelle carbonaie erano
presenti con semenzali di 1 o 2 anni di altezza inferiore
ai 30 cm.

4. Considerazioni conclusive

Il presente studio dimostra che le carbonaie abban-
donate influiscono in modo complessivamente positivo
sulla diversita della vegetazione erbaceo-arbustiva del
sottobosco forestale di ecosistemi mediterranei. In
termini di diversita e produttivita, gli effetti sono
evidenti nel caso dei querceti misti, dove le carbonaie
rappresentano delle piccole discontinuita anche in
termini di copertura arborea.

Questo consente a molte specie erbacee ed arbustive
non propriamente nemorali di trovare qui nicchie
idonee alla loro sopravvivenza e allo svolgimento del
ciclo riproduttivo. L’effetto “gap” determinato dalle
carbonaie nei querceti misti ¢ supportato dal turn-over
floristico fra i due tipi di habitat e dal carattere pioniero
di diverse di specie che vi si trovano esclusivamente o
con maggiore frequenza rispetto ai siti controllo.

Specie legnose come la ginestra dei carbonai (Cytisus
scoparius (L.) Link) e I’orniello appartengono a questo
gruppo, mostrando di trovare nelle carbonaie un habitat
idoneo per almeno le prime fasi della loro vita.

In generale, la maggior ricchezza specifica della
componente arborea in questi siti, nei querceti misti,
suggerisce che per diverse specie vi sono condizioni
favorevoli per la germinazione dei semi e le prime fasi
dello sviluppo delle plantule. Rimangono quindi da
indagare i fattori che ostacolano lo sviluppo successivo
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della componente arborea e quindi il ritorno del bosco. zione. E probabile che buona parte di questo carbonio
La maggiore illuminazione ¢ plausibilmente anche una sia biologicamente inerte, quindi senza conseguenze
delle cause principali della maggiore produttivita nelle negative per lo sviluppo della compo-nente erbaceo-
carbonaie dei querceti misti, in linea con altri studi che arbustiva.

dimostrano una stretta relazione fra queste due variabili In particolare per i boschi misti di sclerofille e ancor
nelle foreste decidue centro-europee (Axmanova et al., piu per quelli di latifoglie con querce, si dimostra
2011). quindi che le carbonaie possono contribuire a incre-
Il nostro studio mostra che laddove nelle carbonaie non mentare [’eterogeneita microspaziale dell’ambiente
c’¢ maggiore disponibilita di luce, quindi nei boschi di forestale, formando una fitta rete di “micro-isole” eco-
sclerofille e nelle faggete, non si ha maggiore logiche capaci di ospitare una componente vegetazio-
produzione di biomassa da parte della vegetazione del nale piu ricca e differenziata.

sottobosco. Alla luce di questo, e unitamente al fatto che le
Per quanto concerne i fattori edafici, risulta evidente carbonaie rappresentano una vivida testimonianza di
che il forte aumento del rapporto C:N, dovuto alla lenta un’antica forma di uso del bosco ormai scomparsa,
incorporazione nel suolo di parte del carbone grazie sarebbe opportuno considerare la possibilita di adottare
all’azione anche dei vermi di terra, non implica carenze misure di conservazione per almeno parte di questi siti,
nutrizionali a livello di azoto o eccessiva acidifica- soprattutto nelle aree protette.

Tabella 1. Caratteristiche del suolo (carbonio totale, azoto, rapporto carbonio-azoto e pH) e intensita luminosa (PAR, Photosyntetic
Active Radiation) registrate nelle carbonaie (CS) e nei controlli (RS) nei tre tipi di bosco (valore medio + deviazione standard). I
valori di p-value (p) indicano la significativita delle differenze, n il numero dei siti analizzati.

Table 1. Soil parameters (total carbon, nitrogen, C:N ratio and pH) and light (PAR, Photosynthetic Active Radiation) recorded in
charcoal (CS) and reference sites (RS) in the three forest types (mean values + standard deviation); p-values (p) indicate the
significance of the difference between site types within each forest type; n is the number of sites analysed.

faggete querceti misti sclerofille
RS CS )4 RS CS )4 RS cs )4

n=19 n=19 n=22 n=22 n=18 n=18
Suolo
C tot (%) 4.7+2.2 7.3£1.6 | <0.001 6.1£3.3 12.7£3.7 {<0.001 6.0£3.1 11.2£2.9 | <0.001
N (%) 0.4+0.2 0.4+0.1 0.254 0.4+0.2 0.6£0.2 | 0.019 0.4+0.2 0.540.1 0.019
C/N 112+1.3 17.3£2.9 [<0.001 13.8+1.7 22.7€3.4 |<0.001 14.9+2.2 22.543.5 | <0.001
pH 5.40+0.58 | 5.56+0.48 | 0.04 6.16£1.02 | 6.39£0.95 | 0.36 6.18+1.00 |6.34+0.98| 0.242
Intensita luminosa
PAR (umol/m2s) 28.2+40.4 | 34.8+39.6 | 0.29 13.4+9.3 | 55.6490.3 | 0.001 | 21.8+14.6 |43.0+48.3| 0.38

Tabella 2. Effetti delle carbonaie su produttivita e diversita y, a e § della vegetazione erbacea nei tre tipi forestali (media + deviazione
standard). I valori di produttivita sono espressi in termini di biomassa aerea; i valori di y-diversita sono espressi come numero di specie,
quelli di a~diversita ricchezza specifica e indice di Shannon. La B-diversita ¢ misurata come dissimilarita di Lennon media tra tutti i siti
all’interno dei gruppi “carbonaie” (CS) e “controlli” (RS) per tipo di bosco. La significativita delle differenze tra carbonaie e controlli per
tipo forestale ¢ indicata dal p-value (p). n indica il numero dei siti analizzati.

Table 2. Effects of charcoal sites (CS) on productivity and vy, a e B diversity of the understory vegetation in the three different forest types
(mean + standard deviation). Productivity as above ground biomass, y-diversity as pool species number and o-diversity, as means of
species richness (SR) and Shannon index (H’) are given. B-diversity was calculated as the mean Lennon distance of each site (CS or RS)
to other sites within each site type, separately for forest type. Significance of differences between site types or forest type are given (p); n
is the number of sites analysed.

faggete querceti misti sclerofille
RS cS P RS cS )4 RS cs
n=19 n=19 n=22 n=22 n=18 n=18 P

Produttivita
Biomassa(gm’z) 5.52+13.04 | 5.92+7.68 | 0.204 | 7.64+12.68 | 20.52+18 | 0.005 | 6.64+13.44 | 6.96+18 0.59

y-diversita

Pool specifico 62 77 86 141 48 103
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(Tabella 2. Continua)
(Table 2. Continued)

o-diversita
Ricchezza specifica | 8.444.7 11.5£5.7 | 0.075 | 10.745.0 19.946.6 | <0.001 | 7.3+3.6 12.5£6.0 0.003
Shannon 1.3840.6 | 1.50+£0.6 | 0.55 | 1.60+0.5 1.88+0.5 | 0.0787 | 1.35+0.6 | 1.74+0.5 0.03
[-diversita
Distanza di Lennon | 0.50+0.08 | 0.58+0.08 | 0.003 | 0.51+0.08 | 0.60+0.05 | <0.001 | 0.43+0.07 | 0.57+0.07 | <0.001
o p=0.001
= _|
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® o
o °
o @
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g ® Figura 1. Scatter plot del Non-Metric Multidimensional
= &4 @ ®) Scaling che mostra la dissimilarita composizionale,
°® ®) ® calcolata con la distanza di Bray-Curtis (basata su
@ O OO ® P presenza/assenza e copertura delle specie) tra carbonaie
« ® (CS) e controlli (RS) nei querceti misti. Il p-value
S ® o O & ® CS mostrato nel grafico (p), indica la significativita della
(@) o o 0 RS differenze} cglcolata tramite una PERMANOVA (999
O permutazioni).
O Figure 1. Non-Metric Multidimensional Scaling sho-
< wing understorey compositional dissimilarities (using
' | ! J ' ) cover-weighted Bray Curtis distance) between charcoal
04 02 0.0 02 04 06 (CS) and reference (RS) sites for oak forests. P-value
(p) indicates the significance of the difference between
NMDS1 site types using PERMANOVA with 999 permutations.
SUMMARY accumulation in the soil does not have detrimental

The ecological role of former charcoal kiln sites
for understorey vegetation and tree regeneration
in Mediterranean forests

Old charcoal kiln sites are a legacy of possibly the
oldest form of anthropic use of temperate forests,
continued for centuries in especially Mediterranean
countries but today mostly vanished. The results of a
study on the effects of these sites on the diversity and
productivity of the understorey vegetation (< 1.3 m)
and the regeneration of tree species in evergreen and
deciduous (oak and beech) forests are here presented.
In general, species diversity of the understorey was
higher in charcoal kiln sites than in the surrounding
stands, and significant differences in the floristic
composition were found in especially oak forests. Here,
kiln sites are characterized by a higher light availability
(PAR), allowing for an enhanced production of
understorey biomass. Also, a higher number of tree
species was present in these sites, though mostly with 1
or 2 years old seedlings. The content of total C and the
C:N ratio were significantly higher in kiln sites, but
this did not cause a decrease of N content or soil pH,
both also higher. These findings show that charcoal
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effects on the understorey community, including young
tree seedlings. Though abandoned since decades, kiln
sites are still characterized by peculiar conditions that
make of them small ecological “islands” where the
understorey vegetation and tree regeneration processes
differ from the surrounding forest environment. This
suggests that conservation measures could be adopted
for some of these sites in especially protected areas.
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Le emissioni di gas prodotte dalle attivitda antropiche, in particolare CO,, sono concause del
riscaldamento climatico. I suoli rappresentano uno dei principali serbatoi di carbonio su scala
globale, e giocano un ruolo fondamentale nel ciclo del carbonio, il quale ¢ uno dei processi chiave
che regolano i cambiamenti climatici. I suoli forestali sono particolarmente ricchi di materia
organica se confrontati con i suoli agricoli, e rappresentano un fondamentale serbatoio per il
sequestro della CO, atmosferica. In questo studio sono stati valutati gli stock di carbonio nella
parte superficiale di suolo (episolum umifero) sotto diverse coperture forestali nel NE Italia. I
profili di suolo sono stati esaminati al fine di classificarne le forme di humus, e sono stati prelevati
dei campioni di topsoil per le analisi chimico-fisiche. I valori di carbonio organico totale, ottenuti
in laboratorio, sono stati utilizzati per stimare gli stock di carbonio delle stazioni esaminate. I
boschi di latifoglie e il prato da sfalcio mostrano le forme di humus piu attive (Amphimus ¢ Mull)
e gli stock di carbonio inferiori, viceversa, la pecceta presenta la forma di humus meno attiva
(Moder) e il valore di carbon stock piu elevato, evidenziando cosi una netta correlazione tra
coperture vegetali, forme di humus e stock di carbonio.

Parole chiave: forme di humus, coperture forestali, SOC, pedofunzioni, stock di carbonio.
Keywords: humus forms, forest stands, SOC, pedotransfer functions, carbon stock.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-ep-va

1. Introduzione

Considerata la crescente domanda energetica, in
particolare da parte dei paesi emergenti, appare
inverosimile una riduzione delle emissioni di CO, nel
futuro prossimo. Per perseguire I’obiettivo di ridurre
tali emissioni, anche in ottemperanza degli obblighi
previsti dal protocollo di Kyoto, ¢ necessario percio
agire sui serbatoi di carbonio presenti nel pianeta. In
accordo con Batjes (1996), i suoli rappresentano uno
dei principali sink su scala globale, infatti, I’ammontare
di carbonio organico da loro sequestrato ¢ maggiore
rispetto allo stock immagazzinato complessivamente
nella biosfera (610 Pg C) e nell’atmosfera (750 Pg C),
totalizzando circa 1500 Pg C. I suoli forestali risultano
particolarmente ricchi di materia organica se confron-
tati con i suoli agricoli e rappresentano per questo mo-
tivo una pedina fondamentale nel sequestro del CO,
atmosferico. Infatti, secondo recenti studi (Galbraith et
al., 2003; Schulp et al., 2008), negli orizzonti organici
di superficie (humus) puo essere stoccato tra il 10 e il
30% del carbonio totale immagazzinato nel suolo.

La stima dello stock di carbonio ¢ uno strumento
fondamentale per valutare, in termini quantitativi, le
capacita di immagazzinamento di questa porzione di
suolo, in relazione anche alle forme di humus e alla
tipologia di soprasuolo.

L’obiettivo di questo lavoro ¢ quantificare il contenuto
in carbonio organico nell’episolum umifero di sei
stazioni prealpine del Friuli Venezia Giulia (NE Italia),

-104 -

caratterizzate da differenti coperture vegetali: dal punto
di vista morfologico e tassonomico secondo il
Réferentiel Pédologique (A.F.E.S., 2008) e, dal punto di
vista chimico, attraverso la valutazione del contenuto di
sostanza organica e la stima degli stock di carbonio.

2. Materiali e metodi

2.1. Area di studio

Il territorio oggetto di studio si trova nella parte nord
orientale della regione Friuli Venezia Giulia, nell’area
delle Prealpi Giulie Settentrionali che prende il nome
di Alta Valle del Torre. Le sei stazioni di rilevamento,
scelte all’interno del comune di Lusevera (UD), si
trovano ad un’altitudine compresa tra i 485 ¢ i 590
metri s.l.m. L’area, vocata ad attivita silvo-pastorali, ha
visto diminuire drasticamente la sua popolazione
nell’ultimo secolo, favorendo fenomeni pit o meno
naturali di rimboschimento.

2.1.1 Clima

Dal punto di vista climatico la zona, secondo la
classificazione di Kdppen, rientra nel tipo Cfb: clima
temperato umido con estate moderatamente calda, con
assenza di stagione arida (f) e con temperatura media
del mese piu caldo inferiore a 22°C (b). La peculiarita
di questo territorio sono le abbondanti precipitazioni,
nell’ordine dei 2350 mm annui, ben distribuite durante
I’intero arco dell’anno, che escludono la presenza di
periodi di aridita.
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2.1.2 Litologia

La litologia della zona ¢ caratterizzata da masse
rocciose di origine sedimentaria, ascrivibili al flysch
eocenico, costituita da stratificazioni alternate di marne
e arenarie.

Sono altresi presenti degli accumuli di detrito di falda
di natura calcarea e dolomitica, provenienti dalle
retrostanti pareti rocciose piu ripide (Carulli e Galli,
2013).

2.1.3 Suolo

I rilievi effettuati coinvolgono sei suoli, scelti per la
loro rappresentativita dell’area di studio. Secondo il
sistema tassonomico World Reference Base for Soil
Resources (FAO, 2006) cinque di questi appartengono
al gruppo dei Cambisols, di cui due su substrato
carbonatico (Eutric Cambisol) e tre su substrato
silicatico (Dystric Cambisol), mentre 1’ultimo ¢ un
Rendzic Leptosols su substrato calcareo. Le tessiture
prevalenti sono franco-sabbiose e franche.

2.1.4 Vegetazione

Lo studio e la classificazione delle coperture vegetali
rappresenta una fase preliminare nella scelta delle
stazioni di campionamento, e risulta fondamentale per
comprendere appieno le relazioni esistenti tra suolo e
humus.

L’area di studio, come gia discusso, presenta un clima
temperato, caratterizzato da precipitazioni abbondanti e
temperature miti, che colloca la zona nel distretto
climatico esalpico, tipico del territorio prealpino
friulano. Nell’area in esame sono state selezionate, per
la loro rappresentativita del territorio, cinque tipologie
forestali ed un prato-pascolo, nella fattispecie due orno-
ostrieti tipici (uno piu maturo ed uno piu primitivo),
una faggeta submontana dei suoli acidi, un acero
frassineto tipico, una pecceta secondaria montana
(impianto) ed un prato da sfalcio dominato da
Arrenatherum elatius.

2.2 Classificazione delle forme di humus

Attualmente ci sono due principali sistemi di
classificazione per le forme di humus, uno canadese
(Green et al., 1993) ed uno francese (A.F.E.S., 2008).
Gli studi condotti dal Centro di Ecologia Alpina di
Trento (Calabrese et al., 1997), allo scopo di confron-
tare 1 due sistemi di classificazione, suggeriscono che
quello francese del Référentiel Pédologique (A.F.E.S.,
1995) si adatti meglio all’ambiente forestale italiano
rispetto a quello canadese, motivo per cui nel presente
studio si € fatto riferimento a tale metodo, nella fatti-
specie all’edizione aggiornata del 2008.

2.3 Calcolo dello stock di carbonio

In questo studio ci si ¢ focalizzati su quella porzione
superficiale di suolo denominata episolum umifero e
percid, il carbon stock potenziale ¢ stato calcolato
sommando i contributi degli orizzonti olorganici (ad
esclusione dell’orizzonte OL che non viene conteggiato
nel calcolo del carbon stock) e del sottostante orizzonte
organo-minerale (A).
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Lo stock di carbonio (SOC) ¢ stato calcolato
effettuando il prodotto, eseguito per ogni orizzonte, tra
il quantitativo ponderale di carbonio e la densita
apparente dell’orizzonte, sottraendo il volume occupato
dalla frazione grossolana:

= X5.,[0C=p =T (1-8) < 10]

SOC
dove:
SOC: ¢ lo stock di carbonio organico nel suolo (t/ha);
OC: ¢ la concentrazione di carbonio organico nel
singolo orizzonte (g/kg);

p: ¢ la densita apparente dell’orizzonte (t/m’);

T: € lo spessore dell’orizzonte (m);

d: ¢ la proporzione dei frammenti grossolani (%>2mm)
nell’orizzonte.

La concentrazione di carbonio organico (OC) ¢ stata
determinata con il metodo Walkley-Black per ogni
orizzonte. Lo spessore dei vari orizzonti (T) ¢ stato
misurato direttamente in campo. La proporzione dei
frammenti grossolani (d) ¢ stata stimata in laboratorio,
dopo aver suddiviso ciascun orizzonte ed averlo
posizionato negli appositi contenitori.

Cido ha permesso una stima piu accurata di quanto
sarebbe stato possibile fare in campo. La densita
apparente dell’orizzonte (p) € un parametro che puo
essere calcolato in campo, oppure stimato attraverso
dei modelli matematici definiti pedofunzioni.

La stima in campo di questo parametro dovrebbe
restituire valori piu accurati rispetto a quelli ricavati
attraverso le pedofunzioni; in realta, la variabilita dello
spessore della lettiera, la presenza di copertura erbacea
che non andrebbe campionata ma difficile da eliminare,
la presenza di rami che attraversano il campionatore, la
difficolta di selezionare un campione rappresentativo
della stazione in esame e i lunghi tempi necessari per
tale operazione, ne rendono preferibile (¢ non meno
attendibile) la stima attraverso le pedofunzioni.

In letteratura esistono svariate pedofunzioni che
permettono di calcolare la densita apparente attraverso
diversi dati di input. Nel presente studio si ¢ scelto di
utilizzare il modello di Hollis ¢ Wood (1989), in cui
tale parametro viene calcolato attraverso la percentuale
di carbonio organico totale (TOC%):

p =-0,00745 * TOC% + 0,593

Seguendo questo metodologia sono stati elaborati
quattro differenti scenari: due definiti reali, calcolati
sullo spessore effettivo dell’episolum umifero, e due
definiti potenziali, poiché calcolati su uno spessore
standard di dieci centimetri.

Sia per lo scenario reale che per quello potenziale sono
stati forniti due casi, in cui viene considerata, 0 meno,
la frazione grossolana (materiale con @>2mm).

Lo scenario reale mostra 1’effettivo quantitativo di
carbonio organico stoccato nei suoli esaminati, mentre,
lo scenario potenziale permette di confrontare le
diverse capacita di stoccaggio delle forme di humus in
relazione anche alle diverse coperture vegetali.
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3. Risultati e discussioni

3.1 Forme di humus

La pecceta presenta la forma di humus meno attiva tra
quelle riscontrate, un Dysmoder, risultato di una
lettiera acidificante piu difficile da degradare rispetto a
quella delle latifoglie; gli altri siti invece, caratterizzati
da diverse coperture di latifoglie (o copertura
esclusivamente erbacea nel caso della stazione C6),
presentano forme di humus piu attive come Eumull,
Mésommull, Dysmull ed Amphimus, indice di una
lettiera piu facile da decomporre, che si traduce in un
minor accumulo di materia organica negli orizzonti
superficiali.

3.2 Stock di carbonio

La stima degli stock di carbonio ha permesso di fare
luce sull’attuale capacita di questi suoli di immagazzi-
nare il carbonio in forma organica. In Tabella 1 sono
riportati gli stock di carbonio calcolati per le sei sta-
zioni esaminate, suddivisi nei quattro scenari sopraci-
tati ed in relazione alle forme di humus ed alle
coperture vegetali. Prendendo in considerazione lo
scenario reale (Fig. 1), si osserva che i valori di SOC
nei siti con copertura di latifoglie (C1, C2, C3, C4) e
nel prato da sfalcio (C6) presentano valori di SOC si-
mili e decisamente inferiori al valore di SOC riscon-
trato nella pecceta (C5). Tali valori, in accordo con
diversi studi (Faggian et al., 2012; Garlato et al., 2009;
Schulp et al., 2008) dimostrano che la presenza della
lettiera, soprattutto se spessa e difficilmente degrada-
bile come quella derivante da aghifoglie, ¢ un fattore
chiave per I’immagazzinamento del carbonio. Con-
frontando gli scenari reali (Fig. 1) con e senza frazione
grossolana (Fig. 2), si osservano piccole variazioni ne-
gli stock di carbonio. Rimuovendo dal calcolo la
frazione grossolana, che sottrae volume utile al suolo
per lo stoccaggio del carbonio, i valori di SOC
aumentano inevitabilmente in tutte le stazioni.
Tuttavia, dato che nei suoli esaminati il contenuto di
materiale grossolano nei vari orizzonti non varia in
maniera cosi marcata (dal 2 al 10%), si osservano degli
incrementi di stoccaggio contenuti tra il 2% del sito C3
e 1’l1% del sito C6. Questi aumenti coinvolgono
principalmente gli orizzonti organo-minerali, in cui la
presenza di scheletro risulta piu abbondante. Tali
variazioni non modificano tuttavia il trend generale
osservabile (Fig. 1 e 2), ma aiutano a comprendere
I’importanza che ha il computo della frazione
grossolana nella valutazione del carbon stock reale,
soprattutto nel caso di suoli ricchi di scheletro. Gli
orizzonti olorganici giocano un ruolo chiave nello
stoccaggio del carbonio organico.

I campioni analizzati mostrano, infatti, che tali
orizzonti bloccano mediamente un quantitativo di
carbonio due volte maggiore rispetto al sottostante
orizzonte organo-minerale A. In termini numerici, i
primi bloccano mediamente in forma organica un
quantitativo di carbonio pari a 7,5 t/ha circa, mentre
I’orizzonte A circa 3,8 t/ha (Fig. 3).

Tuttavia, lo scenario reale non permette un effettivo
confronto tra le capacita di stoccaggio delle differenti
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forme di humus, perché i profili esaminati presentano
spessori differenti. Tale parametro gioca un ruolo
chiave nelle dinamiche di stoccaggio del carbonio
organico e giustifica parzialmente la differenza tra il
valore di SOC nel sito C1 e le altre stazioni. Le forme
di humus meno attive (Moder, Mor, Amphimus)
presentano una maggior differenziazione degli
orizzonti olorganici e spesso anche un maggior
spessore, dovuti ad un rallentamento dell’attivita di
degradazione e trasformazione della sostanza organica
rispetto a forme piu attive (Mull). Analizzando lo
scenario potenziale (Fig. 4 e 5) si osserva un
livellamento nelle differenze di contenuto di carbonio
organico tra le diverse stazioni. Il Dysmoder (la forma
di humus meno attiva tra quelle identificate nell’area di
studio) presenta anche in questo scenario il contenuto
di SOC piu elevato, presumibilmente conseguenza di
una lettiera di resinosa piu difficile da degradare. Tali
valori diminuiscono progressivamente spostandosi
verso forme di humus intermedie quali Dysmull,
Amphimus fino a raggiungere i valori piu bassi nelle
forme Eumull e Mésomull. In queste ultime, il
processo di decomposizione della materia organica
risulta piu veloce, ed impedisce di fatto una maggior
differenziazione degli orizzonti olorganici nonché un
loro ispessimento. Il Mésomull, I’unica forma di humus
priva di copertura forestale (prato da sfalcio), presenta
il valore di SOC piu basso. Questo & dovuto alla
mancanza di uno strato arbustivo e arboreo, in grado di
arricchire la lettiera con materiale fogliare e legnoso,
piu difficilmente degradabile.

4. Conclusioni

I trend riscontrati in questo studio rispettano cio che ci si
attendeva dopo la classificazione delle forme di humus;
infatti, forme di humus meno attive come Dysmoder,
Dysmull ed Amphimus presentano gli stock piu elevati,
viceversa le forme piu attive come Eumull ¢ Mésomull
mostrano 1 valori di SOC piu bassi. Inoltre, come era
ipotizzabile, gli stock crescono all’aumentare dello
spessore degli episolum ed in presenza di coperture
vegetali che producono lettiere piu difficilmente
degradabili, quali le conifere. In particolare, il sito C6,
I’unico a presentare un soprasuolo esclusivamente
erbaceo, presenta il valore di carbon stock inferiore,
confermando I’importanza chiave dei suoli forestali in
queste dinamiche. In tale contesto grande importanza
assumono gli orizzonti olorganici in quanto presentano
un contenuto di carbonio organico decisamente
superiore (mediamente il doppio) rispetto agli orizzonti
organo-minerali. Tuttavia, questa porzione di suolo,
interfacciandosi all’atmosfera, risulta per sua natura la
piu suscettibile alle variazioni stagionali ed all’influenza
dei fattori esterni. Per questo motivo, ¢ necessaria una
gestione sinergica dei suoli e delle relative coperture, al
fine di incrementare la capacita di stoccaggio del
carbonio negli ecosistemi forestali. In questa prospettiva,
I’attitudine dei boschi di conifere di generare forme di
humus meno attive, e di conseguenza stock di carbonio
piu elevati, deve essere tenuta in considerazione nelle
attivita di gestione e pianificazione forestale.
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Tabella 1. Stock di carbonio organico (t/ha) negli episolum umiferi analizzati.
Table 1. Organic carbon stocks (t/ha) in the topsoil analysed.

SOC per episolum umifero (t/ha)

SITO | Scenario reale Scenario reale | Scenario potenziale | Scenario potenziale Forma di Copertura
con frazione senza frazione con frazione senza frazione humus vegetale
grossolana grossolana grossolana grossolana

Cl 34 35 51 54 Dysmull Orno-ostrieto
Cc2 42 45 47 50 Amphimus Orno-ostrieto
C3 38 39 42 43 Dysmull Faggeta
Cc4 33 35 41 43 Eumull Acero-frassineto
Cs 75 81 55 59 Dysmoder Pecceta
Co 31 35 28 31 Mésomull Prato da sfalcio
SOC stock reale {t/ha) con conteggio della frazione grossolana
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Figura 1. SOC stock reale (t/ha) con 0|
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Figure 1. Real SOC stock (t/ha) consi- Dysmull  Eu-Amphimus  Dysmull Eumull Dysmader Mésomull

dering coarse fraction. (1) i€2) (c2) (cH (C5] ic6]

Figura 2. SOC stock reale (t’ha) senza
conteggio della frazione grossolana.
Figure 2. Real SOC (t/ha) without con-
sidering coarse fraction.
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Figura 3. SOC stock medio (t/ha) per
centimetro di spessore dei campioni analizzati.
Figure 3. Different storage of SOC (t/ha) in
holorganics and A horizon in the samples
analysed.
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Light intensity required by forest species has been widely studied, leading to their classification in
heliophilous, sciaphilous and intermediate species. Conversely, few studies are available on light
quality requirements. Artificial lights for plant growth have been designed mainly for agricultural
crops that are all heliophilous, with high percentages of blue and red wavelengths in order to increase
the photosynthetic activity. These light sources may be considered adaptable to heliophilous forest
species; in order to test this hypothesis, a presumed heliophilous species, Platanus orientalis, was
cultivated under different LED and fluorescent light sources, commercially available, in a controlled
growth chamber. Some seedlings showed a progressive yellowing or reddening of leaves, leading to
the hypothesis of a light stress. Therefore, the real light conditions in which natural regeneration
occurs were analysed. The Natural Reserve of Pantalica (Sicily), was chosen as study area. Light
spectra were collected along Anapo river, in July, from 10 a.m. to 2 p.m., in correspondence of
different points with and without natural regeneration. Seedlings resulted to grow in slight shadow,
frequently interrupted by short sunflecks. The spectra associated to shadow and sunflecks resulted to
be different, both in terms of quality and quantity. Therefore, it seems that Platanus orientalis is not
properly heliophilous, as reported in literature; this fact may explain why, as some sciaphilous
species, it lacks of a complete xantophyll cycle, showing only leaf hairs as a protection against light
excess. The results of this research show that the analysis of light requirements for each species is
essential to define the best light conditions, in terms of quality and quantity, for artificial propagation.

Keywords: forest regeneration, light requirements, indoor propagation.
Parole chiave: rinnovazione forestale, esigenze luminose, propagazione artificiale.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-tm-art

1. Introduction

P. orientalis L. belongs to the family of Platanaceae. It
is a deep rooting tree with green alternate leaves that
are usually lobed with a smooth margin. In autumn the
leaves of many trees assume a ochre yellow pig-
mentation. The flowering period occurs in March —
April. The species is monoecious. The fruit is a sphe-
rical infructescence, which is about 2 ¢cm in diameter.
The fruits often hang late as the spring on the trees. The
twigs are greenish to brown with small lenticels. The
buds are green, thick and protruding. The bark is grey-
brown, small-scaly and flaking. It grows in sunny
locations without tolerating continuous shadow. It is
suitable for sandy, loamy and clay soils and tolerates
pH from neutral to strongly alkaline. It prefers moist
soil but can tolerate drought. The plant can tolerate
strong winds but not maritime exposure. It can tolerate
atmospheric pollution, too. P. orientalis grows natu-
rally in the Balkan peninsula up to the 42° parallel.
Eastward, it grows naturally in Turkey, Cyprus, in the
countries of Western Asia as far as the western Hima-
layas (Panetsos, 1984). It is an element of lowland
riparian forests (Zangheri, 1976; Pignatti, 1982; Tutin
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et al., 1993), from 0 to 600 m a.s.l. (Pignatti, 1982).
Platanus orientalis is a deciduous species in all the
area of its natural distribution, exhibiting the seasonal
alternation of growth and dormancy, which is a
characteristic of the trees of the temperate zone. One
exception is represented by the evergreen Oriental
Plane of Crete island (Nikolakaki and Hajaje, 2001). In
Italy, where the species has the westernmost limit of its
distribution, it occurs in Sicily, Calabria, Campania and
has been recently excluded from Tuscany. Platanus
orientalis has conservation significance as a cha-
racteristic species for the habitat 92C0 — Platanus
orientalis and Liquidambar orientalis woods (Plata-
nion orientalis) (All. 1 dir. 92/43 CEE) = GI1.38
[Platanus orientalis] woods (EUNIS), and is also
included in the Italian Red Data List as a vulnerable
species (Caruso et al., 2008). A big enemy which this
species has to face in Italy is Ceratocystis platani, the
agent of the canker stain of Plane. Platanus spp. are the
only hosts of this pathogen. Penetration only occurs
through wounds and the fungus colonizes the bark and
also the wood. The main intervent which has been used
in Italy against the expansion of the infection is to cut
and burn the infected tree leaving the coppice on the
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soil, removing also residual sawdust that is highly
infective. The low number of residual fertile trees and the
creation of gaps make easier the expansion of other
species, in particular of invasive ones.

2. Materials and methods

Artificial propagation of Platanus orientalis L. under
LED and fluorescent light sources was tested in parallel
in Viterbo (Italy) in the laboratories of University of
Tuscia (UNITUS) and in Thessaloniki (Greece) at
Democritus University of Thrace (DUTH) within the
European “Zephyr” project
(http://www.zephyr-project.eu/node/1).

2.1 Growth protocols of DUTH

2.1.1 Growth conditions

P orientalis L. seeds were collected from Thermi,
Thessaloniki, Greece, in March 2013. After having been
smashed, seeds were stored in sealed glass containers at
a low temperature (+5° to +7°C). Then seeds were
deprived of their hairs, hydrated for 24 hours and placed
in petri dishes with wet sand. They were then subjected
to 50 days of cold stratification at 3-5°C. Afterwards,
petri dishes were transferred in a phytotron chamber
with 16L:8D photoperiod and a temperature of 20°C
during the day and 15 °C during the night, under cool-
white fluorescent lamps, in order to induce germination.
Germination percentage after cold stratification was
70%. Pre-germinated seeds were transferred into a
stabilized medium (Jiffty® peat-based substrate) in
Herkuplast® trays (QPD 104 VW type: tray dimension
310x530; cell size 38.5 mm; plant centre 43/43 mm;
depth 50 mm; volume 50 cc; 510 plant/m?) and grown
for 7 weeks under artificial lights in a climatized growth
chamber (one tray per each light treatment) with
14L:10D photoperiod, 80 + 10% of relative humidity
and a temperature of 20°C during the day and 15 °C
during the night. Six different light sources were tested:
5 different Valoya® LED lights (L20-AP67 tubes, AP67
bars, AP673L bars, NS1 bars, G2 bars) and | OSRAM®
Fluorescent light (L36W/77 FLUORA tubes). Light PAR
of tubes (L20-AP67 and L36W/77 FLUORA) was set
around 50+20 umol m > s~ while that of LED bars was
set around 200+20 pumol m > s'. Trays were watered
twice a day with automatic sprinklers.

2.1.2 Growth analysis
Shoot height and leaves number were measured every
2 weeks on a sample of 10 seedlings, randomly chosen.

2.2 Growth protocols of UNITUS

2.2.1 Growth conditions

Fresh seeds collected from Thermi, Thessaloniki,
Greece were sent to Italy in March 2013. Seeds were
stored at 4°C in a juta bag for 4 months. In July 2014,
seeds were deprived of their hairs, hydrated for 24
hours and subjected to cold stratification using perlite
as substrate for 60 days at 3-5°C. Afterwards, they
were transferred into a growth chamber at 22°C under
fluorescent tubes (100 pmol m? s') to induce
germination. Germinated seeds were transferred in a
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sand-based substrate (river sand: peat: pozzolana: coal,
50:15:25:10) in Herkuplast® trays (QPD 144/6R type:
tray dimension 310 x 530 mm; cell size 31 mm; depth
60 mm; volume 31 cc; 870 plants/m2) and grown for 8
weeks under artificial lights in a climatized growth
chamber (one tray per each light treatment) with a
12L:12D photoperiod, 60 + 5% of relative humidity
and constant temperature equal to 22 + 1°C. Six
different light sources were tested: 5 Valoya® LED
lamps: L20-AP67 tubes, AP67 bars, AP673L bars, NS1
bars, G2 bars) and 1 OSRAM® Fluorescent light
(L36W/77 FLUORA tubes). Light PAR was set at 50
+10 pmol m 2 s™! for all the lamps.

2.2.2 Growth analysis

Shoot height and leaves number were measured twice a
week for 63 days on a sample of 24 seedlings randomly
chosen.

2.3 Light spectra collection

2.3.1 Study area

A Sicilian plane forest was chosen as study area to analyse
which light conditions allow the natural regeneration of
oriental plane,. This forest is located in the Natural
Reserve of Anapo Valley, that is also an UNESCO site.
The Oriented Natural Reserve of Pantalica, Anapo river
valley and Cava Grande torrent (founded in 1997 to
preserve the association of Platanelia orientalis) occupies
an area of 3,712 hectares through the territories of Sortino,
Ferla, Cassaro, Buscemi and Palazzolo Acreide (in the
province of Siracusa). The predominant vegetation is the
typical Mediterranean maquis, characterized by the
presence of oriental plane trees, black and white poplars,
willows and a rich and fragrant underwood; the less steep
slopes are colonized by large oaks and holm oaks. In the
past centuries, Platanus orientalis was distributed along
the river borders but since the last decades the species has
been hugely threatened by the stain canker which has
progressively decimated the population.

2.3.2 Transect surveys

Two transects 20 x 6 m, characterized by the presence
of more than one adult plane tree, were selected along
the watersides. In each one, 3 points with and 3 points
without natural regeneration were identified. Light
spectra, ranging from 180 nm to 1100 nm, were
collected for each point at different times (10
consecutive measurements in 60 s per each point)
during the day (10 am.; 12 am.; 2 p.m.) with a
Stellarnet spectraradiometer, at soil level.

2.4 Statistical analysis

2.4.1. Growth analysis

Both DUTH and UNITUS, compared shoot height and
leaves number per each day of measurement through
ANOVA and Tuckey range test, in order to identify
significant differences among the light sources (P> 0.001).

2.4.2 Light spectra analysis

Light spectra were subdivided into 8 regions, identified
by specific ranges of wavelengths corresponding to a
specific colour: UV (ultraviolet) < 400 nm; violet, from
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400 to 430 nm; blue, from 430 to 480 nm; green, from
480 to 560 nm; yellow from 560 to 590 nm; orange from
590 to 630 nm; red from 630 to 750 nm; IR (infrared) >
750 nm. The irradiance (W/m?) of each region so as the
irradiance of the whole spectrum, were compared among
the spectra taken for all the points at the same hour and
for each point at different hours during a day, through
ANOVA and Tuckey range test, in order to identify
significant differences.

3. Results and discussion

3.1 DUTH growth analysis

The comparison of shoot height after the 1% week of
growth shows that G2 spectrum is able to fasten shoot
growth if compared to all the other spectra which are
able to fill the gap in 20 days, except for fluorescent
tubes which need 35 days. After day 35 there are no
more significant differences among the different
treatments (Fig. 1). No significant differences in leaves
number were detected among all the spectra during 7
weeks (Fig. 2) but seedlings developed a reddish or
purple colour during the last two weeks of growth under
LED bars, not under LED tubes. This effect may
therefore be linked to the different values of intensity of
the two types of lights.

3.2 UNITUS growth analysis

After 13 days, seedlings grown under NS1 and AP673L
show the lowest values for shoot height while AP67B
and L20-AP67 show the highest values. After 16 days
FLUORA still shows significant lower height values
while the other spectra reach the same average value,
recovering the initial slowing down. Between day 16 and
day 50, AP673L and L20-AP67 show a faster growth
rate, reaching significant higher values of shoot height,
in particular if compared to FLUORA, which exhibits an
arrest in plant growth (Fig. 3). Since day 13 to day 40,
FLUORA shows a faster emission of leaves and
therefore a significant higher number, while at day 50
there are no more significant differences among all the
spectra (Fig. 4). After 50 days a sudden chlorosis started
to cause the loss of leaves of some seedlings. No
changes in leaf colour were detected.

3.3 Light spectra analysis

Significant differences, in terms of light quality and
quantity, were found comparing the spectra collected at
the same hour, in correspondence of different points,
with and without regeneration of Oriental Plane, so as
those collected in correspondence of the same point but
at different hours during the day. In fact, no points
characterized by continuous shadow or by continuous
full sun from 10 am to 2 pm, were detected. Every
selected point, independently from the presence or
absence of regeneration, is characterized by the
alternation of two main conditions: a slight shadow, due
to the forest canopy and frequent brief sunflecks (brief
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bursts of light on a ms scale) due to the movement of
leaves in the upper layers induced by the wind, so that
intensity varies from 120 W/m? in the shadow to 1800
W/m® during sunflecks (Fig. 5). The wavelength regions
which show the most significant differences between the
two light conditions are those of red and infrared light,
followed by the green and orange regions. In fact, slight
shadow shows a 10% of red light and a 72% of infrared
light, while sunflecks are characterized by a 20% of red
light and 50% of infrared light (Tab. 1). Therefore, red :
far red ratio results to be lower in slight shadow (0.1)
than in full sun (1).

4. Conclusion

Natural regeneration of oriental plane takes place along
rivers, on sandy substrates and in slight shadow,
frequently interrupted by brief sunflecks all over the day.
Therefore, Platanus orientalis is not properly
heliophilous, as reported in literature.

As some sciaphilous species, its seedlings lack of a
complete xantophyll cycle and transient leaf hairs are a
sufficient protection against full sun (Bisba et al., 1997),
which directly arrives at seedlings level only for a few
milliseconds during sunflecks. Commercially available
lamps for plant growth have high percentages of red and
blue light, even higher than the natural percentages
characteristic of full sunlight. Therefore, even if their
intensity is not too high (100-300 PAR), the continuous
exposition for 12/14 hours a day to these high values may
stress P. orientalis seedlings lacking in high light
protection systems, causing a forced reddening of leaves.
On the other hand, because of the fact that the species
grows in slight and not deep shadow, also too low
intensities may stress plants, determining a progressive
chlorosis which may be increased by the calcareous
substrate. Nevertheless, artificial lamps result to be able to
fasten oriental plane seedlings growth if compared to
natural conditions, in which plants may take several
months to reach the same growth stage obtainable after 2
months of growth in a controlled growth chamber.
Moreover, because of the fact that artificial spectra are
only slight different one from each other in terms of light
quality, similar results in terms of shoot height and leaves
number were detected during the growth period under all
the tested light sources. The main difference between
natural and artificial light, that probably mostly influences
seedlings growth, is related to the red:far red ratio. In fact
artificial lamps show high values of this parameter, which
equal if not surpass the natural maximum value which is
reached only in full sunlight. It should be noted that P.
orientalis seedlings generally grow in slight shadow
which is characterized by low values of this ratio and are
exposed to the maximum value only during brief
sunflecks. The results of this research show that the
analysis of light requirements of a particular species is
essential to define the best light conditions, in terms of
quality and quantity, for artificial propagation.
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Table 1. Composition of light spectra corresponding to shadow and full sunlight conditions,
expressed as irradiance percentage of different colour regions.
Tabella 1. Composizione degli spettri luminosi corrispondenti a condizioni di ombra e sole
pieno, espressa come percentuale di irraggiamento delle differenti bande cromatiche.

Table 1. Composition des spectres correspondant a 1’ombre et au soleil, exprés comme pour-
centages de irradiation des différent régions de coleur.

Figure 2. Leaves emission of oriental
plane seedlings during 7 weeks of
cultivation in phytotron chamber
(DUTH).

Figura 2. Emissione delle foglie di
semenzali di Platano orientale nel
corso di 7 settimane di coltivazione in
fitotrone (DUTH).

Figure 2. Emission des feuilles des
bourgeons de P. orientalis pendant 7
semaines de culture dans un fitotron
(DUTH).
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Figure 3. Shoot height of oriental plane seedlings
during 8 weeks of cultivation in a climatized
growth chamber (UNITUS).

Figura 3. Altezza del fusto di semenzali di
Platano orientale nel corso di 8 settimane di
coltivazione in camera di crescita climatizzata
(UNITUS).

Figure 3. Hauteur de la tige des bourgeons de P,
orientalis pendant 8 semaines de culture dans une
chambre de culture (UNITUS).

Figure 4. Leaves emission of oriental plane
seedlings during 8 weeks of cultivation in
a climatized growth chamber (UNITUS).
Figura 4. Emissione delle foglie di semen- 1
zali di Platano orientale nel corso di 8
settimane di coltivazione in camera di
crescita climatizzata (UNITUS)
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Figure 5. Alternation of different light conditions at soil level in a P. orientalis forest, in correspondence of points with (a) and

without (b) regeneration, from 10 a.m. to 2 p.m.

Figura 5. Alternanza di differenti condizioni di luce a livello del suolo in una foresta di P. orientalis, in corrispondenza di punti con

(a) e senza (b) rinnovazione, dalle 10 a.m. alle 2 p.m.

Figure 5. Alternance de différent conditions de lumiére a terre dans un forét de P. orientalis, en correspondence avec points avec (a)

et sans (b) regeneration.
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RIASSUNTO

Propagazione artificiale del Platano orientale
mediante LED

Molteplici studi sull’intensita luminosa richiesta dalle
specie forestali, hanno condotto alla loro suddivisione
in specie eliofile, sciafile e intermedie. Rari sono
invece gli studi sulla qualita della luce. Le luci
artificiali per la crescita vegetale sono state create per
specie agricole eliofile, con un’alta percentuale di
rosso e blu al fine di promuoverne I’attivita foto-
sintetica. Pertanto tali lampade potrebbero ritenersi
adattabili alle specie eliofile forestali.

Una presunta specie eliofila, il Platano orientale, ¢
stata coltivata sotto 5 fonti luminose LED ed 1
fluorescente, disponibili in commercio, in una stanza
climatizzata. Alcuni semenzali hanno mostrato un
progressivo ingiallimento o arrossamento fogliare,
caratteristici dello stress luminoso. Si ¢ quindi deciso
di analizzare le naturali condizioni luminose in cui
avviene la rinnovazione.

La Riserva Naturale di Pantalica (Sicilia) ¢ stata
scelta come area di studio. Spettri luminosi sono stati
raccolti lungo il fiume Anapo nel mese di Luglio, tra
le ore 10 e 14, in punti con e senza rinnovazione. Le
plantule sono risultate crescere in condizioni di
ombra, interrotta frequentemente da brevi sunflecks.
Gli spettri corrispondenti a condizioni di luce e ombra
sono apparsi molto differenti, sia in termini qualitativi
sia quantitativi. Pertanto, il Platano orientale non
risulta essere realmente eliofilo, come descritto in
letteratura. Come molte specie sciafile, le plantule
mancano di un ciclo completo delle xantofille mentre
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una transiente pubescenza fogliare risulta essere
I’unica protezione contro 1’eccesso di luce.

I risultati di questa ricerca mostrano la necessita di
analizzare 1 requisiti luminosi delle singole specie
forestali per definire le migliori condizioni luminose, in
termini di intensitd e qualitd, per la propagazione
artificiale.
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Variability in historic fire regimes in eastern North America resulted in an array of oak savannahs,
woodlands and forests that were dominant vegetation types throughout the region. In the past
century, once abundant savannahs and woodlands have become scarce due to conversion to
agriculture, or development of forest structure in the absence of fire. In addition, the future
dominance of oak forests is uncertain due to chronic low regeneration potential of oak across the
region and insufficient overstory recruitment.

Restoration of oak savannahs and woodlands, and sustaining oak forests are primary goals for land
management agencies and conservation organizations. Insights learned from fire history research
can be used to guide silviculture prescriptions to achieve these goals. Restoration of oak savannahs
and woodlands requires a long-term regimen of prescribed burning, but it takes a combination of
prescribed fire, timber harvesting and forest thinning to efficiently produce desired structure and
composition. Sustaining oak savannahs and woodlands requires an occasional longer fire-free
period to allow for replacement of the overstory by recruitment of trees from the reserve of oak
sprouts that have accumulated in the understory.

Prescribed fire is useful for sustaining oak forests, but it must be used judiciously to minimize
timber damage and decreases in value. Integrating fire in a silvicultural prescription that uses the
shelterwood regeneration method to promote competitive oak reproduction has been successfully
applied in the eastern US to sustain oak forests.

Restoration of oak ecosystems is possible but requires innovative combinations of traditional

practices, including prescribed burning.

Keywords: sustainability, silviculture, fire, regeneration, recruitment.
Parole chiave: sostenibilita, selvicoltura, fuoco, rigenerazione, selezione.
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1. Introduction

Today, the high level of concern for conservation and
restoration of oak-dominated ecosystems may seem
odd given that oak occurs on 78.5 million hectares of
forest lands in the eastern U.S. and accounts for 51% of
all such land (Smith et al., 2009).

However, the widespread recognition of oak
regeneration failure is sounding the alarm for the
continued loss and inability to sustain this genus that is
highly prized both for its economic and ecological
values. Oak forests, woodlands and savannahs are
important for conserving the biodiversity of plants and
animals and to ensure ecosystem resilience to future
biotic outbreaks and environmental stresses.

Since the commencement of fire suppression on a
national level beginning in about the 1930s (1) oak
regeneration failures have been increasingly and widely
reported, (2) succession to other species is common in
managed or preserved (old growth) oak forests, and (3)
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declines in landscape diversity are ongoing due to the
dramatic loss of oak savannahs and woodlands, and
increase in maturing forests.

There are less than 1% of the original oak savannahs
remaining (Nuzzo, 1986) and woodlands are greatly
diminished due to conversion to agriculture and
succession to forest structure wrought by increasing
tree density and development of multi-storied tree
canopies in the absence of fire (Hanberry et al., 2014).
There is an urgent need for silvicultural prescriptions
for sustaining oak forests and restoring oak savannahs
and woodlands in the eastern U.S.

2. History of fire and development of modern oak
forests

Historic fire regimes in eastern North America have
been intricately linked with humans and climate, and
resulted in an array of oak savannahs, woodlands and
forests distributed for thousands of years throughout
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eastern North America (Beerling and Osborne, 2006;
Guyette et al., 2002, 2012). The abundance of oak was
greatly increased about 4,000 years ago following the
development of agriculture in the eastern U.S.,
promoted by the increasing influence of Native
American populations and their use of fire (Delcourt
and Delcourt, 1997, 1998). There was substantial
spatial variability across the U.S. in the frequency of
fire in the historic period that was modified by climate
(Guyette et al., 2012). Over much of the modern range
of oak species, fire was frequent (annual to every 20
years) in the historic period (circa 1650-1850). Historic
fire also wvaried temporally being influenced by
changing human land use and culture, topography, and
vegetation (Guyette et al., 2002).
General characteristics of fire history over the past 350
years include (based on e.g, Dey and Guyette, 2000;
Guyette and Spetich, 2003; Guyette et al, 2003;
Stambaugh et al., 2006; Stambaugh et al., 2011; Brose et
al.,,2013):
— during the latter Native American period:
-relatively frequent fire (5 to 20+ years) with variable
(e.g., 1-40 years) fire-free periods,
-dormant season fires (i.e., August to March),
-mixed-severity fire regimes dominated by low
intensity surface fires, with less frequent (every 10-
30 years) moderate to high severity fires that
probably burned in droughty years;
— during the early European settlement period:
- increased fire frequency (e.g., annual to 3 years)
with decreased variability in fire-free periods;
- dormant season fires (i.e., August to March):
- mixed-severity fire regimes dominated by low
intensity surface fires,
- greater portions of the landscape burning in any
given year;
— during the modern European period:
- significant reduction in fire occurrence following
adoption of fire suppression programs,
- low intensity, small-scale wildfires in dormant
season (August to April),
- extremely long fire-free periods that exceed the
maximum longevity of dominant tree species,
- infrequent use of prescribed burning largely for
ecosystem restoration on smaller parcels,
- it is during this period that most modern oak forests
began to advance into maturity.

3. Fire regime and woody structure of ecosystems

The frequency, intensity and seasonality of fire are
major determinants of woody structure in the eastern
U.S. Annual to near-annual fires are necessary to retard
development of woody structure and maintain prairies
(Anderson, 1983, 2006; Nelson, 2010). Fire-free periods
of from 10 to 30 years permit trees to grow large enough
in diameter and develop sufficient bark thickness to
make them resistant to mortality or topkill of the shoot
by fire. Savannah structure develops with decreasing fire
frequency and intensity, and increased variability in fire-
free periods, including extended periods without fire.
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Woodlands (both open and closed) develop with
continued decreases in fire frequency and intensity, and
increased frequency and duration of fire-free periods.
Forest structure occurs on portions of the landscape that
burn infrequently enough to permit development of high
stem density and multiple canopy layers. Landscapes
that once were intricate mosaics of diverse natural
communities that spanned the structural gradient from
prairie to forest have become more homogeneous after
decades of fire suppression in the eastern U.S. (Schulte
et al., 2007; Hanberry et al., 2012, 2014a,b,c). The
region is dominated by maturing forests where lands
have escaped development (Shifley and Thompson,
2011; Shifley et al., 2012).

Low intensity fires are usually able to cause mortality or
topkill in hardwood stems < 12 cm dbh, almost regard-
less of species (Arthur et al., 2012). A single fire of this
intensity is able to eliminate the midstory canopy layer
and may cause single tree gaps in the main canopy
(Hutchinson et al., 2005). Higher intensity fires, or fires
that occur when woody plants are actively growing (late
spring-carly summer) are more lethal than those that
burn in the dormant season (Hutchinson, 2006; Brose et
al., 2013). They are needed to kill the stems of larger
diameter hardwoods. Thus, low intensity fires are
effective for creating a closed woodland structure, but
more severe fires are needed to create open woodland or
savannah structures. Fire severity can be increased by
burning when weather and fuel conditions foster higher
temperatures of longer duration, especially when plants
are more vulnerable.

4. Oak’s adaptations to fire

Oak species have several traits that promote their
survival and competitiveness where fires are part of the
disturbance regime. Oak cotyledons and numerous
dormant buds at the root collar are often buried in the
soil, which protects them from the heat of fire because
soil is a poor conductor of heat (Iverson and
Hutchinson, 2002; Iverson et al., 2004).

Acorns are desired food for several species of wildlife
such as squirrels (Sciurus sp.) and blue jays (Cyano-
citta cristata) that cache seed in the soil, increasing the
likelihood that acorns will be protected from fire by
soil burial. Oak seedlings preferentially allocate
carbohydrates to root growth (Johnson et al., 2009),
which increases the probability that there will be a
ready energy supply to support rapid sprout growth in
the event that the parent stem is killed by fire.
Therefore, through repeated cycles of shoot topkill and
resprouting in the presence of adequate light, oak
seedlings can develop large root systems and increase
their competitiveness when a regeneration releasing
disturbance does occur.

However, acorns and small oak seedlings (e.g., <I0mm
in basal diameter) are highly susceptible to death by
even low intensity fires (Johnson, 1974; Auchmoody
and Smith, 1993). As oak seedlings grow into the
sapling, pole and sawtimber size classes, their bark
increases in thickness relatively more rapidly and to
greater thicknesses than many competing species,
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which confers greater protection to cambial tissues
from the heat of fire (Harmon, 1984; Sutherland and
Smith, 2000). Species in the white oak group (Section
Quercus) are also known for their superior ability to
compartmentalize fire injuries and limit decay
development (Smith and Sutherland, 1999; Sutherland
and Smith, 2000). In contrast, red oak group species
(Section Lobatae) are relatively susceptible to decay
following fire injury (Nelson ef al., 1933; Berry, 1969;
U.S. Forest Service, 1967).

Oaks have several adaptations that indirectly favor their
dominance because they allow oaks to persist on droughty
sites of low fertility. These sites are more prone to
burning, both historically and under prescribed conditions,
and they are more restrictive to oak’s competition.

5. Fires purpose and use varies by management goal

Oak ecosystem management can be categorized into
two classes that differ in their strategic goals and
outcomes. Oak ecosystems can be managed as forests
that are meant to produce a variety of ecological
services and traditional economic commodity products
such as sawtimber and veneer, or they can be managed
to restore historic natural communities such as
woodlands and savannahs.

In the first case, fire is not needed to sustain forest
systems, but it may have a beneficial and ecologically
relevant role in managing oak forests. In forest
management, fire can be thought of as a tool that may
promote oak regeneration and recruitment into the
overstory if it occurs at a strategic time in stand
development. Fire at the wrong time has the potential
to cause high levels of damage to trees, product
devaluation, and failure to achieve major management
goals. In the latter case, fire is an essential element of
the disturbance regime that is necessary for the creation
and maintenance of oak natural communities. The
emphasis here is more on ecosystem goods and
services and values such as landscape diversity, native
biodiversity, wildlife habitat quality and ecosystem
resilience. In woodland and savannah management, fire
damage to trees and devaluation of wood products is of
lessor concern, although prudent managers will not
wantonly cause unnecessary damage to trees that may
have adverse impacts on the economic viability of
restoration prescriptions or that may cause negative
ecological consequences such as excessive mortality of
overstory trees.

The strategic management direction determines
whether using fire is appropriate and defines the
specific timing and nature of fire required to produce
desirable outcomes.

6. Combining fire and regeneration methods

When regenerating oak in forests it is essential that
competing vegetation be controlled so that oak
seedlings can development into competitive individuals
capable of achieving codominance at the time of
canopy closure, i.e., the beginning of the stem
exclusion stage of development in the new forest. Oak
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stump sprouts are highly competitive and often account
for the majority of dominant oaks in the stem exclusion
stage (Beck and Hooper, 1986; Gould et al., 2002;
Morrissey et al., 2008), but not all oak stumps that
result from harvesting produce sprouts (e.g., Johnson,
1977; Weigel et al., 2011), which is why emphasis is
placed on development of large oak advance repro-
duction in the understory to sustain desired oak
stocking in the future stand (Johnson ef al., 2009).

In general, the single-tree selection method is not
recommended for oak regeneration (Johnson et al.,
2009). It usually accelerates succession toward and
dominance of species more shade tolerant than oaks.
There is some evidence on xeric sites that uneven-aged
management may be able to sustain oak forests,
primarily those dominated by the more shade tolerant
white oaks (Section Quercus) (Johnson et al., 2009).
Prescribed burning as a method to promote oak
seedling development by control of competing vege-
tation has limited usefulness in combination with the
single-tree selection method, which simultaneously
regenerates oak seedlings while promoting recruitment
into the overstory through development of saplings and
pole-sized trees. Oaks in the sapling and pole-size
classes are vulnerable to basal stem wounding by fire,
have reduced diameter growth and, hence, slower
wound closure rates in the shade of a partial overstory,
and wounded trees have higher probability of extensive
decay development in the lower log because they exist
in stands for decades before they are large enough to be
harvested. The use of the group selection method is more
likely to regenerate oak if large oak advance repro-
duction are present at harvest and competing vegetation
is controlled. Prescribed fire with this method has
limitations because burning the group openings, which
are scattered in a matrix of forests managed by single-
tree selection, is complicated and expensive. There are
more efficient and affordable mechanical or chemical
methods of controlling competing vegetation in group
openings.

Even-aged methods are more commonly recommended
for managing oak forests, but without control of
competing vegetation they often result in oak
regeneration failure. Clearcutting is only done when
the combined regeneration potential of oak advance
reproduction and stump sprouts is sufficient to achieve
desired oak stocking levels. Prescribed burning after
clearcutting is an excellent way to control competing
vegetation and improve the relative dominance of oak
reproduction. Small oak seedlings (<6mm basal
diameter) are susceptible to fire mortality, but larger
oak seedlings have increasing higher probabilities of
responding to fire topkill of the shoot by vigorous
sprouting (Dey and Hartman, 2005). Repeated
prescribed burning (e.g., every 3 to 5 years) can be
used to promote oak regeneration competiveness in
open environments. When oak reproduction is
sufficiently competitive and competing vegetation has
been reduced, then a fire-free period is needed to allow
oaks to recruit into the overstory.

Monitoring the status of oaks during the stem exclusion
stage may indicate that stand thinning is required to
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maintain desired stocking of dominant oaks. Prescribed
burning to thin sapling-sized stands is a poor choice
because fire is indiscriminant in what trees are
topkilled, there is less control over stand stocking and
spatial arrangement of surviving trees, fire can scar
residual trees, and it is difficult to conduct prescribed
burns in such stands. There are limited times during the
year that dense sapling stands can be effectively burned
due to undesirable fuel conditions, i.e., low fine fuel
loading, and unfavorable weather conditions, i.e., high
fuel moisture content, high humidity, and low wind
speeds within these stands. Mechanical or chemical
thinning using the crop tree system (Miller ef al., 2007)
is a good way to maintain oak dominance in maturing
stands.

Many oak forests in the eastern U.S. have low oak
regeneration potential because large diameter (>25cm
dbh), mature (>80 years old) oak trees are less likely to
produce stump sprouts, and oak advance reproduction
is absent or small (e.g., 4-6mm basal diameter and 15
cm in height). In such situations, the shelterwood
method is often recommended to develop adequate
densities of large oak advance reproduction (Johnson et
al., 2009). The method is flexible and can be adapted to
differing site conditions and mixes of competing
species, and is capable of providing a wide range of
microclimate in the regeneration layer by regulating
overstory density and stand structure. Prescribed
burning is useful for controlling high density, small-
diameter competing woody vegetation. Brose et al.
(2008, 2013) provided guidance for combining
prescribed burning with the shelterwood method to
promote oak regeneration. The role of fire in
implementing the shelterwood method is limited to
control of competing vegetation in the regeneration
layer, it is a poor tool for managing overstory density
as it takes substantially higher fire intensity to kill
overstory trees, and there is less control over residual
stand stocking and spatial arrangement of surviving
trees. Managing overstory structure is best conducted
by timber harvesting or application of herbicides by
stem injection. Harvesting permits recovery of wood
products and generation of revenues to help offset the
cost of site preparation and competition control. The
timing of prescribed burning is important in promoting
oak regeneration. Acorns and small oak seedings are
vulnerable to fire mortality. Fire can be applied in
mature stands that lack oak advance reproduction and
before acorn dispersal to prepare the site for oak
seedling establishment by reducing overly thick litter
layers, reducing seed bank supply and decreasing
woody competition in the mid and understory. In the
presence of small oak advance reproduction, the initial
shelterwood harvest increases light in the understory
and stimulates growth of oak advance reproduction, as
it does the competition. For 2-3 years, oak reproduction
benefit from increased light and develop larger root
systems, increasing in sprouting capacity.

Fire may be used at this time to release the oak
reproduction from competition if oak seedlings are
large enough in basal diameter (e.g., >10mm).
Otherwise, removal of the shelterwood provides an
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additional mechanical release that may be followed by
prescribed burning in 2-3 years when oak seedlings are
larger. Hotter, more intense fires conducted in the
growing season, i.e., late spring-early summer, improve
relative oak competitiveness when there is adequate
large oak reproduction (Brose et al., 2013).

7. Restoration of oak savannahs and woodlands

Restoration of oak savannahs or woodlands usually
begins with a forest state because of the densification
of these former natural communities in the absence of
fire (Hanberry et al, 2012, 2014a,b,c). The main
objectives in savannah and woodland restoration are to
reduce tree density and reintroduce fire. The greatest
positive response in native ground flora diversity is
when stand density is reduced significantly in
conjunction with prescribed burning (Hutchinson et al.,
2005; Hutchinson, 2006; Waldrop et al., 2008;
Kinkead et al., 2013). Prescribed burning with low
intensity dormant season fires is effective for creating
closed woodland structure and improves the native
diversity of ground flora (Kinkead et al., 2013). More
intense fires are needed to kill enough overstory trees
to restore open woodland or savannah structure.
Generally, this is more effectively done by timber
harvesting using the shelterwood method. In a
traditional forestry context, the shelterwood is meant to
create a favorable environment for desirable tree
reproduction  without aggravating the level of
competition to the detriment of the desired tree species.
In the restoration of savannahs and woodlands,
regulating density of the shelterwood is driven by the
environmental needs of the desired ground flora
species. The shelterwood canopy may be reduced in
stages through several harvests but the final desired
stocking for a savannah or open woodland is retained
for long periods. Fire is a recurring necessary
disturbance in maintaining savannahs and woodlands
and the specifics in fire prescriptions is driven by
controlling encroachment by woody species and by the
ecological and physiological needs of the desired plant
species indicative of the natural community. For
example, grass dominated ground flora require low tree
canopy cover (<50% crown cover) and frequent to
annual burning (Anderson et al., 1999; Nelson, 2010;
Mayer and Khalyani, 2011; Starver et al., 2011). Forbs
and legumes can be favoured by summer burning
(Nelson, 2010). Increasing tree crown cover favours
more shade tolerant species. Maximum plant diversity
often occurs in the heterogeneous environments
characteristic of savannahs (Leach and Givnish, 1999;
Peterson and Reich, 2008).

8. Conclusion

Prescribed fire can be incorporated with traditional
silvicultural practices to mimic historic disturbances
that once promoted oak natural communities (savan-
nah, woodland, forest). The role of fire varies by mana-
gement goal, i.e., forest management for commodity
products and other ecological and social amenities, or
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natural community management for conserving native
biodiversity, increasing landscape resilience, diver-
sifying ecosystem goods and services and improving
wildlife habitat. In forest management, fire has a lessor
role than in the past and can be viewed more as a tool
that is used at judicious times in preparing for
regeneration and ensuring oak’s dominance through
stand initiation. It has a historical and ecological basis
in promoting oak dominance, but other modern
treatments are more efficient and effective in mana-
ging the overstory and producing forest products. A
variety of traditional silvicultural regeneration me-
thods are able to emulate natural fire-driven stand
disturbances and dynamics. Fire still has a role to play
in preparing sites for oak seedling establishment and
in controlling competing vegetation as oak
regeneration develops the ability to maintain its domi-
nance in young stands. However, once oak is able to
maintain its dominance in maturing stands, then fire
becomes a liability because it increases the risk of
volume and value loss due to wood decay following
fire injury or mortality. In contrast, recurring fire is
essential in the creation and maintenance of oak
savannah and woodland communities. It is needed to
retard the encroachment of woody species, and to
promote the diversity, abundance and reproductive
capacity of native ground flora that are dependent on
fire. Knowledge of fire history combined with an
understanding of ecological requirements and com-
petitive stand dynamics are integral for developing
detailed silvicultural prescriptions for specific site
conditions and range of management goals. Moni-
toring the vegetation is key to adapting silvicultural
practices and use of fire to achieve the desired
outcomes in forest, woodland and savannah mana-
gement.

RIASSUNTO

Restauro delle savane e dei boschi di quercia
utilizzando le moderne conoscenze derivanti
dalla ricerca sulla storia degli incendi

Nel corso della storia il regime variabile degli incendi
nell’ America nord-orientale ha provocato la formazione
di una serie di savane a quercia, che nel passato
rappresentavano il tipo forestale dominante in tutta la
regione. Nel secolo scorso, queste formazioni si sono
rarefatte sia per la conversione del suolo all’agricoltura
sia per I’evoluzione della struttura forestale in assenza di
incendi. Il futuro di queste formazioni ¢ inoltre incerto
per la scarso potenziale di rinnovazione naturale della
quercia. Per questi motivi la conservazione e il restauro
delle savane e dei boschi di quercia sono obbiettivi
primari per gli enti di gestione del territorio e le agenzie
per la conservazione della natura. Le conoscenze
derivanti dalla ricerca sulla storia degli incendi possono
essere usate per definire linee guida selvicolturali per
raggiungere questi obbiettivi. Il restauro delle savane e
dei boschi di querce richiede un regime di fuoco
prescritto di lungo termine, associato a prelievi legnosi e
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diradamenti per indirizzare la foresta verso la struttura e
la composizione desiderata. E poi necessario un periodo
esente da incendi occasionali, per consentire il reclu-
tamento di nuovi individui dalla riserva di polloni che si
sono accumulati nel piano inferiore. Il fuoco prescritto ¢
utile ma deve essere usato razionalmente per ridurre al
minimo i danni al soprassuolo. Associato a schemi
selvicolturali basati sul trattamento a tagli successivi, il
fuoco prescritto ¢ stato impiegato con successo per la
conservazione e la promozione delle foreste di quercia
degli Stati Uniti orientali.
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IL DECLINO DEI SOPRASSUOLI DI QUERCE NEL SUD ITALIA:
IL CASO DI STUDIO DEL BOSCO DI GORGOGLIONE

Tiziana Gentilesca’, Ippolito Camele', Michele Colangelol, Marco Lauteri’
Antonio Lapolla', Francesco Ripullone’

'Scuola di Scienze Agrarie, Forestali, Alimentari ed Ambientali, Universita degli studi della Basilicata,
Potenza; francesco.ripullone@unibas.it
“Istituto di Biologia Agroambientale e Forestale, CNR, Porano (TR)

Il declino delle foreste indotto dai cambiamenti climatici ¢ un fenomeno che interessa diverse
specie in Italia, tra cui anche quelle del genere Quercus. Recentemente ¢ iniziato in Basilicata uno
studio su un soprassuolo misto di Q. cerris ¢ Q. pubescens che presenta evidenti sintomi di
deperimento. Dopo aver censito le piante secondo una classificazione sintomatologica basata su
scala visuale, sono state selezionate 15 coppie di piante sane e deperienti, da cui sono state
prelevate carote legnose e campioni fogliari. L’obiettivo ¢ stato delineare, tramite indagine
dendrocronologica, dendro-anatomica e isotopica, il profilo delle piante in deperimento
identificando il periodo in cui si ¢ verificato il declino, gli effetti sui parametri dendro-anatomici
strettamente legati alla vulnerabilita xilematica e la risposta ecofisiologica.

I pattern di accrescimento evidenziano una riduzione del tasso di crescita nelle piante deperienti
rispetto a quelle sane, a partire dal 2000, coinciso con il susseguirsi di una serie di annate
particolarmente siccitose (meno di 400 mm di pioggia annuale). In tale periodo si evidenzia anche,
nelle piante deperienti, un forte calo di produzione del legno tardivo ed una riduzione nella
produzione di vasi di conduzione nel legno primaverile che, con molta probabilita, ne ha
compromesso la funzionalita idraulica predisponendole al declino. Contrariamente a quanto atteso,
le analisi isotopiche del carbonio e dell’azoto a livello fogliare, non evidenziano particolari
differenze nella risposta ecofisiologica tra piante sane e deperienti. In conclusione, 1 primi risultati
di questo studio confermerebbero ’ipotesi che gravi episodi di siccita contribuiscono ad innescare
fenomeni di deperimento nel genere Quercus spp., che possono manifestarsi anche dopo alcuni

anni, accentuati da attacchi di insetti e patogeni di debolezza.

Parole chiave: declino delle foreste, dendroecologia, isotopi, Quercus spp., siccita.
Keywords: dendroecology, drought, forest decline, isotopes, quantitative wood-anatomy, Quercus spp.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-tg-dec

1. Introduzione

11 dibattito scientifico corrente ¢ incentrato sullo studio
dei fenomeni di deperimento e mortalitd forestale,
ormai largamente diffusi intorno al globo terrestre
(Allen et al., 2010; New Phytologist, 2015). L’aumento
sostanziale degli episodi di siccita contribuisce
indirettamente alla diffusione di fenomeni di declino
degli alberi e delle foreste (Penuelas et al., 2001; Bréda
et al., 2006) che, se prolungati, possono portare a
disfunzioni idrauliche irreversibili fino a determinare
estesi fenomeni di mortalita (Anderegg et al., 2012). Le
conseguenze possono essere gravi: accanto alle recenti
segnalazioni in USA, tra le altre specie, di Pinus edulis
(Adams et al., 2013), Populus spp. (Anderegg et al.,
2013; Galvez et al, 2013), diversi studi hanno
documentato riduzioni di crescita diffusa ed episodi di
mortalita anche su importanti specie dell’ambiente
mediterraneo tra cui Quercus ilex (Pefiuelas et al.,
2001; Lloret et al., 2004), Pinus brutia (Sarris et al.,
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2007), Abies Alba (Linares et al., 2009) e Pinus
sylvestris (Heres et al., 2014; Camarero et al., 2011).
L’ambiente mediterraneo ¢ uno dei piu preziosi sistemi
ecologici della terra, ricchissimo in termini di
biodiversita ma anche con molti elementi di fragilita e
quindi altamente suscettibile alle conseguenze dei
cambiamenti climatici (Sitch et al., 2008). In Italia la
perdita di biomassa derivante da mortalita, su stima da
dati di letteratura, varia tra il 31% e il 36% dell’in-
cremento corrente annuo (Magnani e Raddi, 2014). Tra le
specie segnalate particolare rilievo assume il genere
Quercus spp, particolarmente diffuso lungo I’ Appennino
sia in formazioni di ceduo, sia di alto fusto. Il termine
‘declino della quercia’ ha identificato, dal secolo scorso,
isolati fenomeni di morte di esemplari appartenenti al
genere Quercus, il cui quadro sintomatologico presenta
una certa variabilita di sintomi, quali:

1) microfillia e ritardata fogliazione;

ii) rarefazione e disseccamento dei rami fino all’avviz-
zimento della chioma;
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iii) emissione di getti epicormici;

iv) fessurazione longitudinale della corteccia e colatura
mucillaginosa lungo il fusto;

v) riduzione della biomassa, lesioni necrotiche e
necrosi delle radici assorbenti, a livello radicale.
Diversi studi hanno posto 1’accento sul ruolo delle
determinanti ambientali, quali la siccita (Vannini e
Valentini, 1994; Amorini et al., 1996; Ragazzi et al.,
2002), nel declino della quercia in Italia (Di Filippo et
al., 2010).

Inizialmente rilevato nei boschi dell’Italia nord-
orientale, in cui la farnia (Q. robur) risultava la specie
quercina maggiormente colpita, il fenomeno si € poi
diffuso nelle zone centrali e meridionali colpendo
principalmente il cerro (Q. cerris) e, in misura minore,
farnetto (Q. frainetto) e roverella (Q. pubescens). Lo
scenario attuale non ¢ meramente attribuibile a
fenomeni di declino a livello di singola pianta; recenti
studi e segnalazioni riportano di interi soprassuoli
interessati da un generale declino. Il fenomeno ¢
presente su tutto il territorio nazionale, con differenze
nei sintomi, nella velocita di evoluzione e nei fattori
coinvolti. Ad esempio, in Piemonte sono interessati
dal fenomeno circa 90.000 ettari di querco-carpineti di
pianura (De Ferrari ef al., 2011); mentre in Sicilia ¢ il
cerro di  Gussone (Quercus gussonei), forma
meridionale termofila del cerro presente sui monti
Nebrodi ad essere interessato dal deperimento (Sala et
al.,2011). Nonostante le diverse segnalazioni registrate
nelle ultime decadi, il fenomeno risulta ancora poco
studiato in Italia. Comprenderne gli effetti e predirne le
conseguenze su tali ecosistemi emerge come una delle
piu grandi sfide della ricerca scientifica, se si vuole
definire opportune strategie di intervento per contenere
il fenomeno e mitigare gli effetti negativi soprattutto in
aree di particolare pregio ambientale. La direttrice della
gestione selvicolturale applicata a seguito di monitoraggi
e ricerche in ambito forestale sembra essere 1’iter piu
diffuso per lo studio di casi simili (i.e. il deperimento dei
querco-carpineti della pianura piemontese e padana) e il
risultato di queste sinergie ha una notevole importanza
per la conservazione e lo sviluppo dei sistemi forestali
(i.e. Sturrock et al., 2011).

2. Obiettivi e sito di studio

Recentemente ¢ iniziato uno studio multidisciplinare
finanziato dal comune di Gorgoglione (Basilicata), con
I’obiettivo principale di indagare sul fenomeno del
deperimento, che sta interessando un bosco di querce, e
per definire opportune strategie di intervento al fine di
migliorare 1’adattamento e la resilienza del sopras-
suolo.

11 bosco, esteso circa 450 ettari, di proprieta comunale, ¢
caratterizzato da una fustaia coetaneiforme (90-100
anni), costituita prevalentemente da Q. cerris e Q. pube-
scens di origine agamica, su soprassuolo prevalente-
mente arenaceo posta a circa 800 mt s..m. Le prime
segnalazioni sullo stato di sofferenza del bosco
risalgono al 2003, quando circa il 20% delle piante
dell’intera superficie forestale mostrava rilevanti
sintomi di deperienza che si manifestavano con segni
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di seccume apicale, distacco della corteccia, marciume
radicale, instabilita delle piante (troncatura a 2/3) etc.
Tale situazione aveva preoccupato notevolmente
’allora amministrazione comunale di Gorgoglione che,
in considerazione del notevole valore attribuito al
bosco, sede di attivita sportive, turistico-ricreative,
nonché per motivi di sicurezza e di incolumita dei
turisti che soprattutto durante i mesi estivi utilizzano
l’area e le sue strutture, decise di richiamare
I’attenzione del Corpo Forestale dello Sato e degli enti
di ricerca.

L’evoluzione del fenomeno ha portato alla situazione
odierna, dove in alcune aree, soprattutto quelle con
terreno piu superficiale, poco evoluto e con scarsa
fertilita, la percentuale dei soggetti coinvolti ¢ aumentata
in modo considerevole, raggiungendo percentuali
superiori al 50%. Gli effetti negativi riscontrati sono
principalmente a carico del cerro, che mostra una
maggiore sensibilita rispetto alla roverella.

All’interno del sito sono state identificate tre aree
sperimentali di circa 2000 m* ognuna e nell’estate del
2013 sono iniziati i rilievi di campo. All’interno di tali
aree sono state censite tutte le piante, seguendo la
normativa internazionale EEC N° 3528, che prevede una
classificazione sintomatologia basata su scala visuale di
deperimento e che considera 5 classi di defogliazione e
decolorazione (e.g. 1, pianta sana; 2, danno leggero; 3,
danno medio (pianta deperiente); 4, danno grave (pianta
molto deperiente); 5, pianta morta).

Sono stati poi effettuati campionamenti con prelievo di
carote legnose e campioni fogliari da 15 coppie di
piante sane (classe I e II) e malate (classe Il e IV). Le
coppie campionate avevano pit 0 meno la stessa eta, le
stesse dimensioni e appartenevano alla stessa classe
sociale (piante dominanti).

Su tali campioni ¢ stato condotto:

i) uno studio dendrocronologico di lungo periodo,
tramite il quale identificare il periodo di divergenza nei
pattern di crescita tra piante sane e deperienti;

il) una caratterizzazione dendro-anatomica di breve
periodo, per delineare le differenze nei tratti anatomici
tra piante sane e deperienti;

iii) un’indagine ecofisiologica intrannuale, tramite
I’utilizzo degli isotopi stabili del carbonio e dell’azoto
a scala fogliare.

Infine si ¢ proceduto ad un’indagine fitopatologica,
prelevando campioni legnosi e fogliari da 7 piante
abbattute classificate nelle classi IV e V di defo-
gliazione, per caratterizzare la natura degli attacchi
biotici in atto.

3. Principali risultati

Osservando le curve di accrescimento di piante sane e
deperienti, si nota un andamento sincrono nel tempo,
ed in generale una progressiva riduzione della crescita
radiale, da 0,7-0,8 mm in media registrati all’inizio
degli anni ottanta, a circa 0,4-0,5 mm allo stato attuale
(Fig. 3). Tale riduzione progressiva ¢, in parte, legata al
graduale invecchiamento delle piante che hanno, allo
stato attuale, quasi tutte un’eta compresa tra i 90 e 100
anni. Pur disponendo di cronologie che risalgono al
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1920, in questo studio sono stati analizzati gli ultimi
30-40 anni, durante i quali si ¢ manifestato il declino.
Confrontando le curve di crescita, ¢ possibile notare
come tra piante sane e deperienti vi siano solo
lievissime differenze sino al 2000, anno in cui inizia
una differenziazione degli accrescimenti e che viene
individuato verosimilmente come inizio della fase del
declino, in quanto le piante deperienti cominciano a
mostrare tassi di crescita costantemente piu bassi
rispetto alle piante sane. In diversi studi di dendro-
cronologia, tale periodo viene indicato come inizio del
declino per numerose specie in Europa e nel medi-
terraneo (Rozas et al., 2009; Linares ¢ Camarero, 2009;
Heres, 2014). Infatti, tra la fine degli anni novanta ed
inizi del 2000 si sono succedute una serie di annate
siccitose ravvicinate, in particolare il 2000 e 2001, in
cui diversi ecosistemi forestali nel mediterraneo sono
passati da sink a source di CO,. Valori di precipitazioni
intorno ai 350-400 mm per anno ¢ 40 mm nel periodo
estivo, hanno probabilmente di fatto indebolito le
piante in maniera irreversibile, impedendone il loro
“recovery” mnonostante si siano verificate condizioni
climatiche piu favorevoli in alcune annate successive.
Infatti nello studio di Di Filippo et al., (2010), viene
evidenziato chiaramente come la crescita radiale del
cerro nell’Ttalia centrale aumenti in maniera
progressiva fino agli inizi del 2000, per poi cominciare
a decrescere dopo tale data. E stato dimostrato in pit
studi che nelle regioni mediterranee le querce
esibiscono una risposta della crescita proporzionale
soprattutto alle precipitazioni della tarda primavera o
inizi d’estate (Tessier et al., 1994; Di Filippo et al.,
2010). Coerentemente con quanto mostrato in altri
studi su querce (Corcuera et al., 2006), anche nel
nostro caso negli anni con ridotta disponibilita idrica
estiva, € stata riscontrata una forte riduzione di
produzione del legno tardivo, che nella maggior parte
delle piante deperienti campionate era quasi del tutto
assente (Fig. 4).

Parallelamente, si € riscontrato anche un notevole calo
nella produzione di vasi di conduzione nel legno
primaverile delle piante deperienti rispetto alle sane
(dati non mostrati). La riduzione, sia della densita che
del diametro dei vasi, ¢ indicata come sintomo di
perdita di conduttivita idraulica, che contribuisce in
sostanza alla riduzione del vigore delle piante e con
molta probabilita alla loro morte (Tulik, 2014). La
notevole presenza di tille riscontrata nel lume dei vasi
negli anni siccitosi (i.e. 1999, 2000 e 2001) (Fig. 4),
conferma 1’aumentata vulnerabilita idraulica in piante
deperienti rispetto alle piante sane.

Contrariamente a quanto atteso, le analisi isotopiche
del carbonio e dell’azoto a livello fogliare, non hanno
evidenziato differenze significative nella risposta
fotosintetica tra piante sane e deperienti. Questo ¢ un
risultato inaspettato perché, in genere piante piu
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sollecitate da stress abiotici, come quelle deperienti,
dovrebbero mostrare una minore discriminazione
isotopica in confronto a quelle sane, particolarmente
in condizioni di stress idrico, come evidenziato in
alcuni lavori (i.e. Ferrio et al., 2003). Alcuni autori di
recente hanno addirittura riscontrato una riduzione di
discriminazione isotopica in piante deperienti rispetto
a quelle sane su pino silvestre (Voltas et al., 2013),
che ¢ wun’altra specie interessata da fenomeni
accentuati di declino e mortalita in Europa.

Risultati cosi contrastanti richiedono sicuramente
ulteriori approfondimenti per definire i meccanismi
fisiologici messi in atto dalle piante in fase di declino.
Dall’indagine fitopatologica eseguita, non sono stati
identificati fattori biotici come causa scatenante il
deperimento del bosco oggetto di studio.

Gli attacchi parassitari osservati sono ascrivibili per la
maggior parte a patogeni di debolezza, che si
insediano in piante generalmente gia sofferenti.

4. Considerazioni conclusive

I risultati ottenuti evidenziano come annate parti-
colarmente siccitose verificatesi intorno al 2000
possano aver innescato fenomeni di declino, e che il
riscontro visivo della deperienza si € reso evidente
solo a partire dal 2003. In generale, la riduzione di
crescita radiale ¢ stata accompagnata da una riduzione
del numero dei vasi di conduzione nel legno
primaverile ed, in modo particolarmente marcato,
dalla riduzione nella produzione di legno tardivo che,
nel 90% delle piante in deperimento, arriva ad essere
anche completamente assente. Ne consegue un
aumento di vulnerabilita idraulica, con successivo
intristimento di chioma, cui si accompagna il precoce
avvizzimento fogliare. Il suolo superficiale e
prevalentemente sabbioso, caratterizzato da scarsa
ritenzione idrica, potrebbe aver influito sicuramente
ad esacerbare il fenomeno del declino, cosi come
anche gli agenti biotici rilevati nel soprassuolo che
sono da considerare patogeni secondari.

Infine, la ricerca offre spunti interessanti per future
indagini. Uno degli aspetti su cui val la pena appro-
fondire gli studi riguarda nello specifico 1’indivi-
duazione dei parametri anatomici del legno che segnano
I’inizio del declino. In particolare i raggi parenchimatici
e le variazioni dei flussi di densitd sono indicati in
recentissimi studi in ambiente Mediterraneo (vedi Olano
et al., 2012; Battipaglia et al., 2013) come utili proxy
delle variazioni climatiche.
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Tabella 1. Composizione isotopica del carbonio (8'°C) e dell’azoto (8'°N) in funzione delle
classi di defogliazione (CD) da 1 (piante sane) a 4 (piante notevolmente deperienti). Nella
tabella sono rappresentati i valori medi + errore standard.

Table 1. Carbon (813 C) and nitrogen (8'°N) isotope composition at different defoliation
classes (CD) from 1 (healthy) to 4 (highly declining) trees. Mean values + standard error.

C.D. sBc SN
I -28,41+0,23 -1,99+0,15
1l -28,41+0,95 2214037
111 -27,66+0,29 -1,01+0,24
v -28,01+0,21 -2,10+0,24

Figura 1. Localizzazione dell’area boscata in declino nel comune di Gorgoglione (Basilicata) e delle aree sperimentali in cui
sono stati effettuati i campionamenti.

Figure 1. Left panel, the geographical location of decaying forest in Gorgoglione municipality territory; right panel, the three
experimental (white circle) areas where sampling has been performed.
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Figura 3. Variazione temporale della crescita radiale

in piante deperienti e sane nel bosco di Gorgoglione

comparata alle precipitazioni annuali nel periodo

1980-2013 rilevate nella stazione metereologica piu
: . . vicina al sito di studio (Guardia Perticara).

Figura 2. Querce deperienti nel bosco comunale Figure 3. Temporal variability of tree rings width

di Gorgoglione. in decaying (broken line) and non decaying (solid
Figure 2. Oak decaying trees within Gorgoglione line) trees at the Gorgoglione forest as compared
forest. with annual precipitation in the study area from

1980 to 2013 (the histograms represent the mean
annual precipitation at the nearest Guardia
Perticara weather station).
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Figura 4. Immagine di una sezione trasversale anatomica di pianta deperiente (in alto) e sana (in basso) dal
1997 al 2013. Le freccette indicano la chiusura dell’anello di crescita annuale. Dall’immagine si puo notare
una crescita ridotta in piante deperienti rispetto a quelle sane, una ridottissima crescita del legno tardivo negli
anni siccitosi del 2000 e 2001. Inoltre si pud notare come il lume dei vasi del legno primaverile in piante
deperienti sia pieno di tille sempre negli anni 1999, 2000 e 2001 che indica una riduzione di conduttivita
idraulica e come conseguenza un’aumentata vulnerabilita xilematica.

Figure 4. The image shows a typical transverse section of decaying (above panel) and non decaying (below
panel) trees from 1997 to 2013. The arrows indicate the boundary between two successive years. In general
it is noticeable a reduced growth rate in decaying trees compared to non decaying trees, a very narrow
increment of latewood in the driest years (especially 2000 and 2001). In addition, the lumen vessels filled
with tyloses in 1999, 2000 and 2001 in decaying trees indicates a decreased xylem conductivity and an

1997 1998 1999 000/ 2001,/2002 / 2003 2010 2011 2012 2013

increased hydraulic vulnerability.

SUMMARY

Oak forest decline in southern Italy:
the study case of Gorgoglione forest

The forests decline caused by climate change is a
phenomenon which affects several species in Italy,
including Quercus spp. Recently, studies on a mixed Q.
cerris and Q. pubescens stand which is undergoing a
serious decline have been carrying out in Basilicata
region. Fifteen decaying and non-decaying couples of
trees have been selected following a symptoms
classification visual scale; leaves and wood core have
been sampled from these couples. The aim is to
outline, through dendrochronological, dendro-
anatomical and isotopic investigations, the period in
which decline occurred, the decaying effects on
dendro-anatomical parameters closely related to xylem
vulnerability and on ecophysiological response.
Results showed a decreasing trend in growth for
decaying compared to non-decaying trees, starting
from 2000, that was a particularly dry year (i.e. less
than 400 mm of annual precipitation). As latewood
thickness reduced, a general decrease in the number of
vessels has been also observed in decaying trees,
mainly in correspondence to dry years, that likely
compromised the hydraulic functionality predisposing
them to decline. Contrary to expectation, carbon and
nitrogen isotopic analysis at leaf level, did not show
any ecophysiological difference between decaying and
non decaying trees. In conclusion, these first results
support the hypothesis that severe drought episodes
might have triggered decaying phenomena as
environmental constraints; while secondary insects or
pathogens acted in this site as a contributing factor.
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L’INTERAZIONE FRA EFFETTI DEL FUOCO E PASCIONA
FAVORISCE LA RINNOVAZIONE DEL FAGGIO

Davide Ascolil, Giorgio Vacchianol, Janet Maringerz, Francesco Fraia3, Marco Conedera3, Giovanni Bovio'

'Universita di Torino, DISAFA, Grugliasco (TO); d.ascoli@unito.it
“Institute for Landscape Planning and Ecology, University of Stuttgart, Germany
>WSL Swiss Fed. Res. Inst., Res. Group Insubric Ecosystems, Bellinzona, Switzerland

L’ecologia del faggio (Fagus sylvatica L.) in relazione al disturbo da fuoco ¢ un tema da
approfondire. Faggete percorse dal fuoco e non (controllo) sono state confrontate per rispondere a
tre domande: i) in un anno di pasciona, la produzione di frutti e semi in faggete bruciate differisce
dal controllo?; ii) ci sono differenze nel tasso di germinazione dei semi e nell’insediamento dei
semenzali?; iii) quali fattori influiscono sulla affermazione della rinnovazione alla prima stagione
vegetativa? Lo studio ¢ stato realizzato a seguito della pasciona del 2013 in tre fustaie di faggio
delle Alpi sud-occidentali interessate da incendi recenti, nell’inverno 2012 o 2013. Nell’estate
2013 sono state individuate 40 aree di saggio per sito: 10 nel controllo, ¢ 30 nel bruciato,
stratificate in base alla severitda del fuoco (Bassa; Media; Alta). Nella primavera 2014, in 4
microplot (0,4x0,4 m) per area di saggio abbiamo rilevato: numero delle cupole; numero dei semi;
numero dei semi germinati; numero dei semi insediati (radichetta nel suolo minerale). Nell’estate
2014, ¢ stata rilevata la densita dei semenzali di faggio (12 microplot di 1 m* per area di saggio) e
le caratteristiche del popolamento in aree di saggio circolari di 12 m di raggio. Nei plot di
controllo sono stati stimati in media 448 +38 cupole/m” ¢ 489 +44 semi/m’ con un tasso di
germinazione pari a 11%. Solo le zone caratterizzate da alta severita hanno mostrato una
significativa riduzione di produzione di frutti e semi rispetto al controllo, rispettivamente pari a
-75% e -63%. Nelle aree a severita media il tasso di germinazione, insediamento e affermazione
sono stati significativamente piu alti rispetto al controllo. In queste aree, le condizioni intermedie
di riduzione della lettiera, esposizione di suolo e apertura di buche hanno favorito la rinnovazione
del faggio (densita media: 86000 £10574 semenzali/ha). Questi risultati mostrano una interessante
interazione fra severitd del fuoco e pasciona. Il presente studio contribuisce a comprendere
I’ecologia del faggio in relazione ai disturbi e offre spunti utili per indirizzare interventi
selvicolturali in faggete alpine.

Parole chiave: incendi, ecologia del fuoco, germinazione, Fagus sylvatica L.
Keywords: wildfire, fire ecology, germination, Fagus sylvatica L.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-da-int

1. Introduzione

1l faggio (Fagus sylvatica L.) ¢ una specie tollerante
I’ombra in grado di rinnovare da seme sotto copertura
(Wagner et al., 2010). Tuttavia, in queste condizioni la
rinnovazione ¢ poco abbondante, dispersa, con accre-
scimenti ridotti e un alto tasso di mortalita (Nilsson, 1985;
Bernetti, 1995; Topoliantz ¢ Ponge, 2000; Ammer, 2003;
Collet et al., 2008; Wagner et al., 2010). L’affermazione
della rinnovazione del faggio pud aumentare sensi-
bilmente a seguito di disturbi di origine antropica o
naturale (Agestam et al., 2003; Wagner et al, 2010;
Kramer et al, 2014; Nagel et al., 2014). Per quanto
riguarda i disturbi antropici, un’ampia letteratura docu-
menta le dinamiche di rinnovazione da seme in faggete ad
alto fusto a seguito di trattamenti selvicolturali, come i
tagli successivi o a scelta (Bernetti, 1995; Agestam et al.,
2003; Nocentini, 2009; Wagner et al., 2010), e di inter-
venti di lavorazione del suolo, come la scarificatura e la
calcitazione (e.g., Bauhus et al, 2004). Fra i disturbi
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naturali, molti studi documentano 1’abbondante rinno-
vazione del faggio in buche di singoli o gruppi di alberi
(Motta et al., 2014; Nagel et al, 2014) dovute ad
attacchi parassitari o schianti da vento (Collet et al.,
2008; Nagel et al., 2010; Sebkova et al., 2012; Kramer
etal.,2014).

L’azione favorevole dei disturbi si esercita su due fasi
importanti del processo di rinnovazione:

(1) I'insediamento (germinazione dei semi e radica-
mento delle plantule) ¢ favorito dall’esposizione di
suolo organico o minerale non compatto in seguito alla
rimozione della lettiera (Harmer, 1995; Agestam et al.,
2003; Olesen e Madsen, 2008; Wagner et al., 2010;
Simon et al., 2011; Silva et al., 2012);

(i) P’affermazione della rinnovazione (sopravvivenza
dei semenzali a una o piu stagioni vegetative) ¢ favorita
dalla apertura di buche (50-5000 m?) nella copertura
delle chiome che creano condizioni di luce diffusa ma
non diretta (Minotta e Pinzauti, 1996; Madsen e Larsen,
1997; Tognetti et al., 1998; Ammer, 2003; Collet et al.,
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2008; Nagel et al, 2010). Quando questi effetti
precedono una pasciona (produzione simultanea di
grandi quantita di seme), la rinnovazione si insedia in
modo particolarmente abbondante (Bernetti, 1995;
Olesen e Madsen, 2008; Silva et al., 2012; Drobyshev
etal.,2014).

Nonostante 1’ecologia dei disturbi nelle faggete europee
sia stata ampiamente studiata (Wagner et al., 2010;
Packham et al., 2012; Motta et al., 2014; Nagel et al.,
2014), gli effetti del fuoco sono poco noti.

Le faggete vengono considerate ecosistemi sensibili al
fuoco, ovvero non resilienti a questo disturbo (Delarze
et al., 1992; Giesecke et al., 2007; Packham et al.,
2012). Tuttavia, studi recenti hanno evidenziato una
notevole capacita di rinnovazione del faggio in aree
percorse dal fuoco, sia in ambiente alpino che
sull’ Appennino (van Gils ef al., 2010; Maringer et al.,
2012; Ascoli et al., 2013). Inoltre, da anni ¢ in corso un
dibattito sul ruolo positivo che il disturbo da fuoco ha
avuto nel corso dell’Olocene nel favorire I’espansione
del faggio dai rifugi glaciali verso il centro e nord
Europa (Clark et al, 1989; Tinner e Lotter, 2006;
Bradshaw et al., 2010; Packham et al., 2012).

Il fuoco ¢ uno dei principali fattori di disturbo in diversi
ecosistemi e ha contribuito a selezionare le strategie di
rinnovazione di numerose specie forestali che pre-
sentano adattamenti a specifici regimi di disturbo da
fuoco (Keeley et al., 2011), anche in ambienti a clima
temperato e alpino (e.g., Tinner ef al., 2005; Vacchiano
et al., 2014; Valese et al., 2014). Abbiamo ritenuto
interessante avviare una linea di ricerca sugli effetti del
fuoco in faggeta, con particolare riferimento al
territorio alpino (Conedera et al., 2010; Maringer et al.,
2012; Ascoli et al., 2013). Il presente lavoro studia la
dinamica di rinnovazione a breve termine del faggio a
seguito di un anno di pasciona in faggete alpine
interessate da incendi, e rispondere alle seguenti
domande di ricerca:

(i) in un anno di pasciona, la produzione di seme di una
faggeta recentemente percorsa dal fuoco ¢ differente da
quella di una faggeta in assenza di disturbo?

(i1) gli effetti del fuoco sulla riduzione della lettiera ed
esposizione di suolo minerale, e sulla copertura
arborea, sono paragonabili a quelli di altri disturbi
(selvicoltura, vento)?

(iii) la severita del fuoco ¢ un fattore importante nel
determinare 1’insediamento delle plantule e 1’afferma-
zione dei semenzali di faggio?

2. Materiali e metodi

2.1 Area di studio

La ricerca ¢ stata condotta nelle Alpi sud-occidentali, in
due faggete interessate da incendi e localizzate in Val
di Susa, nei comuni di Giaglione e Caprie (TO), e una
in Val Vigezzo, Druogno (VB), (Fig. 1). Le principali
differenze tra i siti riguardano la quota, maggiore a
Giaglione, e le precipitazioni medie annue, maggiori a
Druogno, e la superficie dell’incendio (Tab. 1). Per
ogni sito ¢ stato individuato un controllo non bruciato
con caratteristiche simili (pendenza, quota, esposizione,
densita del popolamento) e in prossimita delle aree
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percorse dal fuoco, in modo da poter assumere che la
produzione e la successiva predazione di semi, plantule
e semenzali fossero simili nei due trattamenti. I tre
popolamenti di controllo sono cedui avviati all’alto
fusto (eta >50 anni) dominati da piante di faggio.
L’area basimetrica varia da 21 a 26 m* ha™' (Tab. 1).
Due popolamenti sono stati percorsi dal fuoco
nell’inverno del 2012 (Giaglione ¢ Druogno), il terzo
nell’inverno 2013 (Caprie). Gli incendi sono di origine
antropica, spinti da vento e pendenza, caratterizzati da
un fronte di fiamma di superficie con intensita da bassa
(<500 kW m’™") a media (500-2000 kW m™"), comporta-
mento tipico per gli incendi invernali della fascia delle
latifoglie in ambiente alpino (Valese et al., 2014).

Nel 2013 si ¢ verificata una pasciona del faggio in tutti
e tre i siti studiati.

2.2 Disegno sperimentale

Nell’estate 2013 sono state posizionate in ogni sito 40
aree di saggio (plot): 30 plot nelle aree percorse dal
fuoco e 10 plot nel controllo. Nelle aree bruciate ¢ stata
valutata in modo qualitativo la severita dell’incendio
(Bassa, Media, Alta) in base alla mortalita del sopras-
suolo, in modo da bilanciare 1’esperimento (10 plot per
classe di severita).

A seguito di tagli invernali non pianificati e successivi
all’insediamento dei plot, localizzati soprattutto nelle
zone a maggiore severita per il recupero del legna-
me, alcuni plot sono stati esclusi dallo studio. Di
conseguenza, i rilievi sono stati realizzati in 32, 35 ¢
31 plot rispettivamente nei siti di Druogno, Giaglio-
ne e Caprie (Tab. 1).

2.3 Rilievi

Per ogni plot sono state rilevate le caratteristiche
stazionali (quota, esposizione e pendenza) e 1’orografia
del versante (dosso, impluvio, piano). A seguito della
pasciona nel 2013, all’inizio della primavera 2014 sono
state misurate la produzione di seme e 1’insediamento
delle plantule. In ogni plot sono stati posizionati 4
microplot quadrati di 40x40 c¢m (0,16 m?), collocati a 8
m dal centro del plot lungo 4 assi ortogonali e inclinati
di 45° rispetto alla massima pendenza, due a monte ¢
due a valle (Fig. 2). In ciascun microplot sono state
rilevate la pendenza, la copertura percentuale e la
profondita della lettiera, il numero di plantule insediate
— ovvero i semi germinati che al momento del rilievo
presentavano radichetta nel suolo (Fig. 3a) — e sono
state raccolte tutte le cupole e i semi per essere contati
in laboratorio. I semi sono stati distinti in integri,
danneggiati (con segni di predazione o fratture), o
germinati ma con radichetta necrotizzata (Fig. 3b).

I semi integri sono stati tenuti in camera di ger-
minazione per 50 giorni per verificarne la capacita di
germinare. Le condizioni per la germinazione sono
state scelte in base a protocolli indicati da Suszka et al.
(2000): 8 ore di luce; temperatura 20°C; substrato: carta
da filtro umida. Nell’estate del 2014, entro un raggio di
12 m dal centro di ogni plot ¢ stata rilevata la
percentuale di copertura del suolo classificabile come
rocce, lettiera, suolo nudo, necromassa, e vegetazione
non legnosa (erbe, arbusti e felci) e sono stati misurati
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il diametro a 1,3 m (dbh) di tutti gli alberi con dbh >7
cm. Per ciascun individuo ¢ stata stimata la vitalita
della chioma (Schomaker et al., 2007) utilizzando 4
classi (1 — albero sano con foglie su piu del 75% della
chioma; 2 — albero con foglie su una porzione di
chioma compresa fra il 50 e 75%; 3 — albero deperiente
con foglie su meno del 50% della chioma; 4 — albero
morto senza foglie). Infine, ¢ stata rilevata I’affer-
mazione dei semenzali in 12 microplot quadrati di
100x100 cm (1 m?) collocati a una distanza di 4 ¢ 8 m dal
centro del plot secondo lo schema riportato in Figura 2.
All’interno di ciascun microplot sono stati contati tutti i
semenzali di faggio nati a seguito della pasciona e la
rinnovazione (altezza <30 cm) delle specie forestali
pioniere e del faggio con eta >1 anno. Infine, la coper-
tura arborea ¢ stata rilevata mediante foto emisferiche
riprese a una altezza di 1 m dal suolo al centro di ogni
plot.

2.4 Analisi dei dati

A ciascun plot ¢ stata assegnato un indice di severita
(effetto del fuoco sulla vitalita del faggio adulto al
momento del rilievo) calcolato nel seguente modo: in
ogni plot ¢ stata calcolata 1’area basimetrica (m* ha™)
degli esemplari di faggio in ognuna delle 4 classi di
vitalita della chioma; quindi la vitalita media nel plot &
stata ponderata sull’area basimetrica di ciascuna classe.
Utilizzando questo indice di severita, i plot sono stati
riassegnati a 3 gruppi di severita “Bassa”, “Media”,
“Alta” mediante cluster analysis.

Le fotografie emisferiche sono state analizzate con il
Gap Light Analyzer (GLA) per calcolare la copertura
delle chiome nell’estate 2014 in ciascun plot (Frazer et
al., 1999).

Diverse variabili descrittive della produzione di seme,
dell’insediamento e dell’affermazione del faggio (Tab. 2)
sono state calcolate per i 3 gruppi di severita e il
controllo, e confrontate mediante analisi della varianza
(ANOVA) e test post-hoc (LSD). Quando necessario, le
variabili sono state trasformate (logjo o radice quadrata)
per assicurare la normalita della distribuzione e 1’omo-
geneita della varianza fra i 4 gruppi. Per I’impossibilita
di calcolare tutte le variabili (es., rapporti quando deno-
minatore = (), alcuni plot sono stati esclusi dall’ANOVA
(controllo: 2 plot; Alta: 3 plot; Media: 1 plot; Bassa: 3
plot) e dalle analisi successive.

3. Risultati

La cluster analysis basata sull’indice di severita ha
ridistribuito i plot in modo non bilanciato nelle 3 classi
di severita del fuoco (Tab. 2). La copertura misurata
con il GLA nell’estate 2014 ¢ risultata inversamente
correlata all’indice di severita (r=0,76). Similmente,
sono risultate inversamente correlate la copertura
(r=0,63) e la profondita della lettiera (r=0,58). Diver-
samente, la perdita percentuale in area basimetrica (il
rapporto fra I’area basimetrica in classi di vitalita 3-4 e
I’area basimetrica complessiva), e la copertura della
vegetazione non legnosa (erbe, arbusti e felci) sono
risultate positivamente correlate all’indice di severita
(rispettivamente: =-0,97; r=-0,71).
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L’ANOVA ha evidenziato differenze significative fra
le classi di severita e il controllo non bruciato per
quanto riguarda la lettiera e la copertura del popola-
mento (Tab. 2), mostrando come le differenze fra la
severita “Bassa” e il controllo siano deboli, e come
nella classe di severitda “Media” si abbiano condizioni
intermedie fra il controllo ¢ la severita “Alta”.
L’ANOVA ha evidenziato differenze significative
anche per quanto riguarda la produzione di semi,
I’insediamento delle plantule e I’affermazione dei
semenzali di faggio (Fig. 4). In particolare:

(i) le aree a severita “Alta” presentano una produzione
significativamente inferiore di cupole (F=14,5;
p<0,001) e semi (F=10,6; p<0,001), in confronto alle
altre classi di severita e al controllo, che invece non
presentano differenze fra loro;

(il)) 1 semi germinati e le plantule insediate sono
significativamente piu numerosi nelle aree a severita
“Media” e “Bassa” rispetto alla severita “Alta” e al
controllo;

(iii) la densita di semenzali ¢ risultata significativamente
piu alta (F=26,4; p<0,001) nelle aree a severita “Media”
rispetto alla severita “Alta” e al controllo, mentre le aree
a severita “Bassa” hanno mostrato valori intermedi;

(iv) il tasso di germinazione (F=7,7; p<0,001) e inse-
diamento (F=11,2; p<0,001) delle plantule ¢ signi-
ficativamente piu alto nelle aree bruciate rispetto al
controllo ed ¢ risultato maggiore nelle aree a severita
“Alta”;

(v) il tasso di affermazione dei semenzali ¢ risultato
maggiore nella severita “Media” (F=3,0; p<0,036),
mentre non ci sono differenze fra le arce a severita
“Alta” e “Media” e il controllo.

4. Discussione

Il presente studio mostra come il faggio sia in grado di
rinnovare dopo il disturbo da fuoco, confermando le
osservazioni di lavori precedenti (van Gils et al., 2010;
Maringer et al., 2012; Ascoli et al., 2013). Rispetto allo
stato dell’arte, questo ¢ il primo lavoro che quantifica la
produzione di cupole e semi dopo un anno di pasciona
in faggete percorse dal fuoco. La densita media delle
cupole (468 £40 m™) e dei semi (500 +44 m™) nelle
aree a severita “Bassa” a “Media”, e nel controllo ¢
comparabile con quella osservata dopo annate di
pasciona in faggete europee non percorse dal fuoco
(Nilsson, 1985; Nilsson e Wastljung, 1987; Topoliantz
e Ponge, 2000; Overgaard et al, 2007; Olesen e
Madsen, 2008; Silva et al., 2012; Heroldova et al.,
2013). Nonostante il fuoco determini necrosi dei tessuti
alla base del fusto, distaccamento della corteccia,
ingresso di funghi saprofiti e parziale disseccamento
della chioma (Conedera et al, 2010), gli individui
adulti di faggio hanno prodotto cupole e semi. Studi
precedenti hanno osservato pascione particolarmente
abbondanti in faggete soggette a stress per condizioni
stazionali sfavorevoli, siccita o tagli (Innes, 1994;
Topoliantz e Ponge, 2000; Cutini et al., 2009; Silva et
al., 2012), concludendo che il faggio alloca risorse
nella riproduzione come strategia per far fronte a
condizioni limitanti. Il nostro studio conferma la
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capacita del faggio di allocare risorse nella produzione
di semi nonostante lo stato di deperimento, anche in
seguito al disturbo da fuoco. Esistono tuttavia dei
limiti a questa capacita di reazione. Dove la severita
del fuoco ¢ “Alta”, la produzione si abbassa in modo
significativo, mostrando che esiste un valore soglia di
trauma oltre il quale il faggio non ha risorse sufficienti
per una produzione abbondante di cupole e semi.
Nonostante la stessa quantita di seme prodotta, il tasso
di germinazione e insediamento del faggio nelle arce
controllo ¢ stato inferiore rispetto alle aree bruciate.
Come osservato in studi precedenti (Nilsson, 1985;
Innes, 1994; Silva et al, 2012), questo risultato
conferma l’assenza di una relazione lineare fra la
quantita di semi prodotta e 1’abbondanza della
rinnovazione. Similmente a quanto avviene a seguito
di altri disturbi (Topoliantz e Ponge, 2000; Collet et
al., 2008; Nagel et al., 2010; Kramer et al., 2014) i
nostri risultati confermano che anche dopo il fuoco le
condizioni microstazionali create dal disturbo
svolgono un ruolo fondamentale nell’assicurare 1’inse-
diamento delle plantule. I1 maggiore numero di
plantule si ¢ insediato in condizioni di disturbo
intermedio della lettiera; infatti, le plantule di faggio
prediligono una lettiera sciolta che consente alla
radichetta di raggiungere il suolo velocemente
(Bernetti, 1995; Harmer, 1995; Wagner et al., 2010).
Viceversa, in una lettiera profonda e compatta, la
radichetta incontra ostacoli e rischia di rompersi e
seccare prima di raggiungere il suolo (Olesen e
Madsen, 2008; Simon ef al., 2011; Silva et al., 2012).
Di conseguenza, il fuoco consumando la lettiera ed
esponendo il suolo organico o minerale crea condi-
zioni favorevoli all’insediamento del faggio.

Un risultato interessante ha riguardato il piu alto tasso
di germinazione e insediamento delle plantule nelle
aree a maggiore severita, dove la copertura e la
profondita della lettiera erano fortemente ridotte. La
germinazione del faggio pud essere favorita dalle
maggiori variazioni di umiditd e temperatura che si
verificano in un ambiente piu esposto a seguito
dell’apertura della copertura e riduzione della lettiera
(Agestam et al., 2003). Inoltre, il consumo della
lettiera riduce il pericolo di infezione fungine ai semi e
di predazione da parte di insetti e roditori che scavano
gallerie nell’humus (Wagner et al., 2010). Per quanto
riguarda il maggiore tasso di insediamento, 1’esposi-
zione di suolo minerale aumenta la possibilita per le
plantule di radicare velocemente (Harmer, 1995;
Agestam et al., 2003; Olesen e Madsen, 2008). Infine,
non ¢ da escludere un’azione positiva del fuoco nel
ridurre gli effetti inibitori della lettiera del faggio (fito-
tossicita; auto-tossicita DNA) (Mazzoleni ef al., 2014)
sulla sua stessa rinnovazione. Similmente a quanto
avviene a seguito di tagli e disturbo da vento (Minotta
e Pinzaiuti, 1996; Tognetti et al., 1998; Topoliantz e
Ponge, 2000; Ammer, 2003; Nagel et al., 2010), i
nostri risultati confermano che il disturbo da fuoco a
un livello di severita intermedio distanzia le chiome e
crea aperture nella copertura che favoriscono 1’affer-
mazione dei semenzali. Al contrario, queste condizioni
non si verificano nelle aree a severita “Bassa”, e nelle
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no disturbate (controllo) dove il maggior ombreg-
giamento limita I’affermazione del faggio (Bernetti,
1995; Madsen e Larsen, 1997). Il minor tasso di
affermazione nelle aree a severita “Alta” ¢ invece
dovuto probabilmente alla competizione di erbe, arbu-
sti e felci (Maringer et al., 2012; Ascoli et al., 2013), a
un maggior danno meccanico per erosione, ¢ alle
condizioni piu xeriche e di luce diretta che danneg-
giano i semenzali di faggio (Minotta e Pinzauti, 1997,
Tognetti et al., 1998; Agestam et al., 2003). La densita
media di semenzali nelle aree a severita “Media”, pari
a 86.000 +10574 semenzali ha”', & comparabile a
quella osservata in un anno di pasciona in assenza di
protezione di brucature nella stagione vegetativa suc-
cessiva a tagli di sementazione e lavorazioni del suolo
come la scarificatura (Madsen e Larsen, 1997; Age-
stam et al., 2003; Olesen e Madsen, 2008). Densita
simili sono state osservate anche a seguito di schianti
da vento dopo un anno di pasciona (Simon et al.,
2011).

5. Conclusioni

Come osservato a seguito di tagli o schianti da vento
(e.g., Wagner et al., 2010; Nagel ef al., 2014), anche
nel caso di incendi la severita del disturbo ¢ un fattore
importante per la rinnovazione del faggio. Il livello di
severita € quindi un aspetto che il selvicoltore deve
valutare in modo tempestivo per decidere se e quali
misure adottare negli anni successivi il disturbo
(Conedera et al., 2010; Ascoli et al., 2013; Kramer et
al., 2014; Vacchiano et al., 2014).

Nel presente lavoro, la severita ¢ stata quantificata a 1-
2 anni dall’incendio utilizzando un indice basato sulla
vitalita della chioma.

Altre variabili sono risultate correlate all’indice di
severita (perdita di area basimetrica, apertura delle
chiome, copertura e profondita della lettiera). Al fine di
fornire uno strumento per valutare gli effetti del fuoco in
faggeta, proponiamo come indice di severita la “perdita
di area basimetrica”, ovvero il rapporto fra I’area
basimetrica degli alberi morti e deperenti (<50% chioma
viva) e quella totale del popolamento. Sulla base di
questi risultati e di studi precedenti (Conedera et al.,
2010), suggeriamo dei valori soglia dell’indice per
distinguere le classi di severita a 1-3 anni dall’incendio:
severita “Bassa” <10%; “Media” 10-40%; “Alta” >40%.
In un anno di pasciona, il disturbo recente del fuoco
pregiudica la fruttificazione del faggio solo parzial-
mente € solo in caso di severita elevata; inoltre,
favorisce condizioni microstazionali adatte alla germi-
nazione, insediamento e affermazione della rinnova-
zione del faggio sin dalla prima stagione vegetativa
post-incendio. Recenti studi sul disturbo da vento
(Kramer et al., 2014; Nagel et al., 2014) sostengono
che eventi infrequenti ma con effetti marcati sulla
struttura del bosco hanno un ruolo di primo piano nelle
dinamiche di rinnovazione delle faggete temperate.

I nostri risultati dimostrano che anche il disturbo da fuoco
¢ un importante fattore ecologico che influisce sulle
faggete alpine favorendo la rinnovazione da seme a livelli
intermedi di severita. Come suggerito per gli schianti da
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vento (Nagel et al., 2014) pensiamo che le dinamiche
spaziali e temporali di apertura delle buche possano
fornire spunti interessanti per lo sviluppo di trattamenti
selvicolturali che mirano a diversificare la struttura delle
faggete (e.g., Cutini ef al., 2009; Berretti et al., 2014).

Lo stato attuale delle conoscenze non ci permette di capire
in che misura la strategia di rinnovazione osservata in
questo e altri studi (van Gils et al., 2010; Maringer et al.,
2012; Ascoli et al., 2013) sia un adattamento al disturbo
da fuoco, o sia un caso di esattamento o “adattamento
apparente” (sensu Keeley et al, 2011), per cui i tratti
funzionali del faggio sarebbero stati selezionati da altri
disturbi (e.g., vento; neve) che presentano effetti simili a
quelli del fuoco. Ulteriori ricerche dovranno approfondire
gli effetti specifici del fuoco sul sistema faggeta, come il
ruolo dei residui di carbone nella mobilitazione dei
nutrienti e sul loro utilizzo da parte del popolamento
adulto nella fase di fruttificazione, e della rinnovazione in
fase di affermazione. Un tema affascinante introdotto dal
presente studio riguarda 1’effetto positivo sulla rinno-
vazione di faggio che deriva dall’interazione fra pasciona
ed effetti del fuoco.

In diverse specie in cui la riproduzione ¢ legata al disturbo
da fuoco ¢ stata osservata un’interazione positiva fra
pasciona e fuoco (O’Dowd e Gill, 1984; Peters et al,
2005; van Mantgem et al., 2006; Pounden et al., 2014),
anche in alcune Fagaceae come Quercus rubra L. e
Quercus montana Willd. (Abrams e Johnson, 2013).
Inoltre, per alcune specie i fattori che innescano la

pasciona favoriscono anche la probabilita di incendi
naturali come [1’accumulo di combustibili morti
(Keeley e Bond, 1999), periodi siccitosi ed elevate
temperature (Selas et al., 2002; Williamson e Ickes,
2002), o elevate precipitazioni seguite da alte tem-
perature (Wright et al., 2014). Diversi studi hanno
dimostrato come la pasciona nel faggio sia innescata
da elevate precipitazioni due anni prima della
fruttificazione e da alte temperature e siccita 1’anno
precedente (Piovesan e Adams, 2001; Drobyshev et
al., 2014). Piovesan ¢ Adams (2005) riflettono sul
vantaggio evolutivo della pasciona nel faggio e
sostengono che i fattori che innescano la pasciona
creano anche condizioni favorevoli per la rinno-
vazione (“Environmental prediction hypothesis™): lo
stress idrico induce mortalita localizzata e trasparenza
delle chiome che a loro volta portano a condizioni di
luce diffusa utili all’affermazione dei semenzali. A
questa, si potrebbe affiancare 1’ipotesi che i fattori che
favoriscono la pasciona nel faggio aumentano anche
la probabilita che si verifichino incendi. Abbondanti
precipitazioni portano a un accumulo di biomassa, sia
per le condizioni favorevoli alla produzione vegetale
sia per 1’assenza di incendi (Bifulco et al., 2014;
Wright et al., 2014); se il periodo di accumulo ¢
seguito da una stagione eccezionalmente calda e
secca, la biomassa diventa disponibile per la combu-
stione e si possono verificare incendi di grandi dimen-
sioni (O’Donnell et al., 2011).

Tabella 1. Caratteristiche dei tre siti studiati. Valori medi (£ES) di esposizione (Esp.), pendenza (Pend.), quota (Quota), precipitazioni
medie annue dell’ultimo decennio (Precip.), area basimetrica del faggio prima dell’incendio (Area bas.). Vengono riportate anche la data
(Data IB) e superficie (Sup. IB) dell’incendio, e le condizioni meteo durante 1’incendio: precipitazione cumulata nei 30 giorni precedenti
(Pr. 30 gg), temperatura massima dell’aria (T. max), velocita delle raffiche di vento (Ven.) (Dati: Arpa Piemonte). Vengono infine
Table 1. Study sites characteristics. Mean values (+SE) for aspect (Esp.), slope (Pend.), elevation (Quota), mean annual precipitation in the
last decade (Precip.), beech basal area before fire (Area bas.). Wildfire date (Data IB) and area (Sup. IB), and meteorological conditions
during the fire event: cumulative rainfall in the last 30 days before fire (Pr. 30 gg), maximum air temperature (T. max), wind gust speed
(Ven.) (Data: Arpa Piemonte). The last column reports the number of plots at each study site.

Sito Substrato E;f " | Pend. Quota Precip. | Area bas. | Data IB | Sup. IB | Pr.30gg/T.max/Ven. | N.
(Comune) | Litologico N) (%) | (ms.lm.) (mm) (m’ ha'') | (g/m/a) (ha) (mm /°C /km h™) plot
Druogno Gneiss 15044 [59+£2| 1131+6 1460 26 +2 26/03/12| 9,5 82/6/52 32
Giaglione Gneiss 125+7 |67 £2| 1430+8 880 23 £2 31/03/12| 40,5 17/21/38 35

Caprie Gneiss 16249 |70+2| 108511 1014 21 1 16/01/13| 16,7 2/2/- 31

Tabella 2. Valori medi (+ES) di alcune variabili strutturali del popolamento adulto e della copertura al suolo nel controllo non
bruciato e nelle tre classi di severita (Bassa, Media, Alta). Lettere diverse indicano differenze significative (p<0,005) evidenziate
dall’ANOVA e dal test post-hoc LSD.

Table 2. Mean values (+SE) of some structural variables of the adult beech stand, and of soil cover in the unburnt control plots and
in areas burnt with different fire severities (Low, Medium, High). Different letters show significant differences (p<0.005) as
evidenced by the ANOVA and post-hoc (LSD) tests.

Classe Indice Area bas. | Area bas. | Perdita | Copertura | Copertura | Copertura Profondita
severitd severitd vitagitd 11 -2 vitagitd 31-4 area bas. | chiome 2014 | non-legnose | lettiera lettiera N. plot
] i (m”ha”) | (m”ha”) (%) (%) (%) (%) (mm)

Controllo |0,4+0,05a|229+12a| 1,1+03a S5a 88+l a 3+la 66+5a 40,1 £33 a 30
Bassa [0,7+0,04b|20,8+1,3a| 3,5+0,6b 14a 85+1Db 943 ab 65+4a 36,8 £3,5 ab 27
Media |[1,4£0,09¢|14,6+1,7b|[11,3+14c| 42D 81+lc 16 +4 b 50+5a 282+19b 24

Alta 2340,11d| 2,6 +13¢c |185+34d| 89c 69+1d 6716 ¢ 7+£3b 16,343,6 c 17
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Figura 1. Localizzazione e coordinate dei tre siti
studiati con area interessata dall’incendio in grigio
(Fonte: Corpo Forestale dello Stato).

y Figure 1. Geographical position and study sites maps
ey showing the fire area in grey (Fonte: Corpo Forestale
dello Stato).

Figura 3. a) Semi di faggio germinati con radichetta
attecchita e cotiledoni sviluppati con successo; b)
Semi di faggio germinati ma che presentano necrosi
della radichetta.

Figura 3. a) Beech seeds that germinated and suc-
cessfully rooted and developed cotyledons; b) Beech
seeds that germinated but with partial or compleate
necrosis of the root.

Figura 2. Schema dell’area di saggio. Centro del plot (cerchio grigio scuro).
Microplot per il rilievo dei semi e dell’insediamento delle plantule (quadrati in
grigio scuro di 0,4 m di lato). Microplot per il rilievo dei semenzali affermati
(quadrati in grigio chiaro di 1 m di lato). Plot per il rilievo del popolamento
adulto (area compresa nel cerchio nero esterno). Le linee tratteggiate
rappresentano le distanze dal cento del plot.

Figura 2. Scheme showing the displacement of sampling units. Plot centre
(dark grey dot). Microplot to assess seeds and seedlings emer-gence (dark
grey quadrate of 0.4 m). Microplot to assess established seedlings (light
grey quadrate of 1 m). Plot to assess the adult stand (area within the
external dark circle). Dashed lines represent distances from the plot
centre.

a) b)
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Figura 4. Valori medi (£ES) delle seguenti variabili: (sopra) cupole m?; semi m™; semi germinati m;
plantule insediate m?, semenzali affermati m? (sotto) tasso di produzione semi per cupole
(semi/cupole); tasso germinazione (semi germinati /semi); tasso di insediamento (plantule insediate/semi
germinati); tasso di affermazione (plantule affermate/semenzali insediati). Lettere diverse indicano
differenze significative (p<0,05) evidenziate dall’ ANOVA e dai test post-hoc (LSD).

Figura 4. Mean values (+SE) of the following variables: (upper part of the graph) cupules m?; seeds m;
germinated seeds m?; emerged seedlings m; established seedlings m?; (lower part of the graph) rate
between seeds and cupules (seeds/cupules); germimation rate (germinated seeds/seeds); emergence rate
(emerged seedlings/germinated seeds); establishment rate (established seedlings/emerged seedlings).
Different letters show significant differences (p<0.05) as evidenced by ANOVA and post-hoc (LSD)

tests.

SUMMARY

The interaction between fire effects
and masting favors beech regeneration

Fire ecology of beech (Fagus sylvatica L.) is still poorly
understood. We analyzed regeneration dynamics in
burned and unburned beech stands to answer to the
following questions: i) do burned and unburned stands
differ in cupules and seed production in a mast year?; ii)
do they differ in seed germination rate and seedling
recruitment rate?; iii) which factors promote seedling
establishment in the first year? We selected three beech
stands in the SW Alps recently burned in winter of either
2012 or 2013; the year 2013 was a beech mast year. In
summer 2013 we established 30 plots per stand, which
we stratified according to fire severity (low; medium;
high) based on canopy cover by the surviving trees.
Another 10 plots per stand were assigned to a control
treatment (unburned). In spring 2014, we measured in 4
subplots (0.4x0.4 m) the following variables: number of
cupules, number of seeds, number of germinated seeds,
number of recruited seedlings (i.e., rooted in mineral
soil). In summer 2014, we assessed stand characteristics
in 12-m circular plots, and the seedling establishment in
12 subplots (1x1 m). Unburned stands had 448 +38
cupules/m” and 489 +44 seeds/m’; seed germination rate
was 11%. In comparison to the control, production of
cupules and seeds was lower only under high fire
severity (-75% and -63%, respectively). Medium
severity plots showed no such reduction, and exhibited
significantly higher germination and recruitment rates in
comparison to the control. At these sites, intermediate
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disturbance of litter and canopy cover favored beech
regeneration (86000 £10574 seedlings/ha). These results
point to a mechanism linking fire severity and masting.
Such insight on beech disturbance ecology should
inform silviculture in Alpine beech stand.
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I CAMBIAMENTI CLIMATICI E LA FUNZIONE SINK DEI BOSCHI

Severino Romanol, Luigi Fanellil, Mauro Viccarol, Francesco di Napolil, Mario Cozzi'
Universita degli Studi della Basilicata, Potenza; severino.romano@unibas.it

La ricerca sul possibile impatto del cambiamento climatico sulle foreste d’Europa e lo sviluppo di
strategie di adattamento e mitigazione ¢ iniziato fin dagli anni’90, con I’individuazione di modelli
di valutazione del rischio e, conseguentemente, di articolazione di strumenti di gestione delle
superfici forestali.

La previsione degli effetti dei cambiamenti climatici sulle foreste ¢ stata effettuata utilizzando la
teoria dell’evidenza di Dempster-Shafer (DS) opportunamente spazializzata. Le linee di evidenza
implementate fanno riferimento al concetto di Vulnerabilita e di Resilienza. I risultati del modello
DS, applicati alla regione Basilicata, sono stati impiegati per valutare la perdita della capacita di
assimilazione della CO, da parte delle diverse tipologie forestali in funzione dei livelli di
vulnerabilita raggiunti al 2050 e 2100. La perdita di assimilazione di CO, stimata, mostra una
riduzione della funzione sink nel tempo, tendenzialmente maggiore al 2050 rispetto al 2100.
L’approccio metodologico utilizzato ha dimostrato come 1’elevato grado di dettaglio spaziale e
informativo ottenuto, pud rappresentare una buona base di partenza per le politiche ambientali sul
monitoraggio e mitigazione dei danni da cambiamento climatico, al fine di assicurare la capacita
degli ecosistemi di produrre esternalita positive, compresa la capacita di sequestro di carbonio
atmosferico.

Parole chiave: teoria dell’evidenza, cambiamenti climatici, vulnerabilita, resilienza, sequestro di CO,.

Keywords: theory of evidence, climate change, vulnerability, resilience, absorption capacity.

http://dx.doi.org/10.4129/cis-sr-cam

1. Introduzione

Evidenze scientifiche dimostrano come 1’aumento dei
gas serra in atmosfera contribuisca in modo importante
all’incremento della frequenza e persistenza delle alte
temperature a livello globale. Giorgi et al. (2008) e
Rayas et al. (2013) hanno infatti simulato lo scenario
SRES A1B dell’TPCC (2007) nel bacino del mediter-
raneo, prevedendo un incremento della temperatura tra
12 ¢14°C nel corso del XXI secolo e una diminuzione
delle precipitazioni dal 10% al 20%. L’irregolare
distribuzione delle precipitazioni durante 1’anno, il
manifestarsi di eventi estremi e la modificazione dei
cicli stagionali che sta interessando in particolar modo
le zone semiaride ed aride del Mediterraneo sono i
principali responsabili dei processi di degradazione del
territorio (Casaioli e Sciortino, 1997). Tale variabilita
pud influenzare notevolmente gli equilibri delle
popolazioni (Pederson, 2011). Questo ¢ particolar-
mente vero per le superfici forestali mediterranee,
caratterizzate da crescenti livelli di vulnerabilita,
proporzionali allo stress idrico e ai sistemi gestionali
che, molto spesso, facilitano i processi di degradazione
(Vincente-Serrano ef al., 2012; Vettraino et al., 2005),
con ripercussioni sull’attivitd fotosintetica e sulla
produttivita dei soprassuoli forestali. E da tener
presente come gli studi condotti sui cambiamenti
climatici utilizzino dati intrinsecamente caratterizzati
da imprecisione ed incertezza. Uno dei modelli in
grado di distinguere i livelli di conoscenza e gestire i
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livelli di incertezza ¢ la teoria dell’evidenza di
Dempster e Shafer (Shafer, 1976).

La teoria dell’evidenza di Dempster-Shafer (DS) ha
come obiettivo esplicito il superamento dei limiti della
concezione probabilistica bayesiana (Ippoliti, 2008).
Diversi sono gli autori che hanno applicato la teoria
dell’evidenza al settore forestale (Ducey, 2001;
Yousefpour et al., 2013; Deng et al., 2011; Bernetti et
al., 2011). Nel presente lavoro ¢ stata sviluppata una
metodologia basata sulla teoria dell’evidenza di DS al fine
di valutare lo stato medio del clima e le possibili
variazioni a livello locale al 2050 e 2100 sulla base dello
Special Report on Emissions Scenarios (SRES) A1B, la
vulnerabilita dei boschi e le ripercussioni sull’attivita di
sink delle superfici forestali della regione Basilicata
fornendo una stima economica del probabile “danno”.

2. Materiali e metodi

Fattori esterni ad un sistema complesso possono, in
alcuni casi, incidere sulla funzionalita del sistema
stesso. Un tipico esempio pud essere la cementifi-
cazione di estese aree urbane che, riducendo la capacita
del suolo di assorbire acqua, provoca allagamenti, frane
e smottamenti dei corsi idrici, eventi sempre piu
frequenti in ambiente mediterraneo.

Le foreste e piu in generale i sistemi naturali assolvono
ad una funzione di ribilanciamento, di assorbimento
degli effetti prodotti da perturbazioni esterne, a
condizione che la loro resilienza rimanga inalterata.
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Purtroppo, 1’essenza multifunzionale delle foreste non
¢ costante nel tempo, anche a causa del cambiamento
climatico. Gli effetti sono rinvenibili nella riduzione
dei tassi di crescita e di produttivita, nei cambiamenti
nella composizione delle specie presenti e shift
altitudinali e latitudinali, con conseguente perdita di
biodiversita e della funzione di assorbimento della
CO:.. Essere in grado di anticipare gli eventi, attraverso
I’impiego di modelli di simulazione del clima, che
permettono di predire i futuri andamenti climatici e di
conseguenza valutare le possibili risposte dei sistemi
forestali, puo risultare di grande utilita al fine di
individuare strategie di intervento e tecniche di
gestione volte a migliorare la capacita di adattamento al
cambiamento climatico. Il quadro metodologico
adottato, riassunto nella Figura 1, analizza princi-
palmente il concetto di vulnerabilitda e resilienza dei
soprassuoli forestali attraverso la teoria di DS. La
vulnerabilita ¢ definita come il grado di suscettibilita
di un sistema agli effetti negativi dei cambiamenti
climatici e la sua incapacita a farvi fronte; sono inclusi
la variabilita del clima e gli eventi meteorologici
estremi (IPCC, 1997) sebbene per il settore forestale
concorrano soprattutto le caratteristiche ecologiche
delle specie ¢ morfologiche dell’area (Bernetti et al.,
2011). La resilienza invece ¢ intesa come la capacita
dei sistemi di reagire a variazioni ambientali esterne,
mantenendo la stessa struttura e le stesse modalita di
funzionamento di base (IPCC, 1997).

Applicando il concetto di resilienza ai boschi, questo
puod essere definito come la capacita degli stessi di
reagire a variazioni ambientali esterne, conservando un
certo grado di stabilita ecologica, sia dal punto di vista
della composizione specifica, sia per quanto riguarda il
mantenimento della struttura, in funzione dello stadio
di accrescimento del bosco stesso (Bernetti et al,
2011).

Nella prima fase del lavoro ¢ stata effettuata una
normalizzazione delle variabili che concorrono a
determinare la resilienza e la resistenza delle superfici
forestali attraverso I’impiego della Fuzzy Logic (Zadeh,
1965). Le variabili prese in considerazione per la
resilienza e la vulnerabilita sono riportate in tabella 1.
Individuate e normalizzate le variabili che concorrono
a definire la vulnerabilita e la resilienza dei sistemi
forestali, attraverso la teoria di DS ¢ stato possibile
aggregare i criteri in tre indicatori di probabilita:

1) Belief della vulnerabilita (Bel h)

2) Belief della resilienza (Bel s)

3) Incertezza (U; A, s)

La teoria di DS permette di rafforzare la conoscenza,
integrando diversi tipi di informazioni, distinguendo
I’incertezza, al fine di comprendere eventuali rischi
connessi al processo decisionale. La valutazione degli
indicatori ha permesso di stimare la perdita attesa della
funzione sink dei soprassuoli, causata dal cambiamento
climatico, relazionando la vulnerabilita dei soprassuoli
con la perdita di incremento di biomassa legnosa.
Infine, si ¢ proceduto alla quantificazione della
riduzione di biomassa legnosa, espressa in termini di
mancata fissazione di CO, al 2050 e al 2100,
prendendo il 2012 come riferimento,
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2.1 Previsione del clima a scala locale con MMD

Gran parte dei modelli di previsione del clima
prendono in considerazione aree molto vaste; tali
analisi risultano essere caratterizzate da un certo grado
di incertezza per la carenza e la variabilita delle
informazioni. In particolare ¢ stato individuato un
modello di simulazione del clima a scala locale, capace
di esprimere i cambiamenti climatici in atto nella
regione Basilicata in riferimento allo scenario SRES
AI1B dell’IPCC (AR4 - 2007). 11 modello utilizzato ¢ il
Mathematical Model Downscaling (MMD) imple-
mentato sia sulla base delle serie storiche rilevate dalle
stazioni meteo istallate sul territorio regionale, sia sulle
predizioni dei modelli Multi Global Model Ensemble
(MGME - modelli di simulazione di circolazione
atmosferica). Allo scopo, partendo dalle osservazioni
delle stazioni di monitoraggio, € stato creato un dataset
trentennale dal 1961 al 1990 cosi come proposto dal
World Metereological Organization (Plummer et al.,
2003). Nello specifico si € deciso di interpolare i dati a
disposizione (temperatura media annua, temperatura
media del mese piu freddo e precipitazioni cumulate
annue) dei modelli MGME tramite funzioni
polinomiali. Successivamente si ¢ passati ad aggregare
i coefficienti angolari ax; delle interpolazioni dei dati
stazionali con quelli scaturiti dai modelli MGME dl;,
allo scopo di correlare i dati stazionali con quelli
previsionali dei modelli MGME. 1l risultato ¢ un
coefficiente angolare “compensato” della curva di
simulazione al 2100. Ripetuta 1’operazione per
ciascuna stazione di osservazione, ¢ stato possibile
predire i valori di temperatura e precipitazione dello
scenario considerato attraverso il metodo del kriging.

Il kriging rappresenta un metodo di tipo stocastico
(Hutchinson et al., 1994; Laslett, 1994) per la stima
degli andamenti delle temperature e delle precipitazioni
particolarmente adatto in climatologia (Attorre et al,.
2007).

2.2 La concezione della plausibilita secondo la teoria
dell’evidenza di Dempster-Shafer

La “plausibilita” ¢ un concetto che ricorre in molte
situazioni, dal mondo scientifico alla vita quotidiana;
risponde all’esigenza di gestire e limitare I’incertezza.
La plausibilita puo esplicitare e formalizzare precisi
modelli di comportamento e ragionamento razionale
attraverso ’aiuto di altri modelli concettuali come ad
esempio la teoria dell’evidenza di Dempster Shafer
(DS). Poiché Ila trattazione dell’incertezza ¢ il
principale obiettivo della plausibilita, la teoria DS ha
come obiettivo esplicito il superamento dei limiti della
concezione Bayesiana: infatti, credere alla localiz-
zazione h, non implica necessariamente credere alla sua
negazione s nella misura della credenza rimanente. La
teoria DS ammette dunque la possibilita teorica di fare
ricorso a due distinti valori contrapposti per esprimere
sia la credenza / sia la credenza s. Quindi tenendo
conto del concetto di plausibilita secondo DS, pos-
siamo dire che, mentre la Bel (h) rappresenta il grado di
prove concrete a sostegno di un’ipotesi 4, la plausibilita
indica il grado in cui le condizioni sembrano essere
giuste per questa ipotesi, anche se manca o ¢ di difficile
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attribuzione, una linea di evidenza a sostegno della
stessa. Per ogni ipotesi, quindi, la Be/ () rappresenta il
limite inferiore del nostro impegno e la plausibilita PLS
(h) rappresenta il limite superiore. L’intervallo tra i due
rappresenta il grado di incertezza, per stabilire la
presenza o l’assenza di tale ipotesi. La valutazione
delle ipotesi si basa su tre concetti chiave:
assegnazione di probabilita di base (Basic Probability
Assignment, BPA), funzione di credenza (Belief) e
plausibilita (Plausibility). Mediante 1’assegnazione di
BPA, la teoria DS non solo permette di distinguere
chiaramente tra la nozione di credenza e la nozione di
plausibilita, ma ne offre una rappresentazione esplicita
in termini di funzioni probabilistiche. Il BPA rap-
presenta il contributo di un fattore (a;) a supportare
un’ipotesi specifica (ad esempio la resilienza). In questo
caso, la valutazione del BPA ¢ basata sulla com-
binazione di funzioni sfocate delle variabili ambientali
e socio-economiche, ponderate con la tecnica del-
I’Analytical Hierarchy Analysis (Saaty, 1977, 1980;
Malczewski, 2004):

BPA (a; x) = pagp(a;) * Mg (%z;)

dove u 4mp (a) € la valutazione tramite AHP della
credenza dell’effetto riguardante i danni ai soprassuoli
forestali nell’ipotetico scenario di cambiamento
climatico con variabile (a;), e y 4 (x ,) € la valutazione
attraverso una funzione di appartenenza degli ipotetici
effetti ambientali della variabile a; nello spazio x.
L’aggregazione per Iipotesi di vulnerabilita e
resilienza ai cambiamenti climatici, puo essere fatta per
coppie di prove, sulla base delle loro probabilita
congiunte (Shafer, 1976). Tutti i fattori sono progres-
sivamente aggregati a coppie per calcolare la quantita
di massa probabile m(h) vulnerabile e la quantita di
massa m(s) resiliente. Una volta che le singole BPA
sono state quantificate, la tecnica DS sancisce la
modalita di combinazione dell’evidenza (Shafer, 1976),
aggiornando la credenza alla luce della nuova evidenza
grazie alla regola della “somma ortogonale”:

® Bel(s) =

La fusione delle fonti, produce una previsione che
rinforza la convinzione (Shafer, 1976) di Bel h e Bel s,
gia espressa da m(h) e m(s) con il presupposto che
entrambe le fonti siano ugualmente attendibili.

Il modello permette 1’aggregazione delle due evidenze
Bel(h) e Bel(s), conflittuali tra loro, normalizzando le
rispettive probabilitd congiunte non in conflitto,
determinando I’incertezza U intrinseca alla valutazione.
U (h, s) mostra la localizzazione in cui bisogna
approfondire ulteriori ricerche per chiarire I’incertezza.

m(R) +(1-m(s))
1-m(h) =m(s)

mis)= mis)=(1-mih])) mih))
1—m(h)=m(s)

Bet (h) =

(1 —mk)) = (1—m(s))

U (n.s} = Bel(s) — (1— Bel(h)) = Py ——
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2.3 Stima dello stock di
economica della CO,

La stima del carbonio presente nei diversi comparti
forestali, ¢ stata effettuata attraverso il modello Forest
(Federici et al., 2007); questa si basa sulla metodologia
IPCC (IPCC, 2003). Il modello permette di quantificare
la crescita dello stock di carbonio accumulato nelle
foreste. La quantificazione della massa legnosa ¢ stata
effettuata tramite le tavole di cubatura valide per il
territorio lucano. A queste sono stati aggiunti gli
incrementi medi annui ottenuti sia da dati bibliografici
riscontrati per contesti simili a quello regionale che da
osservazioni in campo (Tab. 1). Allo scopo di dare una
valutazione economica della CO, stoccata dalle
formazioni forestali analizzate si ¢ resa necessaria
I’analisi dei mercati finanziari inerenti la compra-
vendita dei crediti di carbonio. La diversita dei
progetti, la dimensione e localizzazione geografica
nonché il mercato di contrattazione si traducono in una
notevole variabilitd dei prezzi che hanno mostrato un
andamento abbastanza stabile e/o crescente fino al
2011 per poi decrescere notevolmente (SendeCO,;
Point Carbon; INEA, 2012).

I Certified Emission Reductions (CER) per gli scenari
futuri sono stati calcolati in funzione dei CER riferiti
all’anno di base (CER;y;), opportunamente pesati in
base al grado di vulnerabilita.

Damagegom CERZ()H [1 Bellef(h)2050]
Damage; 190 = CER2;5 *[1 - Belief (h)2100]

Nello specifico, una volta applicata la metodologia DS
per determinare i livelli di vulnerabilita e resilienza dei
soprassuoli forestali regionali, si ¢ proceduto alla
quantificazione della variazione dei CER al 2050 e al
2100 indotti dal cambiamento climatico.

carbonio e valutazione

3. Risultati

Le mappe di vulnerabilita (Belief h, Fig. 2), mostrano
le proiezioni ottenute per l’intero territorio forestale
regionale.

L’analisi statistica ha messo in evidenza una pro-
babilita di rischio legata al cambiamento climatico
piuttosto bassa, di 0,09 al 2050 a fronte dello 0,10 del
2100, con un intervallo tra il primo e terzo quartile di
0,10 per il 2050 e 0,11 per il 2100. Nonostante la bassa
probabilita di rischio, alcune aree regionali mostrano
valori di vulnerabilita superiori allo 0,5. Nello spe-
cifico, le aree forestali piu suscettibili alla variazione
dello stato medio del clima sono localizzate nella
provincia di Matera, area in cui i livelli crescenti di
ariditd stimata al 2050 ed al 2100 rappresentano i
fattori limitanti 1’accrescimento della vegetazione
forestale. Altre aree suscettibili si evidenziano nella
porzione nord-ovest nord-est ¢ sud-ovest del territorio
regionale. Per queste ultime le problematiche riscon-
trate sono essenzialmente riconducibili alla carenza di
gestione del patrimonio forestale. In riferimento alle
specie, maggiori probabilita di rischio si avranno nelle
pinete mediterranee con valori medi di 0,20 e 0,22
rispettivamente al 2050 e 2100 seguite dalle abetine
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con una probabilita media di 0,12 al 2050 e 0,18 al
2100 e dai castagneti con valori compresi tra i 0,15 del
2050 e i 0,16 del 2100. Per tutte le altre tipologie
forestali si registrano valori medi al disotto dei 0,14
punti per entrambi gli anni di riferimento. Per quanto
riguarda forma la forma di governo, i valori di
probabilita oscillano tra un valore minimo di 0,12 al
2050 per i cedui delle latifoglie mesofile-termofile ad
un massimo di 0,22 per i cedui di castagno al 2100. Per
le fustaie invece, i valori oscillano tra un valore
minimo al 2050 di 0,08 per le fustaie di faggio e al
2100 di 0,23 per le fustaie di leccio. Considerando i
risultati di vulnerabilita per ciascuna tipologia forestale
provenienti dal modello e stimati i quantitativi di CO,
stoccati al 2012 dalle foreste ¢ stata proiettata la
funzione di sink delle foreste regionali al 2050 e 2100
(Tab. 2). La valutazione economica del danno ha tenuto
conto dell’estrema volatilita dei prezzi dei CER; allo
scopo ¢ stata considerata una forbice compresa tra 7,16
€/tCO, e 2,9 €1CO, (borsa elettronica SendeCO,. 2011;
INEA, 2012) (Fig. 3). L’analisi condotta evidenzia che
le perdite maggiori di capacita di assorbimento
avverranno a scapito delle latifoglie e, nello specifico,
dei castagneti, dei querceti mesofili e meso-termofili.
Perdite consistenti avverranno inoltre nelle aree in cui
mancano reali interventi di gestione forestale (Seidl et
al., 2014). Nei rimboschimenti di conifere e per le
formazioni forestali ricadenti all’interno di aree pro-
tette, la perdita di assorbimento di CO, e, di conse-
guenza, la perdita economica sara maggiormente con-
tenuta.

4. Conclusioni

L’elevato grado di variabilita e di incertezza dei
cambiamenti climatici ha indotto 1’Unione Europea,
attraverso il Libro bianco del 2009 (Commissione
Europea, 2009) a chiedere agli stati membri di mettere
a punto delle strategie di mitigazione e adattamento
con particolare riguardo al settore forestale e agricolo.
Nello specifico per il settore forestale risulta necessario
che le strategie di mitigazione tengano conto di
adeguate misure di adattamento per ridurre Ila
vulnerabilita degli ecosistemi forestali, gli impatti del

cambiamento climatico e per valorizzare il ruolo che le
foreste hanno per le economie locali. La metodologia
utilizzata nel presente lavoro ha dimostrato come un
elevato grado di dettaglio spaziale e informativo possa
rappresentare una buona base di partenza per le future
politiche ambientali sul monitoraggio e la mitigazione
dei danni da cambiamento climatico. Infatti, I’impiego
di metodologie legate all’uso della logica fuzzy e della
teoria dell’evidenza di DS rappresentano degli strumenti
efficaci per I’integrazione di dati, la previsione di
fenomeni e la valutazione degli impatti derivanti dal
cambiamento climatico. L’approccio utilizzato fornisce
una previsione della vulnerabilita dei boschi, nonché la
quantificazione economica degli impatti derivanti da una
diminuzione della produttivita, e di conseguenza della
funzione sink delle cenosi forestali.

I risultati hanno evidenziato come le aree montane e
sub-montane della regione presentano i maggiori valori
di vulnerabilita in particolare per le specie con spiccate
caratteristiche di mesofilia (progetto BioRefugia del
Corpo Forestale dello Stato e dell’Universita la Sa-
pienza di Roma), soprattutto quelle governate a ceduo
come i castagneti, i querceti meso-termofili e le cerrete.
Maggiore vulnerabilita ¢ stata riscontrata anche nei
boschi monospecifici di conifere mediterranee lungo i
litorali ionici mentre valori incoraggianti si riscontrano
per le formazioni ricadenti nelle aree protette e i
rimboschimenti di conifere. Per prevenire, ridurre o
almeno contrastare parzialmente le problematiche che
vive € a cui va incontro il patrimonio forestale, ¢
auspicabile un approccio preventivo che coinvolge
un’azione attiva dell’'uomo, volto a valorizzare e
potenziare le capacita di adattamento dei sistemi
ambientali minimizzando gli impatti negativi. Sui
popolamenti a bassa resilienza ¢ possibile individuare
interventi selvicolturali specifici che possono contri-
buire al miglioramento dei livelli ecologico-funzionali
delle foreste. A tal proposito ¢ consigliabile 1’adozione
di forme di trattamento che aumentino la diversifi-
cazione interspecifica, un calibrato aumento delle
provvigioni, da ottenersi anche con I’allungamento del
turno, favorendo la conversione di impianti monospe-
cifici alloctoni con specie autoctone in sistemi tipici
delle forme di vegetazione locale.

Tabella 1. Linee di evidenza della vulnerabilita e resilienza legate al settore forestale.
Table 1. Lines of evidence of the vulnerability and resilience related to the forestry sector (Fonte: elaborzione propria).

Linee di evidenza

Vulnerabilita

Resilienza

Evidenze Descrizione

Evidenze Descrizione

(De Martonne E., 1926); un
incremento della siccita au-
menta il rischio di danni per
alcune tipologie boscate.

Aridita Boschi gestiti funzioni, in modo integrato e bilanciato per i vari

Permette di garantire la salvaguardia delle diverse

aspetti socio-economici e ambientali.

fascia fitoclimatica | rischi nelle zone di transizione.

Cambiamento di (Pavari A., 1959); maggiori | Accessibilita ai | La densita stradale migliora notevolmente le

operazioni di gestione e sorveglianza.
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Indicatore che esprime la

. . . capacita a resistere ad una
Vigore dei boschi P

Boschi in aree

Migliore conservazione, gestione, sorveglianza e

variazione dello stato medio del protette tutela dei processi ecosistemici.
clima.
La stabilita del soprassuolo ¢ . . . L
P . Forma di Indica il grado evolutivo delle specie, sia singole
Pendenza connessa alla pendenza su cui .
. governo che consociate.
€sS0 staziona.
. L Esprime il grado di complessita territoriale
.. Influenza le diverse condizioni . . L . . .
Esposizione . S Indice di varieta | determinato essenzialmente dalla numerosita
microclimatiche. . .
interspecifica.

Tabella 2. Incremento medio per tipologia forestale.
Table 2. Average increase for forest type - Augmentation moyenne pour le type de forét (Fonte: vari autori).

Incremento medio (m*/anno)
Tipologie forestali Fustaie Cedui Reference source
Min | Max | Mean | Min | Max | Mean
Boschi di faggio 34 3,5 | De Philippis e Bernetti (1990); Ciancio (1990)
Boschi di castagno 3 4 3,5 9 20 14,5 | De Philippis e Bernetti (1990); La Marca, (1981)
Querceti mesofili 2,53 | 2-4 | 7-10 6 lg;ilslfglll?::ltlti (elt9a6l'62;193§1)tomott1 (1950); Pierangeli e
Altri boschi di latifoglie 4,44 42 | Castellani (1966); Leccese (2000)
mesofile
Boschi di leccio 2 3 2,5 2,2 | De Philippis e Bernetti (1990); SAF (1985)
Pinete montane 5,54 Castellani (1966); Castellani (1970)
Pinete mediterranee 6,5 Castellani et al. (1980)
Formazioni igrofile 5 3,6
Piantagioni da legno e
rimboschimenti 2

Tabella 3. Quantitativi di CO, (t) distinti per tipologia forestale.
Table 3. Quantities of CO, for different forest types (Fonte: elaborazione propria).

Forest model (Basilicata) DS Theory
2012 2050 2100
tpoigesresa | Sreie| | snk || o [ Do
(A) Faggete 29463,64 13,24 291 3,71
(B) Cerrete 99866,64 19,28 4,04 4,65
(C)Querceti meso-termofili 80774,72 22,63 4,66 5,30
(D) Castagneti 8530,80 45,52 10,53 11,38
(E) Leccete 12406,92 14,68 3,30 3,59
(F) Latifoglie mesofile e meso-termofile 19342,12 15,87 3,13 3,42
(G) Pinete oro-mediterranee e sub-montane 5444,64 13,54 1,26 1,71
(H) Pinete mediterranee 18932,48 26,21 5,41 6,00
(1) Formazioni igrofile 12653,52 15,62 2,08 2,33
(L) Piantagioni da legno 211424 7,34 1,12 1,27
(M) Abetine 182,20 13,95 1,72 2,53
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SUMMARY
Climate change and the sink function of forest

The research on the probable impact of climate change
on forests in Europe and the development of strategies
for forest adaptation and damage mitigation are started
since the 90s, with the identification of risk assessment
models and, consequently, management tools of
forestry land. The prediction of climate change effects
on forests was carried out using the evidence theory of
Dempster-Shafer (DS) properly spatialized. The lines
of evidence implemented refer to the concept of
vulnerability and resilience. The results of the DS
model, applied to the Basilicata region, were used to
assess the loss of capacity for CO, assimilation by the
various forest types on the basis of vulnerability levels
achieved in 2050 and 2100. The loss of CO,
assimilation estimated, showing a reduction of the sink
function over time, tend to be greater in 2050 than in
2100. The methodological approach showed that the
high degree of spatial detail and information obtained
can be a good starting point for environmental policy
on monitoring and mitigation of climate change
damages, in order to ensure the ability of ecosystems to
produce positive externalities, including the ability to
sequestration of atmospheric carbon.
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GESTIONE DEI BOSCHI DI CASTAGNO E PROBLEMATICHE FITOSANITARIE
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I boschi di castagno, nel corso degli ultimi due secoli, hanno dovuto affrontare tre gravi avversita:
I’ultima, la vespa cinese, di recente introduzione, si ¢ sovrapposta al cancro della corteccia ed al
mal dell’inchiostro, creando ulteriori preoccupazioni per il futuro degli impianti. Tutte e tre le
problematiche sono presenti nell’intero areale del castagno e le scelte selvicolturali e gestionali
non possono prescindere dalla loro incidenza e dal loro controllo.

I danni causati dal “mal dell’inchiostro” compaiono finora molto localizzati e strettamente legati
all’andamento climatico: pero il castagno non ¢ stato distrutto ed interventi come la ceduazione e
le concimazioni organiche hanno contribuito al mantenimento dei soprassuoli colpiti. Il cancro
della corteccia € ormai sinonimo di ipovirulenza in tutto I’areale: cio ha permesso il recupero dei
soprassuoli produttivi e la spontanea ripresa di quelli abbandonati, anche se pesantemente
danneggiati. La vespa galligena ¢ un ulteriore ed appariscente fattore di stress, ma il buon
andamento della lotta biologica ed un paio di annate piu favorevoli alla vegetazione hanno
incoraggiato le speranze per il suo contenimento. La presenza dei tre parassiti si inserisce in un
contesto dove 1’abbandono colturale e il ripetersi di eventi meteorologici sfavorevoli sono ormai la
matrice comune: le scelte gestionali volte al controllo delle problematiche fitosanitarie e al

mantenimento dei soprassuoli vengono proposte e discusse.

Parole chiave: Castanea sativa, Phytophthora cambivora, Chryphonectria parasitica, Dryocosmus kuriphilus.
Keywords: Castanea sativa, Phytophthora cambivora, Chryphonectria parasitica, Dryocosmus kuriphilus.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-gm-ges

1. Introduzione

Il castagno costituisce una importante realtd nel
contesto forestale italiano, in virtdt dei 788.408 ha
(INFC, 2007a) di boschi in cui ¢ presente e predo-
minante. Soprassuoli di castagno sono presenti in tutte
le regioni, formando una matrice unica e quasi continua
sugli Appennini ed una presenza pit frammentata ma
ugualmente consistente sulle Alpi e nelle zone mon-
tuose delle isole. Di fatto ad essi sono legati sia un
paesaggio sia una cultura unica ed unificante per la
montagna italiana, dove la tradizione della castani-
coltura ¢ millenaria e ben impressa nella memoria
collettiva.

Se si confrontano i dati inventariali del 2005 con le
superfici riportate all’inizio del ‘900, emerge 1’enorme
cambiamento inerente la forma di governo di gran parte
dei soprassuoli, con il taglio o I’abbandono di moltis-
simi castagneti da frutto: attualmente i castagneti colti-
vati consistono oramai in 66.539 ha, poco piu un
decimo di quanto riportato come superficie produttiva
all’inizio del ‘900 (610.000 ha secondo Vigiani, 1908).
Contemporaneamente ¢ cresciuta la superficie a ceduo
di castagno, segno evidente del destino a cui sono
andati incontro i vecchi castagneti. Il cambiamento
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della forma di gestione ha avuto un impatto non solo
tecnico ma anche sulla economia legata al castagno,
diventando un indicatore del pit generale cambiamento
sociale che ha interessato i territori montani italiani
negli ultimi 70 anni.

I fattori fitosanitari hanno espletato un ruolo chiave in
queste modificazioni: ¢ infatti da sottolineare come il
castagno si sia dovuto confrontare negli ultimi due
secoli con tre gravi avversita, tutte invasive, con la
comparsa del mal dell’inchiostro a meta ‘800
(Puccinelli, 1859), la segnalazione del cancro nel 1938
(Biraghi, 1946) e I’introduzione della vespa cinese nel
2002 (Brussino et al., 2002). Tutte e tre queste pro-
blematiche hanno svolto e svolgono un ruolo determi-
nante nella storia della patologia e dell’entomologia
forestale per i gravi impatti e per le grandi preoc-
cupazioni suscitate con la loro diffusione nonché per la
crescita delle conoscenze sui meccanismi biologici ed
ecologici che il loro studio ha fornito e continua a
fornire. Non desta meraviglia quindi che ben piu della
meta dei boschi di castagno, 411.651 ha, siano stati
rilevati nell’ultimo inventario forestale (prima oltretutto
della massiccia diffusione della vespa cinese) come
danneggiati o con problemi patologici (INFC, 2007b).
Questi numeri sembrerebbero suggerire previsioni molto
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pessimistiche, in cui la specie appare minacciata o
fortemente compromessa: in realta si continua a parlare
di boschi in cui il castagno ¢ ancora presente nonostante
i problemi rilevati. Gli stessi dati inventariali ci
confermano che la superficie a castagno non si ¢ ridotta
ma addirittura forse si € accresciuta sia pur di poco.
Inoltre diverse indagini (Pezzi et al., 2011) hanno
confermato che i cedui di castagno occupano fisicamente
le stesse superfici dei vecchi castagneti da frutto, mentre
la transizione verso altre tipologie di bosco quali faggeta
o ostrieto, ha interessato solo porzioni marginali dei
castagneti totali. Il castagno mantiene quindi ancora un
ruolo fondamentale nella selvicoltura italiana. Il perché
della sua sopravvivenza cosi come il suo possibile
recupero colturale passa necessariamente attraverso la
comprensione dei meccanismi ecologici delle sue
problematiche fitosanitarie, di seguito illustrate.

2. Mal dell’inchiostro

La piu “antica” delle malattie del castagno rimane
ancora la piu pericolosa in quanto ¢ 1’unica che puo
uccidere I’intera pianta, sopprimendone [’apparato
radicale. Gli attacchi possono avere intensita assai
variabile ed interessare singoli individui, piccoli gruppi
od aree estese con diverse piante coinvolte a strisciate o
macchie. L’esito delle infezioni pud essere fulminante
e far morire i castagni in una sola stagione vegetativa
oppure creare situazioni di sofferenza protratta con
piante deperienti per diversi anni (Biraghi 1953); piu
comunemente dopo la comparsa dei primi sintomi
(chioma diradata, foglie piccole ed ingiallite e ricci
attaccati nella parte alta della chioma) nel giro di un
paio d’anni la pianta muore presentando al colletto il
classico imbrunimento a fiamma sotto corteccia,
sintomatico dell’avvenuta colonizzazione ed uccisione
dei tessuti cambiali. Pud inoltre comparire o meno
I’emissione di essudati nerastri che ha dato il nome alla
malattia.

La difficolta nell’identificare 1’agente patogeno ha
impedito per molto tempo una chiara comprensione
della malattia. Ora ¢ noto che 1’agente causale ¢ la
Phytophthora cambivora Petri Buism. (Petri, 1917) a
cui in alcuni casi si associano o sostituiscono altre
specie di Phytophthorae come P. cinnamomi. Quest’ul-
timo patogeno, di maggior pericolosita per la sua po-
lifagia e pit comune in altre zone europee, sembra al
momento confinato in singoli e rari focolai mentre
compare piu spesso nei vivai.

L’acqua circolante nel terreno ¢ il principale fattore per
la diffusione delle spore del patogeno responsabili delle
prime infezioni sulle radici fini, ma da tempo ¢ stato
chiarito che la malattia non si limita alle zone
regolarmente sommerse ma puo diffondersi anche su
pendii e crinali, dove pud colpire gruppi di piante
anche consistenti. Le condizioni edafiche e soprattutto
microbiologiche del suolo sono fondamentali per
I’affermarsi delle infezioni. E noto infatti che il
patogeno puod essere ritrovato anche in contesti sani
(Vettraino et al., 2004) vista la sua capacita di
sopravvivere nel suolo a lungo. Le condizioni meteo-
climatiche sono fattori determinanti: in special modo le
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siccita prolungate indeboliscono le piante e riducono la
vitalitd della microflora, le precipitazioni abbondanti
invece stimolano la diffusione del patogeno e le alte
temperature invernali ne favoriscono la sopravvivenza.
Negli ultimi decenni tali condizioni si sono ripetute ed
hanno sicuramente favorito la ricomparsa su larga scala
della malattia che attualmente ¢ presente in maniera
uniforme quasi ovunque.

Il mantenimento di una buona vitalita delle condizioni
microbiologiche del suolo e della pianta ¢ fonda-
mentale per il contenimento del problema nei casta-
gneti coltivati: prove di concimazione organica con
pollina commerciale e concimi organici con micro-
elementi (Turchetti et al., 2003), hanno migliorato la
struttura del suolo e 1’apporto di nutrienti ha permesso
il recupero di piante con sintomi iniziali della malattia,
permettendone anche la ripresa produttiva. Tali sistemi
sono da preferirsi in quanto agiscono sia direttamente
che indirettamente nel ricreare condizioni microbio-
logiche sfavorevoli al patogeno. E fondamentale I’at-
tenzione al mantenimento della sostanza organica nel
suolo evitando pratiche come la combustione di foglie
e ricci che nel lungo periodo indeboliscono la fertilita
microbica. Nel contesto dei cedui e dei castagneti
abbandonati si ¢ potuto osservare come il castagno
tenda a rinascere sotto le chiome disseccate dal mal
dell’inchiostro con la rinnovazione naturale, permet-
tendo cosi il mantenimento delle specie. Inoltre spesso
le ceppaie non muoiono completamente e dalla parte
ancora sana possono ripartire nuovi ricacci di vege-
tazione. Queste situazioni, ancora poco studiate,
potrebbero spiegare la mancata sparizione del castagno
nonostante la diffusione della malattia. Il rischio di
diffondere ed incrementare i focolai attraverso mate-
riale vivaistico infetto rimane molto alto ed occorre
pertanto rivolgere particolare attenzione ed utilizzare
solo piantine certificate e sicure nei rinfoltimenti e nei
nuovi impianti.

3. Il cancro della corteccia

Ovunque ci sia il castagno ¢ presente il cancro ed
ovunque c’¢ il cancro c¢’¢ anche ’ipovirulenza. Questo
assioma rappresenta la situazione della malattia in
Italia: la Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr si ¢
infatti diffusa ovunque a partire dal secondo dopo-
guerra ma dopo i primi gravi danni che molto hanno
inciso sull’ abbandono o sulla ceduazione dei vecchi
castagneti da frutto, la comparsa dell’ipovirulenza
(Biraghi, 1950) e la sua diffusione del tutto naturale ha
permesso la sopravvivenza e la ripresa delle piante. |
cancri cicatrizzanti attivi e cicatrizzati (Turchetti et al.,
2008) sono predominanti in tutti i castagneti mentre le
infezioni virulente e mortali rimangono generalmente
confinate su singoli rami o rametti e sui polloni
sottoposti. L’ipovirulenza ¢ un fenomeno complesso
(Turchetti et al., 2010b), in cui un inoculo misto del
fungo composto da ceppi a diversa virulenza, alcuni
dei quali contenenti un hypovirus direttamente
coinvolto nella perdita di virulenza, interagisce con la
reazione di Castanea sativa. L’esito delle infezioni ¢
mediato dalle condizioni ambientali: in particolar
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modo si ¢ potuto spesso notare come fattori di stress
come grandinate, siccita, danni da selvatici o da fuoco
ecc. possono momentaneamente alterare 1’equilibrio a
sfavore dell’ipovirulenza provocando una ripresa
localizzata, e limitata a branche e polloni, della
mortalita. E altresi vero che finora mai questi riscoppi
hanno dato luogo a nuove ondate epidemiche su larga
scala e che generalmente le piante hanno recuperato
nel giro di poche stagioni vegetative. In sostanza si
puo affermare che I’ipovirulenza ¢ diffusa ovunque e
sembra mantenersi stabile e predominante nel corso
del tempo. Anche [I’interazione con il cinipide,
nonostante qualche allarme suscitato inizialmente
(Turchetti et al., 2010a) non sembra al momento aver
alterato gli equilibri osservati. Di fatto ¢ stata la
diffusione dell’ipovirulenza a permettere nei decenni
scorsi il recupero della castanicoltura in tante zone
italiane garantendo sia il recupero vegetativo delle
piante sia la possibilita delle operazioni colturali.
Attualmente i danni riscontrati sui castagni da frutto
sono facilmente gestibili con interventi di potatura
con i quali si prevede 1’eliminazione delle infezioni
mortali ben distinguibili sulle chiome per il perma-
nere delle foglie disseccate. Sono ancora problematici
gli innesti, facilmente suscettibili agli attacchi, ma
una corretta ed attenta realizzazione e la protezione
con mastici biologici pud permettere il superamento
delle criticita. Nei cedui la dinamica del cancro
sembra semplicemente sovrapporsi a quella naturale
con danni limitati ai polloni nelle fasi giovanili ed in
particolare a quelli sottoposti e in forte competizione
sulle ceppaie.

4. La vespa cinese

La comparsa e la rapidissima diffusione di Dryo-
cosmus kuriphilus Yasumatsu ha creato forte sconcerto
e preoccupazione. La colonizzazione totale dell’intero
areale del castagno ¢ avvenuta nel giro di pochissimi
anni e le manifestazioni degli attacchi con la presenza
di migliaia di galle sulle piante ¢ stata ovunque
alquanto impressionante.

L’enorme prolificita del parassita, con solo femmine
partenogenetiche capaci di deporre fino a un centinaio
di uova, la capacita di volo degli insetti spesso sotto-
valutata, e I’assenza di sintomi visibili sul materiale di
propagazione durante le prime fasi, ha reso possibile
questa invasione cosi rapida e vasta. L’impatto del
parassita si manifesta con la presenza di galle che
possono interessare le lamine fogliari o svilupparsi
bloccando o distorcendo 1’accrescimento nei nuovi
getti (Maltoni et al., 2012b); le foglie con galle gia di
dimensioni piu piccole cadono precocemente aumen-
tando il diradamento delle chiome. Oltre all’impatto
diretto viene intaccata 1’efficienza fotosintetica delle
foglie con le galle che diventano depositi di amido
(Ugolini et al., 2014). L’impatto piu forte ¢ comunque
sull’architettura della chioma che viene fortemente
diradata al suo interno, perdendo molta massa fogliare
che ovviamente non viene oltretutto restituita al
terreno, avviando quindi anche un generale impo-
verimento del suolo. Attualmente non risultano piante
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uccise dagli attacchi del cinipide mentre ¢ ancora da
valutare il reale impatto delle infestazioni sulla
produzione di frutti. Recenti indagini hanno perd
evidenziato una correlazione diretta tra il livello di
infestazione e la riduzione della quantitda di frutti
raccolti (Battisti et al., 2014). N¢ il mal dell’in-
chiostro né il cancro sembrano direttamente favoriti
dalla presenza del cinipide e, nonostante alcuni
iniziali timori ed osservazioni, le galle non risultano
essere fonti di nuove infezioni di cancro anche perché
massicciamente colonizzate da altri funghi. Le piante
fortemente colpite sembrano anzi meno attaccate dal
cancro che riappare perd non appena si verifica un
accenno di ripresa vegetativa.

Dopo il fallimento dei primi decreti di lotta obbligato-
ria, che non hanno bloccato la diffusione di materiale
vivaistico infetto, si ¢ avuta la pronta attivazione di
metodi di lotta biologica mediante 1’introduzione del
parassitoide specifico Torymus sinensis Kamijo
(Quacchia et al., 2008).

L’implementazione della tecnica di allevamento e
I’estensione su tutto il territorio nazionale grazie al
progetto nazionale BIOINFOCAST del rilascio in
campo del parassitoide sta al momento dando buoni
risultati: il parassitoide si ¢ insediato in tutti i siti di
lancio e in alcune localita si sta diffondendo con
velocita maggiori del previsto, provocando una
riduzione del numero di galle che comincia ad essere
gia evidente nei siti dove ¢ stato rilasciato da alcuni
anni. All’azione del parassitoide introdotto si aggiunge
una presenza per quanto assai ridotta di parassitoidi
indigeni e 1’azione sulle galle di alcuni funghi
anch’essi capaci di colpire parte dei cinipidi. Purtroppo
molti dei funghi capaci di colonizzare i tessuti delle
galle ed occasionalmente [D’insetto (Addario e
Turchetti, 2011) sono in realta deboli patogeni o
comunque possono causare problemi anche su altre
colture.

Oltre a Botrytis ed Alternaria, sono stati isolati alcuni
Fusarium e recentemente anche Colletotrichum
acutatum (Gaffuri et al., 2015). 1l fungo piu diffuso
risulta perd essere Gnomoniopsis sp (Magro et al.,
2010) la cui possibilita di utilizzo come possibile
agente di lotta biologica ¢ vanificata dalla sua
dannosita sui frutti sotto descritta.

Nel corso di sperimentazioni condotte in varie regioni
si & potuta constatare la notevole efficacia delle
concimazioni organiche primaverili ed autunnali
capaci di favorire una buona vegetazione delle piante
gia fortemente colpite dal cinipide. Tale pratica ¢
proponibile sui soggetti piu indeboliti e pud garantire
un buon recupero anche della produzione di frutti
(Turchetti et al., 2012).

Inoltre prove condotte attraverso tecniche di potatura
intensa sia verde che invernale hanno permesso di
ottenere chiome compatte e piene sia su piante adulte
che su giovani innesti (Maltoni et al., 2012a). Tali
pratiche, per quanto impegnative, si presentano come
un’ulteriore possibilita per recuperare la piena
produttivita di piante fortemente infestate dall’insetto
e possono essere pertanto considerate nella gestione
degli impianti da frutto.
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5. Le avversita dei frutti

Le due ultime annate, 2013 e 2014, hanno visto una
drastica riduzione della produzione negli impianti da
frutto che si accoda ad un generale trend di raccolti
scarsi riscontrati negli ultimi anni pit o meno in tutta
Italia. Non ¢ chiaro se questo fatto sia dovuto a fattori
climatici o a problemi fisiologici legati al cinipide, ma
desta allarme la constatazione che i dati peggiori siano
relativi a queste ultime annate con forte piovosita che
hanno permesso quasi ovunque una buona vegetazione
delle piante, nascondendo o annullando I’impatto della
vespa. Contemporaneamente ¢ cresciuta 1’incidenza dei
danni procurati dalle cidie e dai funghi che spesso
hanno superato la soglia del 50% del raccolto.

Sulle prime sono in corso interessanti sperimentazioni
di controllo con metodi biologici che al momento
nonostante qualche risultato incoraggiante non si sono
ancora concretizzati in pratiche gestionali (Curto et al.,
2010; Pedrazzoli et al., 2010).

L’aumento dei danni da funghi appare invece collegato
alla massiccia diffusione di Gromoniopsis sp. Questo
patogeno, agente della mummificazione bianca o
marciume bruno delle castagne, ¢ stato riscontrato in
numerose regioni italiane e si ¢ reso responsabile di
perdite notevoli di castagne e marroni che risultavano a
volte infetti gia dentro i ricci. Esistono ancora molti
dubbi sulla reale identita del fungo, riconosciuto
contemporaneamente con nomi diversi in Piemonte ed
in Australia (Visentin et al., 2012; Shuttleworth et al.,
2012) ma di fatto capace di causare gli stessi sintomi
gia descritti per Phoma endogena, mostrandone anche
le medesime caratteristiche bioecologiche (Maresi et
al., 2013). Desta pero impressione la sua massiccia
colonizzazione delle galle e il suo ritrovamento come
endofita nei rametti fortemente indeboliti dal cinipide
(Ugolini et al., 2014). 11 legame con il cinipide deve
essere chiarito in quanto in Australia dove il patogeno
arreca molti danni ¢ assente la vespa cinese, pero
indubbiamente o ’impatto dell’insetto o le condizioni
climatiche hanno creato una situazione favorevole ad
un vero riscoppio epidemico di una problematica che
sinora era risultata sempre molto localizzata. Gli aspetti
ecologici di questa diffusione compreso un suo
eventuale impatto sulla rinnovazione naturale sono
ancora tutti da investigare.

6. I castagneti da frutto

Nei castagneti da frutto ¢ attualmente possibile
contenere 1’impatto delle malattie negli impianti
coltivati esclusivamente con metodi colturali e di
gestione del tutto rispettosi dei meccanismi bio-
ecologici. Di fatto si pud ridurre I’impatto dei danni
evitando del tutto 1’uso di prodotti chimici e
salvaguardando cosi il valore aggiunto del prodotto
marrone o castagna ossia la sua naturalita.

La predominanza di cancri cicatrizzanti attivi e
cicatrizzati assicura nuove infezioni che in stragrande
maggioranza evolveranno positivamente. Per cui in
una buona gestione ¢ sufficiente incrementare 1’ipo-
virulenza, eliminando via via le poche infezioni
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virulente che si manifestano e gestendo sempre con le
potature gli eventuali riscoppi di danni legati a stress
meteorologici.

Per il mal dell’inchiostro si deve intervenire quando
le piante manifestano i segni iniziali di sofferenza.
L’intervento di concimazione organica va pero affian-
cato a buone pratiche di gestione del suolo, dove si
rinuncia al fuoco e si restituisce come compost,
sparso sotto la proiezione della chioma, tutta la
sostanza organica prodotta.

La gestione oculata del suolo ¢ determinante per la
castanicoltura del futuro anche per quanto riguarda il
problema rappresentato dall’indebolimento delle piante
dovuto al cinipide. Mantenendo una buona componente
organica ed eventualmente integrandola con adeguate
concimazioni si pud evitare 1’eccessivo indebolimento
delle piante troppo colpite, in attesa che la diffusione
del parassitoide faccia sentire i suoi effetti. Il rilascio
della ramaglia di risulta fino all’estate permette lo
sfarfallamento dei parassitoidi presenti nelle galle sui
rami ed impedisce cosi la perdita di parte della loro
popolazione: anche in questo caso va assolutamente
evitato il fuoco o la triturazione di questo materiale.
Frequenti potature con asportazione di rami di piccolo
diametro, effettuate piu con il seghetto che con la
motosega, rappresentano un’altra pratica colturale che
dovrebbe permettere il pieno recupero della
funzionalita delle chiome dopo i danni dovuti alla
vespa cinese. Anche in questo caso occorre perd che ad
agire sia personale ben formato e capace di valutare
adeguatamente le realta incontrate.

Da quanto riportato sopra emerge che la castanicoltura
debba tendere a diventare (o forse a ridiventare) piu
intensiva. Piu propriamente, la nuova castanicoltura
richiede una maggiore formazione e preparazione dei
castanicoltori, chiamati a saper riconoscere la realta
fitosanitaria dei loro impianti e a conoscere semplici
ma decisive indicazioni su come agire. Lo sforzo di
formazione ¢ stato suggerito ed applicato in diversi
contesti gia da molto tempo (Mariotti et al., 2009) e
proprio I’esperienza con il Torymus 1’ha concretizzato
negli ultimi anni in numerosissimi incontri di
informazione e formazione che hanno portato anche al
coinvolgimento diretto dei castanicoltori nella gestione
del materiale e nei lanci del parassitoide. Su questa
strada val la pena proseguire anche per poter
monitorare di fatto la situazione che verra a crearsi nel
futuro nelle diverse realta.

Le problematiche sulla produzione dei frutti possono
influire sulle reali possibilita di una castanicoltura
produttiva: ulteriori annate negative porteranno ine-
vitabilmente ad un nuovo abbandono della coltura, per
I’evidente impossibilita di garantire un reddito se non
adeguato almeno sufficiente a ripagare le spese. La
passione che anima i produttori non ¢ comunque
infinita e soprattutto rischia di non trasmettersi alle
nuove generazioni in assenza di una valenza economica
sicura.

L’abbandono ¢ in realta la situazione di gran parte dei
castagneti italiani, compresi quasi tutti quelli segnalati
come danneggiati dall’Inventario nazionale. In questi
contesti, 1’aspetto quasi spettrale con ampie parti di
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chioma dissecate o intere piante morte ¢ dato
dall’accumulo dei danni nel tempo e viene intensificato
da andamenti meteorologici troppo spesso non
favorevoli. Pero il castagno non ¢ sparito e rimane in
massima parte predominate lasciando spazio ad altre
specie solo raramente e laddove molto forti sono i
fattori di disturbo (Paci ef al., 2000).

Per questi impianti non ¢ possibile parlare di scelte
selvicolturali adeguate se prima non si risolve quello
che ¢ il vero problema: 1’assenza dei proprietari o il
loro completo disinteresse nei confronti degli impianti.
Viste I’estensione delle superfici interessate, varrebbe
la pena considerare interventi esterni di supporto
finanziario per favorire forme di conduzione con-
sorziata tali da permettere una gestione, anche se
minimale. Cio al fine di salvaguardare gli aspetti
paesaggistici e di difesa idrogeologica, fortemente
minacciati.

Per il momento si puo solo constatare che comunque la
diffusione dell’ipovirulenza ed il suo mantenimento
avvengono lo stesso, anche se la maggior competizione
puo favorire localmente la recrudescenza di danni.

Il mal dell’inchiostro non sembra anche in questo caso
essere il driver principale dell’evoluzione verso altre
tipologie ma su questo punto non esistono ancora studi
dettagliati.

Cinipide e stress climatici sono al momento i fattori
perturbativi piu evidenti ma almeno sul primo ¢
presumibile che il controllo con il parassitoide possa
avere effetti positivi rilevanti anche in queste
situazioni. Il recupero produttivo sia per il frutto che
per il ceduo riporta questi contesti nelle tipologie e nei
criteri gestionali sopra ricordati. Sara interessante
seguire 1’evoluzione di questi soprassuoli e le
successioni che ne deriveranno.

7. 11 ceduo

Il ceduo ha tutto sommato una gestione abbastanza
semplice per quanto riguarda gli aspetti patologici: il
rilascio di matricine con cancri cicatrizzanti e
cicatrizzati, il ricaccio delle ceppaie e il rilascio della
rinnovazione nei focolai di mal dell’inchiostro, il rila-
scio in sito delle ramaglie con le galle per mantenere la
popolazione del parassitoide rappresentano nel loro
insieme misure sufficienti a garantire un accettabile
stato vegetativo del castagno.

Queste indicazioni sono facilmente trasmissibili anche
agli operatori e si inseriscono senza problemi negli
aspetti economici della gestione. Piu preoccupante
potrebbe risultare 1’interazione tra stress climatici,
attacchi da cinipide e riscoppi del cancro o nuovi
focolai di mal dell’inchiostro. Sotto quest’aspetto le
nuove condizioni create da un evidente cambiamento
climatico con temperature piu alte e precipitazioni piu
intense potrebbero aprire scenari del tutto nuovi in cui
ad esempio la vitalita della pianta si scontrera con
maggiori rischi di infezioni fungine come quelle da
Phytophthora spp. Senza contare un possibile impatto
della massiccia diffusione di Gnomoniopsis sp su frutti
€ rami, ancora tutto da verificare.
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8. Conclusioni

L’esperienza acquisita finora sulle problematiche
fitosanitarie del castagneto ¢ abbastanza soddisfacente
e va decisamente verso la piena sostenibilita economica
ed ambientale delle pratiche gestionali.

Le problematiche citate sopra sono al momento
affrontabili e i risultati gestionali sono nel complesso
positivi. Rimangono aperte sia la grande incognita
dell’evoluzione climatica sia la situazione precaria
della produzione: questi fattori mantengono una certa
fluidita sul futuro della castanicoltura italiana con
scenari o di un completo abbandono, o di un buon
recupero o per lo meno di una serena sopravvivenza. In
questo contesto occorre far tesoro dell’esperienza
organizzativa e gestionale dei progetti legati alla lotta
al cinipide e implementare una strategia globale sul
castagno che tenga conto a 360° di tutte le
problematiche legate a questa specie; la rete molto
efficace tra tecnici, amministratori, castanicoltori e
ricercatori ¢ la soluzione per poter avviare anche in
futuro sperimentazioni e ricerche, capaci di risolvere i
tantissimi problemi ancora aperti sia nell’ecologia dei
parassiti e del castagneto sia negli aspetti gestionali.
Questo approccio sembra essere anche 1’unico per
superare la costante carenza di finanziamenti, attivando
sinergie positive tra le risorse umane ed economiche
presenti sul territorio. E comunque fondamentale che si
mantenga la consapevolezza che 1’enorme superficie a
castagno in Italia deve ritornare ad essere una risorsa
per la montagna, recuperando tutti gli aspetti che ne
hanno permesso la sopravvivenza e lo sviluppo. La
consapevolezza acquisita sugli aspetti fitosanitari puo e
deve diventare la base per una nuova gestione capace
di innovare e valorizzare la grande valenza di questo
patrimonio.

SUMMARY

Chestnut wood management in relation
to phytosanitary problems

In the last two centuries, the chestnut tree was interested
by three invasive pathogens or pests: the last one, the
Asian chestnut gall wasp, has overlapped the already
present and common chestnut blight and ink diseases,
enhancing the worries on the future of chestnut woods.
Nowadays, all the three phytosanitary problems are
present in the whole chestnut range and silvicultural
management needs to consider them carefully. Ink
disease caused limited and localized damage, strictly
related to climate pattern, thus chestnut has not
disappeared and its management as coppice has pre-
served the species presence. Chestnut blight has been
controlled in the whole of chestnut range by hypo-
virulence, allowing both the recovering of productive
stands and the spontaneous re-growth of abandoned
ones, where chestnut is still surviving even if severely
damaged. The Asian gall wasp is another very important
stress factor but satisfactory results in biological control
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combined with favorable weather in the last years may
reduce the concern. The three parasites thrive in a
general context where abandonment and extreme wea-
ther conditions are common, so management options are
needed to reduce the damage and to allow the survival of
the stands.
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Le invasioni operate da organismi esotici costituiscono un effetto collaterale della globalizzazione.
La frequenza di introduzione di patogeni e insetti nocivi alle foreste € in continuo aumento in tutte
le aree del mondo, incluso nei Paesi del Mediterraneo. Le conseguenze delle invasioni operate da
patogeni e insetti sugli ecosistemi forestali sono molteplici e complesse. Sebbene la morte di singoli
individui o di gruppi di piante a causa di specie esotiche possa talvolta determinare effetti benefici
sulla biodiversita e sull’ecosistema foresta, creando ad esempio i presupposti per la rinnovazione
naturale, nella maggior parte dei casi tali benefici sono solo temporanei e I’invasione pud invece
causare notevoli danni economici ed ecologici, inclusa la riduzione della consistenza numerica delle
popolazioni di specie native. L’intervento volto ad eradicare il patogeno o I’insetto nelle prime fasi
del suo insediamento ¢ nella maggior parte dei casi impedito dalla difficolta di riconoscere
tempestivamente un organismo esotico, soprattutto se nell’area di introduzione sono presenti
organismi nativi simili. Tra il momento dell’introduzione e quello della sua individuazione possono
trascorrere diversi anni e quando 1’introduzione ¢ segnalata € ormai troppo tardi per intervenire con
programmi di eradicazione. In questo contesto sono esaminate le conseguenze attuali e potenziali
sugli ecosistemi forestali, i fattori determinanti 1’invasivita e gli orientamenti di difesa per alcuni tra
i principali patogeni e insetti invasivi presenti nel nostro Paese, la maggior parte dei quali inclusi
nelle liste A2 o Alert della European e Mediterranean Plant Protection Organisation (EPPO), tra cui
Heterobasidion irregulare, Hymenoscyphus pseudoalbidus, Dryocosmus kuriphilus e scolitidi del
genere Xyleborus e Xylosandrus.

Parole chiave: Heterobasidion irregulare, Hymenoscyphus pseudoalbidus, Dryocosmus kuriphilus, Xyleborus
spp., Xylosandrus spp.

Keywords: Heterobasidion irregulare, Hymenoscyphus pseudoalbidus, Dryocosmus kuriphilus, Xvleborus spp.,
Xylosandrus spp.
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insetti introdotti proviene da aree

tropicali

Le invasioni biologiche operate da organismi esotici
costituiscono uno tra i principali effetti collaterali della
globalizzazione (Vitousek et al., 1996; Lovei, 1997).
La frequenza di introduzione di insetti e patogeni
nocivi alle foreste ¢ in continuo aumento in tutte le aree
del mondo, incluso nei Paesi del Mediterraneo. Recenti
statistiche indicano un incremento pressoché esponen-
ziale del numero di insetti e patogeni forestali introdotti
a partire dagli anni ‘50 del secolo scorso (Roques et al.,
2009; Santini et al., 2013). Il numero medio di insetti
introdotti ogni anno in Europa ¢ piu che raddoppiato in
circa 50 anni, passando da 8,1 specie per anno negli
anni ‘50 a 17,5 specie per anno negli anni 2000. L’area
di origine degli insetti introdotti ¢ prevalentemente
I’Asia (27,9% dei casi), seguita dal Nord America
(19,8%) (Roques et al., 2009). Poco meno del 7% degli
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subtropicali, ma il numero di insetti provenienti da
queste aree ha subito un incremento considerevole
(circa il 37%) negli ultimi 20 anni.

Recenti statistiche riguardanti i1 patogeni forestali
invasivi introdotti in Europa indicano in modo chiaro
che le aree di origine degli stessi ¢ mutata nel corso del
tempo, con il mutare delle principali aree di scambio
commerciale. Fino al 1920 la maggior parte dei
patogeni forestali introdotti proveniva da altri Paesi
europei, dopo il 1920 dal Nord America, mentre a
partire dagli anni ‘50 si ¢ registrato un incremento
notevole di patogeni introdotti dall’Asia (Santini et al.,
2013). Mentre fino al 1950 furono introdotti per la
maggior parte agenti di malattie fogliari, succes-
sivamente le introduzioni hanno riguardato prevalen-
temente agenti di cancro e dal 1980 agenti di marciume
radicale che, come noto, possono determinare effetti
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ecologici piu significativi sugli ecosistemi nativi
(Santini et al., 2013). Le conseguenze economiche ed
ecologiche dell’introduzione di insetti e patogeni sugli
ecosistemi forestali sono molteplici e complesse. Sebbene
la morte di singoli alberi o di gruppi di alberi a causa di
insetti e patogeni esotici determini in genere danni
economici trascurabili, soprattutto nelle fasi imme-
diatamente successive all’insediamento, e possa addi-
rittura determinare effetti benefici sulla biodiversita e
sull’ecosistema foresta, creando ad esempio i presupposti
per D'insediamento della rinnovazione naturale, nella
maggior parte dei casi tali benefici sono solo temporanei e
I’invasione puo invece causare notevoli danni economici
ed ecologici, inclusa la riduzione della consistenza
numerica delle popolazioni di specie native. Dall’analisi
dei casi storici di infestazioni ed epidemie operate da
insetti e patogeni esotici a livello mondiale si delinea un
quadro grave. Basti pensare alle pandemic causate in
Europa e Nord America dai patogeni fungini Ophio-
stoma ulmi e O. novoulmi, agenti della grafiosi del-
I’olmo associati fra gli altri allo scolitide Scolytus
multistriatus, introdotto accidentalmente in America
settentrionale, o 1’epidemia causata in Europa, ma
soprattutto negli Stati Uniti, da Cryphonectria para-
sitica, agente del cancro del castagno. La virulenza di
C. parasitica sul castagno americano (Castanea den-
tata) ¢ stata talmente elevata che il fungo in poco piu di
30 anni da un singolo punto di introduzione si era gia
diffuso, alla velocita di circa 35 km per anno, a tutto
I’areale di distribuzione della pianta ospite, provocando
la morte di circa 3,5 miliardi di alberi (Mundt et al.,
2009). 11 castagno americano ¢ sopravvissuto con un
habitus arbustivo. Non vi ¢ stata estinzione della specie
ospite, poiché occasionalmente i giovani polloni pos-
sono sopravvivere sufficientemente a lungo per fiorire
e fruttificare, ma la malattia ha provocato enormi danni
economici e ha mutato il paesaggio. Casi attuali
rilevanti includono sia insetti sia microrganismi pato-
geni. Il microrganismo patogeno Phytophthora ramo-
rum, la cui area di origine € ancora ignota, ¢ presente
con quattro diverse popolazioni (/ineages) in Europa e
Nord America e causa malattia su oltre 100 specie di
piante ornamentali (Griinwald et al., 2012). Gravissimi
danni sotto il profilo ecologico sono stati registrati
soprattutto nelle zone costiere degli Stati Uniti
occidentali, dove il patogeno ¢ causa del Sudden Oak
Death (SOD) su piante arboree e dove sta portando
all’estinzione locale un’importante Fagacea nativa, il
Notholithocarpus densiflorus, ¢ dove sta uccidendo
oltre 1’80% degli esemplari di Quercus agrifolia (Davis
et al., 2010; McPherson et al., 2010). Oltre all’inva-
sione di insetti e patogeni esotici, la minaccia puod
derivare anche dall’ibridazione di organismi esotici con
organismi nativi, fenomeno piu frequente negli ultimi
30 anni (Santini ef al., 2013), e che puo determinare la
comparsa di ibridi caratterizzati da elevata virulenza
oppure in grado di attaccare ospiti non consueti per le
specie parentali, come avvenuto nel caso di Phy-
tophthora alni (ibrido tra P. cambivora e P. fragariae)
a carico dell’ontano (Brasier et al., 1999).

Secondo una delle ipotesi piu accreditate, nota come
enemy release hypothesis, il successo degli organismi
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esotici deriverebbe, almeno in parte, dall’assenza o
minor presenza di limitatori naturali o competitori nei
nuovi ecosistemi rispetto a quelli di origine (Torchin et
al., 2003). Tuttavia non tutti gli organismi esotici sono
invasivi, anzi, solamente una piccola parte di essi
riesce ad affermarsi e una parte ancor piu piccola riesce
a diffondersi. Cio ¢ ben sintetizzato dalla regola dei
dieci (tens rule), codificata per le piante ma ampia-
mente utilizzata anche per altri organismi, secondo la
quale solamente 1/10 delle specie importate si afferma
in natura e solamente 1/10 di queste ultime si diffonde
(Vander Zanden, 2005). La possibilita che un
organismo esotico si diffonda in un nuovo ecosistema
dipende in maniera preponderante dalla biologia
dell’organismo e dal suo grado di adattamento al nuovo
habitat.

Mentre I’introduzione di organismi esotici ¢ connessa
prevalentemente a fattori economici e sociali (Pautasso,
2013), la naturalizzazione e [’invasivita post-intro-
duzione dipendono prevalentemente da fattori filoge-
netici ed ecologici (Santini et al, 2013). E stato
postulato che I’invasivita nella fase post-introduzione ¢
determinata da fattori complessi ed interconnessi, che
possono tuttavia essere inquadrati in due grandi cate-
gorie (Gonthier e Garbelotto, 2013). La prima si
riferisce alla suscettibilita relativa delle specie ospite
native, ipotesi coerente con la mancata coevoluzione
tra patogeno/insetto e ospite, mentre la seconda cate-
goria si riferisce alla capacita dell’organismo esotico di
diffondersi o trasmettersi tra gli ospiti (Gonthier e
Garbelotto, 2013). Capire se i fattori alla base dell’in-
vasione biologica sono coerenti con la prima o la
seconda categoria pud consentire di progettare inter-
venti di contenimento dell’invasione al contempo
efficaci e sostenibili sotto il profilo economico
(Gonthier e Garbelotto, 2013).

In questo lavoro sono esaminate le conseguenze attuali
e potenziali sugli ecosistemi forestali, i fattori
determinanti 1’invasivita e gli orientamenti di difesa per
alcuni tra i principali insetti e patogeni invasivi presenti
nel nostro Paese, la maggior parte dei quali inclusi
nelle liste A2 o Alert della European e Mediterranean
Plant Protection Organisation (EPPO).

2. La vespa galligena del castagno
Dryocosmus kuriphilus

L’imenottero  cinipide = Dryocosmus  kuriphilus
(Hymenoptera: Cynipidae) ¢ fra gli insetti esotici piu
dannosi per il castagno.

Originario della Cina ¢ stato introdotto in Europa nel
2002, piu precisamente in Italia nell’area di Cuneo. Da
qui ha iniziato ad espandersi in molte regioni italiane,
per poi raggiungere rapidamente vari stati europei
grazie al commercio di piantine, talee e materiale
vivaistico proveniente da localita gia infestate. Ad
inizio estate la femmina ovidepone nelle gemme della
pianta ospite inducendo la formazione di galle fogliari,
entro le quali si sviluppano le larve. La formazione di
un elevato numero di galle porta ad un progressivo
indebolimento della pianta che si manifesta con una
ridotta fioritura e una diminuzione qualiquantitativa
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della produzione di frutti. Per limitare lo sviluppo del
parassita e contenerne i danni si € ricorsi a mezzi
meccanici, come la potatura dei rami piu colpiti, e
chimici, tra cui ’uso di insetticidi. Tuttavia questi
interventi si sono spesso rivelati inefficaci o non
realizzabili per difficolta tecniche o per motivi
economici o ecologici. In Giappone e negli Stati Uniti
I’insetto ¢ stato invece limitato grazie ad un pro-
gramma di lotta biologica basata sull’introduzione di
un nemico naturale, il parassitoide Torimus sinensis
(Hymenoptera: Torymidae). In Italia, la lotta biologica
attuata tramite 1’ausilio di questo antagonista ¢ iniziata
nel 2005 con ottimi risultati (Quacchia et al, 2014).
Specifici studi hanno inoltre evidenziato 1’adattamento a
D. kuriphilus anche di diversi parassitoidi autoctoni,
tradizionalmente associati alle vespe galligene delle
querce, che hanno dunque mostrato un cambiamento
d’ospite contribuendo in modo rilevante al contenimento
della vespa galligena del castagno (Panzavolta et al.,
2013; Quacchia et al., 2013).

3. I coleotteri scolitidi dei generi
Xyleborus e Xylosandrus

I coleotteri scolitidi xilofagi, e in particolare quelli
appartenenti ai generi Xyleborus e Xylosandrus, sono
considerati fra gli organismi invasori di maggior
successo grazie alla loro capacita di essere trasportati
all’interno di una vasta gamma di materiali legnosi, dove
possono sfuggire alle misure di controllo preventivo e
superare le condizioni climatiche avverse che si
presentano durante gli spostamenti. Una volta insediatisi
in nuovi ambienti, questi possono causare gravi danni al
patrimonio forestale con conseguenze sotto il profilo
economico ¢ ambientale. La prima introduzione si
verifica solitamente nei punti di entrata delle merci,
quali porti e aeroporti, o nelle aree urbane o naturali
nelle loro immediate vicinanze. Da qui gli insetti si
diffondono attraverso una dispersione naturale dipen-
dente dalla loro capacita di volo, o a distanza maggiore,
se la dispersione ¢ mediata dall’'uomo. Nel corso del
processo di invasione, le foreste e le aree naturali
svolgono un ruolo fondamentale ma ancora poco
studiato. Recenti indagini condotte in diverse decine di
aree boschive localizzate in Italia nord-orientale
(Veneto e Friuli Venezia Giulia) hanno analizzato i
meccanismi che caratterizzano il processo di invasione
biologica da parte di scolitidi xilofagi. In particolare &
stato indagato I’effetto della tipologia forestale e delle
specie native di potenziali alberi ospite (castagneti,
faggete, orno-ostrieti, querco-carpineti) sulla distribu-
zione e composizione delle comunita di scolitidi esotici
appartenenti ai generi Xyleborus e Xylosandrus, al fine
di predire il potenziale impatto delle stesse all’interno
del nuovo ambiente e sulla fauna nativa, e identificare i
siti piu favorevoli per la loro stabilizzazione.

I risultati hanno dimostrato che la presenza di specie
esotiche di Xyleborus e Xylosandrus ¢ significati-
vamente influenzata dalla tipologia forestale: il casta-
gneto ¢ la formazione piu vulnerabile all’invasione.
Sebbene il numero di specie esotiche sia inferiore
rispetto a quello delle specie native, la loro densita di

- 157 -

popolazione ¢ nettamente superiore (in alcuni casi
addirittura in fase di pullulazione) e ci0 determina un
rischio di perdita di biodiversita a carico delle specie
native. In questo processo un ruolo fondamentale
sembra essere giocato dal microclima dei diversi
ambienti, il quale ¢ in grado di modificare le possibilita
di stabilizzazione delle specie esotiche influenzando lo
sviluppo degli scolitidi e dei funghi simbionti ad essi
associati.

4. L’agente del disseccamento del frassino
Hymenoscyphus psudoalbidus (= Chalara fraxinea)

Il fungo ascomicete Hymenoscyphs pseudoalbidus,
meglio noto con il nome del suo anamorfo Chalara
fraxinea, ¢ I’agente del disseccamento del frassino (ash
dieback), malattia che ha coinvolto negli ultimi 20 anni
23 stati europei (Timmermann et al., 2011).
Generalmente la malattia colpisce Fraxinus excelsior e
F. angustifolia, mentre F. ornus, risultato moderata-
mente suscettibile in prove di inoculazione in ambiente
controllato, sembra essere resistente in natura (Krautler e
Kirisits, 2012). Sugli individui colpiti si osservano
appassimenti e necrosi fogliari, disseccamenti dei getti
apicali, caduta prematura delle foglie, emissioni di rami
epicormici, scoloramenti della corteccia e necrosi a
forma di diamante all’intersezione tra i rami e il fusto
(Kowalski e Holdenrieder, 2009). Nelle aree in cui la
malattia ¢ presente tali sintomi vengono osservati sia su
piante giovani che mature (indistintamente in bosco,
vivai e aree urbane), anche se solo le prime vengono
portate a morte con rapidita. Nei casi gravi i danni
possono estendersi su rami causando cancri. Le piante
muoiono in seguito ai progressivi disseccamenti della
chioma.

Sin dai primi anni di invasione da parte del patogeno, il
pattern di distribuzione geografica della malattia ha
fatto pensare ad un organismo esotico, ipotesi
recentemente confermata dall’affinitd genetica riscon-
trata tra H. pseudoalbidus e Lambertella albida, paras-
sita giapponese di scarso rilievo (Zhao et al., 2012).
Gia dal 2007 la EPPO ha inserito il patogeno nella
propria Alert List, con il fine di richiamare 1’attenzione
degli stati membri e di esortali a comunicarne la
presenza nei loro territori.

Dal 2009, H. pseudoalbidus ¢ presente anche nel Nord
Italia, in Friuli Venezia Giulia, Trentino, Veneto (Ogris
et al., 2010) e Lombardia (Maresi G., comunicazione
personale). In considerazione della pericolosita della
malattia, il Ministero delle Politiche Agricole, Ali-
mentari e Forestali, con nota prot. 6451 del 19 dic. 2012,
ha richiesto ai Servizi Fitosanitari Regionali informa-
zioni sulla eventuale presenza del patogeno nei rispettivi
territori.

La malattia ha colpito duramente le piantagioni di
frassino utilizzate per produzione di legname di pregio
dell’Europa settentrionale (Paesi Baltici, Danimarca) e
centrale (Polonia e Germania). Gravi danni hanno
interessato anche piante utilizzate per scopo ornamentale
in Europa centrale e Gran Bretagna, mentre nell’Europa
meridionale ed in particolare in Italia, H. pseudoalbidus
rappresenta principalmente una minaccia alla biodi-
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versita, in quanto i frassini suscettibili sono gene-
ralmente specie sporadiche e solo in pochi casi
costituiscono impianti per arboricoltura con specie di
pregio. Il contenimento del patogeno pud essere per-
seguito con adeguati programmi di monitoraggio nei
vivai, che prevedano anche metodiche di diagnosi
precoce, e in interventi di tipo estintivo dove il fungo ¢
gia presente sia a carico degli alberi a scopo ornamentale
sia a carico degli alberi in foresta. Ad oggi sono in via di
sperimentazione contro H. pseudoalbidus alcuni prodotti
fitosanitari gia in commercio per il trattamento in vivaio
¢ piantagione.

5. L’agente di marciume radicale dei pini
Heterobasidion irregulare

Il fungo basidiomicete di origine nordamericana
Heterobasidion irregulare fu introdotto durante la
seconda guerra mondiale nei pressi di Roma mediante
importazione di legname infetto e in seguito divenne
invasivo (Gonthier et al., 2004, 2007; D’ Amico et al.,
2007). 11 luogo e le modalita di introduzione e di
invasione sono confermate dai risultati di un recente
studio di genetica di popolazione del patogeno esotico
(Garbelotto et al., 2013). L’areale di distribuzione di H.
irregulare si estende dalla pineta monumentale di
Fregene a Nord fino ad una piccola pineta urbana a San
Felice Circeo a Sud, lungo una fascia costiera di circa
105 km (Gonthier et al., 2007), prevalentemente in
formazioni di pino domestico (Pinus pinea). 11 fungo ¢
presente anche nell’entroterra in pinete di pino
domestico ¢ pino d’Aleppo (Pinus halepensis) ¢ in
formazioni pure a querce caducifoglie (Gonthier et al.,
2012, 2014a), dove perd non sembra provocare danni.
L’impatto attuale, ma soprattutto quello potenziale per
I’intera area europea, ¢ rilevante, prova ne ¢ che il
fungo ¢ stato incluso nella Alert List del’EPPO nel
2013 e una Pest Risk Analysis ¢ stata svolta nel
dicembre del 2014. In base ad alcune indagini
geostatistiche effettuate in seguito all’interpretazione di
immagini satellitari, la dimensione media dei centri di
mortalita di pino domestico associati alla presenza di
H. irregulare nell’area di introduzione ¢ di oltre 0,2 ha,
ma i centri piu ampi superano i 3 ha (Gonthier et al.,
2014a). Attualmente I’impatto ¢ rilevante soprattutto
negli impianti di pino domestico per la produzione di
pinoli e nelle pinete urbane, dove la presenza del fungo
potrebbe oltre che vanificare investimenti di durata
decennale anche rivelarsi un grave fattore di instabilita
della pianta (Gonthier et al., 2014b), elemento
notoriamente importante in ambiente urbano. A livello
continentale, 1I’'impatto potenziale include la riduzione
della produzione legnosa, sia in termini qualitativi sia
in termini quantitativi. Durante 1’invasione, il fungo
esotico si ¢ ibridato in modo rilevante con la specie
patogena nativa H. annosum (Gonthier e Garbelotto,
2011) e le conseguenze di tale ibridazione sotto il
profilo evolutivo sono ignote e imprevedibili.

In base ai risultati di esperimenti in ambiente
controllato, H. irregulare non sarebbe piu patogeno di
H. annosum sui pini europei (Garbelotto et al., 2010),
ma sarebbe tuttavia dotato di una capacita di colo-
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nizzare legno morto e di fruttificare significativamente
piu elevata (Giordano et al., 2014) e queste due
caratteristiche potrebbero essere alla base della sua
invasivita.

Le azioni per un efficace contenimento di H. irregulare
non potranno non prevedere interventi chimici o
biologici per prevenire le infezioni delle ceppaie in una
fascia tampone esterna alla zona colonizzata e delle
limitazioni alla movimentazione di legname dalla zona
colonizzata verso 1’esterno (Gonthier et al., 2014a).

6. Conclusioni

Le barriere geografiche che hanno mantenuto separati
diversi ecosistemi ¢ hanno contribuito a preservare la
biodiversita si stanno lentamente assottigliando. Le
analisi statistiche indicano dati costantemente crescenti
riguardo al flusso delle merci e in particolare a quello
di vegetali e prodotti vegetali, non sempre soggetti a
controlli. Allo stesso modo le analisi dei trend climatici
mostrano che vanno assottigliandosi le barriere am-
bientali legate alle temperature e alle precipitazioni.
L’intervento volto ad eradicare I’insetto o il patogeno
nelle prime fasi del suo insediamento ¢ nella maggior
parte dei casi impedito dalla difficolta di riconoscere
con tempestivitd un organismo esotico, in modo
particolare se nell’area di introduzione sono presenti
organismi nativi simili. Tra il momento dell’introdu-
zione e quello della sua individuazione possono tra-
scorrere diversi anni o decenni e quando I’introduzione
¢ segnalata ¢ ormai troppo tardi per porvi rimedio.
Dr’altro canto recenti statistiche riguardanti 1 patogeni
forestali indicano chiaramente che la percentuale di
successo delle campagne di eradicazione ¢ di circa
1’1% (Santini et al., 2013). La difesa non pud quindi
che essere basata su ispezioni efficaci nei punti di piu
probabile introduzione e in interventi tempestivi di
contenimento dell’invasione che siano coerenti con le
caratteristiche biologiche dell’organismo introdotto e
che siano sostenibili dal punto di vista economico.

SUMMARY

Bioinvasions and their effects
on the forest biodiversity

Biological invasions caused by introduced organisms
represent collateral effects of globalization. The fre-
quency of introduction of forest pathogens and pests is
on the rise worldwide, including in Mediterranean
countries. The consequences of such introductions on
forest ecosystems are various and complex. Although
the death of single trees or group of trees caused by
introduced pathogens and pests may occasionally
determine beneficial side-effects on biodiversity and on
forest ecosystems, promoting for instance natural
regeneration, in most cases these beneficial effects are
only transient and the invasion may cause economic
and ecological damages, including a reduction of the
number of trees of native species. The successful
eradication of invasive pathogens and pests is often
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hindered by our inability to promptly recognize exotic
organisms, especially if similar native organisms are
present in the introduction area. It may take years for
the pathogen or pest to be identified and such delay
may prevent successful eradication campaigns. In this
paper we examine the actual and potential effects on
forest ecosystems, the factors driving the invasion and
control strategies for some relevant invasive pathogens
and pests present in Italy, most of which listed in the
European and Mediterranean Plant Protection Orga-
nisation (EPPO) A2 or Alert Lists, including Hetero-
basidion irregulare, Hymenoscyphus pseudoalbidus,
Dryocosmus kuriphilus and ambrosia beetles of the
genera Xyleborus and Xylosandrus.
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ANALISI DENDROECOLOGICA DELLA PINETA VETUSTA
DI FREGENE (FIUMICINO - RM)

Alfredo Di Filippo', Michele Baliva', Marco De Angelisl, Gianluca Piovesan'

'DAFNE, Laboratori di Dendrologia, Universita della Tuscia, Viterbo, difilippo@unitus.it

Nel presente lavoro ¢ stata svolta un’analisi dendroecologica della pineta storica di pino domestico
(Pinus pinea L.) di Fregene (Fiumicino) per valutarne l’etda e le dinamiche di crescita.
L’importanza storica ed ecologica della pineta ¢ dovuta al fatto di rappresentare un relitto del
paesaggio tirrenico precedente alle bonifiche che dalla fine dell’ottocento hanno interessato il
litorale romano.

Il campionamento dendroecologico ha interessato 24 pini dominanti (diametro 60-92 cm). Le
ampiezze anulari sono state trasformate in incrementi di area basimetrica (BAI), variabile
maggiormente correlata all’incremento corrente legnoso.

Le analisi dendrocronologiche hanno evidenziato che la pineta di Fregene, con un etd massima
rilevata di 174 anni a petto d’uomo, racchiude gli alberi pit longevi finora studiati all’interno
dell’areale della specie. L’analisi spaziale delle eta rilevate nel popolamento ha rivelato una
evidente disetaneita (eta strato dominante: 90-174 anni).

Nello strato dominante i valori di BAI non sono dipendenti dall’eta degli alberi campionati. Il trend
medio di BAI, nel complesso di forma esponenziale negativa con ’aumento d’eta/dimensioni degli
alberi, ¢ rimasto stabile negli ultimi 60 anni nonostante 1’inaridimento climatico, attestandosi
intorno ai 30 cm” anno™'. Anche gli alberi piti vecchi continuano a mantenere buoni incrementi
legnosi. La pineta di Fregene nonostante 1’ apprezzabile eta ha dimostrato di possedere una buona
stabilita ecologica: gli annosi pini hanno infatti risposto ai cambiamenti climatici degli ultimi
decenni. Le pinete a struttura articolata con grandi alberi rappresentano quindi un interessante
modello gestionale per il litorale tirrenico dall’inestimabile valore paesaggistico e di fondamentale
importanza per la conservazione della natura.

Parole chiave: Pinus pinea L., dendroecologia, foresta vetusta, produttivita arborea, impatto dei cambiamenti
climatici.
Keywords: Pinus pinea L., dendroecology, old-growth forest, tree productivity, climate change impact.

http://dx.doi.org/10.4129/2cis-adf-ana

1. Introduzione

Arrivando nei pressi dell’abitato di Fregene si scorge
un popolamento maestoso di pino domestico, con
numerosi alberi annosi che rendono il bosco di
particolare valore paesaggistico e naturalistico, tuttavia
oggi gestito come parco urbano.

La pineta di Fregene, parte del grande complesso Ro-
spigliosi, ¢ giunta fino a noi grazie ad una esemplare
attenzione che nel corso della storia ha ricevuto fino al
secondo dopoguerra. Il primo atto che stralcia la pineta
Rospigliosi di Fregene dagli interventi di bonifica di
inizio novecento risale al governo Giolitti e, precisa-
mente, al decreto 673 del 20 agosto 1907 pubblicato
sulla Gazzetta Ufficiale Del Regno D’Italia, Sabato, 12
ottobre (Numero 242). Con tale decreto la zona
malarica del comune di Roma, approvata con il decreto
del 25 agosto 1902, n. 397, viene modificata e viene
escluso dalle opere di bonifica il tratto di spiaggia della
pineta Rospigliosi che si estende dalla Torre di
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Maccarese (presso il fiume Arrone), verso nord, al
canale dello stagno, verso sud, ed alla estensione della
pineta dal lato est. La tutela della pineta Rospigliosi
viene, quindi, ribadita con il Regio Decreto 8 maggio
1933, n. 495 (“Revoca della dichiarazione di zone
malariche per il territorio della citta di Roma”) che, tra
Paltro, recita “E inoltre escluso dalla zona malarica il
tratto di spiaggia di Fregene e propriamente quella
della Pineta Rospigliosi che si estende dalla Torre di
Maccarese (presso il fiume Arrone) verso nord, al
canale dello Stagno, verso sud, ed alla estensione della
pineta dal lato est, alla cui revoca si provvide con
Nostro decreto 20 agosto 1907, n. 673”.

Da questo momento le vicende del popolamento
forestale hanno subito una sorte meno felice come
emerso dal confronto dell’estensione della pineta nelle
carte storiche, che nel corso degli anni testimoniano
una continua e notevole erosione dell’ecosistema
forestale. Paradossalmente la maggiore minaccia alla
sua conservazione ¢ venuta soprattutto in coincidenza
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con il boom economico che trasforma il villaggio di
Fregene in una localita balnearia.

Ma una parte di questo inestimabile monumento
naturale, relitto del paesaggio tirrenico precedente alle
bonifiche del 1900, ¢ giunto sino a noi. Oggetto di
questa nota sono i primi risultati dell’analisi dendro-
ecologica della pineta storica di pino domestico (Pinus
pinea L.) di Fregene (Fiumicino, RM). Gli studi in
corso, sotto il patrocinio della Fondazione Anna Maria
Catalano, hanno avuto come primo obiettivo quello di
valutarne I’eta e le dinamiche di crescita degli alberi
dominanti per fornire dati utili alla pianificazione e
gestione di questo lembo relitto di vegetazione
mediterranea.

2. Materiali e metodi

La pineta monumentale oggetto di indagine ¢ collocata in
corrispondenza dell’abitato di Fregene, Roma (Fig. 1).
Per i rilievi dendroecologici la scelta dei campioni ha
riguardato 24 individui dominanti (diametro: 60-92
cm). I campioni utilizzati per le analisi dendrocronolo-
giche sono rappresentati da carote estratte con la
trivella di Pressler ad un’altezza del fusto di 1.30 m. Le
cronologie sono state sviluppate utilizzando le pro-
cedure dendrocronologiche standard. Dopo una preli-
minare cross-datazione visiva, gli accrescimenti anulari
sono stati misurati con l'approssimazione di 0,01
millimetri mediante uno stereo microscopio con il
sistema CCTRMD (Computer Controlled Tree-ring
Measurement Device) di Aniol (1987) interfacciato ad
un computer, attraverso il software CATRAS (Aniol,
1983). Le cronologie sono state cosi visivamente e sta-
tisticamente confrontate fra di loro al fine di garantire
la precisione delle letture anulari (Holmes, 1983;
Grissino-Mayer, 2001).

3. Risultati e discussione

Le analisi dendroecologiche hanno rivelato che
numerosi pini domestici superano abbondantemente il
secolo e mezzo (Fig. 2). Infatti, circa la meta degli
alberi studiati (24 in totale) vegetavano gia nel 1861
anno dell’Unita d’Italia! E i piu vecchi pini con 175
anni a petto d’uomo superano addirittura quelle della
tenuta Presidenziale di Castelporziano, dove gli
impianti piu antichi risalgono al 1866. Da un confronto
con i precedenti studi dendrocronologici (Piraino ef al.,
2013) emerge che si tratta dei pini da pinoli datati piu
antichi del Tirreno e con molta probabilita del bacino
del Mediterraneo. Tra le antiche pinete del litorale
tirrenico vanno ricordate la limitrofa pineta di
Castelfusano (Agrimi et al., 2002) e quelle di Cecina e
San Rossore (Ciancio et al., 2008) dove nelle prece-
denti campagne di ricerca dendroecologica sono stati
rinvenuti pini di eta ragguardevoli intorno ai 150 anni.
Gli alberi longevi si rinvengono all’interno di
popolamenti a struttura articolata, composita (Ciancio
et al., 1986), per cui sara interessante approfondire
quanto il modello selvicolturale e la conseguente
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struttura del popolamento condizionino la longevita
espressa dai pini in un determinato ambiente.
Comunque, la ragguardevole eta dei pini raggiunta nel
bosco di Fregene conferma che il pino domestico puo
comunemente raggiungere e superare i due secoli sino
ad arrivare in ambienti particolari ai 4 secoli (Agrimi e
Ciancio, 1993).

L’analisi spaziale delle eta rilevate all’interno del
popolamento ha, inoltre, mostrato che lo strato
dominante si caratterizza per una evidente disetaneita
(campo di variazione: 90-174 anni). La notevole
dispersione dell’eta dei pini dominanti (quasi un secolo)
e la continuita nella variazione dell’eta degli individui
pit grandi e vecchi sembra suggerire processi di
rinnovazione naturale come nel caso della pineta di
Alberese (Ciancio et al, 1986). E quest’ultima
un’ipotesi affascinante che verra verificata anche sulla
base di ricerche d’archivio. Va, infatti, ricordato che la
maggior parte delle pinete di pino domestico sono spesso
coetanee poiché derivanti da rimboschimenti o dal
trattamento a taglio raso con rinnovazione artificiale
posticipate. Se questa ipotesi verra confermata allora la
pineta di Fregene avrebbe un particolare valore testi-
moniale nella conservazione della biodiversita poiché gli
alberi vetusti si sarebbero generati tramite processi
naturali, magari sotto la guida di boscaioli esperti come
nel caso della pineta di Alberese della Maremma
toscana. Del resto anche nel Catasto Alessandrino si
rinviene lungo il litorale romano un’ampia diffusione
delle pinete di pino domestico, alcune delle quali
conservano ancora una struttura articolata (composita,
Ciancio et al., 1986). Inoltre, recenti risultati palinologici
riportano nelle campagne della citta romana di Ostia la
presenza di pino domestico/marittimo (Bellotti et al.,
2011) spostando cosi piu indietro nel tempo la genesi di
tali popolamenti oggi simbolo del litorale tirrenico.
Purtroppo bisognera attendere le analisi genetiche per
conoscere con precisione la specie, ma la presenza di un
porto nelle vicinanze suggerisce il pino domestico quale
specie principale (vedi Agrimi e Ciancio 1993).

E se poi il pino domestico non fosse stato introdotto dai
Romani o dai Greci o dagli Etruschi ma vegetasse
spontaneamente proprio in queste dune del litorale a
ridosso delle aree acquitrinose? E questa un’altra ipotesi
affascinante, generalmente oggi esclusa perché l’area
costiera si caratterizza per un paesaggio trasformato
dall’'vomo nel corso dei millenni, in cui i lembi di
vegetazione originaria sono andati quasi completamente
distrutti. Come nel caso del castagno I'uomo potrebbe
aver coltivato questo albero utile dai mille usi, ritenuto
da numerosi botanici del passato spontaneo (vedi
Agrimi e Ciancio 1993).

Passando ad analizzare altri aspetti dendroecologici,
sebbene la struttura cronologica del popolamento si
caratterizzi per una correlazione significativa tra dia-
metro ed eta, nello strato dominante nell’ultimo
decennio i valori di BAI non risultano dipendenti
dall’eta/dimensione degli alberi campionati (Fig. 3). 1
risultati preliminari delle analisi dendroecologiche
testimoniano uno stato di salute della pineta sorpren-
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dentemente buono nonostante 1’impatto delle trasfor-
mazioni del territorio e dei cambiamenti climatici. Il trend
medio di BAI, nel complesso come atteso di forma
esponenziale negativa con ’aumento d’etd/dimensioni
degli alberi, ¢ rimasto tuttavia relativamente stabile
negli ultimi 60 anni attestandosi intorno ai 30 cm’
anno”', valore incrementale di tutto rispetto. Tale
comportamento, che devia dalle leggi dell’auxologia,
meritera un particolare approfondimento anche in
relazione all’inaridimento climatico degli ultimi decenni
e alla capacita dei pini a rispondere ad un recente taglio
fitosanitario. Inoltre, alcuni alberi di grandi dimensioni
e/o di eta avanzata continuano a mantenere apprezzabili
valori degli incrementi legnosi a testimonianza delle
buone condizioni vegetative del popolamento. Ancora
una volta lo studio dei boschi vetusti ci ricorda che
molto dobbiamo ancora comprendere della bioecologia
degli alberi soprattutto per cid che concerne la longevita
e la crescita degli individui vetusti (Stephenson et al.,
2014; Di Filippo et al., 2015).

Le indagini dendroecologiche in corso potranno rivelarci
altre informazioni preziose sulla ecologia della pineta in
relazione alle trasformazioni dell’ambiente del litorale
legate dovute sia all’impatto antropico (p.e. bonifica) sia
ai cambiamenti climatici. Infatti i pini piu vecchi sono
nati all’inizi dell’ottocento sul finire della piccola
glaciazione e hanno quindi vegetato in un’atmosfera
interessata da importanti cambiamenti anche nel livello
degli inquinanti. Tuttavia sin da ora si puo asserire che la
pineta di Fregene, nonostante 1’ apprezzabile eta, ha
dimostrato di possedere una buona stabilita ecologica,
grazie alla plasticita con cui i pini vetusti hanno risposto
al cambiamento d’uso del suolo, particolarmente estesi
nel corso del XX secolo e ai cambiamenti climatici degli

ultimi decenni. Piu in generale questo studio conferma
che le pinete a struttura composita con alberi annosi
rappresentano un interessante habitat per il monitoraggio
ambientale nonché un modello gestionale per il litorale
tirrenico dall’inestimabile valore paesaggistico e di
fondamentale importanza per la conservazione della
natura (Ciancio ef al., 2008). Per tutte queste ragioni la
pineta di Fregene meriterebbe un progetto di
valorizzazione tramite I’istituzione di un laboratorio
naturale all’aperto dove studiare i processi funzionali
degli ecosistemi mediterranei.

Inoltre, data la posizione strategica, sarebbe auspicabi-
le T’istituzione di un silvo-museo con finalita di
educazione ambientale, in cui illustrare il valore
monumentale, economico e naturalistico delle pinete
a struttura pluristratificata.

D’altro canto ¢’¢ bisogno urgente di un’attenta opera
di pianificazione ecologica dell’ecosistema per ridurre
gli impatti antropici, ma allo stesso tempo anche per
garantirne una fruizione sicura, poiché foreste annose
come quella in esame presentano un piu alto rischio di
schianti e quindi di incolumita per chi ricerca ristoro
passeggiando in questi ambienti incantati.

Di sicuro I’inestimabile valore naturalistico ¢ monu-
mentale richiede la messa in campo delle migliori
energie scientifico-tecnologiche, politico-sociali ed
economiche per garantirne la conservazione per le
future generazioni e allo stesso tempo per restaurare
questo ecosistema garantendone anche I’espansione
verso nuovi spazi periferici al popolamento.

Enti pubblici, Fondazioni-Associazioni, Imprenditori
e cittadini potrebbero in questo senso collaborare per
valorizzare questo prezioso scorcio di paesaggio
mediterraneo della Bell’Italia.

o e e

Pinus pinea

Km

Figura 1. Localizzazione della pineta di Pinus pinea di Fregene. Areale del pino
domestico da http://www.euforgen.org/distribution-maps/.
Figure 1. Location of the Mediterranean stone pinewood of Fregene. The range of the
species from http://www.euforgen.org/distribution-maps/.
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SUMMARY

Dendroecological study of the old-growth
Pinus pinea forest of Fregene (Fiumicino - Rome)

We performed a dendroecological study of the umbrella
pine (Pinus pinea L.) forest of Fregene (Fiumicino,
Rome), in order to get insights on its age and describe its
growth dynamics. Its historical and ecological relevance
lies in the fact that it represents a rare relict of the typical
Tyrrhenian coast landscape preceding the land reclaims
of the last two centuries.

We casually sampled with an increment borer 24
dominant pines (DBH: 60-92 cm). Tree-ring widths
were converted into basal area increments (BAI), more
strongly connected to tree productivity. The Fregene
pine stand, with trees reaching the lifespan of 174 years
at breast height, is currently the oldest Pinus pinea forest
studied within the species geographic range. The spatial
distribution of ages within the stand revealed the
existence of an unevenaged structure (range: 90-174
years). BAI values were independent of age: older trees
maintained in fact good levels on wood increment.

The overall BAI trend showed a negative exponential
shape according to the age/size increase, but in the last
60 years remained stable around 30 cm2 yr-1 in spite of
the recent climatic drying trend. Therefore, the Fregene
umbrella pine forest has demonstrated to possess a
good ecological stability, thanks to the plasticity that its
pines, in spite of their age, showed in reaction to the
climatic changes of the last decades. This pine stand is
an interesting model for uneven-aged silviculture in
Mediterranean environment when biodiversity and
landscape conservation is the main target of the forest
policy.

BIBLIOGRAFIA

Agrimi M., Ciancio O., 1993 — Le pin pignon (Pinus
pinea L.). FAO, Silva Mediterranea, Larnaca, Chipre.
Agrimi M., Bollati S., Giordano E., Portoghesi L., 2002
— Struttura dei popolamenti e proposte di gestione per
le pinete del litorale romano. L’ltalia Forestale e
Montana, LVII (3): 242-258.

Aniol R.W., 1983 — Tree-ring analysis using CATRAS.
Dendrochronologia, 1: 45-53.

- 165 -

Aniol R.W., 1987 — 4 new device for Computer Assisted
Measurement of Tree-Ring Widths. Dendrochronologia,
5:135-141.

Bellotti P., Calderoni G., Di Rita F., D’Orefice M.,
D’Amico C., Esul D., Magri D., Preite Martinez M.,
Tortora P., Valeri P. 2011 — The Tiber river delta plain
(central Italy): coastal evolution and implications for
the ancient Ostia Roman settlement. The Holocene, 21
(7): 1105-1116.
http://dx.doi.org/