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I cambiamenti climatici, che sono ormai visibili e che si prevedono in aumento, possono giocare, anche
in tempi brevi, un ruolo fondamentale nella funzionalita degli ecosistemi forestali soprattutto se questi
sono localizzati in aree cosi dette vulnerabili tra le quali viene indicato il Bacino del Mediterraneo. Va
da sé che una migliore conoscenza delle interazioni tra cambiamenti climatici e biomi terrestri & punto
focale anche per definire linee guida per una futura programmazione e gestione dell’'uso del territorio e

delle sue risorse.
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Molto spesso in nome di una maggiore ci-
vilizzazione e di una pitt ampia modernita
I'uomo tende a mettere sempre piu in peri-
colo 'ambiente che lo circonda. Difatti ampie
perplessita si percepiscono quando si analizza,
con senso critico, il bilancio costi-benefici
dell’utilizzo di fonti energetiche fossili, su cui
¢ imperniato I'attuale sviluppo economico di
molti paesi sia di antica e consolidata esistenza,
sia in fase emergente. Le conclusioni che se ne
traggono, fanno emergere non poche consi-
derazioni critiche anche sui modelli di analisi
applicati, perché, ad esempio, vi sono dati che
potranno essere disponibili solo in un futuro
in quanto molti dei fattori sono caratterizzati
da effetti ritardati e poco noti. E accertata una
diretta interconnessione tra cambiamenti glo-
bali (variazioni nell’intensita delle precipita-
zioni, nella concentrazione della CO, e dell’O-
zono nell’atmosfera, nell’incremento delle
radiazioni ultraviolette e nei cambiamenti di
temperatura) e I'inquinamento ambientale do-
vuto alle attivita antropiche. Resta di fatto che
le condizioni ambientali del Nostro Pianeta
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sono fortemente compromesse per cui risulta
necessario ed indispensabile che 'uomo inter-
venga con azioni atte a garantire la sicurezza
ambientale (CHAPIN III e# a/., 2000; HUGHES,
2000; PARMESAN and YOHE, 2003; PAOLETTI,
2007; BORGHETTI et al.,2012 ).

Nel caso degli organismi superiori come gli
alberi forestali, si dimostra come i cambia-
menti climatici possano agire su diversi carat-
teri e processi a livello di singolo individuo in-
fluenzando la sua capacita adattativa e quindi
modificando la caratterizzazione delle popola-
zioni e la distribuzione della specie. Possiamo
immaginarci un ampia casistica di situazioni
in quanto il danno puo risultare acuto e/o cro-
nico. Nel primo caso I’estinzione risultera in
un processo molto veloce, nel secondo anche
molto lungo (Fig. 1).

Un esempio puo essere di aiuto: € una par-
ticolare situazione che perd accumuna molte
delle latifoglie che edificano i nostri boschi e
che differiscono poco in alcuni processi bio-
logici.

L’evoluzione nei generi Fagus, Quercus, Pru-
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Figura 1 — Meccanismo di azione delle alterazioni ambientali ed importanza del fattore temporale: se la ve-
locita di alterazione supera la velocita di adattamento (R<1) si puo giungere all’estinzione pur in presenza di

una base di resistenza.

nus, Fraxinus, ha determinato la fissazione di
cicli fenologici definiti in un percorso vegeta-
tivo annuale caratterizzato da una dormienza
indispensabile per il superamento dei freddi
invernali, da una parte e per il completamento
di cicli ormonali endogeni, dall’altra.

Un incremento nei valori di temperatura,
puo avere un effetto negativo sulla dormienza
riducendone la durata che comporta un ral-
lentamento delle attivita ormonali. Queste ri-
vestono ruolo essenziale sulla differenzazione
a fiore che nel caso sopra indicato puo essere
bloccata. La pianta di per sé pud avere garan-
tita la sopravvivenza, ma non la sua capacita
rigenerativa: in questo caso |’estinzione ¢ solo
rimandata.

Il mondo scientifico ha considerato con
grande attenzione le nuove situazioni che si
sarebbero potute creare per cambiamenti cli-
matici. Gia nel 1991, negli USA ed in Canada
(DAVIS e ZABINSKI, 1991) (Fig. 2), venivano
sviluppati modelli capaci di fornire previsioni
circa il cambiamento/spostamento degli at-
tuali areali di distribuzione della specie, ma
anche, in alcuni casi, il momento temporale di
estinzione. Oggi in seguito all’aumento delle
conoscenze sull’autoecologia delle singole
specie le previsioni possono risultare piu ef-
ficaci.

I risultati di uno studio (THUILLER et al.,
2005) che ha preso in considerazione a 1350
specie presenti in Europa e che si riferisce
alle possibili conseguenze, imputabili ad un
innalzamento dei valori di temperatura con-
giunto ad un aumento della concentrazione di
CO; nell’atmosfera, indicano una previsione
all’anno 2080, che piu della meta delle specie
prese in considerazione saranno a rischio di
estinzione o estinte. La perdita risultera parti-
colarmente intensa nelle regioni settentrionali
e montuose del Mediterraneo nonché nella
Lusitania (52-60%). E stato previsto anche lo
spostamento delle specie presenti in areali dif-
ferenti da quelli attuali e quelle che subiranno
il pit alto turn-over (oltre il 60%). In altri
termini sono prevedibili immigrazioni anche
massicce.

Da un punto di vista della conservazione,
tema che interessa in modo particolare il ba-
cino del Mediterraneo il quale & stato ricono-
sciuto “hot-spot” di biodiversita, un’elevata
frazione della diversita inter ed intraspecifica
di molte specie autoctone si ridurra drastica-
mente. Non solo, ma la regione di transizione
tra il mar Mediterraneo e le zone del conti-
nente europeo, ¢ considerata come quella in
cui si avra il maggior “rimescolamento” delle
specie. Questa previsione ha avuto conferma
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Figura 2 — Effetti previsti del “Global Warming” sulla distribuzione delle specie: areale nordamericano di Tsuga canadiensis
in risposta a due differenti scenari climatici (a - b). Areale presente tratteggiato, areale potenziale ombreggiato (da DAVIS e

ZABINSKI, 1991).

in uno studio successivo (SCHROTER et al.,
2005) che ha visto impegnati ben 16 Istituti
di Ricerca europei: la stessa zona risulta es-
sere maggiormente a rischio per fluttuazioni
o scomparsa di specie.

In un contesto predittivo & certamente intu-
ibile che possano manifestarsi rimescolamenti
genetici ad alto impatto, imputabili a cam-
biamenti nelle modalita di azione dei fattori
evolutivi.

Una visione molto pessimistica fa intrave-
dere scenari e paesaggi molto diversi anche
a causa della componente fattore-tempo. La
scomparsa di molte specie per ridotto fun-
zionamento eco-fisiologico puo essere molto
veloce mentre, 'immigrazione, puo richiedere
anche tempi assai lunghi, per cui ¢ probabile
che il processo sostituivo non sempre si mani-
festi attraverso un cammino lento, bensi con
percorsi caratterizzati da fasi spazio/tempo di-
stinte. Grandi speranze vengono riposte nella
plasticita genomica delle singole specie e nelle
capacita di queste di sopravvivere in microam-
bienti favorevoli.

La potenzialita e la capacita evolutiva ha

tassi molto diversificati nell’lambito degli es-

seri viventi per cui si potrebbe anche valutare,

facendo ricorso ancora a modelli previsionali,

quanta ricchezza di specie viene a ridursi o a

sostituirsi a livello di procarioti e quanto in-

vece possa accadere a livello di eucarioti come
gli alberi forestali.

I valori relativi al tasso evolutivo e alla ve-
locita di immigrazione di questi ultimi, in un
contesto generale, raggiungono valori molto
bassi. Gli alberi forestali sono gli organismi
viventi con caratteristiche dimensionali mas-
sime, ma sono “costretti” a stare immobili
anche per millenni. La velocita di occupazione
¢ bassa, soprattutto nel caso di specie che:

— raggiungono la maturita sessuale in eta
avanzata, se presenti all’'interno del bosco
(70-100 anni);

— producono abbondante seme in anni anche
molto distanziati nel tempo (15-30 anni);

— producono (in molti casi) seme pesante che
cade, in massima parte, in prossimita della
proiezione della chioma;

— sono caratterizzati da cicli successionali me-
diamente lunghi (300-400 anni).
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Questa permanenza obbligata non puo es-
sere casuale. E probabile che si sia instaurata
attraverso un percorso evolutivo che assegnava
ai singoli componenti un ruolo funzionale pre-
ciso, e che portava all’affermazione dei geno-
tipi pit adatti ai vari cambiamenti creando
una strutturazione genetica intraspecifica.

Si evince da cio la necessita di studiare la
diversita genetica (nel nostro caso quella degli
alberi forestali), ma anche comprenderne il
significato. Tra I'altro le nuove informazioni
potrebbero essere di grande aiuto per I'imple-
mentazione di modelli che, in questo modo,
potrebbero fornire previsioni pit attendibili.

I risultati sempre pitu disponibili di ricerche
dirette alla comprensione delle relazioni inter-
correnti tra funzionalita dell’ecosistema e bio-
diversita stimolano a sottolineare 'importanza
di quest’ultima.

I cicli bio-geo-ecologici che coinvolgono le
relazioni intercorrenti tra suolo, atmosfera e
vegetazione, sono i responsabili, a livello nel
nostro pianeta, della funzionalita dei processi
che in essi si svolgono e che ci consentono la
sopravvivenza. L’efficienza di un ecosistema &
controllata dalle differenti fasi successionali, da
catene trofiche e bilanci energetici e relata alla
diversita funzionale rappresentata dalla biodi-
versita di processo. Una perdita di biodiversita
comporta, in modo diretto, un’alterazione della
stabilita dell’ecosistema a causa di deviazioni
nel potere tampone di regolazione di questo.
Tutto cio deve invitare a sviluppare un alto
senso critico sull’eventuale perdita di diversita
che tra l'altro a livello genetico, non puo essere
ripristinata.

L’impatto antropico sull’ambiente ha come
conseguenza una riduzione della ricchezza
di specie e quindi una limitazione funzionale
dell’ecosistema. Cio porta a considerare che un
ampio “pool” di specie sia essenziale per so-
stenere la funzionalita stessa. La dimostrazione
di queste affermazioni & ben evidente nelle
monocolture specializzate del mondo agricolo,
che sono capaci di fornire elevati benefici, ma
richiedono, per I'estrinsecazione della loro ca-
pacita funzionale di ricevere input energetici
esterni all’ecosistema (lavorazioni, diserbi, con-
cimazioni, irrigazioni).
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Agli aspetti conservativi viene riconosciuta
importanza fondamentale, anche se nella fase
attuativa possono sorgere vari problemi la cui
risoluzione impegna specialisti di differenti
discipline che riguardano non solo I'aspetto
biologico, ma anche quelli politici e sociali.

Resta comunque prioritaria la protezione
della diversita genetica, che riguarda la sal-
vaguardia del risultato dell’evoluzione che ha
interessato 4,5 miliardi di anni coinvolgendo
differenti livelli gerarchici. Non ¢ errato as-
segnare alla diversita genetica tra ed entro le
popolazioni nell’ambito delle specie, la fun-
zione di “servizio ecosistemico” (LUCK et al.,
2003). Con cio si sottolinea anche quanto la
conservazione della diversita richieda I'indi-
viduazione di strategie operative che consi-
derino un approccio di globalita protettiva
nei confronti della componente genetica.

Come gia indicato, gli alberi per le loro ca-
ratteristiche eco-biologiche, per i lunghi cicli
vitali, per la loro immobilita, sono sottopo-
sti a condizioni ambientali eterogenee e su-
scettibili di mutare anche notevolmente nel
corso del tempo. La ricchezza del loro pa-
trimonio genetico ed in molti casi congiun-
tamente alle caratteristiche dei loro processi
riproduttivi, consente alta capacita di adatta-
mento e di sopravvivenza. Ma il punto essen-
ziale &, che tale ricchezza non risiede nella
componente allelica del singolo individuo,
ma nella ricchezza allelica di tutti gli indivi-
dui che compongono le singole popolazioni.
Questo conferma ancora come la conoscenza
ed un’analisi critica della variabilita inter ed
intra popolazione, rappresenti punto essen-
ziale di riferimento per qualsiasi attivita di
gestione selvicolturale ed in particolar modo
per tutte quelle azioni dirette alla conserva-
zione stessa.

Per ogni singola specie ¢ indispensabile cono-
scere e definire: la caratterizzazione strutturale
degli ecosistemi forestali naturali a cui parte-
cipa:

— la caratterizzazione genetica nel tempo e
nello spazio (filogenesi e filogeografia) e la
sua variabilita;

— il livello di pericolo di erosione e/o di so-
pravvivenza (utilizzazione, pascolo, fuoco,
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urbanizzazione, inquinamento e cambia-

menti globali);

— le strategie di conservazione 7z situ ed ex situ.

Qualsiasi strategia di conservazione della bio-
diversita e diversita genetica, deve procedere
lungo una via maestra che si immerga e che si
compenetri nell’ecosistema foresta ed in alcune
peculiarita di riferimento come la strutturazione
spaziale, la frammentazione /o la rarita delle
specie. E presente purtroppo un grosso “collo
di bottiglia” nel momento in cui il riferimento
alla strutturazione dell’ecosistema naturale non
sempre € noto. In Europa (ma non solo) 5000
anni di “civilizzazione” hanno di fatto compro-
messo la “naturalita” degli ecosistemi forestali.
Difatti in Europa resta forse un’unica foresta
“quasi vergine” quella di Bielowieza Puszcza
(WEISMAN, 2007), che comunque ¢ stata poli-
ticamente divisa, essendo spartita tra Polonia e
Bielorussia.

Come conclusioni mi piace ricordare Datti-
vita (iniziata dal mio Maestro Prof. Ezio Ma-
gini e proseguita dal sottoscritto e da numerosi
allievi) svolta qui in Sardegna nell’ambito di
una proficua collaborazione con I'’Ente Foreste
della Sardegna che dura ormai da oltre qua-
ranta anni. Lo studio ha riguardato molte delle
principali specie autoctone e si & concretizzato
con varie aree sperimentali che oggi non solo
possono fornire importanti dati sperimentali,
ma rappresentano anche centri di conserva-
zione della diversita genetica.

I punti di maggiore interesse emersi da questa
fattiva collaborazione hanno evidenziato:

— limportanza degli ecosistemi forestali sardji;
questo riconoscimento che ad essi viene at-
tribuito, emerge da valutazioni scientifiche
di primo a livello internazionale anche per-
ché contribuiscono alla valutazione di “hot-
spot” di biodiversita del bacino del Mediter-
raneo;

— limportanza di alcuni relitti ed endemismi,
per i quali occorre prevedere azioni di con-
servazione puntuali in quanto esistono con-
crete minacce di erosione e di estinzione
(si ricorda 1 relitti ancestrali di roverella sul
Gennargentu — “I Giganti del Gennargentu”
— e la loro precarieta di sopravvivenza; CIT-
TERIO et al., 2007; PUXEDDU et al., 2010);

— l'importanza di alcuni boschi di elevata rarita
in quanto in fase di maturita avanzata nella
successione naturale (old-growth forest), che
rappresentano monumenti storici della ve-
getazione forestale, ma anche esempi di rife-
rimento e di confronto per lo studio e perla
valutazione della situazione odierna a livello
di specie e di ecosistema.

Infine una considerazione. E imperativo che
si provveda alla definizione di una strategia
conservativa attraverso piani specifici di settore
in quanto & necessario un coordinamento che
tenga conto delle esigenze socio-economiche e
dei limiti imposti dalle risultanze di studi e ri-
cerche nell’ambito della conservazione in rela-
zione ai cambiamenti climatici. Perché si possa
operare in tal senso ¢ necessario che il mondo
scientifico interagisca con quello politico-ge-
stionale.

In particolare il mondo scientifico deve:

— rendere disponibili le informazioni di base
necessarie per poter emanare normative ap-
propriate;

— partecipare alla formulazione delle norme
che siano rispettose dell’esigenze socio-eco-
nomiche e di quelle della conservazione;

— avere la possibilita di verificare se effettiva-
mente le decisioni gestionali per la costitu-
zione di un’area soggetta a protezione e con-
servazione siano efficaci nel mantenerne la
biodiversita.

Di contro il mondo politico deve assicurare il
supporto a che I'informazione scientifica possa
ampliare le conoscenze con mezzi innovativi
che sono e verranno ad essere disponibili nel
futuro.

SUMMARY
Conservation of genetic diversity and Global Change

The effects of global changes may have tremendous
effects on ecosystem functionality, particularly in vulner-
able areas such as the Mediterranean Basin.

Understanding the relationship between anthropo-
genic stressors and complex processes of adaptation
and survival of trees and populations, requires synergic
approaches which combine information about gene ex-
pression and physiological traits. In this paper the ef-
fects of global change on genetic diversity of forest trees
is discussed, as a basis for future land use planning and
forest management.
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