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SCHEDA DI SINTESI DELLA TESI

Le foreste sono una risorsa preziosa: regolano i servizi eco-sistemici, salvaguardano la biodiversita e
svolgono un ruolo essenziale nei cicli del carbonio e dell'acqua (Garcia-Valdés et al., 2020). Tuttavia,
la crescente pressione antropica ed i recenti cambiamenti climatici stanno minacciando I’integrita del
nostro patrimonio forestale in molte parti del mondo (Allen et al., 2010; Hartmann et al., 2018).
Infatti, il progressivo surriscaldamento globale sta alterando i tassi fisiologici, la crescita, la fenologia
e la sopravvivenza degli alberi, determinando gravi conseguenze sul funzionamento degli ecosistemi
(Allen et al., 2015). Recenti studi hanno riportato un considerevole aumento della mortalita delle
foreste in diversi biomi e le previsioni future suggeriscono scenari pessimistici (Klein and Hartmann,
2018; Senfet al., 2018). Secondo le recenti osservazioni la temperatura media globale ¢ aumentata di
0.15-0.20 °C per decennio dal 1975, e si prevede che possa aumentare ulteriormente di 1.5°C tra il
2030 e il 2050 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018). Pertanto, anche in scenari
conservativi, ¢ probabile che i futuri cambiamenti climatici determineranno un aumento della
frequenza e della gravita di eventi climatici estremi, come la siccita e le ondate di calore, oltre che un
aumento della frequenza e della severita degli incendi boschivi (Christensen, 2007; Halofsky et al.,
2020; Michetti and Pinar, 2019). Tra le regioni europee, il bacino del Mediterraneo ¢ uno degli
ambienti piu colpiti dagli effetti del surriscaldamento globale (Schréter et al., 2005). In quest’area
I’aumento delle temperature e 1’alterazione dei tassi di precipitazione hanno provocato diffusi episodi

di declino forestale. Negli ultimi anni la mortalita delle foreste europee ¢ raddoppiata e nei prossimi



decenni potrebbero verificarsi gravi effetti a cascata sulla biodiversita e sulla funzionalita degli
ecosistemi forestali mediterranei con importanti conseguenze ecologiche ed economiche (Senf et al.,

2018).

Nonostante 1 cambiamenti climatici siano da decenni al centro dell’interesse della comunita
scientifica, 1 meccanismi alla base della sopravvivenza e della morte degli alberi rimangono ancora
molto dibattuti e parzialmente inesplorati (Adams et al., 2017; Anderegg et al., 2015; McDowell et
al., 2003). Spesso, il declino delle foreste ¢ il risultato dell’interazioni di piu fattori di disturbo legati
al cambiamento climatico come 1’inquinamento atmosferico, la competizione, il disboscamento, le
epidemie di parassiti, gli incendi boschivi, la siccita, e le malattie. Tra questi la siccita e gli incendi
sono i piu importanti e diffusi a livello globale e possono essere considerati rispettivamente come i
principali fattori “scatenanti” e “contribuenti” alla mortalita degli alberi su larga scala (Allen et al.,

2010).

In generale, anche in assenza del fattore fuoco, la prolungata carenza di acqua comporta il declino e
la morte delle piante attraverso due principali meccanismi: la carbon strarvation e il fallimento
idraulico (Adams et al., 2017; McDowell et al., 2003). La carbon starvation si manifesta quando la
prolungata chiusura stomatica durante la siccita limita l'assimilazione fotosintetica e la pianta ¢
costretta ad utilizzare le riserve dei carboidrati non strutturali per soddisfare la richiesta metabolica
del carbonio (McDowell, 2011; Nardini et al., 2016). 11 fallimento idraulico, invece, si verifica quando
la scarsa disponibilita idrica nel suolo associata ad un'elevata domanda evaporativa determina forti
tensioni nella colonna d'acqua xilematica (Tyree and Zimmermann, 2002). Se tali tensioni superano
il margine di sicurezza idraulico della pianta si verifica la cavitazione dei vasi con il conseguente
disseccamento dei tessuti (Nardini et al., 2011; Urli et al., 2013). Oltre agli effetti sull’ecofisiologia,
la siccita aumenta le probabilita che grandi incendi si verifichino (Ruffault et al., 2020). Nonostante
nella maggior parte dei casi la mortalita arborea sia determinata dagli effetti diretti del fuoco, lesioni
parziali possono compromettere la fisiologia delle piante amplificando gli eventuali stress preesistenti
come quelli climatici e determinando maggiori probabilita di morte ritardata in alberi che altrimenti
sarebbero sopravvissuti (Hood et al., 2018; van Mantgem et al., 2018, 2013). Danneggiamenti parziali
alla corona causano una ridotta capacita fotosintetica e stomatica della pianta alimentando il processo
della carbon starvation, e provocando una diminuzione della crescita (Valor et al., 2018). Anche se il
fogliame rimanente riuscisse a soddisfare la richiesta metabolica del carbonio, lesioni meno evidenti
al cambio cribo-vascolare potrebbero compromettere la traslocazione degli zuccheri verso il basso, e

la divisione cellulare del processo di xilogenesi (Bér et al., 2019; Michaletz, 2018). Inoltre, le alte



temperature delle fiamme possono indurre la deformazione e la destrutturazione dei vasi xilematici
compromettendo I’efficienza idraulica e causando una maggiore suscettibilita al fallimento idraulico

nel caso di successivi episodi siccitosi (Bér et al., 2018; West et al., 2016).

Pertanto, ampliare le conoscenze sulla vulnerabilita e sulla sensibilita delle specie arboree
mediterranee, e comprendere i collegamenti tra clima e salute degli alberi rappresenta una sfida
cruciale per anticipare gli impatti del cambiamento climatico e per pianificare le strategie di gestione
forestale piu adatte (Kolstrdom et al., 2011). Negli ultimi decenni la ricerca ha prodotto nuove e
importanti conoscenze che hanno consentito di sviluppare innovative strategie di gestione forestale
finalizzate a migliorare le capacita di adattamento delle foreste mediterranee al cambiamento
climatico (Corona et al., 2015; Fernandes, 2013; Keenan, 2015). Alcune strategie come il
diradamento e la consociazione sembrano avere un ruolo significativo per migliorare le prestazioni
degli alberi in quanto sono in grado di determinare una maggiore resistenza ai disturbi forestali
(Brooks and Mitchell, 2011; Hulvey et al., 2013) e un aumento dei tassi di crescita delle specie
principali (Pelleri et al., 2020). Tuttavia, nonostante le grandi potenzialita di queste pratiche, ad oggi
esiste la necessita di ampliare le informazioni su come massimizzare le loro possibilita di successo,
non solo in relazione delle caratteristiche delle diverse specie, ma prendendo in considerazione tutte

le possibili variabili influenti (Guillemot et al., 2015; Marron and Epron, 2019).

In questo contesto, la tesi di dottorato “Climate change impacts and adaptation strategies in
Mediterranean forests: a multidisciplinary approach” mira a comprendere e valutare le risposte delle
foreste mediterranee ai principali disturbi forestali legati ai cambiamenti climatici, come siccita e
incendi, nonché valutare le pratiche di gestione forestale in grado di mitigarne gli effetti. Per
raggiungere questi importanti obiettivi ¢ stato applicato un innovativo approccio multidisciplinare
combinando diverse metodologie: studi di dendro-anatomia, analisi degli isotopi stabili negli anelli
degli alberi, indagini di xilogenesi e idraulica xilematica, nonché una costante attivita di monitoraggio

dei parametri eco-fisiologici delle piante arboree utilizzando 1’innovativo sistema TreeTalker.

La tesi ¢ composta da una raccolta di cinque articoli scientifici prodotti durante i tre anni del dottorato
ed organizzati in diversi capitoli che focalizzano ’attenzione su obiettivi specifici. La prima parte
della tesi (capitolo 2, 3, 4) riporta tre studi, effettuati nel Parco Nazionale del Vesuvio, volti a
comprendere gli effetti degli incendi boschivi e della siccita sulla crescita e sulla fisiologia del Pinus

Pinaster Aiton, una delle specie piu diffuse e utilizzate nell'area mediterranea.



Nel capitolo 2 (Fire severity influences ecophysiological responses of Pinus pinaster Ait.) ¢ riportata
una ricerca che mirava a valutare le possibilita di sopravvivenza nel breve termine di diversi
popolamenti di pino marittimo interessati da un grave incendio che ha colpito il Parco Nazionale del
Vesuvio nel 2017. Immediatamente dopo l'incendio sono state selezionate quattro aree di studio sulla
base del diverso grado di danneggiamento da fuoco riscontrato nelle piante. Al fine di comprendere
I’impatto della severita dell’incendio sui processi ecofisiologici e la crescita della specie sono state
effettuate analisi dendrocronologiche ed isotopiche sugli anelli di accrescimento. I risultati conseguiti
hanno mostrato una diminuzione della crescita negli alberi bruciati direttamente proporzionale al
grado di defogliazione subito. Le analisi degli isotopi stabili del carbonio e dell’ossigeno hanno
permesso di collegare la minore produttivitd riscontrata ad una drastica riduzione dell'attivita
fotosintetica e della conduttanza stomatica nell’anno dell’incendio. Inoltre, lo studio ha evidenziato
che, nonostante le gravi limitazioni ecofisiologiche innescate dal fuoco, le alte temperature e il tempo
di esposizione delle fiamme non sono state sufficienti a determinare la morte del cambio cribo-
vascolare. Infatti, tutti gli alberi sono stati in grado di completare la formazione dell’anello 2017

confermando I’eccellente capacita di adattamento e resistenza al fuoco a del pino marittimo.

Nel capitolo 3 (Fire affects wood formation dynamics and ecophysiology of Pinus pinaster Ait.
growing in a dry Mediterranean area) analisi inter-annuali di dendrocronologia e degli isotopi stabili
negli anelli di accrescimento sono state combinate con il monitoraggio intra-annuale della xilogenesi
per studiare gli effetti dell’incendio nel medio termine sulla pineta del Vesuvio. Le indagini
dendrocronologiche hanno mostrato che, sebbene gli alberi bruciati siano sopravvissuti all'incendio
del 2017, hanno subito nei successivi anni successivi una netta diminuzione della crescita rispetto ai
pini incombusti. Allo stesso tempo, le analisi isotopiche hanno suggerito che il danno alla chioma,
divenuto piu grave nel medio termine, aveva compromesso irrimediabilmente la capacita fotosintetica
del popolamento bruciato con gravi ripercussioni sulla fisiologia delle piante. Cio ha trovato conferma
nel monitoraggio della xilogenesi che ha evidenziato non solo un chiaro ritardo nella fenologia
cambiale e una minore produttivita di cellule xilematiche delle piante bruciate, ma anche messo in
luce la maggiore plasticita xilematica delle piante controllo. Queste ultime, infatti, erano in grado di
formare fluttuazioni di densita intra-annuali sfruttando il favorevole periodo autunnale e ampliando
la loro stagione di crescita rispetto agli alberi defogliati. Infine, 1’elevata risoluzione temporale del
monitoraggio di xilogenesi ha consentito di esplorare le dinamiche di formazione del legno legate
alle variazioni climatiche stagionali. Nonostante le temperature primaverili ed autunnali abbiano
consentito una lunga attivitd cambiale, i mesi caldi e secchi dell'estate hanno influenzato

drasticamente la xilogensi provocando un forte rallentamento della crescita soprattutto nelle piante



bruciate. Nel complesso i risultati ottenuti da questa ricerca hanno consentito di ipotizzare che le forti
limitazioni fotosintetiche e gli eventi ricorrenti di siccitd possono determinare negli individui

defogliati una incapacita di recuperare lo stato fisiologico ed i tassi di produttivita pre-incendio.

Nel capitolo 4 (Multiparametric approach to assess wildfire impacts on ecophysiological and
hydraulic properties of Pinus Pinaster Aiton) il monitoraggio in continuo del flusso di linfa degli
alberi attraverso I’innovativo dispositivo TreeTalker ¢ stato combinato con analisi dendro-anatomiche
e studi di vulnerabilita alla cavitazione xilematica per valutare l'impatto del fuoco sui processi
fisiologi e idraulici della foresta bruciata di Pinus pinaster rispetto al popolamento di controllo. Le
analisi di idraulica xilematica hanno mostrato che l'incendio boschivo non ha provocato negli alberi
un'alterazione strutturale dei vasi né tantomeno un aumento del rischio di embolia. Tuttavia, le piante
bruciate con un alto tasso di defogliazione presentavano una minore capacita di assimilazione e
disponibilita di carbonio utile per la crescita e la formazione di pareti xilematiche piu spesse rispetto
agli alberi di controllo. A questo si aggiunge che il monitoraggio in continuo con il sistema TreeTalker
ha evidenziato un inusuale aumento del flusso di linfa degli alberi defogliati rispetto a quelli di
controllo durante i mesi piu caldi e piu secchi dell'anno indicando un’incapacita nel controllo
stomatico. Nel complesso, i risultati ottenuti da questa ricerca hanno suggerito che, sebbene il fuoco
non abbia influito sull'idraulica xilematica delle piante, il grave danno alla chioma ha innescato nel
corso del tempo un grave squilibrio nella conduttanza stomatica, modificando il compromesso tra
assimilazione di carbonio e perdita d'acqua ed esponendo gli alberi bruciati a un alto rischio di guasto

idraulico durante i periodi di siccita.

La seconda parte della tesi (capitolo 5,6) ha riportato due casi studio relativi alle pratiche di gestione
forestale, diradamento e consociazione, in grado di mitigare gli effetti del cambiamento climatico sui

popolamenti forestali.

Nel capitolo 5 (Effects of thinning intensity on productivity and water use efficiency of Quercus robur
L.) ¢ riportato uno studio in cui analisi dendrocronologiche ed isotopiche sono state combinate per
analizzare I’influenza della diversa intensita di diradamento sulla produttivita e l'efficienza di utilizzo
dell'acqua di Quercus robur L. Tre tipi di diradamento a diversa intensita sono stati effettuati in una
piantagione mista sita in Toscana, in cui la specie principale cresceva in consociazione con Alnus
glutinosa (L) Gaertn., una specie azotofissatrice. I dati hanno suggerito che il diradamento selettivo
moderato (riduzione del 31% della biomassa totale) non ¢ stato in grado di ridurre l'elevata

competizione per le risorse tra gli individui influenzando negativamente la crescita degli alberi target.



La presenza della specie azotofissatrice, rimasta dopo il diradamento, non ¢ stata in grado di
contrastare l'effetto negativo della competizione. Un effetto negativo sulla produttivita ¢ stato
registrato anche con il diradamento geometrico (riduzione del 62% della biomassa totale). Tale
trattamento, infatti, ha comportato un aumento dell'asimmetria della chioma della specie principale
con una conseguente limitazione dell'attivita fotosintetica e della crescita. Infine, il diradamento
selettivo ad alta intensita (riduzione del 75% della biomassa totale) ¢ risultata essere la pratica
gestionale piu adeguata, in quanto ha garantito alla specie principale effetti positivi sia in termini di

accrescimento che di efficienza intrinseca di utilizzo dell'acqua.

Nel capitolo 6 (7ree species composition in mixed plantations influences plant growth, intrinsic
water use efficiency and soil carbon stock) ¢ riportata una ricerca che ha confrontato diversi sistemi
di consociazione esaminandone gli effetti sulla crescita e I'efficienza nell'uso dell'acqua di due specie
principali Populus alba L. e Juglans regia L. consociate tra loro e con differenti specie accessorie.
Le analisi dendrocronologiche hanno mostrato che sebbene la crescita delle specie principali fosse
favorita dalle consociazioni durante i primi anni, nella fase adulta 1’effetto positivo diminuiva nella
maggior parte dei casi a causa di una maggiore competizione per le risorse tra le specie principali e
le specie accessorie. Tuttavia, contrariamente a quanto riscontrato negli altri stand, Populus alba e
Juglans regia aumentavano notevolmente la loro produttivita quando crescevano in consociazione
con Elaeagnus umbellate, una specie azoto fissatrice. I dati sugli isotopi del carbonio hanno
evidenziato che I’Eleagno determinava una piu alta efficienza nell’utilizzo dell'acqua delle specie
principali grazie ad un apparato radicale poco profondo in grado di favorire uno sfruttamento non
competitivo delle risorse idriche del suolo. Infine, le analisi eseguite per comprendere 1’influenza dei
diversi sistemi di consociazione sulle caratteristiche del suolo hanno evidenziato un maggiore

contenuto di carbonio organico nel suolo quando le specie principali crescevano con Corylus avellana

L.

In conclusione, I’insieme degli studi riportati nella tesi, oltre ad aver consentito di sperimentare un
innovativo approccio multidisciplinare combinando studi intra e inter-annuali negli anelli degli alberi
con le piu moderne tecnologie di rilevamento forestale, ha permesso di ampliare le informazioni
esistenti sulla comprensione generale dei meccanismi alla base della sopravvivenza e della morte
delle foreste mediterranee sotto gli effetti dei cambiamenti climatici. I risultati contenuti in questo
compendium forniscono nuove conoscenze sui processi eco-fisiologici innescati dalla siccita e dagli
incendi nel Pinus Pinaster Aiton, nonché sulle strategie di gestione forestale volte a migliorare le

capacita di adattamento e resistenza delle foreste mediterranee ai disturbi forestali.
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