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Introduzione
Il pino silvestre (Pinus sylvestris L.) occupa in Europa una superficie di oltre 28 milioni di ettari, pari al 20% delle foreste del continente (Willis et al., 1998; Mason & Alía, 2000). Nelle Alpi occidentali i popolamenti di pino silvestre occupano tutte le zone bioclimatiche, da quella esalpica alle parti più continentali delle valli interne, in una fascia altitudinale compresa tra la pianura padana e il piano montano superiore (Ellemberg, 1988).
L’attuale struttura dei popolamenti delle regioni alpine e mediterraneo-montane è il risultato dell’interazione che da secoli lega le dinamiche della vegetazione allo sfruttamento del territorio (Pons & Quézel, 1985; Vernet, 1997; Krauchi et al., 2000). Questo vale particolarmente per le pinete, più sensibili all’impatto dell’uomo a causa della loro localizzazione prossima alle aree antropizzate e della loro ecologia. Il carattere pioniero della specie la rende infatti capace di rispondere rapidamente ai mutamenti ambientali e ai disturbi di origine naturale e antropica (Higgins & Richardson, 1998; Caplat et al., 2006; Garbarino et al., 2006).

Ai disturbi di lunga durata si sono aggiunti nell’ultimo secolo fenomeni capaci di determinare cambiamenti rapidi nella struttura e nella composizione delle pinete montane. Da un lato, l’abbandono dei territori montani, verificatosi a partire dall’ultimo dopoguerra (Poyatos et al., 2003; Antrop, 2004), ha determinato sia un aumento delle aree aperte disponibili alla colonizzazione di specie forestali a carattere pioniero, sia l’accelerazione della successione verso specie definitive nei boschi non più attivamente utilizzati dall’uomo (Baudry, 1991; Piussi & Farrell, 2000; Poschlod et al., 2005). Dall’altro lato, le pinete della fascia climatica continentale subiscono da diversi anni evidenti processi di deperimento, in particolar modo nelle aree più siccitose (Rigling et al., 2006). Sebbene alcuni agenti biotici siano ritenuti i fattori scatenanti di tale fenomeno (Hodar & Zamora, 2004; Polomski et al., 2006; Rigling et al., 2006; Dobbertin & Rigling, 2006)  la causa predisponente è da ricercare nei cambiamenti climatici in atto (Rebetez & Dobbertin, 2004; Dobbertin et al., 2005; Bigler et al., 2006). L’aumento delle temperature estive e la diminuzione delle precipitazioni, con manifestazioni più pronunciate nelle aree alpine (Bugmann, 1997; Schär et al., 2004; IPCC, 2007), determinano condizioni di stress, facilitano il verificarsi di riduzioni di accrescimento e aumento della mortalità nel pino. Al tempo stesso, tali condizioni favoriscono le specie più adattate quali la roverella (Quercus pubescens Willd.), che esercitano così una competizione più severa. 

La dinamica successionale cui si assiste sembra dunque spostare l’equilibrio della comunità verso una maggiore componente rappresentata da specie sub-mediterranee, specialmente dove l’areale di distribuzione di queste ultime si sovrappone con quello, più tipicamente boreale, del pino silvestre (Bendel et al., 2006). Tali cambiamenti possono esercitare i loro effetti a livello di popolamento, di comunità e di paesaggio, e ripercuotersi sull’equilibrio uomo-foresta ponendo nuovi rischi per la stabilità e la continuità dei servizi prestati dalla pineta (Schumacher & Bugmann, 2006). La sostenibilità della produzione della risorsa-legno e le esternalità garantite dalla foresta –protezione idrogeologica del territorio, fruizione turistico-ricreativa, disponibilità di habitat per la fauna selvatica, stoccaggio di carbonio – dipenderanno dall’importanza che la componente mediterranea eserciterà nelle pinete in via di transizione e dall’equilibrio tra dinamiche successionali, cambiamenti di uso del suolo, regimi climatici e di disturbo naturale.
Continuità scientifica

Il presente progetto è sviluppato in continuità con l’attività svolta dal candidato durante il dottorato di ricerca in Scienze Agrarie, Forestali e Agroalimentari, conseguito presso l’Università degli Studi di Torino. La dissertazione finale, dal titolo “Modeling stand dynamics in Scots pine (Pinus sylvestris L.) forests of the southwestern Alps” (Vacchiano, 2007), ha avuto come obiettivo l’analisi della struttura e delle dinamiche in atto nelle pinete di due regioni alpine. A tale scopo, il processo di competizione intra- ed interspecifica è stato identificato come processo chiave nel determinare lo sviluppo futuro dei popolamenti. Le dinamiche di competizione e mortalità nelle pinete delle vallate alpine sono state analizzate secondo un approccio multiscalare, concentrando l’analisi su differenti risoluzioni spaziali (regionale, di popolamento e locale) e temporali. 
Gli obiettivi della ricerca sono stati: (a) Analizzare la distribuzione attuale del pino silvestre nelle Alpi sudoccidentali, descrivere le tipologie forestali e le comunità cui esso partecipa, esaminare i cambiamenti avvenuti negli ultimi decenni a scala regionale ponendoli in relazione con l’uso del territorio da parte dell’uomo; (b) Predisporre un sistema di supporto alle decisioni selvicolturali a scala regionale, capace di prevedere lo sviluppo dei popolamenti in funzione della struttura attuale e di descrivere differenti obiettivi di gestione prefigurando la strategia selvicolturale per perseguirli, anche in presenza di scenari di cambiamento delle condizioni future; (c) Esaminare l’influenza esercitata dalla competizione intra- e interspecifica sugli accrescimenti e sulla mortalità individuale ed analizzare l’effetto della storia dei popolamenti e dell’uso del suolo su tali dinamiche; (d) Testare un modello di previsione di accrescimento a scala individuale che possa successivamente essere applicato ai popolamenti analizzati. 

I principali risultati hanno confermato che il pino silvestre è specie caratterizzata da una risposta rapida ai cambiamenti ambientali e di uso del suolo. La specie, dotata di un grande potenziale di insediamento, è stata la componente principale di un’afforestazione massiva e uniforme laddove il clima era più favorevole e l’abbandono da parte dell’uomo più accentuato. Gran parte dei popolamenti più giovani mostra una dinamica rapida e ben definita, guidata dalla competizione per la luce nelle fasi di autodiradamento e dalla differenziazione strutturale che prelude alla fase di rinnovazione o alla successione con specie definitive nei popolamenti più maturi. A tale situazione fanno da contrasto i popolamenti a forte condizionamento edafico o caratterizzati da una intenso impatto dei disturbi. Qui le dinamiche sono rallentate, la competizione può essere localmente intensa ma non rappresenta il principale fattore di regolazione delle popolazioni. In particolare, l’impatto antropico ha dimostrato di essere assai influente nel determinare i rapporti competitivi in atto e l’intensità del processo di autodiradamento che rappresenta l’esito di questi al livello gerarchico superiore. 
L’insediamento di una rete di aree di monitoraggio permanente e l’uso di metodologie di analisi indipendenti si sono rivelati utili alla ricostruzione della storia di ciascun popolamento in esame, alla modellizzazione delle dinamiche in atto e alla previsione della struttura e composizione dei popolamenti a medio e lungo termine. 
Obiettivo della ricerca

Finalità principale del progetto di ricerca è l’analisi dei mutamenti in atto nelle pinete delle aree alpine e delle loro conseguenze a carico della futura stabilità dell’ecosistema e dei servizi da esso prestati. La prima fase dello studio riguarderà la descrizione dei processi successionali in corso e l’individuazione dei fattori che li determinano. In secondo luogo, la comprensione delle dinamiche passate e presenti e delle interazioni in atto tra processi endogeni (rinnovazione, accrescimento e mortalità) ed esogeni (alterazione dei regimi climatici, disturbi naturali, cambiamenti di uso del suolo) rappresenterà la base per l’applicazione di modelli di previsione delle dinamiche forestali a scala individuale, di popolamento e di paesaggio.

Tale obiettivo generale sarà conseguito articolando la ricerca per fasi successive, ciascuna contraddistinta da uno o più obiettivi specifici (cfr. Allegato 1).
Progetti correlati e formazione avanzata
La ricerca trarrà vantaggio dalla partecipazione del candidato a diversi progetti di ricerca in atto o in via di definizione, dalla collaborazione con ricercatori italiani e stranieri e dalla disponibilità di informazioni relative al territorio studiato da parte degli amministratori locali. Si elencano di seguito le principali collaborazioni in atto e previste:

· Progetto INTERREG IIIA 2000-2006 Italia-Svizzera “Le pinete delle vallate alpine: un elemento del paesaggio in mutazione”. Il richiedente ha svolto mansioni di coordinamento dell’unità di selvicoltura ed ecologia forestale, conducendo attività di rilievo in campo (8 aree di monitoraggio permanente installate nelle Alpi sudoccidentali) e di ricerca mirata all’analisi del ruolo della competizione nel deperimento delle pinete alpine. Nell’ambito del progetto sono stati raccolti ed elaborati i dati di inventario forestale relativi alle pinete di pino silvestre in Piemonte e Valle d’Aosta. Il candidato sarà inoltre ospite per un bimestre dell’unità di ricerca “Forest Ecosystem Processes” dello Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL) per un progetto di ricerca congiunto mirato all’analisi comparata delle relazioni tra competizione locale e sintomi di deperimento nelle pinete continentali a Nord e a Sud delle Alpi.
· Progetto INTERREG IV Italia-Francia-Svizzera 2007-2013 “Gestione sostenibile delle foreste di protezione”. Una volta attivato, il progetto sarà volto all’analisi della funzione di protezione diretta delle foreste di montagna delle Alpi occidentali, con particolare riferimento all’analisi dei regimi di disturbo naturale e alle loro conseguenze a carico della stabilità dei popolamenti. Nell’ambito del progetto è in via di completamento la raccolta ed elaborazione dei dati georiferiti relativi all’impatto dei disturbo naturale in Valle d’Aosta negli ultimi 20 anni.
· “FRINGE: Forest-steppe ecotones as vulnerable areas during transient climate warming”. Si prevede l’attivazione di questo progetto europeo per l’anno 2008, con l’obiettivo di approfondire le dinamiche ecologiche in atto nelle pinete continentali sotto uno scenario di riscaldamento globale, e formulare le adeguate ipotesi gestionali. Il progetto sarà svolto in collaborazione con l’Università di Granada – Dipartimento di Biologia animale ed ecologia, con il Dipartimento di Scienze ambientali dello Swiss Federal Institute of Technology - Zurich (ETH), e con le unità di ricerca di dinamiche forestali e processi degli ecosistemi forestali dello Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL).
· “Development of a Fort Bragg Variant of the Forest Vegetation Simulator”. Il progetto, svolto in collaborazione con il Ministero della Difesa degli Stati Uniti d’America, la Utah State University – Dipartimento di Risorse Naturali e il Corpo Forestale Federale (USFS), ha visto il candidato ospite per un semestre della Utah State University come visiting researcher durante l’anno 2006. Gli obiettivi finali, previsti per l’anno 2007, sono rappresentati dalla calibrazione e validazione di un modello di simulazione delle dinamiche forestali (FVS) sulla base di dati inventariali. Nel corso dell’anno 2007 sono inoltre iniziati i contatti con il team di sviluppo del software (Forest Management Service Center, Fort Collins), mirati alla collaborazione in vista di un futuro adattamento del modello alla realtà delle foreste alpine.
ALLEGATO 1

Fasi della ricerca e cronoprogramma

1. Storia e stato attuale delle pinete in successione.

Fase preliminare sarà l’individuazione dell’area di studio, che potrà essere rappresentata da una o più regioni italiane dell’arco alpino a seconda della disponibilità di dati inventariali e storici e della realtà a terra. Mediante l’integrazione di strati informativi derivanti da dati di inventario (es. IPLA, 2004; INFC, 2005), database georiferiti delle tipologie forestali esistenti (es. Del Favero & Lasen, 1993; Del Favero et al., 1998; Centro di Ecologia Alpina, 2002; Del Favero, 2002, 2004; Camerano et al., 2004), e la predisposizione di una rete di aree campione per il rilievo in campo, saranno individuate una cronosequenza e una toposequenza delle diverse fasi successionali che caratterizzano le pinete in transizione. 
Ciascuno stadio successionale 
sarà caratterizzato da parametri morfologici, climatici, stazionali e strutturali di sintesi. Le variabili individuate saranno utilizzate in un modello di classificazione delle comunità forestali in grado di delineare gruppi omogenei per stazione, composizione e struttura ed analizzare i rapporti di causa-effetto tra queste (Guisan & Thuiller, 2005; Araujo & Guisan, 2006; Elith et al., 2006; Ferrier & Guisan, 2006; Maggini et al., 2006).
Da ciascuna tipologia evolutiva di pineta sarà selezionato un popolamento campione su cui effettuare un’analisi storica approfondita. Saranno confrontate fotografie aeree storiche e attuali per quantificare l’entità e la modalità del cambiamento di copertura del suolo negli ultimi 50 anni. Si insedierà un’area di studio permanente all’interno del popolamento, nella quale effettuare rilievi dendroecologici approfonditi per determinare la struttura attuale e ricostruire la storia dell’insediamento e successivo sviluppo del popolamento in esame (Antos & Parish, 2002; Motta & Edouard, 2005).
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2. Processi endogeni ed esogeni nelle pinete alpine.

L’evoluzione delle pinete in transizione può essere compresa solo analizzando le dinamiche in atto. Sarà osservato l’impatto degli agenti di regolazione sulla struttura e composizione dei popolamenti, considerando fattori endogeni ed esogeni prima separatamente, quindi nella loro interazione.
L’elaborazione dei rilievi dendroecologici effettuati nei popolamenti campione individuati in precedenza avrà come obiettivo l’analisi delle dinamiche endogene di rinnovazione, interferenza (competitiva o facilitativa) e mortalità. In continuità con lo studio della competizione in pineta effettuato nel corso della ricerca pregressa (Vacchiano, 2007) sarà quantificata l’intensità dei processi di rinnovazione, competizione e mortalità per ciascuna tipologia successionale. Saranno inoltre esplorate le relazioni (Turner, 1989) tra l’espressione spaziale di ciascun fenomeno (pattern), descritta mediante metodi geostatistici (Fortin et al., 2002; Herben & Hara, 2003), e le sue cause funzionali (process), analizzate mediante misurazione diretta delle risorse ambientali disponibili (Brunner, 1998; Lieffers et al., 1999; Monsi & Saeki, 2005) o della risposta individuale che ne risulta, in termini di habitus e accrescimento. Saranno infine esaminate le proprietà emergenti dei fenomeni di mortalità, analizzando la traiettoria di autodiradamento dei popolamenti (Reynolds & Ford, 2005) conseguente alle dinamiche competitive individuali.
I fattori esogeni di regolazione delle popolazioni sono rappresentati dal clima e dai regimi di disturbo naturale e antropico. Utilizzando dati di archivio, saranno analizzate le principali variabili climatiche delle pinete in esame e la loro variabilità spazio-temporale. I regimi di disturbo naturale saranno descritti caratterizzando frequenza e intensità dei disturbi biotici e abiotici (White & Pickett, 1985) e grazie all’integrazione di informazioni di archivio, dati georiferiti ed evidenze raccolte in campo. Le informazioni raccolte consentiranno di esplorare le interazioni tra dinamiche esogene ed endogene a micro- e macroscala, verificando le ipotesi riguardanti l’adattamento differenziale del pino silvestre e della roverella agli estremi climatici e accertando l’esistenza di una relazione biunivoca tra regime di disturbo, diversità biologica e strutturale delle pinete e stabilità dell’ecosistema (White & Jentsch, 2001).
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3. Previsione delle dinamiche future
I risultati delle analisi precedenti saranno utilizzati come training dataset per la calibrazione di modelli di previsione della struttura e dinamica dei popolamenti, e della composizione e distribuzione futura delle pinete in transizione a scala di paesaggio.

Una volta scelti i modelli più adatti ad essere utilizzati e calibrati nel contesto delle pinete alpine, questi saranno strutturati secondo una gerarchia di scala (Robinson & Ek, 2000): i risultati dei modelli di previsione a scala individuale (rinnovazione e mortalità) saranno utilizzati come dati di ingresso per i modelli di popolamento. A loro volta, i processi analizzati da questi ultimi saranno introdotti in modellizzazioni di lungo termine a scala di paesaggio, in grado di simulare le traiettorie successionali attese (state-transition models; Westoby et al., 1989) e determinarne la localizzazione spaziale (Mladenoff, 2004; Wehrli et al., 2005).
La simulazione delle dinamiche forestali a diverse scale spazio-temporali consentirà di verificare la validità di alcune delle ipotesi ecologiche riguardanti la relazione tra disturbi, diversità e stabilità delle comunità quando applicate all’ecosistema pineta.
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4. Sostenibilità della risorsa e aspetti gestionali

Prevedere la sostenibilità dei servizi prestati dalla pineta e fornire indicazioni gestionali atte a garantire la continuità di tali funzioni rappresentano la prima ricaduta pratica della ricerca proposta.

Le dinamiche individuate saranno non solo legate al contesto territoriale descritto dai diversi casi di studio, ma anche esaminate nelle loro conseguenze a carico delle principali funzioni della foresta. A tale scopo, è previsto il perfezionamento di un sistema di supporto alle decisioni selvicolturali a scala regionale (Vacchiano et al., 2007), capace di prevedere lo sviluppo dei popolamenti in funzione della struttura attuale e di descrivere differenti obiettivi di gestione prefigurando la strategia selvicolturale per perseguirli, anche in presenza di scenari di cambiamento delle condizioni future. 
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Obiettivi specifici: calibrare un modello di previsione della struttura e degli accrescimenti del popolamento (Crookston & Dixon, 2005) per le pinete alpine pure e miste, utilizzando la conoscenza accumulata durante il testing preliminare (cfr. “Progetti correlati”). Simulare lo sviluppo successionale delle pinete in funzione dello stato attuale, dei regimi di disturbo e dei cambiamenti climatici e di uso del suolo previsti.


Ipotesi di ricerca: Ruolo del fuoco come disturbo determinante per la  permanenza delle pinete (Gobet et al., 2003). Declino del pino silvestre e avanzata della roverella in ambienti xerici mediato dei cambiamenti climatici (Bigler et al., 2006). Velocità della successione determinata dall’eterogeneità del paesaggio e dal regime di disturbo (Turner et al., 1993). Stabilità dell’ecosistema nei confronti dei disturbi (diversity-stability hypothesis; Tilman et al., 1998) e delle fluttuazioni ambientali (insurance hypothesis; Yachi & Loreau, 1999) direttamente proporzionale alla diversità biologica.





Obiettivi specifici: misurare l’entità della rinnovazione nei diversi stadi successionali e confrontare le esigenze di sviluppo del pino silvestre e della roverella nelle loro fasi giovanili, con particolare riferimento alla risorsa-luce. Comparare l’andamento degli accrescimenti delle due specie con il procedere della successione. Quantificare la mortalità dovuta a competizione e confrontarla con quella dovuta ad altre cause in ciascun popolamento. Determinare la traiettoria di autodiradamento per popolamenti misti di pino silvestre e roverella. Esaminare gli effetti della struttura spaziale della rinnovazione, degli individui adulti e della mortalità sui rapporti interspecifici. Descrivere frequenza, intensità e tempo di ritorno dei principali disturbi naturali e antropici in pineta, con particolare riferimento al fuoco. Determinare gli effetti dei disturbi naturali sulla disponibilità di risorse e la rinnovazione a scala di popolamento, e sulla resistenza e resilienza della pineta a scala di paesaggio.


Ipotesi di ricerca: autoecologia della roverella caratterizzata da tolleranza all’ombra negli stadi giovanili e un migliore adattamento a siccità prolungate (Weber, 2005). Composizione specifica del popolamento guidata in ambienti limitanti dal fototemperamento delle specie (Tilman, 1988). Declino degli accrescimenti dipendente dall’età a parità di altre condizioni (Dobbertin, 2005). Importanza della competizione decrescente all’aumentare delle dimensioni individuali (relative dominance hypothesis, D’Amato & Puettmann, 2004). Autodiradamento determinato dalla competizione per la luce (Lonsdale & Watkinson, 1982). Declino del limite di autodiradamento in popolamenti maturi (Shaw & Long, 2007). Aumento della biomassa e innalzamento del limite dimensioni-densità in popolamenti misti con specie a nicchia ecologica differenziata (diversity-productivity; Tilman et al., 1997). Regolarizzazione della struttura spaziale con il procedere della competizione (Kenkel, 1988). Effetto della struttura spaziale sulla sopravvivenza individuale più accentuato per fertilità intermedie (Goreaud et al., 2002). Aggregazione spaziale facilita la sopravvivenza di competitori svantaggiati (Goreaud et al., 2002). Equilibrio plasticità-mortalità mediato da fertilità stazionale e eterogeneità della competizione (Vacchiano, 2007). Compensazione di mortalità da competizione e dovuta a disturbi in popolazioni in equilibrio (Clark, 1992). 





Obiettivi specifici: localizzare e descrivere i principali stadi evolutivi delle pinete in transizione. Individuarne i fattori causali, sia stazionali che storici. Infittire il network esistente di aree di monitoraggio forestale di lungo periodo.


Ipotesi di ricerca: invasione del pino silvestre a scala di paesaggio, più veloce in corrispondenza di aree aperte e pendenze non accentuate (ex-coltivi). Recessione del pino a favore della roverella in popolamenti in avanzato stato di successione, più pronunciata in aree a stazione o clima non limitante (stabilità delle pinete a forte condizionamento edafico: Ozenda, 1985). Marcata differenziazione tra pinete stabili e in successione, queste ultime associate a fattori stazionali lontani dall’optimum per il pino silvestre (transitorietà della pineta nei confronti della vegetazione definitiva: Braun-Blanquet, 1961).








Obiettivi specifici: definire i parametri strutturali ottimali per garantire l’esercizio delle principali funzioni della pineta (produttiva, protettiva, turistico-ricreativa, disponibilità di habitat per la fauna selvatica). Progettare un diagramma di gestione della densità (Jack & Long, 1996) per le pinete in transizione e testarne l’applicabilità a casi di studio selezionati.








�Considera anche gestione passata e attuale (agro-selvi-pastorale)
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