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1 Introduzione
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Mladen Ivanković
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Quercus spp.

Le querce sono un genere di alberi e arbusti della famiglia delle Fagaceae. Ecologicamente, sono 
specie chiave presenti in aree che vanno dalle zone continentali dell’emisfero settentrionale ai se-
mideserti mediterranei e alle foreste pluviali subtropicali. Con oltre 600 specie diverse, le querce 
sono monoiche e possono essere decidue o sempreverdi. Simbolo di robustezza, forza e resilienza, 
vengono spesso definite il “re della foresta”. Caratterizzate da grandi dimensioni e crescita lenta, le 
querce producono ghiande che maturano nello stesso anno e contengono acidi tannici che le proteg-
gono da funghi e insetti.

Quercus robur L. - Biologia e area di distribuzione

La farnia (Quercus robur L.) è una delle specie arboree più diffuse e pregiate d’Europa, che storica-
mente ha svolto un importante ruolo economico, sociale ed ecologico (Morić et al., 2018). Secondo 
Klepac (1996), l’impatto ecologico dei boschi di farnie è stimato essere diverse volte superiore al 
loro impatto economico, con particolare attenzione alle loro funzioni antierosione e di regolazione 
dell’equilibrio idrico.

Figura 1.1. Areale di distribuzione della farnia (EFORGEN 2009,  www.euforgen.org).

DESCRIZIONE DEL PROGETTO LIFE SySTEMiC
 
Il programma LIFE è uno strumento dell’Unione Europea che finanzia progetti aventi come scopo la 
conservazione degli ecosistemi, della biodiversità e la lotta al cambiamento climatico.

Il progetto LIFE SySTEMiC Project (Close-to-nature foreSt SusTainablE Management practices under 
Climate Changes) ha come obiettivo lo sviluppo e l’utilizzo di uno modello basato sulla diversità 
genetica per determinare le migliori pratiche selvicolturali al fine di proteggere le nostre foreste 
in tempi di cambiamenti climatici. L’idea di base è semplice: maggiore è la diversità genetica degli 
alberi in una foresta, più è probabile che alcuni alberi abbiano caratteristiche genetiche che li ren-
dono più adattabili ai cambiamenti climatici, aumentando la resistenza e la resilienza del sistema 
forestale.
 
Sulla base di queste premesse, gli obiettivi principali del progetto sono:

Indagare le relazioni tra gestione forestale e diversità genetica per 8 specie di alberi forestali in  ●
3 Paesi europei (Croazia, Italia, Slovenia) al fine di identificare i sistemi selvicolturali che man-
tengono alti livelli di diversità genetica.

Sviluppare un modello innovativo che comprenda Genetica, Biodiversità e Selvicoltura (GenBio- ●
Silvi) basato sulla combinazione di tecniche avanzate di Landscape Genomics, genetica applicata 
e modelli selvicolturali al fine di supportare una Gestione Forestale Sostenibile.

Diffondere la conoscenza del metodo in tutta Europa e trasferirne l’uso nella pratica forestale  ●
attraverso il coinvolgimento di Stakeholder.

 
 
Nella pagina web del progetto LIFE SySTEMiC vengono riportati tutti i prodotti finali del progetto:  
https://www.lifesystemic.eu/

https://www.lifesystemic.eu/
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Tra le 13 specie europee di quercia bianca, le farnie (Quercus robur L.) e le roveri (Quercus petraea 
(Matt.) Liebl.) sono le specie arboree decidue più importanti, dal punto di vista economico ed eco-
logico, in Europa (Diaci, 2006), mentre altre specie di quercia come la roverella (Quercus pubescens 
Willd.) e il leccio (Quercus ilex L.), anch’esse studiate nell’ambito del progetto LIFE SySTEMiC, stan-
no acquisendo importanza grazie alla loro resistenza ai cambiamenti climatici (Tabella 1.1).

La farnia cresce in quasi tutta Europa, dalla Norvegia e dalla Svezia a nord fino alle penisole iberica, 
italiana e balcanica, e alla Turchia (Pasta et al., 2016), raggiungendo anche la Scozia settentrionale. 
Si estende anche al Caucaso e all’Asia Minore, coprendo aree a nord e a est dell’areale della rovere 
(Figura 1.1). I terreni su cui prospera la farnia sono prevalentemente terreni fertili, argillosi o sab-
biosi, tipicamente umidi e con alti livelli di acque sotterranee. La farnia cresce spesso in comunità 
con il carpino e l’orniello (Franjić e Škvorc, 2010). La farnia tollera bene l’inverno, anche se le ge-
late della tarda primavera possono causare danni significativi alle foglie giovani, compromettendo la 
crescita. Inoltre, poiché le sostanze nutritive provenienti dall’apparato radicale sono utilizzate per 
lo sviluppo delle nuove foglie, un anno di gelate dovrebbe comportare una produzione di ghiande 
significativamente inferiore.

Inoltre, nel suo habitat, la farnia previene il ristagno idrico del terreno e migliora il sistema idrico del 
suolo mantenendo l’equilibrio idrico attraverso la traspirazione.

Figura 1.2. Areale di distribuzione della roverella (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Figura 1.3. Areale di distribuzione della leccio (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Quercus pubescens Willd. - Biologia e area di distribuzione

La roverella (Quercus pubescens Willd.) è una delle specie arboree più diffuse in Europa a sud del 
Danubio, dalla costa atlantica della Francia al Mar Nero e alla Crimea, fino al Caucaso e all’Asia 
minore (Tutin et al., 1993) (Figura 1.2). È una specie altamente polimorfica con numerosi taxa che 
si differenziano principalmente per alcune caratteristiche morfologiche (Franjić e Škvorc, 2010). 
Risiede prevalentemente in aree più calde con climi mediterranei e submediterranei. La roverella 
presenta un’ampia gamma di altitudini ed è la specie arborea dominante nelle foreste termofile e 
submediterranee dell’Europa sudorientale (Horváth et al., 1974). Cresce su suoli asciutti e sche-
letrici e nelle regioni interne su esposizioni più calde. Si trova singolarmente o in gruppi sparsi, 
boschetti e altri gruppi termofili (Franjić e Škvorc, 2010).

Quercus ilex L. - Biologia e area di distribuzione 

Quercus ilex L., il leccio o quercia sempreverde, è un albero o arbusto sempreverde a foglia larga 
originario del bacino del Mediterraneo, dove rappresenta la specie dominante nei boschi e nella ve-
getazione della macchia.
La distribuzione naturale del leccio si trova nel bacino del Mediterraneo (Figura 1.3). In tutta la sua 
distribuzione, due sottospecie sono identificate principalmente da variazioni nella morfologia delle 
foglie: Q. ilex subsp. rotundifolia (talvolta indicata come Quercus ilex subsp. ballota o come specie 
separata Q. rotundifolia) ha foglie più lanceolate con 6-8 venature e si trova in Portogallo, Spagna 
meridionale e sudorientale e Marocco; mentre Q. ilex subsp. ilex ha foglie più ovate con 8-9 venature 
e si trova nelle restanti aree (Schwarz, 1993; Praciak et al., 2013). Nelle regioni occidentali (penisola 
iberica, coste atlantiche e mediterranee della Francia, penisola italiana, principali isole del Medi-
terraneo), il leccio forma grandi popolamenti puri, mentre nelle regioni orientali (coste balcaniche, 
Grecia, Creta, Mar Nero e Libano settentrionale) si trova più comunemente in popolamenti misti 
(Schirone et al., 2019).  Si trova a diverse altitudini, da 100-140 m s.l.m. nell’area del Mar Nero, fino 
a 400-600 m nel Mediterraneo, mentre in Marocco cresce fino ad altitudini di 2000-2600 m (Schirone 
et al., 2019).

Il leccio è un albero in grado di crescere su vari tipi di suoli e in diversi climi mediterranei, che vanno 
da condizioni semi-aride a condizioni molto umide per quanto riguarda le precipitazioni, e da tem-
perature calde a temperature molto fredde ad altitudini elevate, purché le precipitazioni rimangano 
basse (Barbero et al., 1992). Tuttavia, nonostante la sua capacità di prosperare in ambienti diversi, i 
popolamenti puri di boschi di leccio stanno diventando sempre più rari a causa di attività antropiche 
come la deforestazione, l’urbanizzazione e l’espansione agricola nel corso dei secoli. La Tabella 1.1. 
riporta l’elenco dei siti per Quercus spp. del progetto LIFE SySTEMiC.

https://www.euforgen.org


6 Linee Guida per una Gestione Forestale Sostenibile di Quercus  (Q. robur L., Q. pubescens Willd., Q. ilex L.)  7LIFE SySTEMiC Project - LIFE18 ENV/IT/000124

rispondono perfettamente alle pratiche selvicolturali che hanno un effetto importante sulla forma 
degli alberi e sulla struttura del popolamento.

Con l’aumento delle temperature medie annue, i siti di quercia diventeranno gradualmente più sec-
chi, riducendo le aree idonee alla specie (ZGS, 2021). A causa di fattori biotici (malattie, parassiti) e 
abiotici (siccità), anche le piante in fase di sviluppo avanzato sono a rischio. Con l’aumento dell’ari-
dità, aumenterà il rischio di incendi. La consociazione con conifere con un’alta percentuale di piante 
in cattivo stato vegetativo (per esempio, pino marittimo e nero) altera la vulnerabilità di queste 
foreste. I popolamenti di Q. robur, a causa del degrado, dei cambiamenti nella composizione delle 
specie arboree e delle variazioni della temperatura e del regime idrico, affrontano la mancanza di 
popolamenti adatti alla semina (ZGS, 2021). Una grande minaccia alla diversità genetica delle querce 
è l’introduzione di genotipi esotici attraverso le piantagioni. Le querce, che talvolta occupano habi-
tat estremi (pendii rocciosi, dune, terreni salini, torbiere, garighe), sono ad alto rischio di scomparsa 
a causa del basso numero di individui, di habitat instabili e di un elevato impatto antropico (Bajc et 
al., 2020). Parassiti e agenti patogeni rappresentano una seria minaccia, come l’oidio della quercia 
(Microsphera alphitoides), uno dei patogeni più comuni. Le querce mediterranee sono minacciate 
dall’eccessivo sfruttamento e dalla pressione esercitata dagli ungulati, dai cambiamenti climatici, 
dal taglio indiscriminato, dalla gestione forestale impropria.

Anche la rinnovazione naturale può essere difficile da ottenere. A causa del rapporto sbilanciato tra 
le fasi di sviluppo, dell’eccesso di selvaggina o dei cambiamenti nel regime delle acque, l’insedia-
mento e l’affermazione della rinnovazione naturale è limitata (ZGS, 2021).

La rinnovazione dei popolamenti di farnia deve avvenire dopo l’annata di pasciona. I popolamenti 
vengono rinnovati principalmente per via naturale e, se necessario, anche con la semina e la pian-
tagione. Quando si rinnova un popolamento di quercia (Figura 2.1), lo strato arboreo dominato non 
deve essere completamente rimosso, per l’effetto favorevole che svolge sul microclima, la protezio-
ne del novellame e la prevenzione della crescita eccessiva di erbe infestanti e arbusti (ZGS, 2021). 
La rinnovazione viene effettuata con una serie di due o tre tagli: taglio di preparazione con una 
intensità del 30%, taglio di sementazione con intensità del 50% e taglio finale di sgombero. I tagli 
devono essere eseguiti abbastanza rapidamente, con un intervallo di tempo compreso tra 3 e 5 anni. 
Lo strato arboreo sottostante deve essere rimosso entro due o tre anni dalla disseminazione.

2  Linee guida generali sulla gestione forestale sostenibile e sull’adat-
tamento delle foreste ai cambiamenti climatici
 
Andrej Breznikar1, Cesare Garosi2, Davide Travaglini2

 
1 Slovenia Forest Service, Slovenia
2 Dipartimento di Scienze e Tecnologie Agrarie, Alimentari, Ambientali e Forestali (DAGRI), Univer-

sità degli Studi di Firenze (UNIFI), Italia
 
Le querce sono ampiamente distribuite in Europa. Inoltre, essendo strettamente imparentate, pos-
sono incrociarsi, competere e ibridarsi naturalmente tra loro. Le querce sono quindi tra le specie 
arboree più diversificate. Gli alti livelli di diversità sono probabilmente dovuti al mantenimento di 
popolazioni di grandi dimensioni, alla sovrapposizione di nicchie ecologiche, al flusso genico su lunga 
distanza e alla loro interfertilità (Ducousso e Bordacs, 2004). I soprassuoli di quercia studiati all’in-
terno del LIFE SySTEMiC sono stati perlopiù gestiti secondo i tagli successivi uniformi e successivi a 
gruppi e alcuni non stati più gestiti alcuni decenni. Il sistema selvicolturale più adatto ai boschi di 
farnia è quello a tagli successivi a gruppi, con aperture tra 0,5 e 2 ha, o i tagli successivi uniformi, 
che soddisfano le esigenze di luce della specie. I sistemi selvicolturali raramente utilizzati sono la 
gestione intensiva dei boschi coetanei, mentre il governo a ceduo è comune in Italia, soprattutto nei 
boschi di cerro, roverella e leccio (Ciancio e Nocentini, 2004). Inoltre, in alcuni casi si può verificare 
l’abbandono della gestione forestale nei boschi di quercia mediterranei in zone ad elevata pendenza 
e con accessibilità limitata.

Le caratteristiche stazionali nei soprassuoli di quercia possono cambiare a breve distanza. Se voglia-
mo preservare queste caratteristiche e trarre il massimo beneficio dalle loro specificità, è necessario 
utilizzare strutture di popolamento forestali misti. Lo sviluppo di popolamenti di querce idonei alle 
condizioni stazionali richiede una grande flessibilità nella scelta di un sistema di gestione forestale 
corretto e un’attenta pianificazione degli interventi. Le specie di quercia differiscono morfologica-
mente e in termini di condizioni del sito (Diaci, 2006).  

Tutte le querce sono specie esigenti in termini di luce, e in giovane età crescono rapidamente in 
altezza. Nei siti migliori raggiungono il culmine dell’incremento già tra i 30 e i 45 anni di età. In 
seguito, l’incremento di volume diminuisce lentamente, e anche a 200 anni, i popolamenti mostrano 
ancora un incremento medio tra i più alti (Diaci, 2006). Soprattutto nelle fasi giovanili le querce 

Id Nome sito Paese Specie EFT* Struttura Sistema 
selvicolturale

10 Culatta Italia Q. robur 5.1 Disetanea Non gestito

13 Nova Gradiška Croazia Q. robur 5.1 Coetanea Tagli successivi 
uniformi

20 Pula Croazia Q. ilex 9.1 Coetanea Tagli successivi 
uniformi

21 Črni kal Slovenia Q. pubescens 8.1 Coetanea Tagli successivi 
uniformi

28A Krakovo (Managed) Slovenia Q. robur 5.1 Coetanea Tagli successivi 
uniformi

28B Krakovo (Reserve) Slovenia Q. robur 5.1 Disetanea Non gestito

Tabella 1.1. Elenco dei siti dimostrativi del progetto per Quercus spp.

* EFT = European Forest Type: 5.1 Pedunculate oak-hornbeam forest; 8.1 Downy oak forest; 9.1 
Mediterranean evergreen oak forest.

Figura 2.1. L’introduzione dei popolamenti di quercia nella rinnovazione avviene dopo l’anno di semina.
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3 Landscape genomics
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sità degli Studi di Firenze (UNIFI), Italia
2 Istituto di Bioscienze e Biorisorse (IBBR), Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), Italia
3 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia
 
Abbiamo utilizzato approcci di Landscape Genomics per analizzare le componenti neutrali e adatta-
tive della diversità genetica, evidenziando possibili profili di adattamento locale nelle popolazioni. 
Abbiamo utilizzato marcatori molecolari neutrali e adattativi insieme a dati spaziali e indicatori bio-
climatici. I marcatori microsatelliti nucleari (nSSR nuclear Simple Sequence Repeat) sono stati analiz-
zati come misura della variazione genetica neutrale e della struttura delle popolazioni studiate. I po-
limorfismi a singolo nucleotide (SNP Single Nucleotide Polymorphism) sono stati genotipizzati tramite 
un approccio di target re-sequencing delle regioni genomiche candidate e sono stati analizzati come 
misura della variazione genetica adattativa della popolazione studiata. Come risultato del target re-
sequencing mirato di Quercus robur L., sono stati osservati circa 1600 SNP in 27 regioni genomiche 
rilevanti per la risposta a uno o più stress abiotici (risultati riportati nel deliverable Action B1: SNP 
road-map of each study site). Analizzando la distribuzione spaziale degli SNP (risultati riportati nel 
deliverable Action B3: Handbook for sustainable forest management), è stato possibile osservare un 
elevato numero di SNP specifici del sito in tutti i siti di quercia analizzati. Questo potrebbe essere 
percepito come una prova dell’adattamento all’ambiente locale. È interessante anche la presenza 
di una serie specifica di SNP nazionali nei siti situati in Slovenia. Questa abbondanza di SNP potrebbe 
essere interpretata come un “segno” di adattamento al regime bioclimatico dell’Europa centrale/
continentale che caratterizza la regione slovena e la distingue dal clima più mediterraneo dell’Italia. 
Per identificare le caratteristiche di adattamento locali nei popolamenti di quercia, abbiamo condot-
to analisi GEA (Genotype-Environment Association). I risultati hanno mostrato l’esistenza di quattro 
genotipi presenti in Italia, Croazia e Slovenia. Inoltre, è interessante la presenza di un’associazione 
tra 42 varianti alleliche e i valori medi delle 12 variabili ambientali considerate per queste analisi. La 
presenza di queste associazioni potrebbe indicare un genotipo di adattamento basale della quercia 
nell’Europa centrale. Particolarmente rilevante è stata la presenza di varianti alleliche sito-specifi-
che associate a un particolare Paese (Italia o Slovenia/Croazia) e a singoli siti. La presenza di varianti 
alleliche associate a singoli siti potrebbe essere correlata al modello di adattamento locale piuttosto 

soprattutto per garantire la copertura costante delle aree forestali e assicurare la diversità genetica 
della giovane foresta. Ove possibile, si ricorre alla rinnovazione naturale, perché in questo modo 
il processo evolutivo viene meno disturbato. Il problema sorge quando l’ambiente cambia più ve-
locemente di quanto gli alberi possano adattarsi. Questo può portare a una riduzione della vitalità 
e persino a un punto critico in cui la popolazione non è più in grado di rigenerarsi. L’orientamento 
principale rimane il ringiovanimento sotto copertura e la cura indiretta con l’aiuto del popolamento 
maturo. I periodi di rinnovazione devono essere rivalutati criticamente e accorciati laddove possibi-
le, o prolungati in alcuni popolamenti forestali.

Con una cura adeguata, sufficientemente frequente e sufficientemente intensiva dei boschi di quer-
ce, possiamo influenzare il miglioramento della struttura dei boschi e quindi ridurre la suscettibilità 
ai disturbi naturali e anche ridurre l’impatto dei fattori biotici e abiotici negativi. È inoltre necessa-
rio adeguare (principalmente ridurre) la densità dei boschi per garantire una maggiore eterogeneità 
della struttura dei boschi (più strati verticali) e mantenere una diversa struttura verticale, orizzon-
tale ed età dei boschi (Breznikar 2021). Il classico diradamento selettivo in condizioni adeguate del 
popolamento viene sostituito dal diradamento situazionale, che è un modo molto meno rischioso di 
prendersi cura dei popolamenti in crescita. Con l’aumento della frequenza e della gravità degli in-
fortuni aumenta anche il rischio di danni agli stand e quindi la svalutazione dell’elevato investimento 
in misure di cura (ZGS, 2021).

Il ripristino con la piantagione o la semina è necessaria quando gli alberi da seme sono scarsi o di 
bassa qualità, quando la vegetazione concorrente tende a svilupparsi molto, nei popolamenti fore-
stali danneggiati da calamità naturali, nei boschi alterati da trasformare e quando, per struttura e 
altre proprietà (microclima), la rinnovazione naturale non ha successo. La densità di piantagione 
deve essere compresa tra 3.000 e 5.000 piantine/ha. Oltre alla piantagione si può ricorrere anche 
alla semina. Il numero ottimale di ghiande per la semina dovrebbe essere compreso tra 400 e 800 kg/
ha a seconda del metodo di semina (spargimento di semi, messa a dimora dei semi). La cura più ap-
propriata, definita sulla base delle linee guida per la gestione forestale in Slovenia (ZGS, 2021) e dei 
risultati di LIFE SySTEMiC, comprende soprattutto la cura intensiva dei giovani alberi, necessaria per 
garantire la corretta struttura del popolamento della futura foresta. Nella crescita dei giovani alberi 
è necessario dare priorità al bilanciamento della consociazione di specie arboree. Nella fase iniziale, 
il problema maggiore è rappresentato dalla concorrenza esercitata dallo strato del sottobosco, che 
deve essere rimosso annualmente (Figura 2.2) finché la quercia non si è affermata. Nel caso di po-
polamenti rinnovati artificialmente, è necessaria una cura regolare e tempestiva, due volte l’anno, 
a seconda delle condizioni del terreno. Se la perdita è superiore al 30%, si procede a un ulteriore 
impianto con querce e latifoglie nobili (acero di monte, ciliegio selvatico) (ZGS, 2021). Nella fase di 
crescita giovanile è necessario controllare l’effetto negativo dell’oidio della quercia, che rappresen-
ta uno dei fattori limitanti della rinnovazione naturale.

Le risorse genetiche delle querce sono minacciate non solo dalla perdita degli ecosistemi naturali 
e dalla limitazione delle fonti di semi, ma anche dall’impatto dell’inquinamento atmosferico e dai 
cambiamenti climatici a lungo termine (Bajc et al., 2020). Il sistema di ripristino delle foreste di 
querce deve essere adattato alle sempre più frequenti calamità naturali e determinare le priorità di 
intervento dopo i disastri naturali e i metodi di ripristino delle foreste danneggiate. Le dimensioni 
delle aree da ripristinare devono essere ridotte, in quanto ciò garantisce la struttura a mosaico dei 
futuri popolamenti e ne aumenta la resilienza. Tuttavia, non dobbiamo ignorare le esigenze di luce/
crescita delle singole specie arboree e non dobbiamo restringere la diversità di specie della futura 
rinnovazione affermata.

Il rapporto tra la rinnovazione naturale e la rinnovazione per impianto deve seguire altre strategie, 

Figura 2.2. È necessario curare regolarmente le piante giovani a causa della concorrenza della 
vegetazione erbacea e arbustiva. 
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Figura 3.1. Risultati dell’analisi LFMM (Latent Factor Mixed Models) e mappa di distribuzione dei 
genotipi del Sito 10 - Culatta. (A) Il diagramma di Venn mostra la sovrapposizione tra SNP associati a 
indicatori bioclimatici legati alla temperatura e alle precipitazioni, come risultato dell’analisi LFMM. 
(B) Distribuzione spaziale del genotipo e organizzazione spaziale in 4 cluster (risultati GENELAND). 
La mappa mostra gli individui presenti nel sito di studio (cerchio con bordo nero) e gli individui se-
quenziati. Questi ultimi sono caratterizzati da cerchi colorati in base al genotipo osservato. Colori 
identici significano genotipi identici.

4 Oidio della quercia
 
Natalija Dovč, Rok Damjanić, Hojka Kraigher
 
Slovenian Forestry Institute, Večna pot 2, 1000 Ljubljana, Slovenia
 
La farnia (Q. robur L.), una specie arborea fondamentale in Europa, si trova ad affrontare un futuro 
incerto nelle foreste (quasi) naturali a causa delle difficoltà di rinnovazione naturale. Uno dei fat-
tori principali che contribuiscono a questa incertezza è una malattia fungina nota come oidio della 
quercia (complesso Erysiphe alphitoides) (Figura 4.1). Il fungo influisce in modo significativo sulla 
tolleranza all’ombra e sulla crescita verticale di piantine e novellame, portando a una marcata ri-
duzione della loro vitalità e competitività. Di conseguenza, la rinnovazione naturale sotto la chioma 
delle querce è spesso ostacolata dalle infezioni da oidio (Demeter et al., 2021).

Quando l’oidio della quercia infetta le foglie giovani, la patina polverosa si diffonde su tutta la su-
perficie fogliare, causando uno sviluppo irregolare o un potenziale disseccamento. Questa prolifera-
zione è particolarmente dannosa per il novellame, limitandone la crescita e causando una mortalità 
significativa. Al contrario, la patina polverosa sulle foglie adulte rimane localizzata, causando danni 
moderati agli alberi maturi (Thomas et al., 2002; Marçais e Breda, 2006). I funghi producono spore 
(conidi) che vengono facilmente disperse dal vento, dagli insetti e dagli spruzzi d’acqua. Queste 

spore germinano e infettano nuovi tessuti vegeta-
li, soprattutto in condizioni di elevata umidità e 
temperature moderate.

Nell’ambito del progetto LIFE SySTEMiC sono stati 
testati diversi metodi di controllo dell’oidio della 
quercia in uno dei siti sperimentali nella foresta 
di Krakovo. La foresta di Krakovo è la più gran-
de foresta alluvionale di pianura della Slovenia, 
dominata da farnie. La presenza dell’oidio della 
quercia è talmente estesa da rappresentare uno 
dei fattori limitanti della rinnovazione naturale. 
L’obiettivo dello studio è stato quello di valutare 
l’impatto della densità di impianto e delle diverse 
concentrazioni di bio-pesticida AQ-10 sull’infezio-
ne da oidio nelle piantine. L’esperimento prevede-
va la piantagione in un’area recintata, seguendo il 
“Protocollo per l’esperimento di piantagione: pro-
tocollo di controllo dell’oidio delle querce” (vedi 
Technical Manual).

I nostri risultati non hanno mostrato differenze 
tra i vari trattamenti, né per quanto riguarda la 
crescita in altezza né per quanto riguarda la mor-
talità, che è stata in media compresa tra il 29,2% 
e il 31,9% in tutti i trattamenti dopo due anni. 
L’intensità dell’infezione si è rivelata una misura 

inadeguata nel nostro caso perché, all’inizio della stagione vegetativa durante l’irrorazione di bio-
controllo, gran parte della superficie fogliare era già danneggiata o mancante a causa dei defogliatori 
(Figura 4.2, a destra), il che ha impedito una valutazione affidabile. Più tardi, durante la stagione 
di crescita, le crescite di “lammas” (seconda e terza ondata a metà estate) hanno sostituito la mag-
gior parte dell’area fogliare che si era sviluppata in primavera, lasciando l’area fogliare di nuova 
formazione non trattata. In base ai nostri risultati, il biofungicida AQ-10 non ha mostrato gli effetti 
desiderati contro l’oidio della quercia e la densità di impianto non ha avuto alcun impatto.

Una situazione simile è stata osservata nel Sito 13 - Nova Gradiska, caratterizzato da una struttura 
genetica spaziale complessa e dal minor numero di SNP associati. Al contrario, il Sito 28 - Krakovo, 
gestito con tagli successivi irregolari, ha mostrato una struttura genetica spaziale semplificata con 
uno dei numeri più alti di SNP associati. La gestione applicata ai popolamenti di quercia sembra 
semplificare la struttura genetica spaziale rispetto ai siti non gestiti e alle foreste vetuste. I risultati 
di questo studio potrebbero essere strumentali nella pianificazione della gestione forestale, dove la 
conoscenza della variabilità genetica da una prospettiva adattativa potrebbe supportare i processi 
decisionali. Queste conoscenze potrebbero essere utilizzate anche per la migrazione assistita, pre-
servando le attuali risorse genetiche forestali  e arricchendo il popolamento esistente con genotipi 
potenzialmente favorevoli.

che regionale. Nell’analisi di associazione ambientale (EAA- Environmental Association Analysis) è 
importante considerare la struttura genetica neutrale (Rellstab et al.,2015), poiché la struttura ge-
netica neutrale può produrre modelli simili a quelli attesi da processi non neutrali (Excoffier & Ray 
2008; Excoffier et al.,2009; Sillanpää 2011). Inoltre, la struttura genetica delle popolazioni è stata 
analizzata utilizzando due approcci di clustering bayesiano: uno che fa uso del software STRUCTURE 
al fine di determinare il numero di sottopopolazioni presenti (Pritchard et al., 2000) e l’atro che fa 
uso del software GENELAND (Guillot 2008) per la spazializzazione delle stesse. Osservando ogni sito 
separatamente, abbiamo trovato il maggior numero di varianti alleliche (21 SNP) nei siti non gestiti 
(Sito 10 - Culatta; Figura 3.1). La presenza di un numero elevato di SNP associati all’adattamento alle 
variabili ambientali in questi siti potrebbe essere correlata alla struttura genetica neutra osservata 
per questi siti (Aravanopoulos, 2018; Paffetti et al., 2012; Stiers et al., 2018).

Figura 4.1. Piantina di farnia con infezione da 
oidio della quercia.
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Nonostante i nostri risultati deludenti, rimane fondamentale esplorare vari metodi di protezione 
contro l’oidio della quercia, che sono principalmente implementati nei vivai forestali. Un controllo 
efficace dell’oidio sulle piantine di farnia e sulle giovani piante di quercia è fondamentale per le 
aree di rinnovazione durante le fasi di taglio. Le piante di quercia di uno o due anni ben consolidate 
tollerano bene l’oidio e il fungo non ostacola più la loro crescita (Pap et al., 2012).

5 Il modello GenBioSilvi
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Per studiare la biodiversità negli ecosistemi forestali, abbiamo analizzato indicatori quali la diversità 
genetica, la struttura forestale, il legno morto, la diversità del suolo e i microhabitat, utilizzando 
i dati raccolti in altre attività del progetto. Nei soprassuoli di farnia (Quercus robur L.) abbiamo 
osservato che le foreste non gestite o vetuste hanno conservato e aumentato la biodiversità. Sulla 
base della nostra analisi dei dati nSSR (nuclear Simple Sequence Repeat), abbiamo osservato che il 
Sito 10 - Culatta e il Sito 13 - Nova Gradiška, entrambi soprassuoli di quercia non gestiti, avevano una 
struttura genetica spaziale complessa ed eterogenea. Sono stati identificati numerosi SNP correlati 
con le condizioni ambientali, in particolare nel Sito 10 - Culatta (non gestito) è stato presentato un 
numero maggiore di SNP correlati con indicatori bioclimatici. I dati dendrometrici hanno indicato che 
la struttura migliore è una foresta multi-stratificata disetanea, considerando tutte le specie presenti. 
Infatti, tutti i siti analizzati sono popolamenti misti di quercia inglese e queste specie dovrebbero es-
sere preservate. Il Sito 28B - Karakovo (sito non gestito) presentava il più alto volume di legno morto 
e molti microhabitat saproxilici, soprattutto intorno ai vecchi alberi. Tutti i siti analizzati erano po-
polamenti misti di querce. Sulla base dei risultati ottenuti, i tipi di gestione che consentono di creare 
strutture forestali complesse, caratteristiche di popolamenti disetanei e multistrato, aumentano la 
probabilità di osservare diverse forme di microhabitat.

Il nostro modello si concentra su indicatori chiave come il legno morto, il microhabitat e la diversità 
delle specie, guidando le pratiche di gestione sostenibile senza la necessità di raccogliere dati sulla 
diversità genetica e del suolo (Tabella 5.1).

Figura 4.2. Parcella sperimentale nella foresta di Krakovo (a sinistra) e larva di limantria (Lyman-
tria dispar L.) (a destra).

Tabella 5.1. Descrizione degli indicatori selezionati per valutare lo stato dei popolamenti.

Categorie Indicatori Descrizione

Struttura 
forestale

Deviazione standard (SD) 
dei diametri a petto d’uomo (DBH)

Variazione dei diametri degli alberi
presenti nello stand analizzato

% di piante nello strato di rinnovazione 
(con DBH compreso tra 2,5 e 10 cm)

Presenza di rinnovazione naturale
da seme della specie target

Curva di distribuzione in classi di diametro
Complessità di struttura verticale ed 

orizzontaleStruttura verticale 
(distribuzione in altezza degli alberi)

Legno morto
 

Presenza di legno morto in piedi Descrizione della presenza di legno 
morto in piedi e a terraDetriti legnosi grossolani

Diversità 
di specie

 

Ricchezza di specie
Presenza di altre specie 

arboree nel sito Percentuale di rinnovazione 
della specie non-target

Microhabitat 
arborei

Percentuali di cavità presenti Presenza di microhabitat

Di seguito l’esempio della scheda che mostra il modulo compilato sulla base dei dati effettivi ottenuti 
dal Sito 10 - Culatta (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Scheda di valutazione del Sito 10 - Culatta.

6 Raccomandazioni per una gestione forestale sostenibile
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Le querce sono tra le specie di alberi forestali più diversificate, sono strettamente imparentate e posso- ●
no ibridarsi, competere e naturalmente ibridarsi tra loro.  
Il sistema selvicolturale più adatto per i boschi di farnia sono i tagli successivi a gruppi con aperture  ●
ampie tra 0,5 e 2 ha o il sistema dei tagli successivi uniformi, che soddisfano le esigenze di luce delle 
querce.  
I sistemi selvicolturali raramente usati sono la gestione intensiva delle foreste coetanee, mentre il siste- ●
ma a ceduo è comune in Italia, soprattutto nei boschi di cerro, roverella e di leccio.  
Le caratteristiche dei siti di quercia possono variare anche a brevi distanze. Per preservare queste ca- ●
ratteristiche e sfruttarne al massimo le specificità, dovrebbero essere utilizzate strutture miste di alberi 
e di bosco.  
Tutte le querce sono specie esigenti di luce e da giovani crescono rapidamente in altezza.   ●
Con l’aumento delle temperature medie annue, i siti di quercia diventeranno gradualmente più secchi,  ●
il che porterà alla riduzione delle superfici a loro idonee, soprattutto per la farnia.
La grande minaccia alla diversità genetica delle querce è l’introduzione di genotipi esotici tramite le  ●
piantagioni. Le querce bianche hanno nicchie ecologiche molto ampie e talvolta occupano habitat estre-
mi (pendii rocciosi in montagna, dune, terreni salini, torbiere, garighe). Queste popolazioni sono ad alto 
rischio di scomparsa perché il numero di individui è basso, gli habitat sono instabili e l’impatto umano 
è spesso alto.  

Parassiti e patogeni come l’oidio della quercia ( ● Microsphera alphitoides) rappresentano una seria mi-
naccia. Le querce mediterranee affrontano ulteriori minacce come l’eccessivo sfruttamento e il pascolo 
eccessivo, i cambiamenti climatici, il taglio indiscriminato, la gestione forestale impropria (cedui o tagli 
rasi su vaste aree) e la brucatura da parte degli ungulati.  
Poiché la rinnovazione naturale può essere problematica per le querce, la rinnovazione dei popolamenti  ●
di farnia da conservazione dovrebbe avvenire dopo l’anno di semina abbondante, con serie di dirada-
menti e cura intensiva del novellame. 
I popolamenti di quercia vengono ripristinati dove necessario anche tramite piantagione e semina, quan- ●
do si verificano problemi con la rinnovazione naturale (mancanza di alberi riproduttori, vegetazione 
competitiva abbondante, danni dovuti a calamità naturali, ecc.).  
È necessaria una cura intensiva dei giovani alberi per garantire una struttura adeguata del popolamento  ●
e una miscela di specie arboree per il futuro bosco, riducendo al contempo la competizione del sotto-
bosco.  
Le risorse genetiche delle querce sono minacciate dalla perdita di ecosistemi naturali, dalla limitazione  ●
delle fonti di semi e dai cambiamenti climatici a lungo termine.  
La  ● Landscape Genomics è importante per valutare la diversità genetica neutrale e adattativa per com-
prendere la capacità di adattamento delle popolazioni e guidare la gestione forestale.
La conoscenza della variabilità genetica da una prospettiva adattativa può migliorare le decisioni di  ●
gestione forestale e anticipare gli sforzi di migrazione assistita. Questo è importante per preservare le 
risorse genetiche forestali e arricchire i popolamenti con genotipi favorevoli, assicurando la resilienza e 
la diversità genetica del bosco.  
Per i soprassuoli di  ● Quercus robur L., abbiamo osservato che la gestione applicata ai popolamenti di 
quercia sembra determinare una struttura genetica spaziale semplificata rispetto a quella osservata nei 
siti non gestiti e nelle foreste vetuste.  
Il monitoraggio e lo studio della biodiversità in tutte le sue componenti sono cruciali per comprendere la  ●
resilienza degli ecosistemi forestali. Per questo motivo, è importante raccogliere informazioni sulla di-
versità genetica, sulla struttura forestale, sul legno morto, sulla diversità del suolo e sui microhabitat.  
Per i popolamenti di  ● Quercus spp. che hanno caratteristiche simili a quelle incluse nel nostro studio, si 
siggerisce di utilizzare un tipo di gestione che aumenti la complessità del bosco con una struttura verti-
cale pluristratificata che faciliti la dispersione del polline, promuova la diversità genetica e aumenti le 
nuove varianti alleliche cruciali per l’adattamento ai cambiamenti climatici.  
L’utilizzo del modello GenBioSilvi potrebbe supportare i gestori e i tecnici forestali nel valutare lo stato  ●
attuale della biodiversità del popolamento e fornire indicazioni per una gestione sostenibile.
Il sistema di rinnovazione forestale nei popolamenti di quercia deve essere adattato alle calamità na- ●
turali sempre più frequenti, principalmente con la diversificazione delle dimensioni delle aree in rinno-
vazione, poiché questo garantisce la costituzione di una struttura a mosaico nei futuri popolamenti e 
aumenta la loro resilienza. 
Dove possibile, viene utilizzata la rinnovazione naturale, poiché in questo modo il processo evo- ●
lutivo viene meno disturbato e l’orientamento principale resta il ricorso a forme di trattamento 
che prevedono la rinnovazione sotto copertura del soprassuolo adulto.  
Con una rinnovazione appropriata e una cura sufficientemente frequente e intensiva dei popo- ●
lamenti di quercia, possiamo facilitare il miglioramento e la diversificazione della struttura dei 
popolamenti, ridurre la suscettibilità ai disturbi naturali e agli impatti negativi dei fattori biotici 
e abiotici, nonché conservare e migliorare la diversità genetica dei popolamenti di quercia, ridu-
cendo significativamente i rischi di gestione delle querce in ambienti climaticamente instabili.
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