Vincenzo Boccardi - Le grandi idee della biologia: un percorso sui nuclei fondanti della disciplina centrato sul concetto di regolazione

«Quando si descrive un’associazione vegetale si fa
riferimento ad un momento del divenire .
inarrestabile della sua composizione e della sua LEZIOn e 7
struttura, un po’ come una fotografia cristallizza
un preciso momento della vita di un individuo.
Ogni comunita vegetale e dunque lo specchio di
una situazione ecologica attuale, che é il risultato
del passato e che contiene in se i germi per gli
sviluppi futuri.

Valerio Giacomini

La regolazione nei sistemi
ecologici




La definizione di essere vivente di
Pietro Omodeo

“Un essere vivente e un sistema cellulare

aperto, autoriproducibile, attraversato da
flussi autoregolati di materia, di energia e di|
informazione|che ne consentono la crescita,

lo sviluppo e la [conservazione dello stato|
|stazionario.| Per queste loro caratteristiche le
popolazioni dei viventi sono in grado di
evolversi nel tempo adeguandosi alle
mutevoli condizioni ambientali”.




Continuita nell'organizzazione della materia

BIOSFERA

(la Terra)

BIOMA (la macchia
mediterranea)

ECOSISTEMA

{la foresta del Circea)

A quale livello di
organizzazione Ci
situiamo?

NOI SIAMO QUI

COMUNITA BIOTICA
(tutti gli organismi della foresta)

POPOLAZIONE
(tutti i cinghiali della foresta )

ORGANISMO

{un cinghiale)

APPARATI E SISTEMI
(apparato digerente)

ORGANI
(stomaco)

TESSUTI

(tessuto muscolare)

CELLULE

{un globulo bianco)

Nei sistemi ecologici il fenomeno “vita” raggiunge la
massima complessita; cio é evidenziato dall'enorme
numero di meccanismi di regolazione che ne
assicurano l'equilibrio.

ORGANULI CELLULARI

(mitocondrio)

AGGREGATI MOLECOLARI

(virus)

MACROMOLECOLE
(DNA)

MOLECOLE
(acqua)

ATOMI

(idrogeno)

AUMENTO DI: DIMENSIONI, ORDINE, INS'I"ABILITA, RICHIESTA DI ENERGIA,

NUMERI DI INFORMAZIONI, COMPLESSITA

PARTICELLE SUBATOMICHE
(protoni, neutroni, elettroni)




Le popolazioni

Si definisce popolazione un gruppo di organismi
appartenenti alla stessa specie che vive contempora-
neamente in una determinata area.
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Curva di crescita di una popolazione
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<d Figura 2 - Curva di crescita di
una popolazione di lieviti.

Sono stati riportati nel grafico i
dati della Tavola | relativa alla
crescita di una popolazione di lie-
viti. La curva mostra un tipico an-
damento a S, con una fase inizia-
le di crescita lenta, sequita da
una fase a crescita esponenziale.
Dopo 8 ore, la velocita di crescita
della popolazione inizia a dimi-
nuire, segno che cominciano a
farsi sentire i fattori limitanti del-
I'ambiente (soprattutto disponibi-
lita di spazio e di nutrienti), fino a
arrivare a una fase stazionaria.



velocita di crescita

:

Curva di crescita di una popolazione
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<dFigura 3 - Variazione della
velocita di crescita di una popola-
Zione di lieviti.

| dati della terza colonna della
Tavola | sono stati riportati in
funzione del tempo. La velocita
di crescita della popolazione au-
menta prima lentamente, poi ra-
pidamente. Intorno all’ottava ora
si attesta a un valore massimo,
per poi diminuire, prima rapida-
mente e poi lentamente, fino al
valore zero.



Il modello logistico

disponibilita di risorse

<d Figura 5 - Il modello raffigu-
rato nel grafico illustra bene la
modalita di crescita di una popo-
lazione, ad esempio di cinghiali,
introdotta in un nuovo ambiente
caratterizzato da scarsita di risor-
se alimentari. Come quella dei
lieviti, anch’essa presenta un an-
damento a S: dopo un’iniziale
crescita lenta (A), la crescita si fa
via via piu rapida (B). Nell’insie-
me le parti della curva indicate
con A e B costituiscono la fase
esponenziale che é sequita da un
tasso di crescita via via piu basso
(C e D), dovuto al fatto che la cre-
scita rallenta man mano che la
popolazione si awicina alla capa-
cita portante dell’ambiente, fino
a che la popolazione si stabilizza
(E). Permangono solo piccole
oscillazioni intorno alla portata
dell’'ambiente.



| fattori che influenzano la crescita delle popolazioni

I fattori che influenzano la crescita di una popola-
zione sono frequentemente suddivisi in fattori di-
pendenti dalla densita e fattori indipendenti dalla
densita.

I primi (fattori densita-dipendenti) producono
cambiamenti nei tassi di natalita e di mortalita al va-
riare della densita di una popolazione; i secondi (fat-
tori densita-indipendenti) possono provocare tali
cambiamenti ma non dipendono dalla densita di una
popolazione. Tra i primi possiamo citare la disponi-
bilita di spazio e di cibo, che diminuisce all’aumenta-
re della densita, provocando un aumento della com-
petizione tra i membri di una popolazione e di
conseguenza |’elevazione del tasso di mortalita e la
diminuzione di quello di natalita. I fattori climatici e
le perturbazioni ambientali operano invece come
fattori indipendenti dalla densita. Spesso una popo-
lazione puo essere interessata da entrambi 1 tipi di
fattori. La distinzione tra i due tipi di fattori non
sempre ¢ netta.



Le comunita biotiche

Si definisce comunita biotica I'insieme di tutte le
popolazioni di organismi che vivono nello stesso am-
biente e che interagiscono tra loro. Nonostante le
interazioni all'interno di una comunita biotica siano
in realta molto complesse e diversificate, ¢ possibile
distinguerle in tre grandi gruppi.

1. Interazioni competitive o competizioni: si
hanno quando due o piu specie utilizzano le stesse
risorse, quasi sempre presenti in quantita limitate,
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Microrganismi

Vegetali

competendo tra loro (competizione interspecifi-
ca); ¢ possibile anche che la competizione si verifichi
tra gli individui appartenenti alla stessa specie (com-
petizione intraspecifica).

2. Interazioni predatorie: si verificano quando un
organismo si nutre a spese di un altro.

3. Interazioni simbiotiche: si hanno quando due
individui appartenenti a specie diverse si associano in
modo stabile tra loro.
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P. aurelia

P. caudatum

numero di individui
della popolazione

tempo (giorni)

numero di individui

della popolazione

P caudatum

tempo (giorni)

La competizione

il principio

dell’esclusione
competitiva

<q Figura 11 - Il principio dell’e-
sclusione competitiva dimostrato
con gli esperimenti con i parameci.
a) Curva di crescita delle due spe-
cie allevate separatamente. Si no-
ti la minore velocita di crescita del
Paramecium caudatum. b) Curva
di crescita delle due specie coltivate
insieme. La specie che si moltiplica
piu velocemente (Paramecium aure-
lia) elimina I'altra.



A
140- ) — lepri — linci

La predazione:
equilibri preda / predatore

numero di individui (migliaia)
g

10 20 30 40 50 60 70 80 90
tempo (anni)

, & e <4 Figura 19 - Andamento delle
= g o | popolazioni di lepri e di linci.

Il grafico mostra il numero di lepri
e di linci abbattute ogni anno nel
nord del Canada in un periodo di
circa 100 anni. Si noti come ogni
circa 10 anni la popolazione di le-
pri raggiunga un picco, seguito,
dopo uno o due anni, da un picco
della popolazione di linci. | picchi
di entrambe le specie sono seguiti
ogni volta da una rapida diminu-
zione delle due popolazioni.



La simbiosi

ANTAGONISTICA
ESTREMA

si distingue in
SIMBIOSI | PARASSITISMO I
COMMENSALISMO I
MUTUALISMO I

" Simbiosi mutualistica tra attinia e paguro



Si definisce successione ecologica la sequenza dei
cambiamenti progressivi che si verificano nella co-
munita di vegetali e animali presenti in una determi-
nata area. Le comunita biotiche, infatti, cambiano
nel tempo e come ogni altro livello di organizzazio-
ne biologica, sono sistemi viventi che come tali han-
no un loro sviluppo.

Se si considerano intervalli molto lunghi, dopo la
colonizzazione iniziale di una certa area da parte di
piante poco esigenti che costituiscono le associazio-
ni pioniere, avvengono dei cambiamenti graduali
nella composizione di una comunita. Si susseguono
infatti diversi tipi di associazioni di vegetali (e ani-
mali che le accompagnano), dette stadi serali, fino a
che si raggiunge uno stadio stabile e “maturo”, detto
comunita climax. La comunita climax costituisce lo
stadio di massima stabilita per la comunita presente
in un particolare habitat.

Le comunita evolvono
verso una maggiore
complessita: la
successione ecologica

roccia nuda

J

licheni e muschi (associazioni pioniere)

J
erbe perenni e arbusti
J
pioppi
J

foresta di abeti (stadio climax in equilibrio)

La successione della taiga




La successione ecologica della taiga.
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Nel modello di crescita di tipo logistico (curva a S)
quando si verifica la massima velocita di crescita?

Un aumento del numero delle prede che cosa provoca?

* Scrivi su Socrative la risposta a queste due domande.
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Gli ecosistemi

na comunita biotica, insieme con I'ambiente
con cui inferagisce, costituisce un ecosistema.
Gli ecosistemi sono continuamente attraversati
da flussi di energia, di materia e di informazioni.
Il primo flusso ha origine nel Sole ed é a senso
unico, poiché l'energia che circola tra i viventi viene

alla fine dispersa nell’‘ambiente. La materia, invece,
é continuamente riciclata attraverso circuiti che, olfre
agli organismi viventi, coinvolgono la litosfera,
I'idrosfera e I'atmosfera. Un terzo flusso riguarda le
informazioni: esso consente a un ecosistema di poter
essere un sistema regolato.




La definizione di ecosistema

* Un ecosistema e costituito da una comunita biotica e
dall’ambiente con il quale essa interagisce.

*Esso e attraversato da flussi di energia e da una
circolazione di sostanze (flussi di materia) tra le sue parti.
La materia viene riciclata, l’energia no.

*E’ presente inoltre un flusso di informazioni che gli
consente di essere un sistema autoregolato.




Flussi di materia e di energia: la catena
alimentare

passero

La catena alimentare e caratterizzata dal passaggio di materia e di energia da un organismo all’altro



Flussi di materia
e di energia: la
rete alimentare

(E A T
W Ne/ Nes

e REXT S




Flussi di materia e di energia negli ecosistemi

86. L’interdipendenza delle creature € voluta da Dio. Il Sole e la Luna, il cedro e il piccolo fiore,
I'aquila e il passero: le innumerevoli diversita e disuguaglianze stanno a significare che nessuna
creatura basta a se stessa, che esse esistono solo in dipendenza le une dalle altre, per completarsi

vicendevolmente, al servizio le une delle altre.

energia energia energia
dispersa dispersa dispersa
\ \ \

SOLE 4

energia

energia energia

solare chimica energia chimica

chimica

energia chimica

energia chimica

riciclo degli elementi minerali energia chimica



- processi di riduzione

@ === processi di ossidazione
organismi denitrificazione
ulmlnl e azotofissatori
vulcani
/ ciclo secondario

fissazione
batteri

nitrificazione I batten nitrificanti denitrificanti
— (gruppo
dell’acido nitrico)
batteri nitrificanti
(gruppo nitrificazione
/dell’acido nitroso) @

@ assorbimento
e assimilazione

ciclo principale

ammmlﬂcazlme

Un esempio di yi?&ﬁgh.oo

r|C|cIo.de.IIa ;ﬂ%\

materia: il
ciclo dell’azoto

(proteine, polipeptidi, amminoacidi,
acidi nucleici, nucleotidi)




Un esempio di regolazione

anello di controllo

—_— — -

* In un sistema a feedback e presente un anello di controllo grazie al quale l'uscita a valle, o parte di

essa, e riciclata per controllare i componenti a monte.
* In questo esempio I'anello di controllo & rappresentato dalla predazione dei carnivori, che riduce, e

quindi controlla, I'accrescimento degli erbivori presenti piu a monte della catena alimentare.
* Un sistema lineare si trasforma cosi in un sistema in parte circolare.



La regolazione degli ecosistemi

Cio che differenzia i meccanismi omeostatici che intervengono a livello
dell’organismo da quelli presenti in un ecosistema e che mentre i primi prevedono
un meccanismo di regolazione a feedback con controllo esterno, i secondi
presentano un controllo a feedback con sistema di regolazione diffusa.

SUBSISTEMA
ENTRATA CONTROLLATO ESCHA SUBSISTEMA

- ENTRATA PRIMARIO ESCFT A

REGOLATORE SUBSISTEMA
SECONDARIO
! | f
SISTEMA SISTEMA
Controllo esterno Regolazione diffusa

(organismo) (ecosistema)



La regolazione degli ecosistemi

» Oltre ai flussi di energia ed ai cicli della materia, gli ecosistemi
sono ricchi di reti di informazioni: flussi di informazioni fisiche e
chimiche necessarie per i processi di regolazione. Quest’ultima e
attuata attraverso meccanismi di feedback che possono essere:

> feedback negativi (nodi a retroazione): sono tipici meccanismi di
correzione della variazione. Essi hanno un effetto stabilizzante e
tendono al mantenimento dei sistemi intorno allo stato stazionario.

» feedback positivi: sono meccanismi di esaltazione della variazione.
Essi hanno effetto destabilizzante e in un sistema maturo portano alla
sua distruzione.



I'atmosfera e I'involucro di gas che avvolge tutta la Terra;
la litosfera ¢ la parte solida del Pianeta, costituita dalle rocce e dal suolo;

I'idrosfera e I'insieme di tutta I'lacqua presente sul pianeta

La biosfera

La biosfera compenetra le altre sfere, poiché la vita é presente sia nell’aria, sia
nell'acqua, sia nel terreno. La biosfera comprende la litosfera fino a una certa
profondita, I'intera idrosfera e 'atmosfera fino a una determinata altitudine.

La biosfera ¢ la parte del pianeta in cui sono presenti atmosfera
organismi viventi. Essa include solo parte dell’atmo- |
stera e della litosfera e I'intera idrosfera ed € costituita ~ BE" "~ "%
da un sottile strato di circa 10 km di spessore com- [ S SR e B biosfers
prendente aria, suolo e acqua. Nelle zone emerse I S LS,
comprende il suolo sino alla profondita dove riescono
a penetrare le radici delle piante e si rinvengono mi-
crorganismi, parte dell’atmosfera, dove vivono uccelli, _
insetti e chirotteri (pipistrelli), e le acque continentali | - / idrosfera
(fiumi, torrenti, stagni e laghi); nelle zone oceaniche  FR S —.
arriva sino alle massime profondita (fosse abissali), do-
ve la vita € presente con forme molto particolari.




I biomi sono estesi ambienti delle terre emerse in
cui prevale una determinata comunita vegetale soste-

I bio mi nuta dal clima. Il tipo di comunita biotica che si in-

staura ¢ determinato soprattutto dalla temperatura
e dalle precipitazioni.

BIOMI

comprendono

FORESTA DESERTO ‘ FORESTA TUNDRA I
PLUVIALE TEMPERATA
TROPICALE
MACCHIA
SAVANA l MEDITERRANEA TAIGA l

foresta steppa macchia tundra
pluviale mediterranea (muschi
e licheni)
savana deserto taiga assenza di
gprest? ) vegetazione
i conitere




Se improvvisamente venissero a mancare i detritivori,
che cosa ti aspetteresti?

Lo sviluppo di una successione ecologica dalla roccia

nuda fino allo stadio climax da quali meccanismi di
feedback e regolato ?

e Scrivi su Socrative la risposta a queste due domande.

{33 socrative
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litosfera

Occorre “tener
conto della natura
di ciascun essere e
della sua mutua
connessione in un
sistema ordinato”

Enciclica di papa
Francesco Laudato si’
(2015) n. 5

atmosfera inferagisoe



Nel corso degli ultimi decenni si sta affermando sempre piu in biologia una nuova
prospettiva “biosferocentrica”, che mette in risalto le connessioni presenti tra le
varie parti che costituiscono la Biosfera. Quest’ultima e considerata come un unico
oggetto complesso che si evolve nel tempo, il massimo livello di organizzazione
della vita il cui equilibrio € basato sulla presenza di un gran numero di meccanismi
di regolazione a feedback negativo.



Un’ecologia integrale

138. Come i diversi componenti del pianeta — fisici, chimici e biologici — sono relazionati tra loro, cosi anche le
specie viventi formano una rete che non finiamo mai di riconoscere e comprendere.
139. E’fondamentale cercare soluzioni integrali, che considerano le interazioni dei sistemi naturali tra loro e con

| sistemi social. %ﬁﬁ@ﬁi@% *' i Livello DTI_II-EII'IIEE-EIEIDI'IE
) l Dimensione | LA . o
g L | Biosfera  BSp¥  Ecosfera
i : wf - .
Le reti di interazioni e i G S ¥ 74 comunita S
meccanismi di regolazione - | Popolazioni L
aumentano ad ogni | Organismi Sl
passaggio a un livello | cellule
successivo di _ Macrumulecule TG
org anizzazione dei viventi. L " Molecole 4E Idrosfera
e mﬂ.m. Litosfera

_J:" & >

| Complessita




La prospettiva “biosferocentrica”

Secondo L. Galleni, la piu grande scoperta
della scienza del ventesimo secolo consiste
nella “consapevolezza che ci troviamo a

vivere su un piccolo pianeta a risorse
limitate e dagli equilibri fragili”.



Una serie di connessioni ...

A partire dalle prime idee in
tal senso di P. Teilhard de
Chardin, fino agli sviluppi piu
moderni di J. Lovelock e L.
Margulis, tale approccio ha
posto in risalto l'esistenza di
una serie di connessioni che
si sono stabilite tra le varie
parti della Biosfera, e in
particolare tra la componente
vivente e quella non vivente.




La prospettiva “biosferocentrica”

Tale prospettiva mette in risalto le connessioni
presenti tra le varie parti che costituiscono Ila
Biosfera. Essa e considerata come un unico oggetto
complesso che si evolve nel tempo, il massimo
livello di organizzazione della vita il cui equilibrio é
basato sulla presenza di un gran numero di
meccanismi di regolazione a feedback negativo.



La prospettiva “biosferocentrica”

A partire da tale nuova
consapevolezza I'etica
ambientale, una branca
della bioetica, da molta
importanza alla relazione di

tipo simbiotico che sussiste
tra la Biosfera e 'uomo.




La landscape ecology

Recentemente si sta assi-
stendo al diffondersi di una
nuova visione ecologica che
potrebbe realizzare, nel-
I'ambito dell’ecologia, una
vera e propria rivoluzione:
I’ecologia del paesaggio o
landscape ecology. _ .




ECOSISTEMA UOMO-NATURA

bio-ecosistemi bio-ecosistemi ecosistemi ecosistemi
naturali agricoli tecnico-rurali urbano-tecnologi
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@ informazioni bio-fisiche O organismi naturali -~ energia solare

( informazioni culturali e controllo ] manufatti antropici N energia fossile

La landscape
ecology

e mentre |'ecologia tradi-
zionale afferma la neces-
sita di studiare ambienti

non disturbati. contrappo-
nendo gli ambienti natura-

li a quelli artificiali, creati
o modificati dall’'uomo, |'e-
cologia del paesaggio con-
sidera invece una serie
continua di paesaggi che
passa gradatamente dagli
ecosistemi naturali, nei
quali I'a: omo
puo, di fatto, consiaerarsi
trascurabile, via via fino a
quelli urbano-tecnologici
dove l'impatto dell'uomo é
fortissimo (Figura 26);



La landscape ecology

e da un punto di vista eti-
co l'ecologia tradizionale
contrappone |'uomo alla
natura, ponendo |‘accento
sul ruolo negativo dell’uo-
mo distruttore della natu-
ra; la landscape ecology
cerca invece di graduare

I'impatto delle attivita
umane compatibilmente

con le vocazioni del terri-
torio, contribuendo ad af-
frontare il problema dello
sviluppo sostenibile e del
benessere umano, e sotto-
lineando il ruolo dell’uo-
mo collaboratore della na-
tura;




La landscape ecology:
ecotessuto territoriale e paesaggio

BIOSFERA |
L'ecologia REGIONE BIOGEOGRAFICA |

del paesaggio considera BIOMA |

e acotessuto o I pag.  ~PAESAGGIO

saggio, che s'inseriscono ECOTESSUTO TERRITORIALE

tra quelle di ecosistema e _ECOSISTEMA |

di bioma, , COMUNITA |
POPOLAZIONE




Un equilibrio fragile ...

\

L'uomo hon puo
sopravvivere senza la
Biosfera; d’altro canto la
Biosfera hon potra
sopravvivere se |‘'uomo
non se ne fara carico.




Una simbiosi Biosfera - Noosfera

>

Il problema fondamentale
dell’etica  ambientale diventa
pertanto quello di capire in che
modo le attivita umane possano
inserirsi all’intero degli anelli di
retroazione negativi della Biosfera,

evitando il rischio che la loro
trasformazione in anelli di
retroazione positivi determini una
forte instabilita non piu

controllabile.




L'uomo: simbionte con la biosfera

Solo considerando |a
Noosfera, comprendente
la globalita delle opere
delluomo, una entita
simbionte con la
Biosfera, sara possibile
mantenere la stabilita
dei parametri che
permettono la
sopravvivenza della vita
e la sua evoluzione.




Un punto di rottura ...

I concetto di geosistema, come
ecosistema naturale, deve essere
ulteriormente ampliato, allargandosi a
comprendere anche il mondo socio
economico, in modo da considerare le
interazioni dei sistemi naturali non solo
tra loro, ma anche con i sistemi sociali,
diventando un vero e proprio sistema
socio-ecologico, in quanto non puo
esistere l'ambiente senza |'uomo e
neppure i sistemi sociali senza
I'ambiente.

Il ritmo di alterazione dell’ambiente ha superato

le possibilita del pianeta...
solamente in catastrofi.

puo

sfociare



Ambiente umano e ambiente
naturale si degradano insieme

* Inquinamento e cambiamenti climatici
* La questione dell’acqua
* La perdita di biodiversita

* || deterioramento della qualita della vita
umana e la degradazione sociale

* Uinequita planetaria

Un vero approccio ecologico diventa
sempre un approccio sociale ... (48)



L'uomo: simbionte con la biosfera:
«un amministratore
responsabile»

= 2 e T T '.h .

B, T —

- 'uomo moderno non e stato educato al retto uso della'potenza, perché I'immane
crescita tecnologica non e stata accompagnata da uno sviluppo dell’essere umano
per quanto riguarda la responsabilita, i valori e la coscienza (105).

{3 ¢




L'uomo: simbionte con la biosfera:
«un amministratore
responsabile»

L'interpretazione
corretta del
concetto

~dell’essere umano
come signore
dell’universo e
quella di
intenderlo come
amministratore
responsabile (116).




LA RETE ALIMENTARE

LABORATORIO

Limmagine e un
esempio di rete
alimentare tipica dei
nostri boschi. Le
frecce vanno lette
come “@ mangiato
da...”



LA RETE ALIMENTARE LABORATORIO

Immagina che un insetto parassita o
un inquinante prodotto dall’uomo

faccia diminuire improvvisamente il

numero di primule. Indica se

ciascuna delle seguenti previsioni e

VERA o FALSA.

e Le chiocciole aumenteranno di
numero.

e | ricci  mangeranno  mMeno
chiocciole.

e Aumentera la competizione tra
scoiattoli e topi.

e Le cinciallegre mangeranno piu

lombrichi.



Un’ultima conclusione

Nel campo dell’ecologia si raggiunge il massimo livello di complessita
della vita, caratterizzato da una complessa rete di meccanismi di
regolazione. La biosfera e il livello piu alto di organizzazione della vita
il cui equilibrio e basato sulla presenza di un gran numero di
meccanismi di regolazione a feedback negativo.



~
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