
In questo pacchetto PDF sono raggruppati più file.

Per la visualizzazione o l’elaborazione di documenti contenuti in un pacchetto PDF, è  
consigliabile utilizzare Adobe Reader o Adobe Acrobat versione 8 o successiva. Mediante 
l’aggiornamento alla versione più recente, è possibile usufruire dei seguenti vantaggi: 

• Visualizzazione PDF efficiente e integrata 

• Stampa agevole

• Ricerche rapide

Se non si è dotati della versione più recente di Adobe Reader, 

fare clic qui per scaricare la versione più aggiornata  
di Adobe Reader.

Se si dispone già di Adobe Reader 8, 
fare clic su un file del pacchetto PDF per visualizzarlo.

http://www.adobe.com/it/products/acrobat/readstep2.html
http://www.adobe.com/it/products/acrobat/readstep2.html




Indice 


Introduzione  1 


  


Le invasioni biologiche 3 


1. Definizioni 5 


2. Fasi e conseguenze dell’invasione 7 


        2.1. L’invasività delle specie 8 


        2.2. L’invasibilità degli ecosistemi 10 


3. Impatti e gestione delle specie aliene ed invasive 12 


4. La situazione in Italia 14 


  


PARTE I. L’area di studio 17 


1. Inquadramento geografico 17 


2. Geologia, geomorfologia ed idrogeologia 18 


3. Clima e bioclima 19 


        3.1. Variazioni storiche dei valori di precipitazione e temperatura 21 


4. Il suolo 25 


5. Il paesaggio vegetale 26 


  


PARTE II. Materiali e metodi 33 


1. Studio dei tratti funzionali delle piante psammofile 33 


        1.1. Vegetative Traits 35 


        1.2. Regeneration traits 36 


2. Il database degli “hard traits” di 15 specie native ed esotiche 38 


3. Il contenuto di azoto e fosforo nei suoli di litorale sabbioso 47 


4. Approccio a scala di comunità 49 


        4.1. Campionamento “pairwise” di quadrati 49 


        4.2. Dinamica temporale delle invasioni: approccio diacronico 50 


5. Analisi dei dati 52 


        5.1. Studio dei tratti funzionali delle piante psammofile 52 







        5.2. Studio delle 15 specie selezionate 52 


                5.2.1. Relazioni tra hard traits, nutrienti nel suolo e parametri climatici 52 


                5.2.2. Il database delle 15 specie per 13 caratteri 52 


        5.3. Approccio a scala di comunità: campionamento “pairwise” di quadrati 53 


        5.4. Dinamica temporale delle invasioni: approccio diacronico 56 


  


PARTE III. Risultati 57 


1. Studio dei tratti funzionali delle piante psammofile 57 


2. Studio dei caratteri delle specie native ed esotiche selezionate 61 


        2.1. Contenuto di azoto e fosforo nei suoli di litorale sabbioso 61 


        2.2. Studio degli hard traits fogliari 62 


        2.3. Il database delle 7 specie native e 8 specie esotiche 68 


3. Approccio a scala di comunità. 69 


        3.1. Campionamento “pairwise” di quadrati 69 


                3.1.1. Le comunità di Salsolo-Cakiletum 75 


                3.1.2. Le comunità di Sporobolo-Agropyretum 79 


                3.1.3. Le comunità di Echinophoro-Ammophiletum 83 


                3.1.4. Le comunità di Tortulo-Scabiosetum 87 


                3.1.5. Impatto del disturbo sulla ricchezza floristica alla scala di comunità 91 


        3.2. Dinamica temporale delle invasioni: approccio diacronico 92 


                3.2.1. Salsolo-Cakiletum 94 


                3.2.2. Sporobolo-Agropyretum 96 


                3.2.3. Echinophoro-Ammophiletum 101 


                3.2.4. Tortulo-Scabiosetum 105 


  


Considerazioni finali 114 


  


Bibliografia 117 
 


 


 







ALLEGATI  


1. Dati climatici  


        1.1. Stazioni meteorologiche  


        1.2. Parametri climatici  


        1.3. Indici bioclimatici  


        1.4. Rose dei venti  


                1.4.1. Lugugnana di Portogruaro  


                1.4.2. Eraclea  


                1.4.3. Cavallino-Treporti  


                1.4.4. Chioggia-S.Anna  


                1.4.5. Rosolina-Po di Tramontana  


        1.5. Stazione di Cavallino: dati climatici per il periodo 1961-1990  


  


2. Database della flora psammofila del litorale sabbioso veneto  


  


3.1. Contenuto di azoto totale e fosforo assimilabile nei suoli del litorale veneto  


3.2. Tabella degli hard traits fogliari determinati in laboratorio per le 45 popolazioni campionate  


3.3. Tabelle dei coefficienti di correlazione r di Pearson tra tratti fogliari, nutrienti nel suolo e                 
.       parametri climatici per le 15 specie selezionate 


 


3.4. Tabelle dei coefficienti di correlazione r di Pearson tra tratti fogliari, nutrienti nel suolo e                 
.       parametri climatici per il gruppo delle 24 popolazioni di specie esotiche e per il gruppo delle 21            
.       popolazioni di specie native 


 


  


4. Tabella dei plot  


4.1. Tabelle dei coefficienti di correlazione r di Pearson tra i parametri calcolati per ciascuna delle 4      
.       comunità indagate 


 


  


5.1. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Salsolo-Cakiletum  


5.2. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Sporobolo-Agropyretum  


5.3. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Echinophoro-Ammophiletum  


5.4. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Tortulo-Scabiosetum  


 








1 


 


INTRODUZIONE  


La crescita progressiva delle relazioni tra i Paesi e l’eccezionale facilità e velocità con cui al giorno d’oggi 


persone e beni si spostano da un capo all’altro del pianeta hanno contribuito ad aumentare in maniera 


drammatica l’introduzione, volontaria o accidentale, di piante e animali al di fuori del loro naturale range di 


distribuzione.  


Il fenomeno ha acquisito, negli ultimi anni, una portata rilevante tanto che le invasioni biologiche sono 


attualmente ritenute una delle maggiori minacce per la biodiversità a livello mondiale, seconda solo alla 


distruzione degli habitat naturali. Oltre a danneggiare gli ecosistemi naturali e contribuire all’estinzione 


delle specie native, le specie aliene possono causare notevoli danni socio-economici, tanto che le piante 


esotiche, ed in particolare quelle invasive, sono riconosciute a livello economico, sociale e politico parte 


integrante dei cambiamenti ambientali globali. 


In Europa, il numero di specie aliene è aumentato del 76% tra il 1970 e il 2007 (BUTCHART et al., 2010), 


senza dare alcun segnale di rallentamento e, anzi, andando a rappresentare una minaccia sempre più seria 


per tutti gli ecosistemi naturali, in particolare le zone umide interne, le lagune, le coste e le isole.  


La grande attualità del problema trova riscontro nel gran numero di ricerche e convegni ad esso dedicati e 


da più di trenta convenzioni internazionali, accordi e trattati inerenti la conservazione della natura 


(RICCIARDI e MacISAAC, 2008; RICHARDSON e PYŠEK, 2008; SHINE et al., 2000), le più importanti delle quali 


sono la Convention on Wetlands (Convenzione di Ramsar) del 1971, la Convention on International Trade in 


Endangered Species of Wild Fauna and Flora (CITES) del 1973, la Convention on the Conservation of 


European Wildlife and Natural Habitats (Convenzione di Berna) del 1979 e la Convention on Biological 


Diversity (CBD) di Rio de Janeiro del 1992, che impegna i paesi firmatari ad attuare misure di controllo ed 


eliminazione delle specie aliene invasive (“Invasive Alien Species”, IAS) già presenti e di prevenzione delle 


future introduzioni. 


Nel 2000, l’Unione Internazionale per la Conservazione della Natura (IUCN) ha emanato le “IUCN Guidelines 


for the Prevention of Biodiversity Loss caused by Alien Invasive Species” (IUCN, 2000) allo scopo di 


migliorare la consapevolezza e la comprensione dell’impatto dovuto alle specie aliene, fornendo linee guida 


per la prevenzione dell’introduzione, il controllo e l’eradicazione delle specie. 


Nel giugno 2001, il Consiglio Europeo di Göteborg ha formalmente riconosciuto che “l’introduzione di 


specie invasive aliene è una delle maggiori cause della perdita di biodiversità ed è anche causa di seri danni 


all’economia e salute”, iniziando un percorso che porterà la Commissione Europea ad adottare, nel 2012, 


una strategia comune per le specie esotiche invasive. Favorire il rapido scambio delle informazioni, le 


attività di ricerca e monitoraggio, promuovere la creazione e aggiornamento di banche dati sull’ecologia e 


distribuzione delle diverse entità aliene, rappresentano, infatti, uno dei 6 obiettivi chiave della nuova 


“Strategia dell’UE sulla Biodiversità fino al 2020” approvata nel maggio di quest’anno (COMMISSIONE 


EUROPEA, 2011). A tale scopo sono partiti alcuni importanti progetti a livello comunitario: DAISIE 


(Delivering Alien Invasive Species Inventories for Europe), ALARM (Assessing Large Scale Risks for 


biodiversity with tested Methods) e le attività di ricerca collegate al SEBI2010 (Streamlining European 2010 


Biodiversity Indicators). 
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A margine del 15° meeting del Subsidiary Body on Scientific Technical and Technological Advice, tenutosi a 


Montreal nel Novembre 2011, il Secretariat of the Convention on Biological Diversity (CBD) ed il Biodiversity 


Conservation Group dell’IUCN hanno concordato sulla necessità di una implementazione dello Strategic 


Plan for Biodiversity 2011-2020 in relazione alle specie aliene invasive. Infatti, i recenti dati sulle invasioni 


biologiche e l’attuale capacità di gestire e controllare i processi d’invasione non sono ancora sufficienti a 


garantire il raggiungimento dell’obiettivo 9 degli “Aichi Biodiversity Targets” definiti nella Conferenza delle 


Parti di Nagoya dell’ottobre scorso che prevede, entro il 2020, l’identificazione delle specie aliene invasive e 


la loro gerarchizzazione secondo una scala di priorità, la conoscenza dei modelli di introduzione e 


diffusione, il controllo e/o l’eradicazione delle specie invasive più pericolose e la messa a punto strategie 


per la prevenzione di introduzione e naturalizzazione. 


A tale scopo è quindi necessario identificare degli indicatori in grado di monitorare la grandezza e 


l’estensione delle minacce provocate dalle IAS (pressione), le tipologie di impatti provocati dalle IAS a carico 


della biodiversità (stato) ed i progressi verso la riduzione delle minacce, attraverso misure politiche o di 


gestione (risposte). 


Scopo del presente progetto di dottorato è quello di offrire un quadro aggiornato sulla presenza e 


distribuzione delle specie vegetali aliene ed invasive lungo il litorale veneto, evidenziando modalità e 


direttrici preferenziali di diffusione delle specie più significative, e una valutazione degli impatti a scala di 


comunità e di paesaggio, in modo da poter suggerire dei criteri di gestione idonei a migliorare lo stato degli 


ambienti costieri veneti. 
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LE INVASIONI BIOLOGICHE 


La dispersione è un processo naturale fondamentale per l’evoluzione della vita sul nostro pianeta e da 


sempre tutti gli esseri viventi attuano proprie strategie per diffondersi e colonizzare nuovi siti. In senso 


stretto, quindi, le immigrazioni di nuove specie non sono un fenomeno recente e tantomeno sono guidate 


esclusivamente dall’azione umana. Ciononostante, un sostanziale contributo per aggirare le barriere (quelle 


geografiche in primis) che per lungo tempo hanno limitato il tasso di diffusione di molti organismi al di fuori 


dei propri areali originari, è stato offerto in epoche recenti dall’apertura di nuove rotte aeree e navali (es.: il 


canale di Panama è stato inaugurato nel 1920, quello di Suez nel 1869) e, più in generale, dai continui 


progressi nei rapporti economici tra i Paesi, nei trasporti e nella logistica (ELTON, 1958; KOWARIK e VON 


DER LIPPE, 2007; NENTWIG, 2007).  


Nelle Isole Galapagos, il tasso medio di immigrazione naturale (trasporto casuale con gli uccelli o le correnti 


marine) in più di 3 milioni di anni, è stato calcolato in circa una specie ogni 10.000 anni, mentre negli ultimi 


20 anni il tasso di introduzione mediato dall’uomo è stato di circa 10 specie all’anno, cioè intorno a 100.000 


volte il tasso di immigrazione naturale (PYŠEK e RICHARDSON, 2008). 


Con il termine “invasioni biologiche” si identificano quei fenomeni e processi che determinano il trasporto, 


intenzionale o meno, da parte dell’uomo di organismi in aree che tali taxa non potrebbero potenzialmente 


raggiungere a causa dei limiti posti dai propri meccanismi di dispersione e dalle barriere biogeografiche 


(CARLTON, 2001; MACK et al., 2000).  


La veicolazione antropica fa si che le invasioni biologiche siano caratterizzate da dinamiche spazio-


temporali molto rapide, decisamente superiori a quelle delle migrazioni naturali, come ad esempio quelle 


avvenute al termine delle glaciazioni. La dispersione delle specie non-native, infatti, è facilitata dai 


commerci e dai viaggi intercontinentali (semi che viaggiano con le sementi, scambi in ambito orti-colturale, 


collezionismo, ecc.), e le reti infrastrutturali antropiche e naturali (strade, ferrovie, corsi d’acqua) 


funzionano da vie preferenziali di diffusione. Molti studi descrivono tassi di colonizzazione medi compresi 


tra 2 e 370 m all’anno, ma i valori massimi rilevati sono enormemente più elevati della media. Una singola 


popolazione di Opuntia stricta, in 50 anni, è riuscita a coprire una distanza pari a 18,5 km, 14 dei quali 


coperti nei primi due anni dall’introduzione (FOXCROFT et al., 2004). Stime indirette, derivate da mappe di 


distribuzione, definiscono valori anche molto più alti, stimabili fino a 5.000 km2 all’anno, come 


documentato per l’invasione di Bromus tectorum nelle praterie temperate del nord America all’inizio del XX 


secolo (MACK, 1989). 


Se da un lato la crescita progressiva delle relazioni e degli scambi a livello mondiale ha portato ad una 


desiderabile convergenza economica e culturale tra i Paesi del mondo, dall’altro essa ha coinvolto 


inevitabilmente anche i biomi naturali, determinando processi dagli esiti incogniti sia in campo ecologico 


che economico (MACK et al., 2000; NUNEZ e PAUCHARD, 2010). Di conseguenza, l’ecologia delle invasioni 


non si interessa solamente alle modalità di arrivo, ma si occupa anche del destino delle specie aliene nei 


nuovi siti, ovvero della loro capacità di sopravvivere, stabilirsi, riprodursi, propagarsi ed interagire con gli 


ecosistemi preesistenti. 


Sebbene in passato siano state molte le specie che si sono integrate senza causare evidenti modificazioni 


alle comunità preesistenti o alla funzionalità degli ecosistemi (PYŠEK et al., 2005), tuttavia le invasioni 


biologiche da specie aliene e la progressiva omogeneizzazione del biota europeo e mondiale sono 







4 
 


attualmente riconosciute come una componente significativa di alterazione degli ecosistemi 


(COMMISSIONE DELLE COMUNITÀ EUROPEE, 2006; HULME et al., 2008; MILLENNIUM ECOSYSTEM 


ASSESSMENT, 2005; SIMBERLOFF, 2005), che determina, a sua volta, la perdita di biodiversità, di 


funzionalità e di valore economico dei sistemi. L’invasione da specie aliene è attualmente considerata una 


delle più importanti cause di perdita globale di biodiversità, seconda solo alla distruzione degli habitat, con 


conseguenze significative a livello ecologico, economico e sociale sia a scala locale che globale. 


Gli scenari futuri sottolineano la possibilità di un drammatico incremento delle invasioni e delle 


problematiche legate al mantenimento della biodiversità degli ecosistemi naturali, soprattutto in 


considerazione dell’interazione con problematiche ambientali quali l’aumento della frammentazione degli 


habitat, l’alterazione dei regimi di disturbo naturale o antropico, il riscaldamento globale e l’aumento delle 


deposizioni di sostanze azotate (Figura 1) (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; POLCE et al., 


2011; VILÀ et al., 2007).  


 
 


 
 


 


Figura 1. Principali drivers dei cambiamenti negli ecosistemi. Il colore delle celle indica l’entità degli impatti sulla biodiversità negli 
ultimi 50-100 anni; le frecce indicano la tendenza per il futuro (da MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). 


 


L’interesse nelle invasioni biologiche è esploso negli ultimi trenta anni a seguito dell’avvio del programma 


SCOPE (DRAKE et al., 1989) che, a partire dalle ipotesi proposte da ELTON (1958), ha portato ad una 


revisione dello stato delle invasioni biologiche e dei problemi a loro connessi. Il programma poneva tre 


questioni fondamentali, che rappresentano a tutt’oggi i tre grandi aspetti affrontati dall’ecologia delle 


invasioni (MOONEY e DRAKE, 1989): 


 quali specie diventano invasive? WILLIAMSON e FITTER (1996) hanno stimato che diventa invasivo 


solo lo 0,1% di tutte le specie introdotte al di fuori del proprio areale nativo (“The Tens Rule”): la 


conoscenza di quali siano i caratteri biologici e/o ecologici che permettono ad una determinata 


entità di diventare invasiva in un dato ambiente (“invasiveness”) potrebbe, in linea di principio, 
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consentire di riconoscere precocemente le specie potenzialmente invasive (ALPERT et al., 2000; 


DAVIS, 2009; LAMBDON et al., 2008b; PYŠEK e RICHARDSON, 2007); 


 quali habitat sono invasi? Tutti gli ambienti sono in pericolo, in particolare gli habitat 


antropogenici, le zone umide interne, le lagune, le coste e le isole (CASTRO et al., 2010; CELESTI-


GRAPOW et al., 2010a; CHYTRÝ et al., 2008; LAMBDON et al., 2008c; SILC, 2010). Comprendere 


quali siano i fattori, strutturali e/o funzionali, che influenzano la suscettibilità di una comunità o di 


un habitat ad essere invaso da specie aliene (“invasibility”) permette di gestire gli habitat in modo 


da ridurre la diffusione delle aliene al loro interno (LONSDALE, 1999); 


 come possono essere gestite le invasioni? Gli ecosistemi sono caratterizzati da strette relazioni tra 


le loro componenti biotiche e abiotiche e da una definita struttura spaziale. Le entità esotiche, e 


quelle invasive in particolare, possono alterare questi aspetti, modificando sia il numero che la 


composizione in specie, i regimi di disturbo naturale, le relazioni all’interno delle catene alimentari 


e il bilancio globale delle risorse dell’ecosistema (D’ANTONIO e VITOUSEK, 1992; PARKER et al., 


1999). Individuare quali effetti abbia l’invasione di un habitat da parte di una nuova specie sui taxa 


preesistenti e sui processi ecologici permette di ottimizzare i sistemi di gestione e le risorse 


disponibili (economiche, ma non solo), concentrando gli sforzi gestionali sugli elementi che 


mostrano i maggiori fattori di rischio (LONSDALE, 2011; RICCIARDI e COHEN, 2007; VILÀ et al., 


2011).  


1. Definizioni 
Negli ultimi anni la comunità scientifica ha riservato molta attenzione alla definizione di una nomenclatura 


univoca per le specie, sia animali che vegetali, riscontrate in siti al di fuori del loro naturale areale di 


distribuzione (CELESTI-GRAPOW et al., 2009a; COLAUTTI e MacISAAC, 2004; COLAUTTI e RICHARDSON, 


2009; PYŠEK et al., 2004a; RICHARDSON et al., 2011). 


Una specie è definita nativa nel caso sia presente in Europa da prima dell’inizio del neolitico e della 


diffusione delle pratiche agrosilvopastorali (PRESTON et al., 2004). Infatti, da quando ha abbandonato 


l’economia di sussistenza fondata su caccia e raccolta, l’uomo si è reso artefice di profonde modificazioni 


del paesaggio, introducendovi (deliberatamente o meno) “nuove” piante ed animali legati alle pratiche 


agricole e all’allevamento.  


Sono definiti non-nativi (o alieni, alloctoni, introdotti, non-indigeni, esotici, ecc.) quei taxa la cui presenza in 


una data area è dovuta al coinvolgimento, intenzionale o meno, dell’uomo. 


In ambito vegetale, una prima suddivisione è operata sulla base della data d’introduzione: sono definite 


“archeofite” le specie vegetali la cui introduzione risale a periodi precedenti l’era dei grandi esploratori che, 


tra la fine del XV secolo e la seconda metà del XVIII secolo, ha visto gli europei approdare in gran parte delle 


regioni del pianeta (COMIN e POLDINI, 2009); di conseguenza, si includono convenzionalmente nelle 


“neofite” tutte le piante arrivate a partire dal 1500 (arrotondamento convenzionale dell’anno della 


scoperta dell’America). Le entità per le quali non si conoscono ancora con certezza regione di origine e 


modalità di introduzione, sono classificate come “dubbie” (BEAN, 2007; CHEW e HAMILTON, 2011; CROSBY, 


2004), indicate in letteratura anche come “criptogeniche” (CARLTON, 1996). È importante poter distinguere 


le introduzioni recenti (neofite) dalle archeofite in quanto queste ultime fanno ormai parte della flora locale 
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e solo in alcuni ambiti (ad esempio tra le infestanti delle colture) determinano impatti negativi (CELESTI-


GRAPOW et al., 2010b). 


In termini più generali, all’interno delle specie non-native, sono riconosciute le seguenti categorie (CELESTI-


GRAPOW et al., 2009a; OCCHIPINTI-AMBROGI e GALIL, 2004; PYŠEK et al., 2004a; PYŠEK et al., 2009; 


RICHARDSON et al., 2000; RICHARDSON et al., 2011): 


 Le specie casuali (o non-naturalizzate) sono entità aliene che, pur riuscendo occasionalmente a 


completare il loro ciclo (nel caso di specie vegetali, completando il ciclo riproduttivo fino alla 


produzione di semi), sono incapaci di formare popolazioni stabili senza reiterate introduzioni; 


 Sono classificati come naturalizzati i taxa alieni che, al contrario, riescono a formare popolazioni in 


grado di autosostenersi per almeno 10 anni (nel caso di specie vegetali, attraverso semi o per via 


vegetativa), senza il diretto intervento dell’uomo; 


 Le specie invasive sono un sottogruppo delle piante naturalizzate, in grado di disperdersi in modo 


massivo e a distanze considerevoli dalle piante-madri. Questi taxa hanno, dunque, la capacità di 


diffondersi potenzialmente su vaste aree, fino a diventare uno dei principali elementi di 


destabilizzazione degli ecosistemi di arrivo, a causa della maggiore competitività rispetto alle entità 


native preesistenti. Scale approssimative valevoli per le piante sono >100 m in meno di 50 anni per i 


taxa che si diffondono via seme e >6 m in 3 anni per i taxa clonali (RICHARDSON et al., 2000). 


Questa classificazione si fonda su un approccio esclusivamente biogeografico ed ecologico, che esula da 


ogni riferimento agli eventuali effetti negativi arrecati dall’entità aliena all’uomo o agli ecosistemi: il fattore 


discriminante è la sola capacità della specie di superare le diverse barriere che si frappongono tra il suo 


areale distributivo originario ed il successo nei nuovi siti (Figura 2). 


 


Figura 2. Schema delle invasioni biologiche proposto da BLACKBURN et al. (2011). Molte specie non riescono a varcare i confini 
dei propri areali originari (A). Tra tutte le entità che riescono a farlo, solo alcune (B3 e C0) sono capaci di uscire dagli ambiti 


antropizzati (es.: coltivazioni, serre, giardini) e raggiungere i nuovi ambienti. Qualora la specie sopravviva (C1) e riesca a formare 
popolazioni in grado di autosostenersi (C3), potrebbe anche rivelarsi capace di disperdersi in siti lontani dal luogo di prima 


introduzione (D2). Le entità invasive (E) riescono a diffondersi, sopravvivere e riprodursi in più siti, sia in habitat disturbati che 
nell’ambiente naturale. 
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2. Fasi e conseguenze dell’invasione 
Secondo lo schema presentato in Figura 2, il processo di invasione avviene gradualmente e prevede il 


superamento di una serie di barriere di diversa tipologia. 


L’attività umana rappresenta il driver chiave dell’invasione, in quanto le barriere geografiche tra la regione 


di origine e la regione di introduzione sono superate con l’aiuto dell’uomo. La naturalizzazione è legata alla 


capacità di formare popolazioni durature. Questa dipende da caratteristiche intrinseche della specie (tasso 


riproduttivo, grado di specializzazione), da caratteristiche del sito di introduzione (ad esempio la presenza 


di antagonisti naturali o viceversa, di mutualisti), da eventi casuali come il numero di individui introdotti o, 


spesso, dall’interazione di tutti i fattori che possono agire sia sul tasso di sopravvivenza degli individui 


introdotti sia sul loro tasso riproduttivo. Il successo nella riproduzione è cruciale, in quanto consente di 


discriminare tra le aliene casuali e le aliene naturalizzate o invasive. Il prerequisito decisivo per l’invasione 


è, invece, rappresentato da una elevata capacità di dispersione, che garantisce alla popolazione aliena la 


possibilità di diffondersi in siti distanti da quello di introduzione, dove può stabilirsi, naturalizzarsi e 


riprodursi. 


Il secondo step, cioè la capacità di formare popolazioni stabili, risulta molto selettivo: non tutte le specie 


aliene riescono a naturalizzarsi e solo una piccola percentuale diventa invasiva. La regola del 10 (“The Ten-


Ten Rule”) fu proposta da WILLIAMSON e BROWN (1986) come una stima quantitativa della percentuale di 


specie che raggiunge i diversi stadi del processo di invasione. La regola prevede che solo il 10% delle specie 


casuali possa naturalizzarsi e, di queste, solo il 10% possa diventare invasiva. Le specie invasive 


rappresenterebbero quindi solo l’1% di tutte le specie aliene casuali. La regola è stata derivata dall’analisi 


delle aliene in Europa, ma il principio generale vale anche per altri territori dove è stata testata, ed è 


risultata significativa sia per le piante che per gli animali (PYŠEK e RICHARDSON, 2008). Nonostante l’ampia 


generalizzazione, le soglie indicate possono essere utilizzate come valori di riferimento ai quali correlare 


dati reali: le deviazioni indicheranno taxa con un maggiore o minore livello di invasività e regioni/habitat 


con maggiore o minore livello di invasibilità. 


L’esito di una introduzione in una data regione è quindi determinato da numerosi aspetti, sia intrinseci che 


estrinseci: 


 le variabili geografiche, in particolare la latitudine e, quindi, il clima; 


 le caratteristiche (“traits”) biologiche ed ecologiche delle specie, in cui rientrano ad esempio, la 


specificità o viceversa la versatilità delle specie, la capacità di dispersione e la disponibilità di vettori 


idonei; 


 la resistenza o, viceversa, la vulnerabilità della regione o dell’habitat invaso; questa proprietà è definita 


“invasibilità” (“invasibility”), cioè la suscettibilità di un territorio o di un habitat ad essere colonizzato 


stabilmente da individui appartenenti a specie che non fanno normalmente parte delle comunità 


residenti (DAVIS et al., 2005; MILBAU et al., 2009); 


 fattori storici come, ad esempio, il tempo di residenza (“residence time”), cioè il tempo trascorso dalla 


prima introduzione della specie (PYŠEK et al., 2004b); 


 fattori stocastici, come il numero di individui introdotti o il numero di introduzioni. 
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In generale, nel processo di naturalizzazione ed eventuale invasione viene, generalmente, riconosciuta una 


prima fase, dinamicamente lenta, immediatamente successiva all’introduzione, chiamata “periodo di 


latenza” (“lag phase”); questa è seguita da una fase di espansione (“exponential phase”), e da una terza 


fase di “riempimento” (“phase of filling-in”).  


La lag phase ha una durata variabile: sono stati misurati periodi fino ad 80 anni per le specie erbacee e fino 


a 150 o più anni per le specie legnose (PYŠEK e RICHARDSON, 2008). Il periodo di latenza viene spiegato, 


attualmente, da tre teorie, non mutualmente esclusive. La prima è l’ipotesi “genotipica”, secondo la quale 


la lag phase è il periodo necessario all’evoluzione, da parte della specie, di un genotipo con maggiori 


capacità di dispersione o di resistenza; in base a questa ipotesi, la lunghezza della fase è proporzionale alla 


lunghezza delle generazioni, e quindi al tempo necessario per raggiungere la maturità riproduttiva, e al 


numero di eventi riproduttivi necessari alla fissazione del nuovo carattere. Secondo l’ipotesi “demografica”, 


la diffusione della specie è fortemente limitata dalla disponibilità locale di habitat idoneo per cui la 


popolazione si espande, inizialmente, lentamente, colonizzando solo lo spazio adiacente al sito di 


introduzione. In base a questa ipotesi, la crescita esponenziale e la diffusione rapida avviene solo quando la 


popolazione ha raggiunto una numerosità elevata ed è, comunque, mediata dall’intervento umano. La terza 


teoria, l’ipotesi “estrinseca”, ritiene che la lag phase sia il risultato di condizioni esogene, ambientali, 


avverse che non consentono l’espansione della popolazione; l’espansione può avvenire solo nel momento 


in cui tali condizioni vengano rimosse attraverso cambiamenti nell’uso del suolo, nel ciclo dei nutrienti, nel 


clima, nelle interazioni interspecifiche, ecc. e, quindi, ancora attraverso l’intervento dell’uomo. 


2.1. L’invasività delle specie 
Tra le caratteristiche che accomunano le specie invasive nei diversi gruppi tassonomici vi è la plasticità 


fenotipica. La plasticità aumenta l’ampiezza della nicchia della specie e, quindi, la capacità di colonizzare un 


più ampio spettro di habitat (RICHARDS et al., 2006). 


Elevati livelli di plasticità e tolleranza possono essere già posseduti dalla specie o, in alternativa, possono 


essere acquisiti nel tempo attraverso meccanismi genetici quali drift genetico, inbreeding o ibridazione 


intra- ed interspecifica. Le caratteristiche stesse del nuovo ambiente, che determinano cambiamenti nei 


regimi selettivi, possono portare a rapidi cambiamenti evolutivi adattativi. Questi meccanismi danno 


origine a nuovi genotipi potenzialmente vincenti nel nuovo ambiente colonizzato. L’ibridazione, in 


particolare, sembra essere un meccanismo evolutivo privilegiato per le specie aliene in quanto molte tra le 


invasive più diffuse hanno formato ibridi allopoliploidi (ELLSTRAND e SCHIERENBECK, 2000; HOFFMEISTER 


et al., 2005; RICHARDS et al., 2006). In altre specie, la selezione o il drift facilitano l’invasione, ad esempio 


con effetti sui traits coinvolti nella dispersione o le interazioni interspecifiche. La necessità di acquisire 


nuovi caratteri può spiegare il time lag che si osserva spesso tra la prima introduzione e l’effettiva invasione 


(HOFFMEISTER et al., 2005).  


Anche se esistono molte teorie contrapposte sui fattori che favoriscono le invasioni (BLUMENTHAL, 2006), 


due dei più importanti sembrano essere correlati: le specie vegetali invasive sembrano essere quelle che 


beneficiano maggiormente di un aumento nella disponibilità di risorse, oltre a venire 


contemporaneamente favorite dalla mancanza di antagonisti naturali, essendo state trasportate al di fuori 


del loro range naturale (Figura 3). Secondo l’ipotesi EICA (“Evolution of Increased Competitive Ability”), 


quindi, le piante introdotte in territori dove mancano i loro antagonisti naturali (ad esempio, gli erbivori o i 


patogeni) sono sottoposte ad una selezione che favorisce gli individui che allocano minori risorse alla 


costruzione di strutture di difesa, utilizzandole maggiormente per la crescita e la riproduzione (BLOSSEY e 
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NÖTZOLD, 1995; BOSSDORF et al., 2005). Nel trade-off nell’allocazione delle risorse tra crescita e 


formazione di strutture di difesa, la selezione naturale favorisce genotipi più competitivi. 


 


 


Figura 3. La disponibilità di risorse e l'assenza di antagonisti naturali garantiscono alle specie esotiche una maggiore 
competitività rispetto ai taxa nativi (da BLUMENTHAL, 2005). 


In generale sembra che, effettivamente, i rapidi cambiamenti adattativi giochino un ruolo importante nelle 


invasioni (BOSSDORF et al., 2005). Ciononostante, esistono, al pari, molte prove che suggeriscono che 


alcune specie aliene possiedono già i caratteri dell’invasività e quindi l’importanza relativa delle due 


forzanti, ecologiche o evoluzionistiche, si modifica ed è sostanzialmente unica per ogni processo di 


invasione (RICHARDSON e PYŠEK, 2006). 


Allo stesso modo, i traits che contribuiscono al successo di una specie non sono universali, ma vanno 


correlati alle condizioni geografiche, alle caratteristiche delle comunità invase e ad un set di fattori esterni 


e spesso casuali, come ad esempio la “pressione dei propaguli”, definita come il numero di individui 


rilasciati in una regione esterna al loro areale naturale, misura che include sia il numero di individui 


coinvolti in ogni evento di introduzione (detto “propagule size”), sia il numero di eventi di introduzione 


(“propagule number”) (LOCKWOOD et al., 2005). L’invasione di Phalaris arundinacea in nord America, ad 


esempio, è stata facilitata da introduzioni multiple comprendenti individui provenienti da diverse 


popolazioni native (LAVERGNE e MOLOFSKY, 2007): il trasporto, su scala continentale, della variabilità 


genetica della specie, ha permesso la rivitalizzazione delle popolazioni nordamericane, impedendo il 


fenomeno del collo di bottiglia, aumentando la variabilità genetica e rafforzando, così, il fronte 


dell’invasione.  


Altri eventi stocastici che possono favorire il fenomeno invasivo sono, ad esempio, eventi climatici estremi 


come la forte aridità o le inondazioni, il fuoco, l’introduzione casuale di un antagonista che provoca 


l’alterazione dei rapporti interspecifici, la comparsa di nuovi vettori o vie di dispersione (animali, auto, 


strade, ecc.), la distribuzione spaziale degli individui introdotti e il tempo di residenza (“residence time”). 


Quest’ultima variabile, in particolare, permette una importante generalizzazione: la probabilità di 


invasione cresce al crescere del tempo di residenza della specie in quanto, integrando il concetto di 


“pressione dei propaguli”, al crescere di tale periodo aumenta il numero di propaguli prodotti e maggiori 


diventano le probabilità che la specie possa formare nuove popolazioni stabili (PYŠEK et al., 2004a; 


REJMÁNEK et al., 2005).  


Numerose sono le prove dell’importanza del tempo di residenza nei fenomeni di invasione; PYŠEK et al. 


(2003) hanno evidenziato una relazione positiva e molto significativa tra il numero di stazioni (che possono 


essere considerate come una misura dell’areale di diffusione (WILLIAMSON, 2001)) e il tempo di residenza, 







10 
 


per numerose neofite nella Repubblica Ceca. Sempre per la Repubblica Ceca, PYŠEK e JAROŠÍK (2005) 


hanno dimostrato che il range di distribuzione di numerose neofite era spiegato dal loro residence time 


piuttosto che dai traits specifici.  


Una implicazione pratica dei concetti di lag phase e residence time è che le invasioni hanno un’intrinseca 


inerzia, quindi il numero di specie naturalizzate ed invasive crescerà in futuro anche senza ulteriori 


introduzioni (KOWARIK, 1995). Ciò significa che eventuali misure preventive non devono rivolgersi solo 


verso le possibili nuove introduzioni di specie a rischio elevato, ma devono prevedere anche la selezione ed 


il monitoraggio delle specie già presenti e attualmente soggette al periodo di latenza. 


2.2. L’invasibilità degli ecosistemi 
L’invasibilità, definita come la vulnerabilità di un habitat e della comunità biologica ad esso associata ad 


essere invasa, è una proprietà emergente degli ecosistemi, cioè presenta caratteristiche che differiscono da 


quelle delle sue parti costituenti (CATFORD et al., 2012) ed è influenzata dalle condizioni abiotiche come il 


clima, la disponibilità di nutrienti e il disturbo, e dalle caratteristiche delle comunità residenti (LONSDALE, 


1999; RICHARDSON et al., 2000). 


Anche per quanto riguarda l’invasibilità possono, quindi, essere individuate regole globali: il disturbo, la 


frammentazione, l’arricchimento in nutrienti unitamente alla scarsa resilienza delle comunità residenti 


sembrano, generalmente, favorire le invasioni. Poche specie aliene riescono ad invadere le comunità 


complesse degli stadi successionali più avanzati o le comunità indisturbate (RICHARDSON e PYŠEK, 2008).  


A scala globale, si evidenziano modelli geografici che indicano che le isole sono più vulnerabili rispetto alle 


aree continentali (LONSDALE, 1999); le aree a clima temperato risultano più soggette ad invasione rispetto 


alle aree tropicali; i territori del Nuovo Mondo risultano più suscettibili di quelli europei.  


Anche a scala di comunità emergono possibili generalizzazioni. Le comunità vegetali degli ambienti mesici 


mostrano, in generale, un maggior grado di invasibilità rispetto alle comunità che si instaurano in habitat 


più estremi: gli ambienti xerici non sono favorevoli alla germinazione e alla sopravvivenza di molte aliene 


(resistenza abiotica) (PYŠEK e RICHARDSON, 2008), mentre le aree umide non forniscono sufficienti risorse 


in quanto queste sono monopolizzate dalle specie residenti, altamente competitive (resistenza biotica). Al 


contrario, i termini più umidi del gradiente, cioè le acque libere, risultano fortemente suscettibili 


all’invasione.  


Una delle ipotesi che ha maggiormente stimolato la ricerca è quella della resistenza biotica (o “Diversity 


Resistance Hypothesis”, “Species Richness Hypothesis”) proposta da ELTON (1958), che afferma una 


relazione negativa tra diversità della comunità e invasibilità. L’ipotesi di Elton si basa sull’idea che nelle 


comunità paucispecifiche, le relazioni intraspecifiche sono più deboli in quanto è disponibile un maggior 


numero di nicchie e, parallelamente, si ha un minor tasso di utilizzo delle risorse disponibili; questi due fatti 


determinano la maggiore invasibilità delle comunità povere in specie e, al contrario, una maggiore 


resistenza delle comunità più ricche. 


I filtri ambientali e biotici rappresentano forze opposte che agiscono sulla formazione delle comunità e la 


forza relativa di ogni filtro determinerà quali specie potranno entrare (invadere, nel caso delle aliene) nella 


comunità. I filtri ambientali selezionano le specie in base alla loro valenza ecologica e le specie il cui 


optimum corrisponde alle condizioni esterne, saranno più abbondanti (o, nel caso delle aliene, potranno 


naturalizzarsi ed invadere con più facilità). Al contrario, l’esclusione competitiva, che rappresenta il 


principale filtro biotico, limiterà l’entrata delle specie che utilizzano risorse e strategie simili alle specie 
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residenti. Questo processo, chiamato anche limitazione delle nicchie o “limiting similarity” (HUTCHINSON, 


1959), presuppone l’esistenza di un livello massimo possibile di sovrapposizione delle nicchie che permette 


la coesistenza tra due specie: il numero massimo di specie consentito è, quindi, limitato dal numero di 


partizioni possibili della nicchia. 


La teoria che la ricchezza di specie conferisca una maggior resistenza all’invasione si basa quindi sull’ipotesi 


di una progressiva saturazione delle nicchie disponibili al crescere delle specie presenti: una comunità più 


ricca può ridurre le nicchie vacanti attraverso un uso più efficiente delle risorse (FUNK et al., 2008). 


Di conseguenza, le comunità che contengono specie native con tratti funzionali simili a quelli delle specie 


invasive dovrebbero essere più resistenti all’invasione. Particolarmente a scala di comunità, dove i processi 


guidati dalla esclusione competitiva portano ad una complementarietà delle nicchie o a una limitazione 


dello spazio, ci si può quindi aspettare una relazione inversa tra diversità e invasibilità (RICHARDSON e 


PYŠEK, 2006). 


Numerosi studi hanno esplorato le forzanti dell’invasibilità da un punto di vista più meccanicistico: una 


delle teorie più accettate è quella relativa alla fluttuazione delle risorse (“Fluctuating Resources Theory of 


Invasibility”) (DAVIS et al., 2000), che individua nella variazione nella disponibilità di risorse il fattore chiave 


del processo di invasione. 


Sulla base di ricerche sperimentali e di monitoraggi a lungo termine, gli Autori hanno evidenziato che 


l’arricchimento o il rilascio intermittente di risorse (luce, nutrienti, acqua), spesso legati al disturbo, 


incrementano la suscettibilità all’invasione delle comunità; se questi eventi si verificano in concomitanza 


con il rilascio di propaguli da parte delle specie aliene, si verifica l’invasione. Le specie potenzialmente 


invasive devono avere accesso alle risorse e il processo di invasione avverrà tanto più facilmente quanto 


minore è la competizione da parte delle specie residenti. Molti studi hanno confermato che l’invasione  


- è effettivamente facilitata da un aumento nella disponibilità di acqua o nutrienti (SEABLOOM et al., 


2003); 


- maggiore è la differenza tra lo stock totale di risorse disponibili e la quantità di risorse realmente 


utilizzate, maggiore è la suscettibilità della comunità all’invasione (DAVIS et al., 2000);  


- brevi fluttuazioni (anche dell’ordine di pochi giorni) nella disponibilità di risorse hanno impatti a 


lungo termine (anche fino ad 1 anno) sugli esiti di un invasione (espressi come sopravvivenza e 


abbondanza di aliene) (DAVIS e PELSOR, 2001). 


Fenomeni d’invasione avvengono anche all’interno di regioni biogeografiche omogenee, dove le diverse 


comunità naturali o seminaturali residenti diventano sempre più simili tra loro a causa della diffusione di 


specie native generaliste (McKINNEY e LOCKWOOD, 1999; SAX e GAINES, 2003), favorite dai processi di 


trasformazione del territorio (in particolare dalla frammentazione). In entrambi i casi, le comunità naturali 


vengono invase da specie che originariamente non ne facevano parte, con ripercussioni nella loro diversità, 


composizione specifica e nei processi biologici ed ecologici (ERIKSSON et al., 2006).  


Ciononostante, è verosimile ritenere che le entità di provenienza extra-europea siano maggiormente 


invasive delle specie originarie di altre regioni del continente (LLORET et al., 2004; LAMBDON et al., 2008a). 
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3. Impatti e gestione delle specie aliene ed invasive 
Le specie aliene ormai naturalizzate con successo in ampie aree del nostro continente sono numerose e la 


maggior parte di esse sono arrivate in Europa negli ultimi due secoli (HULME, 2007). L’introduzione di 


specie aliene può alterare i rapporti tra le specie che vivono in una particolare area, stabilendo nuove 


dinamiche di competizione e predazione, fino ad arrivare a sostituire le specie presenti in origine (NEHRING 


e HESSE, 2008). Le entità aliene hanno avuto un ruolo fondamentale nel 54% delle estinzioni di cui si 


conoscano le cause (CLAVERO e GARCIA-BERTHOU, 2005) ed effetti negativi si possono avere anche a livello 


genetico, nel caso le nuove specie riescano a formare ibridi con le popolazioni locali (CASTILLO et al., 2010; 


SCARTON et al., 2003). Inoltre, i cambiamenti ecologici ed evoluzionistici che accompagnano le invasioni 


possono modificare profondamente struttura e funzioni degli ecosistemi, alterando la disponibilità delle 


risorse ed il ciclo dei nutrienti, la rete trofica e le interazioni interspecifiche all’interno delle comunità 


(CROOKS, 2002; VITOUSEK, 1990). Un esempio classico è quello dell’introduzione alle isole Hawaii, di 


Myrica faya, una pianta azoto-fissatrice (funzionalità assente in tutte le specie native) che ha avuto un 


impatto diretto sui cicli biogeochimici degli ecosistemi invasi (VITOUSEK e WALKER, 1989). Specie come 


questa vengono definite “transformers” (PYŠEK e RICHARDSON, 2008; RICHARDSON et al., 2000), termine 


esclusivamente ecologico che individua un sottogruppo delle specie invasive che modifica il carattere, la 


condizione, la forma o la natura degli ecosistemi. Possono essere riconosciute varie categorie di 


transformers che agiscono in modo diverso:  


 specie che utilizzano in modo molto efficiente le risorse, modificandone, quindi, la disponibilità per 


le native; queste possono essere l’acqua (Tamarix spp.), la luce o entrambe (Arundo donax); la luce 


e l’ossigeno disciolto (Salvinia spp., Eichornia crassipes) negli ecosistemi acquatici;  


 specie che alterano il ciclo dell’azoto (tutti i taxa delle Leguminosae attraverso i tubercoli radicali: 


Acacia spp., Robinia pseudoacacia) o dei nutrienti (es.: Centaurea solstitialis, Eucalyptus spp., Pinus 


strobus).  


Altri impatti sono meno evidenti: molte specie invasive di Lonicera e Rhamnus modificano la struttura delle 


comunità forestali interferendo con la predazione dei nidi; Impatiens glandulifera, originariamente 


introdotta in Europa Centrale come pianta ornamentale, proprio a causa dei fiori molto appariscenti, 


interferisce negativamente con l’impollinazione e la riproduzione delle specie native che fioriscono nello 


stesso periodo. 


Uso del suolo e frammentazione degli habitat sono fattori che aumentano la vulnerabilità degli ecosistemi 


all’ingresso di specie aliene (WILLIAMSON, 1999), mettendone a dura prova la resilienza e portando, a 


volte, ad un’eccessiva riduzione della complessità delle comunità locali o alla comparsa di ecosistemi del 


tutto nuovi che richiedono, di conseguenza, nuove strategie di gestione (CARROLL, 2011; SEASTEDT et al., 


2008; VILÀ et al., 2011). Questi nuovi ecosistemi (“novel ecosystems” o, riprendendo una vecchia 


definizione di ODUM (1962) “synthetic ecosystems”), possono avere origine sia a partire da ambiti naturali 


e seminaturali degradati ed invasi da nuove specie, sia dall’abbandono di sistemi in passato pesantemente 


sfruttati (es.: aree agricole o urbanizzate dismesse): si tratta, dunque, di sistemi sufficientemente alterati 


nella struttura e funzione da poter essere considerati completamente diversi da ciò che era in precedenza 


presente e conosciuto, essendo non solo costituiti da nuove combinazioni di specie, ma anche governati da 


nuove condizioni abiotiche (HOBBS et al., 2006). 


Se sono ormai accertati gli effetti negativi sugli ambienti naturali e seminaturali e sulla salute umana, non si 


può affermare lo stesso per gli impatti economici diretti ed indiretti causati dalle entità aliene ed invasive. 
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Risulta, infatti, particolarmente complesso determinare il costo in denaro delle alterazioni a beni e servizi 


spesso estranei alle regole del mercato, col rischio di sottostimare il reale valore della biodiversità e 


funzionalità degli ecosistemi originari (PIMENTEL et al., 2001). 


Essendo il comportamento dell’uomo la causa principale di gran parte delle invasioni, è necessario che 


tutte le strategie di gestione delle invasioni biologiche siano mirate ad influenzare tali comportamenti, 


indirizzando le motivazioni socio-economiche per le nuove introduzioni ed i costi per prevenirle e 


controllarle (McNEELY et al., 2001; WITTENBERG e COCK, 2001). Seguendo l’approccio gerarchico (“Three-


stage hierarchical approach”) già adottato dalla Conferenza delle Parti della Convenzione per la Diversità 


Biologica (CBD, 2002), i principi guida per la prevenzione, introduzione e mitigazione degli impatti delle 


specie aliene che minacciano ecosistemi, habitat o specie possono essere così riassunti: 


 applicazione del principio di precauzione: la prevenzione dell’introduzione di specie esotiche è 


preferibile sia dal punto di vista ambientale che economico rispetto ad altre misure prese dopo che 


l’entità aliena è stata introdotta perché gli effetti della presenza di una nuova specie possono 


essere difficili da quantificare, se non imprevedibili e potenzialmente irreversibili; 


 implementare efficienti misure di controllo, individuando quanto più precocemente possibile le 


modalità di ingresso e diffusione dei taxa indesiderati, nonché le azioni più immediate da 


intraprendere nel caso venga segnalata la presenza di una specie potenzialmente invasiva (“Early 


Detection and Rapid Response”, EDRR): in queste situazioni la risposta preferibile è spesso quella di 


eradicare le specie esotiche, in particolare quando le nuove popolazioni sono ancora di dimensioni 


contenute e localizzate; 


 dove non fosse possibile l’eradicazione della specie aliena o mancassero le risorse per attuarla, 


vanno implementate misure di contenimento e piani di controllo a lungo termine per limitarne 


diffusione ed impatti (SIMBERLOFF, 2009; WESTBROOKS e EPLEE, 2011).  


Questi tre punti sono stati fatti propri dal Consiglio d’Europa che, nel dicembre 2003, ha preparato una 


Strategia Europea per le Specie Aliene Invasive (GENOVESI, 2005) allo scopo di promuovere lo sviluppo ed 


implementazione di misure coordinate e cooperative tra gli Stati per prevenire o minimizzare gli impatti 


negativi delle IAS sulla biodiversità europea e le loro conseguenze sull’economia, salute e benessere delle 


persone. Il documento pone l’accento sulla necessità di un continuo scambio di informazioni tra i Paesi e la 


comunità scientifica e su un approccio olistico che, andando oltre la semplice difesa dalle invasioni, includa 


anche misure per il recupero delle specie, habitat ed ecosistemi colpiti. La cooperazione garantisce non solo 


uniformità nell’approccio politico/amministrativo ai problemi, ma favorisce anche un miglior 


coordinamento delle attività di ricerca e monitoraggio (es.: dai programmi europei quali DAISIE “Delivering 


Alien Invasive Species Inventories for Europe” ed ALARM “Assessing LArge scale Risks for biodiversity with 


tested Methods”, fino a quelli di interesse mondiale come il GISP “Global Invasive Species Programme” 


promosso dalla IUCN Species Survival Commission) (SETTELE et al., 2008). Promuovere la conservazione 


dell’ambiente attraverso una gestione integrata e sostenibile del territorio permette, infine, di definire con 


precisione non solo i criteri per la gestione delle specie aliene ma anche piani per il recupero ed incremento 


della resilienza della biodiversità nativa, in modo da offrire una maggior protezione contro eventuali futuri 


tentativi di invasione.   
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4. La situazione in Italia 
Nell’ambito della “Strategia Nazionale per la Biodiversità”, il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del 


Territorio e del Mare e la Società Botanica Italiana hanno recentemente portato a termine un progetto teso 


ad offrire un quadro aggiornato della flora non-nativa presente in Italia, della sua distribuzione nelle regioni 


biogeografiche Alpina, Continentale e Mediterranea, della presenza preferenziale nelle categorie di uso del 


suolo (secondo il sistema CORINE land Cover (APAT, 2005)) e della tipologia di impatto esercitato 


(allergenica, infestante delle colture, tossica, impatto ecologico, ecc.) (CELESTI-GRAPOW et al., 2009a, 


2010a).  


Complessivamente, sono state censite 1023 tra specie e sottospecie non-native, delle quali 103 classificate 


come archeofite e 920 come neofite. Un contingente elevato (Figura 4) è rappresentato dalle specie 


effimere (casuali), mentre le naturalizzate sono 524. Tra queste, 163 sono state classificate come invasive a 


causa della loro rapida diffusione.  


 


Figura 4. Classificazione della flora alloctona d'Italia (CELESTI-GRAPOW et al., 2010b). 


Nell’antichità, la nostra penisola è stata esposta principalmente all’ingresso di specie originarie del N-Africa 


e del vicino Oriente, a causa delle fitte rotte commerciali che attraversavano il Mediterraneo e della 


presenza delle Alpi che, a nord, limitava gli scambi con il resto dell’Europa. Negli ultimi secoli si assiste, al 


contrario, ad una crescita molto rapida del numero di taxa provenienti dalle Americhe (zona di origine di 


oltre un terzo delle esotiche attualmente presenti nella penisola) e dai Paesi dell’estremo Oriente (Figura 5).  


 


Figura 5. Regioni di origine delle specie vegetali esotiche per la flora italiana (CELESTI-GRAPOW et al., 2010b). 


Le famiglie maggiormente rappresentate nella flora non nativa d’Italia sono: Asteraceae (112 taxa), 


Poaceae (88 taxa), Rosaceae (51 taxa), Fabaceae (47), Solanaceae (40), Amaranthaceae (36), Brassicaceae 


(34), Onagraceae (27), Cactaceae (27), Polygonaceae (22), Cyperaceae (21).  


I generi più frequenti sono il genere Oenothera con 22 taxa, 7 dei quali invasivi; Amaranthus con 19 (11 


invasive); Opuntia con 19 (3 invasive); Solanum con 17 specie (2 invasive); Cyperus con 12 (4 invasive); 


Symphyotrichum (10 specie di cui 2 invasive). 
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Tra le specie classificate come aliene per la nostra flora troviamo, infine, alcuni dei taxa considerati, anche a 


livello europeo, tra i maggiormente invasivi: Robinia pseudoacacia, Ailanthus altissima, Prunus serotina ed 


Amorpha fruticosa tra le piante legnose; Ambrosia artemisiifolia, Carpobrotus sp. pl., Impatiens glandulifera 


tra le erbacee. 


I dati elaborati per l’Italia confermano un trend a livello globale che testimonia come le possibilità di 


divenire invasive non sono uniformemente distribuite tra i taxa. In particolare, le specie invasive non sono 


distribuite casualmente nei ranghi tassonomici superiori, bensì seguono un modello chiaramente 


filogenetico (PYŠEK e RICHARDSON, 2008). Le famiglie che presentano il maggior numero di invasive sono 


concentrate, infatti, nelle classi Asteridae, Caryophyllidae, e Commelinidae; a livello di famiglia, le maggiori 


percentuali si ritrovano nelle Amaranthaceae, Brassicaceae, Convolvulaceae, Malvaceae, Poaceae, 


Papaveraceae, Polygonaceae e Fabaceae. Tra le invasive più impattanti si ritrovano molte specie 


appartenenti a famiglie di piante aquatiche o igrofile (Alismataceae, Hydrocharitaceae, Nymphaeaceae, 


Potamogetonaceae e Typhaceae) e forestali (Myrtaceae, Rosaceae, Salicaceae e Tamaricaceae), mentre tra 


le Orchidaceae e le Rubiaceae le invasive sono pochissime. Alcune evidenze sono state dimostrate anche a 


livelli tassonomici inferiori: 28 delle 36 gimnosperme invasive appartengono ad una sola famiglia, le 


Pinaceae, e 21 di queste appartengono al genere Pinus (RICHARDSON e REJMÁNEK, 2004). 


L’elevata ricchezza di specie aliene, che costituiscono complessivamente il 13,4% della flora italiana, è 


legata, da una parte, alla significativa eterogeneità climatica e geomorfologica del territorio italiano che 


garantisce una grande varietà di habitat idonei ad ospitare specie con esigenze ecologiche diverse; 


dall’altra, all’antropizzazione del territorio che crea ambienti ruderali adatti alle specie alloctone. 


Il maggior numero di specie alloctone si riscontra, infatti, nei siti antropogenici come le aree urbane ed 


industriali, lungo le vie di comunicazione (bordi delle strade, scarpate ferroviarie) e nei sistemi agricoli: più 


della metà delle specie censite cresce esclusivamente in questi ambienti, dove viene favorita dal continuo 


disturbo antropico e dal maggior apporto di propaguli (semi, frutti, ecc.) che provengono dalle coltivazioni 


(giardini, orti, parchi, ecc.) o dalle aree (porti, stazioni, ecc.) dove è più elevato l’arrivo di persone e merci. 


Sembra esistere, però, una certa differenziazione tra archeofite e neofite, con le prime concentrate nelle 


aree agricole e nelle zone umide e le seconde diffuse prevalentemente nei centri urbani ed industriali e ai 


margini delle vie di comunicazione.  


A livello nazionale, il numero di specie alloctone e di invasive e la loro percentuale nella flora totale sono 


più elevati nelle regioni più vaste, densamente abitate, industrializzate ed urbanizzate, in particolare nel 


settore continentale del Nord Italia. A causa dell’elevato impatto delle attività dell’uomo sul territorio, 


l’area del Paese con la maggiore densità di specie esotiche è la pianura padana, mentre il numero di aliene 


generalmente decresce con l’aumentare dell’altitudine, sia per motivi climatici che di minor presenza di 


infrastrutture. 


In Veneto, la componente alloctona è fra le più ampiamente rappresentate a livello nazionale (VILLANI et 


al., 2010). A determinare tale situazione concorrono fattori storici (in primis gli scambi commerciali che fin 


da epoche remote, con la Serenissima, hanno contribuito all’ingresso di specie vegetali utilizzate a scopo 


alimentare od ornamentale), fattori climatici e geomorfologici (anche il Veneto presenta una elevatissima 


variabilità ambientale) e la forte antropizzazione del territorio, attraversato da una fitta rete idrica e 


infrastrutturale che rappresentano efficaci corridoi di diffusione.  
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Le entità esotiche censite sono 388 (Figura 6). Di queste, 62 sono archeofite come Brassica napus (colza), 


Cicer arietinum (cece), Citrullus lanatus (anguria), Cydonia oblunga (cotogno), ecc.. 214 specie sono casuali, 


133 naturalizzate, 19 hanno lo status di invasive e di 22 non esistono conferme recenti (VILLANI et al., 


2010). Tra le 19 invasive figurano Ailanthus altissima (invasivo a livello nazionale), Amorpha fruticosa (una 


delle 10 tra le specie più invasive in Italia secondo CELESTI-GRAPOW et al., 2009b), Apios americana, 


Arundo donax, Baccharis halimifolia (presente solo in Veneto), Buddleja davidii (invasiva in gran parte del 


Nord Italia), Eleusine indica, Helianthus tuberosus, Oenothera biennis, Parthenocissus quinquefolia, 


Phytolacca americana, Robinia pseudoacacia (invasiva a livello nazionale), Senecio inaequidens (invasivo in 


gran parte delle regioni italiane), ecc.. Le neofite costituiscono il contingente più rappresentativo, con 326 


taxa, in gran parte di origine americana (156) e, in subordine, asiatica (80). 


 


Figura 6. Classificazione della flora alloctona del Veneto (VILLANI et al., 2010). 


In diversi ambiti territoriali regionali, la flora alloctona assume un ruolo significativo non solo in relazione al 


numero di specie presenti, ma anche all’abbondanza delle loro popolazioni. Oltre alle comunità 


commensali delle colture e a quelle proprie delle aree marginali agli insediamenti antropici, è il caso di 


ambiti naturali come i paesaggi perifluviali e le coste: in questi contesti infatti, alla situazione ciclica di 


instabilità dovuta al disturbo naturale, si assommano condizioni di elevata frequentazione, di intenso 


utilizzo del territorio e di disturbo antropico generalizzato, che nel loro insieme portano alla creazione di 


habitat secondari disponibili per le specie esotiche. 
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PARTE I. L’AREA DI STUDIO 


1. Inquadramento geografico 
Il litorale veneto si estende per circa 156 km tra le province di Venezia e Rovigo (Figura 1) e rappresenta il 


segmento più settentrionale del tratto costiero sabbioso che, partendo da poco oltre la costa carsica 


triestina, arriva fino al promontorio del Conero nei pressi di Ancona.  


 


Figura 1. Localizzazione del litorale N-adriatico (da maps.google.com, modificata) 


L’area di studio è situata ad una latitudine compresa tra 44°21ˈN e 45°39ˈN e ad una longitudine compresa 


tra 12°17ˈE e 13°07ˈE ed è delimitata a NE dalla foce del Tagliamento e dalla laguna di Porto Caleri, nel delta 


del Po, a S. L’attività di ricerca ha interessato tutto il litorale veneto: in particolare, procedendo da N a S, 


rilevamenti sono stati effettuati nelle località di Vallevecchia di Caorle, nella penisola del Cavallino (Ca’Savio 


e Punta Sabbioni), al Lido di Venezia (San Nicolò e Alberoni), a Pellestrina (Ca’Roman) e nella penisola di 


Porto Caleri (Giardino Botanico Litoraneo del Veneto e litorale di Rosolina) (Figura 2). 


 


Figura 2. L’area di studio: i siti indagati sono indicati con una linea bianca (da maps.google.com, modificata) 
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2. Geologia, geomorfologia ed idrogeologia 
L’assetto stratigrafico della pianura veneto-friulana è il risultato del bilancio tra i processi di deposizione ed 


erosione che si sono succeduti a partire dal Tardo Pleistocene (Figura 3) (FONTANA, 2008): i principali 


sistemi deposizionali della costa nord-adriatica sono costituiti dai megafan alluvionali dei grandi fiumi alpini 


Isonzo, Tagliamento, Piave e Brenta nella porzione settentrionale e centrale e dalla pianura deltizia padana 


formatasi per l’azione di Adige e Po nel segmento più meridionale. Gli scambi con la laguna di Venezia 


attraverso le bocche di porto e la presenza delle foci di alcuni dei più importanti fiumi della penisola, hanno 


inoltre conferito al litorale veneto caratteristiche peculiari, quali i bassi fondali, la fine granulometria e la 


dominanza dei termini carbonatici nelle sabbie che lo compongono (GIORDANI-SOIKA, 1959; ZUNICA, 


1971). L'unità geologica predominante lungo la costa veneta è, infatti, caratterizzata da sabbie medio-fini e 


sabbie limose, con abbondanti bioclasti, costituenti spiagge, cordoni litoranei e sistemi di dune in contatto 


con la costa attuale; nelle depressioni interdunali si rinvengono alternanze di argille organiche, torbe e 


sabbie limoso-argillose. Procedendo da S verso N lungo il litorale, le prime spiagge che si incontrano sono 


quelle di Porto Caleri e Rosolina Mare, entrambe localizzate tra il sistema deltizio del fiume Po e la foce 


dell’Adige. Più a N, tra Adige e Brenta, c’è la spiaggia di Isola Verde, in cui gli apporti dei due fiumi non 


riescono a compensare il materiale continuamente eroso dalle correnti marine. Oltre il Brenta, si trova il 


litorale di Sottomarina, continuamente alimentato dagli apporti solidi dei fiumi Po, Adige e Brenta che la 


deriva litoranea trasporta fino alla diga di Chioggia (FONTOLAN, 2004). I litorali di Pellestrina e Lido 


separano la laguna di Venezia dal mare e sono entrambi considerati sistemi privi di apporti sedimentari 


esterni (FONTANA e PRIMON, 2008). Gli apporti solidi del Piave alimentano i litorali di Cavallino, Jesolo, 


Valle Altanea ed Eraclea. Il litorale di Caorle e quello di Vallevecchia in località Brussa sono, infine, 


alimentati dal trasporto verso ovest dei solidi del Tagliamento (FONTOLAN, 2004). 


 


Figura 3. Schema dei sistemi deposizionali tardo-quaternari della pianura veneto-friulana. La linea tratteggiata in alto a sinistra 
rappresenta il limite superiore della fascia delle risorgive. Legenda: A. pianura dell’Adige; B. megafan del Brenta; C. megafan di 
Montebelluna; D. megafan di Nervesa; E. megafan del Tagliamento; F. sistemi costieri deltizi; G. depositi dei principali fiumi di 


risorgiva (da FONTANA, 2008). 
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La disponibilità di acqua dolce è uno dei fattori limitanti la vita negli ambienti costieri e, fatte salve le zone 


prossime alle foci dei fiumi ed ai canali provenienti dall’entroterra, la ricarica e le caratteristiche della falda 


più superficiale sono strettamente legate al regime delle piogge ed alla geologia e geomorfologia del 


litorale (McLACHLAN e BROWN, 2006), determinando l’instaurarsi di un delicato equilibrio con le zone 


sotterranee sature dell’acqua che filtra dal mare e dalle lagune. Una generale rappresentazione della 


distribuzione degli acquiferi negli ambiti di litorale sabbioso è riportata in Figura 4. 


 


Figura 4. Sezione di un litorale sabbioso (da ELLENBERG, 1988, modificato). 


3. Clima e bioclima 
Per la caratterizzazione climatica sono state utilizzate serie ventennali di dati (dal febbraio 1992 al 


31/12/2010) di temperatura e precipitazioni relative alle stazioni agrometeorologiche di Lugugnana di 


Portogruaro, Eraclea, Cavallino-Treporti, Sant’Anna di Chioggia e Rosolina-Po di Tramontana (gentilmente 


forniti dal Centro Meteorologico dell’ARPAV di Teolo (Pd) e riportati in sintesi nell’Allegato 1.1). La 


classificazione climatica delle cinque stazioni costiere di riferimento (Figure da 5 a 9), segue l’impostazione 


di RIVAS-MARTINEZ (2008) e si basa sull’analisi di parametri climatici ed indici bioclimatici calcolati su una 


serie temporale di complessivi 19 anni di osservazioni (Allegato 1.2 e 1.3). I dati utilizzati per l’elaborazione 


dei diagrammi ombrotermici sono i seguenti: media delle temperature medie mensili; media delle 


temperature minime mensili; media delle temperature massime mensili e precipitazioni mensili. Sono stati 


inoltre calcolati una serie di indici bioclimatici riportati in Allegato 1.3, che hanno permesso di individuare 


per ciascuna stazione il bioclima, il termotipo e l’ombrotipo. Il litorale veneto risulta avere un bioclima 


temperato oceanico, in prevalenza di tipo submediterraneo, piano bioclimatico mesotemperato superiore 


ed ombrotipo subumido superiore; fa eccezione la sola stazione più meridionale, Rosolina-Po di 


Tramontana, in cui l’Indice ombrotermico annuale Io calcolato è il più basso del litorale (Io=4,4) definendo 


una variante bioclimatica steppica e un ombrotipo subumido inferiore. L’andamento mensile delle 


temperature è simile per tutte le stazioni, con minime a gennaio e valori più elevati in luglio e agosto. Le 


piogge hanno il loro massimo assoluto in settembre (ottobre per Lugugnana di Portogruaro) ed un secondo 


picco prima dell’estate, tra aprile (nelle stazioni di Lugugnana ed Eraclea), maggio (Cavallino-Treporti) e 


giugno (Chioggia e Rosolina). Le precipitazioni più basse si registrano nei primi tre mesi dell’anno, con un 


secondo minimo in luglio: solo a Rosolina si evidenzia, per questo mese, un periodo di aridità secondo 


l’impostazione di BAGNOULS e GAUSSEN (1957). Il numero di mesi in cui l’indice ombrotermico mensile Iom 


assume valori di Iom<3,6 varia da due (giugno e luglio, in tutte le stazioni) e quattro, via via che ci si sposta 


più a sud, individuando periodi climaticamente secchi, se non addirittura semiaridi (nelle località di Chioggia 


e Rosolina abbiamo, infatti, valori 1,0<Iom<2,0 nel mese di luglio). Questa situazione trova conferma 


nell’andamento, tendenzialmente crescente al diminuire della latitudine, dell’evapotraspirazione 


potenziale di Thornthwaite Pe, calcolata utilizzando il foglio Excel® predisposto da ARMIRAGLIO et al. 


(2003) (Allegato 1.3). 
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Latitudine: 45°43ˈ N                    Altitudine s.l.m.: 0 m 
Anni di osservazione: 19 
P = 933        T = 13,1        m = 8,4        M = 18,3 
Ic = 19,7      Tp = 1572    Itc = 214,5   Tn = 0    Io = 6,0 
 


Temperato oceanico (submediterraneo) 
mesotemperato superiore 


subumido superiore 
 


Figura 5. Classificazione climatica della stazione agrometeorologica di Lugugnana di Portogruaro. Per il significato delle sigle, si 
veda l'Allegato 1. 


 


 
 


 
Latitudine: 45°36ˈ N                   Altitudine s.l.m.: -1 m 
Anni di osservazione: 19 
P = 871,7        T = 13         m = 8,2        M = 18,2 
Ic = 20,0      Tp = 1560    Itc = 207,0   Tn = 0    Io = 5,6 
 


Temperato oceanico (submediterraneo) 
mesotemperato superiore 


subumido superiore 
 


Figura 6. Classificazione climatica della stazione agrometeorologica di Eraclea. Per il significato delle sigle, si veda l'Allegato 1. 


 


 
 


 
Latitudine: 45°27ˈ N                    Altitudine s.l.m.: 1 m 
Anni di osservazione: 19 
P = 845,5        T = 13,5        m = 9,5        M = 17,7 
Ic = 20,3      Tp = 1620    Itc = 222,5   Tn = 0    Io = 5,2 
 
Temperato oceanico (submediterraneo) 
mesotemperato superiore 
subumido superiore 
 


Figura 7. Classificazione climatica della stazione agrometeorologica di Cavallino-Treporti. Per il significato delle sigle, si veda 
l'Allegato 1. 


 


 
 


 
Latitudine: 45°08ˈ N                   Altitudine s.l.m.: -1 m 
Anni di osservazione: 19 
P = 801,3        T = 13,6        m = 9,2        M = 17,9 
Ic = 20,0      Tp = 1632    Itc = 221,0   Tn = 0    Io = 4,9 
 


Temperato oceanico (submediterraneo) 
mesotemperato superiore 


subumido superiore 
 


Figura 8. Classificazione climatica della stazione agrometeorologica di Chioggia-S.Anna. Per il significato delle sigle, si veda 
l'Allegato 1. 
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Latitudine: 45°03ˈ N                   Altitudine s.l.m.: -2 m 
Anni di osservazione: 19 
P = 933        T = 13,1        m = 8,4        M = 18,3 
Ic = 20,2      Tp = 1632    Itc = 217,0   Tn = 0    Io = 4,4 
 


Temperato oceanico (steppico) 
mesotemperato superiore 


subumido inferiore 
 


Figura 9. Classificazione climatica della stazione agrometeorologica di Rosolina-Po di Tramontana. Per il significato delle sigle, si 
veda l'Allegato 1. 


Per quanto riguarda il regime dei venti (le rose dei venti calcolate per stagioni sul quinquennio 2006-2010 


nelle medesime località sono state fornite dal Centro Meteorologico dell’ARPAV di Teolo (Pd)), si evidenzia 


che le brezze ed i venti provenienti dai quadranti nord-orientali (il più intenso dei quali è la “bora” 


invernale) sono presenti tutto l’anno, mentre c’è un generale aumento dei venti da SE nei mesi primaverili 


ed estivi. A Chioggia e Rosolina, infine, è particolarmente frequente il “ponente”, che soffia da W in 


autunno ed inverno (Allegato 1.4). 


3.1. Variazioni storiche dei valori di precipitazione e temperatura  
I valori di precipitazione e temperatura media annuali sono andati crescendo dal 1992 ad oggi in tutte le 


stazioni agrometeorologiche considerate. In particolare, risultano essere statisticamente significative la 


correlazione lineare tra l’andamento delle precipitazioni ed il passare degli anni a Cavallino e Chioggia 


(Figura 10) e tra tempo e temperatura media annuale a Rosolina (Figura 11).  


 


Figura 10. Andamento delle precipitazioni (Prec., espresse in mm/anno) nel periodo 1992-2010 per le cinque stazioni 
agrometeorologiche costiere considerate. Una correlazione lineare statisticamente significativa tra precipitazioni e scorrere degli 
anni è riscontrabile per le stazioni di Cavallino (g.l.=17; r=0,633; p<0,01) e Chioggia (g.l.=17; r=0,490; p<0,05). Abbreviazioni delle 


località: Lug, Lugugnana; Erac, Eraclea; Cav, Cavallino; Chi, Chioggia; Ros, Rosolina. 
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Figura 11. Andamento delle temperature medie annuali (Tmed, espresse in °C) nel periodo 1992-2010 per le cinque stazioni 
agrometeorologiche considerate. Nella stazione di Rosolina si evidenzia una significativa correlazione lineare tra le temperature 


medie e lo scorrere degli anni (g.l.=17; r=0,482; p<0,05). Abbreviazioni: Lug, Lugugnana; Erac, Eraclea; Cav, Cavallino; Chi, 
Chioggia; Ros, Rosolina. 


 


Nonostante i valori di precipitazione e temperatura media misurati nelle stazioni più settentrionali 


(Lugugnana ed Eraclea) siano significativamente diversi da quelli rilevati nelle due stazioni più meridionali 


(Chioggia e Rosolina), se attribuiamo all’intero litorale veneto valori di precipitazioni e temperature medie 


annuali pari alle medie calcolate sulle cinque stazioni di riferimento, troviamo ulteriore conferma del 


sensibile incremento di entrambi i parametri climatici negli ultimi 19 anni: le precipitazioni lungo la costa 


sono aumentate mediamente del 42%, passando dai 688 mm di inizio anni ’90 agli attuali 976 mm (g.l.=17; 


r=0,486; p<0,05); le temperature medie annue sono salite del 5,1%, passando da 13,04°C a 13,70°C (g.l.=17; 


r=0,412; p<0,10) (Figure 12 e 13).  


 


Figura 12. Andamento delle precipitazioni lungo il litorale. L’aumento delle precipitazioni medie (espresse in mm/anno) calcolate 
sulle cinque stazioni agrometeorologiche considerate è significativamente correlato al passare degli anni (g.l.=17; r=0,486; 


p<0,05). 


 







23 
 


 


Figura 13. Andamento delle temperature medie annue (espresse in °C) lungo il litorale. Seppur in maniera non statisticamente 
significativa, anche l’aumento della temperatura media annua è positivamente correlato allo scorrere del tempo (g.l.=17; 


r=0,412; p<0,10). 


Per la stazione di Cavallino è stato inoltre possibile approfondire l’analisi climatica confrontando i dati 


forniti da ARPAV per il periodo 1992-2010 con quelli riportati negli Annali Idrologici dell’Ufficio Idrografico e 


Mareografico di Venezia per il trentennio 1961-1990 (Allegato 1.5), provenienti dalla centralina che 


operava in prossimità dell’area in cui è installata la stazione agrometeorologica attualmente in servizio. Il 


confronto dei due archi temporali evidenzia un significativo cambiamento del regime delle precipitazioni. 


Infatti, nonostante le precipitazioni medie annuali non siano significativamente diverse nei due periodi 


1961-1990 (P61-90=809,4 mm) e 1992-2010 (P92-10=845,5 mm) (g.l.= 47; F= 1,73; t= 0,71), la distribuzione dei 


fenomeni nell’arco dell’anno è chiaramente cambiata: nella prima finestra temporale, infatti, le 


precipitazioni sono distribuite sui 12 mesi in maniera relativamente omogenea, mentre negli ultimi 20 anni 


risultano piuttosto accentuati due massimi di precipitazioni in aprile-maggio e settembre-ottobre e due 


minimi in luglio e tra gennaio e marzo (Figura 14). 


 


Figura 14. Confronto tra il regime delle precipitazioni del periodo 1961-1990 (in azzurro) e del periodo 1992-2010 (in rosso). 
Sull’asse delle ordinate la quantità di precipitazione espressa in mm, sulle ascisse i mesi indicati col numero progressivo 


corrispondente. L’attuale distribuzione delle precipitazioni nell’arco dell’anno è profondamente diversa rispetto a quanto 
rilevato nel trentennio 1961-1990, con un’accentuazione sia della siccità estiva ed invernale che dei due picchi di precipitazioni 


massime in primavera ed autunno. 


L’andamento stagionale delle temperature rimane pressoché uguale ma le temperature medie mensili, nel 


periodo 1992-2010, sono più elevate rispetto al passato (Figura 15). Gennaio si conferma il mese più freddo 


in entrambi i periodi storici (T61-90=2,6°C e T92-10=3,4°C), luglio quello più caldo (T61-90=22,7°C e T92-10=23,7°C). 


A dicembre la temperatura media è salita di un grado (da T61-90=3,4°C a T92-10=4,4°C), cosicché anche il 


Periodo di Attività Vegetale (numero di mesi con temperatura media Tmed>3,5°C) aumenta di una unità, 


passando da Pav61-90=10 a Pav92-10=11. Le temperature medie annue sono significativamente diverse per i 


due periodi storici, passando dai 12,7°C del 1961-1990 agli attuali 13,5°C (g.l.= 47; F= 1,23; t= 5,7; p<0,01). 


Rispetto al passato, hanno subito un significativo incremento anche le medie delle temperature minime 
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annuali, passate da 8,6°C a 9,5°C (g.l.= 47; F= 1,99; t= 5,7; p<0,01), e le medie delle temperature massime 


annuali, salite da 17°C a 17,7°C (g.l.= 47; F= 1,21; t= 4,1; p<0,01). 


 


Figura 15. Confronto tra le temperature medie mensili dei periodi 1961-1990 (in azzurro) e 1992-2010 (in rosso) rilevate a 
Cavallino. Sull’asse delle ordinate le temperature, espresse in °C; sulle ascisse i mesi indicati col corrispondente numero 


progressivo. Le temperature medie mensili hanno avuto un sensibile aumento rispetto il periodo 1961-1990. 


Il confronto dei diagrammi ombrotermici (Figura 16) suggerisce per il futuro un progressivo aumento del 


rischio di periodi di aridità estiva a causa dell’aumento delle temperature medie dei mesi più caldi e della 


concomitante riduzione della quantità di precipitazioni che, per il trimestre giugno-luglio-agosto, sono 


passate da 227,7 mm a 195,5 mm. Di conseguenza, anche gli odierni indici ombrotermici Ios2 e Ios3 sono più 


alti rispetto al passato. Al contrario, i valori di precipitazione calcolati sul trimestre invernale si mantengono 


pressoché costanti (Pw61-90=165,6 e Pw92-10=165,8).  


  
Figura 16. Diagrammi ombrotermici delle stazioni di Cavallino: a sinistra quello calcolato sul trentennio 1961-1990, a destra 


quello relativo agli anni 1992-2010. 


Le differenze emerse dal confronto tra queste due serie storiche di dati trovano giustificazione e conferma 


nell’esistenza di un punto di discontinuità tra due fasi climatiche omogenee, provocato dal periodico 


cambiamento di regime nelle Grandi Correnti Occidentali (le “westerlies” che agiscono tra Azzorre ed 


Islanda) (WALKER e BLISS, 1932; VAN LOON e ROGERS, 1978). La brusca oscillazione nei valori di pressione 


atmosferica che ha interessato il settore N-Atlantico sul finire degli anni ’80, ha avuto come principale 


effetto la modificazione dei regimi termometrici, come già dimostrato da WERNER et al. (2000) per il 


continente europeo e da CHIAUDANI (2008) per il Veneto. Sia a livello globale che locale, in particolare, la 


discontinuità sembra essersi verificata tra il 1988 ed il 1990 e ciò permette di considerare le due serie 


climatiche prodotte dalle stazioni del Cavallino come rappresentative di due diversi sottoperiodi climatici, il 


più recente dei quali evidenzia sia un significativo innalzamento delle temperature medie, sia una profonda 


alterazione nei regimi pluviometrici rispetto al passato. 
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4. Il suolo 
I terreni dell’attuale pianura costiera sabbiosa del Veneto sono stati oggetto di alcune recenti indagini 


geopedologiche (BINI et al., 2002; RAGAZZI et al., 2005; RAGAZZI e ZAMARCHI, 2008), che hanno 


evidenziato la presenza di suoli non decarbonatati, con una scarsa differenziazione dei profili ed una 


tessitura sabbiosa, causa della bassa capacità di ritenzione idrica e della bassa fertilità. 


La pedogenesi dei terreni del litorale è, quindi, strettamente legata a fattori topografici ed idrologici: 


secondo la codifica USDA (SOIL SURVEY STAFF, 1999; 2010), i suoli delle zone più elevate, con buon 


drenaggio idrico, hanno caratteri diagnostici tipici degli ordini Entisols ed Inceptisols, mentre nelle bassure 


interdunali, dove i terreni sono frequentemente saturi d’acqua, la pedogenesi ha portato allo sviluppo di 


Mollisols e Histosols (Tabella 1).  


Tabella 1. Sintesi della formazione ed evoluzione dei suoli del litorale veneto (da BINI et al., 2002). 


Ambiente Suoli 


Duna 
Typic Xeropsamment → Typic Udipsamment → 
→ Typic Haploxerept → Arenic Eutrudept → Typic Eutrudept 


Interduna Mollic Psammaquent, Typic Psammaquent → Aquic Udipsamments 


Zone umide retrodunali 
Hydric Haplofibrist, Terric Haplofibrist → Thapto-Histic Endoaquoll → 
→ Aeric Endoaquent → Oxyaquic Hapludoll → Mollic Udifluvent 


 


I suoli delle dune più recenti sono caratterizzati da concentrazioni estremamente basse di sostanza 


organica e possono essere classificati alternativamente come shallow, sandy, calcareous, mesic Typic 


Xeropsamments o Typic Udipsamments, in funzione delle condizioni topografiche locali. Nelle dune interne, 


più evolute, si ritrovano suoli simili ai precedenti per tessitura, pH e contenuto in carbonati ma con una 


migliore differenziazione degli orizzonti, maggiori contenuti di sostanza organica e capacità di ritenuta 


idrica più elevata: in funzione del regime di umidità si distinguono gli inceptisuoli Typic Haploxerepts, Arenic 


Eutrudepts e Typic Eutrudepts. Nelle bassure umide interdunali troviamo Mollic Psammaquent, Typic 


Psammaquent e Aquic Udipsamments: questi terreni sono entisuoli, di pedogenesi molto lenta, con 


tessitura grossolana, reazione subalcalina, bassa differenziazione dei profili, condizioni ridotte e frequente 


saturazione, a causa della presenza di acquiferi prossimi al piano campagna e dell’infiltrazione delle acque 


marine, in particolare nei siti più vicini alla linea di costa. Le zone umide più interne sono, al contrario, quasi 


costantemente sature d’acqua dolce, ricche in sostanza organica e minerali ed ospitano suoli classificabili 


come Hydric, Terric Haplofibrist, Thapto-Histic Endoaquoll e Aeric Endoaquent. Nelle aree più elevate dove, 


di conseguenza, la falda risulta essere più lontana dalla superficie, la componente minerale prevale sulla 


sostanza organica e solo periodicamente si presentano condizioni di saturazione del substrato: i suoli di 


queste situazioni sono mollisuoli ed entisuoli quali Oxyaquic Hapludolls e Mollic Udifluvents (BINI et al., 


2002). 


A questa progressiva evoluzione dei suoli a mano a mano che ci si sposta dalla battigia verso le zone più 


interne della fascia costiera, corrisponde una altrettanto ben precisa sequenza delle comunità vegetali. 
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5. Il paesaggio vegetale 
Gli ecosistemi costieri rappresentano sistemi complessi, definiti e governati da un gradiente molto netto 


che, procedendo dal mare verso l’interno, risulta essere strettamente legato alle azioni di erosione e 


deposizione del vento (MAUN, 2009). Lungo questo gradiente si verificano cambiamenti molto rapidi delle 


condizioni ambientali (Figura 17), che determinano una sequenza spaziale delle comunità, precisa e ben 


definita (ACOSTA et al., 2003; BIONDI, 1999; ELLENBERG, 1988), in cui le singole cenosi risultano almeno 


parzialmente svincolate dall’influenza del macroclima, presentando di norma sinareali molto vasti 


(GAMPER et al., 2008). 


 


Figura 17. Zonazione della fascia costiera ed orientamento dei principali gradienti ambientali (da ACOSTA e IZZI, 2007). 


Le comunità che definiscono il paesaggio vegetale delle coste nord-adriatiche presentano caratteri del tutto 


peculiari ed originali (GEHU et al., 1984; PIGNATTI, 1959; SBURLINO et al., 2008) e sono il risultato delle 


attuali caratteristiche fisiche e delle passate vicende climatiche che, in particolare tra il III ed il I millennio 


a.C., hanno determinato ampi movimenti floristici nell’ambito dell’Italia settentrionale, con fenomeni di 


dealpinizzazione di specie montane, migrazioni di elementi termofili lungo le coste adriatiche e dalmate ed 


avanzamento verso occidente di specie a distribuzione orientale. L’attuale popolamento vegetale è, 


dunque, caratterizzato dalla concomitante presenza di specie mediterranee (Quercus ilex L., Rubia 


peregrina L., ecc.), specie ad areale illirico-orientale (es. Trachomitum venetum (L.) Woodson subsp. 


venetum, di corotipo orientale/steppico, che si trova qui al suo limite occidentale di distribuzione) e, 


soprattutto nella porzione settentrionale, specie montane (es. Erica carnea L. subsp. carnea diffusa nella 


penisola del Cavallino e Pinus nigra J.F. Arnold subsp. nigra alle foci del Tagliamento). Il pregio floristico di 


questo che è il segmento costiero più settentrionale dell’intero bacino mediterraneo, è ulteriormente 


arricchito dalla presenza di numerosi endemismi, quali Euphrasia marchesettii Wettst., Thymus x carstiensis 


(Velen.) Ronniger, Centaurea tommasinii A. Kern. e Stipa veneta Moraldo, che contribuiscono a definire 


comunità e sistemi non riscontrabili altrove (BUFFA et al., 2007; FILESI et al., 2006; GAMPER et al., 2008; 


GEHU et al., 1984; LORENZONI, 1983). 


La vegetazione naturale potenziale del litorale N-adriatico, cioè la vegetazione che le attuali condizioni 


climatiche e pedologiche dell’area sono in grado di sostenere in assenza di disturbo antropico (TUXEN, 


1956) è costituita da 3 sistemi in contatto fra loro (Figura 18) (BUFFA et al., 2010). 
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Figura 18. Originalità fitocenotica del litorale N-Adriatico. Le comunità vegetali contrassegnate dall’asterisco * sono endemiche 
della costa N-adriatica e/o pianura veneta-friulana (BUFFA et al., ined.). 


Il primo sistema è quello delle dune mobili (microgeosigmeto delle dune mobili). Le comunità psammofile 


sono in contatto spaziale tra loro e si sviluppano secondo un modello parallelo alla linea di costa.  


Le spiagge più ampie colonizzate da queste comunità pioniere sono situate nella parte centrale del litorale, 


in prossimità delle bocche di porto della Laguna di Venezia, dotate di lunghe dighe che favoriscono la 


sedimentazione e l’avanzare della linea di costa e, di conseguenza, lo sviluppo delle dune mobili. La 


vegetazione di questa fascia è costituita da comunità ad ampia distribuzione, tipicamente paucispecifiche. 


La copertura del suolo è sempre molto esigua, sia per cause naturali, sia in seguito all’utilizzo antropico. È 


questo, infatti, l’ambito che subisce gli impatti più forti e le maggiori trasformazioni, tanto che spesso, le 


comunità naturali si rinvengono in mosaico con comunità sinantropiche o sono da queste completamente 


sostituite.  


Procedendo dalle prime dune embrionali verso l’entroterra, la sequenza può essere riassunta come segue:  


 la prima fase della dinamica di costruzione delle dune costiere è rappresentata dal Salsolo kali-


Cakiletum maritimae Costa e Manzanet 1981 nom. mut. propos. in Rivas-Martínez et al. 2002. Si 


tratta di formazioni pioniere erbacee a ciclo breve (annuali) alonitrofile a Salsola kali L. e Cakile 


maritima Scop. subsp. maritima, localizzate subito sopra la fascia afitoica regolarmente sommersa 


dalle onde, nelle zone di battigia ricche di sali marini e di sostanza organica in decomposizione. La 


comunità è molto comune e costante in simili ambienti di tutto il bacino del Mediterraneo e di 


parte delle coste atlantiche europee. Oltre a Cakile maritima e Salsola kali, tra le specie 


caratteristiche troviamo Limbarda crithmoides (L.) Dumort. subsp. crithmoides e Chamaesyce peplis 


(L.) Prokh. (BIONDI, 1999; POLDINI et al., 1999) (Habitat 1210: Annual vegetation of drift lines 
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secondo il Manuale di Interpretazione degli Habitat dell’Unione Europea EUR-27 dell’EUROPEAN 


COMMISSION, 2007); 


 Sporobolo arenarii-Agropyretum juncei (Br.-Bl. 1933) Géhu, Rivas-Martinez et R. Tx. 1972 in Géhu et 


al. 1984: vegetazione perenne rada ad Elymus farctus (Viv.) Runemark ex Melderis subsp. farctus 


delle prime dune mobili, soggette a mareggiate in caso di tempesta. L'agropireto rappresenta la 


prima comunità pioniera in senso stretto, cioè il primo aggruppamento vegetale ben caratterizzato 


e stabile, essenziale per l'avvio del processo di evoluzione della spiaggia (Figura 19). Il numero di 


taxa che possono accompagnare la specie guida è ancora molto limitato: tra le più frequenti 


Cyperus capitatus Vand. e Calystegia soldanella (L.) Roem. & Schult., alle quali possono aggiungersi 


specie provenienti dalle vegetazioni confinanti come Eryngium maritimum L., Chamaesyce peplis 


(L.) Prokh. ed Echinophora spinosa L. (Habitat 2110: Embryonic shifting dunes); 


 


Figura 19. Le piante di Elymus farctus subsp. farctus bloccano la sabbia movimentata dal vento, permettendo lo sviluppo e la 
formazione delle dune embrionali (da RANWELL, 1972). Le lettere indicano l’evoluzione temporale della duna, la cui superficie è 


rappresentata dalla linea curva tratteggiata. 


 Echinophoro spinosae-Ammophiletum australis (Br.-Bl. 1933) Géhu, Rivas-Martinez et R. Tx. 1972 in 


Géhu et al. 1984: comunità perenne caratterizzata da densi popolamenti di Ammophila arenaria 


(L.) Link subsp. australis (Mabille) Laínz, la geofita rizomatosa che maggiormente contribuisce 


all’edificazione delle dune mobili più interne. Nonostante Elymus farctus sia già in grado di 


trattenere discretamente la sabbia trasportata dal vento, è la presenza di Ammophila arenaria la 


causa principale di formazione delle dune. L'ammofila, infatti, grazie ai suoi sviluppatissimi cespi, è 


in grado di creare barriere naturali che bloccano buona parte della sabbia sollevata dal vento e 


portata verso l'interno (Figura 20). I folti cespi si rinnovano continuamente verso l'alto, 


arrampicandosi al di sopra dei cumuli arenacei, determinandone un innalzamento anche di alcuni 


decimetri l'anno (Figura 21) (SALISBURY, 1952). Il processo continua fino a quando viene raggiunta 


una situazione di equilibrio tra l'azione costruttiva dell'ammofila e quella erosiva del vento. Si 


possono così edificare complessi dunali dell'altezza di 2-3 metri. L'ambiente fisico subisce profonde 


modificazioni: nonostante il suolo non evolva in maniera evidente, esso diviene comunque più 


stabile e ricco in particelle fini e diminuisce l'umidità del terreno, col progressivo approfondirsi della 


falda freatica. La comunità è formata prevalentemente da specie perenni, soprattutto geofite. 


Accanto all'ammofila sono sempre presenti numerose altre specie, quali Echinophora spinosa L., 


Calystegia soldanella (L.) Roem. & Schult., Medicago marina L., Trachomitum venetum (L.) 


Woodson subsp. venetum ed Euphorbia paralias L. (Habitat 2120: Shifting dunes along the shoreline 


with Ammophila arenaria (White dunes)). Nelle chiarie provocate dall'erosione eolica le specie più 
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frequenti sono le annuali Silene colorata Poir. e Vulpia fasciculata (Forssk.) Fritsch (Sileno coloratae-


Vulpietum membranaceae Pignatti 1953 corr. Géhu et Scoppola in Géhu et al. 1984) (Habitat 2230: 


Malcolmietalia dune grasslands). 


 
Figura 20. Il cespo di Ammophila arenaria si rinnova continuamente verso 
l’alto, favorendo l’accumulo di sabbie e la conseguente crescita della duna 


(da CHAPMAN, 1976). Le lettere indicano la direzione temporale dello 
sviluppo verticale del sistema Ammophila-duna rispetto il piano campagna. 


 
Figura 21. Cicli di accrescimento di Ammophila 


arenaria. I lunghi internodi sono dovuti al rapido 
accumulo di sabbia, soprattutto nel periodo 


invernale; raggiunto l'equilibrio tra erosione e 
deposizione, l'accrescimento della pianta rallenta 


notevolmente (da RANWELL, 1972). 


 


Questo sistema non risente dell’influenza del microclima particolare, direttamente proporzionale alla 


distanza dalla linea di costa, e rappresenta un sistema azonale, svincolato dal clima prevalente e 


determinato dai fattori edafici (PIGNATTI, 1995a). 


Verso l’entroterra, la toposequenza psammofila entra in contatto con la serie edafoxerofila delle dune 


stabilizzate ed il sistema delle bassure umide interdunali che, nel loro complesso, definiscono il geosigmeto 


delle dune fisse. La serie edafoxerofila rappresenta decisamente l’eccellenza, essendo costituita 


esclusivamente da comunità endemiche del litorale nord-adriatico. A causa di fattori climatici e 


fitogeografici, si osserva una certa differenziazione tra il settore compreso tra la foce del Tagliamento e la 


penisola del Cavallino, che presenta una maggiore diversità cenotica, e quello meridionale, in particolare il 


litorale di Rosolina e Porto Caleri. Nel primo, alla tappa matura, la lecceta costiera, si associano elementi di 


sostituzione quali i mantelli a dominanza di Phillyrea angustifolia L., i premantelli ad Asparagus acutifolius 


L. ed Erica carnea L. subsp. carnea, le praterie aride a Chrysopogon gryllus (L.) Trin., le comunità erbaceo-


camefitiche ricche di muschi e licheni (Tortulo-Scabiosetum) e le praterie effimere a dominanza di Vulpia 


fasciculata (Sileno coloratae-Vulpietum membranaceae). Nel settore sud, la lecceta risulta legata 


dinamicamente ai mantelli a Juniperus communis L. e Pyracantha coccinea M. Roem., al tortulo-scabioseto 


e al sileno-vulpieto; un elemento peculiare del settore meridionale è rappresentato da una comunità 


legnosa matura, a dominanza di ginepro comune (Junipero-Hippophaetum fluviatilis Géhu et Scoppola in 


Géhu et al. 1984, Habitat 2250*: Coastal dunes with Juniperus spp.) localizzata in prossimità della foce 


dell’Adige, su una fascia situata tra le dune mobili e la lecceta (BUFFA et al., 2007). 
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I due termini più diffusi e rappresentati della serie sono: 


 Tortulo-Scabiosetum Pignatti 1953, una comunità camefitica dominata da muschi/licheni e 


fanerogame erbacee/camefitiche che ha il suo baricentro lungo il litorale veneto e che colonizza le 


dune stabilizzate, formando caratteristiche micropraterie xeriche. La loro potenziale ricchezza 


floristica e la posizione intermedia fra le formazioni pioniere e quelle più evolute dei boschi 


retrostanti e degli stagni interdunali, le rendono una delle vegetazioni più interessanti. La 


vegetazione che si osserva sulle dune grigie, non più direttamente soggette all’azione del vento, 


assume caratteri di maggior stabilità. Il tempo necessario per l’evolversi di queste comunità è stato 


stimato in circa un secolo. Anche la composizione in specie risulta particolarmente interessante, 


essendo formata da un insieme di entità di varia provenienza, tra cui prevalgono gli elementi 


orientali (la fisionomia della formazione è nettamente steppica) e meridionali. Ad essi si 


aggiungono elementi microtermi, relitti di climi più freddi o specie “dealpinizzate”, cioè discese 


lungo i fiumi sotto forma di semi o propaguli adatti alla moltiplicazione vegetativa. I valori di 


copertura si avvicinano al 100%, indice di una maggiore stabilità strutturale del suolo, che si 


arricchisce di particelle fini e viene fortemente dilavato, tanto che l’originaria matrice calcarea 


diviene meno abbondante. Le specie più rappresentate sono Tortula ruralis s.l., Lomelosia argentea 


(L.) Greuter & Burdet, Scabiosa triandra L., Phleum arenarium L. subsp. caesium H. Scholz, 


Centaurea tommasinii A. Kern., Tragopogon dubius Scop., Teucrium polium L. subsp. polium, 


Teucrium chamaedrys L. subsp. chamaedrys, Fumana procumbens (Dunal) Gren. & Godr. e 


Petrorhagia saxifraga (L.) Link subsp. saxifraga. (Habitat 2130*: Fixed coastal dunes with 


herbaceous vegetation (Grey dunes)). 


 Vincetoxico-Quercetum ilicis Gamper et al 2008, un bosco di sclerofille sempreverdi che si insedia 


sulle dune più arretrate e caratterizzate da aridità edafica, protetto dalla maggior distanza dal mare 


e dall'azione frangivento delle dune e della fascia arbustiva antistante. Il suolo è più maturo, la 


sabbia è sempre molto sciolta e si distingue uno spesso strato di lettiera che, essendo composto da 


residui di difficile decomposizione come le foglie del leccio e dei pini, determina un humus acido. La 


composizione specifica dello strato arboreo è caratterizzata dalla presenza di Quercus ilex L. subsp. 


ilex e Fraxinus ornus L. subsp. ornus; nello strato arbustivo troviamo Phillyrea angustifolia L., 


Rhamnus cathartica L., Pyracantha coccinea M. Roem., Crataegus monogyna Jacq., Viburnum 


lantana L., Ruscus aculeatus L. e Asparagus acutifolius L.; tra le specie lianose, le più comuni sono 


Rubia peregrina L., Clematis flammula L., Lonicera etrusca Santi e L. caprifolium L.. Questa comunità 


vegetale rappresenta il termine maturo della serie ma si ritrova spesso sostituita da pinete di 


impianto (2270*: Wooded dunes with Pinus pinea and/or Pinus pinaster), in cui è però evidente la 


partecipazione di specie proprie del bosco di Quercus ilex, verso la cui ricostituzione esse tendono 


naturalmente. (Habitat 9340: Quercus ilex and Quercus rotundifolia forests). 


Ad aumentare ulteriormente la ricchezza e diversificazione paesaggistica della costa N-adriatica, 


contribuiscono infine le comunità delle serie edafoigrofile, dulciacquicola e subalofila, delle depressioni 


umide interdunali, nonostante si esprimano su limitate superfici ed in maniera piuttosto frammentaria. I 


processi di erosione e assestamento delle sabbie poste al fondo di tali depressioni provocano, localmente, 


l'affioramento della falda freatica. Il terreno si arricchisce così di particelle limose e argillose ed è possibile 


rinvenire anche piccole quantità di humus. Il tenore idrico è sempre molto elevato, mentre la salinità è 


ridotta o nulla. 
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A seconda delle condizioni locali di umidità del substrato, del grado di salinità dell’acqua di falda e 


dell’abbondanza di sostanza organica nei suoli, si distinguono quattro comunità vegetali naturali: due 


legate alle bassure debolmente aline (comunità subalofile a Cladium mariscus (L.) Pohl – Soncho maritimi-


Cladietum marisci (Br.-Bl. et O. Bolòs 1958) Cirujano 1980 e comunità a Erianthus ravennae (L.) P.Beauv. e 


Schoenus nigricans L. – Eriantho-Schoenetum nigricantis (Pignatti 1953) Géhu in Géhu et al. 1984), le altre a 


situazioni con falda d’acqua dolce superficiale, piú o meno torbose (comunità dulciacquicole di canneto a 


Cladium mariscus – Mariscetum serrati Zobrist 1935 (Cladietum marisci Zobrist 1935 nom. mut. propos.) e 


comunità di torbiera bassa a Schoenus nigricans – Erucastro-Schoenetum nigricantis Poldini 1973 em. 


Sburlino et Ghirelli 1994). Le comunità subalofile e quella dei cladieti dulciacquicoli sono presenti lungo 


tutta la costa veneta. Piccolissimi lembi di torbiera bassa, nell’ambito dei quali si rinvengono un buon 


numero di specie dealpinizzate, si concentrano, invece, nel settore settentrionale, in ambienti con un 


particolare microclima fresco; in quest’ultimo ambiente, estremamente raro lungo il litorale in quanto piú 


legato alla fascia delle risorgive, pratiche agricole estensive hanno portato allo sviluppo di una prateria 


seminaturale a dominanza di Molinia caerulea (L.) Moench (Plantagini altissimae-Molinietum caeruleae 


Marchiori et Sburlino 1982), della quale restano ancora qua e là esempi abbastanza significativi. 


Rispetto al sistema precedente, si ha una notevole semplificazione e le bassure umide risultano, nel 


complesso, un sistema fitocenoticamente povero e costituito, in condizioni naturali, per lo più da comunità 


erbacee durevoli che non evolvono verso comunità arbustive o arboree. Sotto l’aspetto floristico, i cladieti, 


comunità piuttosto paucispecifiche, non presentano entità di particolare rilievo; le altre fitocenosi 


mostrano, al contrario, un elevato pregio e un grado generalmente molto basso di inquinamento floristico. 


Particolarmente ricchi di taxa interessanti sono i molinieti ed i pochi, frammentati, erucastro-schoeneti: 


questi ambienti, caratterizzati da un suolo evoluto e umido, sono stati spesso bonificati e sfruttati per la 


coltivazione degli ortaggi e sono ormai divenuti rari. Risulta, quindi, molto difficile definire la potenzialità 


evolutiva della vegetazione, che mostra la tendenza a trasformarsi dapprima in cespuglieti semipalustri ad 


Alnus glutinosa (L.) Gaertn., rovi, pioppi e salici, ed in seguito, con l’avanzare del processo di interramento e 


il progressivo svincolamento dall’acqua, nel bosco di farnia (Quercus robur L. subsp. robur) e carpino bianco 


(Carpinus betulus L.), testa di serie della serie climatofila (BUFFA et al., 2007).  


Se il disturbo antropico diviene intenso, la morfologia dunale può venire modificata con conseguente 


alterazione delle comunità, della loro composizione, evoluzione e distribuzione nel paesaggio. Tra le 


principali cause di degrado vi sono il turismo balneare e le attività diportistiche: la crescente pressione degli 


insediamenti ed infrastrutture urbane, l’apertura di nuove vie di accesso al mare ed i continui interventi tesi 


a migliorare la fruizione delle spiagge, hanno portato alla rapida frammentazione di tutti quei cordoni 


dunali ed ambienti di retroduna che fino ai primi decenni del secolo scorso potevano ancora essere 


considerati in condizioni assai prossime a quelle naturali (PIGNATTI, 1959). Il continuo disturbo antropico 


ha, infatti, favorito la crescente diffusione di comunità ruderali e nitrofile e l’ingresso di specie esotiche 


infestanti, che sono andate a destrutturare, spesso irrimediabilmente, ambienti di alto pregio (BUFFA et al., 


2005; BUFFA et al., 2007; DEL FAVERO et al., 1989; PIZZO, 2003) (Figura 22). 
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Figura 22. Zonazione delle comunità vegetali costiere nel settore meridionale del litorale nord-adriatico (da GEHU et al., 1984, 
modificato). In alto, la zonazione naturale: 1. Salsolo-Cakiletum; 2. Sporobolo-Agropyretum; 3. Echinophoro-Ammophiletum; 4. 


Sileno-Vulpietum; 5. Tortulo-Scabiosetum; 6. Junipero-Hippophaetum; 7. Vincetoxico-Quercetum ilicis. Sotto, la zonazione 
artificiale: A. frammenti di Agropyretum ed Ammophiletum; B. comunità nitrofile; C. roveti; D. pinete. 
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PARTE II. MATERIALI E METODI 


L’analisi dei processi d’invasione di piante aliene e la valutazione dell’impatto sulla qualità e sullo stato di 


conservazione dell’ambiente litoraneo è stata articolata in base a due approcci operanti a scale spaziali 


diverse: un approccio a livello specifico, teso ad analizzare se esistono caratteri biologici e/o ecologici 


(traits) che garantiscono alle specie, sia autoctone che alloctone, un elevato successo e la tendenza a 


diventare invasive (invasiveness); un approccio a scala spaziale di comunità, allo scopo di individuare i 


caratteri delle comunità che conferiscono loro una maggiore sensibilità alla penetrazione di entità aliene 


(invasibility), con particolare riguardo all’incidenza del disturbo antropico.  


Il reperimento di dati relativi al periodo compreso tra gli anni ’50 del secolo scorso e il 2010, su 


composizione e struttura delle stesse comunità ha permesso, inoltre, l’analisi della dinamica temporale 


delle invasioni attraverso un approccio diacronico (cronosequenza). 


La nomenclatura delle specie è stata uniformata a CONTI et al. (2005, 2007). Per la determinazione dei taxa 


è stata utilizzata l’opera di PIGNATTI (1982), con le seguenti eccezioni: per il genere Oenothera si sono 


seguite le chiavi di DIETRICH et al. (1997), SOLDANO (1993) e WAGNER et al. (2007); per il genere Cenchrus 


quelle di ABRAMS e FERRIS (1923-1960) e HITCHCOCK (1950). 


 


1. Studio dei tratti funzionali delle piante psammofile 
Le comunità delle dune costiere sono state approfonditamente studiate nei loro aspetti floristico-


vegetazionali (ACOSTA et al., 2003; BIONDI, 1999; BUFFA et al., 2005; BUFFA et al., 2007; SBURLINO et al., 


2008) ma pochi studi hanno riguardato gli adattamenti, cioè i caratteri morfo-funzionali, delle specie che 


crescono in questi ambienti particolari.  


Lo studio di tali caratteri consente di individuare le principali strategie adattative utilizzate dalle singole 


specie prese in esame e permette di definire “gruppi funzionali” (PFT, Plant Functional Types) costituiti da 


taxa che, pur lontani da un punto di vista tassonomico, mettono in atto strategie simili in risposta agli stessi 


stress o disturbi ambientali (CORNELISSEN et al., 2003; COUSINS e LINDBORG, 2004; DIAZ e CABIDO, 1997; 


LAVOREL et al., 1997; LAVOREL e GARNIER, 2002; McINTYRE et al., 1999; McINTYRE e LAVOREL, 2001; 


POKORNY et al., 2005).  


Questo approccio, utilizzato da diversi autori in molti ambiti territoriali e con differenti scopi, dalla scala 


locale (DIAZ e CABIDO, 1997; LAVOREL et al. 1997; LAVOREL e GARNIER, 2002) a quella continentale (DIAZ 


et al., 2004), è stato, finora, poco utilizzato per l’analisi delle strategie morfologico-funzionali in ambiente 


dunale (ACOSTA et al., 2006; DEL VECCHIO et al., 2006; GALLEGO-FERNANDEZ e MARTINEZ, 2011; GARCÌA-


MORA et al., 1999; GARCIA-NOVO et al., 2004; IZZI et al., 2005; STANISCI et al., 2010).  


Il reperimento dei principali lavori riguardanti le comunità vegetali del litorale nord-adriatico (GAMPER, 


2002; GEHU et al. 1984; PIGNATTI, 1959; POLDINI et al., 1999) ha permesso di individuare e redigere una 


lista delle entità più caratteristiche e frequenti nelle comunità che si instaurano nella fascia delle prime 


dune e nelle dune grigie. Ad ogni specie della lista è stato associato un set di caratteri biologici ed ecologici 
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scelti tra i traits più strettamente connessi alle diverse strategie di vita (ACOSTA et al., 2008; BOX, 1996; 


CORNELISSEN et al., 2003; IZZI et al., 2005; STANISCI et al., 2010), allo scopo di individuare modelli di 


comportamento delle specie in risposta ai parametri ambientali esterni, siano essi naturali o antropici. I 


traits esaminati sono “soft traits” (HODGSON et al., 1999), cioè traits la cui quantificazione è relativamente 


semplice e rapida e rappresentano “response traits” (“functional response types”, sensu LAVOREL e 


GARNIER, 2002), ovvero permettono di individuare gruppi di specie che rispondono in modo simile ai filtri 


abiotici e biotici (es. disponibilità di risorse, clima, regime di disturbo). I traits scelti appartengono a due 


grandi categorie: “morfologici” o “vegetativi” (vegetative traits), che riguardano l’architettura delle specie 


(forma biologica, forma di crescita, altezza, ecc.) e “rigenerativi” (regeneration traits) che descrivono le 


strategie riproduttive (LAVOREL et al., 1997). Ogni trait può assumere vari stati (o attributi) o variare in 


grandezza o numero: tali variazioni sono state espresse mediante categorie o classi. 


Le informazioni per la compilazione del database sono state reperite in parte da letteratura e in parte da 


osservazioni in campo. Le fonti bibliografiche maggiormente consultate sono il database online BIOLFLOR 


(KUHN et al., 2004; http://www.ufz.de/biolflor) e le flore di PIGNATTI (1982) e TUTIN et al. (1964-1980). Per 


integrare le informazioni su impollinazione e disseminazione reperite in BIOLFLOR e nell’opera di MULLER-


SCHNEIDER (1986), due lavori che focalizzano la propria attenzione sulla flora dell’Europa centrale, sono 


state consultate anche le pubblicazioni seguenti: ARANZAZU PRADA et al. (2008), CICCARELLI et al. (2009), 


HERRERA (1988), SECKBACH e DUBINSKY (2011) e STRYKSTRA et al. (2002); BOYDSTON (1989, 1990) per il 


genere Cenchrus; CONVERSA e ELIA (2009) per Asparagus acutifolius; JOHNSTON (1970) e PARSONS e 


CUTHBERTSON (2001) per Scolymus hispanicus; KAUL (1961) per il genere Xanthium; NAVARRO e EL 


OUALIDI (1999) per Teucrium sp.pl.; SZENTESI (1999) per Amorpha fruticosa; WATKINSON (1978) per Vulpia 


fasciculata. Sono stati inoltre consultati alcuni ulteriori database disponibili online quali ECOFLORA - 


Ecological Flora of the British Isles (FITTER e PEAT, 1994; http://www.ecoflora.co.uk), IPANE - Invasive Plant 


Atlas of New England (http://nbii-nin.ciesin.columbia.edu/ipane/) e BAYERNFLORA (Zentralstelle für die 


Floristische Kartierung Bayerns: Botanischer Informationsknoten Bayerns – http://www.bayernflora.de), 


nonchè i siti internet di alcuni istituti di ricerca ed enti governativi (http://www.dpiw.tas.gov.au, 


http://gsd.harvard.edu, http://www.istitutoveneto.it, http://www.nww.usace.army.mil/).  


I traits esaminati, gli attributi e la fonte dei dati utilizzata sono riportati in Tabella 1.  


 


Tabella 1. Traits morfologico-funzionali inseriti nel database. 


 Trait Attributi Fonte dei dati 


Vegetative traits   


Intera pianta Forma biologica 


1. terofite  
2. geofite 
3. emicriptofite  
4. camefite 
5. nanofanerofite 


Dati bibliografici e 
osservazioni in campo 


 Forma di crescita 


1. rosulate e prostrate 
2 scapose erette  
3 longbasal/semibasal 
4 cespitose e cespugliose 
5 lianose e rampicanti 


Dati bibliografici e 
osservazioni in campo 


 Altezza media 
1. < 30 cm 
2. 30-60 cm 
3. > 60 cm 


Dati bibliografici e 
osservazioni in campo 
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Foglie Persistenza 
1. decidue 
2. sempreverdi 


Dati bibliografici e 
osservazioni in campo 


 Anatomia 


1. sclerofille 
2. succulente 
3. cartilaginee 
4. malacofille 


Dati bibliografici e 
osservazioni in campo 


 Area fogliare 


1. molto piccole (< 1 cm2) 
2. piccole (1-7 cm2) 
3. medie (7-20 cm2)  
4. grandi (> 20 cm2)  


Dati bibliografici e 
osservazioni in campo 


Regeneration traits   


 
Propagazione 


vegetativa 


1. assente 
2. presente epigea 
3. presente ipogea 


Dati bibliografici 


 
Vettore del polline 


1. vettore abiotico  
2. vettore biotico 


Dati bibliografici 


 Modalità di 
dispersione dei semi 


1. vettore abiotico  
2. vettore biotico 


Dati bibliografici 


 


1.1. Vegetative Traits 
Forma biologica. Definisce la posizione e il grado di protezione dei tessuti meristematici, grazie ai quali una 


pianta è in grado di riprendere la crescita dopo la stagione avversa; è un carattere strettamente legato 


all’adattamento delle specie alle condizioni climatiche (RAUNKIAER, 1934; SMITH, 1913; UBALDI, 1997). In 


questo lavoro sono state utilizzate le forme proposte da RAUNKIAER (1934). 


Forma di crescita. Descrive la forma e la struttura (architettura) assunta da un individuo vegetale. Forma e 


grandezza di una pianta sono caratteristiche molto importanti in quanto da esse dipende il modello di 


occupazione dello spazio e le relazioni con l’ambiente e con le altre specie. La forma di crescita è un 


indicatore delle modalità di ricerca e acquisizione delle risorse e, quindi, può essere interpretata come 


indice di capacità competitiva inter- e intraspecifica. La struttura ed organizzazione delle porzioni aeree ed 


ipogee della pianta sono legate, oltre a fattori climatici e di uso del suolo, anche al tipo ed intensità del 


disturbo (presenza di erbivori, calpestio, ecc.) (CANULLO e FALIŃSKA, 2003).  


Altezza media. Correlata al trait precedente, è influenzata da fattori quali la competizione per la luce (in 


particolare nelle comunità vegetali più dense e chiuse) e dalla capacità dell’individuo di resistere e/o 


crescere in situazioni disturbate. 


Persistenza delle foglie. Descrive la fenologia fogliare e l’utilizzo delle risorse da parte della pianta. Un 


rapido turnover delle foglie (foglie decidue) indica una allocazione delle risorse prodotte con la fotosintesi, 


verso l’ulteriore crescita dell’individuo. Viceversa, foglie persistenti (foglie sempreverdi) indicano un uso 


delle risorse più conservativo, che vengono allocate principalmente negli organi di riserva sotterranei. 


Spostando parte delle risorse necessarie alla crescita verso la produzione di strutture di difesa e sostegno 


delle foglie, le piante possono attuare la fotosintesi e conservare i nutrienti per periodi più lunghi. 


Anatomia delle foglie. L’anatomia fogliare dipende da fattori ambientali, in particolare dalla disponibilità di 


acqua e dalla strategia attuata per conservarla e dall’investimento della specie in strutture di protezione dei 


tessuti fotosintetizzanti (BOX, 1996). In questo lavoro, sono state identificate le seguenti forme: 
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1. sclerofille: foglie rigide, ricche di tessuti sclerenchimatici, con epidermide e cuticola ispessite; 


2. succulente: foglie con tessuti per conservare l’acqua (tessuto acquifero), con epidermide e cuticola 


inspessite; 


3. cartilaginee: foglie con epidermide ispessita e cuticola, ma senza una particolare concentrazione di 


tessuti sclerenchimatici; 


4. malacofille: foglie senza particolari caratteristiche, tipiche di piante con un buon bilancio idrico. 


Superficie fogliare. Rappresenta una misura della superficie media delle foglie e, al pari dell’anatomia, è un 


carattere specie-specifico legato al mantenimento del bilancio idrico della pianta. La riduzione della 


superficie fogliare si delinea, infatti, come una delle strategie attuate per limitare la perdita d’acqua per 


traspirazione.  


1.2. Regeneration traits 
Modalità di propagazione. Descrive le modalità di produzione della discendenza. Nel mondo vegetale, 


questa può essere prodotta con diverse modalità (sessuata o generativa e asessuata o vegetativa) e 


l’accrescimento, lo sviluppo e il ruolo degli individui nella popolazione dipendono in gran parte dalla 


loro origine. Pur non portando all’entità vegetale vantaggi dal punto di vista evolutivo (i nuovi individui 


sono geneticamente identici alla pianta-madre), l’adozione di una strategia riproduttiva che includa la 


possibilità di propagarsi per via clonale può favorire sia la resistenza di una popolazione ai disturbi 


ambientali che la diffusione rapida della specie anche in assenza delle condizioni necessarie per la 


riproduzione sessuata (come nel caso, ad esempio, delle popolazioni nord-adriatiche di Trachomitum 


venetum e Spartina versicolor (PIGNATTI, 1982)). Questa più rapida colonizzazione delle nicchie disponibili 


nelle vicinanze della pianta-madre, è possibile mediante frammentazione e/o emissione di fusti e radici 


modificate quali stoloni, rizomi, bulbi, ecc..  


Vettore del polline. Indica il vettore che trasporta il polline dai fiori di un individuo a quelli di un altro 


individuo della stessa specie per attuare la fecondazione (PACINI, 1995). Sulla base del principale vettore 


dell’impollinazione, le entità vegetali sono state separate in due gruppi:  


1. vettore abiotico: impollinazione di tipo aspecifico, in cui il polline è trasportato dal vento o 


dall’acqua; i vantaggi sono rappresentati dal risparmio energetico, in quanto la pianta non 


necessita di produrre strutture fiorali complesse e appariscenti e dalla possibilità per il polline di 


essere trasportato a grandi distanze; l’assenza di specificità, per contro, richiede un’elevata 


produzione di polline; in questo gruppo sono state inserite anche tutte le specie con 


autoimpollinazione, in cui il polline, autonomamente, cade dalle antere sugli stimmi dello stesso 


fiore. Nella maggior parte dei casi esistono adattamenti per evitare l’autoimpollinazione, meno 


vantaggiosa dell'impollinazione incrociata, che favorisce la comparsa di nuove combinazioni 


genetiche. 


2. vettore biotico: impollinazione veicolata da organismi, talora specie-specifica; l’elevata specificità 


determina un elevato successo, per contro richiede un investimento notevole nella produzione di 


strutture fiorali, per aumentare le probabilità di visita da parte degli insetti pronubi e non assicura 


grandi distanze.  
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Modalità di dispersione dei semi. Indica il vettore di trasporto dei semi prodotti dalla pianta madre. Al pari 


del processo di impollinazione, anche la dispersione può avvalersi di vettori diversi e una pianta può 


disperdere i propri semi e/o frutti attraverso più di un meccanismo (CANULLO e FALIŃSKA, 2003). Per 


facilitare le successive elaborazioni dei dati, ad ogni specie è stata assegnata una sola modalità, ovvero 


quella che si verifica più frequentemente e per la quale i frutti/semi presentano specifici adattamenti 


morfologici. Anche in questo caso sono state individuate due strategie principali:  


1. vettore abiotico: la dispersione avviene grazie a strutture quali membrane e pappi (vento), o a 


strutture di galleggiamento (acqua); grazie a questi meccanismi, i semi/frutti vengono trasportati 


anche a grandi distanze dal luogo di origine (per il vento, boleocoria, tricometeorocoria, 


cistometeorocoria, pterometeorocoria e camecoria; per l’acqua, bitisocoria e nautocoria). In 


questa categoria, sono state inserite anche le piante autocore, in cui la disseminazione avviene 


senza l’intervento di vettori esterni (es.: ballocoria, blastocoria, plastocoria); 


2. vettore biotico: gli animali possono trasportare frutti o semi attaccati alla propria pelliccia 


(epizoocoria), all’interno del proprio apparato digerente (endozoocoria) oppure spostandoli in 


magazzini e tane, salvo poi dimenticarsene (disocoria). In questa categoria, sono state inserite 


anche le specie emerocore, in cui il vettore è l’uomo, che disperde semi/frutti come contaminanti 


di sementi commerciali e/o li trasporta involontariamente durante lo svolgimento delle più 


svariate attività lavorative e ricreative (etelocoria, speirocoria, agocoria). 


Come si può osservare in Tabella 2 (CORNELISSEN et al., 2003), i traits analizzati sono correlati 


principalmente alla risposta delle piante ai cambiamenti ambientali (filtri ambientali: clima, concentrazione 


di CO2, disponibilità di acqua e nutrienti nel suolo, disturbo), alla loro capacità competitiva e alle strategie 


attuate in difesa dagli erbivori (filtri biologici), ma possono evidenziare anche effetti sul funzionamento  


generale dell’ecosistema, in particolare sui cicli biogeochimici e sul regime di disturbo.  


Tabella 2. Associazione dei tratti funzionali delle piante con le risposte ai filtri ambientali e biologici ed agli effetti sui cicli 
biogeochimici e regimi di disturbo (da CORNELISSEN et al., 2003, modificata). 
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2. Il database degli “hard traits” di 15 specie native ed esotiche 
Allo scopo di approfondire lo studio relativo ai caratteri che conferiscono alle specie, sia autoctone che 


alloctone, un elevato successo e la tendenza a diventare invasive (invasiveness), sono state selezionate 15 


entità, sette native e otto esotiche (Tabella 3), oggetto di un campionamento di dettaglio che ha permesso 


l’analisi di alcuni “hard traits” (HODGSON et al., 1999) per i quali erano necessarie misure di laboratorio. 


Tabella 3. Entità native ed aliene indagate con misure in laboratorio. 


specie native specie esotiche 


Cakile maritima subsp. maritima 
Cyperus capitatus 
Elymus farctus subsp. farctus 
Lomelosia argentea 
Medicago marina 
Silene colorata 
Trachomitum venetum subsp. venetum 


Ambrosia psilostachya 
Amorpha fruticosa  
Cenchrus incertus 
Erigeron canadensis 
Oenothera stucchii 
Senecio inaequidens  
Spartina versicolor 
Xanthium orientale subsp. italicum 


 


Le specie native sono state scelte tra quelle più rappresentative degli habitat studiati (specie con frequenza 


elevata o specie guida delle comunità indagate). Le esotiche prese in considerazione sono state selezionate 


in quanto più diffuse lungo il litorale nord-adriatico, presenti con popolazioni con un elevato numero di 


individui, o specie che, su indicazione dei gestori dei siti, ponevano particolari problemi di invasività. 


Di seguito viene riportata una breve descrizione delle principali caratteristiche delle specie aliene target. 


Ambrosia psilostachya DC. 


Tipo biologico e Famiglia: geofita rizomatosa - Asteraceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: N-America; neofita; accidentale 


Periodo d’introduzione: segnalata per l’Italia a partire dagli anni Trenta del secolo scorso (VIGNOLO-


LUTATI, 1935) 


Status: l’attribuzione dello status di questa specie è alquanto controversa; è indicata come invasiva per 


l’intero territorio nazionale in CELESTI-GRAPOW et al. (2009a), mentre in un successivo lavoro a livello 


regionale (CELESTI-GRAPOW et al., 2010b), viene indicata come entità naturalizzata in Veneto e in gran 


parte dell’Italia centro-settentrionale ma assente nelle regioni meridionali e nelle isole. 


Habitat: nel paese d’origine, analogamente alla congenere A. artemisiifolia, colonizza tipicamente le 


praterie, ma si adatta ad ambienti disturbati, come margini stradali, binari ferroviari, discariche, su suoli 


alcalini ben drenati (The CALFLORA Database, http://www.calflora.org/); in Italia, al momento, è limitata ai 


litorali sabbiosi (CELESTI-GRAPOW et al., 2010b), anche se è stata segnalata in Lombardia, lungo le sponde 


sabbiose del Po (BANFI e GALASSO, 2010). 


Caratteristiche e impatto: la specie produce elevate quantità di polline, che può causare forte 


sensibilizzazione allergica e rischi alla salute umana (ARPAV, 2011; TARAMARCAZ, 2007). La produzione di 


biomassa da parte della pianta sembra essere stimolata dall’innalzamento della temperatura (WAN et al., 


2002), che sembra indurre sia un aumento del numero di fusti prodotti, sia un aumento della biomassa 


secca per fusto e, parallelamente, un aumento della biomassa ipogea. Anche se il riscaldamento sembra 


non determinare un incremento significativo della produzione di polline per fusto, la quantità totale di 


polline prodotto risulta maggiore, dato il maggior numero di fusti prodotti, ed i granuli pollinici presentano 
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un diametro superiore. Questi risultati indicano, quindi, che il riscaldamento globale, favorendo la crescita 


del singolo individuo, potrebbe aggravare il rischio allergenico. 


La specie presenta poliplodia, cioè la presenza di un numero di cromosomi superiore al corredo diploide, 


anche se non sono state riscontrate correlazioni tra particolari livelli di ploidia ed espressioni morfologiche 


differenziate (BASSETT e CROMPTON, 1975). 


Amorpha fruticosa L. 


Tipo biologico e Famiglia: nanofanerofita scaposa - Fabaceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: N-America; neofita; deliberata, come specie ornamentale e per 


la produzione di vimine (BANFI e GALASSO, 2010) 


Periodo d’introduzione: importata per la prima volta nel continente europeo a scopo ornamentale nel 


1724 (MILLER, 1835). Presente a Venezia almeno dall’inizio del XIX secolo (RUCHINGER, 1847) 


Status: inclusa nella lista delle 10 tra le specie più invasive in Italia (CELESTI-GRAPOW et al., 2009b) 


Habitat: nel territorio nazionale, la specie ha avuto un comportamento analogo a quello nel paese d’origine 


(FREEMAN e SCHOFIELD, 1991), colonizzando frequentemente gli argini dei corsi d’acqua e le zone umide 


interne e golenali, dove forma popolamenti densi, ma sempre più spesso viene segnalata anche nelle 


cenosi delle bassure umide retrodunali (AA.VV., 2006; CELESTI-GRAPOW et al., 2009b) e si sta espandendo 


negli apparati dunali. 


Caratteristiche e impatto: la specie richiede suoli ben drenati, ma è in grado di adattarsi a suoli poco fertili, 


aridi e sabbiosi grazie alla presenza, nei noduli radicali, della simbiosi con batteri azotofissatori. Questa 


caratteristica, che consente alla specie di modificare le caratteristiche dei suoli colonizzati, fa si che la 


specie venga considerata potenzialmente invasiva anche nel paese di origine (USDA e NRCS, 2011).  


Cenchrus incertus Curtis 


Tipo biologico e famiglia: terofita scaposa - Poaceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: N-America; neofita; accidentale, come contaminante delle 


sementi (in particolare cereali), mangimi, ecc.  


Periodo d’introduzione: segnalata per la prima volta lungo le coste venete negli anni ’30 del secolo scorso 


(PIGNATTI, 1982) 


Status: invasiva in diverse regioni dell’Italia centrale, indicata come naturalizzata in Veneto e Piemonte 


(CELESTI-GRAPOW et al., 2010b) 


Habitat: nelle regioni d’origine, occupa aree disturbate, aride su suoli di matrice sabbiosa (HALL et al., 


2006); in Italia è al momento limitata ai litorali sabbiosi 


Caratteristiche e impatto: la specie crea un certo disagio ai bagnanti a causa dei suoi frutti, piccole 


cariossidi, irti di spine. Al pari di altre specie a ciclo annuale, la pianta utilizza gran parte dell’energia per la 


produzione di semi e ogni individuo arriva a disperdere fino a 1000 semi ad ogni stagione (PARSONS e 


CUTHBERTSON, 2001). La produzione di semi inizia dalla tarda primavera e, dipendentemente dalla 


disponibilità idrica del suolo, può protrarsi fino all’autunno. I semi prodotti presentano un’ecologia della 


germinazione differenziata: i semi “primari”, i primi formati, sono più grandi e germinano all’arrivo della 


stagione primaverile successiva, mentre i “secondari” risultano dormienti per periodi variabili, fino ad un 


massimo di tre anni. La germinazione avviene generalmente in primavera, consentendo alle plantule di 


affrontare un periodo favorevole per la crescita, ma può avvenire ogniqualvolta si verifichino condizioni 


favorevoli di temperatura e umidità del suolo; viene rallentata o bloccata in seguito ad esposizione a luce 


troppo intensa o in aree ricoperte da vegetazione densa (PARSONS e CUTHBERTSON, 2001). La congenere 


C. longispinus è indicata solo in due regioni: come invasiva in Friuli Venezia Giulia e come casuale in Veneto 


(CELESTI-GRAPOW et al., 2010b).  
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Erigeron canadensis L. 


Tipo biologico e Famiglia: emicriptofita scaposa - Asteraceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: N-America; neofita; deliberata all’interno degli Orti botanici, da 


dove si è diffusa accidentalmente (BANFI e GALASSO, 2010) 


Periodo d’introduzione: giunta in Italia nel 1644 (MANIERO, 2000) 


Status: considerata naturalizzata in Veneto e Sicilia, invasiva in tutte le altre regioni (CELESTI-GRAPOW et 


al., 2010b) 


Habitat: frequente negli ambienti sinantropici (città, margini di strade e sentieri, ferrovie, macerie, base dei 


muri ed edifici, scarpate), campi coltivati, tagli rasi forestali, schiarite, zone incendiate, cave di ghiaia, greti 


dei fiumi, affioramenti rocciosi, ambienti sabbiosi e pietraie. 


Caratteristiche e impatto: la specie è caratterizzata da un’elevata competitività che si manifesta con la 


formazione stagionale di densi popolamenti, estesi fino a parecchie centinaia di metri quadrati. YODA et al. 


(1963) hanno calcolato che la mortalità individuale legata alla densità (“self-thinning”), compare solo in 


popolazioni di almeno 1000 individui/m2. Il successo invasivo della pianta sembra essere garantito 


dall’elevatissimo numero di semi prodotti da ogni individuo di dimensioni medie, dispersi attraverso il 


vento. Il numero di capolini generati, e quindi la produzione totale di semi, è proporzionale all’altezza della 


pianta (WEAVER, 2001). Una pianta alta 40 cm produce circa 2.000 semi, mentre un individuo alto 1.5 m 


può produrre fino a 230.000 semi. Il suo ampio range di distribuzione, compreso tra le latitudini 55°N e 


45°S, suggerisce che la specie non abbia particolari specializzazioni climatiche. Per quanto riguarda i suoli, E. 


canadensis sembra prediligere substrati grossolani, ben drenati, tollerando anche l’aridità (WEAVER, 2001). 


Oenothera stucchii Soldano 


Tipo biologico e Famiglia: emicriptofita bienne (scaposa) - Onagraceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: N-America; originatasi in loco; Oenothera stucchii è un ibrido 


originatosi di recente nell’Italia settentrionale da popolazioni naturalizzate di Oenothera biennis (DIETRICH 


et al., 1997; SOLDANO, 1979). Attualmente la specie è presente solo in Italia e a Bouches-du-Rhône in 


Francia (WAGNER et al., 2007) 


Periodo d’introduzione: le date relative alla sua diffusione sul nostro territorio non sono certe a causa della 


confusione tra le diverse specie; le prime segnalazioni in Italia che riguardino O. stucchii sono lombarde e 


risalgono al 1952 (BANFI e GALASSO, 2010). L’americana O. biennis è giunta nella nostra penisola nel 1612 


(MANIERO, 2000) e da almeno 2 secoli viene largamente segnalata nella penisola del Cavallino e al lido di 


Venezia (MARCELLO, 1940; RUCHINGER, 1818). I popolamenti attualmente riscontrabili lungo le coste 


veneziane e rodigine sono attribuibili in massima parte ad Oenothera stucchii, con O. biennis circoscritta 


agli incolti presso l’aeroporto Nicelli di S.Nicolò al Lido (MASIN et al., 2009; 2010). 


Status: considerata entità naturalizzata in Veneto e Trentino, invasiva o localmente invasiva in gran parte 


dell’Italia settentrionale, nelle Marche e in Campania (CELESTI-GRAPOW et al., 2010b). 


Habitat: nel loro areale originario, la maggior parte delle specie del genere Oenothera, in massima parte 


bienni, occupano habitat aperti come campi abbandonati, bordi di strade, argini fluviali e dune (DIETRICH et 


al., 1997); habitat simili sono occupati anche nel loro areale avventizio.  


Caratteristiche e impatto: le specie del genere Oenothera sono native del continente americano; circa 70 


sono attualmente riportate come naturalizzate o invasive in Europa (MIHULKA et al., 2003). Tutte le specie 


mostrano una elevata propensione all’ibridazione, con alti tassi di sopravvivenza, caratteristica che sembra 


essere un fattore significativo nel favorire l’invasione (HALL et al., 1988; LEVIN et al., 1972). HALL et al. 


(1988) hanno riportato che ogni individuo di O. biennis produce in media 40 capsule, ognuna delle quali 


contiene circa 180 semi, con una produzione per pianta variabile tra 5.000 e 12.000 semi. La dormienza 


fisiologica dei semi garantisce la loro vitalità nel suolo per periodi molto lunghi (più di 80 anni) 
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(DARLINGTON e STEINBAUER, 1961); la loro germinazione avviene a temperature elevate di 30/15°C 


(giorno/notte) ed è indipendente dall’illuminazione e dalla massa dei semi (BASKIN e BASKIN, 1994). In un 


recente lavoro sull’invasività delle specie del genere Oenothera, MIHULKA et al. (2003) hanno evidenziato 


come il successo nella diffusione non sia legato tanto al numero totale di semi prodotti per pianta, quanto 


piuttosto all’ecologia della germinazione, in particolare alla forte affinità per la luce e alla dormienza 


fisiologica dei semi. La preferenza per la luce garantisce una maggiore fitness negli ambiti disturbati, 


mentre la dormienza può essere considerata un adattamento alla formazione di una banca del seme 


duratura che consente di estendere la germinazione nel tempo, incrementando la probabilità di 


sopravvivenza.  


Senecio inaequidens DC. 


Tipo biologico e Famiglia: camefita suffruticosa - Asteraceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: Sud Africa; neofita; la sua introduzione sarebbe accidentale; 


secondo CARRARA PANTANO e TOSCO (1959), i semi sarebbero arrivati in Italia attraverso gli imballaggi di 


merci provenienti dal Sudafrica e destinate alle truppe americane stanziate in Veneto nelle fasi conclusive 


della seconda guerra mondiale o nell’immediato dopoguerra. Secondo LAFUMA et al. (2003), al contrario, è 


stata introdotta accidentalmente attraverso la lana di pecora; il primo avvistamento è avvenuto in 


Germania, nel 1889, e in seguito in Belgio (1922), Scozia (1928), Francia (1935), Olanda (1939) e solo 


successivamente in Italia (1947). La specie ha avuto un periodo di latenza prolungato, fino a circa gli anni 


’70 del secolo scorso, e attualmente si ritrova diffusa in tutta Europa, ma anche in Australia e Sud America. 


Periodo d’introduzione: segnalata sulla costa veneta per la prima volta negli anni ’60 (PIGNATTI, 1982), a 


Chioggia 


Status: invasiva per il Veneto e gran parte del territorio nazionale (la specie manca solo in Puglia) (CELESTI-


GRAPOW et al., 2009a; 2010b) 


Habitat: nelle regioni native, colonizza praterie in siti su suoli giovani con elevata pendenza e le sponde 


sabbiose o sassose dei fiumi, ad altitudini comprese tra 1400 e 2850 m (HEGER e BÖHMER, 2006). Un 


fenomeno interessante è che anche nelle regioni d’origine la specie ha recentemente ampliato il suo range 


agli habitat antropogenici, aperti, con debole competizione (in particolare, bordi di strada, aree percorse da 


incendi, ma anche dune costiere (WERNER et al., 1991)). In Europa, cresce prevalentemente in stazioni 


ruderali, calde e aride, su suoli grossolani; può colonizzare anche comunità di alte erbe o cespugliose, ma 


sempre aperte (BORNKAMM, 2002); anche in Francia (BRUNEL, 2003) è stato ritrovato in ambienti naturali 


come le dune o gli stagni temporanei. 


Caratteristiche e impatto: la specie presenta poliplodia; in Sud-Africa, sono state ritrovate sia popolazioni 


diploidi che tetraploidi, mentre in Europa sono presenti solo popolazioni tetraploidi. La poliploidia è un 


meccanismo evolutivo molto importante nelle piante, che attraverso la moltiplicazione del corredo 


cromosomico acquistano caratteristiche biologiche, fisiologiche ed ecologiche nuove, non presenti nelle 


popolazioni diploidi (LEVIN, 1983). Nonostante BENNETT et al. (1998) abbiano dimostrato che la poliploidia 


è più frequente nelle specie infestanti, non è stata ancora dimostrata una relazione generale tra questa e il 


successo nella colonizzazione (BARRETT e RICHARDSON, 1986). Ciò nonostante, la poliploidia conferisce 


nuovi attributi adattativi (PETIT e THOMPSON, 1999), che consentono alle piante di occupare nuove 


nicchie, grazie ad una maggiore diversità genetica (le piante poliploidi possiedono più alleli per locus 


rispetto alle popolazioni parentali diploide) e una maggiore frequenza di eterozigosi. Si tratta di una specie 


che si adatta ad un ampio spettro di ambienti; è sostanzialmente una specie ubiquista, osservata dalle 


coste fino a 1900 m s.l.m.; si adatta sia al clima temperato che a quello mediterraneo, sopportando regimi 


pluviometrici variabili, con precipitazioni medie annue che vanno da 500 a 1000 mm e temperature medie 


variabili da 10 a 20°C (HEGER e BÖHMER, 2006). È una pianta vigorosa, con una elevata produzione di semi: 
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in media, ogni individuo produce 10.000 semi all’anno che possono restare vitali per un paio d’anni 


(ERNST, 1998). Alcuni Autori (KUHBIER, 1977; WERNER et al., 1991) ritengono che la diffusione della specie 


in Europa sia stata favorita dall’aumento delle temperature. Inizialmente, infatti, S. inaequidens arrivava 


alla produzione di semi fertili soltanto in anni particolarmente favorevoli e la sua abilità riproduttiva sembra 


avere coinciso con l’allungamento del periodo vegetativo in seguito all’aumento delle temperature.  


Spartina versicolor Fabre 


Tipo biologico e Famiglia: geofita rizomatosa - Poaceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: non c’è accordo riguardo all’origine della specie: molti Autori 


(FABRE, 1849; FRANCO DO AMARAL e DA ROCHA-AFONSO, 1998; SÁNCHEZ GULLÓN, 2001; VAN DER 


MAAREL e VAN DER MAAREL-VERSLUYS, 1996) la considerano specie nativa del bacino del Mediterraneo, 


distinguendola dalla congenere S. patens, originaria delle coste atlantiche del Nord America; altri Autori 


(CAMPOS e HERRERA, 2009; FERNALD, 1929; GOULLETQUER et al., 2002; MOBBERLEY, 1956; SÁNCHEZ 


GULLÓN e VERLOOVE, 2009; SANLEÓN et al., 1999), al contrario, le mettono in sinonimia, considerando la 


specie come esotica, introdotta dall’America nel bacino del Mediterraneo. In un recentissimo lavoro sulla 


sistematica del genere Spartina in Europa, PRIETO et al. (2011), sulla base di analisi del DNA, concludono 


definitivamente che S. patens e S. versicolor sono identiche e come tali vanno trattate come una sola 


specie. 


Periodo d’introduzione: non noto 


Status: in Italia, al momento, viene considerata specie atlantica, al suo limite orientale e meridionale di 


distribuzione (TUTIN et al., 1964-1980) e come tale non citata nella check-list delle entità esotiche per 


l’Italia (CELESTI-GRAPOW et al., 2009a) 


Habitat: specie con una elevata plasticità, che cresce lungo un gradiente di umidità del suolo molto ampio, 


dalle dune alle aree umide retrodunali, debolmente salate o dulciacquicole. Anche in Veneto si trova 


principalmente nelle paludi salmastre, dove raggiunge elevate densità e coperture, ma colonizza anche altri 


siti, sempre influenzati dalla salinità, come spiagge e aree umide retrodunali. 


Caratteristiche e impatto: al pari che in altri siti europei (SANLEÓN et al., 1999), fiorisce raramente e si 


diffonde prevalentemente per via vegetativa attraverso rizomi che, analogamente alla nativa Ammophila, 


formano una rete ipogea con concentrazioni elevate (1200-2000/m2), che esclude il radicamento di altre 


specie (WINDHAM, 1999). 


Xanthium orientale subsp. italicum (Moretti) Greuter 


Tipo biologico e Famiglia: terofita scaposa - Asteraceae 


Area d’origine e modalità d’introduzione: America; neofita; origine dubbia, probabilmente originatasi in 


Europa da X. strumarium giunto dall’America nel 1542 (ACOSTA e IZZI, 2007); accidentale: contaminazioni 


casuali e ripetute attraverso gli scambi commerciali, dovute all’elevata efficienza nella dispersione, grazie 


alla facilità con cui i frutti restano attaccati al pelo degli animali e ai tessuti in genere (BANFI e GALASSO, 


2010)  


Periodo d’introduzione: conosciuta in Italia almeno dal 1745; nell’Ottocento, RUCHINGER (1818) segnalava 


X. strumarium come entità rara lungo gli arenili veneziani; nell’ultimo secolo viene segnalata come molto 


frequente in gran parte del nostro litorale, in particolare lungo la fascia delle dune mobili (PIGNATTI, 1959; 


GEHU et al., 1984). 


Status: considerata invasiva in molte regioni, in Veneto è indicata come naturalizzata (CELESTI-GRAPOW et 


al., 2010b) 
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Habitat: nelle regioni d’origine, la specie parentale cresce comunemente lungo le rive dei fiumi, che utilizza 


per la dispersione dei semi; in Italia, X. orientale, colonizza ambiti ruderali come incolti, ruderi, ma anche 


greti fluviali (spesso sabbiosi) e dune sabbiose. 


Caratteristiche e impatto: data la sua origine dubbia, non esistono molte informazioni sulla specie, mentre 


numerose sono quelle disponibili per X. strumarium. La specie parentale presenta una morfologia 


estremamente variabile sia intra- che inter-popolazione; la pianta è monoica (come in X. orientale), ma con 


fiori dei due sessi portati sullo stesso individuo ed esibisce una elevata attitudine all’autoimpollinazione e 


all’apomissia (formazione di embrioni e semi senza fecondazione) che porta nel tempo ad una diminuzione 


della variabilità genetica intra-popolazione. Si tratta di una tipica specie pioniera, adattata ad ambiti aperti, 


con una elevata produzione di semi: un individuo, in assenza di competizione, può produrre da 500 a 5400 


frutti, mentre nei siti più affollati, la produzione si abbassa a 71-586 (PITCHER, 1989). La pianta produce due 


tipi di semi, che differiscono per grandezza e tipologia di germinazione (polimorfismo somatico). Produce 


semi piccoli, dormienti, che necessitano di un periodo di vernalizzazione per arrivare a completa 


maturazione e semi più grandi con dormienza più breve. I semi più piccoli possono rimanere nel suolo 


anche per molti anni, creando una banca locale dei semi (UVA et al., 1997). Per quanto riguarda sempre la 


specie parentale, temperature superiori ai 35°C sembrano inibire la fioritura (LEE, 1996); la germinazione 


richiede livelli elevati di umidità del suolo, ma i semi sono in grado di estrarla anche a concentrazioni 


osmotiche molto elevate (PITCHER, 1989). 


 


 


Per ciascuna delle specie individuate sono stati analizzati alcuni traits fogliari legati, in particolar modo, alla 


risposta delle piante al clima e alla disponibilità di nutrienti nel suolo (Tabelle 4 e 5) (CORNELISSEN et al., 


2003; LAVOREL e GARNIER, 2002). 
Tabella 4. Tratti morfo-funzionali analizzati. 


Variabile Metodica di analisi 
Espressione 
del risultato 


Contenuto di Sostanza Secca Fogliare (LDMC) Analisi gravimetrica mg/g 


Area Fogliare (LA) Elaborazione di immagini digitali mm2 


Superficie Fogliare Specifica (SLA) Rapporto tra area fogliare e peso secco mm2/mg 


Concentrazione di Fosforo Fogliare (LPC) 
Digestione acida del campione ed analisi 
colorimetrica 


mg/g 


Concentrazione di Azoto Fogliare (LNC) Gascromatografia per solidi mg/g 


Concentrazione di carbonio fogliare Gascromatografia per solidi mg/g 
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Tabella 5. Associazione dei tratti funzionali delle piante con le risposte ai filtri ambientali e biologici ed agli effetti sui cicli 
biogeochimici e regimi di disturbo (modificato da CORNELISSEN et al., 2003 ). 
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Contenuto di Sostanza Secca Fogliare LDMC o ? o - - o o o 


Area Fogliare LA o ? o - o o o - 


Superficie Fogliare Specifica SLA o o o - o o o - 


Concentrazione di fosforo fogliare LPC o o o o o o o - 


Concentrazione di azoto fogliare LNC o o o o o o o - 


 


Per la determinazione di LDMC, LA e SLA di ciascuna specie, sono state utilizzate 60 foglie, prelevate da 


individui provenienti da 3 popolazioni diverse (2 foglie x 10 individui x 3 popolazioni). In base alle indicazioni 


contenute nel protocollo di CORNELISSEN et al. (2003), sono stati prelevati campioni interi (l’intero 


individuo) o parti (rami, nel caso delle specie legnose) dello stesso. Sono stati campionati individui in buona 


salute e senza evidenze di malattie e/o parassiti, prelevati da siti omogenei, in luoghi soleggiati e in orari 


compresi tra le tre ore dopo l’alba e le quattro ore prima del tramonto, in modo da limitare gli effetti delle 


variazioni giornaliere dei parametri oggetto di studio. Le foglie sono state rimosse solo al momento di 


procedere alle misure. Il materiale raccolto è stato conservato in frigorifero fino al momento della 


preparazione dei campioni ed esecuzione delle analisi, avvenute entro le 24 ore successive alla raccolta. Le 


foglie sono state scelte tra le foglie giovani (presumibilmente più produttive), ma completamente espanse 


e sviluppate.  


I valori di LDMC, LA e SLA attribuiti a ciascuna specie sono espressi come media sulle 60 foglie analizzate. 


Contenuto di sostanza secca fogliare (LDMC). Viene calcolato come rapporto tra peso secco (mg) e peso 


fresco (saturo d’acqua, misurato in grammi). Per la determinazione del peso fresco, gli individui campionati 


sono stati reidratati in acqua deionizzata al buio per 6 ore; da ogni campione sono state staccate 2 foglie 


(per un totale di 60 foglie per specie) che sono state pesate. Dopo le pesate, le stesse foglie sono state 


essiccate in stufa per almeno 48h a 85°C per la determinazione del peso secco. Il valore di LDMC è stato 


espresso in mg/g. L’LDMC esprime la densità media dei tessuti fogliari e tende ad essere in relazione con la 


superficie fogliare specifica (SLA). Le foglie con elevati valori di LDMC sono generalmente più rigide e quindi 


più resistenti ad aggressioni fisiche quali vento, piogge molto forti o agli animali erbivori. Poiché la 


formazione di foglie rigide e resistenti comporta un forte investimento di fotosintati da parte della pianta, 


elevati valori di LDMC sono correlati negativamente con il tasso di crescita relativa dell’individuo e 


positivamente con la durata di vita delle foglie stesse (CORNELISSEN et al., 2003). Bassi valori del parametro 


sono associati ad ambienti produttivi, spesso fortemente disturbati. 


Area fogliare (LA). L’area fogliare rappresenta la proiezione unilaterale della superficie della lamina 


fogliare. Prima di essere essiccati, gli stessi campioni usati per la misura del peso fresco sono stati utilizzati 


per il calcolo della superficie fogliare, tramite una scansione su scanner piano alla risoluzione di 600 dpi. La 
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superficie fogliare è stata successivamente calcolata con un plug-in del software Adobe Photoshop CS5 


Extended ed espressa in mm2. Per la taratura del programma di grafica usato per le misurazioni, la 


scansione includeva una striscia di carta millimetrata. L’ampiezza della superficie fogliare ha importanti 


ripercussioni sul bilancio idrico ed energetico della foglia e dell’intero individuo. Pur potendo variare in base 


ad aspetti legati alla filogenesi delle diverse specie (CORNELISSEN et al., 2003), il parametro risulta legato a 


variazioni climatiche, latitudinali ed altitudinali e, in generale, stress termici, idrici e stress da elevata 


radiazione solare tendono a selezionare foglie più piccole. La superficie fogliare può essere collegata anche 


alla strategia ecologica (sensu GRIME, 1979) adottata dalla pianta in relazione a stress nutrizionale e al 


disturbo che tendono a limitare la superficie fogliare (DEL VECCHIO et al., 2006; TILMAN, 1985).  


Superficie fogliare specifica (SLA). Il parametro viene calcolato come rapporto tra area fogliare (LA) e peso 


secco ed espresso in mm2/mg. Secondo SHIPLEY (1995) la superficie fogliare specifica è un trait connesso ad 


una vasta gamma di caratteristiche e proprietà che governano l’ecologia di una pianta e numerosi studi 


(GARNIER et al., 1997) hanno dimostrato il suo ruolo centrale, assieme alla concentrazione di azoto fogliare 


(LNC), nella determinazione del tasso di crescita potenziale. La visione prevalente (WILSON et al., 1999) è 


che la SLA rifletta la risposta della pianta alle risorse acquisite: foglie con elevati valori di SLA sono 


produttive, ma necessariamente di breve durata e vulnerabili ai danni fisici, sono foglie, quindi, altamente 


efficienti in habitat con elevata disponibilità di risorse. Viceversa, foglie con bassi valori di SLA sono più 


efficienti in habitat poveri di risorse, dove quindi la priorità è quella del loro accumulo come sostanze di 


riserva nelle strutture ipogee. 


I campioni per la determinazione di LNC, LPC e della concentrazione di carbonio fogliare sono stati 


preparati raccogliendo e portando in laboratorio da 20 a 50 individui (o rami, per le specie legnose) per ogni 


popolazione. Entro le 24 ore successive alla raccolta, da ogni campione sono state prelevate un numero 


variabile di foglie (1 per esemplare nel caso di Amorpha fruticosa, 50 nel caso di Erigeron canadensis), fino 


al raggiungimento di un quantitativo sufficiente per l’esecuzione di tutte le analisi programmate (circa 5-6 g 


di peso secco). Le foglie, private di picciolo e rachide (CORNELISSEN et al., 2003), sono state essiccate a 


85°C per almeno 48h, polverizzate e conservate al buio in contenitori di plastica fino al momento delle 


misurazioni. Il valore assegnato a ciascuna specie è dato dalla media delle concentrazioni misurate su due o 


più repliche, fino al raggiungimento di una precisione >95%. 


Concentrazione di fosforo fogliare (LPC). I composti organici ed inorganici del fosforo presenti nel 


campione sono stati ossidati e trasformati in ioni ortofosfato (cumulativamente indicati con P-PO4) 


mediante digestione acida in bombe di teflon, mantenute a 130°C per 2 h e contenenti 3 ml HClO4 


concentrato, 3 ml HNO3 concentrato e 4 ml H2O milliQ. La concentrazione degli ortofosfati è determinata 


mediante analisi colorimetrica a λ = 885 nm del composto azzurro che si forma aggiungendo al campione il 


reagente misto (soluzione contenente 50% H2SO4, 20% eptamolibdato di ammonio, 20% acido ascorbico e 


10% potassio antimonil-tartarato) (ASPILA et al., 1976; KOMFELDT, 1982; SFRISO e MARCOMINI, 1999; 


STRICKLAND e PARSONS, 1972). Il valore di LPC attribuito ad ogni replica è dato dalla media su due letture 


di assorbanza, effettuate in giorni successivi con reagente misto preparato fresco al momento dell’uso: 


l’analisi è stata ripetuta nei casi in cui la differenza tra i due valori di concentrazione fosse >5%.  


Concentrazione di azoto fogliare (LNC). L’azoto totale è stato determinato mediante gascromatografia per 


solidi con analizzatore elementare CNS NA1500 della Carlo Erba. La concentrazione, registrata dallo 


strumento come % sul peso del campione, è stata successivamente convertita in mg/g. 
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Concentrazione di carbonio fogliare. L’analizzatore automatico utilizzato per la determinazione della LNC 


ha rilevato in simultanea anche la concentrazione totale di carbonio presente nel campione, esprimendone 


la misura come % sul peso del campione. Come per già fatto per quelli relativi all’azoto fogliare, anche 


questi valori percentuali sono stati convertiti in mg/g. 


L’azoto e il fosforo giocano un ruolo molto importante nel funzionamento delle piante e sono tra i fattori 


limitanti più importanti negli ecosistemi terrestri (CHAPIN, 1980; REICH et al., 1997). Ad esempio, viene 


generalmente osservata una correlazione positiva tra il tasso netto di assimilazione di CO2 e il contenuto di 


azoto nei tessuti fogliari (GARNIER et al., 1999), che può essere spiegato dal fatto che fino al 75% dell’azoto 


organico fogliare è concentrato nei cloroplasti (EVANS e SEEMANN, 1989). Numerosi studi hanno 


evidenziato che le concentrazioni di N e P sono correlate a numerosi fattori biotici e abiotici, tra cui habitat 


(CUNNINGHAM ET AL., 1999; THOMPSON et al., 1997), stadio di crescita (ELSER et al., 2000; NIELSEN et al., 


1996) e gruppi funzionali (REICH et al., 1999). Le concentrazioni di N e P nella biomassa sono determinate 


dal bilancio tra assorbimento di N e P e assimilazione del C e la loro perdita attraverso il turnover dei tessuti 


e l’azione di erbivori e parassiti. Alti valori di LNC e LPC sono solitamente associati ad elevata qualità della 


specie dal punto di vista nutrizionale (maggiore appetibilità per gli erbivori). Il rapporto N/P non è, invece, 


influenzato dall’economia del carbonio, ma riflette esclusivamente il bilancio tra assorbimento e perdita dei 


due elementi (GÜSEWELL, 2004). Il rapporto N/P nella biomassa, inoltre, può essere utilizzato come 


indicatore del funzionamento e dello stress da elementi nutritivi a livello di comunità (GÜSEWELL, 2004; 


KOERSELMAN e MEULEMAN, 1996). In condizioni naturali, il valore medio di N/P per le piante terrestri è di 


12-13 (GÜSEWELL, 2004; KNECHT e GÖRANSSON, 2004): valori N/P< 12 generalmente indicano limitazioni 


nelle concentrazioni di N, mentre valori di N/P>16 testimoniano limitazioni nella concentrazione di P 


(KOERSELMAN e MEULEMAN, 1996). Poiché le concentrazioni di azoto e fosforo nelle foglie variano 


notevolmente in funzione della biodisponibilità di tali elementi nel suolo, viene utilizzato preferenzialmente 


il rapporto N/P, ritenuto più costante rispetto ai valori assoluti dei due elementi e che permette di valutare 


quale tra essi sia il fattore maggiormente limitante la crescita della pianta (CANADELL e VILA’, 1992; 


KOERSELMAN e MEULEMAN, 1996). In ogni caso, il rapporto N/P può variare molto: misure individuali 


hanno mostrato range di variazione da 1-100 (TOMASSEN et al., 2004) e GÜSEWELL e KOERSELMAN (2002) 


per piante delle aree umide, hanno trovato variazioni intraspecifiche maggiori di quelle interspecifiche. Per 


quanto riguarda il rapporto C/N tra le concentrazioni di carbonio ed azoto fogliare, questo cresce con la 


temperatura e la scarsità di nutrienti nel suolo (REICH e OLEKSYN, 2004; YANG et al., 2011) ed esprime, 


quindi, l’investimento della specie in strategie di conservazione delle risorse e strutture di protezione dagli 


stress e disturbo ambientali.  


Per meglio comprendere quale fosse la capacità di assorbimento di azoto e fosforo da parte delle 15 specie 


studiate, i valori misurati di LPC e LNC sono stati, inoltre, confrontati con le misure di concentrazione dei 


due elementi nelle 31 stazioni dove erano state campionate le popolazioni di specie. 
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3. Il contenuto di azoto e fosforo nei suoli di litorale sabbioso  
Il contenuto di nutrienti nel suolo è un importante fattore ecologico, strettamente connesso ai meccanismi 


di competizione tra le piante e alla dinamica temporale della vegetazione (DI TOMMASO e AARSSEN, 1989), 


in particolare in quegli ambienti e fasi della vita, in cui la competizione per la luce non è ancora il fattore 


dominante (OLFF et al., 1993; TILMAN, 1985). 


I litorali sabbiosi sono ambiti naturalmente poveri di nutrienti e le principali fonti di azoto e fosforo sono i 


detriti trasportati dalle correnti e depositati sulla spiaggia dalle onde, la decomposizione della sostanza 


organica e la degradazione dei minerali (LAJTHA e SCHLESINGER, 1988; MAUN, 2009; WILLIS e YEMM, 


1961). 


Il contenuto in nutrienti nei suoli è stato valutato mediante la determinazione delle concentrazioni di azoto 


totale e fosforo assimilabile in 31 stazioni corrispondenti alle stazioni di raccolta delle specie analizzate 


(Tabella 6).  


Tabella 6. Stazioni di campionamento dei suoli. 


 Ambiente 


 Spiaggia Dune mobili Dune bianche Dune grigie 


Suoli campionati 2 10 9 10 


 


Ogni campione è stato composto mescolando ed omogeneizzando assieme almeno 5-7 carote di suolo 


profonde 15 cm e del diametro di 5 cm, seccato all’aria e setacciato a 2 mm. Si è, quindi, assunto che la 


principale fonte di azoto e fosforo per la crescita delle piante fosse contenuta nei primi 15 cm di suolo (LOH 


e DAEHLER, 2008; MAUN e SUN, 2002). I valori di azoto e fosforo, misurati in laboratorio su campioni di 


suolo seccati all’aria, sono stati espressi in mg/kg per campione secco a 105°C. 


Azoto totale. I metodi ufficiali di analisi del suolo stabiliti nei D.M. 13 settembre 1999 e D.M. 25 marzo 


2002 prevedono che la concentrazione di azoto totale, intesa come somma dell’azoto organico e dell’azoto 


ammoniacale, sia determinata secondo KJELDAHL (1883). Il metodo richiede che 2,5 g di terreno vengano 


preventivamente ossidati con 11 ml H2SO4 e 4 ml H2O2 concentrati, per mineralizzare l’azoto organico. Per 


eseguire questo primo passaggio è stato utilizzato il digestore DK20 della VELP Scientifica, regolato a 370°C 


per due sessioni di 30 minuti, in modo da avere un maggior controllo sui tempi e temperature di lavoro 


rispetto ad altri metodi di riscaldamento del campione (es.: becco bunsen e mantello riscaldante). Durante 


la pausa tra le due sessioni di digestione, sono stati addizionati ulteriori 4 ml di H2O2 al campione, per 


favorire la completa mineralizzazione dell’azoto organico. Al fine di garantire una maggiore riproducibilità, 


precisione ed accuratezza del dato, la successiva fase di estrazione dell’azoto ammoniacale è stata 


effettuata con il distillatore semiautomatico UDK 127 della VELP Scientifica anzichè l’apparecchio ideato da 


Kjeldahl e citato nei decreti ministeriali. Il principio su cui si basa la metodica ufficiale è comunque 


rispettato: aumentando il pH del campione mediante aggiunta di 50 ml NaOH 35 g/L, gli ioni ammonio NH4
+ 


sono convertiti in ammoniaca NH3 volatile. La distillazione in corrente di vapore per 7:45 minuti ha 


permesso di separare tutto l’azoto ammoniacale dal campione e di ritrovarlo in forma solubile all’interno di 


una soluzione H3BO3 20 g/L. L’azoto totale (TKN, Total Kjeldahl Nitrogen) è stato successivamente 


determinato mediante cromatografia ionica ad alte prestazioni HPLC con cromatografo della Metrohm 


(colonna cationica Metrohm Metrosepc3 di 250 x 4 mm, particelle della fase stazionaria di diametro 5 µm, 


eluente HNO3 3 µM, pressione di esercizio 10 MPa). Ad ogni iniezione della soluzione campione è seguito 


un lavaggio della colonna cromatografica, per eliminare ogni traccia di ammonio proveniente dalla misura 







48 
 


precedente. Complessivamente, sono stati analizzati 148 cromatogrammi: i valori di concentrazione 


attribuiti ai 31 campioni di suolo sono medie su almeno due repliche, ciascuna delle quali ha comportato 


l’elaborazione di almeno due iniezioni, fino al raggiungimento di una precisione >95%. L’efficacia del 


metodo è stata verificata con campioni standard di pirrolo, un composto aromatico eterociclico 


pentatomico contenente un atomo di azoto. Il metodo Kjeldahl non rileva nitriti, nitrati e tutte le forme 


dell’azoto che non vengono trasformate in ammonio durante l’iniziale attacco acido del campione. Le 


concentrazioni di TKN sono state espresse in mg/kg. 


Fosforo assimilabile. Essendo i suoli del nostro litorale neutri o calcarei (RAGAZZI et al., 2005; RAGAZZI e 


ZAMARCHI, 2008), le forme dominanti del fosforo sono quelle legate al calcio (CREMASCHI e RODOLFI, 


1991). Per aumentare la solubilità del fosfato di calcio presente nel campione, 2 g di suolo sono stati trattati 


con 40 ml NaHCO3 0,5 M a pH 8,5, in modo da far precipitare come CaCO3 gli ioni Ca2+ (OLSEN et al., 1954). 


Il metodo, descritto nel D.M. 13 settembre 1999 e s.m.i. sull’approvazione dei "Metodi ufficiali di analisi 


chimica del suolo", richiederebbe anche l’aggiunta di 2,5 g di carbone attivo al campione ma il passaggio 


non è stato eseguito per evitare di alterare i risultati delle analisi: il carbone attivo può contenere, infatti, 


minime quantità di fosforo ma, considerate le bassissime concentrazioni dell’analita che alcune analisi 


preliminari hanno dimostrato esserci nelle sabbie, si è scelto di non rischiare di contaminare i campioni. 


Dopo 30 minuti di agitazione su piastra oscillante a circa 180 cicli/minuto, la soluzione è stata passata più 


volte su filtro quantitativo Whatman™ 42. A 25 ml del filtrato sono state aggiunte alcune gocce di p-


nitrofenolo e, successivamente, una quantità di H2SO4 2,5 M sufficiente a far scomparire il colore giallo 


dell’indicatore. Questa soluzione è stata addizionata di 8 ml di reagente misto (preparato al 50% H2SO4 2,5 


M, 30% acido ascorbico 0,1 M, 15% ammonio molibdato 40 gr/L e 5% potassio antimonil-tartarato 1 mg Sb 


mL-1), portata a volume in matraccio da 50 ml ed utilizzata per la determinazione colorimetrica, effettuata a 


λ = 882 nm con spettrofotometro Helyos della Unicam. La concentrazione di fosforo nel suolo è stata 


calcolata, previa preparazione della retta di taratura con soluzioni standard di KH2PO4, secondo la formula: 


  
(     )    


  
 


dove: 


C è la concentrazione di fosforo nel campione, espressa in mg/kg; 


Cc è la concentrazione di fosforo nel campione analizzato espressa in mg/L, ottenuta inserendo 
nell’equazione della retta di taratura il valore dell’assorbanza misurata; 


Cb è la concentrazione di fosforo nel bianco (campione contente i soli reagenti) espressa in mg/L, ottenuta 
inserendo l’assorbanza misurata nell’equazione della retta di taratura; 


80 è un fattore dipendente dalle diluizioni; 


mc è la massa di suolo utilizzata per l’analisi, espressa in grammi. 


Tutti i campioni hanno dato luogo ad un segnale significativamente distinguibile dal bianco o dal “rumore” 


di fondo e quindi potenzialmente misurabile. In particolare, si sottolinea che il limite di rilevabilità (LOD, 


Limit of Detection) del metodo colorimetrico utilizzato per la misurazione del fosforo assimilabile è stato 


fissato a 0,008 mg/L, corrispondente a 3 volte la deviazione standard del bianco; il limite di quantificazione 


(LOQ, Limit of Quantitation), ovvero il limite oltre il quale c’è linearità tra concentrazione dell’analita e 


segnale di assorbanza ed è possibile eseguire misure quantitative, è pari a 0,029 mg/L ed è stato calcolato 


come 10 volte la deviazione standard del bianco (ACS, 1980). 
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4. Approccio a scala di comunità 


4.1. Campionamento “pairwise” di quadrati 
Allo scopo di definire il livello di invasibilità (DAVIS, 2005; RICHARDSON e PYŠEK, 2006) delle comunità ed il 


ruolo del disturbo antropico, è stato condotto un campionamento di dettaglio con quadrati di 4 m2 


individuati all’interno delle principali comunità vegetali erbacee delle dune mobili e delle dune grigie 


(Tabella 7).  


Tabella 7. Le comunità vegetali indagate. 


Salsolo kali-Cakiletum maritimae primo tratto di spiaggia oltre la fascia afitoica della battigia  
formazioni erbacee annuali terofitiche-alonitrofile a Salsola kali e 
Cakile maritima delle zone di battigia ricche di sali marini e di 
sostanza organica in decomposizione  


Sporobolo arenarii-Agropyretum juncei prime dune embrionali 
comunità erbacea perenne e discontinua a Elymus farctus subsp. 
farctus delle prime dune mobili 


Echinophoro spinosae-Ammophiletum australis sistemi dunali mobili più interni (dune bianche) 
comunità erbacea perenne, cespitosa, più densa, dominata da 
Ammophila arenaria  


Tortulo-Scabiosetum sistemi dunali stabilizzati (dune grigie) 
micropraterie xeriche perenni e continue, 
emicriptofite/camefitiche 


 


Per ogni comunità, sono state individuate e rilevate due tipologie di quadrati: 


 plot “non disturbati”, che hanno funzionato da controllo, in cui la struttura, la composizione in 


specie e la dinamica delle comunità era governata dai fattori ambientali, dalle caratteristiche 


biologiche ed ecologiche delle specie e dalle loro interazioni intra- ed interspecifiche; 


 plot “disturbati”, localizzati in posizione prossima alle vie d’accesso al mare e ad altri ambiti in cui il 


disturbo antropico (che si esprime principalmente attraverso il calpestio e il trasporto involontario 


di propaguli) interagiva con le dinamiche naturali. 


I plot sono stati scelti “a coppie” (pairwise) (CHRISTEN e MATLACK, 2009; GUREVITCH et al., 2008; HEYDA et 


al., 2009) selezionandoli in situazioni confrontabili per gli aspetti abiotici e in ambiti caratterizzati dalla 


medesima vegetazione naturale potenziale (TUXEN, 1956); questo piano di campionamento ha consentito 


di minimizzare possibili effetti dovuti alla variazione dei caratteri ambientali (principalmente caratteri del 


suolo e agenti naturali di disturbo quali il vento e le mareggiate) e di far emergere gli effetti legati al 


disturbo antropico.  


In totale sono stati rilevati 82 quadrati (Tabella 8) (in Allegato 4 sono riportate date e località dei rilievi). La 


distribuzione dei quadrati tra le località e le diverse comunità è legata al diverso grado di conservazione del 


sistema litoraneo nelle diverse aree, in particolare alla presenza o meno delle comunità indagate. 
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Tabella 8. Distribuzione dei plot disturbati (dist.) e non disturbati (und.) tra le 4 comunità studiate. 


 Dist. Und. 


Salsolo-Cakiletum 10 10 


Sporobolo-Agropyretum 7 7 


Echinophoro-Ammophiletum 14 14 


Tortulo-Scabiosetum 10 10 


 


In ogni plot si è provveduto ad un campionamento di dettaglio, con il rilevamento di tutti i taxa presenti; 


successivamente per ogni specie è stata valutata l’abbondanza relativa (espressa mediante la stima della 


copertura percentuale). Preliminarmente alle operazioni di rilievo floristico è stata descritta la stazione di 


rilevamento, della quale sono stati annotati gli elementi necessari per una caratterizzazione e successiva 


individuazione:  


 località; 


 esposizione; 


 inclinazione (generalmente espressa in gradi); 


 tipo fisionomico/strutturale della comunità. 


Al termine di questa operazione, si è proceduto annotando i dati riguardanti la comunità nel suo 


complesso: 


 copertura complessiva (espressa in percentuale di suolo ricoperta dalla comunità); 


 struttura. 


Nel caso fossero presenti più strati (caratteristicamente, nel Tortulo-Scabiosetum), le informazioni 


precedenti sono state definite separatamente. 


4.2. Dinamica temporale delle invasioni: approccio diacronico 
Nella sua accezione più classica, il metodo diacronico di studio dell’evoluzione temporale delle comunità 


consiste nell’osservazione ripetuta nel tempo di una stessa comunità in uno stesso punto in epoche 


successive, e permette di seguire l’evoluzione temporale delle comunità vegetali (PIGNATTI, 1995b).  


In base a questa metodologia, è necessario fissare aree permanenti di rilievo (permanent plot), di 


dimensioni variabili a seconda della comunità, posizionati in aree protette dal disturbo, ben delimitate e 


segnalate, in modo da poter essere seguite e rilevate per serie temporali molto lunghe. 


Nella presente ricerca, è stata al contrario utilizzata una cronosequenza di dati provenienti dagli stessi 


ambiti territoriali indagati nel presente studio, ma risalenti ad anni diversi. È stata quindi condotta una 


ricerca bibliografica preliminare attraverso la consultazione della banca dati del progetto LISY (BRACCO et 


al., 2001) che raccoglie le citazioni bibliografiche e le segnalazioni sintassonomiche riguardanti il territorio 


italiano. Dal database sono stati, quindi, estratti tutti i lavori riguardanti il litorale nord-adriatico e 


contenenti tabelle di dati riferiti alle quattro comunità oggetto di studio. 
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L’analisi diacronica è stata condotta, in funzione delle fonti di dati disponibili, per quattro fasi temporali 


comprese tra la metà del secolo scorso e l’inizio dell’attuale: 


a) anni ’50 - 58 rilievi fitosociologici pubblicati in PIGNATTI (1959); 


b) anni ’80 - 15 rilievi fitosociologici pubblicati in GEHU’ et al. (1984); 


c) anni 2000 - 3 rilievi fitosociologici pubblicati in POLDINI et al. (1999); 32 rilievi fitosociologici 


inediti messi a disposizione dal dr. Leonardo Ghirelli (ined., 2003); 12 rilievi presenti in GAMPER 


(2002); 


d)  anno 2010/2011: 41 rilievi effettuati per il presente lavoro. Poiché i lavori precedenti avevano 


come finalità la tipificazione delle comunità e come tali i rilievi venivano effettuati nelle 


situazioni più rappresentative, il confronto con i dati attuali è stato fatto con i plot non 


disturbati. 
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5. Analisi dei dati 


5.1. Studio dei tratti funzionali delle piante psammofile 
Le informazioni raccolte sui caratteri morfologico-funzionali sono state declinate nella forma binaria di 


presenza/assenza dell’attributo (Tabella 9) ed organizzate in una tabella specie x attributi. 


Tabella 9. Elenco degli attributi inseriti nel database delle piante psammofile. Ogni carattere è stato suddiviso nelle costituenti 
categorie o intervalli di valori, ottenendo complessivi 29 attributi. 


Carattere Attributi 


Anatomia fogliare sclerofilla succulenta cartilaginea malacofilla 


Persistenza delle foglie decidue sempreverdi 


Dimensione delle foglie 
molto piccole 


(<1cm
2
) 


piccole (tra 1 e 7cm
2
) medie (tra 7 e 20cm


2
) ampie (>20cm


2
) 


Forma biologica Terofita Geofita Emicriptofita 
Camefita o 


Nanofanerofita 


Forma di crescita 
rosulata o 
prostrata 


scaposa eretta 
longbasal o 
semibasal 


cespitosa e 
cespugliosa 


lianosa o 
rampicante 


Altezza media h<30cm 30cm<h<60cm h>60cm 


Clonalità assente presente, epigea presente, ipogea 


Vettore del polline vettore biotico vettore abiotico 


Modalità di dispersione vettore biotico vettore abiotico 


 


La risultante matrice 86 specie x 29 attributi è stata elaborata attraverso tecniche di analisi multivariata, in 


particolare Principal Component Analysis (PCA), con il metodo della covarianza, utilizzando il programma 


SYN-TAX 2000 (PODANI, 2001). Mediante l’ordinamento della matrice sono stati, dunque, identificati i 


gruppi funzionali delle piante native ed esotiche delle dune sabbiose; per i gruppi più complessi, è stata 


eseguita una successiva PCA individuale. 


5.2. Studio delle 15 specie selezionate 


5.2.1. Relazioni tra hard traits, nutrienti nel suolo e parametri climatici 


Allo scopo di valutare le relazioni tra i valori degli hard traits (N/P, C/N, LDMC, LA e SLA) delle 15 specie 


selezionate ed i parametri ambientali (concentrazione di azoto totale e concentrazione di fosforo 


assimilabile del terreno, quantità media di precipitazioni annuali, temperature medie annuali), sono state 


costruite due tabelle: una costituita dalle 24 popolazioni di specie aliene, una contenente le 21 popolazioni 


di specie native. Le due matrici popolazioni x attributi sono state utilizzate per verificare (ANOVA) la 


significatività delle differenze nei valori dei singoli tratti fogliari tra le popolazioni aliene e native e tra le 


specie e popolazioni che si insediano nei medesimi ambiti costieri. Per quanto riguarda, in particolare, i due 


parametri climatici, ad ogni popolazione di specie sono stati assegnati i valori rilevati dalla stazione 


agrometeorologica ad essa più vicina. 


 


5.2.2. Il database delle 15 specie per 13 caratteri 


Il database delle 15 specie è stato costruito integrando i dati già utilizzati nel database della flora 


psammofila con i valori medi degli hard traits misurati in laboratorio. La tabella contiene, quindi, 


informazioni relative ai seguenti 13 caratteri: 
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 Clonalità (binario: presente/assente): quando presente, si tratta sempre di propagazione vegetativa 


ipogea; 


 Persistenza delle foglie (2 classi: decidue/sempreverdi); 


 Vettore del polline (2 classi: biotico/abiotico); 


 Modalità di dispersione (2 classi: vettore biotico/abiotico); 


 Anatomia fogliare (4  classi: sclerofille; succulente; cartilaginee; malacofille); 


 Forma di crescita (4 classi: rosulate e prostrate; scapose erette; longbasal e semibasal; cespitose e 


cespugliose); 


 Forma biologica (4 classi: terofita; geofita; emicriptofita; camefita/nanofanerofita); 


 Altezza media (3 classi: h<30cm; 30<h<60; h>60cm); 


 Rapporto N/P tra le concentrazioni di azoto e fosforo fogliare (dati continui); 


 Rapporto C/N tra le concentrazioni di carbonio e azoto fogliare (dati continui) 


 Contenuto di sostanza secca fogliare LDMC (dati continui); 


 Superficie fogliare specifica SLA (dati continui); 


 Area fogliare LA (dati continui). 


I dati relativi agli ultimi 5 traits sono stati standardizzati. La matrice 15 specie x 13 caratteri così costruita è 


stata sottoposta ad ordinamento (Principal Coordinates Analysis, PCoA) utilizzando l’indice di Gower per 


dati misti con il programma SYN-TAX 2000 (PODANI, 2001, 2007). 


5.3. Approccio a scala di comunità: campionamento “pairwise” di quadrati 
Al fine di verificare i meccanismi che governano l’invasibilità delle comunità, le informazioni ottenute dai 


campionamenti condotti sui quadrati pairwise sono state elaborate seguendo due approcci.  


Inizialmente, i rilievi provenienti dai plot disturbati e indisturbati sono stati riuniti in un’unica matrice e 


sottoposti ad analisi multivariata con il software SYN-TAX 2000 (PODANI, 2001, 2007), a partire da dati di 


copertura, tenendo quindi conto non solo della presenza delle specie, ma anche della loro 


abbondanza/dominanza all’interno dei quadrati. A tale scopo sono state effettuate: 


- una classificazione gerarchica dei quadrati (Cluster Analysis) utilizzando la distanza della corda col 


metodo del legame medio (UPGMA, Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages);  


- un ordinamento dei plot (Principal Coordinates Analysis) utilizzando la distanza della corda, su dati 


standardizzati. 


Nell’elaborazione non sono state considerate le specie sporadiche, cioè tutte le specie con presenza 1 nel 


totale dei plot (ORLOCI, 1978).  


Successivamente, sono state costruite tabelle separate per ogni comunità indagata e per ciascun plot sono 


stati calcolati alcuni parametri (Tabella10) che sono stati utilizzati per valutare sia la composizione (intesa 
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come native versus aliene) e la struttura della comunità (copertura, diversità, equitabilità, ecc.), che la loro 


variazione in risposta al disturbo. 


Tabella 10. Variabili utilizzate per testare le differenze tra plot indisturbati e plot disturbati. 


Etichetta Descrizione 
#es Numero di specie aliene 


#nat Numero di specie native 


#S Numero di specie riscontrate 


cES Copertura totale delle esotiche (somma delle coperture di tutti i taxa alieni) 


cNAT Copertura totale delle native (somma delle coperture di tutti i taxa nativi) 


maxES Massima copertura raggiunta da una singola specie aliena 


maxNAT Massima copertura raggiunta da una singola specie nativa 


cover Copertura totale (somma delle coperture di tutti i taxa presenti) 


H Indice di Shannon 


J Indice di Pielou 


fT Frequenza delle terofite 


fG Frequenza delle geofite 


fH Frequenza delle emicriptofite 


fCh Frequenza delle camefite 


fNP Frequenza delle nanofanerofite 


fP Frequenza delle fanerofite 


cT 
Copertura relativa delle terofite (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le terofite e la copertura totale) 


cG 
Copertura relativa delle geofite (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le geofite e la copertura totale) 


cH 
Copertura relativa delle emicriptofite (rapporto tra la somma delle coperture 
di tutte le emicriptofite e la copertura totale) 


cCh 
Copertura relativa delle camefite (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le camefite e la copertura totale) 


cNP 
Copertura relativa delle nanofanerofite (rapporto tra la somma delle 
coperture di tutte le nanofanerofite e la copertura totale) 


cP 
Copertura relativa delle fanerofite (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le fanerofite e la copertura totale) 


fCAESP Frequenza delle cespitose 


fREPT Frequenza delle reptanti (include le lianose) 


fSCAP Frequenza delle scapose 


fROS Frequenza delle rosulate 


fSUFFR Frequenza delle suffruticose (include le fruticose) 


cCAESP 
Copertura relativa delle cespitose (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le cespitose e la copertura totale) 


cREPT 
Copertura relativa delle reptanti (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le reptanti/lianose e la copertura totale) 


cSCAP 
Copertura relativa delle scapose (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le scapose e la copertura totale) 


cROS 
Copertura relativa delle rosulate (rapporto tra la somma delle coperture di 
tutte le rosulate e la copertura totale) 


cSUFFR 
Copertura relativa delle suffruticose (rapporto tra la somma delle coperture 
di tutte le suffruticose/fruticose e la copertura totale) 


 


Il calcolo della diversità di Shannon H e dell’equitabilità di Pielou J è stato effettuato utilizzando le formule 


seguenti (MAGURRAN, 2004; PIELOU, 1975): 


   ∑           
 


    
 


con pi pari al rapporto tra la copertura della specie i e la somma delle coperture di tutte le specie presenti; 


        , dove S è il numero di specie presenti nel rilievo. 
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L’indice di Shannon varia tra zero, nel caso sia presente una sola specie, e un valore massimo che dipende 


dal numero di taxa nel plot e dal loro grado di equidistribuzione. L’indice di Pielou assume valori compresi 


tra zero, quando è presente una sola specie nettamente dominante sulle altre, e 1, nel caso le entità 


presenti abbiano coperture fra loro simili. 


La variazione dei due indici all’interno di ogni plot appartenente alla medesima comunità è stata studiata 


mediante regressioni multiple, impostando come variabili di risposta gli indici di diversità di Shannon ed 


equitabilità di Pielou e selezionando i seguenti blocchi di variabili indipendenti: 


- le frequenze relative delle forme di crescita (fCAESP, fREPT, fSCAP, fROS, fSUFFR); 


- le coperture relative delle forme di crescita (cCAESP, cREPT, cSCAP, cROS, cSUFFR); 


- le frequenze relative delle forme biologiche (fT, fG, fH, fCh, fNP, fP); 


- le coperture relative delle forme biologiche (cT, cG, cH, cCh, cNP, cP); 


- la copertura delle esotiche (cES), la copertura delle native (cNAT) e la copertura percentuale della 


comunità rilevata in campo (plot), cioè la percentuale di suolo occupato dalla comunità; 


-  il numero delle entità esotiche (#es) e delle native (#nat). 


Successivamente, l’esistenza di relazioni significative alla scala di comunità tra le variabili calcolate per 


ciascun plot è stata verificata mediante la correlazione di Pearson. 


Allo scopo di valutare le differenze tra la comunità indisturbata e quella disturbata, il sottogruppo dei 


quadrati indisturbati è stato confrontato con il sottogruppo dei quadrati disturbati, in funzione degli 


accoppiamenti tra plot definiti durante la fase di selezione dei quadrati sul campo. Le differenze tra i valori 


assunti dalla medesima variabile nei due sottogruppi sono state verificate con t-test per plot appaiati, su 


dati opportunamente trasformati (HEJDA et al., 2009; JAYARAMAN, 1999; SOKAL e ROHLF, 2009). Il livello di 


significatività così ottenuto è stato moltiplicato per il numero di inferenze secondo la correzione di 


Bonferroni per confronti multipli, in modo da ottenere test conservativi che eliminassero gli errori del tipo I 


(DALGAARD, 2008; ZAR, 2010). Le differenze tra plot indisturbati e disturbati sono state espresse 


attribuendo ad ogni variabile grandezza pari alla media±SD dei valori che essa assume in ognuno dei due 


sottogruppi di plot ed esprimendo la variazione rispetto alla situazione non disturbata secondo una scala 


percentuale: un valore positivo indica che la variabile, nei plot disturbati, assume un valore più elevato e 


quindi che il disturbo favorisce l’espressione della variabile; il segno negativo evidenzia, al contrario, una 


diminuzione del valore della variabile passando dai plot indisturbati a quelli disturbati. Alla comparsa (o 


sparizione) di un carattere, è stata assegnata variazione pari al 100%, preceduta dal corrispondente segno. 


Alle variazioni percentuali di ciascuna variabile è stata attribuita la significatività fornita dal precedente t-


test. 


Infine, sono stati calcolati il numero totale di specie (S_com), il numero totale di native (NAT_com) ed il 


numero totale di esotiche (ES_com) complessivamente presenti in ciascuno dei due sottogruppi, al fine di 


valutare l’impatto del disturbo sulla ricchezza floristica a scala di comunità ed esprimerlo in termini di 


variazione percentuale del numero di specie rispetto a quanto riscontrabile in condizioni indisturbate. 
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5.4. Dinamica temporale delle invasioni: approccio diacronico 
Allo scopo di uniformare i dati raccolti da diversi Autori e, allo stesso tempo, riassumere le informazioni in 


essi riportate, i valori di abbondanza-dominanza specifica (BRAUN-BLANQUET, 1965) sono stati convertiti in 


valori di “ricoprimento medio”, che viene espresso come valore percentuale di copertura della specie i 


all’interno del plot rilevato (VAN DER MAAREL, 1979). La conversione è stata effettuata secondo la scala 


riportata in Tabella 11. 


Tabella 11. Tabella di conversione dei dati di copertura in valori di ricoprimento medio (VAN DER MAAREL, 1979). 


Indice di abbondanza + , r 1 2 3 4 5 


Intervallo di copertura <1% 1-5% 5-25% 25-50% 50-75% 75-100% 


Ricoprimento medio 0,5% 2,5% 15% 37,5% 62,5% 87,5% 


 


Per i soli rilievi provenienti da PIGNATTI (1959), per i quali l’Autore aveva utilizzato una diversa scala di 


rilevamento, è stata utilizzata la tabella di conversione riportata in Tabella 12. 


Tabella 12. Tabella di conversione degli indici di abbondanza riportati da PIGNATTI (1959) in valori di ricoprimento medio. 


Indice di abbondanza + , r 1 2 3 4 5 


Intervallo di copertura <1% 1-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100% 


Ricoprimento medio 0,5% 10% 30% 50% 70% 90% 


 


Inoltre, per il medesimo bisogno di rendere più uniformi e sintetici i dati provenienti dai diversi periodi 


storici e in considerazione di quanto emerso nelle più recenti indagini floristiche e lavori di sistematica 


(DIETRICH et al., 1997; MASIN et al., 2009, 2010; SOLDANO, 1993; WAGNER et al., 2007), si è ritenuto 


opportuno riunire nella voce Oenothera stucchii le specie di Oenothera indicate dai diversi autori come O. 


stucchii, O. biennis e O. biennis/parviflora. Lo stesso è stato fatto per Cenchrus incertus, che va dunque ad 


includere C. incertus, C. longispinus e C. tribuloides.  


Successivamente, le matrici di comunità “specie x rilievi” sono state convertite in matrici “specie x fase 


temporale”, in cui ad ogni specie presente è stato associato il valore di ricoprimento medio (dato dalla 


media aritmetica dei valori di ricoprimento della specie i in ogni rilievo di un determinato periodo storico) e 


il valore di frequenza (intesa come percentuale di presenza della specie i nel totale dei rilievi effettuati in un 


determinato periodo storico). 


Al fine di evidenziare variazioni nella composizione e struttura delle comunità lungo la cronosequenza, per 


ogni blocco temporale di rilievi e per ciascuna delle comunità indagate sono state calcolate: 


 il numero medio di specie presenti e le variazioni temporali nelle frequenze percentuali e nelle 


coperture relative delle specie native ed esotiche, che evidenziano variazioni nella 


composizione floristica; 


 le variazioni nelle frequenze percentuali e nelle coperture relative delle diverse forme 


biologiche, che definiscono variazioni della struttura. 


Infine, per ciascun periodo storico e comunità, sono stati confrontati i valori di frequenza e copertura delle 


principali specie native ed esotiche. 
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PARTE III. RISULTATI 


1. Studio dei tratti funzionali delle piante psammofile 
Dalla PCA si sono ottenuti i gruppi funzionali delle piante vascolari native comuni e delle esotiche degli 


ecosistemi dunali. Il database delle specie e traits utilizzati nelle elaborazioni è riportato in Allegato 2. 


L’ordinamento presenta tre gruppi principali (Figura 1), di cui uno molto ampio che è stato ulteriormente 


suddiviso (Figura 2). Il primo asse della PCA descrive circa il 17% della varianza totale e permette di 


separare le specie in base a forma di crescita, propensione alla clonalità e persistenza delle foglie; l’asse 2, 


che esprime circa il 15% della varianza totale, è relativo all’altezza media della pianta e al sistema di 


impollinazione. 


 


Figura 1. La PCA ha separato le piante vascolari native comuni e le esotiche degli ecosistemi dunali in 3 gruppi funzionali 
principali. L’Asse 1 descrive circa il 17% della varianza totale e permette di separare le specie in base a forma di crescita, 


propensione alla clonalità e persistenza delle foglie. L’Asse 2 esprime circa il 15% della varianza totale ed è relativo all’altezza 
media della pianta e al sistema di impollinazione. 


La PCA ha permesso quindi di suddividere le specie in 3 macrogruppi di strategie.  


Il primo (Gruppo 1), molto omogeneo, è formato da tutte le forme legnose, camefitiche come Erica carnea 


subsp. carnea, Fumana procumbens, Teucrium sp.pl., Helichrysum italicum subsp. italicum localizzate negli 


ambiti più maturi e stabili del Tortulo-Scabiosetum. L’unica aliena presente è Senecio inaequidens. Questo 


gruppo di specie condivide la forma di crescita a basso cespuglio, altezze medie da molto basse (inferiori a 


30 cm) a basse (tra 30 e 60 cm), foglie piccole, persistenti e cartilaginee, una buona propensione alla 


clonalità, principalmente epigea ed, infine, impollinazione biotica e dispersione prevalentemente di tipo 


abiotico. L’insieme di queste caratteristiche ci permette di definire queste specie prevalentemente come 


stress-tolleranti (GRIME, 1979): si tratta, quindi, di specie a crescita lenta, in grado di sopravvivere anche in 


condizioni di scarse risorse ambientali; sono, per contro, dotate di risposte lente e hanno una strategia 


conservativa (foglie piccole e sempreverdi), adattandosi a condizioni di limitata produttività 
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immagazzinando le risorse assorbite in organi di riserva ed ottimizzando il proprio metabolismo, tasso di 


crescita e il tasso riproduttivo, che può risultare intermittente.  


Il secondo gruppo (Gruppo 2) comprende specie erbacee, perenni, principalmente geofite, ma anche 


camefite ed emicriptofite, accomunate da una crescita cespitosa. Tra le più rappresentative, Ammophila 


arenaria, Elymus farctus subsp. farctus, Schoenus nigricans, Scirpoides holoschoenus. Le aliene presenti in 


questo gruppo sono Ambrosia psilostachya (tra le più diffuse in ambiente litoraneo), Spartina versicolor e 


Amorpha fruticosa. Si tratta, quindi, di un gruppo più eterogeneo del precedente ma accomunato dalla 


presenza costante di clonalità, esclusivamente ipogea, impollinazione e dispersione abiotiche, altezza 


media superiore ai 30 cm, presenza di meccanismi per la regolazione del bilancio idrico. Queste specie sono 


propense ad accumulare le risorse: sono, infatti, tutte specie perenni contraddistinte dalla capacità di 


moltiplicarsi clonalmente mediante organi ipogei, i quali fungono quasi sempre anche da organi di riserva; 


esse inoltre, sono accomunate dall’avere foglie consistenti (cartilaginee o sclerofille), di medie dimensioni. 


Questo gruppo, quindi, condivide con il precedente la tolleranza allo stress idrico ma per contro, la statura 


più elevata e la moltiplicazione vegetativa lo rendono molto più competitivo nell’occupazione rapida dello 


spazio, alla quale contribuisce anche la dispersione che avviene grazie a vettori abiotici in grado di 


disperdere i semi anche a distanze elevate. La maggior parte delle specie native di questo gruppo 


appartiene alle comunità psammofile perenni delle dune basse embrionali (Elymus farctus), delle dune 


mobili (Ammophila arenaria) o degli ambienti umidi-salmastri (Schoenus nigricans, Scirpoides 


holoschoenus); tra le esotiche, Ambrosia psilostachya risulta più versatile, mentre Spartina versicolor e 


Amorpha fruticosa mostrano una maggiore specificità ecologica e quindi una minore diffusione.  


Il terzo gruppo individuato (Gruppo 3) comprende invece la maggioranza delle specie erbacee, scapose, 


longbasal/semibasal o rosulate, annuali o perenni, prevalentemente con foglie decidue e in massima parte 


senza adattamenti particolari, in genere non dotate di moltiplicazione clonale.  


Analogamente a quanto già riscontrato in altri lavori (IZZI et al., 2005), quindi, l’asse 1 della PCA potrebbe 


essere collegato al tasso di crescita, passando da specie che impiegano un breve periodo per raggiungere la 


maturità e investono energia principalmente per la crescita e/o la riproduzione (forme di crescita scapose o 


longbasal/semibasal, costituite prevalentemente da specie erbacee annuali/perenni, con foglie decidue 


senza particolari adattamenti) a quelle con cicli più lunghi e maturità più dilazionata (piante perenni, spesso 


sempreverdi, con foglie sclerofille o cartilaginee, costituite da piccoli arbusti o grosse geofite, con un forte 


investimento nelle strutture ipogee). L’asse 2 sembra, al contrario, collegato ad una maggiore (zoofilia) o 


minore (anemofilia) specializzazione nella modalità di impollinazione. 


 


Data l’eterogeneità espressa, il terzo gruppo è stato sottoposto ad una ulteriore PCA (Figura 2), che ha 


permesso di evidenziare l’esistenza di 5 varianti differenziate. L’asse 1 (20% della varianza totale) permette 


di separare le specie in base a vettore dell’impollinazione, altezza della pianta e adattamenti fogliari 


(cartilaginee/malacofille); l’asse 2 (15% della varianza totale), è invece relativo ai meccanismi di dispersione 


e alla propensione alla clonalità. 
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Figura 2. La PCA applicata al terzo gruppo di piante ha evidenziato la presenza di 5 diversi sottogruppi. (Asse 1, 20% della 
varianza totale; Asse 2, 15% della varianza totale). 


Il primo gruppo (3a) è rappresentato esclusivamente da specie annuali (terofite), di piccola statura, con 


foglie da molto piccole a piccole; impollinazione e dispersione sono entrambe affidate ad agenti abiotici. Si 


concentrano in questo gruppo specie legate agli aspetti di degradazione delle dune mobili (Sileno-


Vulpietum) come Vulpia fasciculata, Silene colorata, Lagurus ovatus subsp. ovatus, Dasypyrum villosum. Tra 


le aliene troviamo solo Cenchrus incertus. Si tratta quindi di entità con strategia tipicamente ruderale 


(GRIME, 1979): specie adattate anche a forti disturbi grazie alla loro elevata capacità di rigenerare 


rapidamente tra un episodio distruttivo e l’altro tramite abbondanti banche semi. Per sfruttare i periodi in 


cui l’intensità del disturbo si attenua, completano il proprio ciclo vitale in tempi brevi, investendo la 


maggior parte delle risorse nella produzione di un elevato numero di propaguli, piuttosto che nell’accumulo 


di biomassa. 


Nel secondo gruppo (3b) si concentrano le emicriptofite basali o bassamente cespitose, di statura molto 


limitata (in prevalenza inferiore ai 30 cm), sia clonali (prevalentemente ipogee) che non, con foglie piccole, 


cartilaginee e decidue. Impollinazione e dispersione, anche in questo caso, affidate entrambe ad agenti 


abiotici. In questo gruppo sono presenti esclusivamente specie native quali Asperula cynanchica, 


Petrorhagia saxifraga subsp. saxifraga, Poa bulbosa, Koeleria cristata, Carex liparocarpos subsp. 


liparocarpos, localizzate esclusivamente nel Tortulo-Scabiosetum. 


Il terzo gruppo (3c) comprende specie in prevalenza a ciclo annuale o bienne, in piccola parte perenne, 


accomunate dalla totale mancanza di moltiplicazione vegetativa. Tutte le specie sono scapose, di altezza 


elevata, con foglie decidue a lamina ampia, in massima parte prive di adattamenti particolari (malacofille); 


l’impollinazione è prevalentemente affidata ad insetti, mentre la dispersione dei semi viene affidata sia a 


vettori abiotici che biotici. In questo gruppo si concentrano ben quattro aliene, tra cui due delle più diffuse 


in ambiente litoraneo come Oenothera stucchii e Xanthium orientale subsp. italicum. Anche tra le native è 


comunque alta la componente ruderale, con Melilotus albus, Vicia villosa e Scolymus hispanicus. Si tratta, 


quindi, di specie che tendono ad utilizzare le risorse per la crescita dell’individuo (es. rapido sviluppo di 
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foglie, esteso apparato radicale): sono taxa tipicamente competitivi, che sanno massimizzare la cattura 


delle risorse (luce, nutrienti, acqua e spazio), producendo un’elevata biomassa epi- ed ipogea. Si tratta di 


specie dotate di elevata plasticità, in grado di adeguare il proprio tasso di crescita alle variazioni nella 


distribuzione delle risorse all’interno dell’ambiente. Data la loro strategia opportunista, non occupano un 


habitat preciso, ma sono diffuse sia nell’ambito della fascia delle dune mobili (Xanthium orientale subsp. 


italicum), che in quella retrostante (Oenothera stucchii, Erigeron canadensis, Medicago minima). 


Il quarto gruppo (3d) comprende esclusivamente specie native, legate alle dune mobili come Cakile 


maritima subsp. maritima, Chamaesyce peplis, Calystegia soldanella, Euphorbia paralias e Limbarda 


crithmoides subsp. crithmoides. Si tratta di specie sia annuali che perenni, con forme di crescita dal rosulato 


al cespitoso, accomunate dalla bassa statura, foglie da piccole a medie, ma in tutti i casi decidue e 


succulente. La propensione alla clonalità è molto bassa, anche tra le perenni; l’impollinazione è 


esclusivamente biotica, mentre la dispersione è sempre affidata a vettori abiotici. Si tratta di specie che 


occupano la fascia delle prime dune: la bassa statura, la crescita appressata al suolo e la succulenza 


testimoniano di una strategia prevalentemente stress-tollerante.  


Anche l’ultimo gruppo (3e) comprende esclusivamente specie native. Si tratta di specie erbacee perenni, 


prevalentemente emicriptofite scapose o basali con altezza compresa tra i 30 e i 60 cm. Le foglie sono 


decidue, piccole ma senza particolari adattamenti legati al bilancio idrico se non, talvolta, una più o meno 


sviluppata pelosità. L’impollinazione è esclusivamente biotica, mentre la dispersione è affidata a vettori 


abiotici. L’ambiente colonizzato è tipicamente quello delle dune grigie, legato alla serie edafoxerofila: 


Centaurea tommasinii, Silene italica subsp. italica, S. otites, Lomelosia argentea, Hypochaeris radicata, 


Hieracium piloselloides, Trachomitum venetum subsp. venetum. 


Dall’analisi effettuata risulta evidente che non esiste una strategia comune alle specie aliene: le esotiche si 


ripartiscono tra i diversi gruppi emersi, anche se con una certa polarizzazione per alcuni. I traits che 


sembrano accomunare le aliene, in particolare quelle più diffuse, sono legati a caratteri vegetativi come la 


crescita dell’individuo (altezza) e le caratteristiche fogliari (foglie ampie e senza particolari adattamenti atti 


a regolare il bilancio idrico). Diversamente da quanto riportato in letteratura (IZZI et al., 2005; VIEGI, 2001), 


la clonalità non sembra essere un carattere essenziale: delle 9 specie esotiche presenti nel database solo 3 


(Ambrosia psilostachya, Spartina versicolor e Amorpha fruticosa) presentano una più o meno spiccata 


propensione alla clonalità. Viceversa, anche se non si tratta di un carattere esclusivo delle aliene, queste 


sembrano prediligere una impollinazione e, soprattutto, una dispersione di tipo abiotico, non specializzato, 


che non richiede alla pianta un eccessivo dispendio di energia e, al contempo, consente di allontanare i 


propaguli dalla pianta madre. 
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2. Studio dei caratteri delle specie native ed esotiche selezionate 


2.1. Contenuto di azoto e fosforo nei suoli di litorale sabbioso 
Lo sviluppo dei suoli, e quindi l’evoluzione di caratteristiche quali la capacità di ritenzione idrica e la fertilità, 


è controllato da tre fattori principali: il clima, il substrato e la vegetazione (JONES et al., 2008). Le variabili 


climatiche controllano la mobilizzazione degli elementi costituenti il substrato, attraverso processi quali 


lisciviazione e decarbonatazione, ma anche il tasso di decomposizione della materia organica (McLAREN e 


CAMERON, 1990). Parallelamente, anche la vegetazione gioca un ruolo importante: la composizione 


chimica della lettiera, in particolare il rapporto C/N e la quantità di composti quali la lignina e le molecole 


organiche complesse, influenzano fortemente il tasso di decomposizione, mentre la produttività controlla la 


quantità di sostanza organica rilasciata al suolo. 


I suoli delle aree costiere presentano generalmente una scarsa evoluzione (BINI et al., 2002), essendo 


condizionati da eventi di erosione/deposizione, oscillazione della falda e dalla variabilità spaziale di 


parametri quali tessitura, contenuto in carbonati e contenuto in sostanza organica (STOLT et al., 2001). 


Le misure di laboratorio hanno evidenziato una variabilità piuttosto elevata delle concentrazioni di azoto 


totale TKN e fosforo assimilabile nelle diverse stazioni indagate; il TKN passa, infatti, da un minimo di 34 


mg/kg sulla spiaggia di Punta Sabbioni a valori medi di 388 mg/kg sulle dune fisse di Porto Caleri; il fosforo 


oscilla tra 1 e 7 mg/kg, con punte di 10 mg/kg nelle stazioni più interne di Ca’Roman (i valori di 


concentrazione misurati nelle 31 stazioni esaminate sono riportati in Allegato 3.1). 


I due elementi hanno cicli biogeochimici diversi: l’azoto deriva principalmente dall’atmosfera e il fosforo dai 


processi di disgregazione del substrato. Di conseguenza, l’azoto è spesso assente dai suoli di nuova 


formazione e può limitare la produttività primaria netta (NPP); inoltre, si accumula lentamente durante la 


successione. Al contrario, la concentrazione e la disponibilità del fosforo diminuiscono con lo sviluppo dei 


suoli a causa dei processi pedogenetici. Ciò significa che nel corso della dinamica evolutiva dei suoli e la 


parallela dinamica vegetazionale, la crescita delle piante sarà influenzata e limitata dapprima dalle 


concentrazioni di azoto e successivamente da quelle del fosforo (AERTS e CHAPIN III, 2000). A ciò 


contribuisce anche il fatto che gran parte dell’azoto viene incorporato nella biomassa e immobilizzato per 


periodi di tempo anche molto lunghi. D’altra parte, le concentrazioni dei due elementi possono essere 


influenzate anche da input esterni: dal 1960 ad oggi, a causa delle attività antropiche, il flusso di azoto 


biologicamente disponibile sequestrato negli ecosistemi terrestri è duplicato e quello del fosforo triplicato 


(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).  


In base ai valori medi, lungo la toposequenza, si evidenzia un aumento lineare delle concentrazioni dei due 


nutrienti procedendo dalla spiaggia verso gli ambiti con suoli più evoluti delle dune stabilizzate (Tabella 1). I 


dati relativi al sito di Ca’Roman (Tabella 2), la sola stazione nella quale sono stati raccolti campioni di suolo 


da tutti i quattro ambienti costieri, non solo hanno confermato tale tendenza, ma hanno anche evidenziato 


l’esistenza di una correlazione lineare positiva tra l’andamento dei valori dei due nutrienti (g.l.=2; r=0,999; 


p<0,01). 
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Tabella 1. Valori medi di azoto totale e fosforo assimilabile misurati nei suoli del litorale veneto. 


LITORALE 
fosforo assimilabile  


(ppm) 
azoto totale  


(ppm) 


spiaggia 1,09 40,21 


dune mobili 1,63 55,12 


dune bianche 3,28 88,84 


dune grigie 3,73 252,63 


 


Tabella 2. Valori medi di concentrazione di azoto totale e fosforo assimilabile misurati a Ca'Roman. Esiste una correlazione 
lineare positiva tra l’andamento dei due nutrienti (g.l.=2; r=0,999; p<0,01). 


CA'ROMAN 
fosforo assimilabile  


(ppm) 
azoto totale  


(ppm) 


spiaggia 1,28 45,96 


dune mobili 1,27 45,25 


dune bianche 1,27 48,04 


dune grigie 4,89 250,58 


 


Passando, quindi, dalle prime dune mobili alle dune grigie del Tortulo-Scabiosetum si assiste ad un aumento 


nella disponibilità di entrambi i nutrienti. 


I due elementi hanno funzioni specifiche ed essenziali nel metabolismo delle piante: l’azoto è un 


importante costituente delle proteine e come tale gioca un ruolo importante in tutte le attività 


enzimatiche, mentre il fosforo è coinvolto nel trasferimento di energia all’interno della cellula (sotto forma 


di ATP e NADPH) e, assieme all’azoto, è un importante elemento strutturale degli acidi nucleici. Entrambi 


sono richiesti in grandi quantità dalle piante e sono quindi classificati come macroelementi (AERTS e 


CHAPIN III, 2000).  


2.2. Studio degli hard traits fogliari. 
I valori medi dei tratti fogliari misurati in laboratorio per ciascuna delle 45 popolazioni campionate sono 


presentati in Allegato 3.2. 


Le analisi hanno evidenziato un’elevata variabilità dei parametri studiati sia tra popolazioni della medesima 


specie, sia tra le 15 diverse entità selezionate, caratteristica del resto già riportata da vari Autori 


(CUNNINGHAM et al., 1999; GARNIER et al., 1997; GÜSEWELL, 2004; LI et al., 2011; WILSON et al., 1999). 


Ciononostante, il confronto tra i dati ottenuti in questo studio e quelli riportati in STANISCI et al. (2010), 


relativi a campioni di Elymus farctus, Cakile maritima, Xanthium italicum ed Erigeron canadensis raccolti 


lungo i litorali di Abruzzo e Molise, mostra una sostanziale uniformità per quanto riguarda i valori di LDMC, 


e SLA, anche se per quest’ultima, vengono mantenuti i rapporti tra le specie ma non l’ordine di grandezza, 


più elevato per le popolazioni venete. Le maggiori differenze tra i due set di dati risiedono nelle aree fogliari 


(LA): le specie con valori più simili sono Elymus farctus e, in misura minore, Erigeron canadensis; Oenothera 


stucchii ha superficie fogliare di circa il 30% inferiore rispetto le popolazioni della congenere O. biennis delle 


coste dell’Adriatico centrale. Al contrario, Xanthium orientale e Cakile maritima hanno lamine fogliari 3-4 


volte più grandi nelle stazioni del Veneto. Rispetto a quest’ultima, la variabilità nella forma e dimensione 
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delle foglie tra popolazioni raccolte in località diverse lungo le coste del Mediterraneo viene confermata 


anche da CICCARELLI et al. (2010), CLAUSING et al. (2000) e DAVY et al. (2006). 


La concentrazione di azoto fogliare LNC, la concentrazione di fosforo fogliare LPC ed il rapporto N/P 


rappresentano tre dei parametri più importanti per poter valutare la strategia attuata da una specie 


rispetto le risorse disponibili nell’ambiente (AERTS e CHAPIN III, 2000; MARSCHNER, 1995; THOMPSON et 


al., 1997). Contrariamente alle considerazioni di CANADELL e VILÀ (1992), che indicano il rapporto N/P 


come più costante rispetto ai valori assoluti dei due elementi, i risultati ottenuti in questo studio mostrano 


coefficienti di variazione (rapporto tra deviazione standard e valore assoluto della media) tra popolazioni 


della medesima specie spesso superiori a quelli dei due parametri da cui è derivato (Allegato 3.2). 


Ciononostante, secondo molti Autori (GÜSEWELL, 2004; KOERSELMAN e MEULEMAN, 1996; AERTS e 


CHAPIN III, 2000) il rapporto N/P può essere considerato un buon indicatore del tipo di limitazione cui sono 


sottoposte le piante. I valori critici del rapporto N/P fissati da KOERSELMAN e MEULEMAN (1996) e ripresi 


da AERTS e CHAPIN III (2000) per definire quale sia, tra azoto e fosforo, l’elemento maggiormente limitante 


sono i seguenti: 


 N/P < 14 siti N limitanti 


 N/P > 16 siti P limitanti 


 14 < N/P < 16 siti N e P limitanti 


In base a questi valori, e analizzando il dato medio (Tabelle 3 e 4), la maggior parte delle specie analizzate 


risulta limitata dalle concentrazioni di azoto; Ambrosia psilostachya e Amorpha fruticosa tra le aliene, 


Medicago marina e Lomelosia argentea tra le native, sono P-limitate, mentre Erigeron canadensis, 


Oenothera stucchii e Cakile maritima, con valori intermedi alle due soglie, risultano N-P limitate. Non esiste 


quindi un modello differenziato che permetta di suddividere i due gruppi di specie. 


Tabella 3. Valori medi di N/P, C/N, LDMC, LA e SLA per le 8 entità aliene selezionate. 


Specie esotiche N/P  C/N 
LDMC  
(mg/g) 


LA 
(mm


2
) 


SLA  
(mm


2
/mg) 


Ambrosia psilostachya 19,7±6,7 18,1±2,1 283,9±50,1 352±249 15,1±2,5 


Amorpha fruticosa 21,1±2,7 13,8±5,8 327,5±68,2 4950±545 20,7±7,0 


Cenchrus incertus 4,9±2,1 34,2±1,6 271,3±23,2 420±71 18,7±1,5 


Erigeron canadensis 14,4±4,1 15,9±1,1 252,2±47,9 113±68 19,6±4,8 


Oenothera stucchii 16,0±3,9 22,1±5,4 268,5±6,5 725±286 12,2±0,3 


Senecio inaequidens 10,3±1,3 23,5±0,6 153,7±11,8 126±62 13,0±0,4 


Spartina versicolor 9,9±1,9 46,7±9,1 332,1±35,1 1115±130 10,0±0,8 


Xanthium orientale 13,7±1,0 13,7±1,6 191,8±23,5 3059±1034 11,6±2,0 


media 13,7±5,9 23,5±11,6 260,1±67,1 1358±1703 15,1±4,7 
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Tabella 4. Valori medi di N/P, C/N, LDMC, LA e SLA per le 7 entità native selezionate. 


Specie native N/P  C/N 
LDMC  
(mg/g) 


LA 
(mm


2
) 


SLA  
(mm


2
/mg) 


Cakile maritima 14,8±4,9 11,4±2,5 74,8±22,2 503±201 16,2±6,7 


Cyperus capitatus 13,7±7,6 27,7±0,6 162,6±11,4 1071±158 10,2±0,9 


Elymus farctus 10,2±2,4 35,9±9,4 366,4±61,1 549±296 10,9±1,4 


Lomelosia argentea 21,8±16,4 20,1±10,6 262,2±33,0 74±23 9,7±1,3 


Medicago marina 24,9±3,4 15,6±1,0 280,6±31,6 137±58 13,5±2,2 


Silene colorata 11,9±10,0 21,0±2,5 151,5±12,0 129±29 13,4±0,9 


Trachomitum venetum 11,9±1,3 23,8±3,2 290,4±4,9 252±60 13,9±1,0 


media 15,6±8,6 22,2±9,0 226,9±98,7 388±359 12,6±3,2 


 


La mancanza di uno schema viene mantenuta anche in relazione alla tipologia di ambiente colonizzato dalle 


specie, come evidenziato in Tabella 5, in cui la presenza delle specie nei diversi ambienti è stata ricavata dai 


dati dei plot rilevati. 


Tabella 5. Presenza delle 15 specie selezionate nei quattro ambiti costieri. 


 spiaggia 
dune  


mobili 
dune  


bianche 
dune  
grigie 


fattore  
limitante 


Ambrosia psilostachya x x x x P 


Cenchrus incertus x x x x N 


Erigeron canadensis  x x x NP 


Oenothera stucchii  x x x NP 


Senecio inaequidens   x x N 


Spartina versicolor x x x x N 


Xanthium orientale x x x  N 


Amorpha fruticosa   x  P 


      


Cakile maritima x x   NP 


Cyperus capitatus   x x N 


Elymus farctus  x   N 


Lomelosia argentea    x P 


Medicago marina   x x P 


Silene colorata  x x x N 


Trachomitum venetum   x x N 


 


Indicazioni più stringenti si ottengono da confronti specie-specifici. 


Un esempio interessante è quello di Xanthium orientale e Cakile maritima, entrambe terofite che occupano 


la fascia della spiaggia e delle prime dune mobili con incidenza e coperture spesso paragonabili. Le due 


specie hanno valori del rapporto N/P confrontabili, intorno a 14, ma utilizzano le risorse in maniera diversa. 


Cakile maritima ha superfici fogliari ridotte (LA=502,7 contro i 3058,7 di Xanthium orientale), succulente e 


più produttive, come testimonia il valore della SLA (16,2 contro gli 11,6 di Xanthium orientale): foglie con 
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elevati valori di SLA vengono, infatti, ritenute più produttive, ma necessariamente di breve durata e 


vulnerabili ai danni fisici (WILSON et al., 1999); ciò viene confermato dal limitato contenuto di sostanza 


secca fogliare (LDMC) che indica, appunto, foglie povere di tessuti di sostegno o altri adattamenti nei 


confronti delle aggressioni fisiche (CORNELISSEN et al., 2003; WESTOBY et al., 1998), e che in Cakile risulta il 


più basso in assoluto. La specie si mostra quindi particolarmente adattata allo stress idrico, mentre il 


disturbo viene superato attraverso la biologia riproduttiva e la produzione di semi. Xanthium sembra 


adottare, al contrario, una strategia competitiva/ruderale: elevata superficie fogliare (inferiore solo a quella 


di Amorpha fruticosa), minore produttività ma, parallelamente, formazione di strutture fogliari che le 


garantiscono, rispetto a Cakile, una maggiore durata delle foglie e una più elevata resistenza ai fattori di 


disturbo che caratterizzano gli ambienti costieri più esposti al vento, all’azione abrasiva della sabbia e allo 


spray marino (LDMC quasi triplo rispetto la nativa). 


Nell’ambito delle dune mobili, le specie confrontabili sono Elymus farctus ed Ambrosia psilostachya, che 


come visto, rappresenta una delle aliene più plastiche ed in decisa espansione. Le due specie differiscono 


nei valori medi dei traits considerati. Presentano valori del rapporto N/P che indicano Ambrosia (N/P=19,7) 


come specie P-limitata ed Elymus (N/P=10,2) come N-limitato. Poiché una popolazione di entrambe le 


specie è stata raccolta in un sito comune, è possibile valutare la risposta dei due taxa rispetto le medesime 


condizioni ambientali. La stazione di Vallevecchia VV1 (Allegato 3.1) si caratterizza per concentrazioni dei 


nutrienti nel suolo che si discostano parzialmente dalla media espressa in Tabella 1, con valori di TKN 


superiori (63 ppm) e valori di fosforo assimilabile inferiori (1 ppm). Le due popolazioni differiscono 


significativamente per contenuto in sostanza secca fogliare (230,5 mg/g per Ambrosia; 377,8 mg/g per 


Elymus; p<0,001), SLA (17,2 mm2/mg per Ambrosia; 9,7 mm2/mg per Elymus; p<0,001) e per superficie 


fogliare LA (627 mm2 per Ambrosia; 380 mm2 per Elymus; p<0,01). Nonostante non sia possibile (a causa 


del metodo di valutazione che ha previsto di utilizzare contemporaneamente foglie provenienti da più 


individui della popolazione) calcolare la significatività delle differenze, le due popolazioni differiscono anche 


nel contenuto di azoto fogliare (18,7 mg/g per Ambrosia; 12,1 mg/g per Elymus), nel contenuto di fosforo 


(1,55 mg/g per Ambrosia; 1,14 mg/g per Elymus) e nel rapporto N/P (12 per Ambrosia; 10,7 per Elymus). 


Rispetto ad Elymus, quindi, Ambrosia sembra in grado di avere un assorbimento più efficiente delle risorse, 


che vengono allocate in modo da aumentare la produttività della pianta (elevate SLA e LA) e garantire una 


più elevata efficienza dei processi fotosintetici, spostando maggiori concentrazioni di azoto nelle foglie 


(LAMBERS et al., 1998), mentre devolve una quantità inferiore di risorse alla creazione di strutture di difesa 


(LDCM inferiore rispetto ad Elymus). Anche in questo caso, dunque, come nel rapporto Cakile-Xanthium, 


Elymus mostra i limiti di un’eccessiva specializzazione per la vita in ambienti in cui acqua e nutrienti sono 


solitamente scarsi e l’incapacità di sfruttare eventuali surplus di risorse. Un dato interessante emerge dalle 


correlazioni tra gli hard traits e le variabili ambientali elaborate sulle tre popolazioni di ciascuna specie 


(Allegato 3.3): Ambrosia risulta adattare la propria strategia in funzione della quantità di precipitazioni e 


azoto TKN (la significatività attribuita al coefficiente di correlazione lineare r di Pearson è p<0,05 sia per N/P 


versus TKN che per LA versus precipitazioni). 


La stessa relazione si riscontra tra Elymus ed Oenothera stucchii, che colonizza ampiamente l’ambito delle 


dune mobili. Anche in questo caso, infatti, la strategia adottata dall’aliena è indirizzata verso l’aumento 


della produttività (SLA e LA più elevate) e minore allocazione delle risorse alle difese (Tabelle 3 e 4). Le 


foglie mediamente più grandi rispetto alla gran parte delle altre specie assicura competitività nello 


sfruttamento delle risorse, permettendole durante il periodo riproduttivo di spostare l’azoto allocato in 
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foglie e radici verso l’incremento in altezza dell’individuo e la produzione di elevate quantità di semi 


(REEKIE e REEKIE, 1991; SAULNIER e REEKIE, 1995). 


Cenchrus incertus presenta bassi valori di LNC ed un rapporto N/P che pone questa esotica come la più N-


limitata tra le 15 specie selezionate (N/P=4,9). Ciononostante, l’estrema efficienza dei processi fotosintetici, 


legata ad una fotosintesi C4 (WALLER e LEWIS, 1979), garantisce una buona produttività (SLA=18,7 


mm2/mg, quasi il doppio di Elymus) a fronte di una minore richiesta di azoto (GHANNOUM et al., 2005; 


LUDWIG et al., 2001; RUDMANN et al., 2001). 


Ambrosia si dimostra molto competitiva anche nelle dune grigie, e la competitività è giocata ancora sugli 


stessi parametri. Particolarmente significativo risulta, a riguardo, il confronto con Lomelosia argentea. In 


questo ambito, i suoli risultano più evoluti e ricchi di nutrienti ed entrambe le specie risultano P-limitate 


(N/P=24,3 per Ambrosia; N/P=21,0 per Lomelosia). Contrariamente a quanto affermato da DIEMER (1998a, 


1998b) sulla proporzionalità tra SLA e LNC, Lomelosia ha valori di LNC del 20% superiori ad Ambrosia, ma 


superfici fogliari molto ridotte e SLA inferiore del 30% circa (Tabelle 3 e 4). 


L’importanza di questi traits viene confermata anche dai valori ottenuti per Senecio inaequidens che 


colonizza di preferenza i siti più riparati. La sua minore invasività rispetto ad Oenothera ed Ambrosia 


potrebbe essere legata alla strategia conservativa della specie che, al pari di altre camefite, la porta a 


favorire il sequestro delle risorse all’interno della pianta (es.: organi perennanti ipogei) o alla produzione di 


elevate quantità di propaguli (THÉBAULT et al., 2006). 


L’ultimo confronto può essere effettuato tra Erigeron canadensis e Silene colorata, entrambe specie 


annuali, diffuse prevalentemente negli ambiti delle dune bianche e grigie e accomunate da una strategia 


rivolta a velocizzare la produzione di biomassa da investire nella crescita e maturazione dell’individuo 


(GARNIER, 1992; GARNIER et al., 1997). Solo i valori della superficie fogliare LA risultano confrontabili 


(Tabelle 3 e 4), mentre mostrano concentrazioni di azoto fogliare molto differenziate che, a fronte di un 


investimento piuttosto elevato in strutture conservative delle foglie (LDMC del 60% maggiore rispetto a 


Silene e piuttosto alto anche rispetto alle altre piante annuali selezionate), consente comunque alla specie 


aliena di produrre SLA più elevate e quindi di avere una maggiore produttività. 


Accorpando i dati medi di aliene e native rispetto alla tipologia di ambiente occupato (Tabella 6), emergono 


quindi alcuni spunti riassuntivi. Analizzando l’ambito delle dune mobili, le esotiche (Ambrosia psilostachya, 


Amorpha fruticosa, Cenchrus incertus, Oenothera stucchii e Xanthium orientale) hanno foglie mediamente 


più ampie delle native (Elymus farctus e Medicago marina) e, allo stesso tempo, non spendono altrettante 


risorse in strutture che le rendano più durevoli e resistenti: se da un lato la superficie fogliare LA raggiunge 


valori medi di quattro volte maggiori rispetto quelli misurati per le native (g.l.=13; F=7,36; p=0,02), dall’altro 


le misure di LDMC sono inferiori del 23% (g.l.=13; F=3,52; p=0,08) e quelle relative alla concentrazione di 


carbonio fogliare del 13,5% (g.l.=13; F=15,70; p=0,002). I valori di LDMC calcolati come media di tutte le 


popolazioni nei tre ambienti (Tabella 6) sono sostanzialmente confrontabili con quanto osservato da LI et 


al. (2005) sulle dune sabbiose della regione semidesertica del Keerqin (Mongolia) e ne ricalcano abbastanza 


fedelmente anche l’andamento: sono più alti nelle comunità delle dune mobili e calano spostandosi verso 


le zone più interne, dove l’intensità degli stress ambientali è minore. Nelle popolazioni aliene campionate 


nell’ambito delle dune bianche (Cenchrus incertus, Erigeron canadensis, Oenothera stucchii) la superficie 


fogliare specifica SLA è del 46% maggiore (g.l.=12; F=10,81; p=0,007) rispetto le native raccolte nello stesso 


ambiente (Cyperus capitatus, Medicago marina, Silene colorata, Trachomitum venetum). Le specie aliene 
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risultano essere più produttive e abili nel catturare le risorse disponibili rispetto le native sia in ambienti 


con suoli relativamente poveri di risorse, sia in ambienti più evoluti e ricchi di elementi nutritivi come le 


dune grigie: anche qui, infatti, le popolazioni di esotiche (Ambrosia psilostachya, Amorpha fruticosa, 


Erigeron canadensis, Oenothera stucchii, Senecio inaequidens) hanno valori di SLA significativamente 


superiori (+28%; g.l.=14; F=6,19; p=0,03) a quelli misurati per le specie native raccolte negli stessi ambiti 


(Cyperus capitatus, Lomelosia argentea, Silene colorata, Trachomitum venetum). 


Tabella 6. Valori di LA, SLA e LDMC nelle popolazioni di esotiche e native in funzione dell'ambiente. 


 


LA SLA LDMC 


Dune 
mobili 


Dune 
bianche 


Dune 
grigie 


Dune 
mobili 


Dune 
bianche 


Dune 
grigie 


Dune 
mobili 


Dune 
bianche 


Dune 
grigie 


Popolazioni di 
esotiche 


2003 400 1172 14,2 18,2 14,4 260,5 258,0 260,9 


Popolazioni di 
native 


455 389 284 12,0 12,4 11,3 337,6 223,3 234,0 


Media per 
ambiente 


1561 393 817 13,6 14,6 13,2 282,5 236,7 250,2 


 


Il confronto dei valori medi calcolati per i due gruppi di specie esotiche e native (ultima riga delle Tabelle 3 


e 4) ha evidenziato l’esistenza di differenze statisticamente significative per due dei 5 hard traits 


considerati: il valore medio della SLA calcolato per le 24 popolazioni aliene è del 20% superiore rispetto a 


quello delle 21 popolazioni native (g.l.=44; F=4,55; p=0,04); la superficie fogliare LA delle aliene è molto 


maggiore (+250%) rispetto a quella misurata nelle native (g.l.=44; F=5,11; p=0,03). Le specie esotiche, 


quindi, sembrano attuare strategie di utilizzo delle risorse per aumentare il proprio tasso di crescita 


potenziale relativo, massimizzando l’assorbimento delle risorse a disposizione e reinvestendole nella rapida 


produzione di biomassa. Secondo diversi Autori (PARKHURST e LOUCKS; 1972; GIVNISH e VERMEIJ, 1976), 


al contrario, le foglie di ridotte dimensioni hanno rappresentano per le specie native la strategia verso cui 


convergere per garantirsi l’efficienza dei processi fotosintetici in ambienti caratterizzati da alta insolazione 


e bassa disponibilità di acqua e nutrienti nei quali si sono evolute (GIVNISH, 1987; KNIGHT e ACKERLY, 


2003). 


La SLA rappresenta, dunque, un buon indicatore della produttività delle specie e, come già parzialmente 


descritto da CUNNINGHAM et al. (1999), il suo andamento dipende, oltre che dalla fertilità del terreno, dai 


parametri climatici, temperatura e quantità di precipitazioni: secondo GUTIÉRREZ (1992), infatti, una bassa 


umidità del suolo può impedire la risposta all’aumentata disponibilità di nutrienti. Nel gruppo di 


popolazioni esotiche si evidenzia una buona correlazione lineare tra l’andamento della SLA e la quantità di 


precipitazioni (g.l.=22; r=0,525; p<0,01), mentre le native non sembrano in grado di rispondere in modo 


altrettanto lineare alle variazioni della disponibilità di acqua (Allegato 3.4). Al contrario, il legame inverso 


tra SLA e LDMC già descritto da LI et al. (2005) per gli ambienti di dune sabbiose, è evidente solo per le 


popolazioni native (g.l.=19; r=-0,490; p<0,05): bassa SLA ed alti valori di LDMC sono tipicamente 


riscontrabili in specie che attuano un’efficiente strategia conservativa dei nutrienti (POORTER e DE JONG, 


1999).  
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2.3. Il database delle 7 specie native e 8 specie esotiche 
I risultati dell’ordinamento della matrice 15 specie x 13 caratteri sono sintetizzati nella Figura 3. L’asse delle 


ascisse spiega il 35,24% della varianza totale e risulta legato principalmente a tre parametri: valori di LDMC 


(rank di Spearman: p<0,01), rapporto C/N (rank di Spearman: p<0,01) e propagazione per via vegetativa 


(rank di Spearman: p<0,001). Quindi, nella parte sinistra del grafico vengono concentrate le specie perenni, 


accomunate da foglie maggiormente resistenti agli stress ambientali e con strategia più conservativa delle 


risorse (GARNIER, 1992) (Spartina versicolor, Elymus farctus, Cyperus capitatus, Ambrosia psilostachya, 


Trachomitum venetum e Amorpha fruticosa); spostate all’estrema destra, al contrario, troviamo entità con 


ciclo vitale più breve (per lo più annuale o bienne), elevati tassi di crescita e clonalità assente (Silene 


colorata, Cakile maritima, Erigeon canadensis ed Oenothera stucchii). L’asse delle ordinate, che spiega il 


22,48% della varianza totale, è legato alle strategie attuate per impollinazione e dispersione (rank di 


Spearman: p<0,001) e all’altezza della pianta (rank di Spearman: p<0,01): nei quadranti in basso le entità 


mediamente più grandi (A. fruticosa ed Oenothera stucchii), che necessitano di insetti per l’impollinazione e 


di un vettore di tipo abiotico per la disseminazione; localizzate nella parte alta del grafico, al contrario, 


troviamo piante mediamente più piccole (es.: Cenchrus incertus e Cyperus capitatus), il cui polline richiede 


un vettore abiotico e, concentrate nell’angolo di destra, tutte le specie che maturano frutti con adattamenti 


idonei alla dispersione zoocora (Cenchrus incertus, Medicago marina e Xanthium orientale). 


Nonostante l’ordinamento non abbia separato in maniera netta le entità esotiche dalle native, ritroviamo 


comunque la maggior parte delle specie aliene riunite nei quadranti inferiori (Ambrosia psilostachya, 


Spartina versicolor, Senecio inaequidens, Amorpha fruticosa, Oenothera stucchii ed Erigeron canadensis). 


Questo fatto offre ulteriore conferma della tendenza già osservata nell’analisi del database delle specie 


psammofile, ovvero la preferenza delle entità esotiche invasive ad adottare strategie in grado di 


massimizzare sia l’acquisizione delle risorse ed energia disponibili che il loro rapido reinvestimento nella 


produzione di biomassa rispetto a quanto non facciano le entità native. 


 


Figura 3. Ordinamento della matrice 15 specie x 13 caratteri. L’Asse 1 spiega il 35,24% della varianza totale, mentre l’Asse 2 
spiega il 22,48%. LDMC, C/N e propensione alla clonalità calano da sinistra verso destra; l’altezza della specie aumenta 


spostandosi dalla parte alta del grafico verso il basso, nei quadranti inferiori le specie zoofile e disperse da vettori abiotici. Le 
specie esotiche: 1. Ambrosia psilostachya; 2. Amorpha fruticosa; 3. Cenchrus incertus; 4. Erigeron canadensis; 5. Oenothera 


stucchii; 6. Senecio inaequidens; 7. Spartina versicolor; 8. Xanthium orientale. Le specie native: 9. Cakile maritima; 10. Cyperus 
capitatus; 11. Elymus farctus; 12. Lomelosia argentea; 13. Medicago marina; 14. Silene colorata; 15. Trachomitum venetum. 
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3. Approccio a scala di comunità. 


3.1. Campionamento “pairwise” di quadrati 
La Cluster Analysis (Figura 4) ha evidenziato la presenza di quattro gruppi principali, coincidenti con le 


quattro comunità indagate. Le matrici utilizzate per le elaborazioni sono presentate in Allegato 4. I due 


cluster principali suddividono le comunità in base ai due sistemi di appartenenza:  


 nel cluster A si concentrano le comunità che appartengono al microgeosigmeto delle dune mobili 


(Salsolo kali-Cakiletum maritimae, Sporobolo arenarii-Agropyretum juncei ed Echinophoro spinosae-


Ammophiletum australis) che, colonizzando substrati sabbiosi, instabili, sottoposti a naturale 


disturbo dovuto al vento e alle mareggiate, presentano alcune caratteristiche intrinseche comuni 


come la discontinuità e una scarsa ricchezza specifica (PIGNATTI, 1959; POLDINI et al., 1999); 


 il cluster B raggruppa i rilievi effettuati in corrispondenza di Tortulo-Scabiosetum, comunità 


appartenente alla serie edafoxerofila che colonizza le dune stabilizzate; non essendo più 


direttamente soggetta all’azione del vento, assume caratteri di maggior stabilità, che si esprimono 


in una maggiore copertura e in una ricchezza specifica più elevata. 


L’ulteriore articolazione all’interno dei 2 cluster principali risponde a due criteri successivi: il primo ha 


raggruppato le comunità su base composizionale e strutturale, dividendo in modo preciso le diverse 


comunità:  


- gruppo A1, Salsolo kali-Cakiletum maritimae;  


- gruppo A2, Sporobolo arenarii-Agropyretum juncei;  


- gruppo A3, Echinophoro spinosae-Ammophiletum australis;  


- nel gruppo B, come detto, i soli plot di Tortulo-Scabiosetum.  


Il secondo criterio ha permesso, all’interno di ogni comunità, di separare i plot effettuati in situazioni 


indisturbate da quelli effettuati in ambiti disturbati, prossimi alle vie di accesso alla spiaggia. 
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Figura 4. Dendrogramma prodotto dal software SYN-TAX 2000 (PODANI, 2001) per la classificazione gerarchica degli 82 quadrati, 
utilizzando la distanza della corda ed il metodo del legame medio, su dati di copertura. Il cluster A comprende le comunità delle 


dune mobili (Salsolo-Cakiletum A1, Sporobolo-Agropyretum A2, Echinophoro-Ammophiletum A3), il cluster B quelle su dune 
stabilizzate (Tortulo-Scabiosetum). I dati relativi a composizione e struttura di ciascun plot sono riportate in Allegato 4. 


Cluster A1. Si evidenzia una chiara distinzione tra il gruppo A11, nel quale confluiscono 9 rilievi provenienti 


da ambiti indisturbati e 3 da siti disturbati, e il gruppo A12, comprendente 8 quadrati, 7 dei quali disturbati. 


Nei plot del primo gruppo le coperture totali espresse dalla comunità sono maggiori (40% di cover media, 


contro il 31% espresso dai plot del gruppo A12); Cakile maritima, specie guida della comunità, è nettamente 


dominante su tutte le altre specie, con un valore medio di abbondanza-dominanza del 35%, perfettamente 


conforme ai valori espressi in ambiti naturali (BUFFA et al., 2007; POLDINI et al., 1999). Nei plot del secondo 


gruppo, si evidenzia invece una forte contrazione della specie guida, con cover media che scende al 19% e 


un contemporaneo aumento sia della frequenza che delle coperture espresse da Xanthium orientale, che 


passa da valori di ricoprimento medio intorno al 4% a valori dell’11%. Il numero medio di specie per 


quadrato aumenta, anche se non in maniera sensibile (da 4,1 a 5,1), ma l’incremento è dato dalla comparsa 


(o aumento di frequenza) di altre specie aliene come Spartina versicolor e Cenchrus incertus. 


Cluster A2. Situazione analoga si riscontra nei 14 plot di Sporobolo-Agropyretum, che possono essere 


ulteriormente suddivisi nei gruppi A21, nel quale confluiscono tutti i 7 quadrati indisturbati della comunità 


più 3 tra quelli classificati come disturbati, e A22, che include i rimanenti 4 plot di ambiti disturbati. 


In Sporobolo-Agropyretum, il disturbo presenta una dinamica diversa rispetto a quanto avviene in Salsolo-


Cakiletum. Confrontando i due sottogruppi, si nota un aumento sia del numero di specie medio (ancora una 


volta, però, scarsamente significativo) sia della cover media della comunità, che passa dal 34% al 46%. La 


specie guida (Elymus farctus) presenta coperture medie pressoché costanti e pressoché costanti risultano 


anche le cover medie delle altre specie native, come Echinophora spinosa, Eryngium maritimum e 


Calystegia soldanella. La modificazione della comunità avviene, essenzialmente, per l’ingresso e diffusione 


di Ambrosia psilostachya, che passa da una frequenza del 30% al 100% e soprattutto da ricoprimenti quasi 


trascurabili, intorno al 4%, a coperture medie del 22%. Le altre esotiche mostrano andamenti meno lineari 


e significativi.  
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Cluster A3. Una situazione ancora parzialmente diversa è evidenziata dai quadrati di Echinophoro-


Ammophiletum. Anche in questo caso, e ancor più nettamente che nei due gruppi precedenti, la 


classificazione ha separato i plot in base alla loro localizzazione rispetto alle fonti di disturbo: il gruppo A31, 


che comprende 12 plot provenienti da comunità indisturbate e 2 plot da siti disturbati; il gruppo A32, nel 


quale i rapporti sono rovesciati e la maggioranza dei plot (12 su 14) appartengono a siti disturbati. 


In situazioni naturali, indisturbate, Ammophila arenaria, geofita rizomatosa con una fortissima propensione 


alla moltiplicazione vegetativa, tende ad occupare gran parte dello spazio a disposizione, escludendo le 


altre specie. Si tratta, infatti, di una comunità più stabile nel tempo delle precedenti, ma al pari di queste, 


paucispecifica: le poche altre specie presenti, in massima parte con ciclo perenne, esprimono cover medie 


sempre basse. Questa situazione viene confermata anche nei plot indisturbati, dove l’ammofila domina su 


tutti gli altri taxa, raggiungendo coperture medie del 79%, conferendo alla comunità una struttura piuttosto 


chiusa e compatta, con un limitato numero di entità (mediamente 4 specie). La destrutturazione della 


comunità sembra partire dalla destrutturazione dei cespi di ammofila: nel secondo cluster, infatti, 


l’abbondanza della specie guida scende a valori medi del 59% e la comunità si fa più permeabile all’ingresso 


di nuovi taxa facendo salire a 7 il numero medio di entità per plot. Le aliene che si dimostrano più 


competitive sono: Oenothera stucchii, che raggiunge coperture medie del 9%, quasi raddoppiando i valori 


dei plot indisturbati; Ambrosia psilostachya, pressoché assente nel primo gruppo (è presente in un solo 


rilievo con copertura trascurabile dello 0,01%), nel secondo raggiunge frequenze (43%) e coperture medie 


elevate, intorno 13%, ma con valori anche del 30%; Senecio inaequidens, presente esclusivamente nei plot 


disturbati, anche se con coperture trascurabili, intorno al 6%. In Echinophoro-Ammophiletum si assiste 


anche ad un fenomeno, riscontrato in modo molto parziale nelle comunità precedenti, rappresentato 


dall’invasione da parte di specie native, appartenenti alle comunità in contatto con l’ammofileto, 


provenienti prevalentemente dal Tortulo-Scabiosetum o dal Sileno-Vulpietum (comunità di sostituzione 


delle dune mobili). Queste sono in prevalenza specie annuali, quali Vulpia fasciculata e Lagurus ovatus, o 


specie erbacee perenni come Silene vulgaris, comunque legate a situazioni fortemente disturbate. 


Cluster B. Il gruppo include tutti i plot localizzati nel sistema delle dune fisse (dune grigie), dove il ridotto 


disturbo naturale ad opera del vento e la maggior maturità dei suoli favoriscono lo sviluppo di comunità 


dense e continue (Tortulo-Scabiosetum), con caratteri di maggior stabilità rispetto alle precedenti, che sono 


evidenziate da cover percentuali mediamente intorno al 100% e da una buona ricchezza specifica. Anche in 


questo caso, l’articolazione interna è legata alla posizione dei quadrati, con il gruppo B1 costituito da 6 plot 


disturbati su 7 e il B2 comprendente 13 quadrati, 9 dei quali localizzati in ambiti indisturbati. 


Gli elementi che differenziano tra loro i due sottogruppi vanno ricercati soprattutto nella componente 


fanerogamica della comunità, in quanto i valori di copertura media dello strato muscinale (78% in quelli 


indisturbati, 74% nei plot disturbati) sono sostanzialmente confrontabili, anche se con una tendenza alla 


diminuzione. Contrariamente a quanto evidenziato nelle comunità precedenti, nei plot disturbati si assiste 


ad una diminuzione del numero di specie, nonostante la cover totale espressa dalla comunità rimanga 


sostanzialmente invariata. Nei plot disturbati si rarefanno le specie native tipiche della comunità, ed in 


particolare la componente camefitica (Fumana procumbens, Thymus longicaulis, Helianthemum 


nummularium) che si dimostra, quindi, particolarmente sensibile al disturbo da calpestio. La rarefazione o 


la scomparsa delle native viene compensata, in termini di copertura, dalla dominanza delle aliene, in 


particolare Ambrosia psilostachya ed Oenothera stucchii, che raggiungono coperture medie 


rispettivamente del 19% e del 17%. 
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Il confronto tra i gruppi separati dalla Cluster Analysis ha evidenziato come esista un modello legato al 


disturbo, che fa si che i plot disturbati vengano separati da quelli indisturbati. Le diverse comunità indagate 


mostrano, però, dinamiche differenziate. Nelle prime unità del microgeosigmeto delle dune mobili (Salsolo-


Cakiletum e Sporobolo-Agropyretum), le condizioni ambientali estreme limitano anche la diversità di aliene 


presenti. Fra queste, la specie aliena che raggiunge le maggiori coperture è quella che possiede la stessa 


forma biologica (e quindi la stessa strategia di superamento della stagione avversa) dell’entità nativa che 


risulta dominante nella comunità in condizioni naturali o di scarso disturbo. In Salsolo-Cakiletum, dunque, 


la terofita aliena Xanthium orientale sostituisce Cakile maritima; Ambrosia psilostachya occupa lo spazio 


potenziale di Elymus farctus nelle comunità disturbate di Sporobolo-Agropyretum. 


L’incrocio tra composizione in specie dei plot e Plant Functional Types estratti dai traits confermano le 


modificazioni a carico delle comunità in seguito al disturbo. In Salsolo-Cakiletum (Tabella 7), subisce un 


forte decremento il gruppo rappresentato dalle specie più tipiche delle dune mobili (come Cakile maritima 


subsp. maritima, Chamaesyce peplis, Euphorbia paralias ecc.): specie di bassa statura, con crescita 


appressata al suolo e foglie succulente vengono sostituite da specie scapose, di altezza più elevata, con 


foglie decidue a lamina ampia, prive di adattamenti particolari (malacofille) (Xanthium orientale, Atriplex 


prostrata), che possono competere anche per l’impollinazione, in entrambi i casi affidata a vettori biotici.  


Tabella 7. Valori di copertura media dei diversi Plant Functional Types (PFT) nei plot indisturbati (und.) e disturbati (dis.) di 
Salsolo-Cakiletum. 


cakileto Copertura media 


PFT Plot und. Plot dist. 


2 9,68 7,59 


3a 3,67 2,20 


3c 5,26 10,01 


3d 40,02 18,62 


 


In Sporobolo-Agropyretum, le variazioni sono più sottili. La forma tipica, rappresentata da specie erbacee, 


perenni, principalmente geofite, con crescita cespitosa, assume maggiore importanza (Tabella 8): si tratta, 


infatti, di un gruppo funzionale (in cui rientra Ambrosia psilostachya, oltre ad Elymus farctus) dotato di 


tolleranza allo stress idrico (foglie spesso sempreverdi e/o cartilaginee), con statura elevata e forte 


propensione alla moltiplicazione vegetativa, caratteristica che lo rende molto competitivo nell’occupazione 


rapida dello spazio. Anche in questo caso, l’aumento di cover media è garantito dal parallelo aumento in 


copertura del gruppo funzionale che comprende specie a ciclo breve (annuale o bienne), opportuniste 


(Oenothera stucchii, Erigeron canadensis, Xanthium orientale) che deviano le risorse catturate verso una 


rapida crescita sia in altezza che in profondità e produzione dei semi. 
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Tabella 8. Valori di copertura media dei diversi Plant Functional Types (PFT) nei plot indisturbati (und.) e disturbati (dis.) di 
Sporobolo-Agropyretum. 


agropireto Copertura media 


PFT Plot und. Plot dist. 


2 26,46 51,38 


3a 9,68 3,27 


3b 5,00 0,00 


3c 17,47 27,50 


3d 8,58 11,80 


3e 9,00 2,51 


 


In Echinophoro-Ammophiletum, il disturbo determina la regressione della geofita dominante Ammophila 


arenaria, rendendo la struttura della comunità più aperta. Il processo di destrutturazione, facendo 


diminuire la resilienza dell’ammofila, favorisce la creazione di spazi che possono essere colonizzati da nuove 


specie. Solo in rari casi l’ammofila viene sostituita da una aliena con la stessa forma di crescita (ad esempio 


Spartina versicolor) o con la medesima strategia (Ambrosia psilostachya); nella maggior parte delle 


situazioni rilevate, gli spazi lasciati liberi da Ammophila vengono colonizzati da più specie con strategie 


diverse, in particolare emicriptofite e terofite scapose. Nei siti sottoposti a disturbo antropico queste sono 


rappresentate da entità esotiche, mentre nelle comunità più rade delle stazioni indisturbate raggiungono 


buone coperture taxa nativi, tipici o meno della comunità. Di conseguenza, si avvantaggiano maggiormente 


degli spazi creati dal disturbo due gruppi funzionali (Tabella 9), rappresentati sia da specie annuali che 


perenni, ma accomunate dalla forma di crescita scaposa e, quindi, dalla tendenza ad una crescita in altezza 


elevata e dalla mancanza di adattamenti particolari all’aridità. 


Tabella 9. Valori di copertura media dei diversi Plant Functional Types (PFT) nei plot indisturbati (und.) e disturbati (dis.) di 
Echinophoro-Ammophiletum. 


ammofileto Copertura media 


PFT Plot und. Plot dist. 


1 0,00 9,40 


2 82,45 85,76 


3a 10,31 8,50 


3c 8,43 20,60 


3d 25,07 16,50 


3e 0,00 7,00 


 


In Tortulo-Scabiosetum, la dinamica del disturbo è molto chiara e porta alla rarefazione o alla scomparsa di 


quegli elementi che caratterizzano la fisionomia e la struttura della comunità in condizioni naturali. Come si 


può vedere in Tabella 10, il calpestio determina un significativo crollo delle specie a crescita più lenta e 


strategia conservativa (strutture legnose, altezze medie da molto basse a basse, foglie piccole, persistenti e 


cartilaginee), incapaci di rispondere velocemente ai cambiamenti. In generale, la componente perenne 


della comunità viene ridotta e sostituita da gruppi funzionali a ciclo breve e crescita rapida con un forte 


investimento nella riproduzione o da specie con forte aggressività vegetativa. Il processo di 


destrutturazione, quindi, non facilita solo la componente esotica, ma in generale le specie, aliene o native, 


fortemente resilienti al disturbo. 
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Tabella 10. Valori di copertura media dei diversi Plant Functional Types (PFT) nei plot indisturbati (und.) e disturbati (dis.) di 
Tortulo-Scabiosetum. 


Tortulo-Scabioseto Copertura media 


PFT Plot und. Plot dist. 


1 81,02 38,36 


2 22,51 53,07 


3a 3,44 12,77 


3b 25,55 19,51 


3c 3,02 23,01 


3d 1,01 1,34 


3e 17,74 12,68 


 


L’ordinamento (Figura 5) ci permette di apprezzare, al contrario, la continuità che lega le quattro comunità, 


confermando anche la separazione dei due sistemi, con Tortulo-Scabiosetum segregato nella parte alta 


sinistra del grafico e il microgeosigmeto delle dune mobili (Salsolo-Cakiletum, Sporobolo-Agropyretum, 


Echinophoro-Ammophiletum) più disperso ma legato dalla variazione continua dei parametri sia ambientali 


che di comunità. Il grafico dell’ordinamento mette in evidenza il fatto che il passaggio da una comunità 


all’altra avviene gradualmente, senza margini ben definiti e la loro distribuzione spaziale nel diagramma 


bidimensionale segue un gradiente che va dal mare verso l’ entroterra (da destra a sinistra) che riflette la 


sequenza fitotopografica ideale della vegetazione dunale costiera (zonazione). 


 


Figura 5. Ordinamento dei rilievi utilizzando la distanza della corda, su dati standardizzati. L'Asse 1 è legato alla ricchezza in 
specie delle diverse comunità e spiega il 16% della varianza totale. L’asse 2 spiega il 12% della varianza totale. 


La variabile principale (Asse 1), che spiega il 16% della varianza totale, è legata alla ricchezza in specie delle 


diverse comunità, che decresce da sinistra a destra, e rappresenta la risposta al variare dei parametri 


ambientali che divengono via via, sempre da sinistra a destra, più limitanti per la vita delle piante. 


Contemporaneamente si ha un decremento della complessità strutturale della comunità (massima in 


Tortulo-Scabiosetum), della stabilità e della copertura al suolo espressa. 
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I risultati ottenuti dalla classificazione hanno abbastanza chiaramente evidenziato differenze tra plot 


disturbati e indisturbati. Su questa base, quindi, per ogni comunità è stata approfondita la dinamica del 


disturbo, sia su base composizionale (intesa come native versus aliene) che strutturale (copertura, diversità 


di Shannon, equitabilità). 


3.1.1. Le comunità di Salsolo-Cakiletum 


La diversità ed equitabilità delle comunità di Salsolo-Cakiletum possono essere descritte in maniera 


piuttosto significativa mediante l’utilizzo delle informazioni sulla numerosità e copertura delle specie 


esotiche presenti nei plot campionati (Tabella 11). Al contrario, le regressioni multiple non hanno 


evidenziato l’esistenza di alcuna dipendenza significativa tra questi due indici e le forme biologiche e di 


crescita delle diverse entità: la comunità è, dunque, caratterizzata da modalità di occupazione dello spazio 


orizzontale e verticale piuttosto costante all’interno dei singoli plot considerati, indipendentemente dalla 


presenza di disturbo antropico. 


Tabella 11. Descrizione delle comunità di Salsolo-Cakiletum mediante regressioni multiple. La variabile dipendente per le 6 
regressioni della tabella di sinistra è data dall'indice di Shannon H, per le 6 regressioni della tabella di destra dall'indice di Pielou. 


* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


H   J 


R2 0,578*** R2 0,478*   R2 0,382* R2 0,504** 


intercetta 0,056 intercetta 0,952   intercetta 0,716 intercetta 0,693 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,351*** cES 0,397*   #es 0,169** cES 0,304* 


#nat 0,065 cNAT -0,301   #nat -0,048 cNAT 0,239 


    plot -0,191       plot -0,809 


R2 0,132 R2 0,321   R2 0,104 R2 0,213 


intercetta 3,440 intercetta 7,991   intercetta 2,395 intercetta 4,794 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT -1,900 cT -4,774   fT -1,062 cT -2,635 


fG -1,491 cG -3,628   fG -0,946 cG -2,081 


fH -0,896 cH 9,932   fH -0,529 cH 6,744 


fCh -0,825 cCh -2,115   fCh -0,696 cCh -1,173 


R2 0,145 R2 0,283   R2 0,300 R2 0,230 


intercetta 2,527 Intercetta 8,078   intercetta 1,511 Intercetta 4,469 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP -1,142 cCAESP -3,652   fCAESP -0,605 cCAESP -1,934 


fREPT -1,948 cREPT -20,284   fREPT -1,274 cREPT -15,883 


fSCAP -1,172 cSCAP -4,790   fSCAP -0,361 cSCAP -2,396 


fSUFFR -0,555 cSUFFR -2,409   fSUFFR -0,426 cSUFFR -1,171 


 


Lo stretto legame esistente tra gli indici di Shannon e Pielou e la presenza e diffusione di specie esotiche 


nella comunità viene confermato anche dallo studio della correlazione lineare di Pearson (Allegato 4.1): 


entrambi gli indici crescono all’aumentare sia del numero di specie esotiche che della loro copertura, con 


una linearità più marcata nel caso dell’indice di diversità di Shannon. 


Utilizzando i soli dati provenienti dal sottogruppo dei quadrati indisturbati, nessuna delle regressioni 


multiple elaborate ha dato risultati significativi, ovvero non è possibile predire con buona precisione 


l’andamento dei due indici utilizzando i 6 blocchi di parametri scelti (Tabella 12).  
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Tabella 12. Descrizione dell’indice di Shannon H e dell’indice di Pielou J dei plot delle comunità indisturbate di Salsolo-Cakiletum 
in funzione della loro risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità indisturbate di Salsolo-Cakiletum 


H   J 


R2 0,259 R2 0,386   R2 0,288 R2 0,365 


intercetta 0,215 intercetta 2,773   intercetta 0,652 intercetta 0,448 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,262 cES 0,227   #es 0,148 cES 0,337 


#nat 0,033 cNAT -1,921   #nat -0,034 cNAT 0,585 


    plot 1,091      plot -1,268 


R2 0,379 R2 0,539   R2 0,382 R2 0,532 


intercetta 4,547 intercetta 6,731   intercetta 3,651 intercetta 5,038 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT -2,705 cT -4,024   fT -2,025 cT -2,872 


fG -2,236 cG -3,516   fG -1,600 cG -2,307 


fCh -1,289 cCh -0,874   fCh -1,121 cCh -0,779 


R2 0,457 R2 0,574   R2 0,371 R2 0,444 


intercetta -0,679 Intercetta 2,036   intercetta 1,455 Intercetta 2,974 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP -0,137 cCAESP -1,632   fCAESP -0,711 cCAESP -1,467 


fREPT -0,821 cREPT -17,061   fREPT -1,256 cREPT -9,740 


fSCAP 1,327 cSCAP -0,936   fSCAP -0,316 cSCAP -1,504 


fSUFFR 0,368 cSUFFR 1,367   fSUFFR -0,458 cSUFFR 0,139 


 


Tuttavia, fatta eccezione per le regressioni che utilizzano come variabili indipendenti i dati sulla numerosità 


e copertura di esotiche e native, in tutti gli altri casi è emersa la tendenza ad una maggiore predittività degli 


indici di Shannon e Pielou per i plot indisturbati, con i p-value dei coefficienti di determinazione R2 delle 


equazioni migliori rispetto a quelli ottenuti per i plot disturbati (Tabella 13). Nel sottogruppo disturbato, 


inoltre, il contributo di ciascuna forma biologica ha generalmente minore significatività, mentre 


incrementano di precisione i parametri legati alle forme di crescita. L’andamento dell’indice di Shannon 


all’interno del sottogruppo dei 10 quadrati disturbati può essere descritto in maniera significativa solo 


attraverso una regressione multipla che consideri la numerosità delle specie esotiche e native: ogni altro 


gruppo di variabili indipendenti non sarebbe sufficiente a spiegare con precisione il comportamento di 


questo indice né la variabilità dell’equitabilità di Pielou (Tabella 13). 
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Tabella 13. Descrizione dell’indice di Shannon H e dell’indice di Pielou J dei plot delle comunità disturbate di Salsolo-Cakiletum in 
funzione della loro risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità disturbate di Salsolo-Cakiletum 


H   J 


R2 0,764** R2 0,443   R2 0,064 R2 0,307 


intercetta 0,083 intercetta 0,749   intercetta 0,788 intercetta 0,682 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,205 cES 0,756   #es 0,096 cES 0,270 


#nat 0,139 cNAT -0,010   #nat -0,027 cNAT 0,033 


    plot -1,172      plot -0,245 


R2 0,350 R2 0,438   R2 0,147 R2 0,174 


intercetta -13,026 intercetta 51,407   intercetta -1,684 intercetta -16,485 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT 8,605 cT -32,376   fT 1,667 cT 11,031 


fG 9,084 cG -30,813   fG 1,520 cG 11,198 


fH 4,219 cH -5,749   fH 0,701 cH 1,047 


fCh 4,913 cCh -8,670   fCh 0,815 cCh 1,697 


R2 0,274 R2 0,326   R2 0,163 R2 0,136 


intercetta -11,665 Intercetta 57,278   intercetta -1,467 Intercetta -13,156 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 8,100 cCAESP -34,375   fCAESP 1,336 cCAESP 9,132 


fSCAP 7,799 cSCAP -36,098   fSCAP 1,539 cSCAP 8,904 


fSUFFR 4,492 cSUFFR -10,080   fSUFFR 0,775 cSUFFR 1,148 


 


Gli effetti del disturbo sulle comunità di Salsolo-Cakiletum si manifestano principalmente in un incremento 


del numero delle specie esotiche e della loro copertura rispetto gli ambiti in cui la comunità è regolata 


principalmente da dinamiche naturali (Tabella 14). Infatti, pur essendo state riscontrate in entrambe le 


tipologie di plot, nei quadrati disturbati le entità aliene quasi raddoppiano la loro abbondanza, intesa sia 


come sommatoria delle coperture dei diversi taxa presenti (+97,98%), sia come copertura dell’entità 


dominante (+95,56%), sostanzialmente grazie alla performance di Xanthium orientale, la terofita invasiva 


che più frequentemente sostituisce Cakile maritima. La copertura della specie guida di Salsolo-Cakiletum 


subisce un dimezzamento molto significativo (-53,59%, p<0,01): a livello di comunità i parametri di 


copertura delle native cNat e copertura della nativa dominante maxNAT sono strettamente correlati tra 


loro (g.l.=18; coefficiente di correlazione di Pearson r=0,977; p<0,001) ed essendo l’entità dominante quella 


che più risente degli effetti del disturbo antropico, assistiamo ad una equivalente riduzione della copertura 


complessiva delle native (-54,96%, p<0,01). La comunità, caratterizzata da una struttura già naturalmente 


molto aperta, negli ambiti disturbati diviene oggetto di un’ulteriore riduzione della copertura (-39,41%, 


p<0,05) e della diffusione di specie più resistenti al calpestio (es. le geofite). La copertura delle terofite, 


forma biologica dominante, risulta, infatti, essere negativamente correlata alla frequenza e copertura delle 


geofite (in Allegato 4.1 sono riportati i valori di significatività dei coefficienti di correlazione r di Pearson 


relativi ai legami esistenti tra tutti i parametri studiati). I valori degli indici di Shannon e Pielou aumentano 


entrambi di circa il 40%, soprattutto a causa della mancanza di un’entità nettamente dominante sulle altre 


e della conseguente omogeneizzazione nei valori di copertura delle specie presenti. L’indice di Shannon, in 


particolare, decresce all’aumentare della copertura delle terofite (p<0,05) ed aumenta con la copertura 


delle geofite (p<0,05); esiste, inoltre, una correlazione lineare positiva statisticamente significativa tra 


l’aumento dell’indice ed il numero di entità esotiche presenti nella comunità (p<0,001).  
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Tabella 14. Impatti del disturbo sulle caratteristiche di Salsolo-Cakiletum. I valori delle variabili per la comunità indisturbata 
(UND) e disturbata (DIS) sono indicati come media±SD dei valori dei relativi plot. L'impatto è espresso come variazione 


percentuale rispetto la situazione indisturbata. Alla comparsa nella comunità disturbata di una variabile non presente nella 
situazione indisturbata, è stata attribuita variazione +100% (-100%, nel caso il parametro sia presente nella situazione 


indisturbata ma scompaia nella comunità disturbata). La significatività delle differenze è stata corretta col metodo di Bonferroni: 
* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


 UND DIS Variazione % 


#es 0,9±0,57 1,5±0,53 +66,67 


#nat 3,6±1,07 3,1±1,20 -13,89 


#S  4,5±0,97 4,6±1,65 +2,22 


cES 4,9±5,24 9,70±5,74 +97,98 


cNAT 43,31±10,27 19,51±6,29 -54,96** 


maxES 4,5±4,86 8,8±5,51 +95,56 


maxNAT 39±10,49 18,1±6,54 -53,59** 


cover 48,21±11,58 29,21±7,80 -39,41* 


H 0,57±0,27 0,82±0,30 +43,87 


J 0,39±0,18 0,56±0,12 +44,84 


fT 0,65±0,17 0,64±0,18 -1,73 


fG 0,23±0,15 0,27±0,14 +18,77 


fH 0 0,03±0,08 +100 


fCh 0,12±0,11 0,07±0,12 -45,95 


cT 0,93±0,09 0,94±0,08 +0,64 


cG 0,05±0,07 0,06±0,07 +12,55 


cH 0 0±0,0001 +100 


cCh 0,02±0,03 0±0,009 -79,94 


fCAESP 0,20±0,12 0,26±0,13 26,35 


fREPT 0,03±0,08 0 -100 


fSCAP 0,65±0,12 0,68±0,16 4,33 


fSUFFR 0,12±0,11 0,07±0,12 -45,95 


cCAESP 0,04±0,06 0,05±0,06 29,76 


cREPT 0,00003±0,0001 0 -100 


cSCAP 0,95±0,08 0,95±0,06 0,19 


cSUFFR 0,02±0,03 0,003±0,01 -79,94 
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3.1.2. Le comunità di Sporobolo-Agropyretum 


Come per la comunità che la precede, anche nell’agropireto diversità ed equidistribuzione delle specie 


risultano fortemente determinate dalla numerosità e copertura delle entità esotiche. Qui, inoltre, iniziano 


ad acquistare importanza nella definizione della comunità anche il numero delle specie native presenti e, 


soprattutto, le frequenze e coperture relative di alcune forme biologiche e di crescita, a testimonianza 


dell’aumento della complessità dell’organizzazione orizzontale e verticale della comunità (Tabella 15). In 


particolare, forniscono una buona descrizione dell’indice di Shannon le frequenze di tutte le forme 


biologiche e la copertura delle emicriptofite. Per quanto riguarda le forme di crescita, le loro coperture non 


sono significative se considerate singolarmente ma permettono, nella loro totalità, di ricavare in modo 


preciso il valore della diversità di questa comunità; le frequenze, al contrario, non sono sufficienti per una 


buona definizione dell’indice di Shannon (R2=0,560; p<0,10), anche se si evidenza una buona significatività 


statistica per quanto riguarda il contributo delle forme rosulate e scapose.  


Tabella 15. Descrizione delle comunità di Sporobolo-Agropyretum mediante regressioni multiple. La variabile dipendente per le 6 
regressioni della tabella di sinistra è data dall'indice di Shannon H, per le 6 regressioni della tabella di destra dall'indice di Pielou. 


* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


H   J 


R2 0,835*** R2 0,394   R2 0,139 R2 0,218 


intercetta -0,833 intercetta 0,374   intercetta 0,817 intercetta 0,699 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,479** cES 0,993*   #es 0,009 cES 0,220 


#nat 0,683*** cNAT 0,793   #nat 0,114 cNAT 0,258 


    plot -1,965       plot -0,389 


R2 0,631* R2 0,519*   R2 0,169 R2 0,372 


intercetta -9,0895 intercetta -3,525   intercetta -0,447 intercetta 1,365 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT 6,212* cT 3,055   fT 0,874 cT 0,019 


fG 6,852* cG 2,977   fG 1,020 cG -2,290 


fH 4,394* cH 2,434*   fH 0,663 cH -0,089 


R2 0,560 R2 0,635*   R2 0,272 R2 0,437 


intercetta -11,883 Intercetta -0,150   intercetta 1,599 Intercetta 1,094 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 7,141 cCAESP 0,226   fCAESP -0,437 cCAESP -0,198 


fREPT 4,050 cREPT 0,586   fREPT 0,083 cREPT 0,212 


fSCAP 9,048* cSCAP 1,542   fSCAP -0,360 cSCAP 0,071 


fROS 3,962* cROS 1,182   fROS 0,134 cROS 0,296 


 


L’indice di Shannon cresce all’aumentare del numero complessivo di specie presenti (p<0,001) e della 


copertura delle forme di crescita scapose (p<0,01) (Allegato 4.1). Entrambi i valori di diversità ed 


equitabilità della comunità mostrano, al contrario, andamenti negativamente correlati alla copertura delle 


geofite e delle specie cespitose. Il numero delle entità esotiche è, infine, correlato positivamente alla 


copertura delle scapose (p<0,05).  


Nei plot indisturbati, le due regressioni multiple elaborate utilizzando come variabili indipendenti il set dei 


valori di copertura delle diverse forme di crescita ed il set di dati sulla numerosità di aliene e native sono 


quelle che hanno prodotto le equazioni migliori per predire l’andamento dell’indice di Shannon (Tabella 


16).  
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Tabella 16. Descrizione della diversità di Shannon ed equitabilità di Pielou dei plot delle comunità indisturbate di Sporobolo-
Agropyretum in funzione della loro risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità indisturbate di Sporobolo-Agropyretum 


H   J 


R2 0,905** R2 0,781   R2 0,435 R2 0,768 


intercetta -1,078 intercetta -3,365   intercetta 0,596 intercetta -0,550 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,584* cES 2,230*   #es 0,093 cES 0,594 


#nat 0,723* cNAT 1,625   #nat 0,154 cNAT 0,518 


   plot 0,443      plot 0,510 


R2 0,758 R2 0,752   R2 0,322 R2 0,291 


intercetta -12,198 intercetta 3,340   intercetta 1,149 intercetta 2,130 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT 8,178 cT -1,059   fT -0,185 cT -0,579 


fG 8,617 cG -1,637   fG 0,007 cG -0,760 


fH 5,557 cH 0,731   fH 0,245 cH -0,130 


R2 0,748 R2 0,923*   R2 0,657 R2 0,832 


intercetta -16,332 Intercetta 8,631   intercetta 0,286 Intercetta 4,379 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 8,734 cCAESP -5,735   fCAESP -0,287 cCAESP -2,432 


fREPT 5,639 cREPT -2,185   fREPT 0,500 cREPT -0,750 


fSCAP 12,450 cSCAP -3,269   fSCAP 0,837 cSCAP -1,781 


 


I quadrati delle comunità disturbate risultano, al contrario, più difficili da studiare utilizzando l’indice di 


Shannon: frequenza delle forme di crescita e numerosità delle entità esotiche e native sono i due set di 


variabili che hanno prodotto le regressioni più precise, rispettivamente con coefficienti di determinazione 


parziale R2=0,938 (p<0,12) e R2=0,682 (p<0,10) (Tabella 17). Anche per quanto riguarda l’indice di Pielou, la 


migliore regressione che descrive l’equitabilità delle comunità disturbate si ottiene utilizzando le frequenze 


delle forme di crescita (R2=0,927 e p-value di 0,14): in questo caso, inoltre, tutte le variabili utilizzate 


(fCAESP, fREPT, fSCAP e fROS) offrono una discreta significatività (molto prossima a p<0,10). 
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Tabella 17. Descrizione della diversità di Shannon ed equitabilità di Pielou dei plot delle comunità disturbate di Sporobolo-
Agropyretum in funzione della loro risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità disturbate di Sporobolo-Agropyretum 


H   J 


R2 0,682 R2 0,728   R2 0,278 R2 0,285 


intercetta -0,152 intercetta 0,184   intercetta 1,430 intercetta 0,738 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,180 cES 0,895   #es -0,232 cES 0,188 


#nat 0,587 cNAT 0,902   #nat 0,012 cNAT 0,329 


   plot -1,856      plot -0,556 


R2 0,734 R2 0,442   R2 0,451 R2 0,718 


intercetta -12,457 intercetta -3,408   intercetta 1,877 intercetta 1,839 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT 7,847 cT 2,886   fT 0,356 cT -0,227 


fG 9,624 cG 3,080   fG -1,309 cG -0,595 


fH 5,745 cH 2,205   fH -0,593 cH -0,329 


R2 0,938 R2 0,772   R2 0,927 R2 0,318 


intercetta -2,049 Intercetta 3,596   intercetta 6,855 Intercetta 2,731 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 1,859 cCAESP -1,960   fCAESP -3,260 cCAESP -0,821 


fREPT 1,038 cREPT -0,179   fREPT -1,390 cREPT -0,189 


fSCAP 2,268 cSCAP -1,195   fSCAP -4,042 cSCAP -1,277 


fROS 1,830 cROS 1,263   fROS -0,939 cROS 0,107 


 


Lo Sporobolo-Agropyretum è una comunità dalla struttura piuttosto aperta, che si sviluppa in ambiti con 


forti fattori di disturbo e stress naturali. A differenza di Salsolo-Cakiletum, la forma biologica dominante in 


questa comunità è quella geofitica rizomatosa di Elymus farctus: la specie guida raggiunge coperture medie 


del 16% sia in presenza di disturbo antropico che in ambiti più isolati. Sulle dune embrionali, il disturbo non 


altera il numero di specie ma agisce in maniera molto significativa sui valori di copertura delle entità aliene 


(+158,97% se confrontato con la copertura delle esotiche nei plot indisturbati), favorendone un incremento 


di dieci volte superiore rispetto a quello che si nota per le native (Tabella 18). Il significativo incremento 


nelle coperture massime raggiunte da una singola specie esotica (+176%) ed il generale aumento della 


copertura totale nelle comunità disturbate, sono da attribuirsi sia alla presenza di Xanthium orientale (unica 


terofita che non regredisce all’aumentare della componente antropica nel disturbo ambientale), sia 


all’elevata competitività di Ambrosia psilostachya, che nei quadrati disturbati (ed in particolare dove la 


presenza di Xanthium è ridotta) riesce ad esprimere valori di copertura oscillanti tra il 18% e 25%.  


 


 


 







82 


 


Tabella 18. Impatti del disturbo sulle caratteristiche di Sporobolo-Agropyretum. I valori delle variabili per la comunità 
indisturbata (UND) e disturbata (DIS) sono indicati come media±SD dei valori dei relativi plot. L'impatto è espresso come 


variazione percentuale rispetto la situazione indisturbata. Alla comparsa nella comunità disturbata di una variabile non presente 
nella situazione indisturbata, è stata attribuita variazione +100% (-100%, nel caso il parametro sia presente nella situazione 


indisturbata ma scompaia nella comunità disturbata). La significatività delle differenze è stata corretta col metodo di Bonferroni: 
* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


 UND DIS Variazione % 


#es 2,14±1,21 2,14±0,69 0 


#nat 4,29±1,98 4,29±1,11 0 


#S  6,43±2,57 6,43±1,51 0 


cES 9,43±5,51 24,43±7,55 +158,97** 


cNAT 28,43±9,81 32,15±11,51 +13,09 


maxES 7,14±2,54 19,71±7,11 +176,00* 


maxNAT 16,71±6,63 16,14±5,98 -3,42 


cover 37,86±7,11 56,58±14,64 +49,44 


H 1,40±0,46 1,42±0,21 +1,06 


J 0,77±0,12 0,78±0,08 +1,10 


fT 0,50±0,17 0,45±0,05 -10,61 


fG 0,38±0,19 0,41±0,17 +7,47 


fH 0,12±0,12 0,15±0,19 +20,48 


cT 0,29±0,15 0,23±0,20 -20,98 


cG 0,62±0,21 0,64±0,24 +2,09 


cH 0,09±0,10 0,14±0,20 +51,45 


fCAESP 0,23±0,06 0,25±0,08 6,80 


fREPT 0,11±0,09 0,12±0,09 2,91 


fSCAP 0,65±0,08 0,60±0,08 -8,43 


fROS 0 0,04±0,06 100 


cCAESP 0,47±0,21 0,30±0,08 -36,91 


cREPT 0,09±0,09 0,09±0,08 1,51 


cSCAP 0,44±0,22 0,60±0,06 36,90 


cROS 0 0,01±0,03 100 
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3.1.3. Le comunità di Echinophoro-Ammophiletum 


Nelle comunità ad Ammophila arenaria delle dune mobili, gli indici di Shannon e Pielou sono molto sensibili 


ai valori di copertura delle geofite ed ai rapporti tra le coperture delle diverse forme di crescita; 


secondariamente, al valore di copertura delle esotiche e alla numerosità delle specie native (Tabella 19). 


Questa comunità, dunque, ha nelle geofite e nella forma cespitosa (caratteristiche entrambe possedute 


dalla specie guida della comunità) l’elemento più costante e fisionomizzante: quando queste subiscono una 


contrazione, la diversità della comunità ed i rapporti tra le coperture delle diverse specie presenti 


subiscono a loro volta una sensibile variazione, in funzione dell’incremento delle entità che riescono ad 


entrare e diffondersi negli ambiti in cui l’ammofila non è nettamente dominante la struttura della 


comunità. Le specie scapose, reptanti e suffruticose sono quelle che meglio riescono a spiegare le variazioni 


dell’indice di Shannon, mentre l’indice di Pielou è maggiormente sensibile all’aumento delle rosulate, una 


forma di crescita resistente al calpestio, riscontrata esclusivamente nelle comunità disturbate (Tabella 19). 


Tabella 19. Descrizione delle comunità di Echinophoro-Ammophiletum mediante regressioni multiple. La variabile dipendente 
per le 6 regressioni della tabella di sinistra è data dall'indice di Shannon H, per le 6 regressioni della tabella di destra dall'indice 


di Pielou. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


H   J 


R2 0,603*** R2 0,647***   R2 0,248* R2 0,746*** 


intercetta -0,786 intercetta 0,916   intercetta 0,246 intercetta 0,552 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,201 cES 0,678***   #es 0,020 cES 0,372*** 


#nat 0,640*** cNAT 0,003   #nat 0,230** cNAT 0,295 


    plot -0,760       plot -0,684** 


R2 0,178 R2 0,609***   R2 0,093 R2 0,678*** 


intercetta 0,132 intercetta 0,599   intercetta 0,728 intercetta 2,244 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT 0,300 cT 1,206   fT -0,067 cT -0,128 


fG 0,043 cG -0,369   fG -0,097 cG -1,252* 


fH 0,787 cH 0,903   fH 0,221 cH -0,164 


fCh 0,562 cCh 1,203   fCh 0,032 cCh -0,086 


R2 0,244 R2 0,950***   R2 0,087 R2 0,930*** 


intercetta -6,891 Intercetta -0,506   intercetta -1,327 Intercetta 1,268 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 4,507 cCAESP 0,187   fCAESP 1,214 cCAESP -0,686 


fREPT 2,650 cREPT 1,061**   fREPT 0,857 cREPT 0,199 


fSCAP 4,962 cSCAP 2,191***   fSCAP 1,312 cSCAP 0,479 


fROS 1,950 cROS -0,138   fROS 0,392 cROS -1,052* 


fSUFFR 2,453 cSUFFR 1,403***   fSUFFR 0,640 cSUFFR 0,249 


 


L’indice di Shannon è positivamente correlato (p<0,001) alla copertura delle specie esotiche cES e alla 


copertura dell’esotica più abbondante maxES, mentre decresce all’aumentare della copertura della nativa 


dominante maxNAT (p<0,001) (Allegato 4.1). Medesimo comportamento segue l’indice di Pielou: 


l’equidistribuzione delle specie è tanto maggiore, quanto minore è la copertura dell’ammofila (p<0,001). 


Entrambi gli indici aumentano al crescere dei valori di copertura di terofite ed emicriptofite e della 


diffusione di specie scapose all’interno della comunità (Allegato 4.1). 
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Diversità ed equitabilità di entrambi i sottogruppi di comunità indisturbate e disturbate dell’ammofileto 


possono essere determinate in maniera precisa a partire dall’andamento dei valori di copertura delle 


diverse forme biologiche o dei rapporti tra le entità esotiche e native. Risultati ancor più significativi si 


possono, però, ottenere inserendo come variabili indipendenti i dati di copertura delle forme di crescita 


(Tabelle 20 e 21). Le risposte degli indici di Shannon e Pielou alle variazioni nelle frequenze e coperture di 


singole forme biologiche sono più sensibili nelle comunità disturbate, mentre non si sono evidenziate tra le 


forme di crescita una o più variabili capaci di caratterizzare in modo significativo l’andamento dei due indici 


nei due sottogruppi di comunità. 


Tabella 20. Descrizione della diversità di Shannon ed equitabilità di Pielou dei plot delle comunità indisturbate di Echinophoro-
Ammophiletum in funzione della loro risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità indisturbate di Echinophoro-Ammophiletum 


H   J 


R2 0,680** R2 0,764**   R2 0,477* R2 0,868*** 


intercetta -1,113 intercetta -5,292   intercetta -0,223 intercetta -3,590 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,182 cES 0,548**   #es -0,020 cES 0,434*** 


#nat 0,782*** cNAT 3,793**   #nat 0,497* cNAT 2,868*** 


    plot -1,667**      plot -1,428*** 


R2 0,178 R2 0,719*   R2 0,052 R2 0,776** 


intercetta -1,797 intercetta 0,595   intercetta -0,398 intercetta 3,728 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT 1,246 cT 0,915   fT 0,442 cT -0,781 


fG 1,524 cG -0,404   fG 0,843 cG -2,301 


fH 1,076 cH 1,335   fH 0,315 cH -0,204 


fCh 0,890 cCh 0,671   fCh 0,352 cCh -0,816 


R2 0,560 R2 0,917***   R2 0,444 R2 0,927*** 


intercetta -7,205 Intercetta 1,857   intercetta -1,341 Intercetta 1,451 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 3,754 cCAESP -1,244   fCAESP 0,398 cCAESP -0,851 


fREPT 3,266 cREPT 0,148   fREPT 1,241 cREPT 0,077 


fSCAP 5,417 cSCAP 0,457   fSCAP 1,607 cSCAP 0,597 


fSUFFR 2,973 cSUFFR 0,067   fSUFFR 1,039 cSUFFR 0,215 
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Tabella 21. Descrizione della diversità di Shannon ed equitabilità di Pielou nelle comunità disturbate di Echinophoro-
Ammophiletum in funzione della risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità disturbate di Echinophoro-Ammophiletum 


H   J 


R2 0,400 R2 0,348   R2 0,114 R2 0,712** 


intercetta 0,315 intercetta 1,788   intercetta 1,078 intercetta 1,494 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es -0,038 cES 0,624   #es -0,124 cES 0,259 


#nat 0,371* cNAT -0,597   #nat -0,007 cNAT -0,359 


    plot -0,434      plot -0,301 


R2 0,586 R2 0,608*   R2 0,603 R2 0,790** 


intercetta 5,811 intercetta 3,856   intercetta 2,808 intercetta 3,095 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT -1,978* cT 0,035   fT -0,907* cT -0,5136 


fG -3,324* cG -2,219   fG -1,216* cG -1,631** 


fH -2,904** cH -1,398   fH -1,106* cH -0,960* 


fCh -0,794 cCh 0,257   fCh -0,720** cCh -0,475 


R2 0,069 R2 0,954***   R2 0,296 R2 0,882** 


intercetta -0,062 Intercetta 1,296   intercetta 0,459 Intercetta 0,306 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 0,721 cCAESP -1,101   fCAESP 0,673 cCAESP 0,023 


fREPT 0,644 cREPT 0,799   fREPT -0,001 cREPT 0,378 


fSCAP 0,614 cSCAP 1,253   fSCAP 0,046 cSCAP 0,934 


fROS -0,109 cROS 0,064   fROS -0,011 cROS -1,283 


fSUFFR 0,651 cSUFFR 1,169   fSUFFR -0,080 cSUFFR 0,442 


 


A differenza di quanto osservato per Salsolo-Cakiletum e Sporobolo-Agropyretum, dove gli effetti del 


disturbo non intaccano in maniera significativa la fisionomia delle due comunità, in Echinophoro-


Ammophiletum le situazioni disturbate si presentano profondamente alterate nella struttura e ricchezza 


specifica (Tabella 22) rispetto agli ambiti in cui la comunità ha la possibilità di esprimersi indisturbata. Gli 


indici di Shannon e Pielou subiscono un significativo incremento (rispettivamente +127,29% e +77,26%), 


riconducibile sia all’aumento nel numero medio di specie nei plot disturbati, sia all’incremento delle 


coperture dei singoli taxa, in particolare quelli esotici. Questa variazione nei valori di diversità ed 


equitabilità testimonia la mancanza di una specie nettamente dominante sulle altre negli ambiti disturbati e 


di una maggiore omogeneizzazione delle coperture delle entità presenti, a seguito di una maggiore 


disponibilità di spazi in cui diffondersi e di cui approfittano, in particolare, le forme di crescita scapose 


(+217,80%). Infatti, la fisionomia della comunità diviene meno compatta a causa della riduzione della nativa 


dominante: Ammophila arenaria subisce una contrazione del 21,31% (p<0,05), condizionando la copertura 


relativa delle geofite (-15,98%). Ciò favorisce, a sua volta, l’ingresso di altre specie ed un aumento 


significativo (+567,50%, p<0,05) della forma biologica emicriptofitica, pressochè assente nelle comunità con 


struttura più densa e chiusa.  
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Tabella 22. Impatti del disturbo sulle caratteristiche di Echinophoro-Ammophiletum. I valori delle variabili per la comunità 
indisturbata (UND) e disturbata (DIS) sono indicati come media±SD dei valori dei relativi plot. L'impatto è espresso come 


variazione percentuale rispetto la situazione indisturbata. Alla comparsa nella comunità disturbata di una variabile non presente 
nella situazione indisturbata, è stata attribuita variazione +100% (-100%, nel caso il parametro sia presente nella situazione 


indisturbata ma scompaia nella comunità disturbata). La significatività delle differenze è stata corretta col metodo di Bonferroni: 
* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


 UND DIS Variazione % 


#es 1,71±0,73 2,57±1,34 +50,00 


#nat 2,36±1,01 4,29±2,16 +81,81 


#S  4,07±1,14 6,86±2,48 +68,42* 


cES 5,29±4,21 19,22±7,50 +263,36*** 


cNAT 84,43±12,11 70,15±21,12 -16,92 


maxES 4±2,51 13,93±6,31 +248,15*** 


maxNAT 77,43±12,84 60,93±22,22 -21,31* 


cover 89,72±12,31 89,36±23,02 -0,40 


H 0,46±0,27 1,04±0,31 +127,29*** 


J 0,32±0,16 0,56±0,13 +77,26** 


fT 0,48±0,21 0,39±0,15 -18,85 


fG 0,35±0,13 0,29±0,13 -16,90 


fH 0,12±0,13 0,26±0,11 119,38 


fCh 0,05±0,11 0,06±0,08 10,16 


cT 0,06±0,04 0,07±0,08 15,60 


cG 0,90±0,06 0,75±0,14 -15,98** 


cH 0,02±0,03 0,14±0,13 567,50* 


cCh 0,02±0,06 0,03±0,05 55,36 


fCAESP 0,29±0,06 0,27±0,08 -6,11 


fREPT 0,05±0,11 0,04±0,06 -29,38 


fSCAP 0,61±0,14 0,60±0,12 -0,57 


fROS 0 0,03±0,05 100 


fSUFFR 0,05±0,11 0,06±0,08 10,16 


cCAESP 0,87±0,11 0,69±0,11 -20,73*** 


cREPT 0,03±0,09 0,02±0,04 -17,26 


cSCAP 0,08±0,05 0,25±0,12 217,80*** 


cROS 0 0,003±0,004 100 


cSUFFR 0,02±0,06 0,03±0,05 55,36 
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3.1.4. Le comunità di Tortulo-Scabiosetum 


Dal punto di vista della diversità ed equitabilità, le comunità delle dune grigie risultano essere, ancor più 


dell’ammofileto, legate alle modalità di occupazione dello spazio, sia verticale che orizzontale: quasi tutte le 


forme di crescita (sono escluse le sole rosulate) portano un contributo significativo nel definire gli indici di 


Shannon (R2=0,590; p<0,05) e di Pielou (R2=0,551; p<0,05). L’indice di Shannon risulta, inoltre, molto 


sensibile ai valori di copertura della comunità e alla ricchezza in specie esotiche, mentre l’equidistribuzione 


delle specie è legata alla copertura delle esotiche ed è inversamente dipendente dal numero di native 


(Tabella 23). 


Tabella 23. Descrizione delle comunità di Tortulo-Scabiosetum mediante regressioni multiple. La variabile dipendente per l e 6 
regressioni della tabella di sinistra è data dall'indice di Shannon H, per le 6 regressioni della tabella di destra dall'indice di Pielou. 


* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


H   J 


R2 0,329* R2 0,648***   R2 0,488** R2 0,648*** 


intercetta 0,963 intercetta 3,139   intercetta 1,137 intercetta 1,365 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,370* cES 0,063   #es 0,095 cES 0,117* 


#nat -0,072 cNAT -0,280   #nat -0,144* cNAT -0,204 


    plot -1,027*       plot -0,193 


R2 0,443 R2 0,608*   R2 0,491 R2 0,596* 


intercetta 0,876 intercetta -0,728   intercetta 1,533 intercetta 0,228 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT 0,720 cT 1,341**   fT -0,163 cT 0,578** 


fG 0,265 cG 1,102*   fG -0,381 cG 0,274 


fH -0,311 cH 1,146*   fH -0,608 cH 0,329 


fCh 0,557 cCh 1,063*   fCh -0,046 cCh 0,280 


fNP 0,401 cNP 0,723   fNP 0,009 cNP 0,367 


fP -0,539 cP 0,560   fP -0,522 cP 0,190 


R2 0,261 R2 0,590*   R2 0,238 R2 0,551* 


intercetta -0,691 Intercetta -1,792   intercetta 0,194 Intercetta -0,422 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 1,018 cCAESP 1,612**   fCAESP 0,231 cCAESP 0,571* 


fREPT 0,963 cREPT 1,327**   fREPT 0,374 cREPT 0,512* 


fSCAP 1,318 cSCAP 2,047***   fSCAP 0,472 cSCAP 0,879** 


fROS 0,325 cROS 1,241   fROS -0,021 cROS 0,462 


fSUFFR 0,928 cSUFFR 1,583**   fSUFFR 0,264 cSUFFR 0,591** 


 


Diversità ed equitabilità della comunità sono, dunque, due caratteristiche positivamente correlate alle 


coperture delle entità esotiche, mentre i loro valori decrescono all’aumentare della copertura delle native (i 


coefficienti di correlazione r e la loro significatività sono riportati in Allegato 4.1). L’indice di Shannon 


risulta, inoltre, correlato al numero delle esotiche (p<0,01), mentre l’equitabilità varia in maniera inversa al 


numero di entità native (p<0,01) e al numero complessivo di specie (p<0,05). Per quanto riguarda le forme 


biologiche, le coperture delle terofite aumentano al crescere della copertura delle esotiche (p<0,01) e si 


contraggono all’aumentare del numero di entità native nella comunità (p<0,001). La frequenza delle 


camefite è, infine, negativamente correlata alla frequenza di terofite ed emicriptofite (p<0,01) e delle 


specie scapose (p<0,001). 
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Dal confronto dei risultati ottenuti, si evidenzia anche per Tortulo-Scabiosetum un andamento degli indici di 


Shannon e Pielou più facilmente determinabile nelle comunità disturbate rispetto agli ambiti indisturbati, 


per i quali si ottengono buoni risultati solo utilizzando come variabili indipendenti la numerosità e 


copertura delle entità native ed aliene e la copertura complessiva dei plot (Tabelle 24 e 25). Nel complesso, 


le forme biologiche (soprattutto le camefite) aumentano la loro significatività negli ambiti disturbati, 


permettendo di descrivere gli indici di Shannon e Pielou con precisione molto buona se paragonata a quella 


delle situazioni indisturbate, ma comunque non statisticamente rilevante: le frequenze delle forme 


biologiche producono una regressione con coefficiente di determinazione parziale R2=0,882 e p-value di 


0,15 per la diversità di Shannon, mentre per l’equitabilità di Pielou si arriva a R2=0,917 e p-value di 0,09. 


Tabella 24. Descrizione della diversità di Shannon ed equitabilità di Pielou nelle comunità indisturbate di Tortulo-Scabiosetum in 
funzione della risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità indisturbate di Tortulo-Scabiosetum 


H   J 


R2 0,220 R2 0,690   R2 0,647* R2 0,679 


intercetta 1,878 intercetta 1,755   intercetta 1,398 intercetta 0,508 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,004 cES 0,331*   #es -0,040 cES 0,190* 


#nat -0,188 cNAT -0,632   #nat -0,165* cNAT -0,144 


    plot 0,438      plot 0,313 


R2 0,172 R2 0,599   R2 0,360 R2 0,741 


intercetta 3,237 intercetta 0,502   intercetta 1,184 intercetta 0,290 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT -0,997 cT 0,779   fT -0,282 cT 0,449 


fG -1,436 cG 0,522   fG -0,178 cG 0,403 


fH -0,791 cH 0,254   fH -0,237 cH 0,113 


fCh -0,483 cCh 0,346   fCh -0,033 cCh 0,228 


fNP -0,083 cNP 0,163  fNP -0,140 cNP -0,196 


fP -0,711 cP 0,033  fP -0,233 cP -0,133 


R2 0,356 R2 0,541   R2 0,383 R2 0,332 


intercetta -0,172 Intercetta 0,511   intercetta 0,311 Intercetta 0,405 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 0,483 cCAESP 0,386   fCAESP 0,057 cCAESP 0,068 


fREPT 0,180 cREPT 0,013   fREPT 0,065 cREPT 0,060 


fSCAP 0,868 cSCAP 0,444   fSCAP 0,294 cSCAP 0,305 


fROS 0,797 cROS 1,016  fROS 0,249 cROS 0,375 


fSUFFR 0,927 cSUFFR 0,383   fSUFFR 0,387 cSUFFR 0,165 
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Tabella 25. Descrizione della diversità di Shannon ed equitabilità di Pielou nelle comunità disturbate di Tortulo-Scabiosetum in 
funzione della risposta ai sei blocchi di variabili indipendenti. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


Comunità disturbate di Tortulo-Scabiosetum 


H   J 


R2 0,767** R2 0,745*   R2 0,570 R2 0,537 


intercetta -1,140 intercetta 5,944   intercetta 0,394 intercetta 2,646 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


#es 0,740** cES -1,471   #es 0,226* cES -0,590 


#nat 0,453* cNAT 0,032   #nat 0,042 cNAT -0,077 


    plot -1,913*      plot -0,558 


R2 0,882 R2 0,837   R2 0,859 R2 0,917 


intercetta 6,955 intercetta -0,467   intercetta 3,799 intercetta 0,265 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fT -2,983 cT 1,176   fT -1,587 cT 0,294 


fG -1,916 cG 0,703   fG -1,181 cG 0,200 


fH -4,241 cH 1,086   fH -2,027 cH 0,499 


fCh -0,033 cCh 1,652*  fCh -0,223 cCh 0,451* 


fNP -2,930 cNP 0,080  fNP -1,289 cNP 0,279 


fP -2,022 cP 0,678   fP -1,022 cP 0,085 


R2 0,815 R2 0,790   R2 0,804 R2 0,669 


intercetta -9,141 Intercetta 1,049   intercetta -0,739 Intercetta 0,134 


  coefficiente   coefficiente     coefficiente   coefficiente 


fCAESP 6,395 cCAESP -0,273   fCAESP 0,736 cCAESP 0,274 


fREPT 3,334 cREPT 0,599   fREPT 0,729 cREPT 0,431 


fSCAP 6,680 cSCAP 0,190   fSCAP 1,080 cSCAP 0,496 


fROS 2,736 cROS 1,898  fROS 0,479 fROS 0,627 


fSUFFR 3,428 cSUFFR 1,124   fSUFFR 0,786 cSUFFR 0,516 


 


L’impatto del disturbo nelle comunità di duna grigia (Tabella 26) si manifesta con un notevole aumento 


nella copertura totale delle entità esotiche (quasi sei volte maggiore rispetto le situazioni indisturbate) e 


nelle coperture dell’aliena dominante (+337,42%). La riduzione delle coperture delle entità native è dovuta 


alla significativa contrazione delle camefite (-77,66%), una delle componenti più caratteristiche delle 


comunità di ambiti indisturbati. Come già osservato per l’ammofileto, anche qui l’alterazione della 


composizione e struttura originaria della comunità si manifesta con una maggior diffusione delle 


emicriptofite. 
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Tabella 26. Impatto del disturbo sulle caratteristiche di Tortulo-Scabiosetum. I valori delle variabili per la comunità indisturbata 
(UND) e disturbata (DIS) sono indicati come media±SD dei valori dei relativi plot. L'impatto è espresso come variazione 


percentuale rispetto la situazione indisturbata. Alla comparsa nella comunità disturbata di una variabile non presente nella 
situazione indisturbata, è stata attribuita variazione +100% (-100%, nel caso il parametro sia presente nella situazione 


indisturbata ma scompaia nella comunità disturbata). La significatività delle differenze è stata corretta col metodo di Bonferroni: 
* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 


 UND DIS impatto % 


#es 2,2±1,14 3±1,41 +36,36 


#nat 11,5±2,01 7,8±2,35 -32,17 


#S 13,7±2,36 10,8±2,25 -21,17 


cES 6,51±3,65 36,8±5,49 +465,46*** 


cNAT 171,74±16,47 97,92±26,74 -30,92* 


maxES 5,60±3,17 24,5±8,64 +337,42*** 


maxNAT 85,7±7,56 67,5±19,76 -21,24 


cover 148,25±16,32 134,72±24,48 -9,13 


H 1,24±0,12 1,51±0,32 +22,05 


J 0,48±0,06 0,64±0,11 +33,42 


fT 0,23±0,10 0,40±0,16 +76,19 


fG 0,27±0,05 0,21±0,13 -22,14 


fH 0,30±0,13 0,27±0,11 -8,36 


fCh 0,15±0,13 0,08±0,08 -44,01 


fNP 0,01±0,02 0,02±0,04 +163,25 


fP 0,06±0,07 0,02±0,07 -61,63 


cT 0,03±0,05 0,14±0,11 +391,70 


cG 0,30±0,23 0,37±0,20 +24,53 


cH 0,18±0,17 0,34±0,19 +94,68* 


cCh 0,48±0,28 0,11±0,11 -77,66* 


cNP 0,01±0,03 0,01±0,02 -13,71 


cP 0,01±0,02 0,03±0,09 +201,49 


fCAESP 0,19±0,11 0,19±0,11 -1,53 


fREPT 0,05±0,05 0,05±0,06 0,17 


fSCAP 0,57±0,15 0,67±0,19 17,24 


fROS 0,06±0,07 0,03±0,05 -43,74 


fSUFFR 0,13±0,14 0,06±0,08 -52,32 


cCAESP 0,14±0,18 0,19±0,15 37,71 


cREPT 0,07±0,16 0,03±0,05 -59,56 


cSCAP 0,36±0,17 0,69±0,20 89,62* 


cROS 0,02±0,04 0,01±0,02 -45,96 


cSUFFR 0,41±0,30 0,08±0,11 -79,49 
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3.1.5. Impatto del disturbo sulla ricchezza floristica alla scala di comunità 


Confrontando i dati sulla ricchezza floristica complessiva delle quattro comunità, si osserva che in presenza 


di disturbo il numero totale di specie S_com ed il numero di native NAT_com aumenta nelle prime tre 


comunità psammofile, mentre si contrae nelle dune grigie (Tabella 27). Contemporaneamente, si assiste ad 


un incremento del numero complessivo di esotiche ES_com in Salsolo-Cakiletum (+150%) ed Echinophoro-


Ammophiletum (+40%), mentre resta invariato in Sporobolo-Agropyretum e subisce una contrazione del 


33,33% in Tortulo-Scabiosetum. 


Tabella 27. Variazione percentuale del numero totale di esotiche (ES_com), del numero totale di native (NAT_com) e del numero 
totale delle specie (S_com) nelle quattro comunità disturbate (DIS.) rispetto alle situazioni indisturbate (UND.). 


 S_com NAT_com ES_com 
 UND. DIS. variazione % UND. DIS. variazione % UND. DIS. variazione % 


Salsolo-Cakiletum 9 14 +55,56 7 9 +28,57 2 5 +150,00 
Sporobolo-Agropyretum 13 14 +7,69 9 10 +11,11 4 4 0,00 
Echinophoro-Ammophiletum 15 28 +86,67 10 21 +110,00 5 7 +40,00 
Tortulo-Scabiosetum 47 33 -29,79 38 27 -28,95 9 6 -33,33 


 


Nonostante la valutazione fatta sul numero totale di specie, sia native che aliene, non tenga conto della 


natura delle specie, se non in senso fitogeografico, testimonia comunque dell’esistenza di dinamiche 


differenziate nelle comunità indagate. 
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3.2. Dinamica temporale delle invasioni: approccio diacronico 
Nonostante le informazioni di partenza non fossero del tutto omogenee a causa principalmente 


dell’utilizzo, nei rilievi più vecchi (PIGNATTI, 1959), di una diversa scala di rilevamento 


dell’abbondanza/dominanza delle specie, l’analisi diacronica ha permesso comunque di evidenziare e 


descrivere alcune tendenze generali sull’evoluzione delle comunità indagate e sull’incidenza delle specie 


più rilevanti. 


Come già evidenziato in numerosi lavori (ACOSTA et al., 2009; BIONDI, 2007), la variazione pressoché 


lineare dei parametri abiotici lungo il transetto mare-entroterra, si traduce in una variazione della 


composizione in specie e della struttura e complessità delle comunità. Parallelamente, anche la ricchezza in 


specie varia, crescendo lungo lo stesso gradiente e mostrando un picco nelle dune intermedie, 


corrispondenti alle comunità camefitiche. Analizzando il grafico di Figura 6, il modello evidenzia un 


aumento del numero medio di specie passando dal Salsolo-Cakiletum al Tortulo-Scabiosetum, comunità che 


presenta la massima ricchezza. Tale andamento viene rispettato lungo la sequenza temporale analizzata, 


ma con una tendenza all’impoverimento nel numero medio di specie, più conservativo in Salsolo-Cakiletum 


e Sporobolo-Agropyretum, decisamente più accentuato in Echinophoro-Ammophiletum, che passa da 8,4 a 


4 specie/rilievo), e in Tortulo-Scabiosetum, nel quale si passa da una media di 20 specie a 14 (Tabella 28). 


 


Figura 6. Variazione della ricchezza floristica per le quattro comunità indagate: Cak, Salsolo-Cakiletum; Agr, Sporobolo-
Agropyretum; Amm, Echinophoro-Ammophiletum; TS, Tortulo-Scabiosetum. 


 


Tabella 28. Variazione del numero di specie rilevato nelle comunità costiere del litorale veneto rispetto gli anni ‘50. La 
significatività delle differenze tra le medie è stata verificata con t-test. *** p<0,0001 


 Numero di specie 


Comunità 1950 2010 Variazione % 


Salsolo-Cakiletum 3,85±0,69 4,5±0,97 +17% 


Sporobolo-Agropyretum 7±2,75 6,43±2,57 -8,16% 


Echinophoro-Ammophiletum 8,39±1,75 4,07±1,14 -51,47%*** 


Tortulo-Scabiosetum 20,08±1,93 13,7±2,36 -31,78%*** 


 


L’andamento della diversità (indice di Shannon) (Figura 7), che tiene conto dell’abbondanza e dei rapporti 


di abbondanza interspecifici, mostra invece due tendenze differenziate: pur con oscillazioni, i primi 


elementi della toposequenza, Salsolo-Cakiletum e Sporobolo-Agropyretum, mostrano una tendenza 
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all’aumento della diversità rispetto agli anni ’50 del secolo scorso; Echinophoro-Ammophiletum e Tortulo-


Scabiosetum, al contrario, hanno subito una riduzione. 


 


  


Figura 7. Variazione temporale della diversità di Shannon H (grafico a sinistra) ed equitabilità di Pielou (grafico a destra) nelle 
quattro comunità indagate: Cak, Salsolo-Cakiletum; Agr, Sporobolo-Agropyretum; Amm, Echinophoro-Ammophiletum; TS, 


Tortulo-Scabiosetum. 
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3.2.1. Salsolo-Cakiletum 


La situazione più variabile, lungo la cronosequenza, si riscontra in Salsolo-Cakiletum, una comunità 


naturalmente instabile, esposta all’azione del vento e delle mareggiate, dominata sia numericamente che 


strutturalmente da specie annuali (Figura 8). 


  
Figura 8. Spettri biologici di Salsolo-Cakiletum. Andamento dei valori di frequenza (nel grafico a sinistra) e copertura relativa (nel 


grafico a destra) delle forme biologiche: T, terofite; G, geofite; H, emicriptofite; Ch, camefite. 


Le entità riscontrate con maggior costanza nella comunità lungo tutto l’arco temporale considerato sono, 


infatti, tre terofite: Cakile maritima, Salsola kali e l’aliena Xanthium orientale (Figure 9 e 10 e Allegato 5.1).  


 


Figura 9. Variazioni storiche dei valori di frequenza delle principali specie di Salsolo-Cakiletum. 


 


 


Figura 10. Variazioni storiche dei valori di copertura media delle principali specie di Salsolo-Cakiletum. 


Sia Salsola kali che Cakile maritima evidenziano un progressivo aumento delle coperture; per entrambe le 


specie, PAKEMAN e LEE (1991) riportano performance migliori negli individui con maggiori disponibilità di 


nutrienti azotati nel suolo, mentre la disponibilità di potassio e di acqua sembrano non avere effetti 


significativi nella crescita. Per Cakile maritima, ROZEMA et al. (1985) hanno evidenziato un maggior tasso di 
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crescita dei fusti di individui sottoposti a parziale seppellimento (fino a 5 cm/settimana); secondo DAVY et 


al. (2006) e LEE e IGNACIUK (1985) le alte concentrazioni di nutrienti sembrano favorirne la produzione di 


scapi fiorali. Fenomeni atmosferici quali le mareggiate, che movimentano il substrato e depositano notevoli 


quantità di materiale organico, e il disturbo antropico che agisce sinergicamente al disturbo naturale, 


sembrano quindi favorire la permanenza e la crescita di queste specie, anche se con popolazioni variabili 


negli anni. Al contrario, Xanthium orientale si mantiene costante sia come frequenza che come copertura.  


Le maggiori differenze nella composizione in specie si sono verificate in seguito all’entrata di due esotiche, 


Cenchrus incertus (2000) e Ambrosia psilostachya (2010), che non raggiungono frequenze elevate (Figura 


9), ma localmente, e in particolare la seconda, possono raggiungere coperture percentuali significative 


(Figura 10). Nonostante ciò, Salsolo-Cakiletum evidenzia la situazione più conservativa, con la componente 


esotica, rappresentata dalla presenza pressoché esclusiva di Xanthium orientale, che si mantiene 


relativamente costante negli anni (vedi Allegato 5.1 e Figura 11). 


 


Figura 11. Rapporto percentuale aliene/native in Salsolo-Cakiletum. 


Diversa è la situazione se si analizza la comunità in termini di PFT (Figura 12). Incrociando i dati di copertura 


percentuale con quelli derivanti dalla determinazione dei tipi funzionali presenti si può notare che, mentre 


le specie tipiche della fascia delle prime dune (PFT 3d), di bassa statura, crescita appressata al suolo e 


succulente, mostrano un trend negativo, la contrazione spaziale della fascia di pertinenza della comunità, 


dovuta all’utilizzo a scopi turistici della spiaggia, determina l’arretramento del Salsolo-Cakiletum che si 


esprime, quindi, a mosaico con le forme tipiche degli elementi retrostanti, in particolare le geofite cespitose 


come Elymus farctus ed Ammophila arenaria (PFT 2). 


 


Figura 12. Variazione temporale delle coperture dei Plant Functional Types PFT in Salsolo-Cakiletum. 
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3.2.2. Sporobolo-Agropyretum 


Il secondo termine della sequenza, Sporobolo-Agropyretum, rappresenta attualmente una delle comunità 


più rare e frammentate del litorale veneto e nel corso degli anni ha subito notevoli modificazioni, che ne 


hanno compromesso l’integrità floristica e strutturale (Figura 13 e Allegato 5.2). In condizioni naturali, la 


comunità è numericamente dominata da geofite, in particolare Elymus farctus, e terofite, in comune con 


Salsolo-Cakiletum, come Salsola kali e S. soda, Chamaesyce peplis, Atriplex prostrata e A. tatarica e, in 


subordine da emicriptofite come Echinophora spinosa (Figura 14). Nonostante il numero medio di specie 


aumenti rispetto a Salsolo-Cakiletum, la struttura è comunque aperta e la fisionomia è dettata dai cespi di 


Elymus. 


  
Figura 13. Spettri biologici di Sporobolo-Agropyretum. Andamento dei valori di frequenza (nel grafico a sinistra) e copertura 


relativa (nel grafico a destra) delle forme biologiche: T, terofite; G, geofite; H, emicriptofite; Ch, camefite. 


 


 


Figura 14. Variazioni storiche dei valori di frequenza delle principali specie di Sporobolo-Agropyretum. 
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Contrariamente a quanto riscontrato per Cakile maritima nel cakileto, lungo la cronosequenza si evidenzia 


una netta diminuzione della cover percentuale della specie guida (Figura 15 e Allegato 5.2), che 


attualmente non esprime mai coperture superiori al 15%. 


 


Figura 15. Variazioni storiche dei valori di copertura media delle principali specie di Sporobolo-Agropyretum. 


HARRIS e DAVY (1988) hanno studiato la risposta fisiologica di Elymus farctus al temporaneo seppellimento. 


La capacità fotosintetica netta era completamente inibita dopo 5 giorni e contemporaneamente si aveva 


una diversa allocazione dei carboidrati, che venivano inviati alle foglie e non più al fusto o ai rizomi. Tale 


effetto permaneva anche dopo il disseppellimento, nonostante la completa ripresa di una normale attività 


fotosintetica. Il capovolgimento delle normali relazioni source-sink tra organi fotosintetici e non-


fotosintetici e la diversa allocazione dei nutrienti inorganici è sicuramente un adattamento al temporaneo 


seppellimento che consente alla pianta di ripristinare velocemente il processo fotosintetico (HARRIS e 


DAVY, 1988). D’altra parte, ciò determina una minore allocazione di risorse alla porzione ipogea, 


responsabile in massima parte della propagazione e, quindi, della rapida e duratura occupazione dello 


spazio da parte della specie. Sempre HARRIS e DAVY (1986), infatti, hanno evidenziato come la capacità 


rigenerativa fosse legata in modo diretto alle dimensioni del rizoma, e quindi al numero di nodi e gemme 


presenti, e inversamente correlata alla biomassa epigea prodotta dall’individuo. I rizomi più lunghi 


risultavano quindi più flessibili e in grado di dare origine a nuovi getti anche se seppelliti a profondità 


maggiori di 2 cm; la riproduzione via seme sembra invece del tutto non-significativa. Diversamente da 


Cakile e Salsola, eventi ripetuti di disturbo che inducano periodi di seppellimento prolungati, sembrano 


indebolire la specie, ed in particolare la sua capacità di diffusione per via clonale. 


Anche le altre specie che normalmente sono presenti nella comunità mostrano una diminuzione della 


frequenza (Figura 14), anche se dove presenti esprimono coperture significative (Figura 15).  


L’aumento del numero medio di specie per rilievo e della diversità media (Figure 6 e 7) è dato 


sostanzialmente dall’ingresso delle aliene (Figura 16), che in taluni casi (ad es. Ambrosia psylostachia) 


riescono ad esprimere coperture comparabili a quelle di Elymus, determinando quindi un parallelo 


aumento dell’equitabilità della comunità. Negli anni ’50 del secolo scorso le uniche aliene segnalate erano 


Xanthium orientale ed Oenothera stucchii (come O. biennis); la situazione rimane invariata nel 1984, 


mentre a partire dal 2000 si ha la comparsa di Cenchrus incertus, Erigeron canadensis e Ambrosia 


psilostachya (Figure 14 e 15). 



http://aob.oxfordjournals.org/search?author1=D.+HARRIS&sortspec=date&submit=Submit

http://aob.oxfordjournals.org/search?author1=A.+J.+DAVY&sortspec=date&submit=Submit

http://aob.oxfordjournals.org/search?author1=D.+HARRIS&sortspec=date&submit=Submit

http://aob.oxfordjournals.org/search?author1=A.+J.+DAVY&sortspec=date&submit=Submit
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Figura 16. Rapporto percentuale aliene/native in Sporobolo-Agropyretum. 


 


Solo Xanthium orientale, presente fin dal 1950, evidenzia un andamento di frequenza e copertura 


relativamente stabile negli anni, con una piccola inflessione della frequenza, controbilanciata da un 


aumento delle coperture medie (Figura 17).  


 


Figura 17. Andamento di frequenza (in rosso) e copertura media (in blu) di Xanthium orientale in Sporobolo-Agropyretum. 


 


Tutte le altre aliene mostrano, al contrario, crescite esponenziali sia in termini di frequenza che di 


copertura. Per due di queste specie, Erigeron canadensis e Cenchrus incertus, il successo invasivo sembra 


essere facilitato dall’elevato numero di semi prodotti (PARSONS e CUTHBERTSON, 2001; WEAVER, 2001): la 


loro diffusione potrebbe, quindi, essere parzialmente indipendente dal disturbo e legata alla loro biologia 


riproduttiva. Per Cenchrus incertus interviene sicuramente la diffusione accidentale da parte dell’uomo, 


nonostante la germinazione possa essere in seguito rallentata o bloccata se i semi sono sottoposti ad 


esposizione a luce troppo intensa o in aree ricoperte da vegetazione densa (PARSONS e CUTHBERTSON, 


2001). 


Anche Oenothera stucchii produce un elevato numero di semi che permangono vitali per decine di anni 


(DARLINGTON e STEINBAUER, 1961) garantendo la formazione di una seed bank che consente di estendere 


la germinazione nel tempo. La dormienza e l’ecologia della germinazione, stimolata dalla luce (MIHULKA et 


al., 2003), potrebbero quindi garantire alla specie una fitness maggiore negli ambiti disturbati. L’andamento 


crescente in modo lineare di frequenza e copertura di Oenothera nella cronosequenza (Figura 18) 







99 


 


potrebbe, di conseguenza, riflettere il parallelo aumento nella frequentazione turistica dei siti indagati e nel 


livello di disturbo. 


 


Figura 18. Andamento di frequenza (in rosso) e copertura media (in blu) di Oenothera stucchii in Sporobolo-Agropyretum. 


L’andamento riscontrato in Ambrosia psilostachya è ancora più netto (Figura 19): pur essendo segnalata 


per l’Italia già dagli anni ’30 del secolo scorso (VIGNOLO-LUTATI, 1935), la specie è stata rilevata lungo il 


litorale solo a partire dal 2000, ma a distanza di 10 anni mostra già frequenze e coperture elevate. 


 


Figura 19. Andamento di frequenza (in viola) e copertura media (in verde) di Ambrosia psilostachya in Sporobolo-Agropyretum. 


RICE (1974) ha riscontrato in questa specie effetti inibitori di natura allelopatica: gli essudati fogliari e 


radicali di Ambrosia psilostachya sembrano ridurre la crescita delle popolazioni edafiche di batteri e 


inibiscono la germinazione, la crescita e la formazione delle radici nelle altre specie vegetali. Il dato più 


interessante sembra emergere dal lavoro di WAN et al. (2002), secondo il quale l’aumento di temperatura 


sembra stimolarne la produzione di biomassa, inducendo sia un aumento nel numero di fusti (e quindi di 


fiori e semi) sia un aumento della biomassa ipogea. Il rapido incremento della specie potrebbe essere 


quindi stato favorito, oltre che dal disturbo, dall’alterazione dei regimi termopluviometrici riscontrati sia a 


livello europeo (WERNER et al., 2000) che regionale (CHIAUDANI, 2008) a partire dalla fine degli anni ’80 del 


secolo scorso. Lungo il litorale veneto, ad esempio, l’alterazione del regime termico ha modificato il Periodo 


di Attività Vegetale (numero di mesi con temperatura media Tmed>3,5°C) (RIVAS-MARTINEZ, 2008) 


facendolo aumentare di 1 mese, estendendo il periodo di crescita. 


I cambiamenti avvenuti a carico di struttura e composizione in specie, si riflettono anche nella struttura 


funzionale della comunità (Figura 20). La forma più tipica (PFT 2: specie perenni con forte propensione alla 


clonalità tramite organi ipogei, che fungono anche da organi di riserva, e foglie consistenti cartilaginee o 


sclerofille, di medie dimensioni) rimane comunque dominante, ma viene progressivamente affiancata da 3 


gruppi funzionali a diversa strategia. 
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Figura 20. Variazione temporale delle coperture dei Plant Functional Types PFT in Sporobolo-Agropyrtum. 


Il primo gruppo è rappresentato da specie annuali (PFT 3a), di piccola statura, legate agli aspetti di 


degradazione delle dune mobili (Sileno-Vulpietum) come Vulpia fasciculata, Silene colorata, Lagurus ovatus 


e Cenchrus incertus. Si tratta, quindi, di specie adattate a forti disturbi, che occupano gli spazi lasciati liberi 


dalle specie perenni, investendo le risorse nella produzione di semi. Il secondo gruppo (PFT 3c) comprende 


invece specie, annuali o bienni, che tendono ad utilizzare le risorse per la crescita dell’individuo: sono taxa 


tipicamente competitivi, che sanno massimizzare la cattura delle risorse producendo un’elevata biomassa 


epi- ed ipogea. Come visto, si tratta del gruppo funzionale che presenta i caratteri vegetativi che sembrano 


aumentare la fitness dell’individuo e in questo gruppo rientrano Erigeron canadensis, Oenothera stucchii e 


Xanthium orientale, tre delle aliene più diffuse. A questo proposito, vale la pena di ricordare il lavoro di 


WEAVER (2001) che ha evidenziato come il numero di capolini prodotti da Erigeron canadensis, e quindi la 


produzione totale di semi, sia proporzionale all’altezza della pianta, sottolineando come un carattere 


vegetativo possa condizionare anche gli aspetti riproduttivi di un individuo. L’ultimo gruppo è quello tipico 


delle prime dune mobili (PFT 3d) e per questo tipo funzionale valgono reciprocamente le considerazioni 


fatte per Salsolo-Cakiletum: la contrazione spaziale delle fasce di pertinenza delle comunità, causata dal 


disturbo antropico, determina la formazione di mosaici tra le due cenosi. 
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3.2.3. Echinophoro-Ammophiletum 


A partire dall’habitat di dune bianche (Echinophoro-Ammophiletum), la riduzione di diversità lungo la 


cronosequenza si fa più netta e significativa (vedi Figure 6 e 7 e Tabella 28). Contrariamente alla comunità 


precedente, l’ammofileto ha subito una semplificazione della struttura della comunità (Figura 21), con una 


dominanza, in termini di copertura percentuale della forma geofitica, che attualmente è rappresentata in 


massima parte dalla specie guida della comunità, Ammophila arenaria e in subordine da Calystegia 


soldanella (Figure 22 e 23 e Allegato 5.3). Dal punto di vista numerico, al contrario, si evidenza la netta 


dominanza delle terofite, che però non danno mai coperture elevate, accompagnate da emicriptofite come 


Echinophora spinosa. 


  


Figura 21. Spettri biologici di Echinophoro-Ammophiletum. Andamento dei valori di frequenza (nel grafico a sinistra) e copertura 
relativa (nel grafico a destra) delle forme biologiche: T, terofite; G, geofite; H, emicriptofite; Ch, camefite; P, fanerofite. 


 


 


Figura 22. Variazioni storiche dei valori di frequenza delle principali specie in Echinophoro-Ammophiletum. 
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Figura 23. Variazioni storiche dei valori di copertura media delle principali specie in Echinophoro-Ammophiletum (a sinistra) e 
della specie dominante la comunità (Ammophila arenaria, grafico a destra). 


 


Alla perdita di biodiversità, quindi, concorrono entrambe le componenti: una perdita netta nel numero 


medio di specie e una forte dominanza da parte di alcune entità. In generale, tutte le specie che fanno 


parte del corteggio naturale della comunità mostrano trend decrescenti in termini di frequenza e/o di 


coperture, a parte Ammophila arenaria.La stessa componente aliena, pur avendo negli anni aumentato la 


sua incidenza nella comunità (Figura 24), a livello specifico mostra andamenti molto differenziati. 


 


Figura 24. Rapporto percentuale aliene/native in Echinophoro-Ammophiletum. 


 


Le specie presenti fin dagli anni ’50 del secolo scorso sono Cenchrus incertus, Erigeron canadensis, 


Oenothera stucchii e Xanthium orientale, che mostrano trend diversi lungo la cronosequenza. Xanthium 


orientale e, in particolare, Oenothera stucchii evidenziano un andamento decrescente rispetto al primo 


termine temporale analizzato (Figure 25 e 26), mentre Cenchrus incertus ed Erigeron canadensis (Figure 27 


e 28) hanno andamenti crescenti. 
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Figura 25. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Xanthium orientale in Echinophoro-Ammophiletum. 


 


Figura 26. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Oenothera stucchii in Echinophoro-Ammophiletum. 


 


 


Figura 27. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Cenchrus incertus in Echinophoro-Ammophiletum. 


 


Figura 28. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Erigeron canadensis in Echinophoro-Ammophiletum. 


 


Anche Ambrosia psilostachya, comparsa sempre a partire dal 2000, mostra un andamento decrescente sia 


nelle frequenze che nelle coperture medie (Figura 29). 


 


Figura 29. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in rosso) di Ambrosia psilostachya in Echinophoro-Ammophiletum. 


 


Ammophila arenaria è un forte competitore (PICKART, 1997; HILTON et al., 2005) grazie alla sua vigorosa 


riproduzione per via vegetativa (HERTLING e LUBKE, 2000), alla sua resistenza all’aridità (DIXON et al., 2004) 


e alla sua capacità di sopportare il seppellimento meglio di altre specie (HILTON et al., 2006). La robustezza 


e la competitività di Ammophila arenaria sono ben testimoniate dai numerosi lavori sulla sua capacità 


invasiva in territori extraeuropei dove la specie, di origine europea, rappresenta un’entità aliena 
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(BECKSTEAD e PARKER, 2003; HERTLING e LUBKE, 2000; PICKART, 1997; APTEKAR, 2000). Dato il suo vigore, 


Ammophila tende quindi ad escludere le altre specie, formando popolamenti quasi monospecifici. L’elevato 


vigore vegetativo viene, per altro, mantenuto e stimolato dal processo ciclico di seppellimento che 


favorisce la produzione di rizomi e l’espansione dell’individuo. Dove il processo rallenta, anche 


l’accrescimento della pianta rallenta notevolmente (RANWELL, 1972). Secondo HOPE-SIMPSON e JEFFERIES 


(1966), inoltre, gli individui isolati, presenti nelle situazioni più aperte, risultano meno vigorosi, producono 


nuovi getti in numero inferiore a quelli prodotti dagli individui più densi e questi hanno una vitalità e un 


tasso di sopravvivenza ridotta. Di conseguenza, Ammophila arenaria è in grado di mantenere e consolidare 


nel tempo le sue coperture dove il disturbo antropico è ridotto. Nelle situazioni in cui il disturbo provocato 


dai mezzi meccanici altera la morfologia dunale, annullando i processi dinamici naturali, e il calpestio 


provoca varchi tra i cespi, la specie perde vigore e non è in grado di ricolonizzare gli spazi che vengono 


occupati da altre specie. 


Le aliene presenti, in particolare le perenni, quindi, non sembrano in grado di entrare in reale competizione 


con Ammophila, ma occupano con successo gli spazi aperti, di pertinenza di Echinophoro-Ammophiletum, 


ma dove Ammophila ha perso vitalità.  


La dinamica della comunità viene quindi ben espressa dai tipi funzionali (Figura 30). Le uniche forme che 


mantengono inalterata la loro copertura sono quella delle grosse geofite perenni (PFT 2) e le forme ruderali 


(PFT 3a) o stress-tolleranti/ruderali (PFT 3d), cioè specie a ciclo breve, adattate a forti disturbi, sia aliene 


(Cenchrus incertus, Erigeron canadensis) che native (Cakile maritima, Lagurus ovatus, Bromus sterilis). Le 


altre forme perenni, in gran parte emicriptofitiche, mostrano invece un trend negativo, anche tra le aliene 


(Oenothera stucchii). 


 


Figura 30. Variazione temporale delle coperture dei Plant Functional Types PFT in Echinophoro-Ammophiletum. 
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3.2.4. Tortulo-Scabiosetum 


L’andamento di diversità ed equitabilità in Tortulo-Scabiosetum ripercorre quello descritto per 


Echinophoro-Ammophiletum, anche se la perdita nel numero medio di specie è inferiore (Figura 6 e Tabella 


28). Le dune grigie rappresentano l’habitat più stabile tra quelli indagati e quello con il valore naturalistico 


potenzialmente più elevato: si tratta, infatti, di una comunità che ha il suo baricentro nelle dune stabilizzate 


del litorale veneto e che presenta una composizione in specie particolarmente interessante, essendo 


formata da un insieme di entità di varia provenienza, tra cui prevalgono gli elementi orientali e meridionali 


che le conferiscono una fisionomia steppica. 


La cronosequenza analizzata si compone di soli 3 momenti temporali e la sua lettura potrebbe essere 


viziata, da superfici di rilievo troppo ampie per quanto riguarda la prima fase temporale (anche se non 


esplicitamente dichiarate dall’Autore), e dal rilevamento di aspetti non del tutto rappresentativi della 


comunità, nel caso dei rilievi della seconda.  


La minor incidenza dei parametri ambientali (in particolare il vento) consente una migliore occupazione 


dello spazio e una maggiore ricchezza specifica. Nella sua forma più stabile, Tortulo-Scabiosetum forma 


micropraterie xeriche dominate da forme perenni, in particolare emicriptofite e camefite (Figura 31) e 


caratterizzate da una forte componente muscinale. 


  


Figura 31. Spettri biologici di Tortulo-Scabiosetum. Andamento dei valori di frequenza (nel grafico a sinistra) e copertura relativa 
(a destra) delle forme biologiche: T, terofite; G, geofite; H, emicriptofite; Ch, camefite; NP, nanofanerofite; P, fanerofite. 


Se quest’ultima (Tortula s.l.) mostra un andamento in crescita, tutte le specie fanerogamiche del naturale 


corteggio floristico evidenziano, al contrario, una tendenza alla diminuzione, in termini di frequenza e/o di 


copertura (Figure 32 e 33 e tabella dell’Allegato 5.4). 


 


Figura 32. Variazioni storiche dei valori di frequenza delle principali specie in Tortulo-Scabiosetum. 
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Figura 33. Variazioni storiche dei valori di copertura media delle principali specie in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Il dato più significativo riguarda la componente camefitica che definisce la fisionomia della comunità: tutte 


le specie evidenziano un andamento decrescente. A titolo di esempio, si riportano gli andamenti di 


Teucrium chamaedrys, T. montanum, T. polium e Fumana procumbens (Figure 34, 35, 36 e 37), che 


rappresentano alcuni degli elementi più caratterizzanti. 


 


Figura 34. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Teucrium chamaedrys in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Figura 35. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Teucrium montanum in Tortulo-Scabiosetum. 


 


 


Figura 36. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Teucrium polium in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Figura 37. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Fumana procumbens in Tortulo-Scabiosetum. 
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Lo stesso trend si riscontra tra le emicriptofite più significative: Lomelosia argentea (Figura 38), Centaurea 


tommasinii (Figura 39) e Koeleria cristata (Figura 40). 


 


Figura 38. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Lomelosia argentea in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Figura 39. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Centaurea tommasinii in Tortulo-Scabiosetum. 


 


 


Figura 40. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in rosso) di Koeleria cristata in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Nonostante le generali condizioni ambientali siano migliori rispetto a quelle riscontrate nei termini 


precedenti, il substrato su cui si sviluppa la comunità non risulta molto ospitale per le specie, in particolare 


per l’aridità dovuta a fattori climatici, geomorfologici ed edafici. La temperatura al suolo, nei siti soleggiati, 


può raggiungere i 60°C e il suolo può seccare fino ad una profondità di 20 cm (PROVOOST et al., 2004). 


Questa situazione può essere resa ancor più limitante dalla presenza di una elevata copertura muscinale 


che determina una sorta di effetto idrorepellente (PROVOOST et al., 2004). L’aumento in copertura delle 


crittogame e la modificazione del regime delle precipitazioni rispetto al passato potrebbero, quindi, in parte 


spiegare l’andamento decrescente delle specie analizzate. Secondo DIXON (2000), ad esempio, Koeleria 


cristata sembra soffrire periodi di prolungata aridità, salvo riprendersi rapidamente nel caso di piogge oltre 


la media. Le specie che, al contrario, mostrano un andamento crescente, se non nelle coperture, 


sicuramente nelle frequenze, sono le aliene (Figura 41), anche se con risposte differenziate a livello 


specifico. 
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Figura 41. Rapporto percentuale aliene/native in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Le specie già presenti negli anni ’50 del secolo scorso sono Xanthium orientale, Oenothera stucchii ed 


Erigeron canadensis. La prima (Figura 42) mostra bassissima affinità per il Tortulo-Scabiosetum: le sue 


frequenze sono sempre basse e le coperture espresse sempre trascurabili. 


 


Figura 42. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in rosso) di Xanthium orientale in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Oenothera stucchii (Figura 43) mostra un modello analogo a quello evidenziato in Echinophoro-


Ammophiletum, con un picco di frequenze e coperture nel 2000 e una tendenza alla diminuzione nel dato 


relativo al 2010. 


 


Figura 43. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in rosso) di Oenothera stucchii in Tortulo-Scabiosetum. 
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La sola specie con un trend positivo è Erigeron canadensis (Figura 44), che pur mantenendo coperture quasi 


trascurabili è passato da una frequenza di poco più dell’8% al 20%.  


 


Figura 44. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in rosso) di Erigeron canadensis in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Le altre due specie, analogamente a quanto già visto per le altre comunità, sono comparse solo più 


recentemente: Cenchrus incertus (Figura 45) nel 2010 e Ambrosia psilostachya (Figura 46) nel 2000, che 


rimane sostanzialmente stabile nei rilievi del 2010. 


 


Figura 45. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Cenchrus incertus in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Figura 46. Andamento di frequenza (in blu) e copertura % (in 
rosso) di Ambrosia psilostachya in Tortulo-Scabiosetum. 


 


Anche in Tortulo-Scabiosetum, quindi, le aliene più favorite sono quelle a strategia ruderale, annuali e di 


piccola statura, che possono velocemente colonizzare le discontinuità nella copertura. Anche in questo 


caso, la dinamica può essere ben espressa dai PFT (Figura 47).  
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Figura 47. Variazione temporale delle coperture dei Plant Functional Types PFT in Tortulo-Scabiosetum. 


La forma che resta dominante è quella dei bassi cespugli, a crescita lenta, tipicamente stress-tolleranti (PFT 


1). A far aumentare le coperture complessive di questo gruppo funzionale, nel 2010, concorrono però 


anche Senecio inaequidens ed Helichrysum italicum, specie mai rilevata in questa comunità e che 


attualmente è presente nel 60% dei plot con cover medie intorno al 15%. Tutte le forme erette scapose 


(PFT 3b e PFT 3e), legate alla serie edafoxerofila, hanno invece subito un decremento. Tra le forme erbacee, 


le uniche ad aumentare lungo la cronosequenza, sono quelle dotate di organi sotterranei perennanti (PFT 


2). L’incidenza della forma annuale ruderale (PFT 3a) risulta molto variabile: la loro presenza è legata 


principalmente a rotture nella continuità della copertura. Le specie più rappresentative di questo gruppo 


sono infatti Dasypyrum villosum, Vulpia fasciculata, Silene conica e Lagurus ovatus, legate agli aspetti più 


aperti e disturbati dei sistemi dunali, come ad esempio i bordi dei sentieri di accesso alla spiaggia. L’elevata 


copertura di questa forma nei rilievi del 2000, induce quindi a pensare che gli Autori abbiano rilevato anche 


aspetti non perfettamente strutturati della comunità. Ciò potrebbe quindi esprimere la tendenza dinamica 


della comunità, in cui la destrutturazione determinata dal calpestio, induce l’entrata di specie annuali 


ubiquiste. 


Molti autori riportano effetti diretti dell’impatto del turismo negli ambienti naturali, che determina 


principalmente una diminuzione della copertura vegetale e il compattamento dei suoli (KUSS e GRAEFE, 


1985; COLE, 1995a) con conseguenze legate all’intensità del disturbo e alle caratteristiche delle specie 


(ANDRĖS-ABELLÁN et al., 2006). A partire dai primi studi di BATES (1935), numerosi lavori hanno 


documentato una significativa differenza delle diverse specie nella tolleranza al calpestio, facendo 


riferimento, in particolare, alla loro morfologia e alla posizione delle gemme perennanti (HALL e KUSS, 


1989; LIDDLE e GREIG-SMITH, 1975; WEAVER e DALE, 1978). COLE (1995b), in un lavoro sugli effetti del 


disturbo da calpestio, ha utilizzato 3 concetti utili a descrivere la sensibilità delle specie: resistenza, 


resilienza e tolleranza. La prima è definita come la capacità della specie di resistere al cambiamento se 


sottoposta a calpestio; le specie più resistenti risultavano le graminacee cespitose, seguite dalle forme 


rosulate e dalle piante legnose, mentre la forma meno resistente risultava quella scaposa eretta. Resilienza 


e tolleranza evidenziano, al contrario, la capacità di recupero di una specie in seguito al disturbo, una volta 


che questo è cessato, rispettivamente nel breve e lungo periodo. La resilienza risultava legata 


principalmente alla presenza di tessuti legnosi e alla posizione delle gemme perennanti: le camefite, in 


particolare quelle legnose, erano significativamente meno resilienti di emicriptofite e geofite. La tolleranza 


risulta essere una combinazione della resistenza e, in particolare, della resilienza; di conseguenza, le specie 


meno tolleranti risultavano le camefite, mentre quelle più tolleranti erano emicriptofite e geofite di bassa 


statura. 
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I risultati ottenuti da COLE (1995a, 1995b), possono essere, quindi, almeno in parte utilizzati per spiegare la 


rarefazione di alcune specie native, ma anche per descrivere la colonizzazione ed il successo delle aliene. 


Analizzando in modo più generale i dati ottenuti, infatti, le specie che mostrano le diminuzioni maggiori 


sono le camefite e le emicriptofite scapose di altezza più elevata; l’altezza, quindi, può 


contemporaneamente garantire una maggior capacità concorrenziale, ma allo stesso tempo non garantisce 


la resistenza al calpestio. Oenothera stucchii è una tipica scaposa, che raggiunge anche altezze elevate, ma 


ha un ciclo bienne che le garantisce resilienza e tolleranza: nella prima stagione spuntano le plantule ed 


inizia la crescita degli organi vegetativi, mentre la fase generativa, e quindi la produzione della porzione 


epigea, viene raggiunta solo l’anno successivo; quando però le condizioni ambientali non soddisfano 


pienamente le esigenze della specie, gli individui possono permanere, anche per più anni nella fase 


giovanile (CANULLO e FALIŃSKA, 2003) per lo più sotto forma di rosette basali, perfettamente adattate al 


calpestio. Analogamente, la crescita esponenziale dimostrata da Ambrosia psilostachya lungo la 


cronosequenza potrebbe essere legata all’uscita dalla lag phase determinata dal cambiamento nel regime 


termopluviometrico, ma il successo nella colonizzazione di ambienti disturbati è sicuramente legato anche 


alla sua resistenza al calpestio grazie alla presenza di organi ipogei particolarmente sviluppati. Per quanto 


riguarda, invece, Cenchrus incertus, Erigeron canadensis e Xanthium orientale, che possiedono architetture 


individuali diverse, il meccanismo sembra maggiormente legato alla biologia riproduttiva e alla loro 


strategia ruderale. 


 


Le variazioni analizzate, come precisato, facevano riferimento alle situazioni attuali meno disturbate. Se 


l’analisi viene effettuata confrontando l’andamento rispetto ai plot soggetti a disturbo, tutte le dinamiche 


descritte vengono amplificate. L’andamento della variazione nel numero di specie viene mantenuto, con 


l’unica eccezione di Echinophoro-Ammophiletum, che evidenzia una diminuzione della ricchezza specifica 


meno significativa (Tabella 29). 


Tabella 29. Variazione del numero medio di specie rilevate nel 2010 nelle comunità disturbate rispetto le situazioni riscontrate 
da PIGNATTI (1959). 


 Numero di specie 


Comunità 1950 2010d Variazione % 


Salsolo-Cakiletum 3,85±0,69 4,6±1,65 19,60% 


Sporobolo-Agropyretum 7±2,75 6,43±1,51 -8,16% 


Echinophoro-Ammophiletum 8,39±1,75 6,86±2,48 -18,26%* 


Tortulo-Scabiosetum 20,08±1,93 10,80±2,25 -46,22%*** 
 


In generale, si assiste ad una variazione dell’occupazione dello spazio, con un aumento più o meno marcato 


di diversità di Shannon ed equitabilità di Pielou. (Tabella 30). 


Tabella 30. Valori medi degli indici di Shannon e Pielou per le comunità studiate negli anni ’50 da PIGNATTI (1959) e le situazioni 
disturbate rilevate nel 2010. 


 Indice di Shannon Indice di Pielou 


Comunità 1950 2010d 1950 2010d 


Salsolo-Cakiletum 0,64 0,86 0,43 0,58 


Sporobolo-Agropyretum 1,34 1,42 0,75 0,80 


Echinophoro-Ammophiletum 0,46 1,05 0,32 0,57 


Tortulo-Scabiosetum 1,34 1,52 0,52 0,64 
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Nelle tabelle seguenti (Tabelle 31 e 32), sono riportate le differenze nelle frequenze e coperture tra plot 


disturbati e indisturbati, rispettivamente per le aliene più diffuse e per alcune delle specie native più 


significative. In generale, come già evidenziato nella discussione dei plot pairwise, tutte le aliene 


evidenziano incidenze percentuali e/o coperture più elevate nei plot disturbati, con pochissime eccezioni. 


Diverso è l’andamento delle specie native: tutte le entità native più tipiche delle comunità mostrano una 


rarefazione passando dai plot indisturbati a quelli disturbati, mentre si ha un parallelo aumento di specie 


native ruderali, con andamento simile alle aliene, principalmente in Echinophoro-Ammophiletum e Tortulo-


Scabiosetum. Proprio l’entrata di queste specie è determinante nel fare aumentare la ricchezza in specie 


dell’ammofileto nei plot disturbati. 


Tabella 31. Valori di frequenza e copertura media delle principali aliene riscontrate nelle comunità indisturbate (2010ind) e 
disturbate (2010d) dell’ultima finestra temporale della cronosequenza. 


 frequenza cover 


 2010ind 2010d 2010ind 2010d 


                Xanthium orientale     


Salsolo-Cakiletum 80,00 90,00 6,44 12,22 


Sprolobolo-Agropyretum 85,71 100,00 8,42 11,31 


Echinophoro-Ammophiletum 78,57 50,00 4,05 5,21 


                Ambrosia psilostachya     


Salsolo-Cakiletum 10,00 10,00 15,00 2,50 


Sprolobolo-Agropyretum 42,86 62,50 10,17 15,00 


Echinophoro-Ammophiletum 7,14 42,86 0,50 16,67 


Tortulo-Scabiosetum 90,00 90,00 6,22 13,33 


                Cenchrus incertus     


Salsolo-Cakiletum 0,00 10,00 0,00 0,50 


Sprolobolo-Agropyretum 28,57 0,00 7,75 0,00 


Echinophoro-Ammophiletum 35,71 14,29 4,20 0,50 


Tortulo-Scabiosetum 20,00 40,00 0,50 0,50 


                Oenothera stucchii     


Salsolo-Cakiletum 0,00 0,00 0,00 0,00 


Sprolobolo-Agropyretum 57,14 37,50 2,00 6,67 


Echinophoro-Ammophiletum 35,71 92,86 4,20 10,19 


Tortulo-Scabiosetum 20,00 80,00 1,50 17,81 


                Erigeron canadensis     


Salsolo-Cakiletum 0,00 0,00 0,00 0,00 


Sprolobolo-Agropyretum 0,00 0,00 0,00 0,00 


Echinophoro-Ammophiletum 14,29 14,29 1,50 2,50 


Tortulo-Scabiosetum 20,00 20,00 0,50 2,50 


                Senecio inaequidens     


Salsolo-Cakiletum 0,00 0,00 0,00 0,00 


Sprolobolo-Agropyretum 0,00 0,00 0,00 0,00 


Echinophoro-Ammophiletum 0,00 35,71 0,00 7,10 


Tortulo-Scabiosetum 10,00 20,00 0,50 2,50 


 







113 


 


Tabella 32. Valori di frequenza e copertura media delle principali specie native riscontrate nelle comunità indisturbate (2010ind) 
e disturbate (2010d) dell’ultima finestra temporale della cronosequenza. 


 frequenza cover 


 2010ind 2010d 2010ind 2010d 


                Salsolo-Cakiletum     


Cakile maritima 100,00 100,00 37,75 15,00 


Salsola kali 60,00 50,00 5,67 0,90 


                Sporobolo-Agropyretum     


Echinophora spinosa 28,57 25,00 8,75 15,00 


Elymus farctus 100,00 100,00 15,00 15,00 


Eryngium maritimum 28,57 12,50 8,75 15,00 


                Echinophoro-Ammophiletum     


Ammophila arenaria 100,00 100,00 76,79 59,11 


Calystegia soldanella 21,43 28,57 14,17 11,88 


Euphorbia paralias 21,43 7,14 6,67 15,00 


Lagurus ovatus 7,14 28,57 0,50 1,00 


Phleum arenarium 0,00 28,57 0,00 1,00 


Silene colorata 0,00 7,14 0,00 0,50 


Silene conica 0,00 7,14 0,00 0,50 


Vulpia fasciculata 7,14 50,00 2,50 1,93 


                Tortulo-Scabiosetum     


Fumana procumbens 30,00 10,00 30,00 15,00 


Helianthemum nummularium 20,00 10,00 15,00 0,50 


Helichrysum italicum 60,00 30,00 14,58 10,83 


Teucrium chamaedrys 20,00 0,00 1,50 0,00 


Thymus x carstiensis 20,00 0,00 26,25 0,00 


Tortula ruralis s.l. 100,00 100,00 82,50 62,50 


Cladonia sp. 40,00 0,00 38,13 0,00 


Hieracium piloselloides 30,00 0,00 0,50 0,00 


Koeleria cristata 20,00 0,00 7,75 0,00 


Petrorhagia saxifraga 40,00 10,00 0,50 0,50 


Vicia villosa 0,00 10,00 0,00 0,50 


Vulpia fasciculata 60,00 90,00 0,50 4,61 


Silene conica 0,00 20,00 0,00 0,50 
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CONSIDERAZIONI FINALI 


Le invasioni biologiche occupano un duplice ruolo nel panorama dei cambiamenti globali, rappresentando 


sia una delle principali determinanti della perdita di biodiversità, di funzionalità e valore economico degli 


ambienti naturali, sia uno degli effetti dell’insieme dei cambiamenti nel clima, disponibilità di nutrienti, 


frammentazione degli habitat e alterazione dei regimi di disturbo naturale ed antropico (BAUER, 2012). 


Gli habitat dunali sono considerati habitat a rischio invasione (CHYTRÝ et al., 2008; SOBRINO et al., 2002; 


VON HOLLE e MOTZKIN, 2007) e, per il bacino del Mediterraneo nello specifico, molti studi evidenziano un 


elevato grado di naturalizzazione delle specie introdotte (BADANO e PUGNAIRE 2004; CAMPOS et al., 


2004). 


Il litorale veneto, oggetto da ormai diversi decenni di un progressivo aumento delle attività legate allo 


sfruttamento turistico delle sue spiagge, non è rimasto estraneo a questo fenomeno ma, anzi, ha visto 


progressivamente ridursi tutti quegli habitat che garantivano a questa porzione del bacino mediterraneo 


caratteri di elevata originalità fitocenotica (BUFFA et al., 2007; GAMPER, 2002; GAMPER et al., 2008; GEHU 


et al.,1984; PIGNATTI, 1959; SBURLINO et al., 2008). A causa degli aumentati fattori di disturbo, infatti, si è 


assistito ad una crescente diffusione di comunità ruderali e nitrofile e all’ingresso di specie aliene che sono 


andate a destrutturare, spesso irrimediabilmente, ambienti di alto pregio.  


Tra le aliene presenti e analizzate, Ambrosia psilostachya, Cenchrus incertus, Erigeron canadensis ed 


Oenothera stucchii presentano i maggiori caratteri di invasività a causa delle elevate frequenze e coperture 


e per la loro diffusione esponenziale negli anni. Xanthium orientale, al contrario, si è mantenuto 


relativamente costante sia come coperture che diffusione, limitandosi alla fascia delle dune embrionali e 


dune mobili e alcuni Autori (PIGNATTI et al., 1959; POLDINI et al., 1999;  GEHÙ et al., 1984) lo considerano 


specie caratteristica di questi habitat. Al contrario, Senecio inaequidens e, in particolare, Spartina versicolor 


e Amorpha fruticosa, nonostante i tempi di residenza elevati non sembrano possedere caratteri di invasività 


in ambito dunale. Se per la prima ciò è legato prevalentemente alla strategia conservativa della specie 


nell’utilizzo delle risorse, per le seconde sembra trattarsi piuttosto di scarsa affinità ecologica. In entrambi i 


casi, infatti, si tratta di specie legate alle zone umide, debolmente salate o dulciacquicole la prima, interne, 


la seconda. Pur essendo sempre più spesso segnalate nelle bassure umide retrodunali, non sembrano, al 


momento, possedere la plasticità necessaria a colonizzare gli apparati dunali, dove compaiono sempre 


sporadicamente. 


Come già dimostrato da numerosi studi (ACOSTA et al., 2006; DIAZ e CABIDO, 1997;  GARCÍA-MORA et al., 


1999; REJMANEK e RICHARDSON, 1996), l’analisi dei caratteri morfologici e funzionali delle specie (soft e 


hard traits) ha permesso di individuare le principali strategie adattative utilizzate dalle specie e di definire 


gruppi di specie che mettono in atto strategie simili. 


Sebbene nelle entità aliene siano stati individuati molti caratteri morfo-funzionali in comune con le native, 


è stato comunque possibile individuare nella diversa strategia di utilizzo delle risorse disponibili e in una 


maggiore capacità di adattamento ai rapidi cambiamenti delle condizioni ambientali i due tratti distintivi 


dell’invasività (invasiveness) delle esotiche presenti lungo il litorale veneto. Le specie aliene, infatti, sono 


risultate essere più efficienti nell’acquisizione delle risorse, mostrando tassi di crescita maggiori delle 


native: hanno foglie mediamente più grandi e ciò favorisce la cattura della luce ed i processi fotosintetici; 


investono la maggior parte dei nutrienti assorbiti nella produzione di biomassa, riuscendo quindi a 
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maturare rapidamente; spesso sovrastano le altre specie in altezza e questo permette loro di essere più 


competitive per la risorsa luce e, soprattutto, di disperdere i propri propaguli in gran quantità e a distanze 


potenzialmente maggiori. Le specie native, al contrario, fanno generalmente un uso più conservativo delle 


risorse e, specializzate a vivere in ambienti in cui solitamente acqua e nutrienti scarseggiano, non si sono 


rivelate abbastanza plastiche da riuscire ad approfittare degli estemporanei surplus di risorse con la stessa 


rapidità dimostrata dalle esotiche.  


Tra i cambiamenti globali che possono influenzare i processi di invasione troviamo, infatti, determinanti 


quali l’aumento delle temperature, l’alterazione dei regimi pluviometrici, l’aumento della CO2 atmosferica e 


della deposizione di sostanze azotate, nuovi regimi di disturbo associati a cambiamenti nell’uso del suolo 


(BRADLEY et al., 2010).  


I dati termopluviometrici relativi alla stazione di Cavallino (Ve) confermano un sensibile aumento delle 


temperature e una profonda alterazione del regime delle precipitazioni a partire dalla fine degli anni 


Ottanta, che potrebbero avere concorso alla diffusione di specie quali Cenchrus incertus ed Oenothera 


stucchii, che pur presenti già negli anni Cinquanta del secolo scorso hanno evidenziato trend in crescita a 


partire dagli anni ’80 e ancor più dal 2000 ad oggi. Il passaggio dalla lag phase alla fase di espansione 


(“exponential phase”) potrebbe, quindi, essere interpretato in base all’ipotesi “estrinseca” (PYŠEK e 


RICHARDSON, 2008), che ritiene che la lag phase sia il risultato di condizioni esogene, ambientali, avverse 


che non consentono l’espansione della popolazione, che può avvenire solo nel momento in cui tali 


condizioni sono rimosse attraverso cambiamenti nell’uso del suolo, ciclo dei nutrienti, clima, ecc.. Se questo 


modello fosse confermato, renderebbe ipotizzabile nel futuro un trend positivo dei processi di invasione da 


specie esotiche lungo tutto il litorale. Questa previsione ha già trovato una prima conferma nelle tendenze 


emerse dallo studio delle serie storiche di dati fitosociologici: negli ultimi 60 anni, diversità floristica e 


strutturale degli ecosistemi costieri sono andate incontro ad un progressivo degrado, tanto maggiore là 


dove agli impatti dovuti ai cambiamenti climatici si va ad aggiungere un aumento dell’incidenza delle 


attività legate al turismo balneare e diportistico. L’occupazione degli spazi costieri ha innescato, infatti, non 


solo il problema della protezione delle coste dal rischio di erosione (DOODY et al., 2007), ma anche la 


necessità di tutelare elementi floristici unici e un paesaggio con struttura e fisionomia del tutto particolari 


(AA.VV., 2006).  


Tutte le comunità del litorale sabbioso analizzate hanno evidenziato un’elevata vulnerabilità in relazione 


alla vicinanza alle vie di accesso alle spiagge e agli ambiti più frequentati dai bagnanti, anche se con risposte 


diverse in funzione del grado di complessità della comunità (invasibility). Nelle comunità naturalmente rade 


e paucispecifiche più prossime alla battigia (dune embrionali e dune mobili), dove i fattori di disturbo 


naturale rivestono una maggiore importanza rispetto a quelli di origine antropica, si sono evidenziati 


impatti principalmente a carico della componente floristica. Queste comunità, per contro, sono fortemente 


minacciate dalle attività di pulizia meccanica e rimozione dei detriti depositati dal mare, azioni in grado di 


eliminare la vegetazione pioniera e di alterare la disponibilità dei nutrienti, con gravi ripercussioni sulla 


biodiversità e funzionalità degli ecosistemi. A causa della loro maggiore compattezza, nelle comunità di 


Echinophoro-Ammophiletum l’impatto del disturbo si manifesta, oltre che sulla flora, anche nell’aumentata 


frammentazione e alterazione della struttura della comunità: la specie-guida non ha più un ruolo 


nettamente dominante ed aumentano sia il numero che la copertura delle altre entità, native ed esotiche, 


che riescono ad entrare ed occupare le nuove nicchie disponibili. Data la particolare funzione che riveste 


l’ammofila (ed Elymus, per quanto concerne la fascia delle dune embrionali) all’interno dei processi di 


formazione ed evoluzione dei cordoni dunali, questa alterazione dei rapporti di abbondanza tra le specie 


può avere importanti ripercussioni anche a livello di paesaggio, con un rallentamento dello sviluppo delle 
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dune ed il venir meno della loro funzione di barriera, riserva di sabbie e protezione delle aree più interne. Il 


Tortulo-Scabiosetum è comunità definita, negli ambiti indisturbati, dalla presenza di un’elevata copertura 


dello strato muscinale e da una forte incidenza della componente camefitica, con specie a strategia 


conservativa e stress-tollerante che non riescono ad adattarsi ai nuovi regimi di disturbo determinati 


dall’incremento delle attività umane. 


Le regioni costiere sono spesso state soggette a gestioni inappropriate, principalmente per mancanza di 


una pianificazione adeguata. Fortunatamente, il concetto di gestione integrate della fascia costiera (ICZM) 


ha modificato profondamente l’approccio alle aree costiere e ha portato a riconoscere che un ecosistema in 


salute è in grado di garantire servizi ecosistemici fondamentali alla popolazione umana (CARBONI et al., 


2009). L’aver operato lo studio su due livelli interconnessi, la scala di specie e quella di comunità, ha 


permesso di implementare le conoscenze sul funzionamento di questa porzione del litorale N-Adriatico e, 


quindi, di contribuire a rispondere ad una delle esigenze principali della conservazione degli ecosistemi 


costieri sabbiosi. 


Se è vero che la strada da intraprendere per rallentare e/o invertire i principali drivers dei cambiamenti 


globali richiede azioni altrettanto globali e l’attuazione di politiche condivise da tutti i Paesi, localmente è 


possibile comunque intervenire su alcuni degli elementi che favoriscono l’ingresso e diffusione delle specie 


aliene, al fine di tutelare la biodiversità nativa e di garantire nel contempo la fruizione di un litorale che 


riveste un ruolo strategico per l’economia non solo a livello locale. 


Negli ultimi anni Oenothera stucchii e Cenchrus incertus sono stati oggetto di alcuni interventi di controllo 


ed azioni sperimentali di eradicazione (PERLASCA, 2005; PERLASCA e CAVOLO, 2007): nonostante l’iniziale 


successo, l’elevata produzione di semi in Oenothera e la loro capacità di restare dormienti per decenni ha 


reso vano ogni tentativo di controllo; programmi di eradicazione di Cenchrus e di altre specie invasive 


potrebbero avere esito migliore se prolungati oltre il periodo di dormienza dei rispettivi semi. Interventi di 


controllo ed eradicazione hanno, però, la non trascurabile controindicazione che per essere attuati viene 


richiesto al personale addetto di entrare nelle aree e comunità vegetali invase, col rischio di diventare a 


loro volta uno dei fattori causa del degrado cui si sta cercando di porre rimedio. 


Al contrario, può rivelarsi utile (e probabilmente più economico) una diversa gestione dei flussi turistici, in 


cui vengano regolamentate le modalità di accesso ed utilizzo della spiaggia, continuando sulla strada 


indicata da progetti quali il LIFEDUNE (AA.VV., 2006) e il nuovo piano per l’arenile del Comune di Venezia, al 


fine di concentrare la presenza dei bagnanti in aree circoscritte raggiungibili attraverso un limitato numero 


di percorsi chiaramente delimitati. Il calpestio ed il sentieramento, infatti, sono tra i principali agenti di 


rottura della continuità dei cordoni dunali e causa della frammentazione delle comunità vegetali, oltre a 


offrire nuovi corridoi per la diffusione delle specie all’interno delle comunità attraversate dai sentieri. 


Infine, non va dimenticata la fondamentale importanza della partecipazione ai processi decisionali da parte 


della popolazione e degli stake-holders, delle attività di sensibilizzazione alle tematiche della tutela della 


biodiversità e funzionalità degli ecosistemi e, più in generale, di una gestione integrata e sostenibile della 


fascia costiera. 
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ALLEGATO 1. Dati climatici 
 


1.1. Stazioni meteorologiche 
 
Lugugnana di Portogruaro 


            


 


Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Anno 


P (mm) 92-10 53,8 51,2 54 87,1 72,4 70,2 56,3 91,6 102,2 113,3 95,9 87,9 933 


media di Tmin 92-10 0,1 0,1 3,1 7,2 12,3 15,7 17 16,8 12,6 9,3 5,2 1,1 8,4 


media di Tmed 92-10 3,3 4,2 8 12,3 17,7 21,2 23 22,6 18 13,7 8,6 4,2 13,1 


media di Tmax 92-10 7,4 9,3 13,1 17,3 22,9 26,5 29,1 29,1 24 19 12,8 8,2 18,3 


 


Eraclea 
              


 


Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Anno 


P (mm) 92-10 47 42,3 41 78,7 72,1 64,7 50,6 90,9 112,6 99,5 96 78,9 871,7 


media di Tmin 92-10 -0,2 -0,3 2,8 7,3 12,5 15,5 16,7 16,6 12,4 9,1 5,1 0,8 8,2 


media di Tmed 92-10 3 3,9 7,8 12,3 17,8 21,2 23 22,5 17,9 13,5 8,5 3,9 13 


media di Tmax 92-10 7 9,2 13,1 17,4 22,9 26,6 29,3 29,2 24,3 18,8 12,6 7,6 18,2 
 


Cavallino - Treporti 
             


 


Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Anno 


P (mm) 92-10 44,8 45,7 45 75 75,5 66,3 53,4 75,8 104,1 98,5 92,5 75,3 845,5 


media di Tmin 92-10 0,5 0,6 4,2 8,3 13,3 16,8 18,5 18,6 14,4 10,6 5,9 1,5 9,5 


media di Tmed 92-10 3,4 4,4 8,2 12,5 17,9 21,5 23,7 23,4 18,8 14,2 9 4,4 13,5 


media di Tmax 92-10 7,1 8,7 12,3 16,5 22,1 25,6 28,3 28,4 23,6 18,7 12,6 7,9 17,7 
 


Chioggia - S. Anna 
             


 


Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Anno 


P (mm) 92-10 38 42,6 50,1 65,7 60,5 72,4 46,1 76,3 97,7 90,7 83,1 80,1 801,3 


media di Tmin 92-10 0,8 0,9 4 8,1 12,8 16,1 17,8 18,1 13,8 10,3 5,9 1,8 9,2 


media di Tmed 92-10 3,6 4,7 8,5 12,7 18 21,6 23,6 23,4 18,8 14,3 9,1 4,6 13,6 


media di Tmax 92-10 6,7 9,1 13 17,1 22,7 26,3 28,7 28,4 23,8 18,7 12,4 7,8 17,9 
 


Rosolina - Po di Tramontana 
            


 


Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Anno 


P (mm) 92-10 37 36,4 46,4 57,3 59,8 66,8 40 66,8 82,6 80,4 70,5 64,2 706,2 


media di Tmin 92-10 0,6 0,4 3,6 7,9 12,9 16,2 17,7 17,8 13,8 10,4 5,8 1,6 9,1 


media di Tmed 92-10 3,4 4,5 8,4 12,6 18,1 21,7 23,6 23,4 18,8 14,3 8,9 4,4 13,6 


media di Tmax 92-10 6,6 9,1 13,1 17,1 22,8 26,5 28,8 28,6 23,7 18,6 12,3 7,5 17,9 
 


Abbreviazioni: P precipitazione media; Tmin temperatura minima; Tmed temperatura media; Tmax temperatura 


massima.  







1.2. Parametri climatici 
 
Pp Precipitazione positiva annuale: somma dei valori di precipitazione (espressi in mm) dei mesi con 


temperatura media superiore a 0°C 
T Temperatura media annuale in °C 
Tp Temperatura positiva annuale: somma dei valori dei mesi con temperatura media superiore a 0°C (in 


decimi di gradi centigradi) 
Tn 
 


Temperatura negativa annuale: somma dei valori dei mesi con temperatura media inferiore a 0°C (in 
decimi di gradi centigradi) 


Ps Somma delle precipitazioni del trimestre estivo (giugno, luglio, agosto) 
Pav Periodo di attività vegetale (numero di mesi in cui la temperatura media mensile è superiore a 3,5°C) 
Pw Somma delle precipitazioni del trimestre invernale (dicembre, gennaio, febbraio) 
Ts Temperatura media del trimestre estivo (in decimi di gradi centigradi) 
 


 
Parametri climatici          


 


Pp T Tp Tn Ps Pav Pw Ts 


Lugugnana di Portogruaro 933 13,1 1572 0 218,1 11 192,9 668 


Eraclea 871,7 13 1560 0 206,2 11 168,2 667 


Cavallino - Treporti 845,5 13,5 1620 0 195,5 11 165,8 686 


Chioggia - S. Anna 801,3 13,6 1632 0 194,8 12 160,7 686 


Rosolina - Po di Tramontana 706,2 13,6 1632 0 173,6 11 137,6 687 


 


 


  







1.3. Indici bioclimatici 
 
Ic Indice di continentalità o intervallo termico annuale (differenza tra le temperature medie del mese 


più caldo e del mese più freddo in gradi centigradi) 
Itc Indice di termicità ponderato, calcolato per le nostre stazioni con la formula It+5*(Ic-18) 
Pe Indice di evapotraspirazione potenziale annuale di Thornthwaite 
Iar Indice di aridità annuale, calcolato come Pe/P 
IH Indice di umidità di Thornthwaite, calcolato con la formula IH=100*(P-Pe)/Pe 
Im1 Indice di mediterraneità del mese di luglio (rapporto Peluglio/Pluglio) 
Im2 Indice di mediterraneità dei mesi di luglio e agosto 
Im3 Indice di mediterraneità dei mesi di giugno, luglio e agosto 
Ioe indice di ombroevaporazione annuale (calcolato come rapporto P/Pe) 
Io Indice ombrotermico annuale, calcolato con la formula Io=(Pp/Tp)*10 
Ios3 Indice ombrotermico del trimestre estivo 
Ios2 Indice ombrotermico del bimestre più caldo del trimestre estivo 
It Indice di termicità calcolato come 10*(la temperatura media annuale + la minima tra le medie 


mensili delle massime + la minima tra le medie mensili delle minime) 
Iom Indice ombrotermico mensile, calcolato come rapporto tra la precipitazione del mese i e la 


temperatura media del medesimo mese 
 


 
Indici bioclimatici                     


 


Ic Itc Pe Iar IH Im1 Im2 Im3 Ioe Io Ios3 Ios2 It 


Lugugnana di Portogruaro 19,7 214,5 758,0 0,8 23,1 2,6 1,9 1,9 1,2 5,9 3,3 3,2 206,0 


Eraclea 20,0 207,0 755,0 0,9 15,5 2,9 2,0 2,0 1,2 5,6 3,1 3,1 197,0 


Cavallino - Treporti 20,3 222,5 774,3 0,9 9,2 2,8 2,2 2,1 1,1 5,2 2,8 2,7 211,0 


Chioggia - S. Anna 20,0 221,0 776,6 1,0 3,2 3,2 2,3 2,1 1,0 4,9 2,8 2,6 211,0 


Rosolina - Po di Tramontana 20,2 217,0 775,7 1,1 -9,0 3,7 2,7 2,4 0,9 4,3 2,5 2,3 206,0 


 


 


 
Iom 


           


 


Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 


Lugugnana di Portogruaro 16,3 12,2 6,8 7,1 4,1 3,3 2,4 4,1 5,7 8,3 11,2 20,9 


Eraclea 15,7 10,8 5,3 6,4 4,1 3,1 2,2 4,0 6,3 7,4 11,3 20,2 


Cavallino - Treporti 13,2 10,4 5,5 6,0 4,2 3,1 2,3 3,2 5,5 6,9 10,3 17,1 


Chioggia - S. Anna 10,6 9,1 5,9 5,2 3,4 3,4 2,0 3,3 5,2 6,3 9,1 17,4 


Rosolina - Po di Tramontana 10,9 8,1 5,5 4,5 3,3 3,1 1,7 2,9 4,4 5,6 7,9 14,6 


 


 


  







Lugugnana di Portogruaro 


 


Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 


Iom 16,3 12,2 6,8 7,1 4,1 3,3 2,4 4,1 5,7 8,3 11,2 20,9 


Umidità perumido perumido umido umido subumido secco secco subumido subumido umido umido perumido 


 


Eraclea 


 Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 


Iom 15,7 10,8 5,3 6,4 4,1 3,1 2,2 4,0 6,3 7,4 11,3 20,2 


Umidità perumido umido subumido umido subumido secco secco subumido umido umido umido perumido 


 


Cavallino – Treporti 


 


Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 


Iom 13,2 10,4 5,5 6,0 4,2 3,1 2,3 3,2 5,5 6,9 10,3 17,1 


Umidità perumido umido subumido subumido subumido secco secco secco subumido umido umido perumido 


 


Chioggia – S. Anna 


 


Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 


Iom 10,6 9,1 5,9 5,2 3,4 3,4 2,0 3,3 5,2 6,3 9,1 17,4 


Umidità umido umido subumido subumido secco secco semiarido secco subumido umido umido perumido 


 


Rosolina – Po di tramontana 


 


Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 


Iom 10,9 8,1 5,5 4,5 3,3 3,1 1,7 2,9 4,4 5,6 7,9 14,6 


Umidità umido umido subumido subumido secco secco semiarido secco subumido subumido umido perumido 


 


  







1.4. Rose dei venti 


1.4.1. Lugugnana di Portogruaro 
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CALM WINDS:


45.01%


DATA PERIOD:


2006-2011 
giu 21 - set 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


0.76 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Lugugnana (VE) con strumenti a 2m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 settembre al 21 dicembre (autunno)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


4%


8%


12%


16%


20%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 33.64%


TOTAL COUNT:


10552 hrs.


CALM WINDS:


33.64%


DATA PERIOD:


2006-2011 
set 21 - dic 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.18 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)







1.4.2. Eraclea 


 


 


 
 


 


 
 


 


 
 


 


 
 


 


 


  


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Eraclea (VE) con strumenti a 5m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 dicembre al 21 marzo (inverno)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


4%


8%


12%


16%


20%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 16.28%


TOTAL COUNT:


10641 hrs.


CALM WINDS:


16.28%


DATA PERIOD:


2006-2011 
Check Date Range Report
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.75 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Eraclea (VE) con strumenti a 5m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 marzo al 21 giugno (primavera)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 14.54%


TOTAL COUNT:


11032 hrs.


CALM WINDS:


14.54%


DATA PERIOD:


2006-2011 
mar 21 - giu 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.73 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Eraclea (VE) con strumenti a 5m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 giugno al 21 settembre (estate)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 22.13%


TOTAL COUNT:


10467 hrs.


CALM WINDS:


22.13%


DATA PERIOD:


2006-2011 
giu 21 - set 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.23 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Eraclea (VE) con strumenti a 5m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 settembre al 21 dicembre (autunno)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 20.89%


TOTAL COUNT:


10665 hrs.


CALM WINDS:


20.89%


DATA PERIOD:


2006-2011 
Check Date Range Report
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.60 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)







1.4.3. Cavallino - Treporti 


 


 


 
 


 


 
 


 


 
 


 


 
 


 


 


  


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Cavallino-Treporti (VE) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 dicembre al 21 marzo (inverno)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


4%


8%


12%


16%


20%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 21.26%


TOTAL COUNT:


10727 hrs.


CALM WINDS:


21.26%


DATA PERIOD:


2006-2011 
Check Date Range Report
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.38 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Cavallino-Treporti (VE) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 marzo al 21 giugno (primavera)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 19.65%


TOTAL COUNT:


10692 hrs.


CALM WINDS:


19.65%


DATA PERIOD:


2006-2011 
mar 21 - giu 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.38 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Cavallino-Treporti (VE) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 giugno al 21 settembre (estate)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


4%


8%


12%


16%


20%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 21.94%


TOTAL COUNT:


10877 hrs.


CALM WINDS:


21.94%


DATA PERIOD:


2006-2011 
giu 21 - set 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.20 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Cavallino-Treporti (VE) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 settembre al 21 dicembre (autunno)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


4%


8%


12%


16%


20%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 26.92%


TOTAL COUNT:


10318 hrs.


CALM WINDS:


26.92%


DATA PERIOD:


2006-2011 
set 21 - dic 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.22 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)







1.4.4. Chioggia – S. Anna 


 


 


 
 


 


 
 


 


 
 


 


 
 


 


 


  


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Chioggia (VE) con strumenti a 2m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 dicembre al 21 marzo (inverno)


DATE:


23/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 20.44%


TOTAL COUNT:


10705 hrs.


CALM WINDS:


20.44%


DATA PERIOD:


2006-2011 
Check Date Range Report
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.94 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Chioggia (VE) con strumenti a 2m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 marzo al 21 giugno (primavera)


DATE:


23/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


2%


4%


6%


8%


10%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 22.16%


TOTAL COUNT:


11031 hrs.


CALM WINDS:


22.16%


DATA PERIOD:


2006-2011 
mar 21 - giu 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.63 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Chioggia (VE) con strumenti a 2m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 giugno al  21 settembre (estate)


DATE:


23/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


2%


4%


6%


8%


10%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 36.01%


TOTAL COUNT:


9891 hrs.


CALM WINDS:


36.01%


DATA PERIOD:


2006-2011 
giu 21 - set 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.00 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Chioggia (VE) con strumenti a 2m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 settembre al 21 dicembre (autunno)


DATE:


23/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 26.57%


TOTAL COUNT:


10444 hrs.


CALM WINDS:


26.57%


DATA PERIOD:


2006-2011 
Check Date Range Report
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


1.58 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)







1.4.5. Rosolina – Po di Tramontana 


 


 


 
 


 


 


 
 


 


 
 


 


 


 


 


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Rosolina Po di Tram. (RO) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 dicembre al 21 marzo (inverno)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 3.65%


TOTAL COUNT:


10938 hrs.


CALM WINDS:


3.65%


DATA PERIOD:


2006-2011 
Check Date Range Report
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


3.02 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Rosolina Po di Tram. (RO) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 marzo al 21 giugno (primavera)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 3.78%


TOTAL COUNT:


10991 hrs.


CALM WINDS:


3.78%


DATA PERIOD:


2006-2011 
mar 21 - giu 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


2.87 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Rosolina Po di Tram. (RO) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 giugno al 21 settembre (estate)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 4.84%


TOTAL COUNT:


10711 hrs.


CALM WINDS:


4.84%


DATA PERIOD:


2006-2011 
giu 21 - set 21
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


2.54 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)


WRPLOT View - Lakes Environmental Software


WIND ROSE PLOT:


Rosolina Po di Tram. (RO) con strumenti a 10m dal suolo
Anni 2006-2010; periodo dal 21 settembre al 21 dicembre (autunno)


DATE:


22/06/2011


PROJECT NO.:


COMMENTS:


MODELER:


COMPANY NAME:


NORTH


SOUTH


WEST EAST


3%


6%


9%


12%


15%


WIND SPEED 


(m/s)


 >=  5.0


  4.0 -  5.0


  3.0 -  4.0


  2.0 -  3.0


  1.0 -  2.0


  0.5 -  1.0


Calms: 4.95%


TOTAL COUNT:


10857 hrs.


CALM WINDS:


4.95%


DATA PERIOD:


2006-2011 
Check Date Range Report
00:00  -  23:00


AVG. WIND SPEED:


2.83 m/s


DISPLAY:


 Wind Speed
Direction (blowing from)







1.5. Stazione di Cavallino: dati climatici per il periodo 1961-1990. 
 


Cavallino-Treporti 
             


 


Periodo Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Anno 


P (mm) 61-90 55 53,6 56,5 63,3 70,5 75,9 67,5 84,3 68,7 73,5 83,6 57 809,4 


media di Tmin 61-90 -0,7 0,8 3,8 7,8 12,3 15,8 17,9 17,3 14,2 9,5 4,3 0,1 8,6 


media di Tmed 61-90 2,6 4,5 7,9 12,1 16,7 20,3 22,7 22,1 18,9 13,8 7,9 3,4 12,7 


media di Tmax 61-90 5,8 8,2 12 16,3 21,2 24,8 27,5 27 23,6 18,1 11,5 6,8 17 
 


 


Parametri climatici          


Pp T Tp Tn Ps Pav Pw Ts 


809,4 12,7 1524 0 227,7 10 165,6 651 


 


 


Indici bioclimatici                    


Ic Itc Pe Iar IH Im1 Im2 Im3 Ioe Io Ios3 Ios2 It 


20,1 188,5 743,9 0,9 8,8 2,1 1,8 1,7 1,1 5,3 3,5 3,4 178,0 


 


 


 


Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic 


Iom 21,2 11,9 7,2 5,2 4,2 3,7 3 3,8 3,6 5,3 10,6 16,8 


Umidità perumido umido umido subumido subumido subumido secco subumido secco subumido umido perumido 


 


 


 


 
Latitudine: 45°27ˈ N                    Altitudine s.l.m.: 1 m 
Anni di osservazione: 30 
P = 809,4        T = 12,7        m = 8,6        M = 17 
Ic = 20,1      Tp = 1524    Itc = 188,5   Tn = 0    Io = 5,3 
 
 


Temperato oceanico (submediterraneo) 
mesotemperato superiore / supratemperato inferiore 


subumido superiore 
 


Figura 1. Classificazione climatica della stazione di Cavallino per il periodo 1961-1990. 


 


 








ALLEGATO 3.3. Tabelle dei coefficienti di correlazione lineare r  di Pearson tra tratti fogliari, nutrienti nel suolo e parametri climatici per le 15 specie selezionate
Tabelle dei coefficienti di correlazione lineare r  per le 15 specie selezionate, calcolati su dati trasformati.


Tratti fogliari considerati: rapporto N/P; superficie fogliare specifica SLA; contenuto di sostanza secca fogliare LDMC; area fogliare LA; concentrazione di azoto fogliare LNC; concentrazione di fosforo fogliare LPC; concentrazione di carbonio fogliare LCC; rapporto C/N.


Parametri ambientali: TKN, concentrazione di azoto totale nel suolo; Ps, concentrazione di fosforo assimilabile nel suolo; Prec, quantità media di precipitazioni annue; Tmed, temperatura media annua.


Limiti di significatività dei coefficienti r di Pearson: g.l.=1; p<0,05 per r >0,997; p<0,01 per r =1,000.


p<0,05 p<0,01


Ambrosia psilostachya Amorpha fruticosa Cenchrus incertus


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N


N/P - N/P - N/P -


SLA -0,644 - SLA -0,094 - SLA 0,441 -


LDMC 0,907 -0,906 - LDMC 0,182 -0,996 - LDMC -0,970 -0,647 -


LA -0,916 0,283 -0,662 - LA 0,677 0,668 -0,600 - LA 0,265 -0,748 -0,022 -


Ps 0,978 -0,789 0,975 -0,812 - Ps -0,972 0,326 -0,408 -0,485 - Ps -0,678 -0,959 0,837 0,529 -


TKN 1,000 -0,660 0,916 -0,907 0,982 - TKN -0,146 -0,971 0,946 -0,827 -0,090 - TKN 0,306 -0,719 -0,065 0,999 0,492 -


Prec -0,928 0,312 -0,685 1,000 -0,830 -0,920 - Prec 0,138 0,973 -0,949 0,822 0,098 -1,000 - Prec 0,940 0,109 -0,829 0,577 -0,387 0,612 -


Tmed 0,996 -0,709 0,941 -0,877 0,993 0,998 -0,892 - Tmed -0,299 -0,922 0,884 -0,905 0,067 0,988 -0,986 - Tmed -0,940 -0,109 0,829 -0,577 0,387 -0,612 -1,000 -


LNC 0,936 -0,873 0,997 -0,715 0,989 0,943 -0,736 0,963 - LNC 0,068 0,987 -0,969 0,780 0,168 -0,997 0,998 -0,972 - LNC -0,090 0,854 -0,155 -0,984 -0,671 -0,976 -0,424 0,424 -


LPC -0,987 0,513 -0,828 0,968 -0,932 -0,984 0,976 -0,969 -0,867 - LPC -0,103 1,000 -0,997 0,662 0,334 -0,969 0,971 -0,918 0,985 - LPC -1,000 -0,423 0,965 -0,285 0,663 -0,326 -0,947 0,947 0,111 -


LCC 0,738 -0,992 0,953 -0,405 0,862 0,752 -0,433 0,794 0,929 -0,621 - LCC 0,781 0,548 -0,473 0,989 -0,612 -0,733 0,727 -0,830 0,677 0,542 - LCC 0,258 0,981 -0,485 -0,863 -0,885 -0,841 -0,087 0,087 0,939 -0,238 -


C/N -0,980 0,785 -0,973 0,816 -1,000 -0,984 0,834 -0,993 -0,988 0,935 -0,859 - C/N -0,016 -0,994 0,980 -0,746 -0,220 0,991 -0,992 0,959 -0,999 -0,993 -0,637 - C/N 0,139 -0,827 0,106 0,992 0,633 0,985 0,468 -0,468 -0,999 -0,159 -0,921 -


Erigeron canadensis Oenothera stucchii Senecio inaequidens


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N


N/P - N/P - N/P -


SLA -0,047 - SLA -0,341 - SLA -0,282 -


LDMC 0,114 -0,998 - LDMC 0,198 0,854 - LDMC 0,353 -0,997 -


LA -0,880 0,516 -0,573 - LA -0,853 0,781 0,343 - LA -0,802 0,799 -0,842 -


Ps 0,960 0,236 -0,170 -0,710 - Ps 0,541 -0,975 -0,718 -0,901 - Ps -0,510 0,969 -0,985 0,923 -


TKN 0,826 -0,601 0,654 -0,995 0,634 - TKN 0,688 -0,916 -0,575 -0,966 0,982 - TKN 0,999 -0,329 0,400 -0,831 -0,552 -


Prec -0,883 -0,428 0,366 0,553 -0,979 -0,464 - Prec 0,974 -0,117 0,416 -0,711 0,335 0,505 - Prec 0,328 -0,999 1,000 -0,827 -0,980 0,375 -


Tmed 0,883 0,428 -0,366 -0,553 0,979 0,464 -1,000 - LNC -0,884 0,741 0,284 0,998 -0,871 -0,948 -0,754 - Tmed -0,885 0,696 -0,748 0,988 0,851 -0,908 -0,730 -


LNC 0,705 0,676 -0,624 -0,283 0,876 0,183 -0,956 0,956 - LPC -0,995 0,431 -0,101 0,900 -0,620 -0,756 -0,947 0,925 - LNC -0,987 0,433 -0,500 0,888 0,642 -0,994 -0,477 0,949 -


LPC -0,923 0,427 -0,487 0,995 -0,778 -0,979 0,634 -0,634 -0,378 - LCC 0,609 0,538 0,898 -0,106 -0,337 -0,155 0,774 -0,168 -0,529 - LPC -1,000 0,294 -0,366 0,810 0,521 -0,999 -0,341 0,891 0,989 -


LCC 0,948 0,275 -0,209 -0,682 0,999 0,603 -0,987 0,987 0,895 -0,752 - C/N 0,959 -0,593 -0,088 -0,966 0,757 0,866 0,869 -0,980 -0,982 0,360 - LCC -0,981 0,460 -0,526 0,902 0,665 -0,990 -0,504 0,958 1,000 0,984 -


C/N -0,320 -0,932 0,905 -0,169 -0,574 0,270 0,728 -0,728 -0,898 -0,069 -0,606 - C/N 1,000 -0,299 0,371 -0,813 -0,526 1,000 0,346 -0,894 -0,990 -1,000 -0,985 -


Spartina versicolor Xanthium orientale


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec LNC LPC LCC C/N


N/P - N/P -


SLA -0,506 - SLA -0,950 -


LDMC 0,796 -0,925 - LDMC 0,975 -0,996 -


LA -0,953 0,744 -0,943 - LA -0,757 0,923 -0,884 -


Ps 0,420 -0,995 0,884 -0,677 - Ps 0,411 -0,106 0,196 0,284 -


TKN 0,846 -0,888 0,996 -0,968 0,839 - TKN 0,265 0,049 0,043 0,429 0,988 -


Prec -0,506 1,000 -0,925 0,744 -0,995 -0,888 - Prec -0,304 -0,009 -0,083 -0,392 -0,993 -0,999 -


LNC -0,372 -0,613 0,265 0,072 0,686 0,180 -0,613 - LNC 0,054 0,260 -0,171 0,611 0,932 0,977 -0,968 -


LPC -0,886 0,048 -0,425 0,703 0,049 -0,502 0,048 0,760 - LPC -0,429 0,689 -0,621 0,915 0,647 0,757 -0,730 0,879 -


LCC -0,260 -0,702 0,377 -0,047 0,767 0,295 -0,702 0,993 0,678 - LCC -0,256 0,545 -0,466 0,825 0,776 0,864 -0,843 0,952 0,983 -


C/N 0,378 0,608 -0,259 -0,078 -0,681 -0,174 0,608 -1,000 -0,764 -0,992 - C/N -0,099 -0,216 0,126 -0,575 -0,948 -0,986 0,978 -0,999 -0,856 -0,937 -


Cakile maritima Cyperus capitatus Elymus farctus


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N


N/P - N/P - N/P -


SLA 0,660 - SLA -0,161 - SLA 0,450 -


LDMC -0,458 -0,970 - LDMC 0,999 -0,125 - LDMC -0,906 -0,785 -


LA 0,475 0,975 -1,000 - LA 0,219 -0,998 0,184 - LA 0,733 0,937 -0,952 -


Ps 0,763 0,019 0,224 -0,206 - Ps 0,092 -0,998 0,056 0,992 - Ps 0,737 0,935 -0,954 1,000 -


TKN 0,590 -0,217 0,447 -0,430 0,972 - TKN 0,872 -0,624 0,854 0,669 0,568 - TKN -0,189 -0,962 0,586 -0,806 -0,803 -


Prec 0,908 0,914 -0,788 0,800 0,423 0,198 - Prec -0,008 0,988 0,028 -0,977 -0,996 -0,497 - Prec 0,230 -0,766 0,203 -0,493 -0,488 0,912 -


Tmed -0,908 -0,914 0,788 -0,800 -0,423 -0,198 -1,000 - Tmed 0,690 -0,826 0,663 0,858 0,785 0,956 -0,730 - Tmed -0,230 0,766 -0,203 0,493 0,488 -0,912 -1,000 -


LNC 0,999 0,619 -0,410 0,427 0,797 0,632 0,884 -0,884 - LNC 0,846 -0,662 0,827 0,705 0,608 0,999 -0,540 0,969 - LNC 0,896 0,799 -1,000 0,959 0,960 -0,604 -0,225 0,225 -


LPC -0,981 -0,793 0,622 -0,637 -0,624 -0,422 -0,972 0,972 -0,969 - LPC -0,983 -0,022 -0,989 -0,038 0,091 -0,768 -0,174 -0,546 -0,735 - LPC 0,311 0,989 -0,683 0,874 0,871 -0,992 -0,854 0,854 0,700 -


LCC 0,642 -0,152 0,387 -0,369 0,985 0,998 0,263 -0,263 0,683 -0,482 - LCC 0,902 -0,570 0,886 0,619 0,512 0,998 -0,439 0,934 0,993 -0,808 - LCC 0,998 0,391 -0,877 0,687 0,691 -0,124 0,293 -0,293 0,866 0,248 -


C/N -0,972 -0,819 0,656 -0,670 -0,589 -0,382 -0,981 0,981 -0,957 0,999 -0,442 - C/N -0,092 0,998 -0,056 -0,992 -1,000 -0,568 0,997 -0,784 -0,608 -0,092 -0,512 - C/N -0,863 -0,839 0,996 -0,976 -0,977 0,658 0,293 -0,293 -0,998 -0,748 -0,829 -


Lomelosia argentea Medicago marina Silene colorata


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N


N/P - N/P - N/P -


SLA 0,779 - SLA -0,957 - SLA 0,093 -


LDMC 0,536 -0,112 - LDMC 0,996 -0,979 - LDMC 0,281 -0,929 -


LA -0,987 -0,871 -0,391 - LA -0,875 0,978 -0,915 - LA 0,637 -0,708 0,919 -


Ps -0,874 -0,376 -0,878 0,783 - Ps 0,990 -0,988 0,999 -0,934 - Ps -0,076 0,986 -0,978 -0,817 -


TKN 0,398 0,885 -0,562 -0,542 0,098 - TKN 0,942 -0,999 0,969 -0,987 0,980 - TKN 0,938 0,434 -0,071 0,329 0,276 -


Prec -0,192 -0,765 0,726 0,350 -0,309 -0,977 - Prec 0,011 0,280 -0,081 0,475 -0,130 -0,325 - Prec -0,456 0,844 -0,982 -0,976 0,922 -0,117 -


LNC 0,999 0,802 0,504 -0,992 -0,856 0,432 -0,228 - Tmed -0,011 -0,280 0,081 -0,475 0,130 0,325 -1,000 - Tmed 0,456 -0,844 0,982 0,976 -0,922 0,117 -1,000 -


LPC -0,997 -0,824 -0,471 0,996 0,835 -0,465 0,265 -0,999 - LNC 0,024 -0,314 0,116 -0,506 0,165 0,359 -0,999 0,999 - LNC 0,957 -0,199 0,547 0,833 -0,361 0,797 -0,694 0,694 -


LCC 0,995 0,836 0,452 -0,998 -0,823 0,484 -0,286 0,998 -1,000 - LPC -0,832 0,634 -0,777 0,458 -0,745 -0,597 -0,565 0,565 0,535 - LPC -0,988 -0,247 -0,128 -0,510 -0,080 -0,980 0,312 -0,312 -0,901 -


C/N -0,999 -0,805 -0,499 0,993 0,853 -0,437 0,234 -1,000 0,999 -0,999 - LCC -0,611 0,355 -0,536 0,151 -0,494 -0,310 -0,798 0,798 0,776 0,948 - LCC 0,968 0,341 0,030 0,423 0,177 0,995 -0,217 0,217 0,853 -0,995 -


C/N -0,981 0,995 -0,995 0,952 -0,998 -0,989 0,184 -0,184 -0,219 0,707 0,445 - C/N 0,569 0,872 -0,630 -0,271 0,777 0,819 0,473 -0,473 0,306 -0,690 0,758 -


Trachomitum venetum


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N


N/P -


SLA 0,362 -


LDMC -0,377 -1,000 -


LA 0,727 -0,378 0,363 -


Ps 0,725 -0,379 0,364 1,000 -


TKN 0,932 0,674 -0,686 0,429 0,427 -


Prec -0,541 0,589 -0,576 -0,971 -0,971 -0,200 -


Tmed 0,863 -0,159 0,143 0,974 0,974 0,622 -0,892 -


LNC 0,781 -0,299 0,284 0,997 0,996 0,503 -0,948 0,990 -


LPC -0,120 -0,969 0,965 0,595 0,597 -0,470 -0,771 0,398 0,526 -


LCC 0,567 0,973 -0,977 -0,154 -0,156 0,827 0,386 0,073 -0,071 -0,886 -


C/N -0,586 0,544 -0,530 -0,982 -0,983 -0,253 0,999 -0,915 -0,964 -0,735 0,336 -








        per il gruppo delle popolazioni di specie esotiche: g.l.=22; 


        per il gruppo delle popolazioni di specie native: g.l.=19.


p<0,05 p<0,01 p<0,001


Popolazioni di specie esotiche


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N


N/P -


SLA -0,005 -


LDMC 0,176 -0,023 -


LA 0,160 -0,048 0,268 -


Ps 0,026 -0,185 -0,372 -0,512 -


TKN 0,486 -0,085 0,026 -0,585 0,531 -


Prec -0,058 0,525 0,050 0,028 -0,586 -0,199 -


Tmed 0,023 -0,516 -0,003 -0,059 0,414 0,201 -0,806 -


LNC 0,599 0,453 -0,249 0,190 0,044 0,116 0,102 -0,174 -


LPC -0,540 0,497 -0,386 0,041 0,021 -0,414 0,145 -0,154 0,326 -


LCC 0,282 0,344 -0,175 -0,024 0,242 0,112 0,045 0,048 0,532 0,217 -


C/N -0,597 -0,422 0,246 -0,196 -0,015 -0,116 -0,097 0,191 -0,987 -0,313 -0,392 -


Popolazioni di specie native


N/P SLA LDMC LA Ps TKN Prec Tmed LNC LPC LCC C/N


N/P -


SLA 0,166 -


LDMC 0,062 -0,490 -


LA -0,232 0,108 -0,315 -


Ps 0,011 0,030 -0,088 -0,188 -


TKN 0,298 -0,238 0,169 -0,231 0,460 -


Prec -0,113 0,265 -0,037 0,032 -0,316 -0,443 -


Tmed 0,164 -0,100 -0,142 -0,063 0,202 0,218 -0,759 -


LNC 0,749 0,476 -0,365 -0,290 0,210 0,088 -0,158 0,254 -


LPC -0,703 0,213 -0,506 -0,015 0,171 -0,343 0,016 0,061 -0,075 -


LCC 0,422 -0,203 0,638 -0,012 0,094 0,532 -0,130 -0,091 -0,040 -0,736 -


C/N -0,552 -0,510 0,553 0,268 -0,164 0,093 0,109 -0,269 -0,942 -0,181 0,373 -


Parametri ambientali: TKN, concentrazione di azoto totale nel suolo; Ps, concentrazione di fosforo assimilabile nel suolo; Prec, quantità media di 


precipitazioni annue; Tmed, temperatura media annua.


Limiti di significatività dei coefficienti r  di Pearson: 


ALLEGATO 3.4. Tabelle dei coefficienti di correlazione lineare r  di Pearson tra tratti fogliari, nutrienti 
nel suolo e parametri climatici per il gruppo delle 24 popolazioni di specie esotiche e per il gruppo 
delle 21 popolazioni di specie native


Tabelle dei coefficienti di correlazione lineare r  per i due sottogruppi di popolazioni di specie esotiche e native selezionate, calcolati su dati 


trasformati.


Tratti fogliari considerati: rapporto N/P; superficie fogliare specifica SLA; contenuto di sostanza secca fogliare LDMC; area fogliare LA; 


concentrazione di azoto fogliare LNC; concentrazione di fosforo fogliare LPC; concentrazione di carbonio fogliare LCC; rapporto C/N.








ALLEGATO 4.1. Tabelle dei coefficienti di correlazione lineare r  di Pearson tra i parametri calcolati per ciascuna delle 4 comunità indagate


Coefficienti di correlazione lineare r  di Pearson tra i parametri calcolati per ciascuna delle 4 comunità indagate, su dati trasformati.


La significatività associata a ciascun valore del coefficiente r  è indicata con un diverso colore della relativa cella.


Plot di Salsolo-Cakiletum


#es #nat #S cES cNAT maxES maxNAT cover H J fT fG fH fCh cT cG cH cCh fCAESP fREPT fSCAP fSUFFR cCAESP cREPT cSCAP


#es -


#nat -0,001 -


#S 0,441 0,895 -


cES 0,672 0,025 0,313 - Significatività:


cNAT -0,503 0,130 -0,100 -0,373 - p<0,05


maxES 0,566 0,027 0,261 0,976 -0,367 - p<0,01


maxNAT -0,487 0,128 -0,094 -0,349 0,965 -0,338 - p<0,001


cover -0,337 0,228 0,062 -0,013 0,904 0,008 0,888 - g.l.=18


H 0,697 0,278 0,559 0,627 -0,502 0,554 -0,599 -0,276 -


J 0,557 -0,280 -0,007 0,598 -0,523 0,543 -0,631 -0,357 0,806 -


fT -0,125 -0,337 -0,362 -0,137 -0,017 -0,090 -0,038 -0,100 -0,168 0,059 -


fG 0,118 0,129 0,179 0,127 -0,121 0,072 -0,094 -0,064 0,150 0,023 -0,764 -


fH -0,051 -0,053 -0,084 0,312 -0,147 0,425 -0,132 0,059 0,001 0,041 -0,199 0,051 -


fCh 0,010 0,587 0,528 -0,109 0,189 -0,103 0,215 0,209 0,127 -0,175 -0,403 -0,097 -0,205 -


cT -0,379 -0,070 -0,236 0,051 0,002 0,159 0,124 0,056 -0,465 -0,359 0,527 -0,336 0,174 -0,324 -


cG 0,420 0,006 0,206 -0,018 -0,037 -0,139 -0,103 -0,049 0,415 0,298 -0,532 0,505 -0,219 0,191 -0,905 -


cH -0,051 -0,053 -0,084 0,312 -0,147 0,425 -0,132 0,059 0,001 0,041 -0,199 0,051 1,000 -0,205 0,174 -0,219 -


cCh 0,051 0,173 0,159 -0,212 0,204 -0,217 0,083 0,098 0,241 0,183 -0,298 -0,134 -0,120 0,646 -0,663 0,380 -0,120 -


fCAESP 0,025 0,159 0,157 0,078 -0,132 0,057 -0,097 -0,083 0,081 -0,038 -0,755 0,970 0,073 -0,029 -0,244 0,407 0,073 -0,099 -


fREPT -0,051 -0,053 -0,084 -0,266 0,046 -0,239 0,041 -0,077 -0,321 -0,367 0,462 -0,497 -0,053 -0,205 0,175 -0,242 -0,053 -0,120 -0,509 -


fSCAP 0,022 -0,423 -0,360 0,147 -0,084 0,171 -0,110 -0,039 0,042 0,304 0,809 -0,529 0,146 -0,591 0,418 -0,391 0,146 -0,416 -0,608 0,146 -


fSUFFR 0,010 0,587 0,528 -0,109 0,189 -0,103 0,215 0,209 0,127 -0,175 -0,403 -0,097 -0,205 1,000 -0,324 0,191 -0,205 0,646 -0,029 -0,205 -0,591 -


cCAESP 0,298 0,047 0,174 -0,126 -0,048 -0,196 -0,113 -0,084 0,334 0,228 -0,507 0,410 -0,217 0,357 -0,833 0,911 -0,217 0,517 0,410 -0,243 -0,534 0,357 -


cREPT -0,051 -0,053 -0,084 -0,266 0,046 -0,239 0,041 -0,077 -0,321 -0,367 0,462 -0,497 -0,053 -0,205 0,175 -0,242 -0,053 -0,120 -0,509 1,000 0,146 -0,205 -0,243 -


cSCAP -0,209 -0,099 -0,171 0,178 -0,003 0,218 0,117 0,082 -0,337 -0,263 0,471 -0,179 0,155 -0,520 0,876 -0,733 0,155 -0,835 -0,203 0,155 0,563 -0,520 -0,866 0,155 -


cSUFFR 0,051 0,173 0,159 -0,212 0,204 -0,217 0,083 0,098 0,241 0,183 -0,298 -0,134 -0,120 0,646 -0,663 0,380 -0,120 1,000 -0,099 -0,120 -0,416 0,646 0,517 -0,120 -0,835


Plot di Sporobolo-Agropyretum


#es #nat #S cES cNAT maxES maxNAT cover H J fT fG fH cT cG cH fCAESP fREPT fSCAP fROS cCAESP cREPT cSCAP


#es -


#nat 0,352 -


#S 0,739 0,890 -


cES 0,471 0,345 0,473 - Significatività:


cNAT -0,548 0,262 -0,077 -0,108 - p<0,05


maxES 0,173 0,286 0,283 0,933 0,077 - p<0,01


maxNAT -0,681 -0,363 -0,597 -0,364 0,661 -0,130 - p<0,001


cover -0,134 0,421 0,237 0,641 0,672 0,759 0,235 - g.l.=12


H 0,651 0,830 0,921 0,491 -0,007 0,295 -0,621 0,300 -


J 0,153 0,372 0,358 0,354 0,143 0,263 -0,346 0,330 0,687 -


fT -0,105 -0,166 -0,171 -0,253 -0,113 -0,196 0,012 -0,279 -0,172 -0,133 -


fG -0,410 -0,094 -0,268 0,127 -0,031 0,323 0,195 0,159 -0,299 -0,126 -0,486 -


fH 0,609 0,392 0,581 0,106 0,084 -0,166 -0,355 0,045 0,612 0,321 -0,155 -0,763 -


cT 0,157 0,159 0,202 0,048 -0,247 -0,062 -0,465 -0,196 0,386 0,549 0,542 -0,441 0,228 -


cG -0,378 -0,295 -0,402 -0,100 0,008 0,115 0,425 0,035 -0,563 -0,585 -0,154 0,726 -0,778 -0,727 -


cH 0,545 0,375 0,535 0,061 0,117 -0,186 -0,325 0,043 0,556 0,282 -0,238 -0,701 0,979 0,128 -0,740 -


fCAESP -0,239 -0,350 -0,384 -0,427 0,031 -0,442 0,144 -0,295 -0,412 -0,306 0,137 -0,357 0,170 0,045 -0,240 0,232 -


fREPT -0,253 0,148 0,001 0,297 -0,012 0,388 -0,106 0,274 0,145 0,421 -0,336 0,745 -0,497 0,081 0,268 -0,518 -0,612 -


fSCAP 0,524 0,171 0,377 -0,104 -0,312 -0,182 -0,238 -0,370 0,193 -0,267 0,312 -0,324 0,207 -0,060 0,018 0,191 -0,363 -0,376 -


fROS 0,180 0,348 0,333 0,425 0,442 0,354 0,098 0,643 0,354 0,190 -0,113 -0,350 0,468 0,000 -0,268 0,417 0,080 -0,236 -0,321 -


cCAESP -0,466 -0,604 -0,667 -0,763 0,088 -0,656 0,693 -0,515 -0,743 -0,557 0,308 -0,044 -0,305 -0,205 0,302 -0,295 0,406 -0,388 0,057 -0,286 -


cREPT -0,320 0,163 -0,021 0,255 0,124 0,333 -0,053 0,345 0,143 0,413 -0,279 0,625 -0,424 0,065 0,257 -0,466 -0,572 0,931 -0,444 -0,045 -0,359 -


cSCAP 0,662 0,581 0,741 0,699 -0,200 0,543 -0,724 0,338 0,757 0,465 -0,177 -0,212 0,486 0,258 -0,482 0,491 -0,244 0,071 0,191 0,188 -0,889 -0,040 -


cROS 0,264 0,167 0,236 0,281 0,314 0,251 0,179 0,438 0,243 0,118 -0,229 -0,249 0,390 -0,288 -0,072 0,418 0,057 -0,418 -0,008 0,711 -0,109 -0,377 0,158


Plot di Echinophoro-Ammophiletum


#es #nat #S cES cNAT maxES maxNAT cover H J fT fG fH fCh cT cG cH cCh fCAESP fREPT fSCAP fROS fSUFFR cCAESP cREPT cSCAP cROS


#es -


#nat 0,100 -


#S 0,546 0,886 -


cES 0,563 0,445 0,643 - Significatività:


cNAT -0,121 -0,098 -0,147 -0,356 - p<0,05


maxES 0,426 0,392 0,541 0,927 -0,300 - p<0,01


maxNAT 0,041 -0,360 -0,284 -0,413 0,860 -0,367 - p<0,001


cover 0,124 0,077 0,116 0,014 0,909 0,074 0,762 - g.l.=26


H 0,236 0,760 0,753 0,724 -0,516 0,668 -0,743 -0,229 -


J 0,079 0,497 0,457 0,723 -0,547 0,682 -0,800 -0,299 0,888 -


fT 0,012 -0,053 -0,023 -0,242 -0,145 -0,367 -0,068 -0,306 -0,132 -0,156 -


fG -0,142 -0,272 -0,324 -0,094 0,209 -0,111 0,168 0,194 -0,196 -0,079 -0,570 -


fH 0,253 0,165 0,280 0,474 -0,097 0,536 -0,098 0,098 0,347 0,297 -0,457 -0,154 -


fCh 0,148 0,393 0,380 0,057 0,268 0,106 0,136 0,371 0,134 0,000 -0,251 -0,042 -0,213 -


cT 0,091 0,189 0,215 0,243 -0,558 0,019 -0,561 -0,574 0,388 0,428 0,642 -0,352 -0,213 -0,341 -


cG -0,001 -0,360 -0,327 -0,441 0,729 -0,464 0,773 0,590 -0,688 -0,701 -0,157 0,543 -0,351 0,108 -0,474 -


cH 0,063 0,245 0,262 0,553 -0,480 0,635 -0,520 -0,303 0,545 0,606 -0,164 -0,418 0,780 -0,254 0,140 -0,779 -


cCh 0,044 0,428 0,362 0,052 0,194 0,085 -0,010 0,289 0,239 0,121 -0,175 -0,042 -0,169 0,837 -0,304 -0,050 -0,192 -


fCAESP -0,506 -0,410 -0,585 -0,286 -0,311 -0,194 -0,163 -0,421 -0,250 -0,096 -0,029 0,187 -0,190 -0,211 -0,033 -0,096 0,026 -0,153 -


fREPT -0,094 0,239 0,147 0,140 0,185 0,016 -0,002 0,219 0,224 0,239 -0,380 0,561 0,162 -0,169 -0,060 0,208 -0,045 -0,126 -0,145 -


fSCAP 0,153 -0,184 -0,055 0,001 -0,190 -0,046 -0,075 -0,257 -0,072 -0,071 0,646 -0,480 0,087 -0,602 0,472 -0,246 0,192 -0,433 -0,229 -0,451 -


fROS 0,621 0,448 0,650 0,435 0,174 0,422 0,136 0,422 0,316 0,096 -0,340 -0,012 0,222 0,491 -0,285 0,171 0,006 0,293 -0,521 0,122 -0,339 -


fSUFFR 0,148 0,393 0,380 0,057 0,268 0,106 0,136 0,371 0,134 0,000 -0,251 -0,042 -0,213 1,000 -0,341 0,108 -0,254 0,837 -0,211 -0,169 -0,602 0,491 -


cCAESP -0,103 -0,600 -0,561 -0,602 0,548 -0,598 0,771 0,291 -0,937 -0,883 0,125 0,133 -0,310 -0,016 -0,370 0,711 -0,544 -0,112 0,197 -0,214 0,015 -0,179 -0,016 -


cREPT -0,115 0,343 0,225 0,124 0,142 0,011 -0,153 0,187 0,368 0,352 -0,193 0,465 0,066 -0,152 0,085 0,153 -0,071 -0,098 -0,214 0,878 -0,302 0,120 -0,152 -0,417 -


cSCAP 0,287 0,425 0,507 0,813 -0,662 0,784 -0,711 -0,382 0,809 0,832 -0,062 -0,290 0,441 -0,182 0,508 -0,757 0,741 -0,198 -0,136 0,007 0,200 0,184 -0,182 -0,798 0,072 -


cROS 0,634 0,466 0,670 0,429 0,176 0,397 0,137 0,416 0,317 0,090 -0,295 -0,026 0,211 0,478 -0,260 0,167 0,001 0,299 -0,542 0,141 -0,316 0,995 0,478 -0,174 0,142 0,171 -


cSUFFR 0,044 0,428 0,362 0,052 0,194 0,085 -0,010 0,289 0,239 0,121 -0,175 -0,042 -0,169 0,837 -0,304 -0,050 -0,192 1,000 -0,153 -0,126 -0,433 0,293 0,837 -0,112 -0,098 -0,198 0,299


Plot di Tortulo-Scabiosetum


#es #nat #S cES cNAT maxES maxNAT cover H J fT fG fH fCh fNP fP cT cG cH cCh cNP cP fCAESP fREPT fSCAP fROS fSUFFR cCAESP cREPT cSCAP cROS


#es -


#nat -0,354 -


#S 0,104 0,892 -


cES 0,194 -0,634 -0,557 - Significatività:


cNAT -0,557 0,491 0,230 -0,666 - p<0,05


maxES -0,061 -0,505 -0,548 0,910 -0,427 - p<0,01


maxNAT -0,552 0,331 0,066 -0,631 0,836 -0,384 - p<0,001


cover -0,584 0,283 0,004 -0,334 0,898 -0,037 0,728 - g.l.=18


H 0,563 -0,304 -0,030 0,585 -0,674 0,365 -0,879 -0,534 -


J 0,487 -0,640 -0,428 0,737 -0,697 0,537 -0,815 -0,479 0,910 -


fT 0,416 -0,445 -0,291 0,303 -0,381 0,284 -0,130 -0,282 0,111 0,225 -


fG 0,067 0,468 0,551 -0,199 0,010 -0,279 -0,249 -0,122 0,201 -0,082 -0,607 -


fH -0,018 0,009 0,002 -0,071 0,146 -0,026 0,310 0,117 -0,300 -0,230 0,090 -0,356 -


fCh -0,247 0,285 0,198 -0,166 0,052 -0,238 -0,272 -0,028 0,296 0,162 -0,658 0,549 -0,556 -


fNP 0,046 0,087 0,133 0,251 -0,228 0,221 -0,330 -0,188 0,202 0,152 -0,422 0,346 -0,034 0,225 -


fP -0,345 0,338 0,175 -0,456 0,464 -0,322 0,548 0,370 -0,461 -0,501 -0,248 -0,047 -0,294 0,030 -0,264 -


cT 0,561 -0,733 -0,508 0,614 -0,445 0,483 -0,445 -0,224 0,509 0,659 0,620 -0,364 0,080 -0,335 -0,226 -0,522 -


cG -0,005 0,128 0,142 0,292 -0,278 0,247 -0,224 -0,227 0,014 -0,087 -0,204 0,485 -0,256 0,051 0,392 0,001 -0,244 -


cH 0,530 -0,437 -0,222 0,280 -0,379 0,231 -0,187 -0,299 0,293 0,401 0,611 -0,531 0,494 -0,663 -0,156 -0,233 0,500 -0,317 -


cCh -0,324 0,498 0,384 -0,551 0,363 -0,548 0,080 0,168 -0,021 -0,192 -0,598 0,507 -0,253 0,790 -0,007 0,117 -0,402 -0,322 -0,597 -


cNP 0,233 -0,009 0,107 0,107 -0,237 -0,082 -0,282 -0,341 0,168 0,141 -0,323 0,227 0,046 0,151 0,823 -0,215 -0,190 0,266 -0,021 -0,038 -


cP -0,264 0,069 -0,070 -0,020 0,241 0,074 0,336 0,266 -0,340 -0,302 0,017 -0,129 -0,256 -0,237 -0,162 0,731 -0,326 0,238 -0,092 -0,282 -0,132 -


fCAESP 0,257 0,382 0,541 -0,048 -0,213 -0,086 -0,219 -0,309 0,119 -0,126 -0,116 0,458 -0,393 0,135 0,492 0,219 -0,233 0,363 -0,250 0,101 0,382 0,147 -


fREPT 0,148 0,061 0,154 0,120 -0,323 -0,091 -0,554 -0,393 0,393 0,301 -0,301 0,310 -0,060 0,413 0,159 -0,157 -0,023 -0,036 -0,096 0,372 0,308 -0,135 0,104 -


fSCAP 0,000 -0,351 -0,399 0,122 0,079 0,233 0,256 0,214 -0,172 0,016 0,640 -0,611 0,501 -0,679 -0,542 -0,156 0,423 -0,298 0,641 -0,491 -0,485 0,058 -0,676 -0,364 -


fROS 0,166 0,191 0,304 -0,060 -0,092 -0,174 0,078 -0,211 -0,139 -0,249 -0,022 0,094 0,584 -0,365 -0,131 -0,140 -0,001 0,157 0,160 -0,164 0,006 -0,179 0,036 0,096 0,018 -


fSUFFR -0,121 0,220 0,185 -0,215 0,188 -0,261 -0,141 0,116 0,215 0,097 -0,601 0,562 -0,629 0,881 0,299 0,039 -0,289 0,061 -0,710 0,682 0,213 -0,148 0,226 0,147 -0,710 -0,459 -


cCAESP 0,451 0,006 0,230 0,284 -0,338 0,179 -0,247 -0,335 0,161 0,046 0,020 0,284 0,023 -0,399 0,465 0,047 0,041 0,572 0,225 -0,511 0,455 0,240 0,594 -0,036 -0,208 0,373 -0,284 -


cREPT -0,135 0,171 0,144 0,036 -0,180 -0,058 -0,229 -0,236 0,213 0,132 -0,268 0,140 0,314 0,189 -0,135 -0,052 -0,056 -0,202 0,102 0,352 -0,081 -0,210 -0,151 0,699 -0,019 0,378 -0,208 -0,134 -


cSCAP 0,251 -0,579 -0,516 0,589 -0,346 0,627 -0,211 -0,073 0,211 0,406 0,551 -0,501 0,103 -0,450 -0,090 -0,214 0,487 0,218 0,547 -0,777 -0,126 0,161 -0,348 -0,277 0,586 -0,213 -0,412 0,087 -0,339 -


cROS 0,035 0,150 0,204 0,030 -0,146 -0,093 -0,115 -0,198 0,188 0,070 -0,096 0,110 0,349 -0,075 -0,221 -0,082 0,085 -0,117 0,170 0,130 -0,165 -0,202 -0,101 0,224 0,046 0,732 -0,284 0,161 0,630 -0,335 -


cSUFFR -0,189 0,402 0,341 -0,551 0,412 -0,529 0,119 0,242 -0,068 -0,210 -0,449 0,488 -0,414 0,712 0,075 0,052 -0,343 -0,268 -0,660 0,869 0,030 -0,205 0,200 0,145 -0,523 -0,344 0,822 -0,464 -0,106 -0,660 -0,195








ALLEGATO 5.1. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Salsolo-Cakiletum


freq cover freq cover freq cover freq cover


Cakile maritima subsp. maritima 100,00 12,35 100,00 16,43 100,00 11,94 100,00 37,75


Xanthium orientale subsp. italicum 84,62 1,36 100,00 7,29 100,00 6,00 80,00 6,44


Salsola kali 100,00 3,42 71,43 1,30 44,44 1,50 60,00 5,67


Elymus farctus subsp. farctus 7,69 0,50 71,43 0,50 55,56 0,50 30,00 0,50


Limbarda crithmoides subsp. crithmoides 7,69 0,50 42,86 1,17 - - 60,00 1,17


Ammophila arenaria subsp. australis - - - - - - 60,00 1,83


Salsola tragus subsp. tragus  76,92 2,40 - - - - - -


Atriplex prostrata - - - - - - 40,00 0,50


Calystegia sepium subsp. sepium - - 28,57 0,50 22,22 0,50 - -


Calystegia soldanella - - 42,86 0,50 11,11 15,00 - -


Salsola soda - - 42,86 1,17 - - - -


Euphorbia paralias - - 14,29 0,50 - - - -


Chamaesyce peplis - - 14,29 0,50 - - 10,00 0,50


Cenchrus incertus - - - - 11,11 2,50 - -


Ambrosia psilostachya - - - - - - 10,00 15,00


Atriplex tatarica 7,69 0,50 - - - - - -


Elymus athericus - - - - 11,11 15,00 - -


Polygonum maritimum - - - - 11,11 0,50 - -
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ALLEGATO 5.2. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Sporobolo-Agropyretum


freq cover freq cover freq cover freq cover


Elymus farctus subsp. farctus 100,00 20,73 100,00 31,88 100,00 26,50 100,00 15,00


Xanthium orientale subsp. italicum 100,00 6,33 100,00 1,00 90,00 6,00 85,71 8,42


Cakile maritima subsp. maritima 93,33 9,61 100,00 1,00 40,00 0,50 85,71 1,83


Salsola kali 40,00 2,08 25,00 0,50 30,00 1,17 57,14 1,00


Echinophora spinosa 33,33 2,40 75,00 6,67 50,00 12,00 28,57 8,75


Ammophila arenaria subsp. australis 86,67 4,23 50,00 7,75 10,00 15,00 - -


Eryngium maritimum 40,00 0,50 50,00 0,50 30,00 0,50 28,57 8,75


Oenothera stucchii 6,67 0,50 25,00 0,50 40,00 1,00 57,14 2,00


Calystegia soldanella 13,33 0,50 - - 20,00 1,50 57,14 8,75


Limbarda crithmoides subsp. crithmoides 60,00 1,56 - - 10,00 0,50 - -


Ambrosia psilostachya - - - - 10,00 0,50 42,86 10,17


Vulpia fasciculata - - - - - - 42,86 1,17


Cynodon dactylon 26,67 2,88 - - - - 14,29 2,50


Cenchrus incertus - - - - 30,00 1,17 28,57 7,75


Silene colorata - - 50,00 0,50 20,00 0,50 - -


Atriplex tatarica 20,00 0,50 - - - - - -


Salsola tragus subsp. tragus  20,00 3,67 - - - - - -


Euphorbia paralias 6,67 0,50 - - 20,00 1,50 - -


Medicago marina - - 25,00 2,50 20,00 2,50 - -


Chamaesyce peplis 13,33 0,50 - - - - - -


Trachomitum venetum subsp. venetum 13,33 0,50 - - - - - -


Erigeron canadensis - - - - 20,00 8,75 - -


Cutandia maritima - - - - - - 14,29 2,50


Cyperus capitatus 6,67 0,50 - - - - - -


Scirpoides holoschoenus 6,67 0,50 - - - - - -


Elymus athericus 6,67 0,50 - - - - - -


Salsola soda 6,67 0,50 - - - - - -
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ALLEGATO 5.3. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Echinophoro-Ammophiletum


freq cover freq cover freq cover freq cover


Ammophila arenaria subsp. australis 100,00 56,67 100,00 56,25 100,00 65,00 100,00 76,79


Xanthium orientale subsp. italicum 88,89 7,03 100,00 0,50 70,00 1,64 78,57 4,05


Oenothera stucchii 72,22 4,88 - - 40,00 5,63 35,71 4,20


Echinophora spinosa 72,22 6,35 75,00 1,17 90,00 4,61 14,29 2,50


Elymus farctus subsp. farctus 94,44 6,15 50,00 0,50 40,00 8,25 7,14 0,50


Cakile maritima subsp. maritima 33,33 0,50 50,00 0,50 30,00 1,17 35,71 1,70


Eryngium maritimum 50,00 3,67 75,00 6,00 40,00 0,50 - -


Calystegia soldanella 5,56 10,00 75,00 1,83 20,00 1,50 21,43 14,17


Euphorbia paralias 16,67 0,50 50,00 0,50 30,00 0,50 21,43 6,67


Cenchrus incertus 11,11 0,50 - - 20,00 7,75 35,71 4,20


Vulpia fasciculata 5,56 0,50 - - 10,00 0,50 7,14 2,50


Cynodon dactylon 38,89 3,21 - - 20,00 2,50 - -


Silene colorata 33,33 10,17 25,00 2,50 10,00 2,50 - -


Medicago marina 16,67 16,67 - - 50,00 1,70 - -


Salsola kali 11,11 0,50 - - 30,00 1,83 14,29 0,50


Ambrosia psilostachya - - - - 10,00 2,50 7,14 0,50


Cyperus capitatus 27,78 8,30 - - 20,00 8,75 - -


Silene vulgaris subsp. tenoreana 5,56 0,50 - - 40,00 1,00 - -


Erigeron canadensis 11,11 0,50 - - 10,00 0,50 14,29 1,50


Melilotus albus 33,33 3,67 - - - - - -


Hieracium piloselloides 27,78 0,50 - - - - - -


Senecio inaequidens - - 25,00 0,50 - - - -


Trachomitum venetum subsp. venetum 16,67 0,50 - - 20,00 8,75 - -


Phleum arenarium subsp. caesium - - - - 10,00 2,50 - -


Lagurus ovatus subsp. ovatus - - - - - - 7,14 0,50


Elymus athericus 11,11 5,25 - - 20,00 1,50 - -


Scirpoides holoschoenus 11,11 0,50 - - 10,00 2,50 - -


Cuscuta cesattiana - - 25,00 0,50 20,00 0,50 - -


Scolymus hispanicus 5,56 0,50 - - 10,00 0,50 - -


Tamarix gallica 5,56 0,50 - - 10,00 2,50 - -


Limbarda crithmoides subsp. crithmoides 5,56 0,50 - - 10,00 0,50 - -


Leontodon hispidus - - - - 20,00 1,50 - -


Silene conica 5,56 0,50 - - - - 3,57 0,50


Centaurea tommasinii 5,56 10,00 - - - - - -


Chamaesyce peplis 5,56 0,50 - - - - - -


Plantago arenaria 5,56 0,50 - - - - - -


Amorpha fruticosa - - - - 10,00 0,50 - -


Calamagrostis epigejos - - - - 10,00 37,50 - -


Crithmum maritimum - - - - 10,00 15,00 - -


Dittrichia viscosa - - - - 10,00 2,50 - -


Medicago polymorpha - - - - 10,00 0,50 - -


Phragmites australis - - - - 10,00 15,00 - -


Populus nigra - - - - 10,00 2,50 - -


Salsola tragus subsp. tragus  5,56 0,50 - - - - - -


Bromus sterilis - - - - - - 7,14 0,50
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ALLEGATO 5.4. Serie storica: dati di frequenza e ricoprimento medio delle specie in Tortulo-Scabiosetum


1950 1950 2000 2000 2010 2010


freq cover freq cover freq cover


Tortula ruralis s.l. 50,00 21,75 100,00 44,44 100,00 82,50


Phleum arenarium subsp. caesium 50,00 3,67 77,78 0,93 60,00 1,17


Ambrosia psilostachya - - 77,78 6,68 90,00 6,22


Lomelosia argentea 100,00 6,92 50,00 17,00 40,00 8,25


Vulpia fasciculata 16,67 5,25 77,78 7,11 60,00 0,50


Silene vulgaris subsp. tenoreana 25,00 10,33 77,78 1,21 70,00 0,79


Lagurus ovatus subsp. ovatus - - 72,22 7,62 70,00 0,79


Oenothera stucchii 16,67 0,50 83,33 2,13 20,00 1,50


Fumana procumbens 91,67 33,73 44,44 41,00 30,00 30,00


Hypochaeris radicata 25,00 0,50 55,56 0,90 50,00 1,30


Cerastium semidecandrum 8,33 0,50 83,33 2,40 30,00 1,17


Carex liparocarpos subsp. liparocarpos 41,67 6,40 33,33 15,92 70,00 1,93


Cyperus capitatus 58,33 7,43 22,22 4,63 50,00 1,30


Koeleria cristata 100,00 6,92 11,11 8,75 20,00 7,75


Teucrium chamaedrys subsp. chamaedrys 91,67 12,09 11,11 15,00 20,00 1,50


Petrorhagia saxifraga subsp. saxifraga 33,33 5,25 27,78 0,50 40,00 0,50


Sanguisorba minor subsp. balearica 33,33 10,25 33,33 3,58 30,00 1,17


Teucrium polium subsp. polium 100,00 19,29 5,56 37,50 - -


Helianthemum nummularium 83,33 5,35 - - 20,00 15,00


Ammophila arenaria subsp. australis 66,67 5,25 11,11 1,50 10,00 0,50


Cynodon dactylon 41,67 8,30 33,33 0,83 - -


Thymus x carstiensis 66,67 9,06 5,56 15,00 20,00 26,25


Equisetum ramosissimum 25,00 0,50 27,78 1,70 20,00 7,75


Scirpoides holoschoenus 83,33 9,25 - - - -


Silene conica 33,33 0,50 22,22 1,00 - -


Hieracium piloselloides 41,67 0,50 5,56 0,50 30,00 0,50


Silene otites 75,00 11,28 - - - -


Teucrium montanum 66,67 12,75 5,56 2,50 - -


Medicago minima - - 38,89 4,64 - -


Helichrysum italicum subsp. italicum - - - - 60,00 14,58


Stachys recta 33,33 5,25 22,22 0,50 - -


Medicago marina 16,67 0,50 22,22 0,50 - -


Spartina versicolor - - - - 30,00 10,17


Asperula cynanchica 50,00 6,83 - - 10,00 15,00


Juniperus communis 41,67 0,50 - - 20,00 1,50


Poa bulbosa - - 38,89 13,14 - -


Pinus pinea 33,33 2,88 - - 20,00 0,50


Echinophora spinosa - - 22,22 0,50 10,00 2,50


Erigeron canadensis 8,33 0,50 11,11 0,50 20,00 0,50


Calystegia soldanella - - 11,11 0,50 20,00 1,50


Dactylis glomerata 8,33 0,50 22,22 0,50 10,00 0,50


Schoenus nigricans 41,67 0,50 5,56 0,50 - -


Cenchrus incertus - - - - 20,00 0,50


Bromus diandrus subsp. diandrus - - 27,78 4,20 - -


Catapodium rigidum subsp. rigidum - - 27,78 0,90 - -


Cladonia sp. 8,33 0,50 - - 40,00 38,13


Diplotaxis tenuifolia 8,33 0,50 22,22 0,50 - -


Plantago lanceolata 8,33 0,50 11,11 7,75 20,00 1,50


Silene italica subsp. italica - - 22,22 1,00 10,00 2,50


Asparagus acutifolius 8,33 0,50 5,56 0,50 20,00 1,50


Arenaria leptoclados - - 22,22 1,00 - -


Bothriochloa ischaemum 16,67 0,50 11,11 0,50 - -


Clematis flammula 33,33 2,88 - - - -


Scabiosa triandra 8,33 0,50 16,67 1,17 - -


Senecio inaequidens - - 5,56 0,50 10,00 0,50


Aristolochia clematitis - - 16,67 0,50 - -


Centaurium erythraea subsp. erythraea - - 11,11 0,50 10,00 0,50


Clypeola jonthlaspi subsp. jonthlaspi 16,67 0,50 5,56 0,50 - -


Crepis vesicaria subsp. taraxacifolia - - 16,67 5,33 - -


Erica carnea subsp. carnea 25,00 0,50 - - - -


Scolymus hispanicus 25,00 0,50 - - - -


Vicia villosa subsp. varia - - 11,11 0,50 - -


Rubus ulmifolius - - - - 10,00 2,50


Agrostis stolonifera 16,67 0,50 - - - -


Allium sphaerocephalon - - 11,11 0,50 - -


Allium suaveolens 16,67 0,50 - - - -


Allium vineale - - 11,11 0,50 - -


Bromus hordeaceus - - 11,11 0,50 - -


Calamagrostis epigejos 16,67 0,50 - - - -


Centaurea tommasinii 8,33 0,50 5,56 0,50 - -


Chrysopogon gryllus 16,67 0,50 - - - -


Elaeagnus angustifolia - - 5,56 0,50 10,00 0,50


Geranium rotundifolium - - 11,11 0,50 - -


Hippocrepis comosa subsp. comosa 16,67 5,25 - - - -


Plantago arenaria 16,67 0,50 - - - -


Trachomitum venetum subsp. venetum - - 11,11 20,00 - -


Tragus racemosus 16,67 0,50 - - - -


Xanthium orientale subsp. italicum 8,33 0,50 - - 10,00 0,50


Ambrosia maritima 8,33 0,50 - - - -


Asparagus maritimus 8,33 0,50 - - - -


Buglossoides arvensis - - 5,56 0,50 - -


Centaurea stoebe subsp. stoebe - - 5,56 0,50 - -


Centaurium pulchellum subsp. pulchellum - - 5,56 0,50 - -


Cuscuta cesattiana - - - - 10,00 0,50


Dasypyrum villosum - - 5,56 0,50 - -


Daucus carota 8,33 0,50 - - - -


Elymus farctus subsp. farctus - - 5,56 0,50 - -


Erianthus ravennae 8,33 0,50 - - - -


Eryngium maritimum - - - - 10,00 0,50


Euphorbia paralias 8,33 0,50 - - - -


Linum tenuifolium - - 5,56 2,50 - -


Medicago falcata subsp. falcata - - - - 10,00 0,50


Medicago lupulina - - - - 10,00 0,50


Ononis spinosa L. s.l. 8,33 0,50 - - - -


Phillyrea angustifolia - - - - 10,00 0,50


Rubia peregrina - - - - 10,00 0,50


Scabiosa columbaria subsp. portae 8,33 0,50 - - - -


Thymelaea passerina - - 5,56 0,50 - -


Tragopogon dubius - - 5,56 0,50 - -


Trisetaria michelii - - 5,56 0,50 - -


Veronica arvensis - - 5,56 0,50 - -








ALLEGATO 2. Database della flora psammofila del litorale sabbioso veneto
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1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2
Ambrosia maritima  L. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Ambrosia psilostachya  DC. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0
Ammophila arenaria  (L.) Link subsp. australis  (Mabille) Lainz 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
Amorpha fruticosa  L. 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
Arenaria leptoclados  (Rchb.) Guss. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Asperula cynanchica  L. 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Atriplex prostrata  Boucher ex DC. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
Atriplex tatarica  L. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Bothriochloa ischaemum  (L.) Keng 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Bromus diandrus  Roth subsp. diandrus 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Cakile maritima  Scop. subsp. maritima 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Calystegia soldanella (L.) Roem. & Schult. 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Carex liparocarpos  Gaudin subsp. liparocarpos 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Catapodium rigidum  (L.) C.E. Hubb. subsp. rigidum 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Cenchrus incertus  Curtis 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
Centaurea tommasinii  A. Kern. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Centaurium erythraea  Rafn subsp. erythraea 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Cerastium semidecandrum  L. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0
Chamaesyce peplis  (L.) Prokh. 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Clematis flammula  L. 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Cuscuta cesattiana  Bertol. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Cuscuta epithymum  (L.) L. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Cutandia maritima  (L.) Barbey 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Cynodon dactylon  (L.) Pers. 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Cyperus capitatus  Vand. 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0
Dasypyrum villosum  (L.) P. Candargy, non Borbas 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0
Diplotaxis tenuifolia  (L.) DC. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Dittrichia viscosa  (L.) Greuter s.l. 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Echinophora spinosa  L. 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
Elymus athericus  (Link) Kerguelen 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
Elymus farctus  (Viv.) Runemark ex Melderis subsp. farctus 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
Equisetum ramosissimum  Desf. 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Erica carnea  L. subsp. carnea 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
Erigeron canadensis  L. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Erigeron sumatrensis  Retz. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0
Eryngium maritimum  L. 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
Euphorbia paralias  L. 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Fumana procumbens  (Dunal) Gren. & Godr. 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
Helianthemum nummularium  (L.) Mill. s.l. 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1
Helichrysum italicum  (Roth) G. Don subsp. italicum 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
Hieracium piloselloides  Vill. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Hippocrepis comosa  L. subsp. comosa 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Hypochaeris radicata  L. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Koeleria cristata  (L.) Roem. & Schult. 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Lagurus ovatus  L. subsp. ovatus 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Limbarda crithmoides  (L.) Dumort. subsp. crithmoides 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Linum bienne  Mill. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Linum tenuifolium  L. 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Lomelosia argentea  (L.) Greuter & Burdet 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Medicago marina  L. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
Medicago minima  (L.) L. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Melilotus albus  Medik. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Oenothera stucchii  Soldano 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
Petrorhagia saxifraga  (L.) Link subsp. saxifraga 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Phleum arenarium  L. subsp. caesium  H. Scholz 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Plantago arenaria  Waldst. & Kit. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
Plantago lanceolata  L. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1
Poa bulbosa  L. 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Polygonum maritimum  L. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1
Salsola kali  L. 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Salsola soda  L. 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Salsola tragus  L. subsp. tragus  0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Sanguisorba minor  Scop. subsp. balearica  (Bourg. ex Nyman) Munoz Garm. & C. Navarro 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0
Scabiosa triandra  L. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Schoenus nigricans  L. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
Scirpoides holoschoenus  (L.) Sojak 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
Scolymus hispanicus  L. 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
Senecio inaequidens  DC. 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
Silene colorata  Poir. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Silene conica  L. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Silene italica  (L.) Pers. subsp. italica 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Silene otites  (L.) Wibel s.l. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Silene vulgaris  (Moench) Garcke subsp. tenoreana  (Colla) Soldano & F. Conti 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Spartina versicolor  Fabre 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
Stachys recta  L. s.l. 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Teucrium chamaedrys  L. subsp. chamaedrys 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1
Teucrium montanum  L. 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
Teucrium polium  L. subsp. polium 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
Thymelaea passerin a (L.) Coss. & Germ. 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Thymus x carstiensis  (Velen.) Ronninger 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
Trachomitum venetum  (L.) Woodson subsp. venetum 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
Tragus racemosus  (L.) All. 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Trisetaria michelii  (Savi) D. Heller 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Vicia villosa  Roth subsp. varia  (Host) Corb. 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Vulpia fasciculata  (Forssk.) Fritsch 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Xanthium orientale  L. subsp. italicum  (Moretti) Greuter 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1


Dimensione delle foglie Vettore del polline
Modalità di 


dispersione
altezza media (cm)anatomia fogliare Forma di crescita forma biologica Clonalità


Persistenza delle 


foglie








ALLEGATO 3.1. Contenuto di azoto totale e fosforo assimilabile nei suoli 
del litorale veneto.


Località: VV Vallevecchia; PS Punta Sabbioni; SN San Nicolò; AL Alberoni; CR Ca'Roman; PC Porto Caleri. 


Ambiente: S, spiaggia; D, dune mobili; W, dune bianche; DG, dune grigie.


Sono indicate con il simbolo ^ le concentrazioni di fosforo sotto il limite di quantificabilità LDQ=0,029 mg/L.


Il coefficiente d'errore è calcolato come SD/media ed espresso in percentuale.


mgP/kg SD coeff.err. mgN/kg SD coeff.err.


AL AL1 1,246 0,028 2,23% 171,077 0,008 4,75% DG
AL AL2 1,118 ^ 0,057 5,08% 57,699 0,001 1,41% D
AL AL3 1,005 ^ 0,039 3,87% 53,971 0,002 4,55% D
AL AL4 1,026 ^ 0,053 5,17% 45,653 0,001 1,46% D
AL AL5 3,687 0,025 0,67% 74,603 0,003 4,63% W
AL AL6 0,813 ^ 0,026 3,20% 126,177 0,005 3,57% DG
AL AL7 2,200 0,050 2,27% 286,858 0,009 3,30% DG


CR CR1 5,521 0,004 0,08% 136,289 0,001 0,75% DG
CR CR2 4,763 0,186 3,90% 119,648 0,003 2,12% DG
CR CR3 1,283 0,032 2,47% 45,962 0,002 4,13% S
CR CR4 1,364 0,022 1,64% 47,994 0,001 2,89% D
CR CR5 1,297 0,020 1,57% 44,626 0,001 1,82% D
CR CR6 1,303 0,027 2,09% 45,877 0,000 0,93% D
CR CR7 1,121 0,022 1,97% 42,487 0,000 0,32% D
CR CR8 1,272 0,036 2,84% 48,039 0,001 2,34% W
CR CR9 4,390 0,044 1,00% 495,790 0,023 4,71% DG


PC PC1 3,271 0,140 4,27% 75,358 0,002 2,90% D
PC PC2 3,818 0,001 0,03% 73,680 0,004 4,86% D
PC PC3 5,414 0,247 4,56% 113,390 0,003 2,91% W
PC PC4 2,606 0,073 2,79% 167,483 0,003 1,57% W
PC PC5 10,692 0,532 4,98% 193,664 0,001 0,52% DG
PC PC6 3,831 0,076 1,99% 583,819 0,026 4,51% DG


PS PS1 0,899 ^ 0,028 3,13% 34,453 0,001 3,18% S
PS PS2 4,047 0,164 4,04% 98,128 0,004 4,02% W
PS PS3 1,603 0,066 4,13% 99,752 0,000 0,13% DG
PS PS4 1,972 0,028 1,43% 47,632 0,000 0,15% W


SN SN1 2,209 0,045 2,06% 313,210 0,005 1,53% DG
SN SN2 7,181 0,046 0,65% 83,089 0,003 3,97% W


VV VV1 1,010 ^ 0,058 5,76% 63,808 0,002 3,60% D
VV VV2 1,564 0,056 3,57% 81,410 0,002 2,84% W
VV VV3 1,764 0,036 2,07% 85,795 0,002 2,09% W


ambientelocalità campione
Fosforo assimilabile Azoto totale TKN








ALLEGATO 3.2. Tabella degli hard traits  fogliari determinati in laboratorio per le 45 popolazioni campionate
Località: VV, Vallevecchia; PS, Punta Sabbioni; SN, San Nicolò; AL, Alberoni; CR, Ca'Roman; PC, Porto Caleri. 


Ambiente: S, spiaggia; D, dune mobili; W, dune bianche; DG, dune grigie.


Località
campione 


suolo
ambiente


LNC 


(mg/g)


LPC 


(mg/g)


LCC 


(mg/g)
N/P C/N


LDMC 


(mg/g)


LA 


(mmq)


SLA 


(mmq/mg)
LNC specie LPC specie LCC specie N/P specie C/N specie


LDMC (mg/g) 


specie
LA (mmq) specie


SLA 


(mmq/mg) 


specie


LNC LPC LCC N/P C/N LDMC LA SLA


CR CR09 DG 25,2 1,11 419,7 22,8 16,7 329,8 289,0 12,3


PC PC06 DG 23,2 0,95 396,5 24,3 17,1 291,5 141,0 15,8


VV VV01 D 18,7 1,55 382,5 12,0 20,5 230,5 627,0 17,2


AL AL06 DG 22,9 1,01 455,7 22,8 19,9 402,3 4767,0 13,6


PS PS03 DG 33,5 1,86 447,2 18,0 13,3 311,5 4519,0 20,8


VV VV01 D 56,9 2,52 469,1 22,6 8,2 268,7 5563,0 27,6


AL AL05 W 11,1 3,46 390,1 3,2 35,1 295,6 453,0 17,2


CR CR05 D 12,2 2,84 395,3 4,3 32,4 268,8 339,0 20,1


VV VV02 W 11,2 1,55 392,3 7,2 35,0 249,5 468,0 18,9


AL AL05 W 31,4 2,22 458,9 14,2 14,6 197,8 144,0 25,1


CR CR09 DG 29,1 1,57 469,8 18,6 16,1 287,8 35,0 16,5


VV VV02 W 24,4 2,35 410,6 10,4 16,8 271,1 160,0 17,2


AL AL05 W 18,5 1,08 401,9 17,1 21,7 276,0 777,0 12,4


CR CR09 DG 13,6 0,71 376,7 19,3 27,7 264,2 417,0 11,9


PC PC02 D 21,5 1,85 363,3 11,6 16,9 265,4 982,0 12,2


CR CR01 DG 21,7 2,40 496,9 9,0 22,9 156,2 146,0 12,9


PC PC05 DG 19,6 1,93 459,8 10,2 23,5 140,8 176,0 13,5


SN SN01 DG 15,8 1,36 381,8 11,6 24,2 164,1 57,0 12,7


AL AL02 D 7,0 0,64 400,3 11,0 57,2 325,6 1080,0 10,5


CR CR06 D 9,5 1,23 403,4 7,7 42,5 300,6 1258,0 10,5


PC PC01 D 10,0 0,91 404,5 11,0 40,5 370,0 1006,0 9,1


AL AL04 D 28,8 2,30 410,9 12,5 14,3 167,7 3816,0 13,6


CR CR05 D 26,9 1,86 402,9 14,5 15,0 214,6 1881,0 9,7


PC PC02 D 34,9 2,49 417,9 14,0 12,0 193,1 3479,0 11,6


CR CR03 S 24,3 2,47 348,6 9,9 14,3 96,2 332,0 9,4


PS PS01 S 32,1 2,17 334,2 14,8 10,4 51,9 724,0 22,7


SN SN02 W 40,9 2,08 392 19,7 9,6 76,2 452,0 16,6


AL AL07 DG 17,8 0,79 494,1 22,4 27,8 175,5 1060,0 10,3


PC PC04 W 16,5 1,56 446,1 10,5 27,0 158,3 1234,0 9,3


PS PS04 W 13,2 1,61 372,2 8,2 28,2 154,0 918,0 11,1


AL AL03 D 10,0 1,32 437,2 7,6 43,7 420,9 377,0 10,6


CR CR04 D 18,7 1,52 475,2 12,3 25,4 300,4 891,0 12,4


VV VV01 D 12,1 1,14 466 10,7 38,5 377,8 380,0 9,7


AL AL01 DG 37,8 0,98 454,2 38,5 12,0 299,0 58,0 9,9


CR CR02 DG 12,9 2,24 413,5 5,8 32,1 252,4 101,0 8,3


PC PC06 DG 27,6 1,31 444 21,0 16,1 235,3 64,0 10,8


AL AL05 W 30,2 1,06 436,9 28,4 14,5 314,0 70,0 11,1


CR CR07 D 30,0 1,40 493,9 21,5 16,5 251,2 173,0 15,3


PS PS04 W 25,6 1,03 403,5 24,8 15,8 276,5 168,0 14,2


AL AL07 DG 22,2 0,95 501,2 23,5 22,6 155,9 153,0 13,4


CR CR08 W 17,7 2,99 320 5,9 18,1 160,7 138,0 12,5


PS PS02 W 16,4 2,55 367,4 6,4 22,4 137,9 97,0 14,2


CR CR09 DG 21,7 1,64 504,6 13,2 23,3 286,0 269,0 14,8


PC PC03 W 22,5 1,90 469,5 11,9 20,9 295,7 302,0 12,9


VV VV03 W 17,8 1,67 484,5 10,7 27,2 289,6 185,0 14,1


392,6±2,6


446,4±31,5


380,6±19,6


446,2±58,7


402,7±2,2


18,8±3,0


20,7±2,5


1,8±0,8


2,6±1,0


2,0±0,4


1,2±0,6


1,9±0,5


0,9±0,3


13,6±4,5


28,6±2,6


26,1±12,5


410,6±7,5


358,3±30,1


437,5±61,4


30,2±4,2


32,4±8,3


15,8±2,4


2,2±0,2


Trachomitum 


venetum


Xanthium 


orientale


Medicago 


marina


Lomelosia 


argentea


Oenothera 


stucchii


Senecio 


inaequidens


Silene colorata


Spartina 


versicolor


486,2±17,6


1,3±0,5


1,3±0,2


1,2±0,2


1,5±0,7


2,2±1,1


1,7±0,1


459,5±19,8


444,8±45,7


437,2±21,2


396,2±94,0


17,9±4,0


19,0±3,0


8,8±1,6


Cenchrus 


incertus


Cakile maritima


Ambrosia 


psilostachya


Amorpha 


fruticosa


262,2±33,0


332,1±35,1


Elymus farctus


Cyperus 


capitatus


Erigeron 


canadensis


13,7±1,0


10,3±1,3


16,0±3,9


10,2±2,4


14,4±4,1


2,2±0,3 191,8±23,5


9,9±1,9


399,6±18,8


37,8±17,4


11,5±0,6


28,3±3,6


22,4±3,3 1,2±0,3


457,3±11,0


290,4±4,9


137,0±58,1


74,3±23,3


252,0±60,311,9±1,3


24,9±3,4


13,9±1,0


126,3±61,9 13,0±0,4


13,5±2,2


9,7±1,3


13,7±1,6


11,4±2,5


27,7±0,6


35,9±9,4


15,6±1,0


20,1±10,6


21,0±2,5


23,8±3,2


366,4±61,1


3058,7±1033,7


502,7±200,9


1070,7±158,3


549,3±295,9


11,9±10,0 151,5±12,0 13,4±0,9


10,9±1,4


13,7±7,6


46,7±9,1 1114,7±129,5


11,6±2,0


10,0±0,8


21,8±16,4


280,6±31,6


162,6±11,4


129,3±29,0


10,2±0,9


420,0±70,5


113,0±68,0252,2±47,9


725,3±286,0 12,2±0,3


23,5±0,6 153,7±11,8


268,5±6,522,1±5,4


4,9±2,1


14,8±4,9 74,8±22,2 16,2±6,7


21,1±2,7 327,5±68,2 20,7±7,013,8±5,8 4949,7±545,4


19,6±4,8


271,3±23,2 18,7±1,534,2±1,6


15,9±1,1


POPOLAZIONI coefficiente di variazione


42,27 2,41 12,73 42,24


4,70 34,01 11,51 17,64


46,06


14,88 25,96 70,7019,7±6,7 283,9±50,1 15,1±2,518,1±2,1 352,3±249,1


12,17


16,22


47,96


9,09


33,38


14,98


18,20


15,71


22,32


16,71


20,83 11,02 33,88


8,53 16,80 7,78


25,61


13,84


37,15 0,66 42,15 4,54


48,13 5,15 24,66 24,47


12,61


5,29


8,06


20,59 7,06 28,63 7,14 18,98 60,20 24,37


2,41 39,43 2,07


11,42 12,24 33,80 16,76


41,01


27,44 13,17 12,54 2,70 7,71 48,99 3,19


9,07 8,40


31,96 0,54 18,98 19,57


29,67 39,9633,30 22,22


10,58 11,62


N
A


TI
V


E
ES


O
TI


C
H


E


49,82 23,72 83,73


1,69 23,94 6,90


17,27 10,28 13,85 6,51 11,26 42,39 16,09


13,10


34,72 14,04 55,63 2,12 7,00 14,78 8,81


43,13


12,12 7,93 22,41 6,36


8,06 3,62 10,85 13,49


SPECIE


4,84


14,66 4,31 23,51 26,29


12,57 31,3375,24 52,82


16,67 53,86 12,61


14,64 1,83 7,51








ALLEGATO 4. Tabella dei plot


Comunità: CAK, Salsolo-Cakiletum; AGR, Sporobolo-Agropyretum; AMM, Echinophoro-Ammophiletum; TS, Tortulo-Scabiosetum.


Località: AL, Alberoni; CR, Ca'Roman; CS, Ca'Savio; PC, Porto Caleri; PS, Punta Sabbioni; VV, Vallevecchia.


progressivo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82


Accoppiamenti A B C D E F G H I L A B C D E F G H I L A B C D E F G A B C D E F G A B C D E F G H I L M N O P A B C D E F G H I L M N O P A B C D E F G H I L A B C D E F G H I L


Relevé 4 25 2 6 1 82 1 102 84 83 27 23 5 10 3 2 16 104 5 6 3 20 106 18 22 9 19 7 30 21 105 17 7 36 85 95 4 29 96 98 99 13 15 16 17 14 18 4 86 92 1 24 7 87 31 34 8 12 3 35 11 5 115 110 13 9 101 14 8 109 113 111 88 89 90 8 10 11 12 32 33 114


Località PC PC AL AL AL CR PC PC CR CR PC PC AL AL AL PS PC PC PC PS PS PC PC PC PC AL PC PS PC PC PC PC PC PC CR AL PS PC AL AL AL AL AL AL AL AL AL AL CR VV PS PC AL CR PC PC AL AL PC PC AL PS PC PC PC CS AL PC CS PC PC PC CR CR CR PC PC PC PC PC PC PC
Comunità cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak cak agr agr agr agr agr agr agr agr agr agr agr agr agr agr amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm amm ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts
Plot disturbato no no no no no no no no no no si si si si si si si si si si no no no no no no no si si si si si si si no no no no no no no no no no no no no no si si si si si si si si si si si si si si no no no no no no no no no no si si si si si si si si si si


Anno 2011 2011 2011 2011 2011 2010 2011 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2010 2011 2011 2011 2011 2010 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2010 2011 2011 2011 2010 2010 2011 2011 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2010 2010 2011 2011 2011 2010 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2010 2010 2011 2011 2010 2011 2011 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2010


Giorno e mese 15/6 15/6 16/6 16/6 16/6 16/8 15/6 23/8 16/8 16/8 15/6 15/6 16/6 16/6 16/6 8/7 15/6 23/8 15/6 8/7 8/7 15/6 23/8 15/6 15/6 16/6 15/6 8/7 15/6 15/6 23/8 15/6 15/6 15/6 16/8 19/8 8/7 15/6 19/8 19/8 19/8 16/6 16/6 16/6 16/6 16/6 16/6 16/6 16/8 18/8 8/7 15/6 16/6 16/8 15/6 15/6 16/6 16/6 15/6 15/6 16/6 8/7 23/8 23/8 15/6 8/7 19/8 15/6 8/7 23/8 23/8 23/8 16/8 16/8 16/8 15/6 15/6 15/6 15/6 15/6 15/6 23/8


Copertura % 45 50 25 48 60 58 30 55 35 50 30 25 28 25 35 30 25 12 23 40 30 30 34 30 40 20 35 35 40 50 33 40 60 50 92 85 70 80 78 95 99 90 80 65 90 90 70 75 80 45 50 55 90 97 80 90 85 85 80 90 40 65 95 90 95 90 98 98 95 98 80 90 95 95 98 80 60 70 75 85 80 70


Specie totali 4 6 4 3 5 5 4 6 4 4 7 4 6 6 5 2 3 6 3 4 3 10 7 4 5 7 9 5 8 4 7 6 7 8 5 6 4 5 3 5 3 3 3 4 3 3 6 4 3 5 5 7 6 10 8 12 3 8 7 8 8 6 17 12 12 13 16 13 16 10 16 12 7 8 10 10 13 10 12 13 11 14


Xanthium orientale subsp. italicum 4 7 1 5 1 8 1 15 . . 6 10 2 15 10 5 10 6 . 20 3 10 10 . 5 1 8 5 20 25 6 5 1 2 8 5 5 5 5 6 . 1 . 1 3 . 1 1 . 5 7 10 . + . 1 1 . . . . 2 + . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ammophila arenaria subsp. australis . + 5 2 5 . . . + 2 + + 1 . 1 . . . . + . . . . . . . . . . . . . . 85 80 60 60 75 90 99 90 80 65 90 80 60 70 70 65 30 30 80 95 70 70 80 75 60 70 25 33 . . . . + . . . . . . . . . . . . . . .
Cakile maritima subsp. maritima 35 45 20 45 55 40 30 40 30 50 15 20 25 10 25 25 15 6 20 20 2 1 . 1 5 3 5 . 10 7 + 2 . 1 . . . 3 . . . 1 . 2 5 . . 1 . + . 3 . . . 1 . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Oenothera stucchii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 3 . . 2 + 3 10 . . . . 5 3 . . . . 1 + . . . . 7 5 . 10 8 10 . 10 2 5 3 25 12 2 5 15 15 . . 3 . . 1 . . . . 30 10 . 15 15 15 25 15 15 .


Ambrosia psilostachya 7 . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . + 6 7 . . . . . . 18 25 25 20 . . + . . . . . . . . . . . . . . 10 . 15 10 10 . . 4 30 . . 3 5 1 10 . + 5 6 5 10 . 25 25 25 15 5 3 20 5 45


Vulpia fasciculata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . 3 1 + 1 . . . . 2 . . . . . . . . . . . . 5 . . . 2 . 1 . 2 3 . 5 . . 1 5 + + 1 . + + . . + . . 8 + 1 2 3 5 5 8 +


Elymus farctus subsp. farctus 1 + . . . . . + . . 2 . . . . . 1 . . . 25 10 10 25 20 15 10 15 15 20 8 10 25 20 . + . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . 5 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Salsola kali . + . . . 10 1 3 8 + 2 . . 1 1 . . 1 1 . . 1 . . 3 1 1 . 2 . 2 1 . . + 1 . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Calystegia soldanella . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . 10 8 . 3 . 15 7 2 10 5 . . . . 35 . 3 . . . . . 5 . . . . . 10 7 . 5 7 . . . . . . . . 2 . . . + . . . . . . . + 1 3 . . .


Lagurus ovatus subsp. ovatus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . + 1 . . 2 . . 1 . + . 1 . + 3 + + + . 2 . + 1 1 . 2 5 1 1


Tortula s.l. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 90 75 90 97 80 90 90 75 80 90 90 95 50 35 50 60 70 65 70


Phleum arenarium subsp. caesium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 + . . . 1 . . 3 . . + 2 . + 3 + . . 1 15 + + 3 2 . 7 5 . .


Cenchrus incertus . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . + . . 7 . . . . . . . . . 6 . . + 5 + . . 3 . . . . . . 1 . . . . . . . . . . + + . . . + . . . . . . . . . 1 . 1 1 1 .


Hypochaeris radicata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 1 . . . 1 . . + . . 2 . 3 + . + . . + . . 3 . . . 3 .


Silene vulgaris subsp. tenoreana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 . . 5 . . . 1 1 . 4 + 1 1 + + . + . . . . 1 . 1
Echinophora spinosa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . 3 . . . . 10 15 . . . . . 15 . . 5 5 . . . . . . . . . . . 10 . . . . . . . . . 2 . 10 . . . . 2 . . . . . . . . . . 3 7 . . .
Spartina versicolor . . . . . . . . . . . . 5 3 . . . + . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . 8 . . 6 . . . . . 5 15 5 2 20 .
Lomelosia argentea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 . 2 . 15 . . . + . 35 + . 10 5 . . 10 . 1


Helichrysum italicum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . 12 40 . . 25 . 10 2 3 . . . . . 15 20 5 . .


Carex liparocarpos subsp. liparocarpos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 . + 3 . 5 3 . 3 . . . . . . . . . 2


Limbarda crithmoides subsp. crithmoides . + 3 . 1 2 . + . + . . 1 . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Erigeron canadensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . . 1 . . . . . 5 . . . . 2 . . . . . . . . + . . . + . . . . . 2 2 . . . . . . . .
Senecio inaequidens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + 2 10 . . 15 5 . . . . . . . . . . . 1 . . . . 3 2 . . . .
Cyperus capitatus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . 1 . . + 5 2 . . . . . . . 3 . . +


Atriplex prostrata . . . . + + . + + . + . . 2 . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Euphorbia paralias . . . . . . . . . . . . + + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . 3 . . . . 20 . . . . . . . . . 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Cerastium semidecandrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . 3 1 . 1 . . . . . . . . . . . . 2 .


Petrorhagia saxifraga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 + . . 1 . . . + . . . . . . . . . . 1


Hieracium piloselloides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 1 . . . + . . + . . . . . . . . . . . .


Eryngium maritimum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . 12 . . . . . 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . .
Sanguisorba minor subsp. balearica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . + . 2 . . . 15 . . . . . . .
Cladonia sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 . . . . . 45 27 70 . . . . . . . . . .
Fumana procumbens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 . . 35 . 50 . . . . . . . . . . . . 20


Helianthemum nummularium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 . . . . . . . 8 . . . . . . . . . +


Medicago minima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . . . . . . . . . + . . . 5 . .


Pinus pinea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + + . . . . . . . + . . . . . . .


Silene conica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . + + . . . . . .
Asparagus acutifolius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 . . . . . . . . . +
Cutandia maritima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Equisetum ramosissimum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . 20


Rubus ulmifolius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . 5 . . . +


Plantago lanceolata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . 2 . . . . . . . . . . . . .


Koeleria cristata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 . . + . . . . . . . . . . . . .


Thymus longicaulis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 . . 10 . . . . . . . . . . . . .


Erophila verna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 .
Medicago marina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 8 . . . . .
Bromus sterilis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Juniperus communis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . 2 . . . . . . . . . .


Teucrium chamaedrys subsp. chamaedrys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . + . . . . . . . . . . . .


Chamaesyce peplis . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Silene colorata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Asperula cynanchica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 . . . . . . . . . . . . . .
Centaurium erythraea subsp. erythraea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Cynodon dactylon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Cyperus esculentus . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Hordeum murinum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Phillyrea angustifolia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Rubia peregrina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . .


Sonchus sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Tamarix gallica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 . . . . . . .
Vicia villosa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 .
Dactylis glomerata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . .
Medicago falcata subsp. falcata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . . .


Medicago lupulina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . .


Silene italica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 . . . . . . . . . . . . . . . .


Cuscuta cesattiana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . .


Arundo donax . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Elaeagnus angustifolia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + . . . . . . . . . . . . . . .
Erigeron sumatrensis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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