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“Naturalmente, come sempre accade nella scienza, 

 la soluzione ci verrà dalla sperimentazione diretta, dai fatti, 

ma questa è una operazione a lungo termine...” 

NI Vavilov 

 

 

1 Introduzione generale 

 Le fitocenosi di valletta nivale, definite da Wahlenberg (1813) come “loci uliginosi frigidi a 

nive serius relicti”, sono comunità vegetali che si rinvengono in corrispondenza degli accumuli 

nevosi più persistenti, che limitano la durata del periodo libero dalla neve da uno a quattro mesi 

l’anno. Queste comunità, ascrivibili in termini fitosociologici alla classe Salicetea herbaceae, sono 

caratterizzate da una vegetazione di dimensioni estremamente ridotte, composta esclusivamente da  

licheni, briofite e piante vascolari erbacee o basso arbustive. 

 Questi habitat sono degni di considerazione anzitutto come fenomeno naturale, poiché 

testimoniano in maniera unica quella “meravigliosa” concezione darwiniana della vita, nella quale 

gli organismi, attraverso l’adattamento a particolari condizioni ambientali, si sono evoluti e si 

stanno evolvendo. Uno dei caratteri adattativi più evidenti mostrato dagli organismi vegetali che 

colonizzano le vallette nivali è il nanismo, vale a dire la riduzione nelle dimensioni del corpo 

vegetativo, che fa assumere a questi ambienti l’aspetto di “microselve”. 

Altre caratteristiche particolari delle vallette nivali alpine sono la similarità strutturale e 

composizionale con le vegetazioni della tundra artica, cui si deve la denominazione di “tundra 

alpina” correntemente attribuita a queste formazioni. Un altro aspetto che accomuna i due tipi di 

tundra è la condivisione di un areale disgiunto artico-alpino da parte della maggioranza delle  specie 

tipiche di questi habitat. Queste proprietà testimoniano sia una generale convergenza delle 

condizioni ambientali fra le aree ad elevata latitudine ed altitudine del nostro pianeta, che 

l’esistenza di condizioni climatiche differenti dalle odierne nel passato, quando le popolazioni delle 

specie artico-alpine, non ancora migrate nelle aree attualmente occupate, condividevano degli stessi 

territori durante gli acmi glaciali. 
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 Al presente, le comunità vegetali di valletta nivale dovrebbero essere considerate importanti 

(1) perché sono una componente unica della biodiversità alpina, ospitando specie e fitocenosi 

esclusive (Björk & Molau 2007), e (2) perché costituiscono un elemento rilevante del bioma alpino, 

per le risorse che possono offrire alle comunità limitrofe (Billings & Bliss 1959, Bowman 1992) ed 

agli erbivori (Skogland 1984, Fox 1991). 

 Inoltre, dal punto di vista scientifico, questi habitat rivestono grande interesse (1) perché 

possono essere considerati dei “laboratori naturali ideali” sia per studiare gli effetti dei principali 

parametri ambientali sulle piante, poiché l’effetto della variazione dei fattori ecologici sulla 

vegetazione è più marcato in condizioni di crescita estreme (Faegri 1957), che per la comparazione 

ecologica fra differenti fitocenosi, dato che i pochi taxa presenti spesso coabitano in differenti tipi 

vegetazionali, riducendo il dubbio che le differenze funzionali derivino dall’intrinseca diversità 

filogenetica piuttosto che dalle risposte alle condizioni ambientali (Shaver & Chapin 1991); (2) 

perché rappresentano un “ambiente appropriato” per analizzare gli effetti delle piante e dei tipi 

funzionali vegetali sui cicli biogeochimici, mostrando un ampio spettro di forme di crescita 

(Wookey et al. 2009) ed una variabilità del gruppo funzionale dominante; e (3) perché vengono 

ritenuti delle “unità vegetazionali modello” per svolgere ricerche sui cambiamenti climatici (Björk 

& Molau 2007, Schöb et al. 2009), presentando sia un’elevata sensibilità alle condizioni ambientali, 

ben nota per gli organismi che vivono vicino al loro limite di tolleranza fisiologica (e.g. Beniston 

2005, Körner et al. 2005), che una scarsa complessità strutturale e composizionale della 

vegetazione, utile per il campionamento e la manipolazione sperimentale (Shaver & Chapin 1991). 

 Infine, un’ulteriore motivazione che dovrebbe indurre la comunità scientifica a rivolgere una 

maggiore attenzione su questi ambienti in futuro, è legata ai cambiamenti climatici in atto. Questo 

(1) perché le comunità di valletta nivale vengono reputate, nell’ottica della migrazione delle piante 

a quote maggiori propria delle fasi di riscaldamento (Huntley 1991), fra gli habitat di alta montagna 

che subiranno una maggiore restrizione (Theurillat & Guisan 2001), a causa del loro sviluppo in 

corrispondenza di zone con scarsa pendenza, che diminuiscono drasticamente salendo di quota, e 
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(2) perché possono avere un ruolo nel bilancio atmosferico del carbonio, costituendo una parte non 

trascurabile del bioma della tundra (Björk & Molau 2007), comprendente ecosistemi artici che si 

sono dimostrati strettamente connessi con il bilancio energetico della superficie e la chimica 

dell’atmosfera del pianeta (Chapin et al. 2000a, Chapin et al. 2000b). 

 L’incremento delle temperature medie dell’aria e degli oceani, il diffuso scioglimento più 

precoce delle nevi, il ritiro dei ghiacciai e l’innalzamento del livello medio globale del mare sono 

segni inequivocabili del riscaldamento climatico in atto (IPCC 2007a); per dirla con Kennedy 

(2004) “siamo nel mezzo di un vasto ed incontrollato esperimento nell’unico pianeta che abbiamo”. 

 I modelli sulla futura dinamica della vegetazione sembrano essere in larga parte concordi 

con le osservazioni sperimentali. Ad esempio, nel bioma della tundra, il modello ArcVeg (Epstein 

et al. 2004) indica che in seguito a riscaldamento i probabili cambiamenti nella composizione delle 

comunità vegetali saranno un incremento degli arbusti ed una riduzione dei muschi; questa 

previsione è concorde sia con i risultati sperimentali riportati da Walker et al. (2005) in undici 

differenti siti inclusi nel progetto ITEX (International Tundra Experiment), che con le osservazioni 

sull’espansione degli arbusti rilevata sia in ambienti artici (Myneni et al. 1997, Sturm et al. 2001, 

Chapin et al. 2005, Tape et al. 2006, Forbes et al. 2009, Sturm 2010) che alpini (Sanz-Elorza et al. 

2003). 

 Tuttavia, nonostante gli ecosistemi terrestri abbiano un ruolo importante nel bilancio 

atmosferico del carbonio del nostro pianeta (Dorrenpaal 2007), e le modificazioni nell’assorbimento 

e nell’emissione di carbonio dovute ai cambiamenti climatici possano agire retroattivamente sul 

clima globale (Grace 2004, Meir et al. 2006), rimangono ancora notevoli incertezze sugli effetti del 

riscaldamento climatico sul ciclo del carbonio di questi ecosistemi. Infatti, i meccanismi di 

retroazione possono rinforzare od attenuare le cause che hanno determinato il cambiamento, ed è 

previsto che le risposte possano differire fra diversi ecosistemi sia nell’entità che nella direzione, 

dipendendo dalle proprietà delle specie dominanti, dall’interazione fra le specie, e dalle condizioni 

chimiche e fisiche iniziali dell’ambiente (Shaver et al. 2000). 
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 I modelli che accoppiano il ciclo del carbonio alla dinamica del clima, sviluppati sulla base 

di differenti possibili scenari, prevedono all’unanimità un meccanismo di retroazione positivo fra il 

ciclo del carbonio degli ecosistemi terrestri ed il riscaldamento climatico (Friedlingstein et al. 

2006), predicendo quindi degli aumenti della temperatura del nostro pianeta maggiori di quelli attesi 

dai modelli climatici non accoppiati al ciclo del carbonio. Come segnalato da Luo (2007), questa 

uniformità mostrata da modelli basati su differenti scenari, come d’altra parte anche da altri modelli 

basati sulle risposte degli ecosistemi non accoppiate alle dinamiche del clima (Berthelot et al. 2005, 

Cao & Woodward 1998, Cramer et al. 2001, Ito 2005), deriva dal meccanismo sul quale sono 

fondati i cambiamenti dei flussi di carbonio, ossia dalla sensibilità cinetica della fotosintesi e della 

respirazione rispetto alla temperatura. 

 Le evidenze sperimentali, tuttavia, suggeriscono che le risposte ecosistemiche siano guidate 

da meccanismi ben più complessi, che possono portare a risultati non univoci. L’assorbimento e 

l’emissione di carbonio, infatti, non sono meccanismi indipendenti (Dorrenpaal 2007), e gli aumenti 

delle temperature possono indurre fenomeni d’acclimatazione sulla fotosintesi (Pearcy & Ehleringer 

1984), sul rapporto fra respirazione e fotosintesi delle piante (Arnone & Körner 1997, Gunn & 

Farrar 1999), sulla respirazione degli autotrofi (Atkin et al. 2006) e degli eterotrofi (Luo et al. 

2001). Inoltre, e forse ancor più rilevante, gli effetti indiretti provocati da un incremento delle 

temperature, come quelli sulla durata del periodo vegetativo, sulla fenologia, sulla mineralizzazione 

e sulla disponibilità di nutrienti, sulla composizione in specie e tipi funzionali, sul bilancio 

energetico ed idrico, possono essere più importanti di quelli diretti (Shaver et al. 2000, Luo 2007) 

nel determinare le risposte degli ecosistemi. Come sostenuto da Moorcroft (2006) ciò che deriva dai 

modelli matematici sulla “comprensione dei meccanismi di retroazione fra biosfera ed atmosfera, è 

una raccolta d’interessanti, ma in gran parte non testate, ipotesi sullo stato futuro degli ecosistemi 

terrestri e del clima”. 

 Da quanto detto appare evidente la necessità di una maggiore comprensione dell’influenza 

che le piante hanno sui cicli biogeochimici e sull’ambiente, e degli effetti che il riscaldamento 
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climatico potrà determinare sulla ricchezza, la crescita e la riproduzione delle specie vegetali, così 

come sull’assorbimento ed il rilascio di carbonio a livello ecosistemico. 

 L’obiettivo generale di questo lavoro è quello di aumentare le conoscenze di carattere 

strutturale e funzionale delle comunità alpine di valletta nivale, attraverso la comparazione 

ecologica di due fitocenosi dominate l’una da un muschio e l’altra da un arbusto nano, e la 

valutazione degli effetti a breve termine prodotti da una simulazione di riscaldamento climatico in 

questi ecosistemi. 
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2 Area ed oggetti dello studio 

 

 

2.1 Geografia 

 L’area di studio, compresa nel Parco Nazionale dello Stelvio che ha autorizzato lo 

svolgimento di questa ricerca all’interno del territorio di sua competenza, è inserita nell’Alta Valle 

di Gavia ed inclusa nella provincia di Sondrio. La Valle di Gavia è parte integrante del sistema delle 

valli che incidono il massiccio dell’Ortles-Cevedale, compreso nelle Alpi Retiche a loro volta 

facenti parte delle Alpi orientali. 

L’Alta Valle di Gavia è orientata in direzione Nord-Sud; un ampio pianoro, di circa due km 

di lunghezza, ne occupa la testata, posta all’estremo meridionale; tale zona è limitata dal Monte 

Gavia (3223 m) ad Ovest,  dal Corno dei Tre Signori (3360 m) ad Est e dal Passo di Gavia (2618 m) 

e dal Monte Gaviola (3025 m) a Sud. 

 I siti in cui sono stati effettuati i campionamenti, racchiusi in un’area di ~1 ha a poco meno 

di 2700 m di quota, distano 1 km dal  Passo di Gavia (46°21’ N, 10°29’ E) e sono posti alla base di 

un circo glaciale, compreso fra il passo stesso a Nord-Ovest, il Corno dei Tre Signori a Nord-Est ed 

il Monte Gaviola a Sud. 

 La Valle di Gavia, che ospita ancora corpi glaciali come il Ghiacciaio Dosegù e la più 

piccola Vedretta della Sforzellina, rientra nel bacino idrografico del Fiume Adda. Ancora evidenti 

sono i segni lasciati da una passata epoca glaciale, durante la quale dal plateau del Gavia scendeva 

una lingua glaciale verso Sud, in Valcamonica, dove si congiungeva con analoghi flussi provenienti 

dal Massiccio dell’Adamello (Berruti 1981). 

 Il clima della zona del Massiccio Ortles-Cevedale è di tipo temperato-continentale, con 

inverni particolarmente rigidi e massimi pluviometrici in estate e in autunno (Albertini 1955). La 

stazione meteorologica più vicina, posta nei pressi del Ghiacciaio dei Forni a 2180 metri di quota, 

rileva temperature medie annue di 1.6°C e precipitazioni medie annue di circa 700 mm (Centro 
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Monitoraggio Geologico, Regione Lombardia, 1980-2002). Per l’Alta Valle di Gavia 

l’interpolazione dei dati Worldclim (Hijmans et al. 2005), alla risoluzione spaziale di 30 arc s (pari 

ad 1 km) indica una temperatura media annua di -1.6 °C e una precipitazione media annua di circa 

1150 mm. 

 

2.2 Geologia 

 Le unità geologiche che affiorano nella Valle di Gavia, posta a settentrione del sistema di 

faglie noto come Lineamento Insubrico, sono parte del dominio Austroalpino; strutturalmente 

questo dominio comprende le unità sommitali dell’edificio alpino, che dal punto di vista 

geodinamico costituivano l’estremo settentrionale di Adria, promontorio della placca africana. Le 

placche europea ed africana, precedentemente unite nel megacontinente Pangea, nel periodo 

Giurassico ebbero un moto di reciproco allontanamento, con simultaneo sviluppo dell’oceano 

Ligure-Piemontese; questa zona, dotata di un substrato di crosta basica ed ultrabasica, si espanse 

non oltre la fine del Giurassico, quando il movimento delle placche litosferiche da divergente 

divenne convergente. Al confine fra Giurassico e Cretacico l’oceano Ligure-Piemontese, 

corrispondente al dominio Pennidico, separava il dominio Austroalpino (ad Est e Sud) da quello 

Elvetico (ad Ovest e Nord). La compressione prodotta dal moto delle placche portò alla subduzione 

della crosta oceanica sotto quella continentale africana; tale processo terminò nel Cretacico, con la 

completa consunzione del fondale oceanico, lo scontro fra masse continentali europea ed africana e 

la subduzione della prima sotto la seconda. L’attuale posizione dei terreni del dominio 

Austroalpino, strutturalmente superiori a quelli del dominio Pennidico, deriva dall’accavallamento 

delle falde conseguente all’azione di forze compressive; traslazioni di falde austroalpine si 

verificarono sia nel Cretacico (verso Ovest e NordOvest) che nell’Eocene (verso Nord). Questo 

assetto fu ulteriormente modificato nell’Oligocene dal dislocamento lungo la Linea Insubrica; tale 

linea tettonica marca il confine meridionale del dominio Austroalpino separandolo da quello 
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Sudalpino; i due blocchi ebbero un reciproco moto di trascorrenza destra, e quello settentrionale 

subì anche un sensibile sollevamento. 

 Le unità austro-alpine risultano costituite da modeste coperture sedimentarie mesozoiche e 

da preponderanti materiali di basamento pre-permiani, già metamorfosati prima dell’orogenesi 

alpina; questi cospicui corpi rocciosi sono separati da piani di sovrascorrimento materializzati da 

fasce cataclastico-milonitiche o da lembi di rocce vulcano-sedimentarie permo-mesozoiche 

(Gregnanin & Montrasio 2002). Il processo metamorfico che ha prodotto mutamenti nella tessitura 

e nella composizione mineralogica originarie della quasi totalità di queste rocce, portando quei 

materiali allo stato solido in equilibrio con l’ambiente chimico e gli aumenti di pressione e 

temperatura, è di tipo regionale; detto metamorfismo, probabilmente legato all’orogenesi ercinica 

(450-300 milioni di anni prima del presente), è correlato alla dinamica delle placche litosferiche, 

essendo dovuto ad intense forze tettoniche o a seppellimento profondo. 

 Le formazioni geologiche che affiorano nell’area in esame sono riferibili all’Ausroalpino 

medio, o Sistema Languard-Campo-Ortles, cioè dal complesso di unità comprese fra le falde 

austroalpine inferiori (Margna, Sella, Bernina) e quelle superiori (Grosina, Tonale); in particolare 

nella Valle di Gavia la Falda Campo comprende due unità: una filladica, strutturalmente superiore, 

di basso grado metamorfico, e una sottostante gneissico-micascistosa di grado metamorfico più 

elevato. L’unità filladica, o Formazione Filladica del Cevedale, non è litologicamente omogenea: lo 

stesso litotipo di base oscilla frequentemente fra vari tipi di filladi, paragneiss minuti e quarziti 

micacee; l’associazione mineralogica generale del litotipo di base è quarzo-muscovite-clorite, cui 

spesso si associano biotite, granati e plagioclasi albitici; notevoli sono le intercalazioni di anfiboliti 

e cloritoscisti (Andreatta 1954). La seconda unità, o Formazione della Punta di Pietra Rossa, 

presenta due facies: una a micascisti muscovitico-cloritici e l’altra a gneiss biotitico-anfibolitici; 

sono inoltre presenti, in forma intercalata alle precedenti facies, sia quarziti, che scisti anfibolitici 

(Berruti 1981). In queste stesse unità si possono osservare localmente i prodotti dei metamorfismi 

cataclastico e da contatto, connessi rispettivamente a movimenti tettonici e all’intrusione di 



 9 

materiali magmatici. Nell’area di studio sono inoltre presenti rocce di natura ignea appartenenti al 

gruppo delle ipoabissaliti, derivanti dall’iniezione di magma nelle spaccature; la velocità di 

raffreddamento di tali fusi è dell’ordine di migliaia di anni, ossia intermedia fra gli estremi effusivi 

ed intrusivi. Queste rocce, inserendosi in faglie o fratture, hanno solitamente un aspetto tabulare, 

evidente nei filoni di porfiriti affioranti nella zona del Passo di Gavia. 

 

2.3 Geomorfologia 

 La forma dei rilievi deriva dall’interazione fra gli agenti atmosferici e le forze interne alla 

crosta terrestre; a queste ultime sono dovuti l’altezza e i lineamenti principali, incessantemente 

smantellati dall’erosione meteorica. La morfologia alpina mostra evidenti segni di trascorse fasi 

glaciali; nell’area di studio il ghiaccio ha scolpito il rilievo con forme caratteristiche: circhi glaciali, 

speroni troncati, depositi morenici e rocce montonate. Dall’osservazione di tali forme si possono 

dedurre la posizione, le fasi di sviluppo e la direzione dei corpi glaciali presenti nel passato. Sul 

paesaggio sono anche visibili gli effetti dell’erosione postglaciale; questa ha prodotto nuove 

morfologie, tendenti a riequilibrare il profilo del rilievo, come i detriti di falda in foggia di conoide, 

oppure le incisioni di depositi morenici, o ancora l’arrotondamento delle vette piramidali e delle 

creste aguzze che un tempo sovrastavano i ghiacciai. 

 La superficie del terreno dell’Alta Valle di Gavia si presenta spesso accidentata, con 

cospicue superfici occupate da nuda roccia madre o da materiali litoidi frammentati; ciò è dovuto 

sia alla particolare resistenza di certi litotipi, sia al fatto che le condizioni climatiche presenti ad 

elevate altitudini favoriscono la disgregazione crioclastica delle rocce, ma al tempo stesso 

rallentano il processo pedogenetico, cioè quel complesso di attività chimiche, fisiche e biologiche 

che tende alla trasformazione del substrato litoide in suolo. Nell’area di studio tale evoluzione ha 

luogo nelle porzioni basali dei versanti, che nei tratti più acclivi mostrano evidenti segni di 

soliflusso. In questo ambiente pedoclimatico il tipo di suolo predominante è il Litosuolo, 

caratterizzato da un orizzonte A di scarso spessore, inferiore a 10 cm, e costituito da frammenti di 
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roccia mescolati ad un modesto quantitativo di sostanza organica; detto materiale sovrasta 

direttamente l’orizzonte C, corrispondente alla roccia in posto oppure a detriti di grossa dimensione. 

Un suolo di caratteristiche più evolute, spesso associato a localizzate situazioni favorevoli 

all’accumulo di materiale più fine, è il Protoranker; questo suolo a profilo A-C e di colore scuro, ha 

una potenza attorno ai 15 cm, contenuto di sostanza organica anche maggiore del 30% e pH 

compreso fra 4.5 e 5.5. 

 L’area di studio si trova ad un’altitudine che facilita una prolungata permanenza della neve 

al suolo, e quindi la presenza delle comunità vegetali di valletta nivale. L’uso del termine valletta 

nivale, molto comune nella letteratura fitogeografica, è praticamente ignorato dai geomorfologi 

(Tomaselli 1991); ciò deriva dal fatto che all’affinità floristica e fisionomica della vegetazione non 

corrisponde un’uniformità delle dinamiche geomorfologiche che hanno generato le discontinuità di 

versante, condizioni necessarie per una duratura permanenza della neve al suolo. Infatti, i siti dove i 

processi di accumulo ed ablazione della neve determinano un innevamento prolungato sono 

osservabili in vari contesti geomorfologici, come alla base dei canaloni di valanga e nelle nicchie di 

nivazione, oppure in corrispondenza di affioramenti rocciosi che offrono sia ombreggiamento che 

possibilità di deposito della neve dovuta all’azione dei venti. Quest’ultima condizione si ritrova 

anche nei ripiani o nelle contropendenze di diversa scala spaziale, che possono derivare dall’azione 

dei ghiacciai (come la base di un circo glaciale o i depositi di natura morenica), o essere il risultato 

di movimenti di masse o porzioni di versante; tali fenomeni di natura gravitativa possono derivare 

sia dall’erosione operata su materiale accumulato dal flusso glaciale, che dall’instabilità indotta sul 

rilievo dalla scomparsa delle stesse masse di ghiaccio, oppure avere un innesco di origine tettonica. 

 

2.4 Flora e vegetazione 

 Mentre col termine flora si indica l’insieme delle specie vegetali rinvenute in un territorio, 

tradizionalmente limitato alle piante vascolari, per vegetazione si intende il sistema di popolazioni 

delle specie vegetali che si sviluppano in coerenza con i loro siti di insediamento, e formano con i 
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siti stessi e con tutte le altre forme di vita ivi crescenti un ecosistema (Westhoff 1970). Le specie 

che compongono la flora di un territorio possiedono diverse forme di crescita, denominate forme 

biologiche nel sistema proposto da Raunkiaer (1934), e lo spettro di queste forme può essere 

utilizzato per confrontare le flore di territori diversi. Se si considera la forma complessiva degli 

organismi vegetali, ossia il loro habitus, come componente fondamentale dell’adattamento 

all’ambiente che le specie occupano, una somiglianza nello spettro delle forme biologiche 

testimonia una generale affinità dei fattori ecologici, in particolar modo del clima, parametro 

determinante per la vita delle piante. Il sistema di classificazione delle forme biologiche di 

Raunkiaer è fondato sulla modalità di persistenza durante la stagione (od il periodo) sfavorevole, 

individuando in ciò il carattere adattativo fondamentale. La modalità di raggruppamento originaria, 

applicabile alle flore dei climi freddi e basata sulla posizione delle gemme ibernanti, divide le 

specie vascolari in camefite, emicriptofite, criptofite e terofite. Le camefite portano gemme 

sollevate dal suolo, le emicriptofite a livello del terreno, le criptofite su strutture ipogee e le terofite, 

o piante annue, passano il periodo sfavorevole in forma di seme. In questo schema quindi le 

nanofanerofite sono associate alle camefite, mentre le criptofite comprendono le geofite e le 

idrofite, escludendo le terofite. 

 Dal confronto illustrato in figura 2.1, è possibile notare la somiglianza della flora della zona 

dell’alta Valle di Gavia sia con quella che si osserva in altre località alpine poste alla medesima 

altitudine (Bernina, 2550-2850 m), che con quella che si sviluppa su isole poste fra il Circolo Polare 

Artico e il Polo Nord (Isole Spitsbergen, 77-81° di latitudine Nord). 
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Camefite Emicriptofite Criptofite Terofite

Gavia

Poschiavo

Spitsbergen

 

Figura 2.1 

Confronto fra gli spettri delle forme biologiche delle flore del Bernina, del Gavia e delle Spitsbergen 

(dati da Pignatti & Pignatti 1958). 

 

La corrispondenza fra le flore artiche e quelle alpine, in passato citata da Haller per smentire 

l’ipotesi di Scheuchzer sul nanismo mostrato dalle piante alpine e ricondotto al regime di basse 

pressioni atmosferiche di questi luoghi, rende evidente sia una certa convergenza climatica di queste 

aree, in particolare delle temperature minime medie (Taiz & Zeiger 2002), che la grande importanza 

delle basse temperature sulla vita delle piante. Nonostante le zone alpine differiscano da quelle 

artiche per diverse condizioni fisiche e climatiche, come l’assenza (Pignatti 1995) o la scarsa 

presenza di suolo con permafrost, il maggior flusso di energia radiante (Taiz & Zeiger 2002), le più 

alte precipitazioni e la minor lunghezza del periodo vegetativo, la presenza di specie con areale 

disgiunto artico-alpino implica una generale uniformità delle condizioni ambientali. Le differenze 

fra le zone artiche e quelle alpine divengono però considerevoli se si osserva la numerosità delle 

rispettive flore. Mentre, ad esempio, le flore della Valle di Gavia e della Val Poschiavo in pochi 

km
2
 contano rispettivamente 187 e 199 specie di fanerogame (Pignatti & Pignatti 1958), la 

ricchezza specifica degli ambienti artici risulta ben più ridotta: le Svalbard, comprendenti le Isole 

Spitsbergen, ospitano in tutto 123 specie vascolari su una superficie di 64000 km
2 

(Fenaroli 1968). 
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 Nella successione altitudinale la zona della Valle di Gavia è inclusa nella fascia alpica, 

corrispondente all’ambiente ecologico alpino, e caratterizzata da una temperatura media annua di 

circa 1°C. Questa fascia altitudinale, priva d’organismi vegetali con habitus arboreo, è dominata da 

piante erbacee, formanti fitocenosi dall’aspetto di praterie chiuse e assai ricche di specie. Più 

precisamente l’area in esame rientra nella sottofascia alpina superiore; l’aspetto di questa zona è 

quello di un mosaico in cui, accanto alle praterie chiuse, che si riducono in estensione e tendono a 

frammentarsi, ed alle formazioni di valletta nivale, che qui hanno il loro sviluppo ottimale, si 

rinvengono con maggior frequenza vegetazioni di tipo glareicolo, che colonizzano rocce e detriti 

(Tomaselli 2004). Fra le vegetazioni osservabili in questa zona si possono ricordare: le praterie 

chiuse dominate da Carex curvula, le comunità pioniere con Oxyria dygina e Saxifraga seguieri sui 

detriti e con Eritrichium nanum e Saxifraga exarata sulle pareti rocciose, le comunità di torbiera 

bassa con dominanza di Eriophorum scheuchzeri e quelle delle stazioni ventose con dominanza di 

Loiseleuria procumbens. 

 Come precedentemente ricordato, l’altitudine e la topografia di questa zona favoriscono la 

prolungata permanenza al suolo del manto nevoso e conseguentemente la presenza delle fitocenosi 

che si sviluppano in corrispondenza di questi siti: le comunità di valletta nivale, dette snowbed in 

inglese, Schneetalchen in tedesco e combes à neige in francese. La flora che colonizza questi 

luoghi, che risulta estremamente selezionata (Braun-Blanquet 1964), in modo particolare dalla 

brevità della stagione vegetativa, è formata da licheni, muschi, piante erbacee e salici nani prostrati. 

Avendo la zona del Gavia un substrato di natura silicea, tali comunità presentano una base 

composizionale fondamentalmente costituita da specie acidofile. Per questa ragione, esse vengono 

incluse, in accordo con la sistematica fitosociologica o sintassonomia, nell’ordine Salicetalia 

herbaceae e nell’alleanza Salicion herbaceae comprendenti le associazioni vegetali delle vallette 

nivali su suolo acido. Oltre che in funzione della natura litologica del substrato, le varie fitocenosi 

delle vallette nivali si possono differenziare in base ad altri fattori microambientali, come la 

lunghezza del periodo libero dalla neve, il grado di scheletro del suolo, il grado di imbibizione del 
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suolo determinato dal  ristagno o  dallo scorrimento idrico, le condizioni geomorfologiche 

circostanti. La combinazione di queste ed altre variabili ambientali influenza la presenza, la crescita 

e la riproduzione delle specie vegetali. Infatti, nei siti a più lungo innevamento sono spesso 

dominanti le briofite, come l’epatica Anthelia juratzkana od il muschio Polytrichastrum 

sexangulare, mentre le fanerogame tendono a prevalere con l’aumentare della lunghezza della 

stagione vegetativa. In assenza di ristagno idrico le specie dominanti possono essere Salix herbacea 

o Alchemilla pentaphyllea, mentre con l’aumentare dell’umidità del suolo è possibile notare 

un’espansione di specie come Carex fetida, Cerastium cerastoides, o, in particolare al margine dei 

ruscelli, di specie igrofile come Carex lachenalii. Infine, se la lunga permanenza al suolo della neve 

si realizza in corrispondenza di falde detritiche, tali condizioni possono promuovere lo sviluppo di 

comunità a Luzula alpino-pilosa. 

 

2.5 Comunità con dominanza di Polytrichastrum sexangulare e Salix herbacea 

 In questo lavoro sono state studiate due comunità vegetali di valletta nivale dominate da due 

differenti tipi funzionali vegetali e floristicamente riconducibili alle associazioni tipiche 

Polytrichetum sexangularis Frey 1922 e Salicetum herbaceae Rübel 1911. Queste fitocenosi sono 

dominate da due specie che presentano un areale disgiunto artico-alpino: il muschio acrocarpo 

Polytrichastrum sexangulare (Polytrichaceae) e l’arbusto nano deciduo Salix herbacea 

(Salicaceae). 

 La principale differenza floristica fra queste due associazioni deriva dalla maggior presenza 

di specie briofitiche nella comunità con dominanza di Polytrichastrum, essendo i politricheti 

caratterizzati da una maggiore abbondanza di muschi, come Pohlia drummondii o Kiaeria starkei, e 

dalla quasi esclusiva presenza di epatiche, come Antelia juratzkana o alcune specie del genere 

Lophozia. Diversamente, il contingente floristico delle piante vascolari risulta molto simile nelle 

due comunità, con la presenza di specie più marcatamente chionofile come Alchemilla 

pentaphyllea, Soldanella pusilla, Gnaphalium supinum, Sibbaldia procumbens, Arenaria biflora, 
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Cerastium cerastoides e Veronica alpina, cui si accompagna la presenza di specie trasgressive, che 

trovano la loro massima abbondanza al di fuori delle vallette nivali, come Poa alpina, 

Leucanthemopsis alpina, Cardamine alpina, Primula glutinosa e, sporadicamente, Carex curvula. 

Inoltre, la bassa vegetazione di queste fitocenosi è frequentemente sovrastata in altezza dai 

carpofori di numerose e particolari specie fungine, tanto che questi habitat costituiscono un biotopo 

di grande interesse micologico (Jamoni 2008). Nonostante la ridotta statura del manto vegetale 

accomuni quindi sia la comunità dominata da Polytrichastrum, che quella dominata da Salix, le due 

vegetazioni presentano un aspetto molto diverso, derivante essenzialmente dall’elevata dominanza 

delle due specie principali, che contribuiscono alla fitomassa delle rispettive comunità per più del 

95%. I politricheti si presentano come un denso tappeto muscinale, di colore verde scuro o bruno-

rossastro, formato dai moduli (sottounità pluricellulari ripetute, chiamati anche ramets) del 

gametofito di Polytrichastrum. Questi moduli, che possono presentare o meno tessuti verdi,sono 

eretti, solitamente semplici, alti pochi centimetri, e dotati di numerose foglioline che presentano una 

lunghezza differenziale utilizzabile come marcatore della crescita stagionale. Rispetto al 

politricheto, il saliceto presenta una copertura vegetale meno continua e densa, molto spesso 

interrotta da clasti di piccole dimensioni e da suolo nudo. Salix herbacea, “inter omnes quas novi 

arbor minima” secondo Linneo, è un arbusto dioico, deciduo e prostrato, con foglie lunghe 1-2 cm 

che formano una copertura relativamente lassa di colore verde chiaro. Questa specie è dotata di un 

esteso sistema di rizomi sotterranei ramificati e da fusti epigei suddivisibili in segmenti stagionali 

tramite le cicatrici lasciate dalle perule, anche questo carattere è utilizzabile come marcatore della 

crescita stagionale. 
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3 Parte prima: Caratteristiche strutturali e funzionali di due fitocenosi di valletta nivale 

 

 

3.1 Introduzione 

 Uno degli argomenti centrali delle ricerche ecologiche è comprendere le relazioni fra le 

caratteristiche ambientali e le specie. Gli organismi viventi non si limitano a subire passivamente le 

condizioni ecologiche, ma con la loro attività influenzano attivamente l’ambiente biotico ed 

abiotico che abitano. 

 L’insieme delle caratteristiche co-adattative, forgiate nel lungo periodo dall’azione dei 

processi evolutivi in relazione a particolari condizioni ecologiche (Southwood 1988), determina le 

differenti strategie degli organismi vegetali (Stearns 1989). I diversi tratti funzionali possono essere 

utilizzati per individuare un numero limitato di gruppi di specie, detti tipi funzionali vegetali (PFTs, 

Plant Functional Types), che mostrano risposte simili alle variazioni delle condizioni ambientali e 

simili effetti sui processi ecosistemici (Gitay & Noble 1997, Lavorel et al. 1997). Questi tipi 

funzionali possono essere utili per comprendere il ruolo delle piante nei cicli biogeochimici e per 

prevedere le risposte di differenti ecosistemi alle modificazioni ambientali (Chapin et al. 1996, 

Gitay & Noble 1997, Meir et al. 2006). 

 Gli ecosistemi della tundra, presenti sul nostro pianeta alle elevate latitudini ed altitudini, 

presentano una variabilità nel tipo funzionale vegetale dominante, che può essere vascolare o non 

vascolare, legnoso od erbaceo, deciduo o sempreverde, aerenchimatoso o non aerenchimatoso, 

micorrizico o non micorrizico. 

 Se le specie dominanti appartengono a distinti gruppi funzionali, le differenze nella 

fisiologia, nella morfologia e nelle proprietà chimiche dei tessuti vivi e morti influenzeranno in 

diverso modo l’ambiente nel quale vivono ed i processi ecologici che vi si compiono. Infatti, 

fondamentali funzioni ecosistemiche come la produzione (Chapin et al. 1993) e la decomposizione 
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(Cornelissen et al. 1999) possono essere predette dalle caratteristiche degli organismi vegetali 

dominanti (Lavorel & Garnier 2002). 

 Gli obiettivi di questa sezione sono il confronto di alcune fondamentali caratteristiche a 

livello di specie, vegetazione, suolo e microclima in due comunità di valletta nivale dominate una 

da un muschio e l’altra da una arbusto nano deciduo. 

 In particolare, si è voluto rispondere alle seguenti domande. (1) Le specie vegetali 

appartenenti ai diversi tipi funzionali presenti nelle comunità mostrano differenze nel rapporto fra 

germoglio e radice, nelle concentrazioni di azoto e fosforo della fitomassa, nelle concentrazioni di 

carbonio, azoto e fosforo della necromassa, nell’area fogliare specifica, nella superficie fogliare, nel 

contenuto fogliare di sostanza secca, e nella sensibilità fogliare agli stress termici? (2) Le due 

fitocenosi differiscono nella ricchezza in specie delle piante vascolari, nella produzione primaria 

netta, nella quantità e distribuzione delle biomasse, nelle concentrazioni e nelle quantità di carbonio, 

azoto e fosforo delle biomasse? (3) I due diversi tipi di vegetazione sono caratterizzati da differenze 

nella durata del periodo libero dalla neve, nelle temperature del suolo e dell’aria, e nel pH, 

nell’umidità, nella profondità, nel contenuto di sostanza organica, carbonio, azoto e fosforo del 

suolo? 
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3.2 Materiali e metodi 

 

 

3.2.1 Caratteristiche delle specie 

 Le specie analizzate appartengono ai tipi funzionali vegetali più rappresentativi riscontrabili 

nelle due comunità. In particolare i muschi sono rappresentati da Polytrichastrum sexangulare, gli 

arbusti da Salix herbacea, le dicotiledoni erbacee da Leucanthemopsis alpina o Veronica alpina, e 

le graminoidi da Poa alpina. Nella classificazione della vegetazione della tundra proposta da 

Chapin et al. (1996) le specie appartenenti ai suddetti tipi funzionali ricadono rispettivamente nelle 

categorie: non-Sphagnum moss, deciduous shrubs, forbs e grasses. 

 Fitomassa - Il rapporto fra la fitomassa del germoglio e quella delle radici (S:R, shoot:root 

ratio) è stato determinato sul peso secco (a 65 °C per 48 h) di 10 campioni di popolazione per 

ciascuna specie, raccolti all’apice produttivo stagionale. La fitomassa vegetale epigea, cioè 

l’insieme della biomassa (materiale vitale) e della necromassa (materiale morto, ma ancora 

attaccato), è stata successivamente polverizzata e mineralizzata in H2SO4 a 420 °C per le analisi 

colorimetriche delle concentrazioni di azoto e fosforo, ottenute rispettivamente con i metodi del blu-

indofenolo e del molibdovanato, tramite un analizzatore a flusso continuo (Flowsystem Sistea). 

 Necromassa - Le concentrazioni di carbonio, azoto e fosforo della necromassa epigea 

(moduli morti, ma strutturalmente integri per Polytrichastrum, foglie per le specie vascolari) sono 

state determinate, su materiale secco e polverizzato raccolto nei primi giorni di settembre, tramite 5 

repliche per ciascuna specie. Le concentrazioni percentuali di carbonio ed azoto totali sono state 

ottenute con un analizzatore elementare CHN (Carlo Erba NA 1500), mentre quella del fosforo 

totale tramite spettrofotometro (Kontron Instruments UVIKON 930) per via colorimetrica, dopo 

estrazione con HCl del materiale incenerito. 

 Caratteri fogliari - L’area fogliare specifica (SLA, specific leaf area), l’area fogliare (LS, 

leaf size), il contenuto fogliare di sostanza secca (LDMC, leaf dry matter content) e la perdita 
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percentuale di elettroliti (PEL, percentage of electrolyte leakage) sono stati quantificati seguendo i 

protocolli riportati da Cornelissen et al. (2003). La SLA, espressa in mm
2
 mg

-1
, è il rapporto fra la 

superficie unilaterale di una foglia fresca (dopo 6 h di reidratazione al buio) per le specie vascolari, 

o di una crescita apicale fresca per Polytrichastrum (considerando quindi questa porzione come un 

analogo fogliare) ed il peso secco (a 60-65 °C per 72 h) delle stesse. La LS, espressa in mm
2
, e la 

LDMC, espressa in mg g
-1

, sono rispettivamente l’area fogliare ed il rapporto fra il peso secco e 

quello fresco. La PEL è stata utilizza per stimare la sensibilità delle foglie (o crescita apicale per 

Polytrichastrum) agli stress termici; questo processo si basa sull’effetto degli stress acuti sulle 

proprietà delle membrane cellulari e sul conseguente calo di abilità nel controllo della perdita di 

elettroliti. La perdita di elettroliti di un tessuto è un indice della permeabilità delle membrane che 

può essere determinato dalla misura della conducibilità della soluzione in cui il tessuto è posto. La 

conducibilità è stata misurata due volte per ciascun campione di tessuto vegetale, la prima dopo 

incubazione al buio per 14 h e la seconda dopo bollitura per 15 minuti a 100 °C. Sono state 

effettuate tre differenti incubazioni: (1) a temperatura ambiente (controllo), (2) a -8 °C in freezer 

(stress da basse temperature), e (3) a +40 °C in stufa (stress da alte temperature); la PEL è stata 

quindi in primo luogo espressa come percentuale di perdita dopo incubazione rispetto alla perdita 

dopo bollitura, e successivamente corretta sottraendo i valori del trattamento di controllo da quelli 

dei trattamenti stressanti. Le misure delle superfici fogliari sono state ottenute tramite un software 

per l’analisi delle immagini (Leica IM 50 Image Manager), mentre la conduttività con un 

conduttimetro portatile (Delta Hom HD 9213-R1). Il numero di repliche per ciascuna specie sono 

state 20 per le analisi di SLA, LS e LDMC, ed un minimo di 5 per ciascun trattamento della PEL. 

 Le significatività delle differenze nelle caratteristiche delle specie sono state valutate tramite 

il test H di Kruskal-Wallis per i gruppi ed il test U di Mann-Whitney per le coppie. Queste e tutte le 

successive analisi statistiche sono state effettuate tramite il programma SPSS Statistics 17. 
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3.2.2 Caratteristiche della vegetazione 

 Ricchezza specifica - La ricchezza specifica delle piante vascolari è stata ottenuta dal 

conteggio del numero di specie presenti in una serie di quadrati sovrapposti (nested plots) con un 

angolo coincidente. Ciascuna serie, composta da 20 quadrati di dimensione da 0.0025 a 1 m
2
 (con 

incremento di 5 cm di lato fra un quadrato ed il successivo), è stata replicata 10 volte per fitocenosi, 

a metà della stagione vegetativa, tramite una scelta casuale della posizione. I dati raccolti sono stati 

quindi utilizzati per descrivere la relazione fra il numero di specie e l’area tramite l’equazione 

logaritmica S = a*Ln(A) + b, dove S è il numero di specie, A è la superficie, a e b sono coefficienti 

di regressione che indicano rispettivamente la pendenza e l’intercetta della curva. Le relazioni fra il 

numero di specie e l’area sono state valutate tramite il coefficiente di regressione di Spearman, la 

significatività delle differenze fra la ricchezza delle singole aree fra le due comunità è stata 

analizzata con il test U di Mann-Whitney, mentre la differenza complessiva fra il numero di specie 

e l’area delle due fitocenosi con il test di Wilcoxon. 

 Biomasse - Le biomasse, espresse come peso secco (a 65 °C per 48 h), sono state 

quantificate da campioni di area pari a ~50 cm
2
 e profondità massima di 15 cm, raccolti a metà della 

stagione vegetativa (terza settimana di agosto), in 5 repliche per fitocenosi. La biomassa, 

individuata sulla base di caratteri morfologici, cromatici e meccanici, comprende nel politricheto 

tutti i moduli (o sottounità pluricellulari ripetute, detti anche ramets) del muschio eretti e non 

decomposti, nel saliceto tutte le porzioni con tessuti vitali. L’inclusione dei moduli privi di tessuti 

fotosinteticamente attivi nella biomassa del politricheto deriva dall’importante significato 

funzionale dell’intero tappeto muscinale, legato al controllo della risorsa idrica (Tallis 1959) e 

dovuto alla riduzione del tasso di evaporazione e all’incremento della capacità di stoccaggio e 

trasporto dell’acqua (Proctor 1980) dipendente dalla densità totale dei moduli del muschio. La 

distinzione fra materiale epigeo ed ipogeo è stata effettuata sulla base della posizione rispetto al 

livello del suolo. 
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La produttività epigea è stata determinata utilizzando marcatori di crescita stagionale (la 

lunghezza differenziale delle foglioline per Polytrichastrum e la posizione delle cicatrici delle 

perule per Salix) ed espressa in due modi: (1) come produzione primaria netta apicale giornaliera, 

rispetto alla data di scioglimento del manto nevoso, e (2) come produzione primaria netta apicale 

annua, calcolata per Polytrichastrum sexangulare dal prodotto della produzione giornaliera per la 

durata del periodo libero dalla neve e, per le altre specie, dal materiale presente all’apice vegetativo 

stagionale. Le significatività statistiche sono state valutate con il test U di Mann-Whitney. 

 Elementi - Le concentrazioni percentuali di carbonio, azoto e fosforo sono state determinate 

mediante gli stessi metodi descritti per l’analisi chimica della necromassa epigea, in tutti i campioni 

di biomassa raccolti; le quantità totali degli elementi nelle biomasse (espresse in g m
-2

) derivano dal 

prodotto fra le concentrazioni e le quantità di biomasse. Le significatività statistiche sono state 

valutate con il test U di Mann-Whitney. 

 

3.2.3 Caratteristiche dell’ambiente 

 Stagione vegetativa - Le date d’inizio del periodo libero dalla neve (espresse in giorni 

giuliani) delle stagioni 2008, 2009 e 2010 sono state determinate tramite osservazione diretta, 

mentre le lunghezze del periodo libero dalla neve sono state stimate dall’arrivo della prima 

perturbazione seguita dalla persistenza della neve al suolo.  

 Temperature - Le temperature del suolo (-5 cm) e dell’aria (+5 cm) durante il periodo 

vegetativo sono state registrate tramite almeno due sensori HOBO (Onset Computer Corporation) e 

TempStick (Tecnosoft) per fitocenosi, tarati per 1.5 acquisizioni l’ora. Le temperature del suolo 

sono state misurate nelle stagioni 2009 e 2010, quelle dell’aria nelle stagioni 2008 e 2010. 

 Suolo - Il pH è stato determinato per via potenziometrica su sospensione suolo-acqua nella 

proporzione 1:2.5 (SISS 1985), tramite ph-metro (Hanna Instruments pH 300), in 5 campioni di 

suolo, profondi 10 cm, raccolti a metà del periodo vegetativo (terza settimana di agosto) per 

ciascuna comunità. 
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 L’umidità del suolo è stata determinata gravimetricamente attraverso la perdita di peso fra 

campioni di suolo, di 15 cm di profondità, freschi e seccati in stufa a 110 °C, raccolti nella parte 

centrale del periodo libero dalla neve (prima, seconda e terza settimana di agosto) per un totale di 

15 repliche per fitocenosi. 

 La profondità del suolo è stata valutata, per ciascuna fitocenosi, tramite 11 sondaggi 

effettuati con un carotatore di 1.5 cm di diametro. 

 La concentrazione della sostanza organica del suolo è stata determinata attraverso la perdita 

di peso fra 70 °C e 350 °C. I campioni di suolo, di 15 cm di profondità, sono stati raccolti a metà 

della stagione di crescita (ultima settimana di agosto), in 6 repliche per fitocenosi. 

 Il contenuto percentuale di carbonio, azoto e fosforo è stato determinato su campioni di 

suolo secchi e polverizzati, raccolti a metà della stagione vegetativa (seconda settimana di agosto) 

con gli stessi metodi descritti per il materiale vegetale; la quantità totale degli elementi (espressa in 

g m
-2

) deriva dal prodotto fra le concentrazioni degli elementi ed il peso del suolo, misurato come 

residuo secco privo di scheletro delle carote campionate per la biomassa vegetale. 

 Le significatività statistiche delle caratteristiche del suolo sono state valutate con il test U di 

Mann-Whitney. 
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3.3 Risultati 

 

 

3.3.1 Caratteristiche delle specie 

Fitomassa 

 Il rapporto fra la fitomassa epigea e quella ipogea (S:R, tabella 3.1) evidenzia differenze 

rilevanti fra le specie considerate (P < 0.001). Il muschio e l’arbusto si collocano ai due estremi 

opposti, caratterizzati rispettivamente da una netta prevalenza dei materiali epigei ed ipogei. Le 

altre due specie vascolari non legnose, che occupano una posizione intermedia, risultano differenti 

sia dal muschio che dall’arbusto, ma non differiscono significativamente fra loro nel rapporto fra i 

materiali del germoglio e della radice. 

 Un andamento simile fra le specie si può osservare per la concentrazione di azoto nei 

materiali epigei (N, tabella 3.l ), con il muschio e l’arbusto che presentano rispettivamente i valori 

significativamente più bassi ed elevati di questo elemento. Tuttavia, la dicotiledone erbacea e la 

graminoide, che mostrano anche per questo parametro valori intermedi, non risultano 

significativamente differenti rispetto alle due specie precedenti. La concentrazione di azoto, 

esaminando le specie nel loro complesso, non risulta presentare una variazione significativa dal 

punto di vista statistico (P = 0.123). 

 Considerando le concentrazioni di fosforo (P, tabella 3.1) le specie mostrano differenze 

significative (P < 0.001), e si dividono in due gruppi, nei quali il muschio e l’arbusto sono posti 

ancora agli estremi. Il primo gruppo, caratterizzato da concentrazioni più basse, comprende il 

muschio e la graminoide, mentre il secondo, con più elevate concentrazioni di questo elemento, 

include la dicotiledone erbacea e l’arbusto. 

 Conseguentemente, anche il rapporto fra azoto e fosforo (N:P, tabella 3.1) risulta differente 

fra le quattro specie (P = 0.001), con valori estremi sempre per il muschio e per l’arbusto. Il 

muschio e la graminoide non risultano significativamente differenti nel rapporto fra i due elementi, 
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così come l’arbusto e la dicotiledone erbacea. I valori indicano che Polytrichastrum e Poa, rispetto 

a Salix e Leucanthemopsis, hanno dei rapporti sbilanciati verso l’azoto, anche se il muschio e la 

graminoide presentano dei valori medi di azoto inferiori rispetto alle altre due specie. 

 

Tabella 3.1 

Rapporto epigeo:ipogeo (S:R), contenuto di azoto (N) e fosforo (P) in mg g-1 e  rapporto azoto:fosforo (N:P) 

nella fitomassa epigea (media ± deviazione standard). 

Specie S:R 

(P < 0.001) 

N 

(P = 0.123) 

P 

(P < 0.001) 

N:P 

(P = 0.001) 

Polytrichastrum sexangulare 2.41 ± 0.29 A 13.1 ± 1.5 A 1.03 ± 0.11 A 12.8 ± 1.9 A 

Salix herbacea 0.32 ± 0.23 B 19.9 ± 7.1 B 2.30 ± 0.88 B 8.9 ± 2.5 B 

Leucanthemopsis alpina 0.82 ± 0.30 C 17.5 ± 8.5 AB 1.92 ± 0.78 B 9.2 ± 2.2 B 

Poa alpina 0.89 ± 0.51 C 14.7 ± 3.7 AB 1.23 ± 0.33 A 12.1 ± 2.1 A 

I valori di probabilità in parentesi indicano la significatività della differenza complessiva fra tutte le specie. 

Le lettere indicano le differenze fra le singole specie; a lettere uguali corrispondono differenze non significative. 

 

 

Necromassa 

 La necromassa epigea (tabella 3.2) mostra differenze nella concentrazione di elementi più 

marcate rispetto alla fitomassa; infatti, fra le specie esaminate, risultano significative le differenze 

nel contenuto percentuale di carbonio (P = 0.005), azoto (P < 0.001) e fosforo (P = 0.001), come nei 

rapporti fra carbonio e azoto (P = 0.001), carbonio e fosforo (P = 0.001) e azoto e fosforo (P = 

0.002). 

 In particolare, per quanto riguarda la concentrazione degli elementi analizzati (tabella 3.2), 

le uniche differenze non significative risultano quelle fra le concentrazioni di carbonio di Poa 

rispetto a quelle di Polytrichastrum (P = 0.346) e Leucanthemopsis (P = 0.600). Tutte le altre 

differenze nelle percentuali di carbonio, azoto e fosforo fra le specie considerate risultano 

significative dal punto di vista statistico. Rispetto alla concentrazione di carbonio ed azoto i tipi 

funzionali seguono l’andamento: arbusto > dicotiledone erbacea > graminoide > muschio, mentre 

rispetto alla concentrazione di fosforo l’andamento è: dicotiledone erbacea > arbusto > graminoide 

> muschio. 
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 Anche i rapporti fra gli elementi considerati seguono un andamento generale opposto a 

quello illustrato per la concentrazione del fosforo, cioè: muschio > graminoide > arbusto > 

dicotiledone erbacea (tabella 3.2). In particolare, il rapporto fra carbonio ed azoto non è 

significativamente differente fra Leucanthemopsis e Salix (P = 0.602), mentre queste due specie 

presentano valori apprezzabilmente inferiori sia rispetto a Poa, che rispetto a Polytrichastrum. 

Diversamente, in relazione al rapporto fra carbonio e fosforo le quattro specie esaminate risultano 

tutte differenti, mentre rispetto al rapporto fra azoto e fosforo l’unica differenza non significativa (P 

= 0.251) è quella fra Salix e Poa. 

 

Tabella 3.2 

Contenuto di carbonio (C), azoto (N) e fosforo (P) in percentuale e rapporti carbonio:azoto (C:N), carbonio:fosforo (C:P) e 

azoto:fosforo (N:P) nella necromassa epigea (media ± errore standard). 

Specie C 

(P = 0.005) 

N 

(P < 0.001) 

P 

(P = 0.001) 

C:N 

(P = 0.001) 

C:P 

(P = 0.001) 

N:P 

(P = 0.002) 

Polytrichastrum sexangulare 42.2 ± 0.3 

A 

1.37 ± 0.02 

A 

0.058 ± 0.004 

A 

30.8 ± 0.6 

A 

747 ± 59 

A 

24.2 ± 1.7 

A 

Salix herbacea 47.4 ± 0.6 

B 

2.31 ± 0.02 

B 

0.131 ± 0.010 

B 

20.5 ± 0.4 

B 

371 ± 32 

B 

18.1 ± 1.6 

B 

Leucanthemopsis alpina 43.3 ± 0.2 

C 

2.15 ± 0.02 

C 

0.160 ± 0.004 

C 

20.1 ± 0.2 

B 

271 ± 7 

C 

13.5 ± 0.4 

C 

Poa alpina 43.0 ± 0.6 

AC 

1.60 ± 0.02 

D 

0.083 ± 0.005 

D 

26.9 ± 0.3 

C 

523 ± 32 

D 

19.5 ± 1.1 

B 

I valori di probabilità in parentesi indicano la significatività della differenza complessiva fra tutte le specie. Le lettere indicano le 

differenze fra le specie; a lettere uguali corrispondono differenze non significative. 

 

 

Caratteri fogliari 

 La figura 3.1 riporta i valori dell’area fogliare specifica (SLA), del contenuto fogliare di 

sostanza secca (LDMC) e della superficie fogliare (LS) per le quattro specie esaminate. Tutti i 

caratteri analizzati mostrano una differenza significativa fra le specie (P < 0.001). In particolare, la 

SLA risulta differente in tutte le specie, con valori massimi nella dicotiledone erbacea, minimi nel 

muschio, ed intermedi nell’arbusto e nella graminoide. Un andamento opposto al suddetto si può 

osservare per il LDMC, con valori massimi per Polytrichastrum, minimi per Veronica, ed 
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intermedi, ma non significativamente diversi (P = 0.194), per Salix e Poa. Queste ultime due specie 

non differiscono neppure nella SL (P = 0.279), che risulta invece significativamente maggiore (P < 

0.001) rispetto a quella sia della dicotiledone erbacea, che del muschio. 
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Figura 3.1 

Area fogliare specifica (SLA, in mm2 mg-1), contenuto fogliare di sostanza secca (LDMC, in mg g-1) e superficie fogliare (LS, mm2) 

del muschio Polytrichastrum sexangulare, dell’arbusto Salix herbacea, della dicotiledone erbacea Veronica alpina e della 

graminoide Poa alpina (medie ± deviazione standard, su scala logaritmica). Lettere uguali indicano differenze non significative. 

 

 Nella figura 3.2 sono rappresentate le perdite d’elettroliti in condizioni di basse ed alte 

temperature delle quattro specie esaminate. Queste specie non hanno mostrato una differenza nella 

risposta alla simulazione dello stress da freddo (P = 0.966), mentre sono risultate significativamente 

differenti in relazione allo stress da caldo (P = 0.022). Mediamente l’arbusto ha mostrato una 

maggiore sensibilità rispetto alle altre specie in condizioni di bassa temperatura, tuttavia tali 

differenze non sono risultate significative. Diversamente, la dicotiledone erbacea è risultata 

significativamente meno sensibile ai danni prodotti dalle alte temperature rispetto sia all’arbusto (P 

= 0.018), che alla graminoide (P = 0.011), ma non rispetto al muschio (P = 0.465). Infine solo la 

graminoide ha evidenziato una differenza significativa (P = 0.025) fra i danni prodotti dalle basse 

ed alte temperature, con una maggiore sensibilità per queste ultime. 
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Figura 3.2 

Perdita di elettroliti corretta dopo incubazione a -8 e +40 °C nel muschio Polytrichastrum sexangulare, nell’arbusto Salix herbacea, 

nella dicotiledone erbacea Veronica alpina e nella graminoide Poa alpina (medie ± deviazione standard). I livelli di significatività 

posti alla base dello spazio fra gli istogrammi si riferiscono alle differenze delle singole specie rispetto alle due diverse temperature 

di incubazione (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere indicano le differenze 

fra le specie rispetto alle singole incubazioni (a lettere uguali corrispondono differenze non significative). 

 

 

3.3.2 Caratteristiche della vegetazione 

Ricchezza specifica 

 Nella tabella 3.3 sono elencate le specie vascolari rinvenute nei campioni di politricheto e 

saliceto, con le relative frequenze percentuali. Nelle parcelle di vegetazione esaminate sono state 

rinvenute un totale di 28 specie vascolari nella fitocenosi  dominata dal salice e 17 in quella con 

dominanza del muschio. Di queste specie solo 9 sono presenti in più della metà dei campioni in 

entrambe le comunità: Veronica alpina, Gnaphalium supinum, Poa alpina, Salix herbacea, 

Leucanthemopsis alpina, Arenaria biflora, Cerastium cerastoides, Primula glutinosa e Cardamine 

alpina. Veronica è l’unica delle specie presente in tutti i campioni d’entrambe le fitocenosi, mentre 

presenze costanti sono state osservate per Gnaphalium nelle parcelle di politricheto, e per Poa e, 

ovviamente, Salix in quelle di saliceto. 
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Tabella 3.3 
Elenco e frequenza percentuale delle specie vascolari. 

Nomenclatura secondo Aeschimann et al. (2004), forma biologica secondo la classificazione classica di Raunkiaer (1934). 

Specie Politricheto Saliceto Famiglia Forma biologica 

Veronica alpina 100 100 Scr H 
Gnaphalium supinum 100 90 Ast H 
Poa alpina 90 100 Poa H 
Salix herbacea 80 100 Sal C 
Leucanthemopsis alpina 90 80 Ast H 

Arenaria biflora 80 80 Car C 
Cerastium cerastoides 70 90 Car C 
Primula glutinosa 70 90 Pri H 
Cardamine alpina 60 90 Bra H 
Taraxacum alpinum 60 40 Ast H 
Ranunculus glacialis 60 40 Ran H 
Euphrasia minima 20 70 Scr T  
Sedum alpestre 30 60 Cra C 
Agrostis rupestris 20 40 Poa H 

Carex curvula subsp. curvula 10 30 Cyp H 
Alchemilla pentaphyllea 20 20 Ros H 
Pedicularis kerneri 10 10 Scr H 
Sagina saginoides 0 50 Car C 
Luzula alpinopilosa subsp. alpinopilosa 0 40 Jun H 
Leontodon helveticus 0 20 Ast H 
Gentiana bavarica 0 20 Gen H 
Saxifraga seguieri 0 20 Sax C 

Soldanella pusilla 0 20 Pri H 
Sibbaldia procumbens 0 20 Ros H 
Cerastium uniflorum 0 10 Car C 
Carex lachenalii 0 10 Cyp H 
Minuartia sedoides 0 10 Car C 
Phyteuma hemisphaericum 0 10 Cam H 

Numero totale di specie 17 28   

Famiglie: 

Ast Asteraceae, Bra Brassicaceae, Cam Campanulaceae, Car Caryophyllaceae, Cra Crassulaceae, Cyp Cyperaceae, Gen 
Gentianaceae, Jun Juncaceae, Poa Poaceae, Pri Primulaceae, Ran Ranunculaceae, Ros Rosaceae, Sal Salicaeae, Scr 
Scrophulariaceae. 
Forme biologiche: 
C camefite (incluse le nanofanerofite), H emicriptofite, T terofite. 
 

 

 La ricchezza delle specie vascolari (figura 3.3) risulta significativamente maggiore (P < 

0.001) nel saliceto rispetto al politricheto, e in entrambe le fitocenosi la relazione fra il numero di 

specie e l’area  si è mostrata significativa (P < 0.001). La comunità dominata da Salix, rispetto a 

quella dominata da Polytrichastrum, presenta un numero medio maggiore di specie vascolari in 

tutte le dimensioni spaziali analizzate (figura 3.3). Queste differenze risultano statisticamente non 

significative (P > 0.05) solamente per le aree corrispondenti a quadrati di 10 e 15 cm di lato, mentre 

nelle restanti dimensioni la ricchezza delle specie vascolari è significativamente maggiore nel 

saliceto. Dalle equazioni riportate nella figura 3.3 si può notare che il saliceto ha valori più elevati, 

rispetto al politricheto, di entrambi i coefficienti, essendo caratterizzato sia da un maggiore tasso di 

incremento della ricchezza, corrispondente alla pendenza della retta di regressione (1.7 nel saliceto 



 29 

e 1.3 nel politricheto), che da un più alto numero di specie al metro quadrato, corrispondente 

all’ultimo punto di osservazione (13.7 nel saliceto e 9.9 nel politricheto).  
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Figura 3.3 

Relazione fra la ricchezza e l’area nelle due fitocenosi. La ricchezza è espressa in numero di specie vascolari, mentre l’area, 

rappresentata su scala logaritmica da 20 superfici di dimensione crescente da 25 cm2 a 1 m2. 

 

 

Biomasse 

 I dati delle biomasse delle due fitocenosi esaminate sono riportati nella tabella 3.4. La 

comunità dominata dal salice e quella dominata dal muschio non mostrano differenze significative 

né nella produzione calcolata su base giornaliera (P = 0.117), né su quella su base annua (P = 

0.598). Tuttavia, in media, il saliceto, ha valori di produttività giornaliera più elevati rispetto al 

politricheto, mentre la produzione annua risulta molto simile. Al contrario, la distribuzione delle 

biomasse nelle porzioni epigee ed ipogee mostra sensibili differenze (P < 0.01), con una 

conseguente rilevante diversità nel rapporto fra le biomasse (P = 0.009). La biomassa ipogea, 

nettamente prevalente nella comunità con dominanza di Salix, non è elemento trascurabile neppure 

nella comunità dominata dal muschio. Le differenze fra porzioni epigee ed ipogee, dovute al tipo 

funzionale dominante, si annullano a livello della biomassa totale, che risulta molto simile nelle due 

comunità. 
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Tabella 3.4 

Produzione primaria netta epigea, biomassa epigea, ipogea e totale in g m-2, 

e rapporto epigeo:ipogeo nelle due fitocenosi (media ± errore standard). 

 Politricheto Saliceto Significatività 

Produzione giornaliera (g m-2 d-1) 2.29 ± 0.11 2.81 ± 0.33 NS 

Produzione annua (g m-2) 144.4 ± 8.3 145.5 ± 18.3 NS 

Biomassa epigea (g m-2) 811 ± 40 240 ± 25 ** 

Biomassa ipogea (g m-2) 347 ± 18 911 ± 160 ** 

Biomassa totale (g m-2) 1158 ± 50 1152 ± 178 NS 

Rapporto epigeo:ipogeo 2.35 ± 0.12 0.28 ± 0.04 ** 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 

 

 

Concentrazioni di carbonio, azoto e fosforo 

 Le figure 3.4, 3.5 e 3.6 illustrano le concentrazioni rispettivamente di carbonio, azoto e 

fosforo nelle biomasse delle due fitocenosi in esame. La comunità dominata dall’arbusto, rispetto a 

quella con dominanza del muschio, ha valori significativamente più elevati di carbonio (figura 3.4) 

in tutte le biomasse ad eccezione della produzione epigea (P = 0.175). Il saliceto non presenta 

differenze significative (P = 0.598) fra le biomasse nella concentrazione di carbonio; diversamente, 

il politricheto ha valori percentuali inferiori dell’elemento nella biomassa ipogea rispetto a quelle 

epigee (rispettivamente P = 0.009 e P = 0.047 per la produzione e la biomassa epigee), che fra loro 

mostrano una differenza solo marginalmente significativa (P = 0.076), con valori più elevati nella 

produzione rispetto alla biomassa epigea. 

 La concentrazione di azoto (figura 3.5) è risultata significativamente più elevata nel saliceto, 

rispetto al politricheto, solo per la biomassa epigea, mentre la differenza nei valori percentuali 

dell’elemento nella produzione delle due fitocenosi è risultata marginalmente significativa. Le due 

comunità hanno mostrato concentrazioni di azoto molto simili sia nella biomassa ipogea, che in 

quella totale. In entrambe le fitocenosi è stata riscontrata una differenza significativa fra le biomasse 

nella concentrazione dell’elemento (rispettivamente P = 0.002 e P = 0.001 nel politricheto e nel 

saliceto). La produzione epigea ha valori significativamente più elevati di azoto rispetto alla 

biomassa epigea (rispettivamente P = 0.009 e P = 0.015 nel politricheto e nel saliceto), a sua volta 
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caratterizzata da maggiori concentrazioni dell’elemento rispetto alla biomassa ipogea 

(rispettivamente P = 0.028 e P = 0.009 nel politricheto e nel saliceto). 

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

Produzione epigea Biomassa epigea Biomassa ipogea Biomassa totale

Politricheto Saliceto
C

o
n

c
e
n
tr

a
z
io

n
e
 d

i 
c
a
rb

o
n

io
 (

%
)

  NS  **    * *

A

a

(A)C

B

BC

a a a

 

Figura 3.4 

Concentrazioni percentuali di carbonio nelle biomasse delle due fitocenosi (media ± errore standard). 

I livelli di significatività posti sotto i parametri indicano le differenze fra le comunità (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; 

**: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere si riferiscono alle differenze fra le biomasse all’interno della medesima comunità 

(lettere uguali indicano differenze non significative, lettere uguali fra parentesi differenze marginalmente significative). 
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Figura 3.5 

Concentrazioni percentuali di azoto nelle biomasse delle due fitocenosi (media ± errore standard). 

I livelli di significatività posti sotto i parametri indicano le differenze fra le comunità (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; 

**: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere si riferiscono alle differenze fra le biomasse all’interno della medesima comunità 

(lettere uguali indicano differenze non significative, lettere uguali fra parentesi differenze marginalmente significative). 
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 Le concentrazioni di fosforo (figura 3.6) sono risultate significativamente differenti fra le 

due comunità a livello della biomassa epigea e di quella totale, mentre le biomasse ipogee hanno 

mostrato differenze solo marginali. Diversamente, le produzioni epigee hanno valori percentuali di 

fosforo piuttosto simili, in media maggiori nella comunità dominata dal muschio. Questi alti valori 

di fosforo nella produzione epigea del politricheto sono significativamente diversi (P = 0.009) da 

quelli presentati dalle altre biomasse della stessa comunità. Nel saliceto, invece, le percentuali di 

fosforo della produzione e della biomassa epigee non sono diverse fra loro dal punto di vista 

statistico (P = 0.251), mentre hanno valori significativamente maggiori rispetto a quelli della 

biomassa ipogea (rispettivamente P = 0.009 e P = 0.016 per la produzione e la biomassa epigee). 
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Figura 3.6 

Concentrazioni percentuali di fosforo nelle biomasse delle due fitocenosi (media ± errore standard). 

I livelli di significatività posti sotto i parametri indicano le differenze fra le comunità (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; 

**: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere si riferiscono alle differenze fra le biomasse all’interno della medesima comunità 

(lettere uguali indicano differenze non significative, lettere uguali fra parentesi differenze marginalmente significative). 

 

 I rapporti fra carbonio ed azoto, carbonio e fosforo, ed azoto e fosforo delle due fitocenosi 

sono illustrati rispettivamente nelle figure 3.7, 3.8 e 3.9. Il politricheto risulta avere valori 

significativamente più elevati, rispetto al saliceto, nel rapporto fra carbonio ed azoto (Figura 3.7) 

solo per quanto concerne la biomassa epigea. Le biomasse delle due comunità mostrano una 
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differenza significativa nel rapporto fra carbonio ed azoto (rispettivamente P = 0.003 e P = 0.001 

per il politricheto ed il saliceto), con un andamento costante per questo parametro. Tale rapporto ha 

valori significativamente inferiori nella produzione epigea rispetto alla biomassa epigea (P = 0.009 

in entrambe le fitocenosi), a sua volta significativamente inferiori rispetto a quelli mostrati dai 

materiali ipogei (rispettivamente P = 0.047 e P = 0.009 nel politricheto e nel saliceto). 

 Anche il rapporto fra carbonio e fosforo (figura 3.8) risulta significativamente maggiore (P 

= 0.009) nella biomassa epigea del politricheto rispetto a quella del saliceto; inoltre, la comunità 

dominata dal muschio presenta valori significativamente più elevati nel rapporto fra i suddetti 

elementi anche a livello della biomassa totale (P = 0.028). Nel politricheto il rapporto fra carbonio e 

fosforo non mostra differenze fra le biomasse epigea ed ipogea (P = 0.754), queste risultano avere 

valori significativamente più elevati rispetto a quelli della produzione epigea  (P = 0.009). 

Diversamente, nel saliceto sono la produzione e la biomassa epigee a non presentare differenze nel 

rapporto fra i detti elementi (P = 0.251), che risultano invece significativamente inferiori rispetto al 

rapporto mostrato dalla biomassa ipogea (P = 0.009). 
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Figura 3.7 

Rapporto fra carbonio ed azoto nelle biomasse delle due fitocenosi (media ± errore standard). 

I livelli di significatività posti sotto i parametri indicano le differenze fra le comunità (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; 

**: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere si riferiscono alle differenze fra le biomasse all’interno della medesima comunità 

(lettere uguali indicano differenze non significative, lettere uguali fra parentesi differenze marginalmente significative). 
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Figura 3.8 

Rapporto fra carbonio e fosforo nelle biomasse delle due fitocenosi (media ± errore standard). 

I livelli di significatività posti sotto i parametri indicano le differenze fra le comunità (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; 

**: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere si riferiscono alle differenze fra le biomasse all’interno della medesima comunità 

(lettere uguali indicano differenze non significative, lettere uguali fra parentesi differenze marginalmente significative). 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Produzione epigea Biomassa epigea Biomassa ipogea Biomassa totale

Politricheto Saliceto

R
a
p
p

o
rt

o
 a

z
o

to
:f

o
sf

o
ro

(*)  ** NS *

 A

a

B

AB
B

a
a a

 

Figura 3.9 

Rapporto fra azoto e fosforo nelle biomasse delle due fitocenosi (media ± errore standard). 

I livelli di significatività posti sotto i parametri indicano le differenze fra le comunità (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; 

**: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere si riferiscono alle differenze fra le biomasse all’interno della medesima comunità 

(lettere uguali indicano differenze non significative, lettere uguali fra parentesi differenze marginalmente significative). 

 

 La comunità con dominanza del muschio, rispetto a quella dominata dal salice, presenta 

valori significativamente maggiori nel rapporto fra azoto e fosforo (figura 3.9) sia nella biomassa 
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epigea (P = 0.009) che in quella totale (P = 0.016), mentre la differenza relativa alle biomasse 

ipogee non risulta significativa (P = 0.117). Al contrario il saliceto, rispetto al politricheto, presenta 

valori mediamente maggiori nel rapporto fra i suddetti elementi nella produzione epigea; tuttavia, 

tale differenza è solo marginalmente significativa (P = 0.076). Nel politricheto il rapporto fra azoto 

e fosforo della produzione epigea è significativamente inferiore sia a quello della biomassa epigea 

che di quella totale. Diversamente, il saliceto non mostra variazioni sensibili (P = 0.559) di questo 

parametro fra le diverse biomasse. 

 

Quantità di carbonio, azoto e fosforo 

 Le quantità, espresse in grammi al metro quadrato, di carbonio, azoto e fosforo sono 

riportate nella tabella 3.5. La produzione epigea della comunità dominata dal salice, rispetto a 

quella con dominanza del muschio, ha quantità significativamente maggiori di tutti gli elementi 

esaminati (P = 0.009 per il carbonio e l’azoto, P = 0.047 per il fosforo). Al contrario, a livello della 

biomassa epigea la relazione s’inverte con la fitocenosi dominata da Polytrichastrum che presenta 

valori più elevati (P = 0.009) nelle quantità degli elementi considerati. I materiali ipogei presentano 

ancora differenze significative fra le due comunità, con quantità degli elementi maggiori (P = 

0.009) nel saliceto rispetto al politricheto. Tuttavia, a livello della biomassa totale, la comunità con 

dominanza di Salix, comparata con quella con dominanza di Polytrichastrum, presenta quantità 

maggiori solamente di fosforo (P = 0.047), mentre le quantità di carbonio e d’azoto risultano molto 

simili (rispettivamente P = 0.754 e P = 0.251 per il carbonio e l’azoto). 

 

Tabella 3.5 

Quantità di carbonio, azoto e fosforo in g m-2 nelle biomasse delle due fitocenosi (media ± deviazione standard). 

 Carbonio Azoto Fosforo 

 Politricheto Saliceto P Politricheto Saliceto P Politricheto Saliceto P 

Produzione 42 ± 4 66 ± 19 ** 1.8 ± 0.1 3.1 ± 1.0 ** 0.16 ± 0.03 0.23 ± 0.07 * 

Biomassa epigea 351 ± 41 111 ± 27 ** 11.2 ± 0.7 4.5 ± 1.3 ** 0.60 ± 0.12 0.34 ± 0.09 ** 

Biomassa ipogea 144 ± 21 421 ± 177 ** 4.0 ± 0.7 10.5 ± 3.9 ** 0.26 ± 0.11 0.86 ± 0.18 ** 

Biomassa totale 495 ± 54 532 ± 197 NS 15.3 ± 1.1 15.0 ± 5.0 NS 0.85 ± 0.22 1.20 ± 0.22 * 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 
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3.3.3 Caratteristiche dell’ambiente 

Stagione vegetativa 

 La tabella 3.6 riporta le date di scioglimento della neve nelle due fitocenosi per le tre 

stagioni considerate. I dati mostrano che l’inizio della stagione vegetativa è anticipato di circa 9 

giorni nella comunità dominata dal salice rispetto a quella dominata dal muschio. Infatti, mentre nel 

saliceto il periodo libero dalla neve inizia mediamente attorno al 3 di luglio, nel politricheto l’inizio 

è posticipato attorno al 12 dello stesso mese. Questa differenza nella data di scioglimento della neve 

fra le due fitocenosi è risultata alquanto costante, in particolar modo considerando la variabilità 

interannuale mostrata nelle singole comunità. 

 

Tabella 3.6 

Date di scioglimento della neve in giorni giuliani e durata del periodo libero dalla neve in giorni 

(media ± deviazione standard) negli anni 2008-2010. 

 Data di scioglimento della neve Lunghezza del periodo libero dalla neve 

 2008 2009 2010 Media 2008 2009 2010 Media 

Politricheto 189.6 ± 1.3 197.4 ± 3.5 193.0 ± 2.2 193.3 ± 3.9 68 ± 1 69 ± 3 76 ± 2 71 ± 4 

Saliceto 179.4 ± 1.6 188.3 ± 1.3 184.8 ± 2.5 184.2 ± 4.5 79 ± 2 78 ± 1 84 ± 3 80 ± 4 

Differenza  10.2 9.1 8.2 9.2 ± 1.0     

 

 

Temperature 

 Le temperature medie giornaliere del suolo e dell’aria relative al periodo libero dalla neve 

sono illustrate, per le due comunità, nella figure 3.10. Si può notare che la comunità dominata dal 

salice è caratterizzata da temperature maggiori rispetto a quella dominata dal muschio. Questa 

leggera differenza, riscontrabile a livello sia del suolo, che dell’aria, risulta marginalmente 

significativa solo per le temperature del suolo del mese di agosto. Inoltre, in entrambi gli habitat, è 

possibile osservare una costante maggiore temperatura del suolo rispetto all’aria, ed una tendenza al 

progressivo declino delle temperature con il prolungarsi della stagione vegetativa. 
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Figura 3.10 

Temperature medie giornaliere, in °C, del suolo (-5 cm) e dell’aria (+5 cm) nei mesi di luglio, agosto e settembre nelle stagioni 

vegetative 2008-2010 delle due comunità (media ± errore standard). I livelli di significatività si riferiscono al confronto fra le 

temperature nelle due fitocenosi (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001). 

 

 

Suolo 

 Nella tabella 3.7 sono riportati alcuni fondamentali parametri del suolo delle comunità 

esaminate. I politricheti, rispetto ai saliceti, sono dotati di un suolo significativamente più profondo 

(P = 0.001) ed acido (P = 0.028). I valori superiori di umidità del suolo della comunità dominata dal 

muschio sono risultati solo marginalmente significativi (P = 0.054) rispetto a quelli della comunità 

dominata dal salice, mentre il contenuto di sostanza organica, mediamente più elevato nei 

politricheti, non è risultato diverso dal punto di vista statistico fra le due fitocenosi. 

 

Tabella 3.7 

Profondità, pH, umidità e contenuto di sostanza organica del suolo nelle due fitocenosi (media ± deviazione standard). 

 Politricheto Saliceto Significatività 

Profondità (cm) 25.2 ± 4.7 15.6 ± 6.7 *** 

pH 4.6 ± 0.2 5.0 ± 0.3 * 

Umidità (%) 48 ± 17 37 ± 12 (*) 

Sostanza organica (%) 22.8 ± 8.1 16.6 ± 4.6 NS 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 

 



 38 

 Il contenuto percentuale di carbonio, azoto e fosforo, ed i rapporti fra questi elementi 

(tabella 3.8) del suolo non sono risultati significativamente differenti nelle due fitocenosi, 

nonostante il politricheto presenti, rispetto al saliceto, medie maggiori nella concentrazione di tutti 

gli elementi considerati. Tuttavia, esaminando il contenuto totale degli elementi nel suolo, le 

differenze appaiono rilevanti. La comunità dominata dal muschio, paragonata a quella con 

dominanza del salice, presenta infatti una più elevata quantità (P < 0.001) di carbonio, azoto e 

fosforo nel suolo. 

 

Tabella 3.8 

Contenuto percentuale e rapporti di carbonio, azoto e fosforo del suolo (media ± errore standard). 

 Politricheto Saliceto Significatività 

Carbonio 10.0 ± 1.7 7.9 ± 1.3 NS 

Azoto 0.64 ± 0.12 0.54 ± 0.08 NS 

Fosforo 0.141 ± 0.013 0.104 ± 0.014 NS 

Rapporto C:N 15.9 ± 0.6 14.5 ± 0.4 NS 

Rapporto C:P 71 ± 9 75 ± 5 NS 

Rapporto N:P 4.45 ± 0.57 5.14 ± 0.18 NS 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 

 

 

Tabella 3.9 

Quantità in g m-2 di carbonio, azoto e fosforo del suolo (media ± deviazione standard). 

 Politricheto Saliceto Significatività 

Carbonio 22696 ± 4224 5463 ± 2356 *** 

Azoto 1447 ± 269 372 ± 161 *** 

Fosforo 320 ± 60 72 ± 31 *** 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 
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3.4 Discussione 

 

 

3.4.1 Caratteristiche delle specie 

 Le differenze osservate fra le caratteristiche delle specie possono ragionevolmente essere 

ricondotte all’appartenenza a differenti tipi funzionali vegetali. Il parametro che mostra la più ampia 

variabilità fra le specie è il rapporto fra le porzioni epigee e quelle ipogee, caratteristica dipendente 

strettamente dalla forma di crescita. 

 La concentrazione di azoto presenta fra le specie una differenza più ridotta. Questa diversità 

relativamente bassa è probabilmente legata alla necessaria presenza di tale elemento nelle porzioni 

subaeree. L’azoto è, infatti, un costituente importante delle proteine e quindi ha un ruolo essenziale 

in tutte le attività enzimatiche (Aerts & Chapin 2000). Un’altra possibile spiegazione è la limitata 

disponibilità di azoto, che si è dimostrato essere l’elemento limitante in diverse comunità di tundra 

alpina (Bowman et al. 2003, Soudzilovskaia et al. 2005). Anche le concentrazioni di fosforo 

mostrano una correlazione con le tipologie funzionali; ad esempio, i valori relativamente elevati 

presentati da Salix potrebbero essere dovuti alla maggiore estensione del sistema radicale ed alla 

presenza di simbiosi micorriziche. D’altro canto la scarse differenze mostrate dal muschio e dalla 

graminoide nelle concentrazioni e nei rapporti di azoto e fosforo potrebbero derivare più che da una 

simile attività funzionale da una convergenza prodotta da differenti strategie di utilizzo delle risorse. 

Le concentrazioni relativamente basse di un nutriente possono, infatti, derivare sia da una lenta 

crescita di tessuti pluriennali con prevalenza di porzioni non fotosinteticamente attive, come nel 

muschio, oppure, come nelle graminoidi, da una maggiore efficienza nell’utilizzo fotosintetico dei 

nutrienti (Bowman et al. 1995) e da una maggiore capacità di limitare le perdite di elementi (Aert 

1999, Bassin et al. 2007). 

 Il rapporto fra le concentrazioni di azoto e fosforo può indicare quale elemento sia limitante 

per la produzione di biomassa (Koerselman & Meuleman 1996, Güsewell 2004), con valori bassi ed 
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alti che indicano rispettivamente una limitazione dal azoto e da fosforo. Prendendo in 

considerazione i livelli proposti da Aerts & Chapin (2000) tutte le specie esaminate ricadono 

all’interno dei valori che indicano una limitazione da azoto (N:P < 14). 

 Considerando i valori del rapporto fra azoto e fosforo nella necromassa si può supporre che 

anche i processi decompositivi siano azoto-limitati, poiché, come è stato proposto da Güsewell & 

Gessner (2009), il passaggio dalla limitazione da azoto a quella da fosforo avverrebbe per valori del 

rapporto compresi fra 30 e 50, ben più elevati rispetto a quelli riscontrati nelle specie esaminate. 

Tuttavia, la decomposizione probabilmente dipende in misura maggiore da altri parametri. Ad 

esempio, i materiali più recalcitranti a decomporsi presentano alti valori del rapporto fra carbonio 

ed azoto, un alto LDMC e basse percentuali di azoto (Cornelissen et al. 1999, Kazakou et al. 2006, 

Perez Harguindeguy et al. 2000). I suddetti valori sono caratteristici del muschio, che presenta 

significative differenze rispetto alle piante vascolari; quindi è ragionevole attendersi dei tassi 

decompositivi decisamente più lenti per Polytrichastrum rispetto alle altre specie analizzate. 

 Anche le piante vascolari mostrano, fra loro, differenze sensibili nelle caratteristiche 

chimiche della necromassa. Ad esempio l’arbusto, rispetto alla dicotiledone erbacea ed alla 

graminoide, ha concentrazioni significativamente più alte di carbonio, azoto e fosforo. Tuttavia il 

rapporto fra carbonio ed azoto di Salix, che non è differente da quello di Leucanthemopsis, risulta 

significativamente inferiore rispetto a quello di Poa, a causa dei bassi valori di azoto nella 

necromassa della graminoide. I valori del rapporto fra carbonio ed azoto, della concentrazione di 

azoto e del LDMC di Salix sono simili a quelli riportati sulla stessa specie da Baptist et al. (2010) 

per le Alpi francesi. 

 La SLA, parametro generalmente correlato positivamente con il tasso potenziale di crescita 

e negativamente con la durata delle foglie (Wright et al. 2004, Reich et al. 1999), assume valori 

relativamente bassi nelle piante di elevata altitudine (Körner 1989). Tuttavia le specie di valletta 

nivale non si allineano a questa osservazione, visto che la SLA tende ad aumentare con la riduzione 

del periodo libero dalla neve (Kudo et al. 1999, Baptist et al. 2010), come adattamento alla 
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persistenza delle specie (Kudo et al. 2001) ed al mantenimento di un bilancio positivo del carbonio 

(Choler 2005) in ambienti dove il tempo è un fattore limitante. I valori di SLA di Salix, inferiori 

rispetto a quelli di Veronica e maggiori rispetto a quelli di Poa e di Polytrichastrum, sono intermedi 

rispetto a quelli riportati da Kudo et al. (1999) per la Svezia e da Baptist et al. (2010) per le Alpi 

francesi. I relativamente alti e bassi valori di SLA presentati rispettivamente dalla dicotiledone 

erbacea e dalla graminoide potrebbero riflettere la necessità di un differente tasso di crescita 

fogliare, legato ad una diversa efficienza nell’utilizzo fotosintetico delle risorse, considerato 

maggiore nelle specie graminoidi (Bowman et al. 1995). Queste due specie erbacee risultano anche 

differenti riguardo alla LS; tale diversità potrebbe essere ricondotta sia alla maggiore potenzialità di 

crescita delle foglie delle graminoidi, che si sviluppano da un meristema basale intercalare, sia alle 

importanti implicazioni di questo parametro sui bilanci energetico ed idrico (Cornelissen et al. 

2003). Il muschio è l’unica delle specie esaminate dotata di tessuti fotosintetici pluriennali; tale 

caratteristica è solitamente associata ad alti valori di LDMC (Cornelissen et al. 2003), come quelli 

mostrati da Polytrichastrum. Il LDMC è negativamente correlato con il tasso di decomposizione di 

un tessuto; in base a questo parametro, ma tenendo conto che i processi decompositivi rispondono 

all’interazione della molteplicità dei parametri chimici della necromassa, è ragionevole attendersi 

una scala generale di refrattarietà alla decomposizione come la seguente: muschio > arbusto > 

graminoide > dicotiledone erbacea. 

 La PEL si può considerare un indice della distruzione della proprietà delle membrane 

(Cornelissen et al. 2003). I valori misurati, dal momento che il metodo prescinde dai processi di 

acclimatazione, rispecchiano la diversa potenzialità di subire lesioni cellulari da parte delle specie. 

Mentre le condizioni di basse temperature non hanno prodotto una risposta significativamente 

differente fra le specie, la simulazione dello stress da alte temperature ha mostrato una sensibilità 

inferiore della dicotiledone erbacea rispetto agli altri gruppi di piante vascolari. Tuttavia, per la 

considerazione sopra esposta, non si può affermare con certezza che il dato sperimentale rispecchi 

fedelmente quello reale di campo, considerando che anche altri parametri, come l’orientazione, la 
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riflessione o la traspirazione delle foglie, possono influenzare in diverso modo la temperatura 

fogliare. 

 

3.4.2 Caratteristiche della vegetazione 

 Le fitocenosi di valletta nivale sono caratterizzate da una bassa ricchezza floristica (Kudo & 

Ito 1992, Stanton et al. 1994, Odland & Munkejord 2008, Schöb et al. 2009), poiché solo poche 

specie riescono a tollerare le condizioni ambientali che si ritrovano nei siti dove la copertura nevosa 

si protrae per così lungo tempo (Billings & Bliss 1959). Le principali cause che non permettono alle 

piante di occupare questi habitat possono essere correlate alla crescita, come l’impossibilità di 

mantenere un bilancio positivo del carbonio (Bliss 1971, Bell & Bliss 1979), allo scarso successo 

riproduttivo (Galen & Stanton 1999, Cooper et al. 2011), oppure alle interazioni di natura biotica, 

come l’esclusione competitiva (Dawson 1990) e i danni causati da funghi patogeni (Sturges 1989). 

 La ricchezza delle specie vascolari è risultata maggiore nella comunità dominata dal salice, 

rispetto a quella dominata dal muschio, sia in termini di numero totale di specie, che in numero di 

specie per metro quadrato. Il saliceto è risultato significativamente più ricco in specie del 

politricheto in tutte le aree analizzate ad eccezione di quelle con superfici di 100 e 225 cm
2
. Una 

ipotetica spiegazione potrebbe derivare dall’osservazione che il politricheto raggiunge, in quelle 

dimensioni spaziali, il suo massimo di eterogeneità micromorfologica, con frequenti piccoli dossi ed 

avvallamenti. Interpretando la ricchezza come funzione dell’eterogeneità spaziale, quindi della 

teorica possibilità di avere nello spazio un maggior numero di nicchie occupabili da specie diverse, 

le dimensioni spaziali per le quali non si è riscontrata una differenza significativa della ricchezza 

potrebbero testimoniare un certo grado di somiglianza nell’eterogeneità spaziale delle due 

fitocenosi.  

 La relazione fra la ricchezza e l’area del saliceto nel presente lavoro risulta leggermente 

inferiore a quella riportata per la stessa comunità, e per le stesse aree, da Onipchenko & Semenova 

(1995) nelle Alpi svizzere (rispettivamente S = 1.7Ln(A) + 13.7 e S = 1.9Ln(A) + 16.1). 
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Diversamente, la ricchezza al metro quadro del politricheto risulta decisamente maggiore rispetto a 

quella riportata da Vonlanthen et al. (2006) per la stessa comunità, sempre per le Alpi svizzere (in 

media rispettivamente 9.9 e 5.6 specie al metro quadro). 

 Le diverse ricchezze in specie vascolari, presentate dalle due fitocenosi analizzate, 

credibilmente derivano da differenze nelle caratteristiche dei due habitat. Nonostante il politricheto, 

rispetto al saliceto, presenti un suolo più acido e tendenzialmente più umido, oltre ad un microclima 

meno caldo, le due comunità condividono lo stesso contingente floristico, poiché solo una delle 

specie trovate esclusivamente nel saliceto (Cerastium uniflorum) non è stata rinvenuta in alcun 

politricheto dell’Alta Valle di Gavia. Risulta pertanto plausibile che il principale fattore limitante 

per la ricchezza in specie sia la lunghezza della stagione vegetativa, in accordo con quanto riportato 

da diversi autori  (Braun-Blanquet 1932, Gjærevoll 1956, Bliss 1963, Scott & Billings 1964).  Un’ 

ulteriore conferma è data dal fatto che i politricheti della stessa valle che presentano un’analoga 

differenza nella data di scioglimento della neve sono caratterizzati da una simile andamento nella 

ricchezza delle specie vascolari (Carbognani et al., in stampa). 

 La differenza nel tipo funzionale dominante si riflette sulla distribuzione delle biomasse; 

infatti, mentre nel politricheto è prevalente la biomassa epigea, nel saliceto prevale quella ipogea. 

Tuttavia, è interessante notare che la comunità dominata dal muschio presenta valori assolutamente 

non trascurabili dei materiali sotterranei, addirittura maggiori rispetto a quelli subaerei della 

fitocenosi dominata dal salice. Le due comunità non mostrano differenze significative nella 

produttività epigea giornaliera, che si attesta al limite superiore dei valori indicati da Björk & Molau 

(2007) per le vallette nivali alpine. Nonostante il saliceto abbia, in media, un tasso di produzione 

giornaliera leggermente superiore al politricheto, questa differenza praticamente si annulla 

considerando la produzione su base annua, poiché il muschio continua ad essere produttivo fino alla 

fine della stagione, mentre il salice, essendo deciduo, ha un periodo di attività fotosintetica che si 

interrompe prima della fine del periodo libero dalla neve. Le due comunità hanno mostrato valori 
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molto simili anche di biomassa totale, che ipoteticamente potrebbe rappresentare una convergenza 

nel limite di sviluppo di differenti tipi di vegetazione sottoposti ad analoghe condizioni ambientali. 

A livello di biomassa totale il saliceto, rispetto al politricheto, ha concentrazioni più elevate di 

carbonio e di fosforo, mentre le concentrazioni di azoto non sono risultate differenti. Il maggiore 

contenuto di carbonio potrebbe essere imputabile alla cospicua presenza di lignina nella biomassa 

della comunità con dominanza del salice, mentre il contenuto più elevato di fosforo, nella stessa 

comunità, potrebbe dipendere dal maggior sviluppo del sistema radicale e dalla presenza di simbiosi 

micorriziche. L’assenza di differenze nella concentrazione di azoto della biomassa totale deriva 

essenzialmente dal rapporto fra le biomasse epigee, in entrambe le comunità più ricche di azoto 

rispetto a quelle ipogee; infatti, sebbene le biomasse subaeree del politricheto presentino un 

contenuto di azoto inferiore rispetto a quelle del saliceto, il loro contributo alla biomassa totale è 

nettamente superiore rispetto a quello che si osserva nella comunità dominata dal salice. 

Interessante è anche il fatto che i materiali sotterranei delle due fitocenosi presentino concentrazioni 

percentuali di azoto praticamente identiche; questi valori, nella comunità con dominanza di Salix, 

potrebbero derivare dall’assorbimento radicale del nutriente, mentre in quella dominata da 

Polytrichastrum potrebbero essere correlati con l’attività di traslocazione e stoccaggio di composti 

organici, caratteristica riportata in letteratura per la famiglia delle Polytrichaceae (Callaghan et al. 

1978, Thomas et al. 1988). Le due comunità non differiscono significativamente neppure nella 

concentrazione degli elementi nella produzione epigea, nonostante siano stati trovati valori 

mediamente più elevati di carbonio ed azoto nel saliceto, e di fosforo nel politricheto. 

 La biomassa epigea del politricheto ha mostrato, raffrontata a quella del saliceto, valori 

sensibilmente maggiori sia del rapporto fra carbonio e azoto, sia di quello fra carbonio e fosforo. 

Questi parametri potrebbero testimoniare una maggiore efficienza nell’utilizzo dell’azoto e del 

fosforo, come una diversità nell’utilizzo del carbonio in composti e tessuti con funzioni di trasporto 

e di sostegno. Il rapporto fra carbonio ed azoto è considerato un indice della refrattarietà di un 

tessuto alla decomposizione; in entrambe le fitocenosi i materiali subaerei sono risultati meno 
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refrattari di quelli sotterranei, mostrando un andamento del suddetto rapporto come segue: biomassa 

ipogea > biomassa epigea > produzione epigea. Considerando il rapporto fra azoto e fosforo della 

produzione epigea, entrambe le fitocenosi, e in maniera leggermente più marcata il politricheto, 

sembrerebbero limitate dall’azoto piuttosto che dal fosforo. Tuttavia, a livello della biomassa totale 

la relazione fra le due comunità si inverte, poiché, mentre nel saliceto il rapporto fra azoto e fosforo 

scende leggermente, nel politricheto il rapporto s’innalza in maniera marcata. Questa differenza 

deriva dalla più ampia variabilità nelle concentrazioni dei nutrienti fra la produzione e le biomasse 

del politricheto, variabilità non riscontrata nel saliceto, che mantiene pressoché costante la 

concentrazione relativa di azoto e fosforo nelle diverse biomasse. 

 La produzione epigea del saliceto, rispetto a quella del politricheto, contiene una maggiore 

quantità assoluta sia di carbonio, che di azoto e fosforo. Tale quantità, che rappresenta la quota di 

elementi annualmente organicati dalle piante, è funzione sia delle concentrazioni elementari che 

della quantità di biomassa. Tuttavia, considerando la biomassa totale, le due fitocenosi non 

mostrano differenze significative nelle quantità complessive di carbonio ed azoto, mentre il fosforo 

risulta essere presente in misura maggiore nella comunità dominata dal salice. 

 

3.4.3 Caratteristiche dell’ambiente 

 Nonostante il breve periodo di osservazione, è tuttavia apprezzabile una certa costanza nella 

data di scioglimento della neve fra le due fitocenosi. Infatti, sebbene la variazione interannuale sia 

ampia, nei politricheti l’inizio del periodo libero dalla neve è posticipato di circa 9 giorni rispetto a 

quello che si riscontra nei saliceti. Questa osservazione è in linea con la costanza spaziale dello 

scioglimento del manto nevoso osservato in ambienti alpini (Billings & Bliss 1959, Wijk 1986, 

Kudo & Ito 1992, Stanton et al. 1994, Shimono & Kudo 2003, Molau et al. 2005), a dispetto della 

notevole variabilità annua. Dal momento che questa variabilità stagionale è piuttosto simile alla 

differenza fra le due fitocenosi, ne consegue che lo scioglimento del manto nevoso possa avvenire 

alla stessa data, ma in anni differenti, nei due habitat considerati. In altri termini, le piante presenti 
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nel saliceto sperimentano, negli anni con tardivo scioglimento della neve, lo stesso inizio della 

stagione vegetativa che le piante dei politricheti affrontano negli anni con precoce inizio del periodo 

libero dalla neve. 

 La comunità dominata dal muschio, rispetto a quella dominata dal salice, presenta delle 

temperature medie inferiori sia del suolo, che dell’aria. Questa leggera differenza probabilmente 

deriva dal maggior ombreggiamento esercitato sul suolo stesso da parte del denso e continuo 

tappeto muscinale, dall’inferiore conduttanza termica che caratterizza le briofite (Turetsky 2003), 

ed in qualche misura anche dalla maggiore inerzia termica del suolo del politricheto, che in media 

contiene più acqua. 

 Il suolo della comunità dominata da Polytrichastrum è risultato significativamente più 

profondo ed acido se paragonato a quello della comunità con dominanza di Salix. Inoltre, 

nonostante l’assenza di significatività delle differenze fra le due comunità, il politricheto ha in 

media un contenuto percentuale maggiore di acqua, sostanza organica, carbonio, azoto e fosforo. 

Tutte queste differenze possono essere ragionevolmente ricondotte al maggior accumulo di 

materiale parzialmente decomposto nei suoli della fitocenosi dominata dal muschio. I valori di pH 

mostrati dal politricheto sono leggermente superiori a quelli riportati da Hiller et al. (2005) per la 

stessa comunità, ma con un differente metodo, per le Alpi svizzere; diversamente il contenuto di 

sostanza organica ed il rapporto fra carbonio ed azoto appaiono comparabili a quelli riferiti nello 

stesso lavoro. I valori di pH ed il rapporto fra carbonio ed azoto del saliceto sono simili a quelli 

riportati per la stessa comunità da Tomaselli (1991) per l’Appennino settentrionale e da Choler 

(2005) per le Alpi francesi; diversamente il contenuto di sostanza organica è risultato maggiore di 

quelli riferiti nei suddetti lavori. 

 Considerando la quantità totale di carbonio, azoto e fosforo del suolo, che sono funzione sia 

della concentrazione percentuale degli elementi, che del peso del suolo, la fitocenosi dominata da 

Polytrichastrum mostra valori nettamente superiori di tutti gli elementi rispetto alla fitocenosi 

dominata da Salix. Questa grande diversità deriva dal fatto che, nel determinare la quantità assoluta 
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degli elementi, si sommano gli effetti delle diversità nella profondità, nel contenuto di sostanza 

organica e nelle concentrazioni elementari, parametri in media costantemente superiori nel 

politricheto. 
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3.5 Conclusioni 

 Le specie esaminate confermano che anche in questi tipi di habitat le differenze fra diversi 

tipi funzionali vegetali nel rapporto fra porzioni epigee ed ipogee, nelle caratteristiche chimiche 

della fitomassa e della necromassa e nei fondamentali caratteri fogliari esaminati. Alcuni parametri 

hanno mostrato una convergenza fra differenti tipi funzionali; questo analogo risultato di alcune 

caratteristiche è ipotizzabile che derivi dall’effetto di differenti soluzioni adottate per risolvere gli 

stessi problemi ecologici. 

 Negli ambienti alpini, la durata del periodo libero dalla neve è riconosciuta essere il 

principale fattore limitante per la ricchezza in specie; i dati raccolti testimoniano che il numero di 

piante vascolari, nelle comunità di valletta nivale, è fortemente legato anche a limitate differenze 

nella lunghezza della stagione di crescita. 

 La dominanza di diverse forme di crescita determina rilevanti differenze a livello di 

vegetazione nella distribuzione delle biomasse rispetto al livello del suolo. Tuttavia, considerando la 

biomassa totale, le due fitocenosi mostrano valori sorprendentemente simili, come se 

raggiungessero un limite imposto dalle condizioni ambientali sullo sviluppo della vegetazione. Il 

politricheto, fitocenosi dominata da una specie crittogama, presenta valori non trascurabili di 

materiali vegetali sotterranei, maggiori rispetto a quelli subaerei rilevati nel saliceto. 

 Le concentrazioni degli elementi considerati hanno mostrato delle variazioni significative 

sia fra le due fitocenosi, sia fra le varie biomasse di entrambe le comunità. Tuttavia, a livello della 

biomassa totale, la comunità dominata da Polytrichastrum e quella dominata da Salix hanno valori 

molto simili nelle quantità complessive di carbonio ed azoto, mentre differiscono nella quantità 

totale di fosforo. 

 Le differenze riscontrate sulle temperature e sulle caratteristiche del suolo portano a 

concludere che la forma di crescita vegetale dominante determina effetti rilevabili sia sul 

microclima, che sulla quantità complessiva di elementi stoccati a livello di ecosistema. 
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4 Parte seconda: Effetti del riscaldamento climatico in due fitocenosi di valletta nivale 

 

 

4.1 Introduzione 

 Uno degli obiettivi di maggiore interesse degli odierni studi ecologici è comprendere le 

conseguenze sulla biosfera derivanti dall’esistenza di un pianeta più caldo. Attualmente, infatti, la 

biosfera è sottoposta ad una fase di riscaldamento climatico legato alle emissione antropiche  di gas 

ad effetto serra (Crowley 2000, Hansen et al. 1999, Mann et al. 1998). Uno dei principali gas ad 

effetto serra è la CO2, la cui concentrazione atmosferica è passata, a causa di attività umane, quali 

l’utilizzo di combustibili fossili e la deforestazione, dai livelli preindustriali di ~280 ppm a quelli 

odierni di ~380 ppm (IPCC 2007a). 

 I recenti modelli climatici prevedono, sulla base di differenti possibili scenari, un aumento 

della temperatura globale della superficie del pianeta di 1.1-6.4 K per il 2100 (IPCC 2007a). Inoltre 

è previsto che i cambiamenti climatici avranno un impatto maggiore nelle aree artiche ed alpine 

(Björk & Molau 2007) e quindi che gli effetti saranno misurabili prima in queste aree (Shaver et al. 

1992). 

 Gli ecosistemi terrestri hanno un ruolo importante nel bilancio globale del carbonio 

atmosferico, e le possibili modificazioni prodotte dai cambiamenti climatici sull’assorbimento e 

l’emissione di CO2 possono influenzare retroattivamente il clima del nostro pianeta (Grace 2004, 

Meir et al. 2006). 

 Le piante hanno un ruolo fondamentale nel ciclo del carbonio, poiché negli ecosistemi le 

specie vegetali influenzano l’assorbimento e l’emissione di carbonio, rispettivamente attraverso la 

produzione di biomassa e la decomposizione della necromassa.  

 Il “bilancio metabolico” degli ecosistemi, che determina se questi funzionano da sorgente o 

da collettore per la CO2 atmosferica, deriva dal rapporto fra il tasso di fissazione e quello di 
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rimineralizzazione del carbonio, dovuti rispettivamente alla fotosintesi ed alla respirazione. Sono 

questi processi, quindi, a determinare gli scambi di carbonio fra gli ecosistemi e l’atmosfera. 

 Temperature più elevate possono avere un effetto diretto sui flussi di CO2. Questo perchè la 

temperatura influenza sia l’assorbimento fotosintetico di carbonio, attraverso modificazioni del 

rapporto fra anidride carbonica ed ossigeno disciolti in soluzione, della specificità della Rubisco, 

dei tassi di carbossilazione e ossigenazione (Brooks & Farquhar 1985, Long 1991), che l’emissione 

respiratoria dello stesso elemento ad opera delle piante (Atkin et al. 2000) e del suolo (Luo & Zhou 

2006).  

 Tuttavia, gli effetti indiretti del riscaldamento globale sugli ecosistemi terrestri saranno 

probabilmente più importanti degli effetti diretti (Shaver et al. 2000, Luo 2007). Il riscaldamento 

climatico, infatti, può influenzare i processi ecosistemici prolungando la lunghezza del periodo 

vegetativo (Harte & Shaw 1995, Lucht et al. 2001, Norby et al. 2003, Wan et al. 2005), 

velocizzando la decomposizione microbica di materiale organico (Grogan & Chapin 2000), 

incrementando la mineralizzazione (Chapin et al. 1995, Johnson et al. 2000, Shaver et al. 1998) e la 

disponibilità di azoto nel suolo (Melillo et al. 2002, Rustad et al. 2001), modificando la comunità 

microbica (Zhang et al. 2005), riducendo il contenuto idrico del suolo (Harte et al. 1995, Wan et al. 

2002), alterando la fenologia (Dunne et al. 2003, Parmesan 2006, Sherry et al. 2007) e stimolando 

la crescita (Wan et al. 2005) e l’assorbimento di azoto (Ineson et al. 1998, Jarvis & Linder 2000, 

Welker et al. 2004) delle piante, e determinando cambiamenti nella composizione in specie e nella 

struttura delle comunità vegetali (Harte & Shaw 1995, Saleska et al. 2002, Shaver et al. 2000, 

Weltzin et al. 2003). 

 Occorre inoltre considerare che i vari processi possono presentare modificazioni in differenti 

scale temporali; ad esempio, gli effetti del riscaldamento sulle quantità di nutrienti e sulla 

composizione in specie avvengono in un arco temporale dell’ordine di 1-100 anni (Shaver et al. 

2000), mentre l’accumulo di sostanza organica nel suolo si realizza in tempi ben più lunghi  e, 

all’opposto,  l’acclimatazione del metabolismo fogliare avviene in tempi molto più brevi. 
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 Da queste considerazioni risulta evidente la complessità delle interazioni fra i diversi 

processi e l’incertezza sugli effetti che  si potranno produrre a livello delle funzioni ecosistemiche. 

 Gli obiettivi di questa sezione sono quelli di valutare le risposte a breve termine di due 

fitocenosi alpine di valletta nivale ad una simulazione di riscaldamento climatico. In particolare si 

vuole rispondere alle seguenti domande: che effetti produrranno le aumentate temperature (1) sulla 

ricchezza in specie vascolari, (2) sulla copertura delle specie dominanti e di quelle subordinate, (3) 

sulla fenologia delle specie vascolari, (4) sulla produzione e sulla decomposizione, e (5) sui flussi di 

CO2 degli ecosistemi? 
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4.2 Materiali e metodi 

 

 

4.2.1 Riscaldamento e temperature 

 L’ITEX (International Tundra Experiment) consiste in una serie di siti circumpolari ed 

alpini che utilizzano le OTCs (passive Open Top field Chambers) come strumento comune per 

simulare il riscaldamento climatico, poiché tale sistema è considerato il più idoneo per la maggior 

parte degli ambienti della tundra (Marion et al. 1997).  

 In questa ricerca il riscaldamento è stato determinato utilizzando delle OTCs tetragonali di 

polimetilmetalcrilato (PMMA, Acridite® Acrisun), in 5 repliche per fitocenosi, collocate 

immediatamente dopo lo scioglimento della neve e recuperate alla fine della stagione vegetativa. Le 

camere sono state costruite modificando il protocollo ITEX; le dimensioni, simili a quelle descritte 

in altri studi (e.g. Sandvik et al. 2004) sono: larghezza basale ~90 cm, larghezza sommitale 50 cm, 

altezza ~30 cm, spessore delle pareti 3 mm, inclinazione delle pareti 60°; le pareti sono state fissate 

agli spigoli tramite cerniere metalliche disposte in modo da poter richiudere la camera “a 

fisarmonica” avendo un solo spigolo non fissato. 

 Le temperature del suolo (-5 cm) e dell’aria (+5 cm) sono state misurate con un numero di 

data-logger (HOBO e Tecnosoft) variabile fra un minimo di 2 ed un massimo di 6 per ciascun 

trattamento (controllo e riscaldato) di entrambe le fitocenosi (politricheto e saliceto) negli anni 

2008, 2009 e 2010. I sensori, collocati all’inizio del periodo libero dalla neve e recuperati alla fine 

della stagione vegetativa, sono stati regolati per 1.5 acquisizioni l’ora. I dati di temperatura sono 

stati espressi come temperature medie giornaliere. L’effetto del riscaldamento sperimentale, 

mediato fra le due comunità è stato quindi valutato con una ANOVA univariata con il test post-hoc 

T-2, mentre la differenza di riscaldamento prodotta nelle due fitocenosi è stata analizzata con il test 

a coppie di Wilcoxon. Le precedenti e tutte le successive analisi statistiche sono state effettuate 

tramite il programma SPSS Statistics 17. 
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4.2.2 Ricchezza specifica 

 La ricchezza in piante vascolari (con l’esclusione di Salix herbacea nei saliceti) è stata 

valutata contando in ogni parcella sperimentale (in totale 20, divise fra 2 fitocenosi e 2 trattamenti) 

il numero di specie presenti in sotto-parcelle di 4 dm
2
 all’apice vegetativo stagionale del periodo 

2008-2010. I dati sono stati analizzati con il test U di Mann-Whitney per valutare le differenze fra le 

coppie di trattamenti e degli anni. 

 

4.2.3 Fenologia 

 Le osservazioni fenologiche hanno riguardato la crescita di Salix herbacea, e la riproduzione 

di Cardamine alpina, Veronica alpina e Leucanthemopsis alpina. I rilievi fenologici, effettuati in 

media ogni 7.8 giorni, sono consistiti per il salice nel conteggio del numero di tessuti 

fotosinteticamente attivi (verdi) rispetto ad una griglia di punti di posizione fissa (point intercept 

system, descritto nei metodi per la copertura), mentre per le altre specie sono state osservate le 

presenze di 5 fenofasi (gemme visibili, antesi, frutti immaturi, frutti maturi, frutti deiscenti). La 

fenologia di Salix è stata studiata in 5 parcelle di controllo ed altrettante riscaldate, mentre quella di 

Cardamine, Veronica e Leucanthemopsis è stata valutata sia nel saliceto che nel politricheto, con un 

numero di moduli (cioè di sottounità pluricellulari ripetute, o rosette) censiti variabile fra un 

minimo di 21 ed un massimo di 76 per ciascuna specie nelle parcelle di controllo come in quelle 

riscaldate di entrambe le comunità. Nei suddetti moduli non sono inclusi quelli morti nel corso della 

stagione, che sono stati quindi esclusi dalle analisi fenologiche e utilizzati per quantificare la 

percentuale di sopravvivenza. Inoltre, per tutti i moduli non morti di Cardamine e Veronica, è stato 

effettuato il conteggio dei frutti. I dati relativi alla copertura di Salix sono stati quindi espressi in 

termini di giorni dallo scioglimento della neve e correlati con la copertura percentuale rispetto al 

massimo stagionale tramite una funzione polinomiale di secondo ordine. Anche i dati relativi alle 

fenofasi di Cardamine, Veronica e Leucanthemopsis sono stati espressi in termini di giorni dallo 

scioglimento dalla neve e quindi analizzati per verificare eventuali differenze fra le specie, le 
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comunità e gli effetti del riscaldamento. Le differenze fenologiche fra le specie, fra le parcelle di 

controllo e quelle riscaldate, e fra le fitocenosi, sono state quindi valutate con il test H di Kruskal-

Wallis per l’analisi dei gruppi ed il test U di Mann-Whitney per le coppie di trattamenti. 

 

4.2.4 Copertura 

 La copertura delle specie dominanti e delle altre piante vascolari è stata determinata 

utilizzando il PIS (Point Intercept System) (Jonasson 1983, Jonasson 1988), metodo non distruttivo 

basato sul conteggio del numero di contatti della vegetazione con una serie di asticelle metalliche 

disposte lungo le maglie di un telaio rimovibile, ma ricollocabile nella stessa posizione. Il telaio 

utilizzato, di 576 cm
2
 di superficie, ha maglie metalliche quadrate separate di 3 cm; il numero di 

asticelle metalliche posizionate è stato di 36 per ciascuna parcella sperimentale. I dati sono stati 

analizzati con il test U di Mann-Whitney per valutare le differenze fra le coppie di trattamenti e 

degli anni. 

 

4.2.5 Produzione 

 La produzione epigea delle due comunità, derivante dalla sommatoria delle produzioni delle 

specie dominanti e di quelle subalterne ed espressa in grammi di peso secco per metro quadrato, è 

stata quantificata sulla base dei dati ottenuti con il PIS e tarati con un campionamento distruttivo 

della biomassa. I dati di biomassa derivano da un campionamento esterno alle parcelle sperimentali, 

effettuato all’apice produttivo stagionale, di 5 parcelle di vegetazione di dimensioni crescenti da 

~50 a ~500 cm
2
 per ciascuna fitocenosi. Nel calcolo della produzione le specie subalterne sono state 

raggruppate (1) dopo aver valutato la trascurabilità della differenza fra i dati prodotti dalla 

sommatoria delle singole specie rispetto a quelli basati sul loro insieme, e (2) per comprendere 

anche la pur scarsa produzione di alcune specie presenti nelle parcelle sperimentali, ma assenti nel 

campionamento della biomassa. I dati di produzione sono stati inoltre utilizzati per esprimere il 

rapporto fra la produzione della specie dominante e quella delle specie subordinate. I dati sono stati 
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analizzati con il test U di Mann-Whitney per valutare le differenze fra le coppie di trattamenti e 

degli anni. 

 

4.2.6 Decomposizione 

 La decomposizione è stata determinata mediante il metodo delle litterbags, ossia di piccoli 

sacchetti di necromassa lasciati decomporre per un anno nelle parcelle controllo ed in quelle 

riscaldate. Sono state analizzate 4 diverse specie appartenenti ad altrettanti tipi funzionali: il 

muschio Polytrichastrum sexangulare, l’arbusto Salix herbacea, la dicotiledone erbacea 

Leucanthemopsis alpina e la graminoide Poa alpina. Il materiale vegetale studiato consiste nella 

necromassa fogliare per le specie vascolari e nella necromassa epigea per il muschio (ossia nei 

moduli senza tessuti verdi ma strutturalmente integri, considerati come analoghi fogliari). Il 

campionamento della necromassa è stato effettuato verso la fine della stagione vegetativa (primi 

giorni di settembre); il materiale, dopo essere stato seccato all’aria in laboratorio, è stato racchiuso 

in sacchetti di tulle bianco di plastica con maglia di 1 mm e quindi riportato nelle parcelle 

sperimentali dove è stato posizionato a contatto con la superficie del suolo. Ciascun sacchetto è 

stato riempito con ~1 g di necromassa fresca, ed un sottocampione della necromassa raccolta è stato 

successivamente utilizzato per determinare il rapporto fra peso secco all’aria ed in stufa (60-65 °C 

per 60 h) in 5 repliche per ciascuna specie. Gli stessi campioni sono stati quindi analizzati per 

determinare il contenuto in carbonio ed azoto con gli stessi metodi descritti in precedenza (vedere 

prima parte). I sacchetti di necromassa, in 5 repliche per ciascuna specie, trattamento e fitocenosi, 

sono stati recuperati dopo un anno. I campioni di necromassa sono stati quindi puliti da eventuali 

materiali insinuatisi all’interno dei sacchetti (piante, invertebrati), seccati per la determinazione del 

peso, ed analizzati per le concentrazioni di carbonio ed azoto. I dati raccolti sono stati quindi 

espressi come perdita in peso percentuale rispetto al valore di partenza, come concentrazione 

elementare percentuale, e come rilascio elementare percentuale rispetto al valore di partenza. Le 

significatività statistiche sono state valutate con un’analisi fattoriale per verificare l’effetto della 
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temperatura, dell’habitat e delle specie sulla perdita percentuale di peso, con il test U di Mann-

Whitney per gli altri parametri considerati. 

 

4.2.7 Flussi di CO2 

 Gli scambi di CO2 fra ecosistema ed atmosfera sono stati misurati tramite un analizzatore 

portatile (EGM-4, PP-Systems), con riequilibrazione automatica con la concentrazione atmosferica 

ad ogni misura e taratura per temperatura e pressione atmosferica ad ogni acquisizione. I flussi sono 

stati determinati tramite incubazioni (da 33’’ a 60’’ in funzione della linearità del processo, con 

acquisizioni ogni 4.8”) in camera cubica di 8000 cm
3
 di volume e 400 cm

2
 di superficie alla luce ed 

al buio, effettuate in momenti diversi lungo l’arco della stagione vegetativa e della giornata. Le 

misure sono state utilizzate per la quantificazione diretta della NEE (Net Ecosystem CO2 Exchange, 

o Produzione Netta della Comunità), che rappresenta il bilancio fra l’assimilazione fotosintetica e 

l’emissione respiratoria di CO2, e della ER (Ecosystem Respiration, o Respirazione Totale della 

Comunità), che deriva dalla somma fra la respirazione degli organismi autotrofi e di quelli 

eterotrofi, e per il calcolo della GEP (Gross Ecosystem Productivity, o Produzione Lorda della 

Comunità), che rappresenta l’assimilazione fotosintetica di CO2. La NEE e la ER sono state 

calcolate mediante un minimo ed un massimo rispettivamente di 80 e 143 repliche per ciascuna 

fitocenosi e trattamento. I dati sono stati espressi con i segni convenzionali della micro-

meteorologia, quindi i flussi negativi rappresentano un assorbimento di CO2 da parte 

dell’ecosistema (l’assimilazione fotosintetica prevale sull’emissione respiratoria), mentre quelli 

positivi indicano una rilascio dello stesso gas verso l’atmosfera (l’emissione respiratoria prevale 

sull’assimilazione fotosintetica). In presenza di luce (W m
-2

 > 0.6) la NEE = ER - GEP, mentre in 

assenza di luce NEE = ER. Le misure degli scambi gassosi sono state accoppiate a misure delle 

temperature dell’aria e del suolo; questi dati sono stati quindi analizzati con il coefficiente di 

correlazione ρ di Spearman. Le temperature sono quindi state utilizzate per ottenere il bilancio 

stagionale dei flussi di CO2; questo attraverso le stime della GEP e della ER in funzione delle 
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temperature, considerando separatamente i dati di luglio, agosto e settembre, tramite l’equazione 

paraboloide Z = z0 + (ax) + (by) + (cx
2
) + (dy

2
), dove Z si riferisce alla GEP o alla ER, x ed y alle 

temperature che hanno mostrato una maggiore correlazione col parametro considerato, ed a,b,c e d 

sono coefficienti di regressione. Le significatività statistiche fra le comunità ed i trattamenti delle 

medie di NEE, GEP ed ER sono state valutate attraverso una ANOVA univariata con il test post hoc 

T-2. 
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4.3 Risultati 

 

 

4.3.1 Riscaldamento 

 Nella tabella 4.1 sono riportate le temperature medie del periodo libero dalla neve negli anni 

2008-2010 relative alle parcelle di controllo ed a quelle riscaldate. Le camere hanno prodotto un 

aumento significativo delle temperature sia del suolo, che dell’aria in tutte e tre le stagioni 

analizzate. L’aumento delle temperature indotto sperimentalmente rientra nelle stime 

dell’incremento termico previsto dai modelli climatici, ed è dell’ordine di grandezza della 

variabilità interannuale. Ad esempio, considerando le stagioni 2009 e 2010, rispettivamente la più 

calda e la più fredda, le temperature sia del suolo, che dell’aria del 2010 misurate nelle parcelle 

riscaldate, pur differendo dai rispettivi controlli dello stesso anno, non risultano significativamente 

differenti da quelle presentate dalle parcelle di controllo nella precedente, e mediamente più calda, 

stagione 2009. 

 

Tabella 4.1 

Temperature medie giornaliere in °C del suolo e dell’aria nel periodo libero dalla neve degli anni 2008-2010 

nelle parcelle controllo ed in quelle riscaldate (media ± errore standard). 

 Suolo 

(P = 0.001) 

Aria 

(P < 0.001) 

2008 Controllo 8.7 ± 0.2 AE 7.8 ± 0.3 AC 

2008 Riscaldato 10.4 ± 0.2 B 9.9 ± 0.3 B 

2009 Controllo 9.7 ± 0.3 BC 8.9 ± 0.4 A 

2009 Riscaldato 11.6 ± 0.3 D 10.6 ± 0.3 B 

2010 Controllo 8.0 ± 0.3 E 7.1 ± 0.5 C 

2010 Riscaldato 9.3 ± 0.3 AB 9.2 ± 0.5 AB 

Lettere uguali indicano differenze non significative. 

 

Come illustrato nella figura 4.1, il riscaldamento ha prodotto significative differenze lungo 

tutto il periodo libero dalla neve. Tuttavia, l’aumento prodotto sulla temperatura del suolo risulta 

più costante rispetto a quello determinato sulle temperature dell’aria, che mostra una progressiva 
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riduzione col procedere della stagione (in media rispettivamente +2.3, +1.9 e +1.4 K per luglio, 

agosto e settembre). 
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Figura 4.1 

Temperature medie giornaliere in °C del periodo libero dalla neve nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate. 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 

 

Confrontando il riscaldamento prodotto nelle due fitocenosi (tabella 4.2) si possono rilevare 

differenze significative. Nonostante l’ordine di grandezza del diverso incremento termico registrato 

nelle due comunità sia molto basso, la stessa simulazione di riscaldamento non ha prodotto un 

identico risultato delle due fitocenosi. Le temperature dell’aria sono infatti aumentate in misura 

maggiore nel politricheto rispetto al saliceto sia nel mese di luglio che in quelli di agosto e 

settembre. Diversamente, l’incremento prodotto sulle temperature del suolo ha mostrato un 

andamento diverso: maggiore nel politricheto in luglio, maggiore nel saliceto in settembre, e solo 

marginalmente differente in agosto. 
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Tabella 4.2 

Riscaldamento in K delle temperature medie giornaliere del suolo e dell’aria 

di luglio, agosto e settembre nelle due fitocenosi (media ± errore standard). 

 Suolo (-5 cm) Aria (+5 cm) 

 Politricheto Saliceto Significatività Politricheto Saliceto Significatività 

Luglio 1.92 ± 0.08 1.62 ± 0.15 ** 2.63 ± 0.15 1.98 ± 0.13 *** 

Agosto 1.55 ± 0.06 1.47 ± 0.21 (*) 2.28 ± 0.11 1.56 ± 0.08 *** 

Settembre 1.48 ± 0.11 1.62 ± 0.11 ** 1.69 ± 0.18 1.17 ± 0.12 *** 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 

 

 

4.3.2 Ricchezza specifica 

 La tabella 4.3 riporta i dati di ricchezza specifica in piante vascolari, con l’esclusione di 

Salix herbacea nei saliceti, in sottoparcelle di 4 dm
2
 nelle stagioni 2008-2010. Mentre nei primi due 

anni di riscaldamento sperimentale non si osservano differenze significative, nell’ultima stagione le 

parcelle della comunità dominata dal salice mostrano dei valori più elevati nel numero delle specie 

vascolari, sia rispetto alle parcelle di controllo della stessa comunità (P = 0.033), che rispetto a 

quelle di controllo (P = 0.033) e riscaldate (P = 0.018) del politricheto. Nelle stagioni vegetative 

considerate le parcelle di controllo di entrambe le fitocenosi hanno mostrato un bilancio nullo fra gli 

ingressi e le uscite di specie, mentre le parcelle riscaldate sono state caratterizzate solamente da un 

aumento del numero di specie, in 1/5 delle parcelle della comunità dominata dal muschio, ed in tutte 

le parcelle della comunità dominata dal salice. 

 

Tabella 4.3 

Ricchezza in numero di specie vascolari in 4 dm2 nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate 

nelle stagioni 2008-2010 (media ± deviazione standard). 

 2008 2009 2010 

Politricheto Controllo 5.2 ± 1.8 A 5.2 ± 1.8 A 5.2 ± 2.0 A 

Politricheto Riscaldato 5.4 ± 1.1 A 5.6 ± 0.9 A 5.6 ± 0.9 A 

Saliceto Controllo 5.6 ± 1.3 A 5.6 ± 1.3 A 5.6 ± 1.5 A 

Saliceto Riscaldato 6.0 ± 1.0 A 7.0 ± 1.4 A 8.0 ± 1.4 B 

Lettere uguali indicano differenze non significative. 
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4.3.3 Fenologia 

 Nella tabella 4.4 è riportato l’andamento stagionale della copertura fogliare di Salix 

herbacea. Il numero dei contatti totali dei tessuti fotosinteticamente attivi è risultato sempre 

maggiore nelle parcelle riscaldate rispetto a quelle di controllo, tuttavia questa differenza risulta 

significativa (P < 0.05) solo nella parte finale della stagione vegetativa del salice. Il massimo della 

copertura è stato rilevato, sia nelle parcelle di controllo che in quelle riscaldate, il 22 di agosto; 

dopo tale data si osserva un declino progressivo della copertura. Esprimendo i dati in percentuale 

rispetto al suddetto massimo stagionale si può notare come la diminuzione dei tessuti fotosintetici 

sia più marcata nel saliceto di controllo rispetto a quello riscaldato. 

 

Tabella 4.4 

Contatti totali e percentuali dei tessuti fogliari verdi di Salix herbacea nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate 

(media ± deviazione standard). 

  Contatti totali Contatti percentuali 

Data Giorno Controllo Riscaldato Significatività Controllo Riscaldato Significatività 

06-lug 187 1 ± 1 2 ± 2 NS 2 ± 2 3 ± 4 NS 

11-lug 192 13 ± 5 18 ± 17 NS 32 ± 17 34 ± 27 NS 

16-lug 197 22 ± 7 27 ± 15 NS 52 ± 14 53 ± 23 NS 

25-lug 206 31 ± 11 37 ± 11 NS 72 ± 8 74 ± 12 NS 

04-ago 216 33 ± 11 40 ± 11 NS 76 ± 6 79 ± 11 NS 

10-ago 222 37 ± 14 44 ± 11 NS 85 ± 13 88 ± 10 NS 

22-ago 234 43 ± 12 49 ± 6 NS 99 ± 3 99 ± 2 NS 

28-ago 240 22 ± 9 39 ± 9 * 51 ± 13 80 ± 14 * 

01-set 244 20 ± 8 35 ± 9 * 46 ± 14 72 ± 17 * 

12-set 255 6 ± 7 19 ± 10 * 14 ± 18 40 ± 23 * 

21-set 264 0 ± 1 5 ± 4 * 1 ± 2 10 ± 9 * 

NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001. 

 

La figura 4.2 illustra la relazione fra i contatti di Salix ed il tempo, espresso in giorni dallo 

scioglimento della neve. Come si può notare dalle curve di regressione, le parcelle di controllo e 

quelle riscaldate non mostrano sensibili differenze nella parte iniziale della stagione, ma 

differiscono profondamente in quella terminale. Le curve di regressione (figura 4.2) evidenziano un 

incremento sia nell’ampiezza, che nell’altezza dell’attività fotosintetica nelle parcelle riscaldate, 

ossia la copertura è mantenuta per più tempo e con valori relativamente maggiori. 
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Figura 4.2 

Relazione fra i giorni dallo scioglimento della neve ed i contatti delle porzioni fotosintetiche di Salix herbacea nelle parcelle di 

controllo ed in quelle riscaldate di saliceto. 

 

 La fenologia della riproduzione in funzione del tempo dallo scioglimento della neve di 

Cardamine alpina (CA), Veronica alpina (VA) e Leucanthemopsis alpina (LA) è illustrata nelle 

figure 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7; queste figure rappresentano rispettivamente il tempo necessario per 

conseguire le seguenti fenofasi: (1) gemme visibili, (2) fiori aperti, (3) frutti immaturi, (4) frutti 

maturi, e (5) frutti deiscenti. Dal confronto fra le tre specie si possono notare le seguenti differenze: 

(1) per la prima delle fenofasi, cioè lo stadio di gemme visibili (figura 4.3), VA risulta la specie più 

lenta in tutti e quattro i trattamenti (considerando come trattamenti le combinazioni fra le due 

comunità con le parcelle di controllo e quelle riscaldate), mentre LA risulta più veloce di CA nei 

politricheti; (2) per la seconda fenofase, corrispondente allo stadio di antesi (figura 4.4), CA è la 

specie più precoce in tutti i trattamenti, VA risulta più lenta di LA nei politricheti di controllo, e 

queste due ultime specie non differiscono nei politricheti riscaldati e nei saliceti; (3) per la terza 

fenofase, quella dello stadio di frutti immaturi (figura 4.5), CA risulta sempre la specie che impiega 

meno tempo, mentre, parallelamente a quanto descritto per la fenofase precedente, VA non risulta 

differente da LA nei politricheti di controllo, mentre nei restanti trattamenti VA è 



 63 

significativamente più rapida di LA a raggiungere lo stadio di frutti immaturi; (4) per la quarta 

fenofase, corrispondente allo stadio di frutti maturi (figura 4.6), si ripropone la stessa situazione 

descritta per l’antesi; e (5) per l’ultima fenofase, cioè lo stadio di frutti deiscenti (figura 4.7), LA 

risulta più veloce di CA nei politricheti riscaldati, mentre nei saliceti queste due specie non 

differiscono significativamente, inoltre si può affermare che VA risulta, fra le specie analizzate, 

quella che necessita di più tempo per disperdere i semi, poiché risulta la più lenta nei politricheti 

riscaldati e nei saliceti, e nei politricheti di controllo solo un esemplare su 41 è arrivato alla fenofase 

finale (tabella 4.5) nell’ultimo rilevamento effettuato (21 settembre). 
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Figura 4.3 

Tempo necessario al conseguimento dello stadio di gemme visibili in giorni dallo scioglimento della neve (media ± deviazione 

standard). Lettere uguali indicano differenze non significative; le lettere minuscole si riferiscono alle differenze presentate dalle 

singole specie nei diversi trattamenti (politricheto e saliceto, controllo e riscaldato), mentre le lettere maiuscole sono relative alle 

differenze fra specie all’interno dello stesso trattamento. 
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Figura 4.4 

Tempo necessario al conseguimento dello stadio di fiori aperti in giorni dallo scioglimento della neve (media ± deviazione standard). 

Lettere uguali indicano differenze non significative; le lettere minuscole si riferiscono alle differenze presentate dalle singole specie 

nei diversi trattamenti (politricheto e saliceto, controllo e riscaldato), mentre le lettere maiuscole sono relative alle differenze fra 

specie all’interno dello stesso trattamento. 
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Figura 4.5 

Tempo necessario al conseguimento dello stadio di frutti immaturi in giorni dallo scioglimento della neve (media ± deviazione 

standard). Lettere uguali indicano differenze non significative; le lettere minuscole si riferiscono alle differenze presentate dalle 

singole specie nei diversi trattamenti (politricheto e saliceto, controllo e riscaldato), mentre le lettere maiuscole sono relative alle 

differenze fra specie all’interno dello stesso trattamento. 



 65 

0

10

20

30

40

50

60

70

Cardamine Veronica Leucanthemopsis

Politricheto Controllo Politricheto Riscaldato
Saliceto Controllo Saliceto Riscaldato

T
e
m

p
o

 (
g

io
rn

i 
d
a
ll

o
 

sc
io

g
li

m
e
n
to

 d
e
ll

a
 n

e
v
e
)

Fenofase: frutti maturi

a

 b
b

  a

  a

b

 c

d

a

  b

 c

  b
A

B

C

A

B B

A

B
 B

B
 B

A

 

Figura 4.6 

Tempo necessario al conseguimento dello stadio di frutti maturi in giorni dallo scioglimento della neve (media ± deviazione 

standard). Lettere uguali indicano differenze non significative; le lettere minuscole si riferiscono alle differenze presentate dalle 

singole specie nei diversi trattamenti (politricheto e saliceto, controllo e riscaldato), mentre le lettere maiuscole sono relative alle 

differenze fra specie all’interno dello stesso trattamento. 
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Figura 4.7 

Tempo necessario al conseguimento dello stadio di frutti deiscenti in giorni dallo scioglimento della neve (media ± deviazione 

standard). Lettere uguali indicano differenze non significative; le lettere minuscole si riferiscono alle differenze presentate dalle 

singole specie nei diversi trattamenti (politricheto e saliceto, controllo e riscaldato), mentre le lettere maiuscole sono relative alle 

differenze fra specie all’interno dello stesso trattamento. 
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 Analizzando le risposte delle singole specie è evidente una generale riduzione del tempo 

necessario a conseguire le varie fenofasi in risposta al riscaldamento sperimentale, ed un certo 

grado di convergenza nel tempo necessario al raggiungimento della fenofase finale fra gli esemplari 

presenti nelle due diverse comunità. Tuttavia, le differenze riscontrate fra le parcelle di controllo e 

quelle riscaldate mostrano una variabilità fra le varie fenofasi e fra le specie analizzate. In 

particolare, rispetto alla prima fenofase (figura 4.3), il riscaldamento non ha prodotto differenze 

significative per LA, mentre VA necessita di un tempo più lungo nelle parcelle di controllo 

d’entrambe le fitocenosi, ed, infine, CA risulta significativamente più rapida nelle parcelle 

riscaldate del solo saliceto. La seconda fenofase (figura 4.4) presenta le stesse differenze riscontrate 

nella precedente, alle quali s’aggiunge una fioritura più precoce di LA nelle parcelle riscaldate del 

solo saliceto. Rispetto alla terza delle fenofasi (figura 4.5) le differenze presentate da LA riguardano 

entrambe le fitocenosi, mentre CA e VA rimangono invariate rispetto alle precedenti. La quarta 

fenofase (figura 4.6) è raggiunta da tutte le specie in esame con tempi significativamente inferiori 

nelle parcelle riscaldate di entrambe le comunità. L’ultimo degli stadi fenologici (figura 4.7) 

ripercorre quanto descritto per la fase precedente, con la particolarità già citata dello scarso 

conseguimento della deiscenza dei frutti mostrato da VA nei politricheti di controllo (tabella 4.5). 

 Inoltre, VA mostra un aumento marcato nella percentuale di frutti deiscenti (tabella 4.5) 

anche fra le parcelle di controllo e quelle riscaldate del saliceto, mentre per le altre due specie le 

variazioni non sono univoche e della stessa entità. Diversamente, la percentuale di sopravvivenza 

(tabella 4.5) è costantemente maggiore nelle parcelle riscaldate delle due fitocenosi per tutte le 

specie analizzate. Infine, anche il numero di frutti per modulo (figura 4.8) ha mostrato degli aumenti 

significativi, in relazione al riscaldamento, per Cardamine nel saliceto e per Veronica nel 

politricheto. 
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Tabella 4.5 

Percentuali di sopravvivenza e di frutti deiscenti di Cardamine alpina (CA), Veronica alpina (VA) e Leucanthemopsis alpina (LA) 

nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate delle due fitocenosi. 

 Sopravvivenza Frutti deiscenti 

 CA VA LA CA VA LA 

Politricheto Controllo 92.0 87.2 60.5 87.0 2.4 100 

Politricheto Riscaldato 97.8 96.2 87.7 97.7 98.7 100 

Saliceto Controllo 75.0 75.0 85.0 100 59.5 94.1 

Saliceto Riscaldato 90.9 89.7 92.3 97.5 100 100 
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Figura 4.8 

Numero di frutti per modulo di Cardamine alpina e Veronica alpina nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate delle due 

comunità (media ± deviazione standard). Lettere uguali indicano differenze non significative. 

 

 

4.3.4 Copertura 

 La copertura delle due specie dominanti le fitocenosi analizzate è illustrata nella figura 4.9 

come numero di contatti totali. La copertura di Polytrichastrum risulta nettamente maggiore di 

quella di Salix in tutte le stagioni considerate. Tuttavia, le due specie sembrano influenzate in 

maniera opposta dal riscaldamento. Nonostante la copertura delle specie dominanti non risulti 

significativamente differente nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate, la copertura del 

muschio, passando dal 2008 al 2010, mostra una tendenza alla riduzione più marcata nelle parcelle 

riscaldate, che nel 2010 sono caratterizzate da un numero di contatti significativamente inferiore a 
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quello registrato nel 2008. Diversamente, la copertura del salice, pur non mostrando alcuna 

differenza significativa fra le tre stagioni vegetative, sembra rimanere costante nelle parcelle di 

controllo, ed invece aumentare leggermente in quelle riscaldate. 
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Figura 4.9 

Copertura delle specie dominanti nelle due fitocenosi in numero di contatti (media ± deviazione standard). 

Lettere uguali indicano differenze non significative; le lettere minuscole si riferiscono alle differenze fra i diversi trattamenti 

(politricheto e saliceto, controllo e riscaldato) nello stesso anno, mentre le lettere maiuscole sono relative alle differenze interannuali 

all’interno dello stesso trattamento. 

 

 Probabilmente la riduzione della copertura del muschio è associata ad una espansione della 

copertura delle specie subordinate (figura 4.10); questo aumento della copertura, ridotto nelle 

parcelle di controllo e più marcato in quelle riscaldate, porta, nella stagione 2010, ad una differenza 

significativa della copertura delle specie subordinate nelle parcelle di politricheto in risposta al 

riscaldamento. La copertura di queste specie non mostra una simile risposta nel saliceto, dove, 

nonostante l’assenza di differenze significative dal punto di vista statistico, si può osservare una 

riduzione nelle parcelle di controllo, ed una certa costanza in quelle riscaldate. 
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Figura 4.10 

Copertura totale delle specie subordinate nelle due fitocenosi in numero di contatti (media ± deviazione standard). 

Lettere uguali indicano differenze non significative; le lettere minuscole si riferiscono alle differenze fra i diversi trattamenti 

(politricheto e saliceto, controllo e riscaldato) nello stesso anno, mentre le lettere maiuscole sono relative alle differenze interannuali 

all’interno dello stesso trattamento. 

 

 

4.3.5 Produzione 

 I dati di copertura, tarati in funzione della relazione fra il numero di contatti ed il peso del 

materiale prodotto nell’ultima stagione (figura 4.11), sono stati utilizzati per stimare la produzione 

primaria annua epigea (tabella 4.6). La produzione primaria epigea totale delle comunità risulta 

costantemente più elevata nelle parcelle riscaldate rispetto a quelle di controllo d’entrambe le 

fitocenosi; tuttavia, tale differenza non risulta significativa dal punto di vista statistico. Nelle 

stagioni di crescita considerate le parcelle della comunità dominata dal muschio hanno presentato 

una significativa variabilità interannuale, mentre le parcelle del saliceto hanno mostrato differenze 

interannuali nella produzione epigea. Mentre le parcelle della comunità dominata dal muschio sono 

quindi caratterizzate da una oscillazione annua della produttività, probabilmente legata alla durata 

del periodo libero dalla neve, quelle dominate dal salice hanno mostrato una certa tendenza lineare, 

rispettivamente alla riduzione ad all’aumento della produzione nelle parcelle di controllo ed in 

quelle riscaldate. 
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Figura 4.11 

Relazione fra il numero di contatti e la produzione epigea in g di Polytrichastrum sexangulare, Salix herbacea e delle specie 

subordinate. 

 

Tabella 4.6 

Effetto del riscaldamento sulla produzione primaria netta annua epigea in g m-2 delle due fitocenosi nelle stagioni 2008-2010 

(media ± deviazione standard). 

 Politricheto Saliceto 

 Controllo Riscaldato Significatività Controllo Riscaldato Significatività 

2008 134 ± 14 A 150 ± 9 A NS 162 ± 8 A 161 ± 34 A NS 

2009 172 ± 23 B 179 ± 10 B NS 157 ± 43 A 175 ± 27 A NS 

2010 146 ± 23 A(B) 161 ± 24 AB NS 154 ± 42 A 187 ± 15 A NS 

Media 151 ± 20 163 ± 14  158 ± 4 174 ± 13  

La colonna delle significatività si riferisce alle differenze fra Controllo e Riscaldato (NS: non significativo; (*): P < 0.1; *: P < 0.05; 

**: P < 0.01; ***: P < 0.001), mentre le lettere mostrano le differenze interannuali all’interno dello stesso trattamento (a lettere 

uguali corrispondono differenze non significative; lettere uguali fra parentesi indicano differenze marginalmente significative). 

 

 

4.3.6 Decomposizione 

 La perdita di peso della necromassa epigea di Polytrichastrum sexangulare, Salix herbacea, 

Leucanthemopsis alpina e Poa alpina nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate delle due 

fitocenosi è illustrata nella figura 4.12. L’analisi fattoriale ha rilevato differenze significative per le 

specie, le comunità e l’interazione di specie e comunità, mentre l’effetto prodotto dal riscaldamento 

non risulta significativo dal punto di vista statistico. Le differenze maggiori sono osservabili fra le 
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specie, con il muschio che presenta una perdita di peso nettamente inferiore a quella mostrata dalle 

specie vascolari. Anche le piante vascolari mostrano una grande differenza nella decomposizione, 

con le specie erbacee che perdono notevolmente più peso rispetto all’arbusto. Tutte le specie 

analizzate mostrano una decomposizione maggiore nelle parcelle di politricheto rispetto a quelle di 

saliceto, anche se questa differenza risulta significativa, analizzando separatamente le specie, solo 

per Leucanthemopsis e Poa. 
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Figura 4.12 

Perdita di peso dopo un anno di decomposizione, nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate nelle due fitocenosi, di 

Polytrichastrum sexangulare, Salix herbacea, Leucanthemopsis alpina e Poa alpina (media ± deviazione standard). 

Lettere uguali indicano differenze non significative. 

 

Il cambiamento nel contenuto percentuale di carbonio ed azoto dopo un anno di 

decomposizione rispetto ai valori iniziali (tabella 4.7) mostra differenze fra le specie analizzate. In 

particolare, mentre la necromassa del muschio e dell’arbusto subiscono un calo, rispetto ai valori 

iniziali, della percentuale di carbonio, la necromassa della graminoide e della dicotiledone erbacea 

mostrano rispettivamente una costanza ed un leggero incremento nella percentuale di questo 

elemento. Le differenze aumentano sensibilmente considerando le concentrazioni d’azoto; infatti, 

mentre il muschio dopo un anno mostra un calo della concentrazione di azoto, il contenuto di questo 

elemento aumenta nella necromassa delle specie vascolari. Conseguentemente, il rapporto fra 
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carbonio ed azoto aumenta leggermente nella necromassa del muschio e diminuisce sensibilmente 

in quella delle altre specie analizzate. Infine, la concentrazione degli elementi considerati non 

sembra essere influenzata né dai due differenti habitat, né dal riscaldamento sperimentale. 

 

Tabella 4.7 

Contenuto percentuale di carbonio (C) e azoto (N), e rapporto fra gli elementi (C:N) nella necromassa fresca (T0) e dopo un anno (T1) 

di Polytrichastrum sexangulare, Salix herbacea, Leucanthemopsis alpina e Poa alpina nelle parcelle di controllo (Cont) ed in quelle 

riscaldate (Risc) dei politricheti (Pol) e dei saliceti (Sal). Valori medi ± errore standard. 

 Polytrichastrum Salix Leucanthemopsis Poa 

 C N C:N C N C:N C N C:N C N C:N 

T0 42.2 ± 

0.3 

A 

1.37 ± 

0.02 

A 

30.8 ± 

0.6 

AC 

47.4 ± 

0.6 

A 

2.31 ± 

0.02 

A 

20.5 ± 

0.4 

A 

43.3 ± 

0.2 

A 

2.15 ± 

0.02 

A 

20.1 ± 

0.2 

A 

43.0 ± 

0.6 

A 

1.60 ± 

0.02 

A 

26.9 ± 

0.3 

A 

T1-Pol 

Cont 

39.6 ± 

0.3 

B 

1.21 ± 

0.02 

B 

32.6 ± 

0.5 

AB 

45.0 ± 

0.4 

B 

3.07 ± 

0.03 

B 

14.6 ± 

0.2 

B 

46.0 ± 

0.8 

B 

3.21 ± 

0.30 

B 

14.8 ± 

1.3 

BC 

43.3 ± 

0.5 

A 

2.32 ± 

0.04 

B 

18.7 ± 

0.4 

B 

T1-Pol 

Risc 

39.5 ± 

0.5 

BC 

1.20 ± 

0.02 

B 

32.9 ± 

0.3 

B 

45.3 ± 

0.7 

AB 

3.14 ± 

0.08 

B 

14.5 ± 

0.3 

B 

46.5 ± 

1.7 

AB 

2.88 ± 

0.10 

B 

16.2 ± 

0.4 

B 

42.9 ± 

0.6 

A 

2.27 ± 

0.08 

B 

18.9 ± 

0.5 

B 

T1-Sal 

Cont 

39.2 ± 

0.5 

BC 

1.22 ± 

0.03 

B 

32.2 ± 

0.7 

ABC 

44.0 ± 

0.8 

B 

3.02 ± 

0.07 

B 

14.6 ± 

0.4 

B 

44.8 ± 

1.3 

AB 

3.71 ± 

0.30 

B 

12.4 ± 

0.9 

C 

43.6 ± 

1.0 

A 

2.37 ± 

0.10 

B 

18.5 ± 

0.8 

B 

T1-Sal 

Risc 

37.9 ± 

0.5 

C 

1.21 ± 

0.02 

B 

31.3 ± 

0.4 

C 

44.5 ± 

0.6 

B 

3.17 ± 

0.08 

B 

14.1 ± 

0.4 

B 

45.6 ± 

1.5 

AB 

3.59 ± 

0.28 

B 

13.0 ± 

0.8 

C 

42.6 ± 

0.3 

A 

2.36 ± 

0.07 

B 

18.1 ± 

0.6 

B 

Lettere uguali corrispondono a differenze non significative. 

 

Considerando le quantità di carbonio (figura 4.13) ed azoto (figura 4.14) rilasciate dopo un 

anno di decomposizione, si possono osservare le stesse differenze fra le specie riscontrate per la 

perdita di peso, con l’eccezione del rilascio di azoto dalla necromassa fogliare di Salix herbacea. In 

particolare il muschio è l’unica delle specie ad avere un rilascio sia di carbonio, che di azoto 

maggiore rispetto alla perdita di massa, mentre il salice mostra un maggiore rilascio di carbonio ed 

un minore rilascio di azoto sempre in riferimento alla perdita di peso, ed infine le due specie 

erbacee sono caratterizzate da percentuali molto simili di perdita di peso e rilascio di carbonio, 

mentre il rilascio di azoto risulta leggermente inferiore. 
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Figura 4.13 

Perdita di peso dopo un anno di decomposizione, nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate nelle due fitocenosi, di 

Polytrichastrum sexangulare, Salix herbacea, Leucanthemopsis alpina e Poa alpina (media ± deviazione standard). 

Lettere uguali indicano differenze non significative. 
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Figura 4.14 

Perdita di peso dopo un anno di decomposizione, nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate nelle due fitocenosi, di 

Polytrichastrum sexangulare, Salix herbacea, Leucanthemopsis alpina e Poa alpina (media ± deviazione standard). 

Lettere uguali indicano differenze non significative. 

 

 



 74 

 A livello di comunità, la decomposizione in grammi di materiale rilasciato (tabella 4.8) 

presenta valori maggiori nel politricheto, in confronto al saliceto, sia di necromassa, che di carbonio 

ed azoto. Tuttavia, mentre la perdita totale di necromassa non risulta significativamente differente 

fra le due fitocenosi, queste differiscono nelle quantità totali di carbonio ed azoto che vengono 

rilasciati dalla necromassa epigea. 

 

Tabella 4.8 

Perdita di necromassa, carbonio ed azoto in grammi al metro quadro dopo un anno di decomposizione nelle parcelle di controllo ed in 

quelle riscaldate delle due fitocenosi (media ± deviazione standard). 

 Necromassa Carbonio Azoto 

Politricheto Controllo 62.0 ± 6.2 A 37.0 ± 7.4 A 1.59 ± 0.32 A 

Politricheto Riscaldato 64.7 ± 6.4 A 38.6 ± 7.7 A 1.70 ± 0.35 A 

Saliceto Controllo 53.7 ± 5.5 A 27.4 ± 6.6 B 0.64 ± 0.16 B 

Saliceto Riscaldato 56.3 ± 5.8 A 28.1 ± 6.9 B 0.61 ± 0.16 B 

Lettere uguali indicano differenze non significative. 

 

 

4.3.7 Flussi di CO2 

 Il riscaldamento ha prodotto aumenti significativi sia della GEP che della ER in entrambe le 

fitocenosi (tabella 4.9). Rispetto alle relative parcelle di controllo, la GEP, che corrisponde 

all’assimilazione fotosintetica lorda di CO2, ha mostrato un aumento maggiore nelle parcelle 

riscaldate della comunità dominata dal salice, mentre la ER, che consiste nell’emissione respiratoria 

totale di CO2 dell’ecosistema, ha subito una crescita decisamente più marcata nelle parcelle 

riscaldate della comunità dominata dal muschio. Le parcelle di controllo delle due comunità non 

sono risultate differenti per questi due parametri (rispettivamente P = 0.993 e P = 0.275 per la GEP 

e la ER), mentre nelle parcelle riscaldate la differenza fra politricheto e saliceto è risultata 

marginalmente significativa (P = 0.059) per la GEP, con valori maggiori nel saliceto, e significativa 

(P = 0.002) per la ER, con valori più elevati nel politricheto. 
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Tabella 4.9 

Assorbimento fotosintetico (GEP) ed emissione respiratoria (ER) dell’ecosistema 

in g(CO2) m
-2 h-1, misurate durante il periodo libero dalla neve, 

nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate delle due fitocenosi (media ± errore standard). 

 GEP ER 

Politricheto Controllo -1.56 ± 0.06 A 0.58 ± 0.03 A 

Politricheto Riscaldato -1.92 ± 0.11 B 1.02 ± 0.05 B 

Saliceto Controllo -1.50 ± 0.10 A 0.49 ± 0.03 A 

Saliceto Riscaldato -2.42 ± 0.16 (B) 0.77 ± 0.05 C 

Lettere uguali indicano differenze non significative; 

lettere uguali fra parentesi differenze marginalmente significative. 

 

 Considerando la NEE (figura 4.15), che deriva dal bilancio fra la quantità di CO2 assimilata 

e quella emessa, si possono osservare due risposte differenti per le misure notturne (valori positivi 

di NEE corrispondono ad emissione di CO2 verso l’atmosfera) e quelle diurne (valori negativi di 

NEE corrispondono ad assorbimento di CO2 da parte dell’ecosistema). Infatti, mentre nelle ore 

notturne le parcelle riscaldate hanno una emissione di CO2 maggiore rispetto a quelle di controllo in 

entrambe le fitocenosi, nelle ore diurne l’assorbimento di CO2 è significativamente maggiore (P = 

0.001) solamente nelle parcelle riscaldate della comunità dominata dal salice. In altri termini, 

l’aumento delle temperature, nelle ore diurne, ha prodotto un incremento simile sui processi di 

assimilazione ed emissione di CO2 nel politricheto, le cui parcelle riscaldate non mostrano 

differenze significative rispetto a quelle di controllo (P = 0.561), mentre nel saliceto l’incremento 

dell’assimilazione fotosintetica è stato maggiore rispetto a quello dell’emissione respiratoria, 

causando un incremento significativo della NEE rispetto alle parcelle di controllo. Le parcelle di 

controllo delle due comunità non hanno evidenziato differenze significative della NEE né nelle ore 

diurne (P = 0.996), né in quelle notturne (P = 0.953); tuttavia, il diverso effetto che il riscaldamento 

ha prodotto sulla NEE delle due fitocenosi, ha determinato una significativa differenza fra i due 

ecosistemi sia nella NEE diurna (P < 0.001), che in quella notturna (P = 0.001). 
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Figura 4.15 

NEE diurna e notturna in g(CO2) m
-2 h-1 misurati durante il periodo libero dalla neve nelle parcelle di controllo ed in quelle riscaldate 

delle due fitocenosi (media ± errore standard). Lettere uguali indicano differenze non significative. 

 

 Nella tabella 4.10 sono riportati i coefficienti di correlazione della GEP e della ER rispetto 

alle temperature del suolo, dell’aria e media. Le uniche correlazioni non significative sono risultate 

quelle fra le temperature del suolo e la GEP dei politricheti, sia di controllo, che riscaldati. 

L’assorbimento fotosintetico lordo ha mostrato lo stesso andamento in entrambe le fitocenosi ed i 

trattamenti, con relazioni più strette con le temperature dell’aria, meno strette con quelle del suolo, 

ed intermedi rispetto alle temperature medie. Diversamente, l’emissione respiratoria ha evidenziato 

una relazione differente in funzione sia della comunità che del trattamento. Nelle parcelle di 

controllo della comunità dominata dal muschio la ER è più strettamente correlata con le temperature 

dell’aria e meno correlata con le temperature del suolo, mentre nella comunità dominata dal salice 

avviene l’esatto opposto, con la correlazione maggiore rispetto alle temperature del suolo e quella 

minore rispetto alle temperature dell’aria. Inoltre, in entrambe le fitocenosi, le parcelle riscaldate 

hanno mostrato una più stretta relazione della ER con le temperature medie. 
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Tabella 4.10 

Valori di R2 delle correlazioni fra GEP ed ER rispetto alle temperature del suolo, dell’aria e della media fra le due. 

 Temperatura del suolo Temperatura dell’aria Temperatura media 

GEP    

Politricheto Controllo 0.003 NS 0.679 ** 0.462 ** 

Politricheto Riscaldato 0.028 NS 0.666 ** 0.527 ** 

Saliceto Controllo 0.165 ** 0.484 ** 0.435 ** 

Saliceto Riscaldato 0.153 ** 0.622 ** 0.563 ** 

ER    

Politricheto Controllo 0.182 ** 0.802 ** 0.749 ** 

Politricheto Riscaldato 0.430 ** 0.742 ** 0.805 ** 

Saliceto Controllo 0.411 ** 0.187 ** 0.312 ** 

Saliceto Riscaldato 0.499 ** 0.396 ** 0.548 ** 

NS: non significativo; *: P < 0.01; **: P < 0.001 

 

 Descrivendo la relazione fra la GEP e la ER e le due temperature più strettamente correlate 

tramite una equazione paraboloide, i coefficienti di regressione mostrano un incremento rispetto a 

quelli lineari in funzione di una sola delle temperature (con valori di R
2
 del politricheto controllo, di 

quello riscaldato, del saliceto controllo e di quello riscaldato rispettivamente di 0.82, 0.71, 0.61 e 

0.72 per la GEP e di 0.81, 0.82, 0.52 e 0.70 per la ER). Utilizzando le regressioni della GEP e della 

ER ottenute separatamente in funzione delle misurazioni effettuate nei mesi di luglio, agosto e 

settembre, si può ottenere una stima della NEE su base stagionale, ossia del bilancio complessivo 

della CO2 del periodo libero dalla neve. Questo bilancio risulta molto simile nelle parcelle di 

controllo delle due fitocenosi, con valori di circa 123 e 128 g(CO2) m
-2

 assorbiti rispettivamente dal 

politricheto e dal saliceto. Al contrario, nelle parcelle riscaldate le differenze fra i due ecosistemi 

appaiono decisamente rilevanti, poiché nelle parcelle della comunità dominata dal muschio si 

osserva una emissione netta di circa 468 g(CO2) m
-2

, mentre in quelle dominate dal salice un 

assorbimento netto di circa 551 g(CO2) m
-2

.  

 Esaminando gli andamenti giornalieri della NEE nei mesi di luglio, agosto e settembre, 

rispettivamente illustrati nelle figure 4.16, 4.17 e 4.18, si possono notare dinamiche stagionali molto 

differenti, sia fra le due comunità, che in funzione del riscaldamento sperimentale. 
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Figura 4.16 

Andamento giornaliero per il mese di luglio della NEE in g(CO2) m
-2 in funzione delle temperature. 
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Figura 4.17 

Andamento giornaliero per il mese di agosto della NEE in g(CO2) m
-2 in funzione delle temperature. 
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Figura 4.18 

Andamento giornaliero per il mese di settembre della NEE in g(CO2) m
-2 in funzione delle temperature. 

 

 In particolare, alla fine di luglio (figura 4.16) sia nelle parcelle di controllo, che in quelle 

riscaldate della comunità dominata da Polytrichastrum si verifica una emissione netta di CO2, 

mentre la comunità dominata da Salix è caratterizzata da un assorbimento netto. Analizzando 

l’andamento del bilancio di luglio delle parcelle di controllo si osserva, sia nel politricheto, che nel 

saliceto, un iniziale assorbimento nella prima parte del mese, cui segue una emissione per la 

restante parte di luglio. Anche l’andamento delle parcelle riscaldate è leggermente variabile; i 

politricheti riscaldati mostrano nella prima parte del mese una tendenza piuttosto costante 

all’emissione, che cambia nella seconda parte approssimando un bilancio nullo; diversamente, i 

saliceti riscaldati sono caratterizzati da assorbimento netto lungo tutto il mese, con un incremento 

dei tassi nella seconda parte di luglio. L’andamento del mese di agosto (figura 4.17) presenta invece 

una minore variabilità rispetto al mese precedente. Alla fine di agosto un bilancio che indica 

emissione netta di CO2 si osserva solo nelle parcelle di politricheto riscaldate, mentre in quelle di 

controllo il bilancio si chiude con un leggero assorbimento. Tuttavia, risultano più marcate le 

differenze fra le due fitocenosi, poiché nel saliceto è riscontrabile una assorbimento maggiore, in 

particolare nelle parcelle riscaldate. Rispetto al bilancio stagionale del saliceto questo è il periodo di 
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maggiore assorbimento netto, ed anche l’ultimo periodo sfruttabile per l’attività fotosintetica, prima 

dell’inizio dell’abscissione delle foglie della specie dominante, Salix herbacea. Infatti, in settembre 

(figura 4.18), che è l’ultimo mese del periodo libero dalla neve, il saliceto presenta un bilancio netto 

di emissione, in maniera più marcata nelle parcelle riscaldate. In questo periodo si può osservare 

anche una risposta opposta nei politricheti di controllo rispetto a quelli riscaldati; infatti, mentre 

nelle parcelle di controllo si verifica un assorbimento netto di CO2, in quelle riscaldate avviene il 

contrario, ossia una emissione netta. Di conseguenza, vista che l’entità dei flussi netti di questo 

periodo risulta maggiore rispetto ai precedenti, il mese di settembre è quello che incide 

maggiormente nel determinare il bilancio stagionale della comunità dominata da Polytrichastrum 

sexangulare. 
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4.4 Discussione 

 

 

4.4.1 Riscaldamento 

 Il riscaldamento prodotto dalle camere, in media rispettivamente di 1.64 e 1.97 K per le 

temperature del suolo e dell’aria, rientra nell’aumento previsto dai modelli climatici per i prossimi 

decenni. Questo aumento è anche dello stesso ordine di grandezza presentato dalla variabilità 

annuale delle temperature, che è risultata di una certa entità, in particolar modo considerando il 

ridotto periodo d’osservazione. Il riscaldamento sperimentale ha inoltre presentato una certa 

costanza lungo tutto il periodo libero dalla neve; la leggera flessione del riscaldamento prodotto 

sulle temperature dell’aria nel mese di settembre, con ogni probabilità, deriva dal fatto che il 

sistema utilizzato è passivo, quindi l’effetto si riduce sia con il diminuire delle ore di luce, che con 

l’angolo di incidenza della radiazione solare.  

 Tuttavia, lo stesse metodo di riscaldamento non ha prodotto un identico effetto nelle due 

comunità analizzate. Sebbene la differenza sia di piccola entità, nei tre mesi in media 

rispettivamente 0.17 e 0.63 K per le temperature dell’aria e del suolo, appare probabile che derivi 

dall’effetto delle differenti vegetazioni sul microclima. Questo effetto della copertura vegetale 

potrebbe dipendere dal fatto che le due comunità mostrano differenze: (1) nelle temperature sia del 

suolo, che dell’aria in condizioni naturali, (2) nell’inerzia termica, sia al riscaldamento, che al 

raffreddamento, dovuta alla diversa conduttività termica dei tessuti vegetali ed al differente 

contenuto idrico del suolo, e (3) nella quantità di biomassa vegetale epigea. In particolare, mentre la 

diversa inerzia termica potrebbe determinare un raffreddamento più rapido nelle ore notturne delle 

temperature dell’aria nella comunità dominata dal salice, la diversa quantità di biomassa epigea 

potrebbe condurre ad una differenza nell’ombreggiamento del suolo, che aumenta col diminuire sia 

della durata del dì, che dell’altezza del Sole sull’orizzonte. In altri termini, la presenza di un fitto 

tappeto muscinale potrebbe tamponare il raffreddamento notturno dell’aria, particolarmente 
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pronunciato alle alte quote, ed al tempo stesso potrebbe impedire alla radiazione solare di giungere 

direttamente al suolo, in particolar modo nella seconda parte della stagione vegetativa, caratterizzata 

da un minore angolo di incidenza della radiazione solare. 

 

4.4.2 Ricchezza specifica 

 Il riscaldamento ha prodotto, in sole tre stagioni di crescita, un aumento significativo nel 

numero di specie vascolari nella comunità con dominanza di Salix herbacea. La ricchezza in specie 

è inoltre aumentata nelle parcelle riscaldate di entrambe le comunità. Questo aumento 

probabilmente deriva da una maggiore copertura o da una maggiore abbondanza delle piante 

vascolari già presenti all’interno delle parcelle sperimentali; quindi, più che riflettere l’ingresso di 

specie nuove, indica un aumento nella densità delle specie già presenti. La differenza nell’aumento 

delle specie fra le parcelle riscaldate delle due comunità si potrebbe ricollegare alla differenza nella 

durata della stagione vegetativa, fattore considerato limitante per la distribuzione e l’abbondanza 

delle piante nell’ambiente alpino (Braun-Blanquet 1932; Gjærevoll 1956; Bliss 1963; Scott & 

Billings 1964). Il politricheto, infatti, è caratterizzato da una più breve durata del periodo libero 

dalla neve rispetto al saliceto, ed è ipotizzabile che un possibile effetto positivo di un incremento 

delle temperature sulla ricchezza sia tuttora limitato dalla lunghezza del periodo di crescita. La 

durata della stagione vegetativa dipende dalla durata del periodo libero dalla neve, e fra il 1972 ed il 

2000 la copertura nevosa nell’emisfero settentrionale si è ridotta di 5-6 giorni ogni 10 anni (Dye 

2002). Dal momento che i previsti cambiamenti climatici avranno un effetto maggiore sulla 

biodiversità dei biomi caratterizzati da condizioni ambientali estreme (Sala et al. 2000), è 

ipotizzabile che un aumento delle temperature possa produrre, nelle fitocenosi in esame, effetti sia 

diretti che indiretti sull’attuale composizione in specie, portando ad una alterazione della struttura di 

queste particolari comunità vegetali. 
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4.4.3 Fenologia 

 Le specie vascolari analizzate hanno tutte mostrato cambiamenti nella fenologia in risposta 

alla simulazione di riscaldamento climatico; infatti sia la fenologia della crescita di Salix herbacea, 

che quella della riproduzione di Cardamine alpina, Veronica alpina e Leucanthemopsis alpina sono 

risultate significativamente differenti fra le parcelle di vegetazione di controllo e quelle riscaldate. 

In particolare, le maggiori temperature hanno prodotto un leggero aumento della copertura del 

salice, e una più marcata estensione del periodo d’attività nelle parte finale della stagione 

vegetativa. Pertanto, è ragionevole ipotizzare che, in assenza di altri fattori limitanti, un aumento 

delle temperature possa incrementare la crescita di Salix, determinando sia uno sviluppo più 

repentino dei tessuti fogliari nella parte iniziale della stagione, che un prolungamento del periodo 

d’attività fotosintetica.  

 Dall’analisi delle fenofasi relative alla riproduzione di Cardamine, Veronica e 

Leucanthemopsis si può notare che Veronica è la pianta che necessita di più tempo per lo sviluppo 

delle strutture riproduttive, mentre le altre due specie, nonostante mostrino delle differenze nelle 

fenofasi iniziali, hanno presentato una certa convergenza nel tempo necessario a completare il ciclo 

riproduttivo. Questa convergenza è osservabile anche fra le piante presenti nelle due fitocenosi, il 

che testimonia uno sviluppo leggermente più veloce degli individui che occupano la comunità 

dominata dal muschio rispetto a quella dominata dal salice. Probabilmente, questi tempi e ritmi di 

sviluppo rappresentano un adattamento alla lunghezza del periodo libero dalla neve, che in anni 

freddi o in stagioni corte potrebbe essere un fattore fortemente limitante per la riproduzione di 

Cardamine e Leucanthemopsis, in misura maggiore nei politricheti. Diversamente dalle specie 

precedenti, Veronica ha mostrato, nella stagione analizzata, uno scarso completamento del ciclo 

riproduttivo (solo il 2.4% dei frutti è arrivato alla deiscenza) nelle parcelle di controllo dei 

politricheti. Questo dato evidenzia che il tempo è un fattore limitante per la riproduzione di questa 

specie, e che un aumento delle temperature in qualche misura più essere un surrogato di una 

aumento della lunghezza del periodo di crescita, poiché sia Veronica, che Cardamine e 
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Leucanthemopsis hanno mostrato dei tempi di completamento dello sviluppo riproduttivo 

significativamente ridotti nelle parcelle riscaldate di entrambe le comunità analizzate. Inoltre, in 

risposta al riscaldamento, Cardamine e Leucanthemopsis hanno completato il ciclo riproduttivo in 

minor tempo nei politricheti rispetto ai saliceti, dato che avvalora l’osservazione di uno sviluppo più 

rapido di queste specie nella comunità dominata dal muschio e caratterizzata dal un inferiore durata 

del periodo libero dalla neve. In aggiunta alla generale riduzione del tempo necessario allo sviluppo 

riproduttivo, l’aumento delle temperature si è associato sia ad una riduzione generale della 

mortalità, che ad un aumento del numero di frutti prodotti per Cardamine nei saliceti e per Veronica 

nei politricheti. Questi dati suggeriscono che il riscaldamento climatico potrà avere l’effetto 

d’incrementare il successo riproduttivo di queste specie, sia tramite un alleggerimento della 

limitazione temporale sul ciclo di sviluppo, che attraverso una maggiore sopravvivenza delle piante, 

che, infine, aumentando la capacità riproduttiva. 

 

4.4.4 Copertura 

 Le due comunità sono caratterizzate da diversi livelli di copertura delle specie dominanti, 

con valori nettamente maggiori per Polytrichastrum rispetto a Salix, e da una copertura delle specie 

subordinate piuttosto simile. Il riscaldamento sembra avere prodotto effetti a breve termine 

contrastanti nelle due fitocenosi. Infatti, mentre il muschio mostra una riduzione della copertura 

nelle parcelle riscaldate rispetto a quelle di controllo, il salice risponde in maniera opposta, con un 

leggero incremento della copertura. Tuttavia, le due specie dominanti sembrano differire anche 

nella dinamica interannuale osservata nelle parcelle di controllo, dove i salice si mantiene costante 

ed il muschio sembra ridursi di copertura. Il calo più marcato della copertura di Polytrichastrum 

nelle parcelle riscaldate si associa, nelle stesse, ad una espansione della copertura delle specie 

subordinate. Queste specie non mostrano uno stesso andamento in risposta alla simulazione di 

riscaldamento nella comunità con dominanza di Salix. Dal momento che le specie subordinate delle 

due fitocenosi sono le stesse poche piante vascolari, è ragionevole supporre che la differente 
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risposta osservata nelle due comunità derivi, almeno in parte, dall’influenza delle specie dominanti. 

Pertanto, considerando la diversa competitività del muschio e del salice, i dati raccolti portano ad 

ipotizzare che il potenziale di cambiamento nella copertura vegetale sia maggiore nel politricheto 

rispetto al saliceto. 

 

4.4.5 Produzione 

 La simulazione di riscaldamento non ha prodotto effetti a breve termine significativi nella 

produzione primaria netta epigea delle due fitocenosi analizzate. Il politricheto, rispetto al saliceto, 

ha evidenziato una maggiore variabilità annuale, probabilmente legata alla durata della stagione 

vegetativa; infatti, mentre il muschio è produttivo fino alla fine del periodo libero dalla neve, il 

salice tende a perdere le foglie fra fine agosto ed inizio settembre, e quindi non riesce a sfruttare le 

differenze interannuali nella fine del periodo libero dalla neve. Nonostante l’assenza di 

significatività statistiche, la produzione primaria epigea delle parcelle riscaldate, rispetto a quelle di 

controllo d’entrambe le fitocenosi, ha valori costantemente maggiori in tutte e tre le stagioni 

considerate, rispettivamente pari ad un aumento di ~ 8 e 10% nel politricheto e nel saliceto. Inoltre, 

il contributo percentuale della specie dominante alla produzione epigea della comunità ha 

evidenziato, nelle stagioni analizzate, una certa tendenza alla riduzione nei politricheti, dove dal 

2008 al 2010 la percentuale passa da 87.6 a 83.9 nelle parcelle di controllo e da 76.9 a 66.7 in quelle 

riscaldate, mentre nei saliceti si osserva un incremento, in percentuale da 88.9 a 93.5 nelle parcelle 

di controllo e da 84.4 a 87.5 in quelle riscaldate. L’assenza di una risposta significativa della 

produzione primaria può, almeno in parte, derivare dall’ampia variabilità presentata del parametro 

considerato fra le diverse parcelle di questi tipi di vegetazione. Inoltre, il metodo utilizzato, che ha il 

pregio della non distruttività, può in una certa misura sottostimare la produzione delle parcelle 

riscaldate, dal momento che la taratura sulla produzione, effettuata in parcelle di vegetazione 

esterne a quelle sperimentali, implica un rapporto uguale fra contatti e produzione nelle parcelle di 

controllo ed in quelle riscaldate. 
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4.4.6 Decomposizione 

 La decomposizione dei materiali organici è controllata da un complesso di fattori, fra i quali 

le condizioni climatiche (temperatura ed umidità), le caratteristiche dei tessuti e la struttura della 

comunità degli organismi decompositori sono quelli di maggiore importanza (Lavelle et al. 1993, 

Aerts 2006). I risultati di questo esperimento indicano che, in questi habitat, le caratteristiche 

chimiche e fisiche della necromassa delle diverse specie hanno un’influenza dominante sulla 

decomposizione a breve termine, mentre le condizioni microambientali hanno un effetto minore. In 

particolare, i dati sono in linea con la considerazione che la composizione chimica e le proprietà 

fisiche della necromassa fogliare differiscono considerevolmente fra le diverse forme di crescita 

(Hobbie 1996, Aerts & Chapin 2000, Quested et al. 2003, Dorrenpaal et al. 2005), e che in una 

sequenza dei tipi funzionali vegetali rispetto alla velocità di decomposizione, le briofite mostrano i 

tassi decisamente più lenti (Hobbie et al. 2000), seguite dagli arbusti decidui, dalle graminoidi ed 

infine dalle dicotiledoni erbacee (Cornelissen 1996, Quested et al. 2003, Dorrenpaal et al. 2005, 

Cornelissen et al. 2007a). Infatti, le maggiori differenze sono state riscontrate fra Polytrichastrum e 

le specie vascolari, fra le quali Salix ha mostrato una decomposizione decisamente inferiore rispetto 

a quella delle specie erbacee. 

La differenza significativa fra la decomposizione dei materiali vegetali osservata nelle due 

comunità si ricollega all’effetto che le specie dominanti hanno sul microclima. Le briofite e le 

piante vascolari, infatti, non mostrano solamente una grande differenza nei tassi decompositivi, ma 

hanno anche effetti indiretti sui processi di decomposizione, attraverso l’influenza delle loro 

coperture e biomasse sui bilanci energetici ed idrici (Cornelissen et al. 2007b, Douma et al. 2007, 

Gornall et al. 2007). Verosimilmente l’effetto dell’umidità prevale su quello della temperatura in 

questi particolari ambienti, come testimoniato dalla maggiore decomposizione dei materiali vegetali 

osservata nella comunità dominata dal muschio, che con il suo denso tappeto trattiene e rende 

disponibile per gli organismi decompositori una maggiore quantità della risorsa idrica, e 

dall’assenza di un effetto significativo sulla decomposizione in risposta al riscaldamento 
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sperimentale. D’altra parte, la differenza nella decomposizione osservata fra le due comunità può 

essere funzione della diversa durata del periodo libero dalla neve; infatti, la durata della copertura 

nevosa in ambienti di tundra alpina, sebbene di secondaria importanza rispetto alle caratteristiche 

della necromassa, si è dimostrata associata positivamente con la decomposizione dei materiali 

vegetali (Baptist et al. 2010). Probabilmente l’assenza di un effetto significativo delle temperature 

sulla decomposizione deriva, almeno in parte, dal fatto che il riscaldamento riguarda la breve 

stagione di crescita, mentre la gran parte della perdita di materiale avviene durante il periodo di 

copertura nevosa (Bleak 1970, Baptist et al. 2010, Hobbie & Chapin 1996). 

La modificazione delle concentrazioni percentuali di carbonio ed azoto dopo un anno di 

decomposizione è risultata differente nelle specie analizzate. Infatti, il muschio e l’arbusto hanno 

mostrato un calo delle concentrazioni di carbonio, mentre la variazione della concentrazione di 

questo elemento nella necromassa delle specie erbacee è risultata più ridotta. Inoltre, la 

concentrazione di azoto è diminuita solamente nella necromassa del muschio, mentre è aumentata in 

quella delle specie vascolari; tale aumento è probabilmente legato alla colonizzazione dei materiali 

vegetali da parte di organismi fungini, osservati in tutte le necromasse con l’eccezione di quelle del 

muschio. Di conseguenza, anche il rapporto fra carbonio ed azoto si è modificato dopo un anno di 

decomposizione, aumentando nella necromassa di Polytrichastrum e diminuendo in quella delle 

altre specie. Questo dato probabilmente comporta un aumento, nel tempo, della refrattarietà alla 

decomposizione dei tessuti muscinali e ad un comportamento opposto per quelli delle specie 

vascolari. Anche il rilascio di carbonio ed azoto mostra sensibili differenze fra le specie, essendo 

funzione sia della perdita di peso, che della modificazione della concentrazione degli elementi. La 

maggiore differenza rispetto alla perdita di peso è stata rilevata per il rilascio di azoto di Salix, che, 

marcatamente inferiore rispetto alla perdita percentuale di peso, porta il rilascio percentuale di azoto 

del salice sui livelli di quello del muschio. La comunità dominata dal muschio ha, 

complessivamente, valori maggiori della quantità totale di necromassa, carbonio e azoto rilasciati 

rispetto alla comunità dominata dal salice; tuttavia solo il rilascio totale degli elementi risulta 
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significativamente differente. Questi ultimi dati derivano sia dal quantitativo di necromassa di 

partenza delle due fitocenosi, notevolmente superiore nel politricheto, sia dal differente rilascio 

percentuale di elementi delle specie considerate. 

 

4.4.7 Flussi di CO2 

 La simulazione di riscaldamento ha evidenziato che l’aumento di temperatura incrementa sia 

l’assimilazione fotosintetica (GEP), che l’emissione respiratoria (ER) di CO2 in entrambi gli 

ecosistemi. Tuttavia, considerando l’entità dell’effetto delle aumentate temperature sugli scambi di 

CO2, le due fitocenosi mostrano rilevanti differenze. Infatti, sebbene le due comunità nella 

condizione naturale non differiscano riguardo ai tassi d’assimilazione ed emissione, nella 

condizione di riscaldamento sperimentale l’assimilazione di CO2 cresce in maniera maggiore nella 

fitocenosi dominata dal salice (rispettivamente di circa 23 e 61% nel politricheto e nel saliceto), 

mentre l’emissione dello stesso gas aumenta in modo più marcato nella fitocenosi dominata dal 

muschio (rispettivamente di circa 76 e 57% nel politricheto e nel saliceto). Conseguentemente, 

anche il bilancio fra questi due processi (NEE) non mostra significative differenze fra le due 

comunità nella condizione naturale, mentre diventa sensibilmente diverso in seguito al 

riscaldamento. In particolare, entrambi gli ecosistemi rilasciano una maggiore quantità di CO2 

nell’atmosfera nelle ore notturne, mentre nelle ore diurne solo nella comunità dominata dal salice si 

osserva un significativo incremento della quantità di CO2 assorbita dall’ecosistema. Questi risultati 

indicano che la comunità dominata dal muschio, in seguito al riscaldamento climatico, si 

sposterebbe verso la condizione di sorgente per la CO2 atmosferica, dal momento che l’aumento 

dell’emissione non è compensato da un relativo incremento nell’assorbimento. Le correlazioni fra le 

temperature e gli scambi di CO2 spiegano larga parte della variabilità presentata sia 

dall’assorbimento, che dall’emissione. Ovviamente l’assorbimento di CO2 risulta più strettamente 

correlato con la temperatura dell’aria in entrambe le fitocenosi, sia nelle parcelle di controllo, che in 

quelle riscaldate, poiché i tessuti fotosintetici sono immersi nell’ambiente subaereo. Diversamente, 
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l’emissione di CO2 ha mostrato, nella condizione naturale, una relazione più stretta con le 

temperature dell’aria nel politricheto e con le temperature del suolo nel saliceto; mentre nelle 

parcelle riscaldate di entrambe le fitocenosi l’emissione di CO2 è risultata maggiormente correlata 

con le temperature medie. Nonostante con questo metodo di studio degli scambi gassosi non sia 

possibile discriminare il contributo relativo degli organismi autotrofi e di quelli eterotrofi 

all’emissione totale dell’ecosistema, forse non è casuale la corrispondenza fra la localizzazione 

della gran parte delle biomasse delle due comunità, sotterranea nel saliceto e subaerea nel 

politricheto, e la più stretta relazione dell’emissione respiratoria con le temperature del suolo nel 

saliceto e dell’aria nel politricheto. Sorprendentemente, le due comunità mostrano una convergenza, 

in risposta al riscaldamento, della più stretta correlazione fra le emissioni e le temperature medie; 

nel politricheto questo potrebbe dipendere da un aumento dell’importanza relativa della 

respirazione degli organismi eterotrofi, in larga parte sotterranei, mentre nel saliceto potrebbe essere 

dovuta ad un aumento maggiore dell’attività metabolica delle strutture subaeree rispetto a quelle 

sotterranee. Il bilancio netto stagionale fra le quantità di CO2 assorbita ed emessa a livello 

dell’ecosistema, ricavato dai flussi in funzione delle temperature, indica che, nell’anno considerato, 

le due comunità nella condizione naturale si comportano come collettori per la CO2 atmosferica, 

con assorbimenti fra loro molto simili. Tuttavia, in seguito a riscaldamento sperimentale il 

politricheto ed il saliceto mostrano una risposta opposta, con la comunità dominata dall’arbusto che 

incrementa la propria funzione di collettore per la CO2 atmosferica, mentre quella dominata dal 

muschio diventa una sorgente per la concentrazione atmosferica dello stesso gas. 
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4.5 Conclusioni 

 Il riscaldamento sperimentale ha simulato un possibile incremento termico in linea con 

quelli previsti dai modelli climatici. Tuttavia, l’influenza della copertura vegetale ha determinato 

una leggera differenza nelle temperature sia del suolo, che dell’aria nelle due comunità analizzate, 

testimoniando ulteriormente l’effetto del tipo funzionale dominante sul microclima. 

 L’aumento della ricchezza in specie vascolari in risposta al riscaldamento, significativo solo 

nella comunità dominata dal salice, in larga parte deriva da una espansione di specie già presenti 

all’interno delle parcelle. La temperatura sembra promuovere una maggiore densità delle piante 

vascolari, ma probabilmente la lunghezza del periodo libero dalla neve esercita un controllo più 

stretto sulla ricchezza floristica di queste particolari fitocenosi. In relazione all’effetto positivo 

riscontrato sulla fenologia della crescita e della riproduzione, è ragionevole attendersi una 

espansione sia nel numero, che nella densità di popolazione delle specie vascolari attualmente 

limitate dalle temperature e dalla durata del periodo libero dalla neve. 

 Le differenti risposte della copertura delle specie dominanti e di quelle subordinate nelle due 

fitocenosi porta ad ipotizzare che questi habitat potranno subire differenti alterazioni nella loro 

struttura, derivanti dalle capacità competitive specie-specifiche. Tali probabili alterazioni della 

struttura delle comunità comporteranno necessariamente una modificazione delle proprietà 

funzionali, vista la diversa influenza delle forme di crescita sui processi di produzione e 

decomposizione del materiale organico. 

 Tuttavia, a livello di vegetazione, il leggero incremento in risposta all’aumento delle 

temperature di questi processi potrebbe essere limitato od annullato dall’effetto di altri fattori 

ambientali. Ad esempio, la produzione primaria potrebbe trovare un limite nella disponibilità di 

nutrienti, così come la decomposizione potrebbe dipendere in misura maggiore dalle precipitazioni 

piuttosto che dalle temperature. Inoltre, sia la produzione che la decomposizione di queste comunità 

sembrano fortemente influenzate, ma con effetti opposti, dalla durata del periodo libero dalla neve. 
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 Considerando gli scambi ecosistemici di CO2, le risposte a breve termine in seguito al 

riscaldamento mostrate dalle due comunità differiscono in maniera radicale, nonostante le 

aumentate temperature incrementino l’assorbimento e l’emissione di CO2 in entrambe le fitocenosi. 

Infatti, considerando gli effetti del riscaldamento sul bilancio netto degli scambi gassosi, mentre la 

comunità dominata da Salix herbacea parrebbe caratterizzata da una risposta di retroazione 

negativa, in quella con dominanza di Polytrichastrum sexangulare sembrerebbe instaurarsi un 

meccanismo di retroazione positivo, in cui la causa che ha determinato il riscaldamento, ossia 

l’aumento della concentrazione atmosferica di CO2, verrebbe ulteriormente incrementata dagli 

effetti prodotti su questo ecosistema. 
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5 Conclusioni generali 

 I dati raccolti confermano l’influenza dei diversi tipi funzionali vegetali sul microclima e 

sulle caratteristiche strutturali ed i processi funzionali degli ecosistemi. In particolare, i vari modelli 

di crescita, determinando una differenza nella distribuzione delle biomasse, influiscono sulle 

temperature dell’ambiente nel quale le piante vivono. Inoltre la variabilità interspecifica nelle 

caratteristiche chimiche e fisiche dei tessuti vivi e morti, è il fattore di maggiore importanza nei 

processi di decomposizione. Come conseguenza, le caratteristiche dei tessuti vegetali influenzano 

fortemente il ciclo degli elementi nell’ecosistema, producendo, nel tempo, notevoli differenze nelle 

quantità di elementi stoccati nel suolo delle diverse comunità. 

 La durata del periodo vegetativo e le basse temperature sono fattori limitanti per la presenza 

e l’abbondanza delle specie in queste particolari fitocenosi. Considerando gli effetti prodotti dal 

riscaldamento sulla ricchezza, la fenologia e la copertura delle specie, è ipotizzabile che l’attuale 

fase di riscaldamento climatico produrrà un generale aumento nel numero e nella densità di 

popolazione delle specie vascolari. Queste alterazioni produrranno maggiori effetti sulla struttura 

della comunità dominata dal muschio rispetto a quella dominata dall’arbusto, in funzione del 

differente impatto della competizione sulle specie dominanti. Le possibili modificazioni dalle 

caratteristiche strutturali determineranno una conseguente modificazione delle attuali proprietà 

funzionali degli ecosistemi. Tuttavia, l’entità di questo cambiamento dipenderà dal grado di 

limitazione che le nuove condizioni ambientali eserciteranno sui processi di produzione e 

decomposizione, che determinano sia il flusso di energia, che il ciclo della materia negli ecosistemi. 

 Infine, il riscaldamento potrà produrre, nell’immediato futuro, un effetto opposto in habitat 

diversi, e la forma di crescita dominante la componente vegetale dell’ecosistema sembra avere un 

ruolo fondamentale nel determinare la direzione e l’entità di questi cambiamenti. 
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