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INQUINAMENTO ATMOSFERICO E ALTERAZIONE DELLE COMUNITA
LICHENICHE SU TILIA SPP. NELLA PIANURA FRIULANA (NE ITALIANO)

AIR POLLUTION AND ALTERATION OF LICHEN COMMUNITIES
ON TILIA SPP. IN THE FRIULIAN PLAIN (NE ITALY)

Riassunto breve - Il presente lavoro analizza gli effetti delle attivita antropiche sulla vegetazio-
ne lichenica che si sviluppa su Tilia spp. L’area d’indagine si estende per 316 km? nella Bassa
Pianura Friulana, in un territorio sottoposto ad agricoltura intensiva, dove la maggiore densita abitativa
e produttiva si localizza nel monfalconese. Lo studio & basato su rilievi della vegetazione lichenica
epifita, la metodica di campionamento ¢ collaudata negli studi di biomonitoraggio. Sono stati effet-
tuati 217 rilievi, quasi esclusivamente su 7ilia spp., in 66 stazioni. Lo studio floristico ha individua-
to 48 specie, un numero comparabile con quelli rilevati in zone con moderate attivita antropiche. La
vegetazione € piuttosto omogenea e riconducibile a comunita dell’alleanza Xanthorion parietinae;
sono state distinte 4 facies di diversa ricchezza floristica. L’indagine si completa con le mappe di
distribuzione di sei specie. Nell’area di studio la distribuzione delle specie e delle comunita licheniche
¢ influenzata da fenomeni di eutrofizzazione del substrato e di inquinamento atmosferico.

Parole chiave: Biomonitoraggio, Qualita dell’aria, Licheni, Pianura Friulana.

Abstract - This is a study on the effects of anthropization on epiphytic lichen communities in the
Friulian lowland (NE Italy), an intensively farmed area with highest density of settlements around
the town of Monfalcone. The study is based on 217 relevés of vegetation, mostly on Tilia, in 66
stations, using a method widely adopted in biomonitoring studies. 48 species were identified. The
vegetation is relatively homogeneous, and mostly belongs to the Xanthorion parietinae; 4 different
Jfacies have been distinguished. Distribution maps for 6 species are presented and commented on.
The results indicate an effect of both eutrophication and air pollution on lichen diversity.

Key words: Biomonitoring, Air quality, Lichens, Friulian plain.

Introduzione

Le tecniche di biomonitoraggio stimano 1’alterazione, rispetto a condizioni normali,
di organismi reattivi all’inquinamento (Nimis, 1999a). I licheni, in particolare quelli epifiti,
forniscono informazioni sulla qualita dell’aria in quanto: a) il loro metabolismo dipende
unicamente dalle deposizioni atmosferiche secche ed umide; b) i meccanismi di selezione

delle sostanze presenti all’esterno sono scarsi; ¢) la mancanza di una cuticola superficiale
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favorisce 1’assorbimento degli elementi nutritivi e dei contaminanti atmosferici in forma
gassosa, in soluzione od associati al particellato (TUOMINEN & JAAKKOLA, 1973; NIEBOER et
al., 1978; BRowN & BECkerT, 1985). A differenza delle piante superiori, nei licheni i pro-
cessi di assorbimento avvengono su tutta la superficie del tallo nell’arco di alcuni anni. Le
caratteristiche morfologiche, fisiologiche ed ecologiche fanno si che i licheni siano tra i
primi organismi a risentire della presenza di sostanze fitotossiche. Essi inoltre accumulano
in concentrazioni apprezzabili i contaminanti atmosferici persistenti, ad esempio i metalli
pesanti.

Scopo del lavoro ¢ stato la verifica degli effetti delle attivita antropiche sulla vegeta-

zione lichenica epifita nel settore orientale della Bassa Pianura Friulana.

Area di studio

L area di studio (fig. 1) si estende per 316 km? da Duino (TS) a San Giorgio di Nogaro
(UD). L’area si completa con una zona circoscritta all’abitato di Grado. La parte sudorientale
della Pianura Friulana, di origine alluvionale, & pressocche priva di vegetazione naturale
(PoLpINT et al., 1998) ed & utilizzata intensamente a fini agricoli; la seconda unita
geomorfologica & una porzione del Carso Goriziano e Triestino, un altopiano calcareo con
altitudine media di m 100, dove la vegetazione ¢ caratterizzata da un livello di naturalita
molto elevato rispetto alla Pianura Friulana, qui I’impatto antropico & minore, salvo limita-
te zone coltivate a vigneti.

Dal punto di vista climatico nell’area si assiste alla transizione dal clima marino-medi-
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terraneo della costa adriatica a quello leggermente pill continentale dell’interno. Come
evidenziato dal climadiagramma di Monfalcone (fig. 2), le precipitazioni maggiori si verifi-
cano nei mesi autunnali e invernali, raggiungono i 1000 mm/anno sulla costa e superano i
1200 mm/anno sulla pianura; le temperature seguono un andamento annuale piu regolare,
aumentando progressivamente nei valori medi durante la stagione primaverile, per toccare i
massimi in luglio. I venti prevalenti sono quelli da Nord-Est, in particolare sul Carso & piu
marcato I’influsso dei forti e freddi venti di Bora nei mesi invernali (fig. 3).

La maggiore conurbazione raggruppa i centri di Monfalcone, di Ronchi dei Le-
gionari e di Staranzano. A tale tessuto urbano sono intrecciate attivita produttive isola-
te e zone industriali (Lisert e Schiavetti-Brancolo). Altri poli industriali sono la cartie-
ra Burgo a Duino, il complesso Caffaro a Torviscosa e la z.i. Ausa-Corno a San Giorgio

di Nogaro. A Monfalcone ¢ attiva una centrale termoelettrica a carbone e olio da circa
1000 Mw.
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Materiali e metodi

L’indagine ¢ stata realizzata nel settembre 1998, utilizzando una metodica di rilevamento
usata negli studi di biomonitoraggio (Nivis, 1999b). Il campionamento & stato eseguito su
alberi per mezzo di un reticolo (cm 30 x 50) composto da dieci maglie rettangolari (cm 10 x 15),
sistemato sul tronco in corrispondenza delle maggiori copertura e biodiversita licheniche, ad
un’altezza da terra compresa tra 1 e 2 metri, evitando situazioni anomale (scorrimento preferen-
ziale di acqua, ferite, decorticazioni). Sono state annotate le specie licheniche e la loro fre-
quenza, espressa come numero di maglie del reticolo in cui ogni specie & presente. In ciascuna
stazione sono stati effettuati da 2 a 4 rilievi su alberi diversi. La frequenza delle specie nella
stazione di campionamento ¢ stata data dalla media delle frequenze della specie nei rilievi della
stessa stazione. Il rilevamento € stato ripetuto su 217 tronchi, in 66 stazioni prevalentemente
su Tilia spp., secondariamente su Populus nigra o su Acer spp.; i tre alberi presentano scorze
a reazione da subacida a subneutra.

[ dati floristici sono stati organizzati in una matrice riportante le frequenze medie
delle specie nelle stazioni. La matrice, trasformata in dati binari (di presenza/assenza), &
stata sottoposta ad analisi multivariata utilizzando i programmi del package Mulva-4 (WiLb1
& OrLoct, 1988):

- classificazione delle specie (funzione di somiglianza: coefficiente di correlazione; algoritmo
di clustering: legame completo) e delle stazioni (funzione di somiglianza: distanza euclidea;
algoritmo di clustering: minima varianza) per evidenziare gruppi di specie con simile
comportamento e gruppi di stazioni con analoga composizione floristica;

- ordinamento reciproco delle specie e delle stazioni per individuare eventuali gradienti eco-
logici e mettere in risalto le specie indicatrici.

Le carte di distribuzione delle singole specie sono state realizzate in base ai dati della
matrice specie/stazioni, mediante programmi di cartografia computerizzata usando il software
Surfer 6 (Golden Software Inc., 1989).

La nomenclatura segue Nivis (1993). Le caratteristiche ecologiche delle specie sono
ricavate da Nmvis (2000).

Risultati

Sono state rinvenute 48 specie licheniche. Valori di ricchezza simili sono stati riscon-
trati in aree moderatamente antropizzate dell’Italia Nord-orientale (Niis et al.,1989). 11 46 %
della flora ¢ rappresentato da licheni crostosi, il 19 % da licheni foliosi a lobi larghi (Parmelia
spp., Parmotrema chinense, Xanthoria calcicola e X. parietina), il 27 % da licheni foliosi a
lobi stretti (Candelaria concolor, Hyperphyscia adglutinata, Hypogymnia physodes,
Phaeophyscia spp., Physcia spp., Physconia spp. e Xanthoria fallax); due sono le forme
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fruticose (Evernia prunastri e Hypogymnia tubulosa), una leprosa (Lepraria sp.) ed una
squamulosa (Normandina pulchella). Tutte le specie hanno come simbionti alghe verdi di
tipo clorococcoide; Arthonia radiata, Graphis scripta, Opegrapha atra ed Opegrapha
rufescens hanno come simbionti alghe del genere Trentepohlia, che in condizioni di minore
irradiazione sono capaci di migliore resa fotosintetica. Due licheni (Lecanora pallida e
Physcia clementei) sono ‘“rari” sul territorio italiano (Nimmis, 2000).

I licheni con riproduzione asessuata rappresentano quasi la meta delle specie. Come
gia constatato da altri Autori (Du Rierz, 1924; HawksworTH & CHAPMAN, 1971; LAUNDON,
1967; SkYE, 1968) I’inquinamento riduce la fertilita dei licheni e favorisce le specie che si
propagano con soredi /0 isidi (ALMBORN, 1952). Anche la scarsezza di specie rare indica un
certo disturbo. Tuttavia la prevalenza di forme di crescita foliose indica che 1I’inquinamento
atmosferico non & preoccupante.

La classificazione delle specie ha evidenziato sei gruppi principali (fig. 4).

Il gruppo A & composto da 6 specie (Arthopyrenia punctiformis, Candelaria concolor;
Phaeophyscia chloantha, Ph. orbicularis, Physconia distorta e Xanthoria parietina), di cui
5 sono licheni foliosi. Si tratta di specie che richiedono substrati da debolmente a fortemen-
te eutrofizzati e ambienti con un certo grado di xerofitismo.

Nel cluster B, nel quale si trovano 9 specie (Hyperphyscia adglutinata, Lecanora
allophana, Lecidella elaeochroma, Normandina pulchella, Opegrapha rufescens,
Phaeophyscia pusilloides, Physcia clementei, Physconia grisea ¢ Xanthoria calcicola), si
mantiene cospicua la presenza di licheni foliosi a lobi stretti, i quali si caratterizzano per un
minor grado di xerofitismo se confrontati con quelli appartenenti al cluster A.

Delle 14 specie del gruppo C (Amandinea punctata, Caloplaca cerina, C. cerinella,
Candelariella xanthostigma, Lecania cyrtella, Lecanora carpinea, L. chlarotera, L. hageni,
L. symmicta, Parmelia exasperatula, Physcia aipolia, Ph. biziana, Rinodina sophodes e
Xanthoria fallax) 10 sono licheni crostosi, essi richiedono condizioni di forte irraggiamento
solare diretto e di maggiore xerofitismo. A conferma di cid & 1’assenza nel gruppo di licheni
con fotobionte Trentepohlia. 11 gruppo si differenzia per la netta prevalenza di specie a
riproduzione sessuale.

Il cluster D si compone di 6 specie (Caloplaca pyracea, Candelariella reflexa,
Catillaria nigroclavata, Lecanora pallida, Opegrapha atra e Parmelia tiliacea), delle qua-
li' 5 hanno forme di crescita crostose e prediligono substrati tendenzialmente acidi. Nel
cluster prevalgono le specie a riproduzione sessuale.

Le 5 specie del gruppo E (Arthonia radiata, Parmelia caperata, P. subrudecta,
Pertusaria sp. e Physcia adscendens) tendono verso gli optima ecologici meglio espressi
dalle specie raggruppate nel cluster F. Quest’ultimo & formato da 8 specie (Evernia prunastri,
Graphis scripta, Hypogymnia physodes, H. tubulosa, Lepraria sp., Parmelia subaurifera,
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Fig. 4 - Dendrogramma dei sei gruppi prin-
cipali di specie (coefficiente di cor-
relazione e legame completo).

'_‘ - Dendrogram of the six main species
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P. sulcata e Parmotrema chinense) delle quali 2 hanno forma di crescita fruticosa e 4 foliosa
con lobi larghi. Essi formano un gruppo che ecologicamente si differenzia dai primi quat-
tro: prediligono substrati da subacidi a molto acidi, con eutrofizzazione da debole ad assen-
te e si caratterizzano per un maggiore igrofitismo. Le specie degli ultimi due gruppi sono
prevalentemente a riproduzione asessuata.

La vegetazione lichenica presenta sociazioni dell’alleanza Xanthorion parietinae, una
delle piu diffuse a livello mondiale che include sociazioni di licheni epifiti su substrati da subacidi
a basici, normalmente esposti alla luce solare diretta (Nivis et al., 1989). L’agricoltura crea
condizioni ideali affinché queste comunita s’instaurino su alberi isolati, esposti alla radiazione
solare diretta, con eventuale apporto di nitrati derivante dalle misure di fertilizzazione.

La classificazione delle stazioni ha evidenziato 4 gruppi principali (fig. 5). Il gruppo
1 (20 stazioni) ha una florula di 25 specie e un numero medio di specie per stazione pari a
7. La vegetazione dello Xanthorion & molto impoverita, si mantengono elevate le frequenze
delle specie nitrofitiche tipiche dell’alleanza. Le stazioni si distribuiscono centralmente
nell’area di studio. Nel gruppo 2 (18 stazioni) si contano 29 specie e il numero medio di
specie per stazione ¢ 8. Il cluster rappresenta una facies leggermente arricchita da licheni
crostosi come Candelariella reflexa, Lecanora chlarotera e Amandinea punctata e si carat-
terizza per 'assenza di Physcia adscendens. Sul territorio le stazioni si dispongono ai
limiti della zona individuata dal precedente gruppo. Il gruppo 3 (11 stazioni) ha una florula
di 31 specie € un numero medio di specie per stazione pari a 12. Si tratta del gruppo dove le
specie caratteristiche dello Xanthorion sono poco rappresentate, a vantaggio di specie pitl
acidofitiche e aeroigrofitiche; Carillaria nigroclavata, Parmelia subrudecta, P. caperata,
P. sulcata, P. subaurifera assegnano una fisionomia di parmelieto alla vegetazione di que-
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Fig. 5 - Dendrogramma dei quattro

gruppi principali di stazio-
ni (distanza euclidea e mi-
nima varianza).

Dendrogram of the four
main groups of stations
(euclidean distance and
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ing).

Fig. 6 - Ordinamento delle stazioni

di tab. L. I simboli indicano
i quattro gruppi evidenziati
dalla classificazione di fig.
5, come in legenda.

Reciprocal ordering of
stations based on the data of
tab. I. The symbols indicate
the four main groups
obtained by classification
(see fig. 5), as in the legend.
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A=l o - e e = e o w TR sto cluster. Nel gruppo 4 (17 stazioni) si contano 36 specie e il numero medio di specie per
S Sw| me s e . T - : E Z = ; T e o - stazione & 13. La vegetazione ¢ intermedia tra i cluster 2 e 3: rispetto al cluster 2 si arricchi-
E :f = :% fE ke o ;i . sce in licheni crostosi come Lecanora allophana, L. chlarotera, L. carpinea tipici dell’as-
o | st T o - ~ E o { - I : o sociazione Lecanoretum carpineae, una sinusia pioniera frequente su alberi giovani a scor-
E ri = - 0 :2 . o ol i Bl za liscia; inoltre si arricchisce in Physcia adscendens; rispetto al gruppo 3 essa si impove-

FEIE g : z ; ~= N i : h - = “ E risce delle specie tipiche del parmelieto ad eccezione di Parmelia subrudecta e P. caperata,
5 E« 2 i ; % Z g c el e s &l = che rimangono maggiormente legate allo Xanthorion.

R :{ o ) < § - ~ - R E ~ ;—: . i B il La tabella con le frequenze medie delle specie nelle stazioni (tab. I) & ordinata secon-

E :. Z ; E ;2 i ® s = =P ) do i gruppi emersi dalla classificazione.

E i i ; 5 E 5 ; < E - ; . - E E Gli ordinamenti delle stazioni e delle specie evidenziano un gradiente floristico. Trat-

e T e FEEE s S - - e tandosi di ordinamenti di tipo reciproco, le distribuzioni dei punti-stazione e dei punti-

rew e i i - o= - _ < i - - | specie sono direttamente comparabili. In fig. 6 ¢ rappresentato I’ordinamento delle stazio-
| EE E‘;j ;; e - - "_‘5 i 5 Sl tE _ & ni, rappresentate da un simbolo in base al cluster di appartenenza. Ai valori negativi del

o Tl da 2a o o o = ; E _ primo asse corrisponde il gruppo 3 e all’estremita opposta i gruppi 1 e 2, cio¢ la prima

\ E: .3’, EP ii Ei e - LB componente discrimina tra comunita di Xanthorion e comunita facenti parte della stessa
S| e R a5 - o alleanza ma arricchite da elementi di Parmelion, indicanti situazioni di maggiore acidita
: EE EE ;Er °E§ & g ol - del substrato e di minore eutrofizzazione. Sul secondo asse i gruppi si dispongono nel
i, oE e by e B e seguente ordine 3, 4, 2, 1; esso corrisponde ad un progressivo impoverimento floristico
E ;E ;i i::: N _ E ‘ B delle sociazioni. Cio trova conferma nell’ordinamento reciproco delle specie riportato in
il ep N st gl & fig. 7 dove il primo asse riflette un gradiente di eutrofizzazione del substrato. Il secondo
E Z E - o :;» = ; asse rispecchia un gradiente di poleofobia: su valori positivi si posizionano licheni relativa-
e S 2 ooe o o« - mente tossitolleranti, che su substrati eutrofizzati sopportano un maggiore inquinamento
E ;E EE :E EZ N a - i . atmosferico (H. adglutinata, C. concolor, Phaeophyscia spp.), su valori negativi stanno
I 504 a0 e ~ : =5 licheni pitt poleofobi (Lecanora spp., Caloplaca spp.).

E 5’% > NE g > ) ‘ In fig. 8 sono riportate le mappe di distribuzione di sei specie (Hyperphyscia
T e e e ¥, = . + ‘ adglutinata, Candelaria concolor, Physcia adscendens, Xanthoria parietina, Parmelia
E Ezc “ g - Zz 5 - ) | caperata, Parmelia subrudecta). Hyperphyscia adglutinata & presente con frequenza ele-
_ l vata in tutte le stazioni tranne nei centri di Monfalcone, di Aquileia e nella parte occiden-

<< COMENERARAAVUVUUVUUUOUULUALRAAQMEEMNEE & & & l tale del territorio d’indagine. Candelaria concolor risulta leggermente meno presente

; (86 % delle stazioni), non raggiunge i limiti del deserto lichenico come Hyperphyscia

3 $EYE -0 SINFERFARB B+ R R R FITRG R A HERR-BREZSR RN adglutinata, dimostrando una minore poleotolleranza, contrariamente a quanto riportato

‘ Tab. 1 - Frequenza delle specie nelle 66 stazioni. Le righe e le colonne sono ordinate secondo i

3 risultati della classificazione di fig. 4 e fig. 5; i valori di frequenza sono espressi in dieci
g & classi ordinali da O (non riportato) a 9.

| § % - Frequency values of the species in the 66 sampling stations. Rows and columns are ordered
é: é according to classifications of fig. 4 and fig. 5; frequency values are expressed with ten
5 z ordinal classes of 20 % each, from 0 (not shown) to 9.
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+ Physcia aipolia

+ Physcia biziana
Caloplaca cerina + + Candelariella xanthostigma
+ Rinodina sophodes

Caloplaca cerinella % Lecarora hagenii

+ Lecania cyrtella

Fig. 7 - Ordinamento delle specie. I punti con alti valori assoluti su entrambe le componenti princi-
pali rappresentano le specie caratterizzanti I’ecologia delle comunita licheniche.
- Reciprocal ordering of species. The points with higher absolute values on both principal
components indicate the most characteristic species of each community.

per la regione Veneto da Niwis et al. (1989). Physcia adscendens (74 % delle stazioni) si
dimostra relativamente poleofoba. Xanthoria parietina (71 % delle stazioni) ¢ diffusa
nelle zone piu prossime al litorale; essa conferma un grado intermedio di poleofobia,
come osservato da Nimis (1985; 1986) nelle citta di Trieste e Udine, essendo assente dai
centri abitati di Aquileia e Monfalcone. Parmelia subrudecta s.lat. (44 % delle stazioni)
ha un pattern di distribuzione congruente all’ecologia della specie: essa ¢ maggiormente
presente in pianura, frequente negli stadi eutrofici dell’alleanza Parmelion e negli stadi
meno eutrofici dell’alleanza Xanthorion, sempre in situazioni di maggiore naturalita. Le
specie di Parmelion e di Xanthorion hanno distribuzioni complementari, essendo le pri-
me favorite da condizioni di maggiore naturalita e le seconde da ambienti antropizzati e

Co
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Fig. 8 - Carte di distribuzione nell’area di studio di sei licheni, basate sulla frequenza media nelle 66
stazioni di campionamento.
- Distribution maps of six species, based on their average frequencies in the 66 sampling
stations.

substrati eutrofizzati. Parmelia caperata (29 % delle stazioni) ¢ poco presente nelle zone

antropizzate e intensamente coltivate, diversamente dalle alture dell’altopiano carsico.

Conclusioni

La flora & simile a quella rilevata da altri Autori (Nivis et al., 1989) in prossimita di
sorgenti d’inquinamento o in regioni con un uso misto del suolo, dato da un tessuto urbano
lasso e produttivo inserito in un territorio con agricoltura diffusa. Le specie sono comuni in
Italia. L analisi delle loro caratteristiche biologiche suggerisce 1’esistenza di moderate pres-

sioni ambientali che ostacolano la naturale evoluzione della florula.



90 A.RUCLI L. IANESH GAMESNU23 (2001)

La vegetazione ¢ omogenea: prevalgono i licheni caratteristici dell’alleanza
Xanthorion, raggruppante comunita licheniche nitrofile, fotofile e piuttosto xerofile.
Ad essi si aggiungono le specie tipiche di sociazioni a Parmelia spp. e di sociazioni a
Lecanora spp.

Essendo la biodiversita lichenica un indice della presenza di sostanze fitotossiche,
I’'impoverimento floristico, evidenziato dalle minori frequenze anche di specie moderata-
mente poleotolleranti e tipiche di substrati eutrofici, & riconducibile a situazioni di disturbo
derivanti da attivita industriali (Torviscosa, Monfalcone), da riscaldamento domestico e da
traffico veicolare (Monfalcone e Aquileia). I centri urbani hanno i valori pitt bassi di
biodiversita. La mappa di Candelaria concolor rivela un’ulteriore situazione di degrado
atmosferico ad Ovest di Monfalcone, cui probabilmente concorre la ricaduta delle emissio-
ni della centrale termoelettrica di Monfalcone. Parmelia spp. sono assenti nei distretti pitl
degradati, confermandone il comportamento poleofobo, esse sono buone indicatrici di con-
dizioni naturali nel contesto d’indagine. I risultati indicano che le variazioni floristiche
della vegetazione sono determinate dall’eutrofizzazione del substrato apportata dalle attivi-
ta agricole e dall’inquinamento atmosferico, similmente a quanto rilevato nella pianura
veneta (Nimis et al., 1989).

Manoscritto pervenuto il 29.1.2001.
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