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Importante
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Premessa

Tra i compiti istituzionali del’ANPA, rilevante importanza viene attribuita alla promozione e alla messa
a punto di metodologie armonizzate per la definizione e il monitoraggio delle qualita ambientali.

In questo contesto si inquadrano le attivita propedeutiche e di messa a regime della metodologia di
bioindicazione riportata in questo documento. Il ricorso a metodiche basate sull'impiego di organismi
viventi, per verificare lo stato della di salute delle diverse tipologie di ambiente, si va sempre piu con-
solidando, sia nell’ ambito delle attivita di ricerca, sia in quelle operative e di servizio. Anche la legi-
slazione ormai ne ha preso atto, tant’é che il biomonitoraggio, almeno in alcuni casi, é diventato uno
strumento regolamentato per le attivita di controllo.

Il livello di maturita é differente per i diversi comparti ambientali. Ormai consolidato per le acque (v.
Indice IBE), molto meno maturo per i suoli.

Metodi biologici per determinare la qualita dell’aria vengono utilizzati da tempo sia in litalia sia in al-
tri contesti. Non esistono pero metodi di riferimento.

Tra le numerose iniziative avviate dal’ANPA per 'armonizzazione delle attivita di monitoraggio am-
bientale, nel 1998 é stata awviata un’indagine sulle metodiche biologiche utilizzate nell’andlisi della
qualita dell’aria sul territorio italiano, attraverso la realizzazione di un workshop al quale hanno par-
tecipato operatori ARPA e rappresentanti di istituti di ricerca (Piccini & Salvati, 1999).

L’obiettivo é stato quello di svolgere una rassegna delle metodiche di biomonitoraggio come fase di av-
vio di un processo di individuazione e definizione di un “indice sintetico” che consenta di rappresen-
tare le informazioni disponibili attraverso un valore unico.

Nellambito delle attivita programmate per il 2000 per il Centro Tematico Nazionale Atmosfera, Cli-
ma ed Emissioni (CTN-ACE) é stato istituito un gruppo di lavoro integrato con esperti del settore, con
lo scopo di contribuire alla standardizzazione dell’Indice di Biodiversita Lichenica (I.B.L.), di promuo-
verne la diffusione su scala nazionale come strumento di indagine della qualita dell’aria complemen-
tare con altri strumenti convenzionali e di produrre strumenti da utilizzare per la formazione di per-
sonale specializzato.

E’ stata realizzata un’indagine per definire i soggetti impegnati nella raccolta dei dati, per valutare il
grado di standardizzazione del metodo e la confrontabilita dei dati gia raccolti. | dati ottenuti sono
stati utilizzati per calibrare le azioni da svolgere.

La funzione di ANPA come National Focal Point dell’Agenzia Europea dellAmbiente ha rafforzato
Iesigenza di coordinamento con gli altri Paesi UE nella scelta di strumenti comuni.

E’ stato realizzato un tavolo di lavoro, cui hanno partecipato lichenologi di sei Paesi (Francia, Germa-
nia, Grecia, Inghilterra, Italia, Svizzera), allo scopo di confrontarsi ed elaborare il protocollo pubblicato
nel libro della NATO sulle tecniche di biomonitoraggio (Asta et al., 2002) che ha ispirato quanto con-
tenuto in questo manuale.

Tali modifiche sono state valutate, insieme all’applicabilita della strategia di campionamento suggeri-
ta, con i risultati che verranno a breve pubblicati insieme allo studio realizzato per la costruzione di
un sistema nazionale di campionamento organizzato secondo un grigliato geografico.

Roberto Caracciolo
Direttore del Dipartimento Stato del’Ambiente,
Controlli e Sistemi Informativi
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INTRODUZIONE

Introduzione

Il presente manuale rappresenta I'impegno per la predisposizione di una metodologia ri-
producibile e oggettiva come strumento di valutazione della frequenza/copertura di spe-
cie licheniche su tronco d’albero.

Tale metodologia si basa sulle linee guida elaborate in Germania (VDI Guideline WIRTH,
1995) e in Italia (Nimis, 1999), ed ¢ integrata da importanti modifiche concordate nell’am-
bito del confronto europeo organizzato dal’ ANPA nel Novembre 2000 cui hanno parteci-
pato esperti di sei Paesi allo scopo di elaborare un protocollo comune (Asta et al, 2001).
Le principali modifiche introdotte hanno lo scopo di minimizzare gli elementi di soggetti-
vita, presenti sino ad oggi nel processo di campionamento, e riconducibili in gran parte al-
la localizzazione delle stazioni, all'individuazione degli alberi da monitorare e al posiziona-
mento della griglia di rilevamento sul tronco. E’ stata inoltre attribuita maggiore attenzio-
ne ai dati vegetazionali, poiché costituiscono un’importante informazione aggiuntiva per in-
terpretare la struttura e la tipologia della diversita lichenica, come avviene estesamente nel-
I'approccio fitosociologico francese (Van Haluwyn & Lerond, 1988).

Viene inoltre proposto un sistema di siti di campionamento distribuiti sul territorio se-
guendo un criterio statistico e individuati da una griglia a maglie quadre di 18 km di lato.
Tale sistema & stato costruito in modo da permettere la realizzazione di studi a diverse
scale territoriali (Regionale, Provinciale, Comunale), ed & parzialmente sovrapponibile al
sistema di campionamento utilizzato per I'Inventario Nazionale Forestale (IFN) integrato
alla rete europea EU-UN/ECE per il rilevamento dei danni causati alle foreste dall'inqui-
namento atmosferico.

Vengono inoltre indicate le procedure per la definizione della qualita dei dati e della rete
nel suo complesso.

Lopera € organizzata in tre capitoli. | primi due sono introduttivi al monitoraggio biologi-
co e ai licheni in generale. Il terzo illustra il metodo, la strategia di campionamento, le pro-
cedure per il rilevamento e il calcolo del valore di BL, le modalita di scelta delle stazioni e de-
gli alberi su cui effettuare il rilievo nonché le procedure di assicurazione di qualita.

In appendice vengono illustrati la rete di siti di campionamento e i principi che hanno por-
tato alla sua definizione.

Viene inoltre riportata la lista di coordinate che individuano il centro dei siti di campio-
namento di interesse nazionale suddivisi per regione.
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1. 1l biomonitoraggio ambientale

I.1 Generalita

Il monitoraggio dell'inquinamento dell’aria & una delle problematiche pit complesse nel
campo della salvaguardia ambientale. Nonostante la normativa preveda limitazioni sempre
piu severe delle concentrazioni al suolo degli inquinanti, la quantita delle sostanze emes-
se in atmosfera & ancora molto elevata, e in alcuni casi & destinata ad aumentare. Sono
causa di tale aumento l'incremento demografico, le attivita a esso connesse, lo sviluppo
della produzione industriale e per la costante crescita del fabbisogno energetico. La pre-
senza di sostanze inquinanti in atmosfera ha grande rilevanza nei distretti industriali e nel-
le aree urbane densamente popolate, oltre a determinare effetti a scala pit ampia, sia tran-
sfrontaliera sia globale.

Linquinamento, espresso in termini di concentrazioni misurate strumentalmente, & di sem-

plice definizione operativa, ma il suo monitoraggio & complesso, per i seguenti motivi:

- le concentrazioni di inquinanti in atmosfera sono molto variabili nello spazio e nel tem-
po, il che implica studi condotti su base statistica, per lunghi periodi, e con dense reti di
punti di misura;

- gli alti costi degli strumenti ne limitano fortemente il numero, per questo i dati stru-
mentali hanno spesso una scarsa qualita statistica, nonostante la precisione delle singole
misure;

- la strumentazione normalmente utilizzata rileva un numero esiguo di sostanze inqui-
nanti;

- un monitoraggio puramente strumentale non permette di rilevare gli effetti dell'inquina-
mento sugli ecosistemi, in particolare quelli sinergici di piu inquinanti.

Il biomonitoraggio invece permette di stimare gli effetti biologici dell'inquinamento. Le

tecniche di biomonitoraggio producono dati biologici: misure di biodiversita, di variazioni

nell’assetto morfologico, fisiologico o genetico degli organismi, misure delle concentra-
zioni di sostanze negli organismi. Essi hanno un interesse intrinseco, indipendente dall’e-
ventuale correlazione con dati strumentali di inquinamento. || biomonitoraggio non utiliz-
za gli organismi come centraline, né fornisce stime di una non meglio definita qualita dell’a-
ria: esso misura deviazioni da condizioni normali di componenti degli ecosistemi reattivi al-

I'inquinamento, utili per stimare gli effetti combinati di piu inquinanti sulla componente bio-

tica. || biomonitoraggio non ¢ alternativo rispetto a quello strumentale, ma & un campo di

ricerca autonomo, che puo fornire informazioni importanti per il monitoraggio dell’inqui-

namento, individuando possibili zone a rischio e ottimizzando la localizzazione degli stru-
menti di misura.

Le variazioni ecologiche indotte dall'inquinamento sul’ambiente possono manifestarsi a

tre livelli differenti:

- accumulo delle sostanze inquinanti negli organismij

- modificazioni morfologiche o strutturali degli organismi;

- modificazioni nella composizione delle comunita animali e vegetali.
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1.2 Tecniche di biomonitoraggio
1.2.1  Bioindicazione e bioaccumulo

Le tecniche di biomonitoraggio permettono di identificare lo stato di alcuni parametri am-
bientali sulla base degli effetti da essi indotti su organismi reattivi. Questi si manifestano a
due livelli, che corrispondono a due categorie di tecniche:

I) accumulo di sostanze: tecniche di bioaccumulo, che misurano le concentrazioni di so-
stanze in organismi in grado di assorbirle dall’ambiente e accumularle;

2) modificazioni morfologiche, fisiologiche o genetiche a livello di organismo, di popola-
zione o di comunita: tecniche di bioindicazione, che stimano gli effetti di variazioni am-
bientali su componenti sensibili degli ecosistemi.

Le tecniche di bioindicazione si basano su misure biologiche, quelle di bioaccumulo su ana-

lisi chimiche ed entrambe sono comprese nella definizione del termine “biomonitoraggio”,

inteso come: “analisi di componenti degli ecosistemi reattivi all’inquinamento, per la sti-

ma di deviazioni da situazioni normali”, secondo quanto proposto da Nimis (Nimis, [999).

Linquinamento ¢ in grado di arrecare a tutti gli organismi due tipi principali di danno, iden-

tificabili come:

- danni acuti, spesso reversibili, causati normalmente da brevi esposizioni a concentrazio-

ni molto elevate di determinati inquinanti;

- danni cronici, dovuti a esposizioni prolungate a concentrazioni relativamente basse di in-

quinanti.

In alcuni casi lunghi tempi di esposizione a basse concentrazioni possono influire negati-

vamente sui processi fisiologici e biochimici degli organismi indicatori senza provocare al-

terazioni visibili esteriormente (vedi Lorenzini, 999).

Un valido bioindicatore dovrebbe avere le seguenti caratteristiche:

- sensibilita agli agenti inquinanti;

- ampia diffusione nell’area di studio;

- scarsa mobilita;

- lungo ciclo vitale;

- uniformita genetica.

Le caratteristiche fondamentali degli organismi bioaccumulatori possono essere cosi rias-

sunte:

- elevata tolleranza agli inquinanti in esame;

- notevoli capacita di accumulo;

- ampia diffusione nell’area in esame;

- scarsa mobilita;

- lungo ciclo vitale.

1.2.2  Metodologie attualmente piu utilizzate: limiti e vantaggi

Lattivita di ricerca di strumenti di analisi ambientale, ha condotto all'individuazione di al-
cuni indicatori biologici particolarmente efficaci e quindi capaci di integrare le informazioni
ottenute dagli indicatori chimico-fisici gia contemplati nella normativa nazionale ed euro-
pea. Le tecniche di biomonitoraggio esaminate sono state le seguenti:

- stima delle reazioni delle comunita licheniche epifite all'inquinamento da gas fitotossici
(SO,, NO,) mediante la valutazione dell’Indice di Biodiversita Lichenica su scorze d’al-
bero (Nimis, 1999);

- valutazione delle concentrazioni atmosferiche di metalli in traccia mediante l'utilizzo di
licheni epifiti come bioaccumulatori (Nimis & Bargagli, 1999);
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- monitoraggio dell’ozono troposferico tramite l'utilizzo di piante di Nicotiana tabacum
(Lorenzini, 1999).

Esistono molte altre tecniche, ma ancora quasi totalmente a carattere sperimentale (Pic-

cini & Salvati, 1999).

Ogni tecnica che impiega organismi viventi possiede sia limiti sia vantaggi specifici da con-

siderare in relazione agli obiettivi e alle scale territoriali.

Le limitazioni piu frequenti possono essere cosi sintetizzate:

- difficolta, soprattutto per le metodiche che utilizzano biomonitor autoctoni, di applica-
zione dove sia infrequente il substrato di crescita adatto;

- difficolta, in molti casi, a stabilire una relazione univoca tra dati biologici e concentrazio-
ni atmosferiche di specifici inquinanti a causa degli effetti sinergici determinati dalla pre-
senza di piu sostanze tossiche su alcuni componenti degli ecosistemi

- drastica diminuzione della sensibilita di alcune tecniche per valori estremi di concentra-
zione atmosferica di determinati inquinanti;

- incapacita, in molti casi, di rilevare immediatamente fenomeni acuti di alterazione am-
bientale, in quanto la reazione degli organismi richiede un certo tempo per essere ap-
prezzabile;

- impossibilita di elaborare un’unica scala d’interpretazione dei dati biologici in termini
d’inquinamento valida per tutto il territorio nazionale, vista I'estrema variabilita climati-
ca e geomorfologica che lo caratterizza.

| principali vantaggi sono rappresentati da:

- possibilita di ottenere rapidamente, a bassi costi e con una elevata densita di punti di cam-
pionamento, una stima degli effetti biologici indotti su organismi sensibili, dall’interazio-
ne di pil sostanze nocive;

- individuazione rapida di zone con reale o potenziale superamento dei valori soglia stabi-
liti dalla legge per alcuni importanti inquinanti primari;

- valutazione dell’efficacia di misure adottate per la riduzione delle emissioni di inquinanti
su lunghi periodi;

- localizzazione di aree potenzialmente a rischio e conseguente ubicazione ottimale delle
stazioni automatiche di rilevamento;

- validazione di modelli di trasporto a lunga distanza e deposizione di inquinanti a diverse
scale territoriali.

Data la sostanziale diversita delle informazioni, & evidente che I'uso di biomonitor non pud

essere considerato alternativo al monitoraggio strumentale. Esso fornisce utili informa-

zioni per la valutazione globale dello stato ambientale di un’area ed & un valido strumen-

to per l'individuazione preliminare di possibili zone a rischio e per la pianificazione e di-

stribuzione territoriale della rete di stazioni di monitoraggio della qualita dell’aria.
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1.3.1  Caratteristiche generali

La biodiversita dei licheni epifiti ha dimostrato di essere un eccellente indicatore dell’in-
quinamento prodotto da sostanze gassose fitotossiche, (Hawksworth & Rose, 1970; Ferry
et al., 1973; Nash & Wirth, 1988; Richardson, 1992; Cislaghi & Nimis, 1997; Purvis, 2000;
Van Dobben et al.,2001). I licheni rispondono con relativa velocita alla diminuzione della
qualita dell’aria e possono ricolonizzare in pochi anni ambienti urbani e industriali qualo-
ra si verifichino dei miglioramenti delle condizioni ambientali, come evidenziato in molte
parti d’Europa (Rose & Hawksworth, 1981; Kandler & Poelt, 1 984; Seaward & Letrouit-Ga-
linou, 1991; Seaward, 1997). | licheni sono anche sensibili ad altri tipi di alterazioni am-
bientali, tra queste I'eutrofizzazione rappresenta uno degli esempi piu conosciuti (Van
Dobben & De Bakker, 1996;Van Herk, 1999). Essendo molto sensibili ai cambiamenti del-
le condizioni microclimatiche e alle attivita di gestione forestale, i licheni sono stati usati
anche per stimare la continuita ecologica delle foreste (Rose, 1976; McCune, 2000), e perfi-
no per stabilire reti di monitoraggio climatico (Insarov et al., 1999).

Negli ultimi decenni sono stati proposti molti metodi che, utilizzando opportune scale di
interpretazione, valutano attraverso i licheni la qualita dell’aria. In Svizzera negli anni ‘80 &
stato avviato un progetto, che ha condotto allo sviluppo di un modello oggettivo e ripro-
ducibile di bioindicazione sensibile all’effetto combinato di molti inquinanti atmosferici. La
verifica, mediante analisi statistica multivariata, di 20 differenti tecniche utilizzate per il cal-
colo dell’'lAP (Index of Air Purity), ha evidenziato come i campionamenti effettuati con una
griglia di 10 unita rappresentino i migliori risultati e non richiedano nessuna assunzione ri-
guardante la sensibilita delle specie (Amman et al., 1987;Herzig and Urech, 1991). Tale me-
todo & stato rapidamente adottato in molti paesi, specialmente Italia e Germania, spesso
con lintroduzione di alcune modifiche riguardanti 'ampiezza della griglia. Nelle modalita
di approccio messe a punto in Svizzera, la dimensione della griglia varia rispetto al diame-
tro del tronco, mentre in Italia e Germania sono state adottate dimensioni fisse, seppur
differenti tra loro, permettendo in questo modo di utilizzare i dati di frequenza come una
stima della diversita lichenica (Badin & Nimis, 1996). Dal 1987 sono stati realizzati centi-
naia di studi basati su questa metodica, consentendo di compiere un importante passo ver-
so la standardizzazione sia in Germania (VDI Guideline; WIRTH, 1995) sia in Italia (Nimis,
1999).

Gli studi di qualita dell’aria mediante licheni hanno trovato in Italia larga diffusione a par-
tire dagli anni ottanta, in concomitanza con la ripresa dell’'interesse per gli studi licheno-
logici. Le numerose indagini realizzate sinora riguardano centri urbani, territori comunali
e provinciali, zone di interesse naturalistico, e aree con presenza di attivita antropiche al-
teranti. Per uno stato dell’arte aggiornato al 1998 v. Piervittori in Piccini e Salvati 1999.
La metodologia, presentata in questo documento, cerca di eliminare gli elementi di sog-
gettivita esistenti nelle precedenti linee guida messe a punto in Italia e Germania, attri-
buendo specifica attenzione alla selezione dei siti di campionamento, degli alberi su cui
compiere il monitoraggio e la posizione della griglia di campionamento. Tale metodo sti-
ma lo stato della diversita lichenica in condizioni standard dopo una lunga esposizione a
inquinamento atmosferico e/o ad altri tipi di stress ambientali.

E’ importante precisare che i licheni considerati per la valutazione della biodiversita sono
essenzialmente quelli epifiti, il che consente di limitare la variabilita di parametri ecologici
indipendenti dall’inquinamento, quali tenori in basi o capacita idrica, assai variabili nei sub-
strati litici.



2.1 licheni

2.1 Caratteristiche generali

| licheni sono organismi simbionti composti da un partner fungino (micobionte),
generalmente ascomicete, e da un’alga verde e/o un cianobatterio (fotobionte).

I licheni in cui il fotobionte & un
cianobatterio (generi Peltigera,
Collema, Leptogium) possono
utilizzare direttamente I'azoto
atmosferico per produrre mo-
lecole organiche. Esistono, inol-
tre, licheni (3-4%) con due foto-
bionti: un’alga verde e un ciano-
batterio ospitato in strutture
superficiali dette cefalodi. Fino
ad oggi sono state identificate
13500 specie di licheni (Hawk-
sworth, 1988): oltre 2300 delle
quali sono state censite sul ter-
ritorio italiano (Nimis, 2000), tra
cui 780 epifite.

Ife addensate

Ife lasse

) cloroficee
cianoficee
Figura 2.2: Alghe o fotobionti
La simbiosi tra alga e fungo risulta vantaggiosa per entrambi gli organismi: il fungo

usufruisce delle sostanze organiche prodotte dalla fotosintesi dell’alga, mentre
quest’ultima riceve dal fungo protezione, acqua e sali minerali. Lunione stabile tra
fotobionte e micobionte porta alla formazione di organismi originali, dotati di un alto
grado di organizzazione e con caratteri morfo-fisiologici peculiari (presenza di nuove
strutture, produzione di nuovi composti chimici) non riscontrabili nei due partner
separati. Proprio grazie a questo consorzio, i licheni sono in grado di colonizzare gli
ambienti piu diversi,a ogni latitudine e altitudine, anche quelli caratterizzati da condizioni
di vita estreme, dove, da soli, fungo e alga non potrebbero sopravvivere.
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2.2 Struttura dei licheni
2.2.1  Forme di crescita

Le principali forme di crescita dei licheni, individuabili su base morfologica sono cinque:

']‘r':;:'(y,

s s

Figura 2.3: Licheni crostosi

I) Licheni crostosi: caratterizzati da un tallo strettamente aderente al substrato, privo di
cortex inferiore e rizine.| talli possono essere continui,areolati (suddivisi in areole piat-
te), verrucosi (areole convesse), peltati (areole con margini ascendenti attaccate per un
punto centrale), leprosi (di aspetto pulverulento costituiti da una massa indifferenziata
di ife e alghe), placodiomorfi (lobati marginalmente).

2) Licheni squamulosi: sono una va-
riante dei licheni crostosi, il cui
tallo & costituito da squamule
ascendenti o suberette, o da ver-
ruche fortemente convesse rag-
gruppate in cuscinetti (talli bulla-
ti). Talli di questo tipo sono carat-
teristici di molti licheni epigei.

3) Licheni fogliosi: il tallo, facilmente asportabile, & costi-
tuito da lobi pit o meno appiattiti,a organizzazione dor-
siventrale (superfice inferiore differente dalla superio-
re), disposti parallelamente al substrato al quale si an-
corano mediante rizine. Le dimensioni dei lobi variano da
pochi mm ad alcuni centimetri.

Figura 2.5: Licheni fogliosi
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4) Licheni fruticosi: il tallo, a sviluppo tridimensionale,
é formato da ramificazioni (lacinie) a sezione piatta
o circolare. |l portamento puo essere eretto, pro-
strato o pendente. In alcuni casi da un tallo prima-
rio crostoso o squamuloso si dipartono delle strut-
ture suberette, di forma variabile (bastoncello,
trombetta, cespuglietto, ecc.) dette podezi. Essi si
originano dal tessuto generativo dell’apotecio e so-
no parte del corpo fruttifero, anche se spesso il tal-

lo primario scompare e il podezio rappresenta l'in-
Figura 2.6: Licheni fruticosi tero tallo.

5) I licheni crostosi, fogliosi e fruticosi, il cui fotobionte & un cianobatterio, presentano ge-
neralmente un colore scuro e consistenza gelatinosa allo stato umido. In condizioni di-
sidratate appaiono rigidi e fragili (licheni gelatinosi).

2.2.2  Organizzazione del tallo

Lorganizzazione interna del tallo é riconducibile a due tipologie principali:

I) omeomera: tipica di alcuni
ife licheni crostosi e gelatino-

mucillagine si. Il tallo appare costituito
da ife e cellule algali for-
manti un intreccio omoge-
neo e indifferenziato.

cianobatteri
o cellule algali

Figura 2.7: Struttura omeomera

2) eteromera: forma
piu evoluta e stratifi-
cata tipica della mag-
gior parte dei licheni.

cortex superiore

strato algale o gonidiale
medulla

cortex inferiore

Figura 2.8: Struttura eteromera

Osservando una sezione al microscopio, a partire dall’esterno verso l'interno sono rico-

noscibili:

- un cortex superiore, costituito esclusivamente da ife agglutinate con funzione pro-
tettiva e sulla cui superficie si trovano strutture riproduttive e vegetative; 9
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- uno strato algale o gonidiale, costituito da ife lasse in cui si addensano le cellule algali;

- una medulla costituita da ife lasse disposte “a rete” con ampi spazi che facilitano gli scam-
bi gassosi;

- un cortex inferiore (presente quasi esclusivamente nei licheni foliosi) formato da ife ap-
pressate.

2.2.3  Strutture talline non riproduttive

Sulla superficie dei licheni possono essere presenti numerose strutture vegetative.Tra le

pit importanti vi sono:

- Cefalodi: strutture contenenti cianobatteri su talli il cui fotobionte & un’alga verde. Han-
no un aspetto verrucoso, sono di colore scuro e si trovano sulla superficie del tallo, o piu
raramente al suo interno.

- Cifelle e pseudocifelle: le cifelle sono perforazioni del cortex delimitate da un bordo re-
golare, praticamente assenti nei licheni italiani. Le pseudocifelle, invece, sono interru-
zioni del cortex superiore o inferiore e rivestono grande importanza nella determina-
zione: sono in genere di colore chiaro e possono essere puntiformi (circolari o ellitti-
che), lineari o reticolate. La loro funzione € di favorire gli scambi gassosi tra lichene e
atmosfera.

cifelle pseudocifelle cefalodi

Figura 2.9: Strutture vegetative

- Ciglia: strutture filamentose di natura fungina, poste ai margini dei lobi e lungo il bordo
delle lacinie.

- Fibrille: corte ramificazioni che si sviluppano al margine del tallo o lungo il bordo dei cor-
pi fruttiferi.

- Peli: formazioni molto sottili, composte da una singola ifa, presenti talvolta sulla faccia su-
periore o inferiore del tallo.

- Pruina: depositi superficiali di natura cristallina o organica il cui colore pud mascherare
quello del lichene.

- Rizine: strutture originate dal cortex inferiore con funzione di ancoraggio al substrato,
presenti nei licheni foliosi. Assumono forme diverse (semplici, ramificate, a pennello) di
importanza tassonomica.

|0
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Figura 2.10. Strutture vegetative

2.3 Riproduzione

La riproduzione nei licheni & riconducibile a due principali strategie: moltiplicazione vege-
tativa e riproduzione sessuata.

2.3.1  Moltiplicazione vegetativa

All'interno del tallo, I'alga si riproduce attivamente solo per via agamica. La moltiplicazio-
ne vegetativa del lichene avviene sia tra-
mite frammentazione del tallo, sia me-
diante propaguli specifici contenenti sia
il fungo che I'alga. | principali tipi di pro-
paguli sono:

Soredi: piccoli propaguli formati da ife e
alghe, privi di strato corticale. | soredi
originano a livello degli strati algale e
medullare e sono gruppi di alghe avvolti
da ife. Essi erompono dallo strato corti-
cale. | soredi hanno in genere aspetto
polverulento (soredi farinosi) o granulo-
so (soredi granulosi), e non sono mai
corticati. Quando determinate porzioni
del tallo sono deputate alla produzione
di soredi, esse prendono il nome di so-
rali. | sorali possono assumere le se-
guenti forme: capitiformi (a capocchia su
maculiformi marginali lobi ascendenti), maculiformi (a forma
circolare), lineari (di forma allungata,

Figura 2.11: Sorali spesso ai margini dei lobi o lungo pseu-
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docifelle lineari), labriformi (sulla faccia inferiore di lobi sollevati), a cappuccio (all'interno
del lobo che si lacera e diviene convesso all’apice).

Isidi: estroflessioni talline costituite dal cortex supe-
riore e dallo strato algale, che si frammentano alla ba-
se. Possono assumere diverse forme: ovali, digitiformi,
coralloidi, clavati, appiattiti. Al contrario dei soredi, gli
isidi sono sempre corticati.

Figura 2.12: Isidi

2.3.2  Riproduzione sessuata

La riproduzione sessuata interessa esclusivamente il fungo e avviene tramite la produzio-
ne e la dispersione di spore, contenute in strutture sacciformi dette aschi. Gli aschi, fram-
misti ad ife sterili (parafisi), formano lo strato fertile (imenio), e contengono un numero
di spore variabile da una a diverse centinaia, generalmente otto. Le spore sono un impor-
tante carattere sistematico: possono essere ialine o colorate, unicellulari o pluricellulari,
diritte o ricurve. Una volta disperse dal vento, dall’acqua o da altri fattori, esse daranno vi-
ta a talli lichenici qualora trovino un’alga “adatta” al momento della germinazione. In alcu-
ni casi, gia all'interno dei corpi fruttiferi, cellule algali si associano alle spore, favorendo
quindi la formazione di nuovi talli lichenici.

| licheni, giunti a maturita, producono sul tallo dei piccoli organi riproduttivi di cui i fon-
damentali sono il peritecio e 'apotecio.

Peritecio: & una struttura a forma di fia-
sco, pil o meno affossato nel tallo, al cui
interno vi sono parafisi e aschi, aprentesi
per un poro apicale (ostiolo).

Apotecio: ha forma di disco
piatto, concavo o convesso;
puo essere sessile, pedunco-
lato o portato su strutture
erette come i podezi. Nell’a-
potecio si distinguono un di-
sco (formato dall'imenio) e
un margine. Il margine puo

% essere di colore diverso dal
v disco e contenere alghe
(apotecio lecanorino), oppu-
apotecio lecanorino apotecio lecideino re di colore simile al disco e

privo i alghe (apotecio leci-
i deino).




In sezione, nell’apotecio si distinguono le seguenti strutture anatomiche (dall’alto in basso):

- epiimenio: sottile strato che comprende la parte apicale delle parafisi, spesso colorata.

- imenio: strato contenente gli aschi; per lo piu incolore.

- ipotecio: strato sottostante I'imenio. Esso & ben distinguibile soprattutto quando ¢ di co-
lore diverso dall'imenio.

parafisi <«—  epiimenio
asco
«—— imenio
spore
<«———— ipotecio
i

Figura 2.15: Sezione di un
apotecio

| picnidi sono organi apparentemente simili a piccoli periteci: hanno struttura a fiasco, 0 a
sfera, e all’interno vi sono delle ife che all’apice liberano i conidi (o spermogoni, o picni-
diospore), simili a piccole spore, che probabilmente fungono da elemento maschile nella
fecondazione.

2.4 Licheni come bioindicatori

I licheni sono particolarmente sensibili agli stress ambientali, specialmente per quanto ri-
guarda I'inquinamento, I'eutrofizzazione e i cambiamenti climatici (Galun, 1988; Richard-
son, 1992; Nash, 1996). Le ragioni principali sono:

- 'assorbimento delle sostanze, da parte dell’intera superficie del lichene avviene esclusi-
vamente attraverso I'atmosfera;

- diversamente dalle piante superiori i licheni non hanno la cuticola (strato con prevalen-
te funzione protettiva); gli inquinanti possono quindi penetrare inalterati all’interno del-
le cellule fungine e algali;

- i licheni hanno un lento tasso di accrescimento e scarsa capacita di riparare rapidamen-
te ad eventuali danni;

- durante i periodi con piu umidita i licheni aumentano la loro attivita metabolica;

- i licheni continuano a metabolizzare a basse temperature, per questo possono anche su-
bire danni durante i periodi invernali;

- le influenze esterne (come I'inquinamento atmosferico) possono gravemente danneggia-
re la fragile associazione simbiotica che li caratterizza.

I LICHENI
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| primi studi sulla sensibilita dei licheni all'inquinamento atmosferico risalgono al secolo

scorso, ma solo da alcuni decenni essi sono stati utilizzati come biomonitor su larga sca-

la, grazie alla disponibilita di misure dirette dell’inquinamento, indispensabili per quantifi-
care le relazioni tra concentrazione atmosferica di sostanze dannose e risposta biologica.

Attualmente, l'utilizzo dei licheni come biomonitor & diffuso in quasi tutte le principali citta

dell’Europa centro-settentrionale e in molti paesi, tale tecnica € ormai diventata un’atti-

vita di routine.

Nel biomonitoraggio dell'inquinamento atmosferico complessivo, i licheni, permettono di

realizzare indagini ambientali scientificamente valide e complete. Essi, infatti, possono es-

sere impiegati sia come bioindicatori (correlando determinate intensita di disturbo am-
bientale a variazioni del loro aspetto esteriore e della loro copertura) sia come bioaccu-
mulatori (sfruttando la loro capacita di assorbire sostanze dall’atmosfera).

Le alterazioni indotte dall’inquinamento atmosferico sui licheni epifiti, si possono manife-

stare a tre differenti livelli:

- fisiologico, con generale depressione della fotosintesi e della respirazione cellulare (per
danneggiamento della clorofilla, nonché un’evidente riduzione della fertilita). In situazio-
ni di inquinamento particolarmente accentuato ¢ frequente osservare anche la modifi-
cazione della permeabilita agli ioni delle membrane cellulari,accompagnata da una ridu-
zione della fissazione del Cl14 durante il processo fotosintetico. Studi ecologici in cam-
po e ricerche di laboratorio hanno dimostrato che I'anidride solforosa & tra gli inquinanti
pit dannosi per i licheni. La diversa sensibilita delle specie licheniche all’anidride solfo-
rosa € imputabile a diversi fattori: superficie disponibile per gli scambi gassosi, velocita di
idratazione e idrorepellenza del tallo, attivita metaboliche, pH e capacita tamponante del
substrato;

- morfologico, con evidente scolorimento e modificazione della forma del tallo. In genera-
le, avvicinandosi alle sorgenti inquinanti, si assiste ad un progressivo peggioramento del-
le condizioni di salute del lichene;

- ecologico, con generale diminuzione della copertura di specie e alterazione della comu-
nita lichenica.

In zone densamente antropizzate si assiste spesso ad una modificazione della flora liche-

nica locale legata:

- alla riduzione del numero totale di specie;

- alla diminuzione del numero di individui appartenenti a ciascuna specie.

Mentre le alterazioni morfologiche e fisiologiche sono difficilmente quantificabili e spesso

di difficile interpretazione, le variazioni ecologiche permettono di tradurre le risposte dei

licheni in valori numerici, riferibjli ai diversi livelli di inquinamento atmosferico.

2.5 Ecologia e distribuzione dei licheni

Grazie alle loro caratteristiche morfologiche e fisiologiche i licheni possono insediarsi su
vari tipi di substrati: sul terreno (licheni terricoli), sui muschi, sui tronchi e sui rami degli
alberi (licheni epifiti), sulle superfici rocciose (licheni sassicoli) e su varie superfici prodotte
dallattivita umana (come asfalto, cemento, tegole, cuoio).
Alcune specie possono crescere indifferentemente su diversi substrati, mentre altre sono
strettamente legate ad un substrato preciso. Lo sviluppo dei licheni € inoltre condiziona-
to anche dalla struttura della superficie di crescita (rugosita, porosita) e dalla sua compo-
sizione chimica. Ogni specie ha un intervallo preciso di tolleranza all’acidita nonché alla lu-
minosita e all’umidita del substrato.

|4 |licheni sono tra gli organismi piu ubiquitari, in grado di insediarsi negli ambienti piu di-
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sparati e di adattarsi anche a condizioni di vita estreme: vivono nelle regioni artiche, in al-
ta montagna, in ambienti desertici, in zone costiere e su lave vulcaniche. Molti sono orga-
nismi pionieri, capaci persino di penetrare nel substrato litico grazie alla secrezione di
composti acidi in grado di disgregare le matrici rocciose. La resistenza dei licheni a condi-
zioni di vita proibitive & da ricondurre alla loro capacita di passare da uno stato di vita at-
tivo a uno di vita latente (riviviscenza) attraverso una rapida disidratazione del tallo. Tale
fenomeno e favorito dalla mancanza di una cuticola che permetta loro di difendersi da
stress idrici particolarmente acuti. Prove di laboratorio hanno dimostrato che determinati
licheni, una volta disidratati, sono capaci di tollerare temperature paria —196 °C e +100
°C, e che comunque sopravvivono bene a temperature comprese tra —20°C e +70°C. F’
inoltre sorprendente il fatto che lo stato di quiescenza possa durare a lungo nel tempo, in
attesa dell’instaurarsi di nuove condizioni favorevoli in grado di consentire la ripresa del-
le normali attivita metaboliche.

Nonostante la capacita di sopravvivere a condizioni di vita estreme, tuttavia, la maggior
parte dei licheni predilige gli ambienti caratterizzati da temperature miti ed elevata umi-
dita atmosferica, tipici delle zone a clima oceanico. Anche le temperature relativamente
basse in alta montagna favoriscono la crescita dei licheni, in quanto I’attivita fotosintetica
raggiunge la sua massima efficienza a temperature intorno ai 10/15°C mantenendosi co-
munque elevata intorno agli 0°C. In questi ambienti molte specie possono cosi conqui-
stare posizioni dominanti rispetto ad altri vegetali.






3. La metodica

3.1 Generalita sul sistema di campionamento
3.1.1  Obiettivi

I sistema di campionamento dell’indagine sulla Biodiversita Lichenica (BL) & basato su una
selezione del campione oggettiva, documentata, riproducibile e coerente con gli scopi del-
l'indagine. La distribuzione spaziale del campione e le sue dimensioni tengono conto del-
le esigenze connesse al mappaggio e della variabilita dei dati, considerando sia quella al-
Pinterno di una stessa unita di campionamento, sia quella tra unita di campionamento di-
verse. Entrambe queste informazioni sono state desunte da vari studi condotti a livello re-
gionale e provinciale in Italia.

Il sistema di campionamento proposto ¢é stato inoltre concepito in modo tale da consenti-
re, con la semplice variazione della densita di campionamento - I'integrazione nella rete na-
zionale di reti di biomonitoraggio a diverse scale territoriali, da subcomunale a regionale.

3.1.2  Caratteristiche principali

La popolazione di interesse dell’indagine (target population) € costituita dai valori di BL di
celle territoriali di forma e superficie definita. Il sistema di campionamento si basa su un
insieme di Unita di Campionamento Primarie (UCP), costituite da un campione del tota-
le delle celle territoriali costituenti la popolazione di interesse, e di Unita di Campiona-
mento Secondarie (UCS), da selezionare all’interno delle UCP (cfr. paragrafi 3.2.1 e 3.2.2).
UCP ed UCS sono quindi porzioni di territorio con superficie e forma definite all’inter-
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3.2 Disegno di campionamento
3.2.1  Unita di Campionamento Primarie (UCP)

Forma e dimensioni

Le UCP sono rappresentate da aree di forma quadrata di dimensioni variabilidaa | x |
km (nel caso di indagini con estrazione del campione di UCP in base a una griglia da IxI
km, come per la rete nazionale) a 250x250 m (per indagini a scala locale con estrazione
del campione secondo una griglia di 250x250 m). Di seguito si fara riferimento alle UCP
chilometriche.

Selezione e codificazione

In Italia ci sono nominalmente 301.249 celle di | km? dalle quali estrarre il campione per
l'indagine di BL. Nella rete nazionale la selezione delle UCP avviene in maniera sistemati-
ca utilizzando una griglia di 18x18 km che si sviluppa seguendo le direzioni Nord Est Sud
Ovest. Applicando tale griglia alle coordinate dei punti centrali dei quadrati di | km? si ot-
tiene il campione di UCP su cui effettuare i rilievi, per un totale di 929 (Fig. 3.1). Ciascuna
UCP & definita dalle coordinate del suo punto centrale e da un codice (numerazione pro-
gressiva da 001 a 929). Le coordinate e la numerazione delle UCP di interesse nazionale
comprese in ciascuna regione sono riportate in appendice.

Per studi che richiedano una maggiore densita del campione sara sufficiente scegliere un
passo di maglia che sia sottomultiplo di 18.In questo modo l'insieme di stazioni individuate
comprendera anche quelle di interesse nazionale che ricadono nel territorio indagato.

Alberi da campionare in ciascuna UCP

In ciascuna UCP viene selezionato un campione di alberi compreso tra | e 12,a seconda
della disponibilita di alberi in possesso delle caratteristiche di rilevabilita. Gli alberi saran-
no selezionati all'interno delle UCS (vedi di seguito).

3.2.2  Unita di Campionamento Secondarie (UCS)

Forma e dimensioni 20 fo Nord
Le UCS sono costituite da aree circolari :
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scun quadrante (NE, SE,SW e NW). Con
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bile integrare reti di monitoraggio a di- LY
verse scale (Fig. 3.2) (vedi anche Fig. 3.6). g N

Fig. 3.2: Schema delle UCS e della loro disposizione

teorica all’interno dell’ UCP




Distanza dal centro UCP (m)
Direzione 177 531
Nord-Est (45°) 01 11
Sud-Est (135°) 02 12
Sud-Ovest (225°) 03 13
Nord-Ovest (315°) 04 14

Tabella 3.3: Codici da attribuire alle UCS in funzione della direzione

azimutale sulla quale sono state impostate e della loro distanza dal
centro della UCP

Selezione e codificazione delle UCS

La selezione delle UCS si svolge procedendo dal quadrante NE in senso orario sino al qua-
drante NW della UCP.

Il centro delle UCS & situato ad una distanza di 177 m! da quello della UCP sulle direzio-
ni azimutali di 45° (Nord-Est)-135° (Sud-Est)-225° (Sud-Ovest)-315° (Nord-Ovest).
L'UCS localizzata sulla direzione NE prende il codice 01, quella sulla direzione SE il codi-
ce 02, quella sulla direzione SW il codice 03 e quella sulla direzione NWV il codice 04. Qua-
lora fosse necessario sostituire una UCS su una posizione diversa dello stesso quadrante
(cfr. paragrafo 3.4.6) la nuova UCS prende il codice 11,12, 13,.....,41,42,43 a seconda che
il quadrante interessato sia NE, SE, SW o NWV rispettivamente (Fig. 3.6).

3.3 Pianificazione del lavoro di campo
3.3.] Determinazione delle UCP da monitorare

Lindividuazione delle UCP comprese nell’area in studio avviene preventivamente sulla car-
ta, utilizzando la lista di coordinate fornita dal’ANPA (vedi appendice). Ogni UCP & defi-
nita da un quadrato di | km di lato centrato sull’incrocio delle coordinate geografiche se-
lezionate.

3.3.2  Acquisizione della cartografia

La cartografia di riferimento puo essere diversa.Saranno necessarie sia carte a piccola sca-
la per lidentificazione e la rappresentazione della rete nel suo complesso (es. scala
1:2.000.000 per I'ltalia; 1:250.000 per le regioni piu grandi), sia a grande scala (1:25.000,
carte tecniche regionali a 1:10.000 e 1:5.000 secondo la disponibilita) per la localizzazio-
ne effettiva delle unita di campionamento sul territorio.

3.3.3 Individuazione delle UCP e delle UCS sulla carta

Sulla carta di riferimento (preferibilmente a scala 1:10.000 o 1:5.000) dovranno essere
tracciati i limiti della UCP, delle UCS e delle eventuali sostituzioni (cfr. paragrafi 3.4.5 e
3.4.6). A fini pratici si consiglia di utilizzare una sagoma di carta lucida, in scala con la car-
tografia, in cui siano riportati il centro ed i limiti del’lUCP e delle UCS.

| La distanza di 177 m deriva dall’approssimazione di 176,78 m corrispondente alla meta dell'ipotenusa di uno dei |6 quadrati
di 250 m di lato in cui & suddivisibile 'UCP di | km (Fig. 3.1.3).
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3.3.4  Individuazione dei percorsi di raggiungimento.

Un’importante operazione da compiere sulla carta € I'individuazione del punto di viabilita
pil opportuno per iniziare il campionamento. Dovranno essere individuati i percorsi mi-
gliori per il raggiungimento delle UCS. In questo modo sara immediatamente evidente I'e-
sistenza di problemi specifici per I'avvicinamento e la realizzazione della UCP. Si dovrebbe
considerare la possibilita di contattare persone esperte dei luoghi in oggetto (es. Corpo
Forestale, Comunita Montane, etc.).

3.4 Installazione delle UCP/UCS
3.4.1 Individuazione delle UCP/UCS

Una volta selezionate sulla carta le UCP, la squadra di rilevamento inizia I'avvicinamento
alla UCP. E’ opportuno fornire una descrizione scritta sul percorso effettuato per I'avvici-
namento al punto di viabilita piu vicino alla UCP e le coordinate del punto di viabilita stes-
so. Questo facilitera il lavoro nel caso di indagini successive.

3.4.2  Georeferenziazione delle UCS

Georeferenziazione mediante GPS

Ogni punto centrale di UCS deve essere verificato, posizionato e georeferenziato. Questa
operazione puo essere effettuata con apparecchiatura GPS (Global Positioning System). Per
i dettagli sulle prestazioni del GPS in territori forestali si veda la scheda a pag. 22 o per
maggiori approfondimenti Scrinzi et al. (2000) e Floris e Scrinzi (1995).

Georeferenziazione mediante poligonale

In assenza di GPS, il raggiungimento di un punto di coordinate definite pud avvenire tra-
mite I'esecuzione di una poligonale a partire da un caposaldo, in altre parole di un punto
riconoscibile in cartografia e di cui devono essere definite con precisione le coordinate
(es. angolo di un edificio, caposaldo trigonometrico IGM etc.). Dettagli su come eseguire
correttamente una poligonale sono riportati da Castellani et al. (1983).L’esecuzione di una
poligonale, tuttavia, non & un’operazione banale ed & soggetta ad errori talvolta non tra-
scurabili. Anche per la fase di individuazione & opportuno compilare una monografia con
la descrizione del percorso fatto per spostarsi dal punto di viabilita al centro della UCP
(Modello UCP-Monografia Individuazione).

3.4.3 Delimitazione delle UCS

Non & necessario identificare permanentemente sul terreno il punto centrale della UCP.
Tuttavia & necessaria un’identificazione provvisoria (es.una pietra o un bastone) che per-
metta la successiva identificazione delle UCS. Una volta identificato il centro, anche in
questo caso non & necessario identificare permanentemente sul terreno i limiti delle
UCS, salvo dove vi siano dubbi sull’inclusione di alberi (es. alberi posti al limite dei 125
m). In molti casi, infatti, potra essere immediatamente verificabile se ci sono alberi cam-
pionabili nel raggio di 125 m dal centro dell’UCS. Laddove necessario, tuttavia, a partire
dal centro verra misurato il raggio di 125 m, procedendo con l'ausilio di un GPS o di una
rotella metrica.
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Il sistema G.P.S.

Estratto da “APPLICAZIONI DEL GPS NEL CAMPO FORESTALE”, Giovanni Preto - Monti e boschi,Anno
XLVIII, N 4, Lug. - Ago. 97

Le stazioni riceventi GPS sono in grado di stimare la propria posizione tridimensionale attra-
verso un numero ripetuto di misurazioni delle distanze rispetto ad almeno 4 satelliti. Per ridur-
re le limitazioni di precisione (valutabili in errori planimetrici dell’ordine di 50-100 m), che
erano state introdotte dal Ministero della Difesa degli Stati Uniti, & stato introdotto il sistema
differenziale (DGPS), basato sull'utilizzo di un ricevitore addizionale, denominato “stazione
base”, collocato in una posizione di coordinate note, stabilite con precisione attraverso accu-
rate misurazioni geotopografiche. Attraverso il sistema DGPS si realizza un significativo miglio-
ramento dell’accuratezza (circa 10 volte maggiore rispetto al normale GPS), ma questo com-
porta un notevole aggravio dei costi sia per la gestione delle strumentazioni fisse e mobili, che
per la necessita di personale qualificato. Ai fini pratici & importante sottolineare quello che &
attualmente operativo e facilmente applicabile alla pratica forestale corrente, tenendo ben pre-
senti tutti i requisiti necessari per conseguire i livelli di accuratezza e i costi complessivi richie-
sti in rapporto ai benefici attesi.

Con un GPS portatile, dotato di sufficiente autonomia di funzionamento, in grado di fornire le
letture direttamente in coordinate UTM, con una bussola ed un altimetro si possono eseguire
rilievi forestali speditivi a costi molto contenuti e cartografare, su tavolette 1:25.000 o sulle carte
1:50.000 e 1:100.000, con sufficiente accuratezza. Operando in zone sufficientemente aperte,
dove sia possibile ricevere i segnali di 4 satelliti, gli errori planimetrici possono essere contenu-
ti entro 25 m, mentre per la determinazione delle quote, essendo I'errore superiore di 2-3 volte
quello planimetrico, & preferibile far ricorso a buoni altimetri tarati con frequenza. Molti GPS
portatili hanno la possibilita di memorizzare un elevato numero di punti significativi e con le nor-
mali carte UTM si possono quindi registrare dei capisaldi, controllando lo scarto esistente tra le
letture GPS e le coordinate cartografiche, in modo da evitare errori grossolani ed avere una
maggior precisione nei rilievi. Quando viene richiesta una accuratezza raggiungibile solo median-
te GPS differenziale, i costi sostenuti per la strumentazione necessaria, il tempo e il personale
richiesto per effettuare le correzioni ed elaborare i dati si giustificano solo in lavori che richie-
dano una precisione elevata (scale di notevole dettaglio) o in zone dove i riferimenti cartografi-
ci siano cosi scarsi da rendere difficili le misurazioni topografiche con gli strumenti tradizionali.

3.4.4 Individuazione e georeferenziazione degli alberi da monitorare

All'interno delle UCS, la scelta degli alberi su cui effettuare il rilevamento ¢ basata sul cri-
terio oggettivo di distanza dal centro della UCS stessa. Verranno selezionati i 3 alberi piu
vicini al centro dell’UCS che presentino i requisiti standard previsti dal protocollo. Si con-
siderano interni alla UCS anche gli alberi situati sulla linea del perimetro. Ciascun albero
campione dovra essere georeferenziato secondo le procedure gia descritte nel paragrafo
3.4.2. E’ opportuno riportare sulla scheda di campionamento una mappa schematica del-
'UCS per facilitare il ritrovamento degli alberi in campagne successive.

Numero minimo di alberi per singola UCS

Per essere rilevabile, &€ necessario che un UCS abbia almeno 1 albero nelle condizioni di
rilevabilita.

Per essere considerata rilevabile é necessario che ogni UCP abbia almeno 1 UCS
rilevabile. Se tra le UCS una sola é rilevabile questa deve avere 3 forofiti.

NOTA: per studi locali il numero minimo di alberi per UCS ed UCP puo subire variazio-
ni in funzioni delle necessita e degli scopi a livello locale. 21
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alberi non selezionabili
O—=7 perché estemi alla UCS

alberi non selezionati
perché non tra i primi tre
piu vicini al centro della UCS

alberi selezionati in quanto primi tre
— | pitl vicini al centro della UCS

wegl

alberi non selezionati
perché non tra i primi tre
piu vicini al centro della UCS

Fig. 3.3: Esempio di selezione degli alberi all’interno del’UCS

3.4.5  Sostituzione dellUCP

Owvia assenza di condizione idonee al rilevamento
in tutta PUCP L
Quando ¢ possibile stabilire sulla carta che tut-
ta la UCP non e rilevabile (es. laghi, coltivazioni
particolarmente estese, luoghi comunque espli-
citamente inaccessibili), non & necessario effet-
tuare un sopralluogo dettagliato, ma occorre — 1 7
spostare 'UCP secondo i criteri descritti nel
paragrafo successivo. In questo caso deve co-
munque essere riempito il modulo UCP-Spo- 6 5 4
stamento con i motivi che hanno reso neces-
sario lo spostamento.

Spostamento delle UCP

E possibile attribuire potenzialmente un valore Fig. 3.4: Ordine di effettuazione degli sposta-
di BL a tutte le UCP e quindi tutte le UCP so- GG TG SO G T 2GR o

. K LN . . eis mente selezionata (UCP 0) risultasse non
no considerate rilevabili. Ueffettiva rilevabilita & T TN it ey ey
pero condizionata dalla presenza di un numero gressione dei tentativi

di alberi dalle caratteristiche che li definiscono
“campionabili”’ e che consentano I'installazione
delle UCS, o dalla situazione ambientale locale. E’ quindi possibile che in alcune UCP non
si possa procedere al rilevamento. In tali casi & possibile spostare 'UCP originaria su una
cella territoriale contigua. La ricerca di UCP alternative ¢ limitata alle 8 celle territoriali di
1 km di lato contigue a quella originariamente selezionata, per limitare un’eccessiva di-
storsione della geometria dello schema di campionamento.
La procedura di spostamento consiste nella ricerca di condizioni di rilevabilita in ciascuna
delle 8 celle contigue alla UCP originaria, secondo la sequenza Nord, Nord-Est, Est, Sud-
Est, Sud, Sud-Ovest, Ovest, Nord-Ovest (senso orario) (Fig. 3.4). Per ciascuna cella delle 8
22 contigue alla UCP originaria si ripete la ricerca delle condizioni di rilevabilita per installa-



re le UCS descritta nella relativa sezione di questo manuale. Non appena si incontrano le
condizioni di rilevabilita, la cella pud venire utilizzata come nuova UCP. Se ci6 non risul-
tasse possibile in nessuna cella, la cella territoriale risultera non campionabile e non avra
nessuna attribuzione diretta di BL.

3.4.6  Sostituzione delle UCS

Owvia assenza di condizione idonee al rilevamento in una UCS

Puo verificarsi il caso in cui il centro della UCS cada in una situazione inaccessibile (es.
corsie autostradali, impianti militari, formazioni rupestri). In questo caso non € necessario

raggiungere materialmente il centro della UCS. Si procede sostituendo 'UCS secondo le
modalita riportate di seguito.

Procedura in caso di assenza di condizioni
di rilevamento su una, due o tre UCS

Puo accadere che una (o piu) UCS in cui
apparentemente esistevano le condizioni
di rilevabilita, alla varifica risultino sprov-
viste di alberi rilevabili. In questo caso, &
possibile spostare il centro della UCS di
354 m nella direzione azimutale iniziale2
e ripetere la procedura (Fig. 3.5) Se su
questo nuovo centro & possibile impo-
stare una UCS in cui siano soddisfatte le
condizioni di rilevabilita, si procede coniil
rilevamento e 'UCS riceve il codice |1
(quadrante NE; settore alto a dx). Se an-
che in questo caso non vi sono le condi-

X7

Fig. 3.5: Esempio di spostamento di UCS al venir meno

delle condizioni di rilevabilita (schematizzate dalla re-
tinatura) nella prima possibile opzione (01, in tratteg-

zioni di rilevabilita, si procede con ulte-
riori spostamenti secondo la successione
riportata in Fig. 3.6 (11>12>13). Se, alla

gio). Al momento in cui esistono le condizioni di rile-
vabilita nella nuova posizione (I I, linea continua) posta
a 354 m dalla prima, € possibile installare PUCS.

fine delle ispezioni nei casi |1, 12 e |3
(Fig. 3.6), le condizioni di rilevabilita non
risultano soddisfatte, si abbandona il
quadrante e si passa a quello successivo.
Questa procedura di sostituzione va adottata in ogni caso quando non si manifestino le
condizioni di rilevabilita sulle UCS originariamente identificata.

Una UCP sara considerata rilevabile se almeno su uno dei quattro quadranti
sara possibile installare una UCS.Tuttavia, il fatto di incontrare tali condizioni
subito al primo quadrante (es. in uno dei settori 01, 11, 12, 13) non esime dal-
’esaminare le eventuali altre possibile UCS nei quadranti rimanenti. Simil-
mente, non é accettabile installare piu di una UCS per quadrante (sono esclu-
se ovviamente le indagini basate su celle 500x500m).

2 La misura di 354 m rappresenta il doppio di 177 m e serve a consentire il posizionamento della UCS al centro di uno dei 16
quadrati di 250 m di lato in cui & suddivisibile 'UCP. Il nuovo centro della UCS si verra quindi a trovare a 531 m (177+354) dal
centro della U.

‘ . 4 y -
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Fig. 3.6: Schema completo di tutte le possibili posizioni delle UCS di
prima selezione (01-04, in grigio scuro) o spostate allorquando non sia
possibile Pinstallazione nella prima selezione (11-13;21-23;31-33; 41-
43, in bianco). Nel quadrante in alto a sinistra é riportato I’esempio di
come sia possibile integrare questo schema in reti di monitoraggio lo-
cali basate su celle di 500 o 250 m di lato (grigio chiaro). Con celle di

500 m di lato & ancora replicabile il sistema delle UCS: nella figura le
UCS 04, 41, 42, 43 diventerebbero anche le UCS della cella 500x500.
Con celle di 250 m di lato non € piu possibile replicare il sistema di 4
UCS, ma rimane la possibilita di averne una sola localizzata al centro
della cella, in uno schema geometrico coerente ai casi precedenti di
celle di 500 m ed | km

Procedura standard in caso di assenza delle condizioni necessarie al rilevamento su tutte le pos-
sibili UCS

In caso di assenza di condizioni di rilevamento su tutte le 8 possibili UCS, I'intera UCP
verra spostata su una delle celle territoriali contigue (cfr. paragrafo 3.4.5).

3.5 Attivita di campagna

Una volta individuato sul campo il centro del’'UCP bisogna verificarne le condizioni di ri-
levabilita.

3.5.1  Scelta dei forofiti.
Le specie di albero si ripartiscono in due gruppi, distinti in primo luogo dal pH della

scorza, ma anche da altri parametri (ritenzione idrica, durezza, tipo di scorza, etc.), co-
me segue:
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Specie con scorza subneutra Specie con scorza acida A fini di monitoraggio vanno
Acer pseudoplatanus Prunus domestica esclusi alberi con scorza fa-
Acer platanoides Olea europaea cilmente esfogliabile (es.: Ae-
Qeraton:a siliqua Quercus Petraea SCUIUS, Platanus); si sconsiglia
Ficus spp. Alnus glutinosa , . 2.
Fraxinus excelsior Castanea sativa I'uso di Sambucus e Robinia
Fraxinus ornus Quercus pseudacacia, con elevata ca-
Juglans spp. : U IS pacita idrica della scorza, e di
Populus x canadensis Quercus cerris R . .
Sambucus nigra Betula pendula specie di Celtis e P OPUIUS alba’
Ulmus spp. Prunus avium che mantengono a lungo una
UL, scorza liscia scarsamente co-

lonizzabile da licheni; I'utiliz-
zo di Fagus € permesso soltanto nella fascia montana, e al di fuori di centri urbani. Studi
basati su alberi di gruppi diversi non sono direttamente comparabili.
Preferibilmente, va utilizzata una sola specie d’albero. Quando questo non sia possibi-
le, si puo ricorrere ad altre specie nell’ambito dello stesso gruppo. E’ preferibile uti-
lizzare alberi del gruppo 2), ed in particolare Tilia. In via eccezionale & possibile utiliz-
zare specie di gruppi diversi, ma solo se si riesce ad individuare un congruo numero
(almeno 10) di stazioni con tutti i forofiti, per stabilire eventuali trasformazioni dei da-
ti tramite adeguate giustificazioni statistiche.
In ogni caso si tenga presente che:
* PER LINDAGINE NAZIONALE: le specie forofite possono essere diverse purché ap-

partenenti allo stesso gruppo

* PER STUDI LOCALI: occorre tenere conto della comparabilita tra le specie forofite.

Gli alberi devono avere le seguenti caratteristiche:

I. inclinazione del tronco non superiore ai 10°, per evitare effetti dovuti all’eccessiva eu-
trofizzazione di superfici molto inclinate,

2. circonferenza minima di 60 cm, per evitare situazioni con flora lichenica pioniera,

3. assenza di fenomeni evidenti di disturbo (verniciature, gravi malattie della pianta etc.).

Le aree forestali sono campionabili, escludendo pero alberi in vegetazione boschiva
chiusa, scegliendo alberi siti in radure, margini di formazioni forestali e margini di stra-
de all’'interno delle stesse cercando di salvaguardare una distanza di 10 m tra tronchi
adiacenti.

Una volta individuati gli alberi adatti si procede al rilevamento.

3.5.2 Rilevamento

Il reticolo di campionamento € costituito da quattro subunita, ciascuna formata da una
serie lineare di cinque quadrati di 10x10 cm,che devono essere disposte verticalmente
sul tronco. La parte inferiore di ciascuna unita deve essere disposta ad un metro dal-
la superficie del suolo.

In aree particolarmente aride, e specialmente nei centri urbani, la copertura lichenica &
spesso ristretta alla base degli alberi (maggiore umidita dovuta all’evaporazione dal suo-

lo). In questi casi il rilevamento € permesso ad altezze sul tronco minori di 100 cm. Que-

sti dati, tuttavia non possono venire elaborati assieme a quelli previsti al punto preceden-

te, ma vanno utilizzati separatamente, nelle forme ritenute pit convenienti, per definire ul-

teriori zonazioni dell’area di studio.

| quattro elementi della griglia devono essere posizionati in corrispondenza dei quattro 25
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punti cardinali. Una rotazione di 20° in

Senso orario € ammessa per evitare

parti del tronco non idonee ad esse-

re campionate (vedi oltre).

Nel posizionare i quattro elementi

della griglia vanno evitate, anche se

con forte copertura lichenica:

- parti del tronco danneggiate o de-
corticate,

- parti con presenza di evidenti nodo-
sita,

- parti corrispondenti alle fasce di
scolo con periodico scorrimento di
acqua piovana,

- parti con copertura di briofite supe-
riore al 25% (eventuali licheni musci-
coli vanno comunque considerati nel
calcolo della biodiversita).

Per permettere una ripetizione dello studio, nella scheda-stazione vanno riportate, per

ogni albero:

- esatta localizzazione dell’albero, utilizzando un sistema satellitare (vedi scheda gps
pag. 22), o tramite adeguato riporto cartografico eventualmente corredato da note
e disegni schematici,

- esposizione esatta (in gradi) di ciascuna subunita del reticolo,

- altezza dal suolo della base del reticolo,

- circonferenza del tronco a meta reticolo.

Vanno annotate tutte le specie licheniche (inclusi i licheni crostosi sterili) presenti all’in-
terno di ciascuna unita e la loro frequenza, calcolata come numero di quadrati in cui ogni
specie & presente (i valori di frequenza di ciascuna specie variano quindi tra 0 e 5); se lo
stesso individuo di una specie € presente in piu di un quadrato, la sua frequenza ¢ pari al
numero di quadrati in cui € presente. Per ogni specie vanno inoltre annotati eventuali se-
gni di evidente danneggiamento dei talli (decolorazione, necrosi, etc.).

Vanno evitati I'asporto ed il danneggiamento dei licheni entro I'area del reticolo, per per-
mettere un’eventuale ripetizione dello studio. Se 'esatta identificazione di una specie ri-
chiede analisi in laboratorio, si consiglia di asportare un piccolo campione, quando pre-
sente, al di fuori del reticolo.Va comunque evitato I'asporto di specie incluse nella Lista
Rossa dei licheni d’ltalia (Nimis 1992).

Quando l'identificazione di certi talli sia problematica in campo e/o in laboratorio, si con-
siglia di includere anche questi nel calcolo della biodiversita come “Sp. nr. x”, previo ac-
certamento che non si tratti di forme danneggiate o poco sviluppate di specie gia presen-
ti nel reticolo.

Il valore di biodiversita lichenica relativo all’albero campionato(BLs) si ottiene facendo la
somma delle frequenze rilevate per ciascuna subunita.

Per ciascuna unita di campionamento (quadrato di Ikm di lato) vanno rilevati da un mini-
mo di 3 ad un massimo di 12 alberi.



3.6 Elaborazione dei dati
3.6.1 Generadlita

Lelaborazione dei dati dell’indagine sulla BL ha gli scopi di fornire i valori per i descritto-
ri statistici (medie, mediane, deviazione standard, errori connessi al campionamento) e di
permettere la mappatura.

Le elaborazioni che si possono effettuare utilizzando i dati di BL sono molteplici, ma ge-
neralmente riconducibili alle seguenti categorie:

Statistica descrittiva

Analisi di correlazione

Analisi multivariata

- Elaborazioni cartografiche

Nei paragrafi seguenti vengono delineati alcuni aspetti generali, fornite le indicazioni per
alcuni calcoli di base e identificate le condizioni necessarie per effettuare,in un quadro sta-
tisticamente corretto, le elaborazioni la loro restituzione cartografica.

3.6.2 Calcolo del Valore di Biodiversita Lichenica

Il valore di biodiversita lichenica della stazione di campionamento é stimato statistica-

mente sulla base dei valori rilevati nella stazione stessa.

Il primo passo € sommare le frequenze delle specie rilevate su ciascun albero. Poiché ¢

prevedibile una sostanziale differenza di crescita sui diversi lati del tronco, le frequenze

vanno tenute separate per ciascun punto cardinale. Per ciascun albero si otterranno cosi

quattro somme di frequenze (BLjN, BLjE, BLjS, BLjW). In ciascuna stazione si effettueran-

no le seguenti operazioni:

I) sommare, per ciascun rilievo, le frequenze di tutte le specie (BL del rilievo)

2) sommare le BL di tutti i rilievi realizzati nello stesso punto cardinale e dividere per il
loro numero (BL del punto cardinale).

3) sommare le BL dei 4 punti cardinali (BL della UCP).

3.6.3 Cartogrdfia

La cartografia puo essere realizzata seguendo due diverse procedure:

- La griglia di riferimento viene riportata sulla carta:il valore di BL della stazione (UCP) vie-
ne ricondotto ad una classe di qualita a cui corrisponde un colore riportato sulla carta.

- Puo essere utilizzato un programma di mappatura automatica. In questo caso vengono
effettuate interpolazioni tra valori contigui. E’ necessario fare particolare attenzione al-
l'algoritmo utilizzato poiché aree morfologicamente differenti, o a differente densita di
campionamenti, non possono essere trattate con il medesimo algoritmo.

3.6.4 Interpretazione dei dati relativi alle stazioni

| dati relativi alle stazioni non si limitano al solo valore di Biodiversita Lichenica. E’ infatti

possibile utilizzare i rilievi per ottenere importanti informazioni sulla variazione di diversi

parametri ambientali nel’ambito dell’area di studio. Essenzialmente, ci sono due set di da-

ti ricavabili dai dati stazionali:

I) per ogni stazione si possono ottenere 4 vettori, ciascuno dei quali & relativo alla fre-
quenza media di ogni specie nei quattro punti cardinali degli alberi rilevati in una sta-
zione;
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2) per ogni stazione & possibile calcolare un vettore con la frequenza media di ogni spe-

cie su tutti i rilievi della stazione (e quindi senza tenere conto dell’esposizione).

La scelta se utilizzare dati di tipo |) o di tipo 2) va lasciata all’operatore: essenzialmente i

primi vanno utilizzati in tutti i casi in cui si ritiene che I'esposizione sia un fattore impor-

tante ai fini dello scopo del lavoro. In ogni caso, comunque, i dati consistono in una matri-

ce delle specie e delle loro frequenze medie. Queste matrici si prestano ai seguenti tipi di

analisi:

- un’analisi multivariata (classificazione ed ordinamento) puo essere effettuata come nel
caso trattato nel paragrafo precedente. In questo caso la classificazione permette di ot-
tenere stazioni con florule simili, e gruppi di specie con simile distribuzione congiunta
nelle stazioni; gli ordinamenti permettono di individuare gradienti di variazione floristi-
ca, eventualmente correlabili a variazioni di alcuni importanti parametri ambientali (cli-
ma, inquinamento, eutrofizzazione, ecc.);

- i dati di frequenza media delle singole specie possono venire utilizzati per redarre delle
carte distribuzionali delle specie nell’ambito dell’area di studio, seguendo le stesse pro-
cedure adottate per cartografare i valori di Biodiversita Lichenica;

- & possibile interpretare per via indiretta I'ecologia di ciascuna stazione utilizzando gli in-
dici ecologici attribuiti a ciascuna specie. Questi dati possono venire utilmente impiega-
ti sia a scopi cartografici (ad es. carta dell’eutrofizzazione, carta dell’acidita), sia per I'in-
terpretazione degli eventuali ordinamenti di cui al punto |.

3.6.5 Indici Ecologici

Gli indici ecologici, che piu correttamente dovrebbero venir chiamati “valori indicatori eco-
logici” (ecological indicator values), sono delle espressioni numeriche dell’ampiezza ecologi-
ca di una data specie rispetto ad un dato fattore ecologico. Essi possono venir espressi da
un solo numero, che esprime I'optimum ecologico di una specie, o da pit numeri su una
scala ordinale, che allora indicano il suo spettro di tolleranza ecologica. Indici ecologici del
primo tipo sono stati proposti per i licheni del’Europa Centrale da Wirth (1991), mentre
indici del secondo tipo sono disponibili per tutte le specie di licheni d’ltalia nel sistema infor-
mativo ITALIC (Nimis, 2000) consultabile in rete all’indirizzo http://dbiodbs.univ.trieste.it/
Luso degli indici ecologici non deve mai avvenire in maniera acritica: in particolare ¢
sconsigliato utilizzare degli indici in aree climaticamente e floristicamente molto diver-
se da quelle per cui essi sono stati originariamente elaborati. Essi, tuttavia, possono for-
nire utili informazioni per interpretare l'influsso di diversi parametri ecologici sulle va-
riazioni composizionali della vegetazione lichenica. ITALIC fornisce quattro indici eco-
logici principali:

I) Indice del pH del substrato (5 stati): | - Substrato molto acido (es: scorza di conifera
non eutrofizzata), 2 - Substrato subacido (es: scorza di Quercus petraea), 3 - Substrato
subneutro (es: scorza di Pioppo), 4 - Substrato leggermente basico (es. scorza di Sambu-
o), 5 - Substrato basico (es: scorza con forti depositi di polveri calcaree);
2) Indice di luce (5 stati): | - In situazioni fortemente ombrose (foreste sempreverdi chiu-
se, imboccature di caverne), 2 - In situazioni ombreggiate (siti esposti a Nord in fitte fo-
reste decidue), 3 - In situazioni con luce diffusa ma scarsa irradiazione solare diretta (espo-
sizioni a nord in boschi aperti, su versanti non esposti a settentrione),4 - In siti esposti al-
Pirraggiamento solare diretto, ma non esposti a mezzogiorno salvo che a basse inclinazio-
ni della superficie: ad es. superfici suborizzontali esposte al sole), 5 - In siti con alta irra-
diazione diretta (superfici fortemente inclinate esposte a Sud in zone aperte);

28 3) Indice di aridita (5 stati, inteso principalmente come indice di umidita): | - Igrofiti (in



zone con frequenti nebbie), 2 - Abbastanza igrofiti, 3 - Mesofiti, 4 - Xerofiti (in situazioni
secche, ma assenti da luoghi estremamente aridi), 5 - Molto xerofiti;

4) Eutrofizzazione (5 stati): | - Nessuna eutrofizzazione, 2 - Eutrofizzazione molto de-
bole, 3 - Eutrofizzazione debole, 4 - Eutrofizzazione relativamente alta, 5 - Eutrofizzazio-
ne molto alta.

Di seguito si illustra la procedura per caratterizzare ecologicamente due stazioni diverse
tramite gli indici ecologici. La Tab. 3.2 riporta le specie presenti nelle due stazioni (con le
frequenze medie arrotondate per eccesso), e, per ogni specie, il range di valori per ciascun
indice ecologico.

Tabella 3.2: Caratterizzazione ecologica di due stazioni

Specie Staz.l Aridita Eutrof.
Hyperphyscia adglutinata 5 0 34 34 45 345
Candelaria concolor 5 0 34 34 45 345
Candelariella reflexa 2 0 34 3 45 45
Lecanora hagenii 2 0 345 345 45 234
Phaeophyscia orbicularis | 0 2345 34 345 45
Hypogymnia physodes 0 4 123 23 34 12
Parmelia sulcata 0 4 123 23 345 123
Lecanora symmicta 0 3 12 23 34 12
Lecanora expallens 0 3 12 23 34 12

Di seguito si mostra come calcolare la media ponderata dell’ indice relativo al pH per la
stazione |. Per ogni classe dell’indice, la frequenza di ciascuna specie va moltiplicata per il
valore corrispondente della classe. Si sommano i valori di ogni classe, e poi si sommano i
totali parziali cosi ottenuti.

Specie 1 2 3 4 5 Tot. gen.
Hyperphyscia adglutinata 5x3 5x4

Candelaria concolor 5x3 5x4

Candelariella reflexa 2x3 2x4

Lecanora hagenii 2x3 2x4 2x5

Phaeophyscia orbicularis 1x2 1x3 Ix4 x5

Totali 2 45 60 15 122

Il totale generale va diviso per un numero pari alla somma di tutte le frequenze delle spe-
cie nella tabella (v.numeri in grassetto), che in questo caso & pari a 34.1l nostro indice pon-
derato di acidita per la stazione | sara quindi di 122/34 = 3.6 (subneutro).

Ripetendo I'operazione per gli altri parametri, e per entrambe le stazioni, si ottengono i
seguenti dati:

pH Aridita luce Eutrof
Stazione | 3.6 3.6 4.5 3.9
Stazione 2 1.8 2.5 3.7 1.7

Le maggiori differenze tra le due stazioni riguardano I’ acidita del substrato e I'eutrofizza-
zione.

Le medie ponderate degli indici ecologici possono venire utilizzate sia per mappare la lo-
ro distribuzione nell’area di studio, sia per interpretare gli ordinamenti.Va comunque sot-
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tolineato che si tratta di dati descrittivo-qualitativi, e che la predittivita di una media pon-
derata & tanto meno elevata quanto minore € il numero delle specie coinvolte nel calco-
lo. In situazioni in cui sopravvivono soltanto poche specie, & consigliabile non utilizzare gli
indici ecologici a fini interpretativi.

La Fig. 3.7 (tratta da Badin & Nimis 1996) riporta alcuni esempi di applicazione: essa mo-
stra le carte delle distribuzioni di due specie (Parmelia subrudecta e Hyperphyscia adglu-
tinata) in provincia di Gorizia, comparandole con le carte degli indici ponderati di aci-
dita ed eutrofizzazione. Si evidenzia come i fenomeni di eutrofizzazione tipici delle aree
ad agricoltura intensiva favoriscano la crescita di Hyperphyscia, mentre Parmelia subru-
decta ¢ piu legata ad aree con minor tasso di eutrofizzazione, e con pH tendenzialmen-
te piu acidi.

a

42-44
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3.7: Confronto tra la distribuzione di due specie e restituzione cartografica degli indici ponderati di
acidita ed eutrofizzazione (Badin & Nimis 1996)

Va sottolineato che, seguendo procedure analoghe, € possibile calcolare indici ecologici
ponderati non solo per le singole stazioni, ma anche per eventuali cluster di stazioni otte-
nuti tramite classificazione numerica. In questo caso si utilizza la frequenza media delle
specie in un dato cluster di stazioni. In questo modo & possibile, semplificando e riducen-
do notevolmente i calcoli, raggiungere una descrizione sintetica delle principali differenze
ecologiche tra gruppi di stazioni.
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3.6.6 Individuazione delle comunita licheniche

L individuazione delle principali comunita licheniche di un’area di studio fornisce utili infor-
mazioni sulle condizioni ecologiche prevalenti. E’ ovvio che all'interno di una stessa stazione
possono essere presenti piu tipi vegetazionali diversi, in dipendenza di numerosi fattori, il
principale dei quali & I'esposizione sul tronco dell’albero, e quindi la quantita di radiazione
solare incidente sul tronco.Variazioni vegetazionali possono essere anche indotte da feno-
meni di eutrofizzazione o inquinamento che agiscano differenzialmente in diversi porzioni
del tronco, in funzione della localizzazione delle fonti e dei venti dominanti. Dal momento
che lo scopo di questa elaborazione non € una generica caratterizzazione delle florule li-
cheniche presenti nelle stazioni, ma la definizione dei tipi di vegetazione in esse presenti, &
necessario utilizzare la matrice delle specie e dei singoli rilievi effettuati ai quattro punti car-
dinali dei tronchi. Si consiglia di sottoporre la matrice a classificazione numerica per indivi-
duare gruppi di specie con simile comportamento ecologico e gruppi di rilievi con simile
composizione floristica. La scelta delle misure di somiglianza e degli algoritmi di classifica-
zione non puo venire consigliata “a priori” in quanto pud dipendere dalla struttura dei dati.
Generalmente comunque si puo lavorare su dati binari, utilizzando il Coefficiente di Corre-
lazione come misura di somiglianza, e 'Average Linkage Clustering come algoritmo di classifi-
cazione. Lutilizzo del Single Linkage Clustering non & consigliabile,in quanto generalmente non
permette di ottenere un soddisfacente raggruppamento dei rilievi in gruppi ben distinti. Per
l'attribuzione dei gruppi di rilievi a precise unita vegetazionali € necessario consultare la let-
teratura fitosociologica. In prima approssimazione &€ comunque possibile distinguere sei unita
vegetazionali prevalenti, di cui in Tab. 3.3 si danno le principali specie indicatrici.

I) Xanthorion: comunita relativamente eliofile, xerofile, neutro-basifile e nitrofile comu-
ni in ambienti antropizzati ed al lato sud di alberi isolati. Nelle parti del paese in cui
'umidita atmosferica & fattore limitante, alcune di queste specie penetrano anche in
ambienti antropizzati, e si rivelano resistenti all’inquinamento atmosferico. Esistono di-
verse associazioni di Xanthorion, essenzialmente distinte dalla maggiore o minore ni-
trofilia. Il Physcietum adscendentis, pi © meno impoverito e con diverse varianti re-
gionali, & I'associazione piu diffusa in Italia. Due associazioni particolari, relativamente
sensibili all’'inquinamento e rare in ambienti fortemente antropizzati, sono il Parmelie-
tum acetabulae, caratterizzato da specie come Parmelia acetabulum, Parmelia glabra, Par-
melia quercina, Anaptychia ciliaris, Caloplaca ferruginea, Bacidia rubella, ed il Ramalinetum
fastigiatae, caratterizzato dalla dominanza di specie di Ramalina, soprattutto Ramalina
fastigiata e Ramalina fraxinea.

2) Parmelion: comunita mesofile e subacidofile,meno xero- e nitrofile dello Xanthorion.
Includono specie generalmente piu sensibili al’inquinamento, ma che in parti dell’lta-
lia tirrenica sono diffuse anche in aree antropizzate. Su alberi isolati, ed in assenza di
forti fenomeni di eutrofizzazione, le comunita di Parmelion tendono ad occupare le
parti dei tronchi rivolte a settentrione. La loro presenza ¢ indice di minore eutrofiz-
zazione. Alcune specie (ad es. Parmelia sulcata, Hypogymnia physodes) sono relativa-
mente resistenti all'inquinamento atmosferico, ma entrano in aree antropizzate sol-
tanto ove lo permettano le condizioni di umidita atmosferica.

3) Lobarion: comunita di licheni fortemente igrofili ed anitrofili, molto sensibili all'inquina-
mento e generalmente molto rare o assenti in aree antropizzate. Specie di lobarion pos-
sono pero essere presenti in stazioni poco inquinate dell’area tirrenica, e generalmente
indicano scarsi livelli di inquinamento, di eutrofizzazione e di antropizzazione in genere.

4) Lecanorion: comunita di licheni crostosi pionieri su scorza liscia, generalmente su al-
beri isolati; spesso precedono o si mescolano a specie di Xanthorion. Relativamente
frequenti in ambienti antropizzati. 31
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5) Graphidion: comunita di licheni crostosi pionieri su scorza liscia, generalmente nel-
I'ambito di boschi, o in ogni caso con maggiori esigenze igriche delle specie precedenti;
spesso precedono o si mescolano con specie di Parmelion o di Lobarion. Pit rare in
ambienti antropizzati-

6) Calicion:comunita di superfici raramente bagnate dalla pioggia su scorza fortemente aci-
da o legno in aree naturali o seminaturali a clima umido. La maggior parte delle specie e
sensibile all'inquinamento ed entra nel calcolo di indici di lunga continuita ecologica dei

boschi.Alcune specie pero sono presenti anche in aree relativamente antropizzate.

Tabella 3.3: Principali specie indicatrici di sei tipi principali di vegetazione lichenica epifita

Specie di Xanthorion
Caloplaca cerina
Caloplaca pyracea
Candelaria concolor
Candelariella reflexa
Hyperphyscia adglutinata
Lecania cyrtella
Lecanora hagenii
Parmelia subrudecta
Phaeophyscia orbicularis
Physcia adscendens
Physcia aipolia

Physcia biziana

Physcia stellaris
Physconia distorta
Physconia grisea
Xanthoria fallax
Xanthoria parietina

Specie di Lecanorion
Arthonia dispersa
Arthonia punctiformis
Arthopyrenia punctiformis
Lecanora allophana
Lecanora argentata
Lecanora carpinea
Lecanora chlarotera
Lecanora horiza

Lecidella elaeochroma
Rinodina exigua

Rinodina pyrina

Rinodina sophodes

Specie di Parmelion
Hypogymnia physodes
Hypogymnia tubulosa
Normandina pulchella
Parmelia caperata
Parmelia revoluta
Parmelia saxatilis
Parmelia subaurifera
Parmelia sulcata
Parmelia tiliacea
Parmotrema chinense
Parmotrema reticulatum
Pseudevernia furfuracea
Ramalina farinacea

Specie di Graphidion
Graphis scripta

Lecanora intumescens
Ochrolechia balcanica
Opegrapha atra
Opegrapha rufescens
Pertusaria amara
Pertusaria hemisphaerica
Pertusaria hymenaea
Pertusaria pertusa
Phlyctis argena

Pyrenula nitida
Thelotrema lepadinum

Specie di Lobarion
Cetrelia olivetorum

Degelia plumbea
Dendriscocaulon umhausense
Fuscopannaria ignobilis
Fuscopannaria mediterranea
Leptogium cyanescens
Lobaria amplissima

Lobaria pulmonaria
Menegazzia terebrata
Nephroma laevigatum
Pachyphiale carneola
Parmelia submontana
Peltigera collina

Sticta fuliginosa

Specie di Calicion
Calicium viride
Chaenotheca ferruginea
Chaenotheca furfuracea
Chrysotrix candelaris
Lepraria spp.v.

Una volta ottenuto il dendrogramma dei rilievi, ognuno dei cluster principali va attribuito
ad un tipo particolare di vegetazione lichenica. Va sottolineato il fatto che in aree molto
omogenee i vari cluster spesso corrispondono a diverse facies, pil 0 meno impoverite, del-
la stessa comunita. Una volta effettuata questa operazione, & possibile mappare la presen-
za delle comunita nell’area di studio, considerando anche la porzione del tronco in cui le
varie comunita sono presenti. E’ infatti possibile che, con il variare delle perturbazioni am-
bientali, determinate comunita cambino la loro esposizione sul tronco in diverse parti del-
I'area di studio. Ad esempio, in aree a bassa eutrofizzazione lo Xanthorion puo essere li-
mitato alla porzione esposta a sud dei tronchi, mentre in aree a forte eutrofizzazione es-
32 o puo estendersi tutt’intorno ai tronchi.
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aridita, luce e pH (v. oltre). Nel caso la
matrice contenga un grande numero di
rilievi (in genere piu di cento), & possibile
che alcuni programmi non siano in grado
di elaborare gli ordinamenti per raggiunti limiti di memoria. In questo caso & possibile ef-
fettuare degli ordinamenti sulla base di una nuova matrice, che riporti, per tutte le specie,
le frequenze nei principali cluster ottenuti dalla classificazione (tabella sintetica). In questo
caso, infatti, il numero delle righe (specie) rimane uguale, mentre il numero delle colonne
si riduce al numero di cluster principali distinti nel dendrogramma dei rilievi.

La Fig. 3.8 tratta da Badin & Nimis (1996) mostra un esempio di interpretazione di un or-
dinamento reciproco: in Fig. 3.8a i rilievi sono as-

Figura 3.8 a, b: Esempio di interpretazione di un ordi-
namento reciproco

A e %1 sociati simboli relativi ai principali cluster della clas-
by ¢ sificazione; in Fig. 3.8b si mostra I'ordinamento re-
:;__E ;i . ciproco delle specie, con l'individuazione delle spe-
C 5 ¢ e cie indicatrici per i vari cluster; in Fig. 3.9 ad ogni ri-

5 lievo & associato un simbolo di dimensioni pro-
: . porzionali al suo valore di Biodiversita Lichenica: si
% evidenzia un gradiente di progressivo impoveri-
. A mento della vegetazione lichenica sul primo asse
ol 3'3-.:_. ko (da destra a sinistra).
N et SR RN
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. la presenza di una variabilita casuale regolata da pro-
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> lore di una proprieta in una localita non campiona-

ta potra essere stimato attraverso il valore medio
delle osservazioni effettuate nella regione indagata,
dient! di progressivo impoverimento del- e con una misura di dispersione (varianza, deviazio-
la vegetazione lichenica (da dx a sin) ne standard, limiti fiduciali, ecc.) che definisce il li-
vello di precisione della stima realizzata. 33
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Lapproccio utilizzato comunemente per la trattazione dei dati di biodiversita lichenica non
si discosta da un’impostazione statistica classica.

La variabilita di un campione e lintervallo all’interno del quale variano le misure rilevate
ed & quindi compreso tra il valore piu alto e quello piu basso. La variabilita, se puo essere
un’informazione utile in alcuni tipi limitati di problematiche analizzate, & generalmente po-
co significativa per capire come realmente sia la distribuzione dei dati all’interno del cam-
pione. Per questo e come valutazione della precisione dei campionamenti realizzati viene
normalmente utilizzata anche la deviazione standard e l'intervallo di confidenza. La devia-
zione standard o scarto quadratico medio, il cui simbolo € G nel caso della popolazione e
S nel caso di un campione da essa estratto, ¢ la radice quadrata della varianza, ed & una mi-
sura del quadrato della distanza dei valori campionari dalla media.

Lintervallo di confidenza & l'intervallo di valori entro cui ricade il 95% delle osservazioni.

3.6.8 Geostatistica e analisi multivariata

Nelle indagini che hanno per oggetto elementi biologici si ha tuttavia a che fare con attri-
buti caratterizzati da elevata dispersione e sui quali agiscono, con diversi gradi di pressio-
ne, piu fattori esterni. In alcuni studi ambientali la strategia adottata per incrementare la
precisione della stima si fonda sulla suddivisione del territorio in sub-regioni a variabilita
presumibilmente pill contenuta. In questo tipo di approccio non viene presa in considera-
zione la configurazione spaziale dei dati, e le valutazioni che occorre fare diventano sem-
pre piu soggettive quanto piu dettagliata € la scala d’osservazione e quanto piu graduale &
la variazione.

Nella realta, la biodiversita e tutti quei parametri che la accompagnano e ne sono causa
ed in parte effetto, varia gradualmente e in modo continuo nello spazio geografico.

| valori generalmente manifestano uno stretto legame con la distanza di separazione tra
le localita di campionamento, presentando un’autocorrelazione spaziale che puo essere
trattata con la teoria delle variabili regionalizzate, e con le tecniche geostatistiche da es-
sa derivate. Le variabili regionalizzate sono variabili casuali continue definite nello spa-
zio geografico. Il loro valore in una data localita viene stimato dal valore medio locale,
misurato in una piccola regione intorno al punto non campionato, e da una misura di va-
riabilita spaziale, denominata semivarianza, che rappresenta la varianza dell’incremento
quando le localita di osservazione, prese a due a due, sono separate da una distanza vet-
toriale. La geostatistica si basa sull’'ipotesi di stazionarieta (ipotesi intrinseca), la quale
postula che valore medio e semivarianza siano finiti, che essi non dipendano dalla loca-
lizzazione geografica e che la semivarianza sia funzione della distanza tra le localita di
osservazione.

La relazione tra semivarianza e vettore distanza viene rappresentata nel variogramma.
Quando l'ipotesi di stazionarieta € soddisfatta, la semivarianza presenta prima un incre-
mento al crescere del vettore distanza, poi un valore costante.

A questo punto € opportuno ricordare che I'attuale grande disponibilita di pacchetti sta-
tistici permette elaborazioni di varia complessita, ma che molte di queste elaborazioni so-
no soggette alla verifica di alcune caratteristiche dei dati. In particolare, tutta la statistica
definita “parametrica” necessita di dati che soddisfino la condizione di “normalita”; tutte
le elaborazioni di natura multivariata necessitano di un rapporto casi-variabili pari ad al-
meno 5; l'interpolazione di dati utilizzando Kriging necessita del calcolo del semivario-
gramma, che non ¢ valido sempre e comunque.
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3.6.9  Elaborazioni cartografiche

| valori di BLs ottenuti sono interpre-
tati attraverso scale di naturalita/alte-
razione dell’aria diverse per le quat-
tro regioni biogeografiche in cui ¢ sta-
to suddiviso il territorio italiano (ve-
di Figura 3.10).

Tali scale saranno messe appunto uti-
lizzando i dati delle prossime campa-
gne di rilevamento.

Ad ogni classe di valori corrisponde
un espressione verbale ed un colore
che ne permette la rappresentazione
cartografica.

Le elaborazioni cartografiche posso-
no essere realizzate manualmente an-
che se é largamente diffuso 'utilizzo di
sistemi cartografici computerizzati.
Sia che si scelga I'una o laltra via, & co-

munque consigliata la realizzazione di una carta relativa alla distribuzione delle specie piu
frequenti, realizzata utilizzando i valori medi di frequenza di ciascuna specie in ogni singo-
la stazione in aggiunta alla carta della Biodiversita Lichenica.

Bl Fascia mediterranea secea
[_] Fascia mentana

[ | Fascia sub meditterranea
[ | Faseia tireniea

Elaborazioni cartografiche manuali e automatiche

La cartografia manuale pud essere realizzata in due modi.

I. Ad ogni quadrato del reticolo scelto si assegna il valore di BL ottenuto facendo la me-
dia tra i valori delle celle poste ai quattro angoli del quadrato in esame, si procede
quindi a colorare il quadrato secondo il colore corrispondente alla classe di natura-
lita/alterazione in cui ricade il valore medio ottenuto.

2. Un altro metodo che permette una rappresentazione cartografica manuale pil preci-
so del precedente ¢ il cosiddetto isogramma o metodo a stella. Inizialmente il valore
di BL viene attribuito al centro di un area omogenea definita dalla UCP. Successiva-
mente si tracciano delle linee di connessione con tutti i valori vicini. Si individuano i
punti di intersezione delle linee con le isometriche e si utilizzano tali punti per trac-
ciare dei poligoni.

Le elaborazioni cartografiche automatiche vanno compiute in modo da ridurre al minimo
il margine di soggettivita e devono essere presentate in modo chiaro e facilmente utiliz-
zabile per gli eventuali committenti impegnati in attivita di pianificazione ambientale.

Sistemi informativi territoriali

| metodi statistici multivariati sono talvolta molto complessi ed hanno trovato nei sistemi
di informazione geografica un valido strumento per I'archiviazione e I'analisi dei dati.

Le tecniche statistiche multivariate hanno come scopo quello di prevedere il comporta-
mento di una variabile dipendente sulla base di un gruppo di variabile indipendenti note.
Con queste tecniche € possibile controllare il contributo deviante di fattori esterni e clas-
sificare nuove osservazioni di cui € ancora incognita la classe di appartenenza, con funzio-
ne quindi predittiva.

| SIT, Sistemi Informativi Territoriali (Geographical Information Systems, GIS), hanno ac-
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quisito negli ultimi anni un ruolo predominante nell’analisi dei dati ambientali. Essi infatti
permettono di visualizzare, gestire, modificare, interrogare e analizzare dati georeferen-
ziati, ovvero dati che hanno riferimenti geografici sul territorio, usufruendo di nuove op-
portunita di analisi rispetto a quelle possibili con dati non georeferenziati.

| dati gestiti dai SIT non vengono presi in considerazione in modo univoco, ma possono
essere elaborati in relazione alla loro collocazione spaziale e confrontati con altri dati an-
ch’essi localizzati geograficamente. Una caratteristica propria dei Sistemi Informativi Ter-
ritoriali & infatti la capacita di associare attributi e informazioni di vario tipo (database) a
delle strutture geografiche rappresentanti elementi del territorio.

| Sistemi Informativi Territoriali si dividono in vettoriali o raster, benché alcuni recenti pro-
dotti permettano di gestire entrambi i formati. La differenza fondamentale tra le due ti-
pologie & la modalita di gestione dei dati. Nel tipo raster ogni punto dell'immagine (car-
tografia) e associato ad una sola variabile che lo identifica (quota altimetrica, uso del suo-
lo, tipo di vegetazione, appartenenza ad una determinata area, ecc.). Nei Sistemi Informa-
tivi Territoriali vettoriali,invece, ad ogni elemento cartografico (punto, linea, poligono) pud
essere associato un database con diverse variabili. Un poligono raffigurante un comune,
per esempio, pud essere collegato ad un record contenente la superficie comunale, gli abi-
tanti del comune, il nome del comune, ecc. | dati geografici in formato raster sono rap-
presentati da una griglia regolare il cui elemento base ¢ il pixel, cio¢ il piu piccolo elemento
distinguibile della cartografia. Quelli in formato vettoriale, invece, sono rappresentati da
punti, linee e poligoni delimitati da coordinate geografiche . |l formato raster dei dati, ol-
tre ad essere pill idoneo alla rappresentazione di dati continui e univoci (altitudine, pen-
denza, esposizione, ecc.), grazie alla sua struttura matriciale consente maggiori possibilita
di analisi rispetto a quello vettoriale. Quest’ultimo si dimostra, al contrario, piu adatto al-
la rappresentazione di elementi discreti con molti attributi (confini amministrativi, aree
ben definite, strade, fiumi, ecc.).

| SIT lavorano sui dati in modo stratificato e gerarchico. Ogni elemento cartografico (uso
del suolo, confini comunali, idrografia, altimetrie, ecc.) rappresenta cioé uno strato tema-
tico (layer). Piu strati tematici possono essere sovrapposti e combinati tra loro a formar-
ne di nuovi con informazioni derivanti dall’intreccio dei dati di partenza.

| Sistemi Informativi Territoriali sono uno strumento importante per I'analisi territoriale.
Essi consentono, infatti, di estrapolare una mole di dati utili per analizzare piu variabili con-
temporaneamente e valutare I'ambiente in modo complessivo, cosa questa non possibile
o molto dispendiosa in termini di tempo con i tradizionali strumenti.

| SIT ci offrono dei potenti strumenti anche per la visualizzazione dei dati. E’ facile infatti
creare delle mappe tematiche, per esempio di densita, con varie gradazioni di colori, cor-
rispondenti al valore della variabile presa in considerazione, per dare subito una visualiz-
zazione della situazione .

| Sistemi Informativi Territoriali permettono inoltre un facile aggiornamento dei dati. Per
ogni cambio nelle variabili sara infatti sufficiente modificare i valori, senza dover ripetere
tutte le operazioni come avviene con la tradizionale cartografia cartacea.

3.7 Procedure di assicurazione di qualita (Quality Assurance — QA)
3.7.1  Generadlita
Le procedure di QA servono a far si che i dati siano raccolti in maniera coerente agli sco-

pi dell'indagine e che siano comparabili nello spazio (es. tra operatori diversi) e nel tem-
36 po (es. per lo stesso operatore in due indagini successive). Fanno parte delle procedure di
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QA la progettazione dell'indagine, la documentazione degli stadi di progettazione, la pre-
parazione di manuali specifici da adottare formalmente, I'identificazione di limiti di qualita
dei dati e degli obiettivi di qualita di misurazione, I'istruzione, 'armonizzazione e I'interca-
librazione degli operatori, le attivita indipendenti di controllo, gli incontri di “debriefing”,
dove sono gli operatori che forniscono indicazioni su cosa funziona e non funziona nelle
procedure.

In questa sezione del manuale I'attenzione & centrata su: obiettivi di qualita dei dati, istru-
zione ed intercalibrazione del personale e controllo.

3.7.2  Definizione dei compiti della squadra di rilevamento

| dati devono essere raccolti a predefiniti livelli di qualita. Per definire i livelli di qualita cui
deve essere effettuato il lavoro & importante stabilire esplicitamente quali sono i compiti
della squadra di rilevamento. La squadra di rilevamento deve:

i. identificare sulla propria cartografia le UCP,
ii.  raggiungere sul territorio le UCP,
iii.  identificare sul territorio le UCP,
iv.  riempire la scheda monografica e stazionale

v.  identificare sul territorio le UCS,
vi.  delimitare sul territorio le UCS,
vii. identificare gli alberi (forofiti) almeno come gruppo di specie e caratteristiche

morfologiche,
viii. posizionare il reticolo di rilevamento,
ix. identificare i licheni presenti nelle maglie del reticolo sino al livello della specie,
X.  conteggiare le specie rilevate,
xi.  effettuare i calcoli di BLa (BL dell’albero),
xii. effettuare i calcoli di BLs (BL della stazione),
xiii. riempire la scheda di rilevamento.

3.7.3  Definizione dei limiti di qualita dei dati (Data Quality Limits, DQLs) ed obiettivi di qualita di
misurazione (Measurement Quality Objectives, MQOs)

Ognuno dei compiti sopra riportati deve essere compiuto entro certi livelli qualitativi. Tut-
tavia, per i punti (iii), (v), (vi), (vii), (viii), (ix) tale aspetto & particolarmente importante. E’
necessario poter avere una misura del livello qualitativo cui i rilevamenti sono stati effet-
tuati e cio pud ottenersi al momento in cui vengano stabiliti appositi obiettivi di qualita.
La percentuale di raggiungimento degli obiettivi di qualita indica il complessivo livello qua-
litativo dell’indagine.

NOTA: tali obiettivi sono da considerare in costante revisione in base alle
evidenze suggerite dagli esercizi di campagna in fase di realizzazione.

Dati da rilevare ed obiettivi di qualita per lindividuazione e l'installazione delle UCP e UCS

Nella tabella 3.4 sono riportati compiti e misurazioni/osservazioni connesse all'individua-

zione ed installazione delle UCS con le unita di reporting da utilizzare ed i relativi DQLs
considerati accettabili (Tallent-Halsell, 1994). Nella scelta degli alberi sono state conside-

rati i requisiti di inclinazione e disturbo in quanto elementi di decisione per la scelta o me-

no dell’albero.

Per I'inclinazione dei forofiti sono state considerate tre classi: 0-5°,5-10°, oltre 10°.

Per le condizioni di disturbo sono state considerate due classi: presente; assente. 37
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Dati da rilevare ed obiettivi di qualita per il rilevamento di BL

Vengono definiti obiettivi di qualita per tre diverse caratteristiche dei dati:

precisione dei rilievi: deviazione percentuale tra indice calcolato sui dati rilevati dallo stes-
so team in 2 occasioni diverse sulla stessa unita di campionamento;

accuratezza: percentuale di accordo (valore assoluto) tra il team operativo ed il team
esperto (assunto come fornitore del valore vero);

bias: deviazione di segno positivo o negativo del team operativo rispetto al team esperto
(assunto come fornitore del valore vero).

Gli obiettivi di qualita relative a queste tre caratteristiche sono riportate in Tab. 3.4,3.5, 3.6.

3.7.4  Training, intercalibrazione, certificazione

Le fasi di training, relativa certificazione ed intercalibrazione sono essenziali per il rag-
giungimento degli obiettivi di qualita e solo chi ha superato con successo la certificazione
puo partecipare ai rilievi della rete nazionale. Una procedura completa di training ed in-
tercalibrazione comprende diversi moduli: riconoscimento di specie licheniche, un adde-
stramento per la selezione cartografica e l'individuazione territoriale di UCP ed UCS, te-
st comparativi di armonizzazione dei metodi per far si che di fronte a problemi analoghi
le scelte operative siano coerenti tra i diversi rilevatori e test di intercalibrazione, per rag-
giungere livelli accettabili di comparabilita.

Tab. 3.4: Operazione, relative misurazioni coninvolte, unita di reporting e
limiti di qulaita dei dati (espressi come % di accordo in un determinato
campo di variazione)

| (i1f) identificare UCP sul territorio

(iiii) atindine da definire 95%
(i) lonz fudine da definire 95%
| (iv) rienpive la schada monografica & stazionals (a)

(1v.) gomo. 3l classi -
(iv.idmese 12classi -

v.iv) codice operatore (da definire) K%
\(iv.v) altitadine Dm S0%1-50m
(iv.vi) esposizone I S0%+-1*
\(v) identificars sul territorio Is UCS
(i) direzione azinutale Belassi 9%
(wii) di tanm dal centio UCP Im 90Ytl-1m
| fvi) delingtare sul territorio le UCS
(vii) nisua del nzgi lm -lm
(vii) identificare gl alberi ") (&)
|(vili) distanza dal centro dellUCS Im 90%t+{-1m
(vii @) zenere nelassi 95%
(vil.iil) grappidis pecie nelassi 9%
(vii.1v) ine Bnazione 3classi S0%ti-1m
(vil.v) cimonferenza lem 0%+1-5% vera circonferenza
(viivildis tarbo 2classi 9%
(a) parawets stazionali ancom in granpate da definive
[(b) caratteris tiche suggerite da Ninds, 1999.
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Tab. 3.5: Operazione, relative misurazioni coninvolte, unita di reporting e
limiti di qualita dei dati (espressi come % di accordo in un determinato
campo di variazione)

Operazione/misurazione Unita DQLs
{viii) posizionare il reticolo di rilevamento

(vilid) altezza della base dal suolo 1em 90%+/-10 em
(viii.if) esposizi 8 classi 95%+/-1 classe
(ix) identificare i licheni sino al livello della specie codice 65%

(x) confeggiare Ie specie rilevate unita 75%
(x1) effettuare 1 calcoli di Bia unitd 99%
(xii) effeffuare i calcoli di BLs unité 95%

Tab. 3.6: Obiettivi di qualita di misurazione e relativo metodo di valuta-

zione (daTallent - Hassel, 1994)

Caratteristicadei dati MQO Metodo di valutazione
Precisione 12% Differenza tra rlievi successivi
Bias 12% Deviadone+/- operatore/esperto
Accuraterza 12% Deviazioneassoluta operatorefesperto

3.7.5  Riconoscimento di specie licheniche

Un corso del genere deve necessariamente essere preparato da riconosciuti specialisti
nella sistematica dei licheni e deve avere per obiettivo il raggiungimento di definiti livelli di
accordo tra esperto (colui che fornisce il riferimento) e partecipante al corso. Idealmen-
te il corso si svolge sia in aula sia in campagna. Alla fine del corso dovrebbe essere rila-
sciata una certificazione basata sulla performance dei singoli partecipanti. Nell'indagine sul-
le comunita licheniche incorporata nel’lEMAP Forest Health Monitoring, la certificazione
viene rilasciata a coloro che identificano almeno il 65 % delle specie identificate dall’e-
sperto (Tallent-Halsell, 1994). Solo coloro che ricevono la certificazione possono effet-
tuare i rilevamenti nelle varie indagini.

3.7.6  Selezione cartografica e l'individuazione territoriale di UCP ed UCS

Labilita nell’individuare sulla carta e sul terreno le UCP e le UCS & — assieme alla capacita
di riconoscere le specie licheniche — un elemento importante per la qualita dei risultati.
Esercizi in questo senso devono includere elementi di base di cartografia, topografia e uti-
lizzo di GPS. Identificata un’area di riferimento, essa viene suddivisa in vari lotti (teorica-
mente uno per rilevatore o squadra di rilevamento) cui vengono assegnati a rotazione i
rilevatori, che devono procedere all’identificazione e materializzazione di UCP ed UCS in
armonia con il metodo del manuale. | risultati in termini di spostamento relativo (tra i ri-
levatori) ed assoluto (tra un esperto ed i vari rilevatori) costituiscono la base per eviden-
ziare ad esempio le necessita di nuovo addestramento.

3.7.7 Armonizzazione ed intercalibrazione

Lesercizio di armonizzazione viene effettuato a partire da un esperto che mostra, su
UCP/UCS comuni a tutti i rilevatori, la corretta procedura ed effettua i rilevamenti assie-
me ai rilevatori. Definite le UCS, si verifica (esempio) che la scelta degli alberi sia coeren-
te, che il posizionamento del reticolo sia coerente e che i valori finali di Bla e BLs siano 39
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comparabili. Il livello di accordo che definisce la comparabilita & specificato in Tabella 3.6.
Lesercizio di intercalibrazione viene effettuato individualmente dai rilevatori su UCP/UCS
predefinite con alberi gia selezionati con e senza previa collocazione del reticolo. | risul-
tati vengono poi confrontati con quelli ottenuti separatamente dal rilevatore esperto.

3.7.8  Controlli di campagna

| controlli servono a verificare difficolta nell’applicazione dei metodi ed a documentare la
qualita dei dati. |l primo obiettivo € raggiunto osservando gli operatori al lavoro e fornendo
un immediata risposta ad eventuali problemi. Il secondo obiettivo & raggiunto tramite mi-
surazioni indipendenti. Queste ultime, servono esclusivamente a verificare i livelli di rag-
giungimento degli obiettivi di qualita ed il livello di attendibilita dell'indagine.

| controlli possono essere portati avanti utilizzando uno o piu team esperti di riferimen-
to che effettuano una campagna parallela su un certo numero di UCP/UCS, o invitando
varie squadre su UCP/UCS di riferimento.

Nel primo caso un team esperto visita una percentuale del 5-10% di UCP selezionate ca-
sualmente su una base costituita o dal campione totale o dal campione relativo delle sin-
gole squadre di rilevamento. Il team esperto effettua gli stessi rilevamenti della squadra e
successivamente i risultati vengono confrontati.

In caso di evidenza di problemi seri (grosse deviazioni, mancato riconoscimento di nume-
rose specie) gli operatori devono ricevere ulteriore training.

3.7.9  Spedizioni di campioni
In caso di incertezze e/o difficolta di determinazione tassonomica di una o piu specie li-

cheniche, & necessario spedire un campione della specie da determinare al team di riferi-
mento.

3.7.10 Debriefing

E’ importante che alla fine della campagna gli operatori facciano presente al coordina-
mento i problemi incontrati nell’applicazione del metodo di lavoro. Cio servira a miglio-
rare le successive edizioni del manuale.
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GLOSSARIO

Glossario

Apotecio:

Corpo fruttifero del fungo, a forma di disco, al cui interno sono presenti ife fertili (aschi)
che formano le spore ed ife sterili (parafisi).

Asco:

Ifa fertile contenuta nei corpi fruttiferi (apotemi e periteci), al cui interno si formano, per
meiosi, le spore.

Capitiforme:

Soralio fortemente convesso sviluppato all’estremita di un lobo ascendente.
Carbonaceo:

Di consistenza simile al carbone, nero, fragile e opaco.

Cefalodio:

Struttura ad organizzazione omeomera contenente alghe azzurre che si sviluppa da un tal-
lo eteromero ad alghe verdi; pud assumere diverse forme

Ciglio: Struttura che si sviluppa sui margini dei lobi, di aspetto filiforme, formata da ife ag-
glutinate

Cortex:

Strato superiore o inferiore del tallo lichenico, formato da ife agglutinate

Coralloide:

Struttura a sezione pit 0 meno circolare, fortemente ramificata

Disco:

Superficie dell’apotecio a sezione circolare, delimitata dal margine

Endolitico:

Tallo infossato nella roccia, per cui la sua presenza ¢ rilevata soltanto dai corpi fruttiferi
Epiimenio:

Vedi: epitecio

Epitelio:

Parte superiore del disco dell’apotecio, costituito dalle estremita delle parafisi (ife steri-
le), di norma pigmentata o con cristalli di sostanze licheniche

Eteromero:

Tipo di tallo organizzato in strati, anatomicamente diversi: cortex superiore (ife fungine
agglutinate, spesso pigmentate), strato gonidiale (algale), medulla (ife fungine lasse), cortex
inferiore (ife fungine agglutinate)

Excipolo:

Parte dell’apotecio con funzione di protezione formata da ife sterili che sono poste tra
bordo tallino (se presente) ed imenio e che formano, nella loro parte superiore, il margi-
ne proprio dell’apotecio.

Ficobionte:

Alga (gonidio) in simbiosi con il fungo.

Gonidiale:

Strato algale, presente sotto il cortex superiore

Imenio:

Parte dell’apotecio in cui sono disposti gli aschi e le parafisi
Ipotecio:

Parte sottostante I'imenio, sesso pigmentata

Isidio:

Struttura per la propagazione vegetativa, formata da una estroflessione del cortex supe-
riore contenente alghe. La forma degli isidi puo essere semplice (a cilindro con base piu o
meno larga), coralloide, squamulosa

Labriforme:

Soralio che si forma sulla parte inferiore di un lobo o di una lacinia assumendo la forma
di un labbro 45
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Lacinia:

Parte del tallo di un lichene fruticoso fortemente suddiviso in lobi piatti

Lecanorino:

Apotecio in cui sono presenti alghe nella sua parte laterale, di origine tallina (margine tal-
lino), per cui il bordo ha la stessa tonalita di colore del tallo, e spesso colore diverso dal
disco

Lecideino:

Apotecio in cui non sono presenti alghe nella sua parte laterale (margine proprio), che &
formata da ife che si sviluppano dal primordio dell’apotecio, per cui il bordo ha colore di-
verso da quello del tallo, e simile a quello del disco

Leproso:

Tallo ridotto ad una massa soredioso-pulverulenta, idrorepellente, non corticato

Lirella:

Apotecio di forma decisamente allungata, spesso ramificato, il cui margine ha consistenza
carbonacea

Lobo:

Parte del tallo dei licheni foliosi o di quelli crostosi placodiomorfi, allungata radialmente
Medulla:

Strato del tallo eteromero formato dall'intreccio pit 0 meno lasso di ife fungine
Muriforme:

Spora pluricellulare con setti disposti secondo piani diversi, longitudinali o trasversali, per
cui la spora assume l'aspetto di un muro di mattoni

Omeomero:

Tipo di tallo lichenico in cui non si nota una organizzazione in strati, poiché le cellule al-
gali sono disperse tra le ife per tutto lo spessore del tallo

Parafisi:

Ife sterili di protezione che si frappongono agli aschi

Peritecio:

Corpo fruttifero racchiuso da una struttura subsferica o piriforme, che si apre all’esterno
attraverso un piccolo poro (ostiolo)

Picnidio:

Struttura a forma di fiaschetto o subsferica, infossata nel tallo, al cui interno le ife si fram-
mentano dando origine alle picnidiospore

Picnidiospora:

Spora che si forma per semplice frammentazione di ife asessuate, all’interno di strutture
specializzate (picnidi)

Placodiomorfo:

Tallo crostoso lobato ai margini,a forma di rosetta pitt o meno regolare

Podezio:

Struttura tridimensionale tipica delle Cladionaceae, a forma di trombetta, cilindretto o ce-
spuglietto che si forma per proliferazione di un primordio di apotecio a partire da un tal-
lo primario crostoso o squamuloso

Polardiblastica:

Spora bicellulare divisa da un setto attraversato da un canale citoplasmatico pit o meno
largo, che3 mette in comunicazione le due cellule, situate ai poli opposti della spora.Tipi-
ca delle Teloschistaceas (Caloplaca, Teloschistes, Xanthoria)

Pruina:

Deposito di sostanze cristalline sulla superficie del cortex superiore, che assume un aspet-
to farinoso



Pseudocifella:

Lacerazione del cortex superiore attraverso cui sporge la medulla. Le pseudocifelle ap-
paiono como una rete di linee o come una serie di punteggiature piu chiare sulla faccia su-
periore od inferiore del lichene.A volte dalle pseudocifelle iniziano a formarsi i soredi
Rizina:

Struttura di ancoraggio al substrato dei licheni foliosi, formata da ife agglutinate, di forma
molto diversa (semplice, ramificata, a pennello, squarrosa) che si sviluppa dal cortex infe-
riore

Soralio:

Insieme di piu soredi che si sviluppano dalla stessa porzione di tallo

Soredio:

Struttura per la propagazione vegetativa, formata da un batuffolo di ife lasse, di origine me-
dullare, che racchiude delle alghe
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GLOSSARIO CARTOGRAFICO INFORMATIVO

Glossario cartografico informativo

Algoritmo:

Complesso ben definito di istruzioni o di richieste operative che regolano il compor-
tamento di un operatore (meccanico, elettronico o anche umano) per la risoluzione
di un problema. In un software corrisponde ad un insieme di istruzioni date al com-
puter.

Attributo:

Informazione descrittiva associata ad un oggetto geografico e che lo caratterizza. Gene-
ralmente nei GIS indica le caratteristiche non grafiche dell’elemento o quelle grafiche non
rappresentabili nella scala d’acquisizione.

Carta geografica:

Una carta geografica € una rappresentazione grafica di elementi geografici o altri fenomeni
spaziali (laghi, fiumi, strade, citta) che fornisce due tipi di informazioni circa I'area rappre-
sentata: la posizione e I'aspetto. La posizione consente di capire dov’eé un particolare ele-
mento geografico sulla superficie della terra e quali sono le sue relazioni con gli altri ele-
menti. Laspetto ci illustra sia le caratteristiche qualitative (nome, tipo) che quelle quanti-
tative (area, lunghezza) dell’elemento rappresentato. Ciascuna carta geografica presenta,
oltre alle informazioni spaziali e descrittive, alcune caratteristiche tecniche che la defini-
scono e ne determinano I'uso.Tali caratteristiche includono la scala, 'accuratezza, il siste-
ma di proiezione, il sistema di coordinate.

Cartografia di base:

E’ 'insieme delle carte che riguardano un certo territorio, costruite con tecniche topo-
grafiche e fotogrammetriche, che rappresentano le pianimetrie (corsi d’acqua, strade, fer-
rovie, ponti, case, ecc.) e l'altimetria composta da punti quotati o curve di livello.
Gauss-Boaga:

E’ un sistema di coordinate in proiezione cilindrica inversa, tipicamente utilizzato per la
cartografia del territorio in Italia (IGMI, Catasto, Carte Tecniche Regionali, ecc.).
Georeferenziare:

Procedura software che consiste nel posizionare, mediante punti a coordinate note (pun-
ti di controllo), dati vettoriali o un’immagine raster nella rispettiva zona del territorio rea-
le, secondo un determinato sistema di riferimento.

GIS (Geographical Information System):

Un insieme complesso di componenti hardware, software, umane ed intellettive per ac-
quisire, processare, analizzare, immagazzinare e restituire in forma grafica ed alfanumerica
dati riferiti ad un territorio.

GPS (Global Positioning System):

E’ un sistema che consente, per mezzo di un ricevitore, un software dedicato e una co-
stellazione di satelliti, di determinare la posizione al suolo e I'altimetria di un punto con
una precisione che varia da pochi millimetri ad alcuni metri in funzione del tipo di appa-
recchiatura e delle procedure operative di rilievo.

Proiezione geografica:

E’ un sistema di proiezione globale, utilizzato storicamente per primo, basato sulla suddi-
visione della terra in meridiani e paralleli. ll suo sistema di riferimento, latitudine/longitu-
dine, misura le distanze angolari partendo rispettivamente dal piano di riferimento dell’e-
quatore e da quello del meridiano di Greenwich.

Scala:

La scala di una carta geografica indica, in pratica, quante volte una porzione della superfi-
cie terrestre € stata ridotta per poter essere rappresentata su un foglio di carta. E’ espres-
sa, in genere, come il rapporto tra una distanza sulla carta e la corrispondente distanza sul
terreno. Il rapporto di scala utilizzato per una carta geografica determina il contenuto di
informazioni e la dimensione dell’area che pud ragionevolmente essere rappresentata. Si 49
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definiscono carte a grande scala (1:500, 1:1000, 1:2000), a media scala (1:5000, 1:10000) e
a piccola scala (da 1:25000 in poi).

Sistema di coordinate:

Vedi sistema di riferimento.

Sistema di proiezione:

Sono sistemi che consentono di rappresentare la superficie quasi sferica della Terra su un
piano, mantenendo alcune conformita (isogonia, equivalenza, equidistanza, ecc.): le piu co-
nosciute sono la Geografica, lUTM, la GAUSS-BOAGA, la LAMBERT, altre sono la Coni-
ca, la Polare, la Stereografica, la Cilindrica e la Planare anche variamente combinate.
Sistema di riferimento:

Ogni proiezione ha un proprio sistema di riferimento, dal quale si parte per calcolare le
distanze. Ad esempio la Proiezione Geografica ha come riferimenti I'incrocio tra il meri-
diano di Greenwich e 'Equatore,la UTM prevede spicchi predeterminati di sei gradi, det-
ti fusi, a loro volta divisi in zone (Lltalia € a cavallo dei fusi 32, 33 e 34), la GAUSS-BOA-
GA tutta italiana, parte da Monte Mario (a Roma) e utilizza coordinate chilometriche mi-
surate convenzionalmente partendo da 1500 a sinistra e da 2520 a destra del meridiano
di riferimento.

SIT (Sistema Informativo Territoriale):

Acronimo italiano corrispondente all’anglosassone GIS.

Strato informativo, strato geografico o layer:

Lo strato informativo o layer € I'unita base della gestione dei dati e definisce attributi po-
sizionali e tematici per gli elementi di mappa di una data area. Lo strato informativo, o stra-
to geografico, € I'insieme degli elementi omogenei che compongono una mappa, come per
esempio strade, corsi d’acqua, foreste, ecc.

Tematismo:

Rappresentazione di una cartografia raster o vettoriale nella quale punti, linee o superfici
sono associati a simboli, retini o colori che rappresentano il risultato di un’analisi di qua-
lita (uso del suolo, zone di piano regolatore, intensita del traffico su una strada, ecc.).
UTM (Universal Transverse Mercatore):

E’ una proiezione cilindrica inversa adottata a livello mondiale.
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Appendice I:

Chiavi analitiche per 'identificazione dei
piu comuni licheni epifiti d’ltalia

Mauro Tretiach

Dipartimento di Biologia, Universita di Trieste,Via Giorgieri 10,1 34127 Trieste

Consigli per la determinazione

| caratteri che si devono conoscere molto bene per poter identificare i licheni sono la
forma di crescita, i diversi tipi di organi propagativi e riproduttivi, le strutture della su-
perficie del tallo e il suo colore, i risultati di semplicissimi test chimici. Mentre la morfo-
anatomia dei licheni & illustrata in un altro capitolo, qui vorrei soffermarmi sugli ultimi
due caratteri.

I colori dei licheni

A proposito di colori,sono certo che piu di uno di voi pensera che I'autore di queste chia-
vi € daltonico, ma questa & un’accusa che viene mossa molto spesso ai lichenologi da par-
te di chi ha appena iniziato a studiare i licheni. Questi organismi solo raramente presen-
tano colori facilmente definibili, per cui bisogna prestarvi grande attenzione. Il colore del
tallo - qualora non si dica espressamente il contrario - va osservato in campioni secchi, in
quanto i talli bagnati presentano colorazioni molto falsate e molto piu uniformi. Bisogna
considerare inoltre che campioni raccolti in ombra hanno di solito colorazioni piu debo-
li, con sfumature spesso tendenti al verde. Solo dopo un po’ di esperienza, e comparando
molti campioni, si potra scegliere con facilita tra le opzioni “tallo verde-giallastro” e “tallo
verde-grigiastro pallido”. Fate attenzione ad osservare i vostri campioni sotto luce natu-
rale, oppure usando gli appositi filtri, perché altrimenti i colori possono risultare falsati da
una dominante gialla (lampadina a incandescenza) o azzurra (neon). | colori dei licheni na-
scondono ancora molti enigmi: per chi fosse interessato ad approfondire questa tematica,
raccomando un libro certamente difficile da reperire, ma molto interessante: J. Rikkinen,
What'’s behind the pretty colors: a study on the photobiology of lichens. Bryobrothera 4:
[-239, 1995.

I test chimici

| test chimici si basano sulle reazioni che avvengono tra alcune sostanze licheniche e del-
le soluzioni reagenti. Le sostanze licheniche, appartenenti al grande gruppo dei metaboli-
ti secondari, vengono prodotte dal micobionte (il fungo che forma la simbiosi lichenica), e
si depositano sulle pareti esterne delle ife e delle cellule algali. Si tratta in genere di mole-
cole organiche complesse che hanno funzioni molte diverse. Esse svolgono ad esempio at-
tivita biocida: i licheni si mantengono molto bene negli erbari, senza rendere necessarie
opere di disinfestazione anche dopo decenni.Alcune sostanze licheniche rendono inoltre
inappetibili i talli da parte di lumache e artropodi, assicurando un certo vantaggio seletti-
vo alle specie che li producono.Alcune di queste sostanze, e in particolare quelle che ven-
gono deposte sullo strato esterno (“cortex”) del corpo del lichene (“tallo”), servono per
schermare I'eccessiva intensita luminosa che danneggerebbe la popolazione di alghe pre-
senti allinterno del lichene. Negli ultimi anni & stato infine ipotizzato che la deposizione
delle sostanze licheniche sulle ife e sulle alghe, formando uno strato idrorepellente, giochi
un ruolo fondamentale del determinare il flusso di sostanze tra i partner della simbiosi.
Le sostanze licheniche rappresentano ottimi caratteri tassonomici, e la loro presenza e
evidenziabile mediante alcuni reattivi chimici, indicati con delle lettere, quali C (ipoclorito 51
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di sodio), K (idrossido di potassio), | (soluzione iodo-iodurata), P (parafenilendiamina, in
acool).

Il K si ottiene facendo sciogliere delle pastiglie di KOH in una boccetta di acqua distillata
fino ad ottenere una soluzione satura; questo reattivo rimane attivo per mesi (attenzione!
lo scioglimento del KOH avviene con liberazione di calore, la bottiglietta si pud surriscal-
dare e rompersi).

Il C si ottiene diluendo circa al 50% la comune varechina (non prendete quella profuma-
ta!); questo reattivo si deteriora rapidamente, per cui deve essere sostituito settimanal-
mente.

Talvolta & necessario usare i due reattivi quasi contemporaneamente:in questo caso si ap-
plica prima il K, poi il C: questa reazione viene indicata con la sigla KC. Le osservazioni an-
drebbero sempre effettuate allo stereomicroscopio, osservando in tempo reale cosa suc-
cede con I'applicazione del reagente, perché in alcuni casi le reazioni sono effimere, e
scompaiono dopo pochi secondi (soprattutto quelle con il C).

I P si ottiene sciogliendo alcuni cristalli di parafenilendiamina in alcool etilico al 90%. Que-
sto reattivo si deteriora in alcune ore, diventando di color rosso-marrone scuro, e ha il
pessimo difetto di essere cangerogeno, per cui il suo uso dovrebbe essere escluso nelle
esercitazioni con gli studenti, anche se va detto che la quantita da utilizzare & veramente
minima e si possono usare delle precauzioni per escludere qualsiasi contatto con questa
sostanza che solo qualche anno fa veniva usata per la colorazione dei capelli.

Applicando una goccia di reagente al tallo mediante la punta di un ago o una pipetta pa-
steur, le sostanze licheniche eventualmente presenti nel tallo si sciolgono 