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1. INTRODUZIONE

Fino agli ultimi anni del <900, i piccoli nuclei boscati risultavano di interesse esclusivo delle
popolazioni locali, che ne apprezzavano la presenza come elemento integrato nel paesaggio e dei
proprietari che li utilizzavano principalmente come fonte di legna da ardere. Cominciano ad
assumere un interesse scientifico nel corso della FAO Expert Consultation on Global Forest
Resources Assessment 2000, svoltasi in Finlandia nel 1996. Negli anni successivi si procedera a
caratterizzarli nel dettaglio per censirli come vere e proprie risorse forestali a cui verra dato il nome
di Alberi Fuori Foresta (AFF) (FAO 2001, Bellefontaine et al. 2002, de Foresta et al. 2013).

Tali entita, costituite da alberi sparsi o aggruppati in piccoli nuclei, non posseggono le
caratteristiche tipiche della foresta in senso stretto soprattutto per quanto concerne parametri quali:
I’estensione, la larghezza, la copertura arborea e 1’altezza a maturita degli esemplari arborei. E
facile ricondurre a queste definizioni la maggior parte degli alberi inseriti in contesti agricoli
(agroecosistemi) ma anche molti di quelli presenti in contesti urbani (parchi, giardini, viali
alberati), soprattutto nel centro Italia.

L’ampia diffusione sul territorio e testimoniata dalla grande attenzione di cui sono stati
oggetto negli ultimi anni. Uno dei primi studi si € concentrato sulla loro caratterizzazione in 4
regioni del centro: Lazio, Marche, Toscana e Umbria (Paletto et al. 2006). Piu recentemente sono
stati realizzati lavori mirati alla definizione della loro presenza e distribuzione nella regione Molise
(Ottaviano et al. 2014, Fattorini et al. 2016, Marchetti et al. 2018, Sallustio et al. 2018) che hanno
aperto la strada ad ulteriori approfondimenti.

Gli AFF sono considerati delle risorse multifunzionali e la loro caratterizzazione é oggetto
di numerosi studi a livello internazionale (Guillerme et al. 2009, Idol et al. 2011, Brown & Fischer,
2012, Rossi et al. 2015, Schnell 2015, Schnell et al. 2015, Zajaczkowski J. & K. 2015, FAO &
Plan Bleu 2018). Sotto il profilo conservazionistico, possono rappresentare una risorsa nel
garantire la funzionalita delle reti ecologiche, in quanto svolgono un ruolo cruciale come serbatoi
di biodiversita, corridoi ecologici, ‘stepping stones’ e habitat di rifugio per vegetali e animali,
soprattutto in aree con scarsa copertura arborea (Paletto & Chincarini 2012, Paletto et al. 2006,
Sodhi et al. 2010, Sekercioglu 2012, Rossi & Rousselet 2016). Indicatori di diversita biologica
possono essere utilizzati per caratterizzare tali funzioni. E noto, in particolare, il ruolo svolto dai
licheni come indicatori di diversita vegetale, testimoniato dai numerosi lavori presenti in
letteratura che trattano i temi della diversita forestale (Nascimbene et al. 2010, 2013), della
caratterizzazione dei boschi vetusti (Ravera et al. 2010), degli effetti della gestione forestale
(Nascimbene et al. 2014) e della selezione delle ‘Important Plant Areas’ (Ravera et al. 2011). Da



guanto emerge dallo studio della letteratura non risultano, tuttavia, studi mirati ad investigare la
biodiversita lichenica negli AFF.

Oltretutto lo studio della flora lichenica nella regione Molise e piuttosto recente e ben lungi
da poter essere considerato esaustivo. Nella prima check list dei licheni d’Italia (Nimis 1993) non
erano presenti segnalazioni regionali e nel recente aggiornamento nazionale (Nimis 2016) il
Molise risulta ancora ultimo per numero di segnalazioni con solo 490 taxa rinvenuti nell’arco di
17 anni in meno di 30 studi (Fig. 1). Questi studi sono dedicati alla tassonomia (Baruffo et al.
2006, Craighero 2010, Guttova 2014), alla descrizione di gruppi poco conosciuti (Brackel 2015,
2016; Puntillo & Puntillo 2009), alla conoscenza della flora (Caporale et al. 2008, 2011; Frati et
al. 2004, Garofalo et al. 1999, Genovesi & Ravera 2014; Nimis & Tretiach 1999, 2004; Ravera et
al. 2009, 2010, 2010b, 2011, 2011b; Ravera & Genovesi 2010, 2012) alla ecologia (Martellos et
al. 2014; Nascimbene et al. 2010, 2013, 2013b), e all’utilizzo dei licheni come bioindicatori e
bioaccumulatori (Cerroni et al. 2004; Cocozza et al. 2016; Giancola et al. 2006, Loppi et al. 2015,
Paoli et al. 2011, 2015).

Segnalazioni floristiche per regione
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Figura 1. Numero di segnalazioni floristiche per regione. Elaborazione dei dati da Nimis (2016).

Il ruolo svolto dai licheni epifiti come bioindicatori e bioaccumulatori, per la loro
comprovata sensibilita alle alterazioni ambientali, & ampiamente riconosciuto a livello
internazionale (per una sintesi dei lavori si veda la Norma ‘Ambient air - Biomonitoring with
lichens - Assessing epiphytic lichen diversity’ EN 16413:2014 (CEN, 2014).



Per quanto detto e al fine di contribuire alla caratterizzazione dei servizi ecosistemici
correlati agli AFF, in un contesto di studio ritenuto di particolare attualita, I’attivita di ricerca di
questo dottorato si € concentrata nell’analisi del loro ruolo quali:

i) serbatoi di biodiversita lichenica;

i) barriere di diffusione degli inquinanti aerodispersi.

Per quanto riguarda la prima tematica di studio, 1’indagine mira ad approfondire le
conoscenze sulla presenza e distribuzione delle specie come suggerito dalle Direttive della
Strategia Nazionale per la Biodiversita (SNB) (MATTM 2010) che raccomanda azioni mirate al
completamento delle conoscenze finalizzate alla conservazione per le specie la cui presenza sul
territorio € meno conosciuta come i licheni (Orlikowska et al. 2016). Attraverso 1’uso dei licheni
epifiti, si vuole inoltre contribuire alla definizione dei ruoli ecologici degli AFF (FAO & Plan Bleu
2018) affrontando una problematica di rilevanza internazionale quale € il crescente impatto

sull’ambiente dell’inquinamento da elementi in traccia e da sostanze azotate (EEA Report 2018).
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2. MATERIALI E METODI
2.1. Areadi studio

La regione Molise € composta principalmente da territori montuosi (55%) e collinari (44%).
La parte costiera, affacciata sul mare Adriatico, ha una estensione di 40 Km e risulta densamente
urbanizzata mentre le aree piu interne sono caratterizzate da una ampia copertura di boschi, con il
33,5 % coperto da foreste e altre terre boscate (Marchetti et al. 2018).

La provincia di Isernia comprende la quasi totalita delle montagne piu alte della regione (i
massicci del Matese ¢ delle Mainarde) e confina con I’ Abruzzo ed il Lazio con cui divide parte del
territorio del Parco Nazionale d’Abruzzo, Lazio e Molise. La provincia di Campobasso, di contro,
comprende le aree collinari, costiere e pianeggianti maggiormente impattate dall’attivita umana
(Sallustio et al. 2016). Le aree industriali e quelle urbane risultano confinate alle zone pianeggianti
del territorio e separate da rilievi montuosi. Tale conformazione del territorio ha limitato
notevolmente I’impatto antropico lasciando ampio spazio alla diffusione di una agricoltura di tipo
tradizionale caratterizzata da piccole fattorie e un ridotto uso di fertilizzanti e altre sostanze
chimiche.

Dal punto di vista climatico, il territorio molisano € caratterizzato da condizioni di
continentalita via via piu accentuate verso I’interno, dove la maggiore altitudine favorisce
frequenti precipitazioni nevose (Paura & Abbate 1995).

Sotto il profilo lichenologico la regione Molise € interessata da 4 Unita Bioclimatiche (Nimis
& Martellos 2017) individuate considerando i fattori ecologici in grado di influenzare la presenza
e distribuzione dei licheni sul territorio nazionale:

- Mediterranea secca, limitata ad una stretta fascia lungo la costa;

- Submediterranea secca, la piu rappresentata, che include le formazioni a querce

caducifoglie;

- Montana, rappresentata dai boschi del Matese e dell’Alto Molise dominati dal faggio e

dall’abete bianco;

- Oromediterranea, limitata alle vette piu alte dell’ Appennino molisano.

2.2. Definizione degli AFF

Una unita di AFF viene definita, in conformita con I'Inventario Nazionale delle Foreste
italiane (INFC 2005), come un terreno boschivo con una superficie tra 500 e 5.000 m? o un filare
alberato (cinture di protezione, frangivento, gallerie fluviali e formazioni lineari lungo i confini di

proprieta, le strade e le ferrovie) con larghezza non superiore a 20 m.
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In base alla definizione ufficiale (de Foresta et al. 2013) sono considerati AFF:

boschetti (o gruppi di alberi) con superficie inferiore a 0,5 ha;
alberi sparsi con altezza superiore a 5 m e densita inferiore al 5%;
alberi sparsi con altezza inferiore a 5 m e densita inferiore a 10%;

formazioni lineari (filari) di larghezza inferiore a 20 m.

2.3. Rete campionaria

Attraverso un campionamento stratificato a due fasi, realizzato sull’intera popolazione di

AFF della regione Molise (Fig. 2) e stato estratto un campione di 47 plot, rappresentativo dei vari

tipi su scala regionale (Fattorini et al. 2016).

1500 2000 m

Figura 2. Rappresentazione esemplificativa degli AFF censiti nella Regione Molise. | gruppi di
alberi classificati come AFF sono delimitati in rosso e in basso al centro viene riportata
['immagine dell’intera rete degli AFF della regione. Tratta da Marchetti et al. (2018).

Il campionamento e stato realizzato tramite software GIS e fotointerpretazione su schermo

di ortofoto aeree dell'intera area di studio (per maggiori dettagli si veda Marchetti et al. 2018).

Sono state utilizzate immagini con 1 m di risoluzione geometrica in modo da permettere

I'identificazione di tutti i piccoli gruppi di alberi. Ogni unita di AFF identificata e stata delineata

manualmente sullo schermo e sono state definite le sue dimensioni e individuato il centroide.

Successivamente sono state effettuate delle verifiche sul campo per identificare specie e
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dimensioni degli alberi presenti. Nella maggior parte dei casi, le unitd di AFF censite sono
rappresentate da gruppi di latifoglie decidue all'interno di terreni coltivati e pascoli o lungo fiumi
e piccoli corpi d’acqua.

Le principali caratteristiche degli AFF selezionati sono sintetizzate in Tab. 1 dove vengono
riportate le seguenti informazioni: coordinate geografiche, altitudine, tipo (Filare/Boschetto),
tipologia forestale prevalente, copertura arborea, uso del suolo prevalente e superfici artificiali.
Per queste ultime viene riportata la presenza percentuale nella stazione e la tipologia di fonte di
impatto prevalente: aree complesse, allevamenti, borghi. Per aree complesse si intendono quelle
porzioni di territorio caratterizzate da una intensa urbanizzazione associata ad attivita industriali e
infrastrutture viarie di interesse regionale, per gli allevamenti sono state considerate le stalle di
dimensioni medio-grandi, per i borghi sono stati utilizzati solo gli agglomerati urbani di estensione
ridotta e circoscritta.

Nei casi in cui la classificazione per tipologia non ¢ risultata applicabile viene riportata la
dicitura NA.

Tabella 1. Principali caratteristiche dei 47 AFF selezionati da Fattorini et al. (2016). ID:
Identificativo della stazione, F: Filare, B: Boschetto, AC: Aree Complesse, AL: Allevamenti, BO:

Borghi
Coordinate - . ; Copertura
) Altitudine . Tipologia Uso del PP
D | geografiche (UTM E/F;O forestale arborea suolo Superfici artificiali
WGS84, zona 33) | (ms.l.m.) prevalente % prevalente
Long. Lat. % | AC | AL | BO
Arbusteto a
1 | 467730 | 4580980 590 B rose, 10-20 Boschi 0
prugnolo e
rovo
Arbusteto a
rose Aree
2 | 474552 | 4587150 670 F ' > 50 . 4 X
prugnolo e agricole
rovo
Pioppo- Aree
3 | 487461 | 4588480 683 B saliceto > 50 agricole 6 X
ripariale
4 | 485997 | 4589300 | 563 B Cerreta > 50 Aree 6 X
mesofila agricole
Querceto a Aree
5 | 468842 | 4589320 578 B roverella 21-50 agricole 4 X
mesoxerofilo
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6 | 493707 | 4589710 780 F cerreta >50 e 1
mesoxerofila agricole

7 | 453757 | 4593260 | 520 B Cerreta > 50 free 115 | X
mesofila agricole
Latifoglie Aree

8 | 485067 | 4593720 601 B | invasione >50 agricole |
miste e varie

9 | 471014 | 4504960 | 742 B Cerreta > 50 pree ) 3
mesoxerofila agricole
Pioppo- Aree

10 | 426375 | 4595390 | 206 B saliceto >50 agricole | = | %
ripariale
Arbusteto a
rose Aree

11 | 478148 | 4595480 565 NA ! 0 - 6
prugnolo e agricole
rovo
Latifoglie Aree

12 | 448790 | 4595580 | 670 F | dinvasione >50 agricole |
miste e varie
Latifoglie Aree

13 | 480991 | 4595560 671 B dinvasione >50 agricole !
miste e varie
QUGI’CGtO a Aree

14 | 487775 | 4596400 410 B roverella >50 agricole !
mesoxerofilo
Pioppo- Aree

15 | 429729 | 4597550 250 F saliceto >50 agricole | © | ¥
ripariale
Pioppo- Aree

16 | 449331 | 4507970 | 527 B saliceto >50 agricole | | %
ripariale
Querceto a Aree

17 | 475233 | 4598600 | 570 F roverella 21-50 agricole | ¥ | X
mesoxerofilo
Querceto a Aree

18 | 483013 | 4600140 | 526 F roverella 21-50 agricole | °
mesoxerofilo
Pioppo- Aree

19 | 452918 | 4600730 750 B saliceto >50 agricole | |
ripariale
Pioppo- Aree

20 | 470042 | 4602050 625 F saliceto 21-50 agricole B | X
ripariale
Pioppo- Aree

21 | 469804 | 4603160 | 590 B saliceto 21-50 agricole | T | X
ripariale
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Querceto a

22 | 490726 | 4603290 | 455 B roverella > 50 Aree 1
. agricole
termofilo
Arbusteto a
rose Aree
23 | 454341 | 4603710 885 F ' 21-50 . 0
prugnolo e agricole
rovo
Aree
24 | 435290 | 4603970 392 NA NA 21-50 . 13
agricole
Latifoglie Aree
25 | 466042 | 4604020 772 B dinvasione > 50 agricole 9
miste e varie
Aree
26 | 457809 | 4604240 707 NA NA 10-20 . 0
agricole
Pioppo- Aree
27 | 428208 | 4605160 364 B saliceto 21-50 agricole 6
ripariale
Macchia Aree
28 | 502900 | 4610130 235 B mediterranea 21-50 agricole 0
a Fillirea
Pioppo- Arce
29 | 472421 | 4610500 670 B saliceto 21-50 . 7
. agricole
ripariale
30 | 491464 | 4611360 360 NA NA 0 Aree 0
agricole
Latifoglie Aree
31 | 483941 | 4616410 670 B diinvasione >5 agricole 2
miste e varie
Latifoglie Aree
32 | 487173 | 4617700 765 B | invasione 21-50 agricole | 2
miste e varie
33 | 447793 | 4618440 | 925 F Cerreta > 50 Superfici |
mesoxerofila boscate
34 | 491327 | 4618720 887 p | Arbustetoa > 50 Aree 1
ginestre agricole
Querceto a Aree
35 | 484194 | 4621910 352 F roverella 21-50 agricole 1
termofilo
Querceto a Aree
36 | 483978 | 4623430 402 B roverella 21-50 agricole 0
secondario
Arbusteto a
rose Prati e
37 | 441625 | 4627070 1075 F ' 10-20 . 0
prugnolo e pascoli
rovo
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Querceto a Aree
38 | 482216 | 4630260 240 NA roverella 21-50 aaricole 0
termofilo g
39 | 438564 | 4636730 860 F Ploppo > 50 Pratie | X
saliceto pascoli
ripariale
Latifoglie Aree
40 | 475128 | 4637020 445 F | dinvasione > 50 agricole | X
miste e varie
Arbusteto a
rose Aree
41 | 480044 | 4637070 351 B ' 21-50 . 0
prugnolo e agricole
rovo
Querceto a Aree
42 | 479515 | 4638580 280 B roverella > 50 agricole 0
termofilo
Querceto a Aree
43 | 481189 | 4648010 110 B roverella 21-50 agricole | 3 | X
termofilo
44 | 487873 | 4649490 65 g | Robinieto- 21-50 Aree 3 | X
ailanteto agricole
45 | 480848 | 4649850 85 F NA 10-20 Aree 1
agricole
Latifoglie Aree
46 | 489441 | 4652550 46 F | dinvasione 10-20 agricole | 4 | X
miste e varie
47 | 481428 | 4655330 18 B NA 10-20 Aree 3 | X
agricole

La localizzazione sul territorio regionale dei 47 plot organizzata e riportata in Fig. 3.

Le informazioni sull’'uso del suolo sono desunte dalla carta 1:10.000 redatta dal
Dipartimento di Bioscienze e Territorio dell’Universita del Molise nel 2010 a partire dalla Carta
forestale su basi Tipologiche della Regione Molise (2009) e successivamente integrata sulla base

delle informazioni desunte durante la fotointerpretazione propedeutica allo studio degli AFF.
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Figura 3. Distribuzione dei 47 plot di AFF sul territorio regionale.

2.4. Monitoraggio della diversita lichenica
2.4.1. Protocollo di campionamento

Al fine di rilevare la diversita lichenica degli AFF, é stato adottato un protocollo che rendesse
idonei allo studio il maggior numero dei plot regionali selezionati, escludendo quelli inaccessibili
perché, ad es., ricadenti in proprieta private.

In seguito ad una accurata verifica preliminare sul campo si € reso necessario optare per una
analisi speditiva della diversita lichenica, in sostituzione delle metodologie di rilevamento
dell’Indice di Biodiversita Lichenica (ANPA 2001) e del Lichen Diversity Value (CEN 2014)
risultate inapplicabili data la scarsita di alberi idonei nei plot di studio.

Perché i dati risultassero confrontabili, € stata rilevata la diversita lichenica (DL) in tutti i
plot che presentavano un minimo di tre alberi con circonferenza superiore o uguale a 40 cm,
inclinazione del tronco inferiore a 20°, superficie disturbata inferiore al 20% del totale.

I rilievi hanno previsto la registrazione della presenza e frequenza delle specie licheniche
epifite, nell’intervallo 0-200 cm dal suolo su: radici esposte, tronco e rami.

Per ciascun albero e stata redatta una scheda riassuntiva dove sono stati riportati:
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I parametri ambientali stazionali (coordinate geografiche, altitudine, esposizione,
inclinazione del substrato, tipo di uso del suolo e di vegetazione),

- la specie dell’albero,

- la porzione rilevata (radici esposte, tronco, rami),

- I’inclinazione dell’albero,

- T’elenco delle specie presenti.

A ciascuna specie é stato attribuito un valore di abbondanza sulla base di una scala ordinale

a 4 classi (Tallent-Halsell, 1994).

2.4.2. ldentificazione delle specie licheniche

Una prima identificazione delle specie ¢ stata effettuata, ove possibile, direttamente in
campo con I’ausilio di lenti d’ingrandimento (10x, 20x). La raccolta di campioni e stata limitata a
talli non determinabili in campo poiché caratterizzati da elementi diagnostici microscopici. |
campioni raccolti sono stati collocati in un congelatore a -20° C per una sterilizzazione preliminare
e per una ottimale conservazione.

Come passaggio successivo € stata avviata la fase di laboratorio finalizzata alla
identificazione chemotassonomica delle specie problematiche; per gli spot-test colorimetrici sono
stati utilizzati: idrossido di potassio (K), ipoclorito di sodio (C) e parafenilendiammina (PD).
Questa fase é stata condotta utilizzando uno stereo microscopio per I’analisi delle strutture
macroscopiche (rizine, peli, ciglia, ecc.) ed un microscopio biologico per la determinazione, su
sezioni sottili, dei caratteri microscopici (aschi, spore, parafisi, ecc.).

Per I’identificazione di alcuni campioni appartenenti al genere Lecanora é stata utilizzata la
luce polarizzata al fine di individuare localizzazione e dimensioni dei granuli e cristalli presenti.
Per I’identificazione di Ochrolechia spp. ¢ stata utilizzata una lampada UV.

Per I’identificazione delle specie sono state utilizzate diverse chiavi generali, principalmente
Clauzade & Roux (1985) e Smith et al. (2009), e monografie specifiche.

I campioni ritenuti di interesse sono conservati nell’erbario personale della scrivente

(Erbario S. Caporale). Per la nomenclatura e stato seguito Nimis (2016).

2.4.3. Caratterizzazione bioecologica della flora lichenica

Per la caratterizzazione bioecologica della flora lichenica si fa riferimento a Nimis (2016).
Per ciascuna specie sono state riportate le principali caratteristiche biologiche (forma di crescita,

substrato di crescita prevalente, fotobionte, strategia riproduttiva prevalente) e i valori degli indici
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ecologici relativi al pH del substrato, luce, xerofitismo, eutrofizzazione e poleotolleranza. Sono
considerate specie di pregio:
- specie nuove per la regione,
- specie minacciate di estinzione (Nascimbene et al. 2013b),
- licheni rari nelle fasce bioclimatiche in cui ricadono gli AFF censiti (fascia
bioclimaticha ‘submediterranea secca’ o ‘montana’) e specie ad affinita suboceanica
(Nimis & Martellos 2017).
La rarita in Nimis & Martellos (2017) € espressa in 8 classi:

- er: estremamente raro,

vr: molto raro,
- r:raro,
- rr: abbastanza raro,
- rc: abbastanza comune,
- C:comune,
- vc: molto comune,
- ec: estremamente comune.

Ai fini del presente studio vengono considerati rari solo i licheni ricompresi nelle prime tre
categorie (er, vr, r) e i licheni considerati assenti (ab) in quegli ambienti.

Vengono considerati di pregio, inoltre, i licheni ad affinita suboceanica in quanto
caratteristici del versante tirrenico della penisola e meno diffusi nell’Italia adriatica in cui le
caratteristiche climatiche (e i popolamenti vegetali) risultano maggiormente continentali (Nimis
& Tretiach 1995, 1999, 2004).

2.5. Bioindicazione degli inquinanti aerodispersi

Al fine di valutare la capacita degli AFF di schermare la diffusione degli inquinanti
aerodispersi sono state utilizzate due tipologie di analisi mirate:

- all’individuazione delle risposte fisiologiche alle contaminazioni da sostanze azotate,

- alla valutazione del bioaccumulo di elementi in traccia. Tali contaminanti risultano tra
le maggiori fonti di impatto presenti sul territorio e sono riconducibili alle principali
attivita antropiche presenti nella regione (Marchetti et al. 2006).

Per entrambe le tipologie, € possibile utilizzare due differenti approcci in relazione allo
scopo della ricerca e alle possibilita di applicazione nell’area di studio. Il metodo dei licheni nativi,
che prevede I’utilizzo di campioni raccolti in situ, € applicabile in aree dove le specie licheniche
adatte sono presenti con una distribuzione spaziale omogenea e in quantita sufficiente in ogni sito
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di campionamento. E principalmente applicato in studi di riferimento, mirati a quantificare per la
prima volta le concentrazioni di elementi in traccia nei talli lichenici all’interno di un’area di
studio. Il metodo dei trapianti di licheni, utilizzato maggiormente quando 1’obiettivo ¢ il
rilevamento delle variazioni delle concentrazioni di elementi in traccia nel tempo, e applicabile
nelle stesse condizioni del metodo dei licheni nativi, ma anche in aree:

- prive di licheni nativi (ad esempio all’interno del cosiddetto “deserto lichenico”),

- con una distribuzione irregolare di specie adatte,

- con quantita di campioni insufficienti per le analisi chimiche (Bargagli, 1998).

Dopo una valutazione preliminare sul campo, non avendo riscontrato in situ una presenza
adeguata (per quantita e distribuzione) di licheni nativi idonei al campionamento, si € reso
necessario procedere al trapianto della specie Evernia prunastri (L.) Ach., ritenuta, sulla base della
letteratura di riferimento (Brunialti & Frati, 2014), la piu idonea allo scopo per stato di protezione
(assente), abbondanza nell’area di studio, facilita di identificazione.

La valutazione delle risposte fisiologiche ha interessato entrambi i partner della simbiosi
lichenica:

- per valutare la vitalita del partner algale sono stati misurati il rapporto Fv/Fm, il
contenuto di clorofilla a, clorofilla b e carotenoidi e la degradazione della clorofilla;
(Pirintsos et al. 2009, 2011; Munzi et al. 2012),

- per valutare lo stato del partner fungino sono stati analizzati il contenuto di chitina
(sostanza che si ritiene coinvolta nei meccanismi di tolleranza all’azoto nei licheni), il
contenuto di proteine e ammonio legati alla disponibilita di sostanze azotate
nell’ambiente (Munzi et al. 2011, 2012).

Per quanto riguarda il bioaccumulo sono stati determinate le concentrazioni nel tallo dei
seguenti metalli: Al, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Sh, Hg, Pb; con particolare attenzione ad
arsenico, cadmio e piombo, monitorati a norma di legge (D. Lgs. 155/2010) per la loro pericolosita.

In base a quanto riportato in letteratura (Brunialti & Frati 2014) Al, Mn e Fe provengono
principalmente da contaminazioni di tipo terrigeno; Cr, Cu, Zn, Pb, Cd, sono immessi in atmosfera
principalmente dalle attivita di tipo industriale e V' e Sb sono utilizzati come marcatori di traffico

veicolare.

2.5.1. Selezione delle stazioni

Al fine di valutare il ruolo degli AFF come barriera nei confronti della diffusione degli
inquinanti azotati sono stati selezionati 15 plot dei 47 riportati in Tab. 1. Per la scelta si e fatto
riferimento all’'uso del suolo nell’intorno dell’AFF per un raggio di 1 km a partire dal suo
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centroide. Sono stati selezionati i plot che, pur ricadenti in un’area con uso del suolo
principalmente agricolo, presentavano in tale area i valori piu elevati nella classe ‘Superfici
artificiali’ (Tab. 1). Successivamente sono stati individuati 5 plot caratterizzati dalla prossimita a
ciascuna delle 3 categorie di uso del suolo maggiormente antropizzate: industriale complesso
(AC), zootecnico (AL), abitativo (BO).

La scelta delle stazioni & stata condizionata principalmente dalla morfologia dell’ AFF ¢ dal
suo orientamento in relazione alla fonte di impatto prossimale: sono stati selezionati tutti gli AFF
in cui potessero essere chiaramente individuati un lato esposto e un lato coperto. Sono state di
conseguenza escluse le stazioni in cui non fosse evidenziabile una chiara direzionalita in relazione
ad un’unica tipologia di fonte di impatto entro una distanza massima di 1 km. La Tab. 2 mostra le
distanze dal centroide del nucleo di AFF con le attivita antropiche prossimali e le principali

caratteristiche delle fonti di impatto individuate per ciascuno dei plot selezionati.

Tabella 2. Distanza e principali caratteristiche delle attivita antropiche prossime ai plot di AFF
selezionati per lo studio di bioaccumulo. AL: Allevamenti, BO: Borghi, AC: Aree Complesse.

Distanza minima | Tipologia I .
Plot dalla fonte di fonte di Caratteg_s'glche della fonte . Dl_stana d%lle Tipologia strada
impatto (m) impatto i impatto principali strade (m)
3 89,5 AL 'mp'ai‘;% ii%tiicn'co 314,0 Strada Statale
4 67,2 AL 'mp'a:'té’ozt‘:’;;%c“'co 956,0 Strada Statale
Impianto zootecnico Strada
> 380 AL >50 capi® 1059,0 Provinciale
Industriale, commerciale e
7 0,0 AC abitativa (codice IT1403)% 1518,6 Strada Statale
Nucleo abitato Strada
8 1733 BO > 1000 abitanti* 185 Provinciale
Nucleo abitato Strada
9 406,2 BO > 1000 abitanti* 22524 Provinciale
Industriale, commerciale e
10 510,8 AC abitativa (codice IT1403)" 362,3 Strada Statale
Industriale, commerciale e Strada
17 0.0 AC abitativa (codice 1T1403)8 469,2 Provinciale
Impianto zootecnico Strada
19 349.5 AL > 50 capi” 662,7 Provinciale
Industriale, commerciale e Strada
21 94.9 AC abitativa (codice 1T1403)8 38,6 Provinciale
Impianto zootecnico Strada
25 334 AL >50 capi® 679.1 Provinciale
29 4159 BO <N1uo%80az?t';ztt?* 201,8 Strada Statale
Nucleo abitato Strada
39 6244 BO < 1000 abitanti* 696.6 Provinciale
Nucleo abitato Strada
40 2516 BO < 1000 abitanti* 2054 Provinciale
Industriale, commerciale e Strada
43 258,0 AC abitativa (codice 1T1404)8 351.9 Provinciale

*Fonte: censimento ISTAT 2017; #Dati da rilievo sul campo; SFonte: zonizzazione ARPA Molise 2016.
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2.5.2. Modalita di esposizione dei trapianti lichenici

I talli utilizzati per i trapianti, sono stati prelevati in un’area remota nella Riserva MaB
Collemeluccio-Montedimezzo (area di background), omogenea sotto il profilo ecologico-
ambientale, lontana da fonti di inquinamento (Ravera 2008, ARPA Molise 2012) e dove si
rinvengono specie sensibili all’impatto antropico quali Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm., Gyalecta
carneola (Ach.) Hellb. e Bacidia rosella (Pers.) De Not. (Ravera et al. 2010). Il prelievo del
materiale ¢ stato effettuato in una radura circoscritta situata all’interno del bosco, situata nei pressi
del centro visite della Riserva di Collemeluccio, delimitata in blu nell’immagine che segue (Fig.
4), con una estensione di circa 4 m? in una zona semi pianeggiante a dominanza di specie
caducifoglie a portamento arbustivo situata ad una altitudine di 900 m s.l.m.

Il materiale € stato prelevato asportando porzioni di rami di Crataegus monogyna Jacq., Acer
campestre L. e Prunus spinosa L. ad una altezza non inferiore ad 1 metro dal suolo per evitare
contaminazioni terrigene (Adamo et al. 2008). | rami sono stati recisi in modo da non entrare in
contatto diretto con i talli per evitare di danneggiarli e/o contaminarli con gli strumenti utilizzati
per il taglio (cesoie e seghetto).

I rami prelevati sono stati inseriti in buste di carta per il trasporto e conservati a temperatura
ambiente. | campioni, rappresentati da talli interi in quantita sufficiente a fornire il materiale
necessario per le successive analisi sono stati assemblati, nell’arco delle 24 ore successive al
prelievo. | trapianti sono stati allestiti legando con un filo di nylon, i talli lichenici su porzioni di
ramo raccolti nell’area remota. In questa fase sono stati rimossi i talli danneggiati. Tutte fasi sono

state eseguite indossando guanti in lattice.
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Figura 4. Area di prelievo del materiale per il trapianto.

Una parte dei talli prelevati € stata contestualmente accantonata e conservata in un
refrigeratore per le analisi di controllo.

Il posizionamento dei campioni e stato effettuato entro 4 giorni dal prelievo (fine luglio
2017) seguendo un transetto perpendicolare all’origine della fonte di impatto individuata (area
complessa, allevamento, borgo). | campioni sono stati ancorati ai rami esterni degli alberi
marginali dell’AFF utilizzando delle fascette di plastica (Fig. 5). Per rendere confrontabile
I’eventuale impatto della chioma sul trapianto sono state selezionate esclusivamente specie
caducifoglie. Ogni trapianto e stato posizionato ad una altezza minima di 2,5 m dal suolo. In
ciascuna delle stazioni selezionate, sono stati posizionati i talli necessari all’analisi in tre repliche
dell’area esposta alla fonte di probabile impatto (sopravento) e dell’area situata alle spalle degli
AFF (sottovento). L’attivita di posizionamento si € svolta nell’arco di tre giorni (dal 24 al 26 luglio
2017). 1l tempo di esposizione é stato definito sulla base delle indicazioni riportate in letteratura
(Brunialti & Frati, 2014, Loppi & Paoli 2015).

I campioni sono stati ritirati dopo una esposizione di 90 giorni e riposti in sacchetti di carta

sigillati recanti il codice della stazione e I’esposizione. Trasportati in un luogo caldo e asciutto
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sono stati lasciati essiccare per circa 24 ore. Successivamente sono stati separati dai rami e inseriti
in buste di plastica a chiusura ermetica per il trasporto nei laboratori di analisi. Tutte le fasi sono

state eseguite a mano indossando guanti in lattice ed evitando 1’utilizzo di strumenti metallici.

Figura 5. Posizionamento dei trapianti sui rami degli alberi al margine degli AFF.

2.5.3. Analisi delle risposte fisiologiche

Entro una settimana dalla raccolta, i campioni sono stati trasportati presso i laboratori del

“Centre for Ecology, Evolution and Environmental Changes” della Universidade de Lisboa
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(Portogallo). In laboratorio i campioni sono stati ripuliti a mano, indossando guanti di lattice, per
eliminare residui di corteccia e altre impurita e sono state eliminate le parti del tallo rovinate o

necrotiche.

Fluorescenza

Una parte dei talli é stata rivitalizzata con acqua distillata e lasciata riposare per una notte
per procedere alle misurazioni a temperatura ambiente del rapporto Fv/Fm e di altri parametri di
fluorescenza della clorofilla a con analizzatore Handy PEA (Photosynthetic Efficiency Analyzer,
Hansatech) (Baker 2008; Maxwell & Johnson 2000).

La restante parte dei campioni € stata sottoposta a macinatura con un mulino a sfere di
tungsteno (Retsch). | campioni polverizzati sono stati suddivisi in quote e sottoposti a pesatura di
precisione per procedere alle fasi successive.

Pigmenti e degradazione della clorofilla

Per Dl’analisi del contenuto di pigmenti si ¢ proceduto all’estrazione della clorofilla
utilizzando dimetilsolfossido (DMSQ) addizionato a polivinilpirrolidone (PVP). Successivamente
sono stati determinati il contenuto di clorofilla a, clorofilla b e carotenoidi e la degradazione della
clorofilla misurando 1’assorbanza di estratti crudi di lichene usando uno spettrometro UV-visible
(Agilent 8453) a 665 (per la clofilla a), 649 (per la clorofilla b), 480 (per i carotenoidi), 435 e 415

(per la misura della degradazione della clorofilla) nm (Barnes et al. 1992, Ronen & Galun 1984).

Chitina

La chitina ¢ stata estratta dal materiale polverizzato, sottoposto ad idrolisi acida, e analizzata
utilizzando la cromatografia liquida ad alta prestazione (HPLC). La rilevazione é stata eseguita ad
una lunghezza d'onda di 260 e 330 nm (Ekblad et al. 1996).

Proteine

E stato determinato il contenuto di proteine utilizzando il metodo Bradford (Backor et al.

2006, Weissman et al. 2005) con albumina di siero bovino come standard.

Ammonio

L’ammonio contenuto nei talli lichenici ¢ stato estratto usando inizialmente NiCl, e
successivamente H>SOa. Per la quantificazione ¢ stata utilizzata la reazione di Berthelot e
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misurando 1’assorbanza con uno spettrometro UV-visible (Agilent 8453) a 665 nm (Munzi et al.,
2011).

2.5.4. Bioaccumulo di elementi in traccia

Le analisi degli elementi in traccia sono state effettuate, in triplicato per ciascuna stazione,

nei trapianti esposti nei 5 plot in prossimita delle Aree Complesse (Tab. 1).

In termini di zonizzazione del territorio molisano per la qualita dell’aria (D.G.R. n.375 del

1° agosto 2014), le zone in cui sono ricompresi i plot di AFF utilizzati per lo studio di bioaccumulo

sono quelle riportate nella tabella che segue (Tab. 3).

Tabella 3. Zonizzazione del territorio interessato dallo studio di bioaccumulo degli elementi in
traccia (fonte: ARPA MOLISE 2016).

Stabilimenti Codice e descrizione zonizzazione
ID | TIPO IMPATTO industriali ARPA Molise per gli inquinanti
EVIDENZIATO . Per git Ing
prevalenti chimici
Aziende . -
meccaniche IT1403 - Tale Zona & costituita dal
Nucleo industriale territorio del comune di Campobasso
Bojano-Spinete Industria chimica | caratterizzato da elevata densita di
Nucleo abitat popolazione con notevole numero di
. B ue el?ja ' ato Industria abitanti fluttuanti composto
(r.ls.(ia/ amden ° I alimentare (con prevalentemente da lavoratori e studenti
Civilefresidenziale) deposito fanghi di | pendolari, presenza di stabilimenti
Traffico (auto e mezzi depurazione) industriali ~ (presenza  del  nucleo
i industriale di Campobasso-
pesanti) In
Trattame;rlwto Ripalimosani), artigianali, agro-
acque refiue alimentari o di servizio che, per
_ _ Aziende potenzialita produttiva .o _numero,
Nucleo industriale metalmeccaniche | POSSONO  provocare  inquinamento
Pozzilli-Venafro atmosferico ed orografia e aspetti
] Inceneritore climatici tipici di aree collinari con valori
Nucleo abitato o di piovosita media annua compresi tra i
10 B (riscaldamento Cementificio 700 mm e i 900 mm circa e da
civile/residenziale) ; P o
Trattamento temp_erature_ m_edle annue di circa 0/5 °C
Traffico (auto e mezzi acque reflue & carico emissivo alto.
pesanti) E, inoltre, caratterizzata da territori posti
ad una quota compresa tra i 220 ed i 450
Nucleo industriale !_avand_erla ;net_rtl stul I|ve!lqb('1le_3l m:lrle. IZsettorl di
Campobasso- industriale erri OI’IO- a-SCIiIVI 1 a ?le qna _sono
17 F o . contraddistinti da aree pianeggianti con
Ripalimosani Aziend . , . .
(esposizione SE) ZIende valori di pendenza pressoché nulli, posti
meccaniche in adiacenza a versanti montuosi con
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Nucleo abitato
(riscaldamento
civile/residenziale)

Traffico (auto e mezzi
pesanti)

Stoccaggio e
distribuzione
carburanti

Depuratore (colle
calcare-colle arso)

pendenze mediamente maggiori dei 30°;
situazione meteorologica sfavorevole
per la dispersione degli inquinanti
(velocita del vento limitata, frequenti
casi di inversione termica, lunghi periodi
di stabilita atmosferica caratterizzata da
alta pressione); media densita abitativa

Industria (Comuni di Isernia, Venafro e Bojano)
Nucleo industriale alimentare media  concentrazione di attivita
C_amp_obasso_— Lavanderia industriali (Consorzi per lo sviluppo
Ripalimosani industriale industriale di  Campobasso-Bojano-
(esposizione NW) Vinchiaturo e Isernia-Venafro) e di
. Aziende traffico autoveicolare (Strade Statali 85 e
21 Nucleo abitato meccaniche L .
. 17); carico emissivo alto.
(riscaldamento
civile/residenziale) Stoccaggio e
] ) distribuzione
Trafflc_o (auto e mezzi carburanti
pesanti) Depuratore
(macchie)
IT1404 - Questa Zona ¢ costituita da aree
caratterizzate  dai territori piu
densamente popolati nel periodo estivo
per via del turismo balneare che ne fa
quasi raddoppiare la popolazione, e, nel
quale sono presenti  stabilimenti
Industria tessile | jndustriali (Presenza del Consorzio per
Nucleo industriale L avanderia lo sviluppo industriale della Valle del
Montenero di Bisaccia- industriale Biferno), artigianali, agro-alimentari o di
San Salvo servizio che, per potenzialita produttiva
13 Trattamento 0O  numero,  poSSONO  provocare

Nucleo abitato
(riscaldamento
civile/residenziale)

Traffico (auto e mezzi
pesanti)

acque reflue
Turbogas

Impianto di
verniciatura auto

inquinamento atmosferico; da territori
dei comuni confinanti nei quali ¢
presente  uno sviluppo industriale,
antropico e turistico in grado di produrre
inquinamento atmosferico; dai territori
attraversati dall’asse autostradale Al4
(Bologna-Bari) ed, infine, zona meteo-
climatica di Piana Costiera con valori di
piovosita media annua compresi tra i 600
mm e i 700 mm circa e da temperature
medie annue di circa 7 °C; il regime
anemometrico & rappresentato dalla
presenza di brezze marine.
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La Fig. 6 riporta i grafici della distribuzione dei venti dedotta dai dati delle centraline della

rete di monitoraggio di ARPA Molise piu prossime ai plot di AFF selezionati per lo studio di

bioaccumulo.
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Figura 6. Distribuzione di provenienza dei venti. Nelle stazioni di Vastogirardi e Guardiaregia
mancano i dati del periodo di esposizione (elaborazioni grafiche da dati forniti da ARPA
Molise).

Una quota dei campioni precedentemente polverizzati presso i laboratori della Universidade
de Lishoa (par. 2.4.2) ¢ stata trasferita il 5 febbraio 2017 presso i laboratori dell’Universita di Siena
per procedere alle ulteriori analisi degli elementi in traccia.

I campioni sono stati trattati in sequenza con una miscela di acido nitrico, acqua ossigenata
e acido fluoridrico (Paoli et al. 2011) e sottoposti a mineralizzazione ad alta temperatura (280° per
30 minuti). Successivamente sono state determinate concentrazioni di Al, Mn, Fe, V, Cr, Cu, Zn,
As, Cd, Sb, Hg e Pb, tramite ICP-MS e confrontate con il materiale certificato (IAEA-336 'Evernia

prunastri’).
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2.6. Analisi statistica

Al fine di valutare la capacita degli AFF di conservare la biodiversita lichenica e di fungere
da barriera alla dispersione degli inquinanti nell’area di studio, i risultati del biomonitoraggio, sono
stati sottoposti ad analisi statistiche univariate e multivariate e modelli non parametrici.

| dati sono stati elaborati utilizzando i programmi SPSS (vers. 20.0) e PC-ORD (vers. 4.34).
Per evidenziare eventuali differenze statisticamente significative fra i lati esposto e coperto dei
plot di studio e tra i tipi di AFF indagati (filari e boschetti) sono stati applicati i seguenti test non
parametrici: Test U di Mann-Whitney e Test di Kolmogorov-Smirnov (p-value significativo se
<0,05). L’utilizzo di test di tipo non parametrico é giustificato dal fatto che le misure eseguite (in
tre repliche per ciascuna esposizione) non raggiungono una numerosita campionaria tale da avere

la certezza che le variabili in questione siano distribuite in modo normale.
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3. RISULTATI

3.1. Descrizione quali-quantitativa della flora lichenica epifitica

Sono stati effettuati i rilievi della diversita lichenica in un totale di 30 plot di AFF risultati

idonei sulla base dei criteri descritti nel paragrafo 2.4.1. (Fig. 7).

Figura 7. Distribuzione sul territorio regionale degli AFF risultati idonee ai fini dei rilievi
floristici. La numerazione dei plot segue quella riportata in Tab. 1.

Lo studio della flora lichenica epifita ha permesso di identificare 108 taxa di funghi
lichenizzati appartenenti a 60 generi di Ascomiceti. Si riporta di seguito I’elenco dei taxa
identificati in ordine alfabetico. I licheni nuovi per la regione Molise sono indicati con il simbolo
#. 1 licheni inseriti nella lista rossa nazionale dei licheni epifiti (Nascimbene et al. 2013b) sono
indicati con il simbolo * seguito dalla categoria di minaccia indicata tra parentesi. Le specie
rinvenute sono attribuibili a 2 categorie: ‘Near Threatened’ (NT) e ‘Least Concern’ (LC). Accanto
ad ogni specie é riportato il numero del plot (Tab. 1) e il tipo di albero su cui i licheni sono stati
raccolti (abbreviazioni in Tab. 4). Sono inoltre indicate: le specie ad affinita suboceanica (Suboc.),
la classe di rarita nelle fasce bioclimatiche montana (Mon) e submediterranea secca (SmedD) ed i

valori di poleotolleranza (PT) come riportato in Nimis (2016).
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Tabella 4. Specie di alberi utilizzati per i rilievi e loro acronimi.

Specie Acronimo
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle Aa
Acer campestre L. Ac
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Ag
Fraxinus excelsior L. Fe
Fraxinus ornus L. Fr
Juglans regia L. Jr
Populus alba L. Pa
Populus nigra L. Po
Populus tremula L. Pt
Prunus avium L. Pr
Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb Pd
Quercus cerris L. Qc
Quercus pubescens Willd. Qp
Quercus robur L. Qr
Robinia pseudoacacia L. Rp
Salix alba L. Sa
Ulmus minor Mill. Um

Lista dei taxa
Acrocordia gemmata (Ach.) A. Massal. var. gemmata, 7: su Qr. Suboc. Mon/vr, SmedD/r. PT
1.
# * (LC) Agonimia opuntiella (Buschardt & Poelt) Vézda, 6: su Qc. Mon/er, SmedD/vr. PT 1.
Alyxoria varia (Pers.) Ertz & Tehler, 2, 4, 10, 16, 20, 27, 42, 43, 44: su Aa, Fe, Pa, Po, Qc, Qp,
Sa. Mon/vr, SmedD/r. PT 1-2.
Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid., 15, 16: su Jr, Sa. Mon/r, SmedD/rc. PT 1-3.
Anaptychia ciliaris (L.) A. Massal., 4,5, 9, 12, 13, 15, 19, 22, 33, 39: su Ac, Fe, Jr, Po, Qc, Qp,
Rp, Um. Mon/rc, SmedD/r. PT 1-2.
Arthonia atra (Pers.) A. Schneid., 8, 10: su Qc, Qp. Mon/rr, SmedD/c. PT 1-2.
Arthonia punctiformis Ach., 8, 13: su Ac, Qc, Qp. Mon/rc, SmedD/rc. PT 1-2.
Arthonia radiata (Pers.) Ach., 4, 8, 10, 14, 16: su Ac, Ag, Fe, Pa, Qc, Qp. Mon/rc, SmedD/rc.
PT 1-3.
# Arthopyrenia analepta (Ach.) A. Massal., 5, 6: su Qc, Qp. Mon/vr, SmedD/vr. PT 1.
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*(NT) Arthopyrenia salicis A. Massal., 10, 12, 14, 15, 16: su Ag, Jr, Pa, Qp, Sa. Suboc. Mon/vr,
SmedD/er. PT 1.

Athallia cerinella (Nyl.) Arup, Frédén & Sgchting, 2, 5, 6, 10, 12, 13, 16, 18, 19, 21, 21, 22,
27, 35, 36, 36, 39, 43, 44: su Aa, Ag, Fe, Pa, Po, Pt, Qc, Qp, Rp, Sa, Um. Mon/r, SmedD/rc. PT
1-2.

Athallia cerinelloides (Erichsen) Arup, Frédén & Sgchting, 15: su Jr. Mon/r, SmedD/vr. PT 1-
2.

Athallia pyracea (Ach.) Arup, Frédén & Sgchting, 7, 9, 12, 16, 19, 34, 35: su Pa, Po, Qc, Qp,
Qr, Sa. Mon/rr, SmedD/vc. PT 1-2.

Bacidia arceutina (Ach.) Rehm & Arnold, 3, 4: su Fe, Pt. Suboc. Mon/er, SmedD/vr. PT 1.
Bacidia fraxinea Lonnr., 2, 3, 4, 5, 9, 12, 16, 19, 20, 39, 42: su Ac, Fe, Po, Qc, Qp, Sa, Um.
Suboc. Mon/vr, SmedD/er. PT 0.

*(NT) Bacidia rosella (Pers.) De Not., 39: su Po. Suboc. Mon/er, SmedD/er. PT 0.

Bacidia rubella (Hoffm.) A. Massal., 2, 3, 7, 19: su Ac, Fe, Qp, Qr. Mon/er, SmedD/vr. PT 1-
2.

*(NT) Buellia disciformis (Fr.) Mudd, 2, 19: su Ac, Fe. Mon/rr, SmedD/er. PT 1.

Caloplaca cerina (Hedw.) Th. Fr.s.lat., 2,5, 7,9, 12, 15, 16, 19, 21, 22, 25, 27, 33, 35, 36, 43:
su Ac, Fe, Jr, Pa, Po, Pt Qc, Qp, Qr, Sa. Mon/rr, SmedD/rc. PT 1-3.

Caloplaca haematites (Chaub.) Zwackh, 2, 6, 9, 12, 16, 21, 22, 25, 27, 33, 36: su Ac, Fe, Jr, Pa,
Pt, Qc, Qp, Sa, Um. Mon/ab, SmedD/vr. PT 1-2.

Caloplaca obscurella (J. Lahm) Th. Fr, 9: su Ac, Qc, Qp. Mon/ab, SmedD/r. PT 1-2.
Candelaria concolor (Dicks.) Stein, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 19, 25, 27, 33, 35, 39, 44: su
Ag, Jr, Pa, Pr, Qc, Qp, Qr, Rp, Sa, Um. Mon/vr, SmedD/vc. PT 1-3.

Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau, 6, 7, 12, 19, 44: su Pr, Qp, Qr. Mon/r, SmedD/vc. PT 1-3.

*(NT) Candelariella subdeflexa (Nyl.) Lettau, 9, 18: su Ac, Qp. Mon/ab, SmedD/vr. PT 1-2.
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Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau, 2, 3, 4,5, 6, 7,9, 12, 13, 16, 17, 19, 21, 22, 25, 33,
34, 35, 39, 40: su Aa, Ac, Fe, Pa, Pd, Po, Pr, Qc, Qp, Qr, Rp, Sa, Um. Mon/rc, SmedD/vc. PT
1-3.

*(NT) Catapyrenium psoromoides (Borrer) R. Sant., 19: su Qp. Mon/er, SmedD/vr. PT 1.
Catillaria nigroclavata (Nyl.) J. Steiner, 2, 7, 9, 10, 12, 13, 16, 18, 19, 42: su Ac, Ag, Fe, Pa,
Po, Qr, Qp, Qc, Rp, Sa. Mon/rr, SmedD/rc. PT 1-2.

Coenogonium pineti (Ach.) Licking & Lumbsch, 4, 8: su Qc. Mon/vr, SmedD/r. PT 1-2.
Collema furfuraceum Du Rietz, 7, 12, 19, 42: su Qp, Qr. Suboc. Mon/er, SmedD/er. PT 1.
Collema nigrescens (Huds.) DC., 12:su Qp. Suboc. Mon/er, SmedD/vr. PT 1-2.

Collema subnigrescens Degel., 12: su Qp. Suboc. Mon/ab, SmedD/er. PT 1-2.

Diplotomma alboatrum (Hoffm.) Flot., 15, 16, 19, 20: su Ac, Jr, Po, Sa. Mon/er, SmedD/r. PT
1-2.

Evernia prunastri (L.) Ach., 4, 6, 9, 13, 33, 39: su Ac, Pr, Qc, Qp. Mon/vc, SmedD/rr. PT 1-2.
Flavoparmelia caperata (L.) Hale, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 21, 25, 27, 44: su Pd, Qc, Qp, Qr. Mon/vr,
SmedD/c. PT 1-2.

Flavoparmelia soredians (Nyl.) Hale, 6, 13, 22, 25, 27, 33, 34: su Pr, Qc, Qp. Mon/ab,
SmedD/vr. PT 1-2.

Fuscopannaria mediterranea (Tav.) P.M. Jgrg., 13: su Qp. Suboc. Mon/er, SmedD/er. PT 1.
*(NT) Gyalecta carneola (Ach.) Hellb., 12, 17, 18, 20: su Po, Qp. Suboc. Mon/vr, SmedD/er.
PTO.

Gyalecta truncigena (Ach.) Hepp, 4, 7: su Fe, Qr. Suboc. Mon/er, SmedD/er. PT 0.
Gyalolechia flavorubescens (Huds.) Sgchting, Frodén & Arup var. flavorubescens, 9, 12, 16,
19, 20, 39: su Ac, Po, Qp, Sa. Mon/rr, SmedD/rc. PT 1-2.

Hyperphyscia adglutinata (Florke) H. Mayrhofer & Poelt, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 27, 35, 36, 39, 42, 43, 44: su Aa, Ac, Ag, Fe, Jr, Pa, Pd, Po, Pr,

Pt, Qc, Qp, Qr, Rp, Sa, Um. Mon/vr, SmedD/vc. PT 1-3.
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Hypogymnia physodes (L.) Nyl., 33: su Qc, Qp. Mon/ec, SmedD/rc. PT 1-3.

Lecania cyrtella (Ach.) Th. Fr., 4, 19: su Fe, Po. Mon/rr, SmedD/vc. PT 1-3.

Lecania cyrtellina (Nyl.) Sandst., 9, 10, 15, 16: su Ac, Jr, Pa, Qc. Mon/r, SmedD/rr. PT 1-3.
Lecania naegelii (Hepp) Diederich & van den Boom, 2, 3, 4,5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 27, 35, 36, 42: su Ac, Ag, Fe, Jr, Pa, Po, Pt, Qc, Qp, Rp, Sa, Um.
Suboc. Mon/vr, SmedD/r. PT 1-2.

# Lecanora albella (Pers.) Ach., 19: su Po. Mon/rr, SmedD/vr. PT 1.

Lecanora allophana (Ach.) Nyl. f. allophana, 5, 6, 12, 13, 15, 16, 20, 21, 22, 25, 27, 33, 34,
39, 42: su Ac, Jr, Po, Pd, Pr, Pt, Qc, Qp, Sa. Mon/rr, SmedD/r. PT 1-2.

Lecanora argentata (Ach.) Malme, 15: su Jr. Mon/ec, SmedD/vr. PT 1-2.

Lecanora carpinea (L.) Vain., 2, 3,4, 5, 6, 8, 9, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 27, 33, 34,
36, 39: su Ac, Fe, Jr, Pd, Po, Pr, Qc, Qp, Rp, Sa, Um. Mon/ec, SmedD/ec. PT 1-3.

Lecanora chlarotera Nyl. subsp. chlarotera, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20,
22, 25, 27, 33, 34, 35, 36, 39, 42, 43, 44: su Aa, Ac, Fe, Jr, Pd, Po, Pr, Pt, Qc, Qp, Qr, Rp, Sa,
Um. Mon/c, SmedD/ec. PT 1-3.

Lecanora expallens Ach., 9, 13: su Qc, Qp. Mon/vr, SmedD/c. PT 1-2.

Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy var. elaeochroma f. elaeochroma, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9,
10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 25, 27, 33, 34, 35, 36, 39, 42, 43, 44: su Aa, Ac,
Ag, Fe, Jr, Pa, Pd, Po, Pr, Pt, Qc, Qp, Rp, Sa, Um. Mon/rc, SmedD/rc. PT 1-3.

Lepra albescens (Huds.) Hafellner, 15, 42: su Jr, Qp. Mon/c, SmedD/r. PT 1-2.

Lepra amara (Ach.) Hafellner, 7, 9, 13, 17, 18, 22, 33: su Ac, Qc, Qp, Qr. Mon/vc, SmedD/c.
PT 1-3.

Leprariasp., 2,4,5,6,7,8,9,12, 13, 16, 21, 22, 25, 27, 33, 34: su Ac, Pa, Pd, Pr, Qc, Qp, Qr.
Megaspora verrucosa var. mutabilis (Ach.) Nimis & Cl. Roux, 12: su Qp. Mon/vr, SmedD/ab.

PT 1.
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Melanelixia glabra (Schaer.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. & Lumbsch,
2,5,6,7,9,12,13,19, 21, 22, 25, 27, 33, 34, 35, 36, 39, 42: su Ac, Fe, Pd, Po, Pr, Qc, Qp, Qr,
Rp. Mon/rr, SmedD/vc. PT 1-2.

Melanelixia glabratula (Lamy) Sandler & Arup, 6, 13: su Pr, Qc. Mon/ec, SmedD/vc. PT 1-3.
Melanelixia subaurifera (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. & Lumbsch,
2,4,5,9, 13, 22, 33, 34: su Qc, Qp. Mon/rc, SmedD/vc. PT 1-2.

Melanohalea elegantula (Zahlbr.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl.,, D. Hawksw. &
Lumbsch, 4, 9: su Qc, Qp. Mon/rc, SmedD/vr. PT 1.

Melanohalea exasperata (De Not.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. &
Lumbsch, 6, 13: su Qc. Mon/rr, SmedD/rc. PT 1-2.

Micarea prasina Fr., 9: su Ac. Mon/rc, SmedD/rc. PT 1.

# Mycomicrothelia confusa D. Hawksw., 10: su Ac. Suboc. Mon/vr, SmedD/ab. PT 1.
Myriolecis hagenii (Ach.) Sliwa, Zhao Xin & Lumbsch, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 15, 16, 19, 20, 21,
25, 39: su Ac, Jr, Pa, Po, Pt, Qc, Qr, Rp, Sa. Mon/rr, SmedD/ec. PT 1-3.

Naetrocymbe punctiformis (Pers.) R.C. Harris, 13, 17, 20: su Qc, Qp, Rp, Sa. Mon/rc, SmedD/c.
PT 1-2.

Normandina pulchella (Borrer) Nyl., 5, 12: su Qc, Qp. Suboc. Mon/r, SmedD/rr. PT 1-2.
Ochrolechia arborea (Kreyer) Almb., 12, 13: su Qc, Qp. Mon/vr, SmedD/rr. PT 1-2.
Parmelia sulcata Taylor, 2, 3, 4,5, 6, 9, 12, 13, 25, 27, 33, 34: su Ac, Pd, Pr, Qc, Qp. Mon/ec,
SmedD/vc. PT 1-3.

Parmelina quercina (Willd.) Hale, 5, 6, 9, 12, 13, 34: su Qc, Qp. Mon/r, SmedD/rc. PT 1-2.
Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale, 2, 4,5, 6, 7, 9, 12, 13, 17, 19, 22, 25, 33, 34, 36, 42: su Ac,
Pd, Po, Pr, Qc, Qp, Qr, Um. Mon/rc, SmedD/c. PT 1-3.

Parmotrema perlatum (Huds.) M. Choisy, 6, 12, 13, 22, 27, 33, 34: su Pr, Qc, Qp. Mon/vr,
SmedD/rr. PT 1-2.

Pertusaria flavida (DC.) J.R. Laundon, 33: su Qc. Mon/r, SmedD/vr. PT 1.
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Pertusaria leioplaca (Ach.) DC., 2, 3, 4, 8, 13, 14: su Fe, Pt, Qc, Qp. Mon/vc, SmedD/rr. PT 1.
Pertusaria pertusa (L.) Tuck. var. pertusa, 22, 33: su Qc, Um. Mon/vr, SmedD/er. PT 1-2.
Phaeophyscia ciliata (Hoffm.) Moberg, 2, 5, 9, 12, 15, 19, 25, 39, 42: su Ac, Fe, Jr, Po, Qp.
Mon/rr, SmedD/vr. PT 1-2.

Phaeophyscia hirsuta (Mereschk.) Essl., 2, 3, 4, 5, 6, 9, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 25, 33,
34,35, 36, 39, 42, 43, 44: su Ac, Fe, Pa, Pd, Po, Pr, Pt, Qc, Qp, Rp, Sa, Um. Mon/er, SmedD/vr.
PT 1-2.

Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg, 2, 3,4,5, 6, 7,9, 12, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 25, 35,
42,43, 44: su Ac, Fe, Jr, Po, Pr, Qc, Qp, Qr, Rp, Sa, Um. Mon/r, SmedD/ec. PT 1-3.

Phlyctis agelaea (Ach.) Flot., 4: su Qc. Mon/er, SmedD/r. PT 1-2.

Phlyctis argena (Spreng.) Flot., 2, 4, 9, 12, 13: su Fe, Qc, Qp. Mon/vc, SmedD/c. PT 1-2.
Physcia adscendens H. Olivier, 2, 3, 4,5, 6, 7,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
25, 27, 33, 34, 35, 36, 39, 42, 43, 44: su Aa, Ac, Ag, Fe, Jr, Pa, Pd, Po, Pr, Pt, Qc, Qp, Qr, Rp,
Sa, Um. Mon/rc, SmedD/ec. PT 1-3.

Physcia aipolia (Humb.) Firnr., 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 22, 25, 33,
34, 35, 36, 39, 42, 43: su Ac, Fe, Jr, Pd, Po, Pr, Qc, Qp, Qr, Rp, Um. Mon/rr, SmedD/c. PT 1-
3.

Physcia biziana (A. Massal.) Zahlbr. var. biziana, 2, 3, 4,5, 6, 7,9, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19,
20, 22, 25, 34, 35, 36, 39, 42, 43, 44: su Aa, Ac, Fe, Jr, Pd, Po, Pr, Pt, Qc, Qp, Qr, Rp, Sa, Um.
Mon/ab, SmedD/rc. PT 1-3.

Physcia leptalea (Ach.) DC., 2, 4,5, 6, 8, 9, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 22, 25, 33, 34, 42: su Ac,
Fe, Jr, Pr, Qc, Qp, Rp, Sa. Mon/vr, SmedD/r. PT 1-2.

Physcia tenella (Scop.) DC., 5, 9, 12, 16, 19: su Qc, Qp, Sa. Mon/r, SmedD/rr. PT 1-2.

Physciella chloantha (Ach.) Essl., 5, 42: su Um, Qp. Mon/er, SmedD/rr. PT 1-2.
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Physconia distorta (With.) J.R. Laundon, 2, 4,5, 6, 7, 8,9, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 25,
27, 33, 34, 35, 36, 39, 42, 43, 44: su Aa, Ac, Fe, Pd, Po, Qc, Qp, Qr, Rp, Sa, Um. Mon/rr,
SmedD/c. PT 1-3.

Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt, 6, 13: su Pr, Qc, Qp. Suboc. Mon/vr, SmedD/r. PT 1-2.
Physconia grisea (Lam.) Poelt subsp. grisea, 2, 3, 5, 6, 7, 9: su Ac, Fe, Pr, Qc, Qp, Qr. Mon/vr,
SmedD/vc. PT 1-3.

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg, 2, 4, 9, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 25, 34, 35, 36,
39, 42: su Ac, Fe, Pd, Po, Pr, Qc, Qp, Rp, Sa. Mon/r, SmedD/rr. PT 1-2.

Physconia servitii (Nadv.) Poelt, 2, 6, 7, 9, 12, 13, 17, 18, 19, 42: su Ac, Fe, Pr, Qc, Qp, Qr,
Rp. Suboc. Mon/er, SmedD/er. PT 1.

Physconia venusta (Ach.) Poelt, 12, 13: su Qc, Qp. Mon/vc, SmedD/er. PT 1.

*(LC) Piccolia ochrophora (Nyl.) Hafellner, 9, 12, 16, 18, 22, 25, 36, 42: su Pd, Qp, Sa. Suboc.
Mon/ab, SmedD/er. PT 1-2.

Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & Lumbsch, 2, 4,5, 6, 7,9, 12, 13, 17, 18, 19, 21, 22, 25,
33, 34, 35, 36, 39: su Ac, Fe, Jr, Pd, Po, Pr, Qc, Qp, Qr, Rp, Um. Mon/vc, SmedD/rc. PT 1-2.
Porina aenea (Wallr.) Zahlbr., 14: su Qp. Mon/r, SmedD/vr. PT 1.

Pseudoschismatomma rufescens (Pers.) Ertz & Tehler, 4: su Fe. Mon/rr, SmedD/r. PT 1.
Punctelia borreri (Sm.) Krog, 2, 5, 7, 12, 18, 19, 27, 42: su Qc, Qp, Qr. Suboc. Mon/er,
SmedD/r. PT 1-2.

Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb, 12: su Qp. Mon/vr, SmedD/rr. PT 1-3.

Ramalina farinacea (L.) Ach., 4, 13, 33: su Qc, Qp. Mon/vc, SmedD/r. PT 1-2.

Ramalina fastigiata (Pers.) Ach., 2, 4,5, 6, 9, 13, 19, 21, 22, 25, 33, 34, 36, 39: su Ac, Fe, Po,
Pr, Qc, Qp, Rp, Um. Mon/c, SmedD/rc. PT 1-2.

Ramalina fraxinea (L.) Ach., 2, 4, 6, 9, 12, 13: su Fe, Pr, Qc, Qp. Mon/rc, SmedD/vr. PT 1.
Rinodina exigua (Ach.) Gray, 5: su Ac. Mon/rr, SmedD/rc. PT 1-2.

Rinodina pyrina (Ach.) Arnold, 6: su Qc. Mon/rr, SmedD/rc. PT 1-2.
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Rinodina sophodes (Ach.) A. Massal., 13: su Qc. Mon/ec, SmedD/rr. PT 1-2.

Strigula affinis (A. Massal.) R.C. Harris, 19: su Qp. Mon/r, SmedD/vr. PT 1-2.

# Scytinium subtile (Schrad.) Otalora, P.M. Jgrg. & Wedin, 14: su Qp. Mon/r, SmedD/rr. PT 1-
2.

Scytinium teretiusculum (Wallr.) Otélora, P.M. Jorg. & Wedin, 19, 42: su Qp. Mon/vr,
SmedD/r. PT 1-2.

Staurolemma omphalarioides (Anzi) P.M. Jorg. & Henssen, 7, 12, 36: su Qp, Qr. Suboc.
Mon/ab, SmedD/er. PT 1.

*(NT) Thelenella modesta (Nyl.) Nyl., 5, 10: su Ac, Qc, Qp. Suboc. Mon/ab, SmedD/er. PT 1.
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 25, 27, 33, 34, 35, 36, 39, 42, 43, 44: su Aa, Ac, Ag, Fe, Jr, Pa, Pd, Po, Pr, Pt, Qc, Qp, Qr,

Rp, Sa, Um. Mon/rc, SmedD/ec. PT 1-3.

3.1.1. Presenza di specie di pregio e confronto fra tipologie di AFF

Cinque specie (Agonimia opuntiella, Arthopyrenia analepta, Lecanora albella,
Mycomicrothelia confusa, Scytinium subtile) risultano nuove per la regione Molise, nove sono
incluse nella lista rossa nazionale dei licheni epifiti (7 NT, 2 LC) e ventidue presentano un range
fitoclimatico di tipo suboceanico. Sessanta specie sono considerate rare nelle fasce bioclimatiche
in cui ricadono i plot.

Nella Tab. 5 sono riportati i valori della ricchezza floristica totale per plot (totale specie) e
vengono sintetizzati i dati di presenza delle specie di pregio per tipologia (specie nuove per la
regione, specie minacciate, specie ad affinita suboceanica, specie rare, specie con valori dell’indice
di poleotolleranza pari a 0 e 1) ed in totale.

La tabella completa con i risultati della caratterizzazione bioecologica per specie é riportata
in Appendice (Tab. 1A).
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Tabella 5. Presenza delle specie di pregio in ciascuno dei plot di AFF risultato idoneo al
campionamento.

%
... | dispecie
Plot Nuove |Minacciate| Suboc. Rare | PTO0-1 isr?tif'leeSge; _ gi Ig;gil:

interesse

sul totale
2 1 5 12 5 14 38 37
3 3 5 3 6 32 19
4 5 14 7 16 41 39
5 1 5 10 3 11 29 38
6 2 4 11 4 12 30 40
7 6 7 5 7 23 30
8 1 3 1 4 22 18
9 2 5 13 5 15 32 47
10 1 2 4 5 3 5 31 16
12 3 13 20 9 23 45 51
13 6 12 5 14 28 50
14 1 1 2 3 3 5 38 13
15 1 2 10 1 10 42 24
16 2 5 10 2 11 31 35
17 1 4 4 2 5 26 19
18 3 6 8 2 9 41 22
19 1 2 6 16 6 17 38 45
20 3 7 1 8 29 28
21 1 3 3 14 21
22 4 9 11 33 33
25 3 8 9 25 36
27 3 6 7 24 29
33 1 9 1 9 20 44
34 2 8 8 20 40
35 2 2 3 12 25
36 4 5 1 6 21 28
39 3 8 2 8 28 29
42 7 13 3 14 36 39
43 2 2 10 21
44 2 10 21

TOT 5 17 28 30 22 30

I plot con la piu elevata ricchezza floristica sono il 12 e il 13 con rispettivamente 51 e 50

specie censite. In 5 plot su 30 (17%) sono presenti specie nuove per la regione, in 17 plot (57%)

sono presenti specie minacciate, in 28 plot (93%) sono presenti specie ad affinita suboceanica e in
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22 plot (73%) sono presenti specie con valori di poleotolleranza pari a 0 e 1. In tutti plot sono
presenti specie ritenute rare nelle fasce fitoclimatiche di appartenenza.

Nella totalita delle stazioni sono state rilevate specie di pregio. Il maggior numero di specie
di pregio in assoluto é stato riscontrato nei plot 12 (23 specie), 19 (17 specie) e 4 (16 specie). |
plot con la maggiore incidenza di specie di pregio sul totale sono: il 12 (45%), il 15 (42%), il 4 e
il 18 (41%).

Il grafico in Fig. 8 sintetizza I’incidenza delle specie di pregio sul totale per ciascun plot.

Specie di pregio sul totale
60
50

40
F
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F B
B

B B
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1
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B Specie di interesse Specie comuni

Figura 8. Incidenza delle specie di pregio sul totale delle specie. Nei riquadri sono riportati i
tipi di AFF (F: Filare, B: Boschetto).

Per valutare le differenze in termini di ricchezza floristica in relazione ai tipi di AFF é stata
effettuata, sulla matrice di presenza e frequenza di specie per plot (Appendice, Tab.2A), una Multi-
Response Permutation Procedures (MRPP) utilizzando il software PC-ORD (Version 4.34) e
applicando I’indice di similarita di Sorensen (Bray-Curtis). Tale procedura non ha evidenziato
differenze statisticamente significative tra i tipi Filare e Boschetto.

3.2. Risposte fisiologiche alle contaminazioni da sostanze azotate

Sulla base dei criteri di selezione descritti nel paragrafo 2.5.1, sono stati individuati per lo
studio delle risposte fisiologiche alle contaminazioni da sostanze azotate i 15 plot riportati in Fig.
9.
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Figura 9. Distribuzione sul territorio regionale dei plot selezionati per lo studio delle risposte
fisiologiche alle contaminazioni da sostanze azotate.

Durante le fasi di ritiro del materiale non sono stati rinvenuti i campioni in entrambe le
esposizioni del plot 29 e nel lato esposto del plot 43. Nei paragrafi che sequono vengono illustrati

i risultati delle analisi di laboratorio per ciascuna tipologia.

Fluorescenza

I valori medi (Media + Deviazione Standard) dei parametri di fluorescenza della clorofilla
a, intesi come rapporto Fv/Fm, sono riportati nella Tab. 6. Nella Fig. 10 sono visualizzati i risultati
raggruppati per tipologia di fonte di impatto, la linea verde rappresenta il valore del campione di
controllo (0,75% 0,02).

I valori del rapporto Fv/Fm misurati sui talli esposti alle varie tipologie di impatto antropico
risultano, in generale, piu bassi del controllo. Fa eccezione il plot 5 in cui i talli di entrambi i
trapianti (lato esposto e lato coperto) mostrano valori superiori al controllo. Per quanto riguarda le

esposizioni in 10 plot i valori del lato esposto sono inferiori ai valori del lato coperto.
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Tabella 6. Valori di fluorescenza della clorofilla a (Fv/Fm) nei talli analizzati.

plot Esposto Coperto

Ma DS Ma +DS
3 0,75 0,05 0,76 0,03
4 0,75 0,02 0,75 0,02
5 0,77 0,01 0,77 0,02
7 0,75 0,03 0,74 0,03
8 0,71 0,05 0,77 0,01
9 0,75 0,03 0,73 0,04
10 0,73 0,05 0,75 0,03
17 0,71 0,09 0,73 0,06
19 0,65 0,08 0,69 0,06
21 0,71 0,06 0,72 0,06
25 0,70 0,07 0,75 0,03
29 - - - -
39 0,74 0,03 0,73 0,01
40 0,68 0,05 0,75 0,03
43 - - 0,72 0,03

Fluorescenza
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Figura 10. Valori di fluorescenza della clorofilla a raggruppati per tipologia di impatto.
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Pigmenti totali

L’analisi del contenuto di pigmenti totali (Media £ Deviazione Standard) nei talli analizzati,

ottenuto sommando le concentrazioni di Clorofilla a, Clorofilla b e Carotenoidi, ha evidenziato le

concentrazioni riportate in Tab. 7. Nella Fig. 11 sono visualizzati i risultati raggruppati per

tipologia di impatto, la linea verde rappresenta il valore del campione di controllo (1,59+0,31).

Il contenuto totale di pigmenti risulta piu elevato del valore di controllo nella maggior parte

dei plot. Si discosta da questo andamento generale solo il plot 8 e parzialmente il 9 e il 19 (entrambi

i valori risultano piu bassi del controllo esclusivamente per il lato coperto). Il valore piu elevato in

assoluto e stato riscontrato nella stazione 19 (lato esposto). Per quanto riguarda le due esposizioni

in 5 plot i valori del lato esposto sono piu bassi di quelli del lato coperto.

Tabella 7. Contenuto di pigmenti totali (ug/mg) nei talli analizzati.

plot Esposto Coperto

Ma +DS Ma +DS
3 1,85 0,60 2,18 0,15
4 1,92 0,33 2,02 0,34
5 1,91 0,15 1,62 0,25
7 2,52 0,32 2,31 0,19
8 1,39 0,19 1,37 0,24
9 1,63 0,16 1,26 0,07
10 1,92 0,38 2,00 0,12
17 2,27 0,25 1,81 0,30
19 2,74 0,17 1,44 0,52
21 1,81 0,34 2,00 0,49
25 2,26 0,59 2,00 0,19
29 - - - -
39 1,73 0,33 1,97 0,22
40 2,11 0,56 2,06 0,13
43 - - 1,87 0,22
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Pigmenti totali
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Figura 11. Valori del contenuto di pigmenti totali raggruppati per tipologia di impatto.

Degradazione della clorofilla

I valori medi (Media + Deviazione Standard) ottenuti attraverso 1’analisi della degradazione
della clorofilla nei talli analizzati sono riportati nella Tab. 8. Nella Fig. 12 sono visualizzati i
risultati raggruppati per tipologia di impatto, la linea verde rappresenta il valore del campione di
controllo (1,13+0,03).

I valori di degradazione della clorofilla mostrano un andamento irregolare nei confronti del
controllo in tutte le tipologie di impatto analizzate. Per quanto riguarda le due esposizioni in 5 plot

i valori del lato esposto sono piu bassi di quelli del lato coperto.

Tabella 8. Valori di degradazione della clorofilla nei talli analizzati.

plot Esposto Coperto
Ma DS Ma DS
3 1,24 0,04 1,20 0,06
4 1,18 0,02 1,22 0,12
5 1,20 0,04 1,15 0,04
7 1,22 0,03 1,25 0,06
8 1,11 0,04 1,10 0,02
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9 1,16 0,03 1,06 0,03
10 1,11 0,03 1,11 0,06
17 1,13 0,09 1,10 0,08
19 1,07 0,04 1,03 0,09
21 0,99 0,06 1,08 0,09
25 1,04 0,02 1,03 0,03
29 - - - -
39 1,03 0,03 1,08 0,02
40 1,05 0,06 1,09 0,03
43 - - 1,02 0,05

Degradazione clorofilla

1,40 T
1,35 +
1,30 +
1,25 +

1,20 T+
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R g N

—

1,00 1+

0,90

C 7 10 17 21 43 3 4 5 19 25 8 9 39 40
Aree complesse Allevamenti Borghi
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Figura 12. Valori di degradazione della clorofilla raggruppati per tipologia di impatto.

Chitina

L’analisi del contenuto di chitina nei talli ha evidenziato le concentrazioni medie (Media +
Deviazione Standard) riportate in Tab. 9. Nella Fig. 13 sono visualizzati i risultati raggruppati per
tipologia di impatto, la linea verde rappresenta il valore del campione di controllo (11,4+4,1).

Il contenuto di chitina nei talli esposti & superiore al valore di riferimento nella quasi totalita
dei plot di AFF analizzati. Fanno eccezione il plot 3 e parzialmente il 4. Per quanto riguarda le due

esposizioni in 4 plot i valori del lato esposto sono piu bassi di quelli del lato coperto.
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pg/mL

plot Esposto Coperto
Ma DS Ma DS
3 10,4 1 10,3 18
4 10,2 1,2 23,8 2,5
5 83,2 16,7 41,8 53
7 20,6 2 23,6 0,6
8 85,5 4,1 64,1 6,3
9 70,1 9,4 69,8 1,4
10 20,4 52 21,3 2,4
17 22,4 5,6 16,7 0,5
19 55 12,8 60,7 5
21 49,2 14,9 55,5 52
25 33,7 0,8 20,8 15
29 - - - -
39 75,9 29,7 69,7 10,5
40 60,1 6,3 42,9 10,1
43 - - 60,9 9,4
10 - Chitina
{
: ]
o * :
: -

Tabella 9. Contenuto di chitina (ug/ml) nei talli analizzati.

C 7 10 17 21 43

Aree complesse

Figura 13. Valori del contenuto di chitina raggruppati per tipologia di impatto.
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Proteine

L’analisi del contenuto di proteine (Media £ Deviazione Standard) nei talli analizzati ha

evidenziato le concentrazioni riportate in Tab. 10. Nella Fig. 14 sono visualizzati i risultati

raggruppati per tipologia di impatto, la linea verde rappresenta il valore del campione di controllo

(0,830,10).

I valori del contenuto di proteine mostrano un andamento irregolare rispetto al controllo,

solo 6 plot mostrano valori superiori a quello di riferimento per entrambe le esposizioni. In 6 plot

i valori del lato esposto sono inferiori a quelli del lato coperto.

Tabella 10. Contenuto di proteine (mg/ml) nei talli analizzati.

plot Esposto Coperto

Ma DS Ma DS
3 1,19 0,15 1,21 0,20
4 1,10 0,07 0,92 0,27
5 0,48 0,20 0,96 0,08
7 1,20 0,06 1,21 0,10
8 1,60 0,10 1,15 0,31
9 0,46 0,02 0,80 0,08
10 0,98 0,10 1,24 0,16
17 0,63 0,05 0,87 0,09
19 0,56 0,03 1,05 0,14
21 1,17 0,19 0,82 0,13
25 1,38 0,10 0,72 0,10
29 - - - -
39 1,43 0,26 1,43 0,52
40 0,84 0,01 1,12 0,08
43 - - 0,69 0,06

48



20 1

18 +

16 +

14 +

-
R

mg/ml
S

Proteine

o
™

06 1

04 +

02 +

0,0

®ESPOSTO
@ COPERTO

I { T i
[ \ } !
} ¢
’
f *
C 7 10 17 21 43 3 4 5 19 25 8 9 39 40
Aree complesse Allevamenti Borghi

Figura 14. Valori del contenuto di proteine raggruppati per tipologia di impatto.

Ammonio

I valori medi (Media = Deviazione Standard) ottenuti attraverso 1’analisi del contenuto di

ammonio nei talli analizzati sono riportati nella Tab. 11. Nella Fig. 15 sono visualizzati i risultati

raggruppati per tipologia di impatto, la linea verde rappresenta il valore del campione di controllo

(0,33+0,01).

Il contenuto di ammonio nei talli esposti risulta pit alto del valore di controllo in tutti i plot

fatta eccezione per il 21. Il dato piu alto in assoluto € stato riscontrato nel plot 19 (lato coperto).

Per quanto riguarda le due esposizioni in 7 plot i valori del lato esposto sono piu bassi di quelli del

lato coperto.

Tabella 11. Contenuto di ammonio (ug/g) nei talli analizzati.

plot Esposto Coperto
Ma DS Ma DS
3 0,94 0,09 1,40 0,01
4 0,59 0,07 0,72 0,01
5 0,74 0,00 0,60 0,03
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7 1,03 0,07 1,02 0,03
8 0,41 0,02 0,49 0,02
9 0,55 0,00 1,06 0,01
10 0,60 0,02 0,61 0,03
17 0,73 0,04 0,72 0,01
19 0,41 0,02 1,73 0,02
21 0,29 0,01 0,31 0,01
25 0,62 0,02 1,15 0,03
29 - - - -
39 0,41 0,00 0,39 0,02
40 0,52 0,01 0,60 0,04
43 - - 0,44 0,04
20 1 Ammonio
1.8 1
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16 1
1.4 =
1.2 4 3
= s
S i !
h 0.8
' s e
0.6 + 3 } ¢ * ’
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Figura 15. Valori del contenuto di ammonio raggruppati per tipologia di impatto.

| dati ottenuti attraverso le analisi sopra descritte sono stati espressi, per facilitarne la
comparazione, come rapporto tra il valore misurato nei campioni esposti alle diverse possibili fonti
di impatto antropico ed il valore misurato nel campione di controllo. Vengono di seguito riportate
le relative elaborazioni grafiche suddividendo le stazioni per tipologie di impatto omogenee: aree

complesse, allevamenti e borghi.
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Per le aree complesse (Fig. 16) i valori piu elevati del rapporto Esposto/Controllo riguardano
I’ammonio che risulta particolarmente elevato nel plot 7. Gli altri parametri misurati mostrano
valori che non si discostano in modo evidente da quelli di controllo.

Negli allevamenti (Fig. 17) diventa ancora piu accentuato il valore del rapporto
Esposto/Coperto dell’ammonio che raggiunge il suo massimo assoluto nella stazione 19 (lato
coperto).

Per quanto riguarda gli AFF situati in prossimita di borghi (Fig. 18) un unico valore si

discosta nettamente dal controllo ed é rappresentato dal contenuto di ammonio nel plot 9 (lato

coperto).
Aree complesse
o 6
= 55
E 5
o 45
2 4
2 35
S 3
g 25
e 2
5 15
s _ B
& o,g I
7C 10E | 10C 17E | 17C 21E | 21C
Degr. cloroflilla|1,08191,1047 0,985 | 0,984 1,0004.0,9797 0,88170,9577
Fluorescenza |0,9987/0,9894 0,96630,9947 0,9424 0,969 0,9503/ 0,961
Pigmenti totali |1,5832/1,4519 1,2072/1,2606 1,42991,1358 1,1365/1,2556
B Proteine 1,4415/1,4522 1,184911,4992 0,7531 1,043 1,4111 0,991
= Ammonio 3,10293,0999 1,8032/1,8355 2,21492,1756 0,888 0,9405

Figura 16. Valori del rapporto Esposto/Controllo nei plot di AFF individuati in aree complesse.
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Rapporto Esposto/Controllo

Allevamenti

}ﬁ

3E | 3C 4E | 4C 5E | 5C 19E | 19C 25E | 25C

Degr. cloroflilla| 1,1 /11,06 1,04|1,08 1,06|1,02 0,95/0,92 0,92/0,91
Fluorescenza 0,99/1,01 0,99 1 1,03/1,03 0,86/0,92 093] 1

Pigmenti totali | 1,16 1,37 1,21|1,27 1,2 11,02 1,73/0,91 1,42|1,26

H Proteine 1,43|1,46 1,32|1,11 0,58/1,16 0,67|1,26 1,66 /0,86

B Ammonio 2,844,23 1,79|2,17 2,23/1,81 1,23|5,25 1,89(3,48

Figura 17. Valori del rapporto Esposto/Controllo nei plot di AFF individuati in prossimita di

allevamenti.
Borghi
) 6
S 55
£ 5
§ 4,5
S 4
2 35
4 3
g 25
g 2
s 15
-y 1 -
€ 05 -
0
8E | 8C 9E | 9C 39E | 39C 40E | 40C
Degr. cloroflilla|0,9806/0,9718 1,0262/0,9413 0,91310,9547 0,9291 0,965
Fluorescenza 0,9379/1,0204 0,9951/0,9707 0,98090,9681 0,9024/1,0035
Pigmenti totali |0,8767/0,8625 1,02350,7944 1,08611,2381 1,3246/1,2969
B Proteine 1,9277/1,3905 0,5534/0,9675 1,7253/1,7195 1,0145/1,3494
= Ammonio 1,2513(1,4692 1,65 | 3,21 1,2492/1,1867 1,5732(1,8274

Figura 18. Valori del rapporto Esposto/Controllo nei plot di AFF individuati in prossimita di
borghi.
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3.2.1. Differenze tra esposizioni

Per valutare le differenze tra le esposizioni i Test non parametrici utilizzati sono: Test U di
Mann-Whitney e Test di Kolmogorov-Smirnov (Software SPSS vers. 20.0, 2011 IBM
corporation).

L’analisi dei dati ha evidenziato differenze statisticamente non significative (p>0,05) in
relazione alle due esposizioni dei trapianti per tutti i parametri analizzati. Tutti i risultati sono
riportati in Appendice (Tab. 3A).

| dati sono stati sottoposti altresi ad analisi statistica multivariata (ANOVA ad 1 e a 2 vie)
da cui non sono emerse differenze significative tra le due esposizioni in relazione ai parametri
misurati.

Le uniche differenze significative (Allegato 5A) sono tra i valori per plot e i tipi di impatti
(aree complesse, allevamenti, borghi). La variazione del fattore impatti determina differenze
significative per i pigmenti totali espressi in toto ovvero senza distinzione tra le esposizioni
(considerando tutte e 6 le repliche di ciascun plot): i valori piu elevati sono associabili alle aree
complesse ed agli allevamenti e i piu bassi ai borghi che risultano piu simili ai valori di controllo.
La variazione del fattore impatti determina differenze statisticamente significative anche per
I’ammonio: i valori piu alti sono associati agli allevamenti e i piu bassi alle aree complesse e ai

borghi; in questo caso questi ultimi hanno valori pit prossimi al controllo.
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3.3. Contaminazione da elementi in traccia

Nella Fig. 19 viene riportata la distribuzione sul territorio dei plot utilizzati per lo studio di

bioaccumulo degli elementi in traccia.

Figura 19. Distribuzione sul territorio regionale dei plot di AFF selezionati per il bioaccumulo
di elementi in traccia

Nei paragrafi che seguono vengono riportati i risultati delle analisi effettuate nei 5 plot di

AFF selezionati, suddivise per elemento chimico.
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Alluminio (Al)

Nella Tab. 12 vengono riportati i valori del contenuto di Al nei plot di studio (Media +

Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 20 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde

indica il valore del campione di controllo (711,41+34,15).

I valori sono in maggioranza inferiori al controllo. In un solo plot, il 21, i valori di entrambe

esposizioni si trovano al di sopra del valore di riferimento.
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Tabella 12. Contenuto di Al nei plot analizzati espresso in ppm.

lot Esposto Coperto
P Ma DS Ma +DS
7 595,43 28,97 618,63 115,39
10 576,99 113,17 716,58 108,78
17 682,49 35,64 644,94 5,78
21 811,37 44,64 791,50 124,41
43 - - 727,51 109,35
Al
C 7 10 17 21 43

Figura 20. Contenuto di Al nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.

@®ESPOSTO
@®COPERTO
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Vanadio (V)

Nella Tab. 13 vengono riportati i valori del contenuto di V nei plot di studio (Media +

Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 21 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde

indica il valore del campione di controllo (1,39+0,14).

Tutti i valori, ad eccezione del lato coperto del plot 10, risultano inferiori al dato di

riferimento. In tre plot i valori del lato esposto sono inferiori al coperto. | risultati suggeriscono un

trend in perdita di vanadio in tutte le stazioni rispetto al controllo.

Tabella 13. Contenuto di V nei plot analizzati espresso in ppm.

lot Esposto Coperto
P Ma +DS Ma +DS
7 1,04 0,09 1,30 0,18
10 1,21 0,33 1,42 0,15
17 1,07 0,16 1,05 0,10
21 1,13 0,27 1,20 0,02
43 - - 1,05 0,11
18 T V
g 12 $
o
| c 7 10 17 21 3

@ ESPOSTO
@ COPERTO

Figura 21. Contenuto di V nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.
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Cromo (Cr)

Nella Tab. 14 vengono riportati i valori del contenuto di Cr nei plot di studio (Media +
Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 22 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde
indica il valore del campione di controllo (3,10£0,51).

La maggior parte dei valori del cromo sono superiori a quello di riferimento, fanno eccezione
il lato coperto del plot 17 che risulta piu basso e il lato esposto dei plot 10 e 17 che risultano

sostanzialmente uguali.

Tabella 14. Contenuto di Cr nei plot analizzati espresso in parti per milione (ppm).

plot Esposto Coperto
Ma +DS Ma +DS
7 3,87 1,55 3,85 0,44
10 3,05 0,74 3,33 0,44
17 3,09 0,73 2,88 0,45
21 3,27 0,69 3,61 0,98
43 - - 4,59 1,69

Cr

6.5 +

55 +

45 +

ppm

15

C 7 10 17 21 43
@ ESPOSTO

@ COPERTO

Figura 22. Contenuto di Cr nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.
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Manganese (Mn)

Nella Tab. 15 vengono riportati i valori del contenuto di Mn nei plot di studio (Media £

Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 23 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde

indica il valore del campione di controllo (109,30+21,91).

I valori di manganese mostrano un andamento irregolare nei plot. Solo tre campioni hanno

valori superiori al controllo il lato esposto dei plot 7 e 17 e il lato coperto del plot 10.

Tabella 15. Contenuto di Mn nei plot analizzati espresso ppm.

lot Esposto Coperto
P Ma +DS Ma +DS
7 124,72 11,89 94,70 12,03
10 99,25 22,07 119,97 10,68
17 145,04 5,72 99,16 3,50
21 93,80 12,18 101,30 12,82
43 - - 86,69 12,02
o - Mn
illD
=1
7 10 17 21 43

Figura 23. Contenuto di Mn nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.

@ ESPOSTO
@ COPERTO
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Ferro (Fe)

Nella Tab. 16 vengono riportati i valori del contenuto di Fe nei plot di studio (Media +

Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 24 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde

indica il valore del campione di controllo (515,56+45,07).

Tutti i valori del ferro risultano inferiori al controllo ad eccezione di uno, il lato coperto del

plot 10.
Tabella 16. Contenuto di Fe nei plot analizzati espresso ppm.
Esposto Coperto
plot P P
Ma DS Ma DS
7 414,85 68,56 494,84 86,65
10 460,57 88,64 539,01 28,17
17 428,01 73,92 429,45 38,45
21 480,44 109,75 475,76 9,01
43 - - 469,42 92,43
650 Fe
g I i
j= | L ]
»
7 10 17 21 43

Figura 24. Contenuto di Fe nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.

@®ESPOSTO
@ COPERTO

59



Rame (Cu)

Nella Tab. 17 vengono riportati i valori del contenuto di Cu nei plot di studio (Media £
Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 25 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde
indica il valore del campione di controllo (5,22+0,33).

Solo per tre campioni i valori di rame riscontrati nei talli lichenici risultano superiori al

controllo: il lato coperto del plot 10 e le due esposizioni del plot 17.

Tabella 17. Contenuto di Cu nei plot analizzati espresso in ppm.

lot Esposto Coperto
P Ma +DS Ma +DS
7 4,47 0,73 5,64 1,26
10 5,05 0,74 4,91 0,74
17 5,77 0,58 5,59 0,21
21 4,32 0,42 4,64 0,32
43 - - 4,98 0,38

Cu

g [ I
;3 | 7 1‘0 llT 2I1 4I3

®ESPOSTO
® COPERTO

Figura 25. Contenuto di Cu nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.
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Zinco (Zn)

Nella Tab. 18 vengono riportati i valori del contenuto di Zn nei plot di studio (Media *

Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 26 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde

indica il valore del campione di controllo (21,01£5,05).

Tutti i campioni di talli esposti analizzati mostrano valori inferiori al controllo.

28 T
26
24 T

22 T

ppm

18 +

16 +

14 T

12

Tabella 18. Contenuto di Zn nei plot analizzati espresso in ppm.

Figura 26. Contenuto di Zn nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.

@®ESPOSTO
@ COPERTO

Esposto Coperto
plot
Ma +DS Ma )
7 18,94 0,88 18,72 0,63
10 20,86 2,67 20,22 3,57
17 18,00 0,20 19,58 0,77
21 16,02 0,56 17,22 0,95
43 - - 19,65 2,91
Zn
:
7 10 17 21 43
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Arsenico (As)

Nella Tab. 19 vengono riportati i valori del contenuto di As nei plot di studio (Media +
Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 27 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde
indica il valore del campione di controllo (0,21+0,03).

In tutti i talli esposti i valori di arsenico risultano superiori al controllo, ad eccezione del lato

esposto del plot 7 che ha un valore pressoché uguale.

Tabella 19. Contenuto di As nei plot analizzati espresso in ppm.

plot Esposto Coperto
Ma DS Ma DS
7 0,18 0,03 0,54 0,59
10 2,98 1,86 3,07 2,99
17 3,42 4,12 0,63 0,04
21 1,43 0,58 1,00 0,14
43 - - 2,27 0,51

As

ppm

C 7 10 17 21 43
@®ESPOSTO

® COPERTO

Figura 27. Contenuto di As nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.
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Cadmio (Cd)

Nella Tab. 20 vengono riportati i valori del contenuto di Cd nei plot di studio (Media £
Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 28 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde
indica il valore del campione di controllo (0,10+0,01).

Tutti i campioni esposti mostrano concentrazioni di cadmio superiori al controllo.

Tabella 20. Contenuto di Cd nei plot analizzati espresso in ppm.

plot Esposto Coperto
Ma DS Ma +DS
7 0,11 0,02 0,11 0,02
10 0,14 0,02 0,13 0,04
17 0,10 0,02 0,13 0,01
21 0,10 0,01 0,13 0,03
43 - - 0,11 0,02

Cd

0,20 +

0,16 +

0,14 +

ppm

0,12 1+

—
.

0,08 1+

0,06

C 7 10 17 21 43
®ESPOSTO

@ COPERTO

Figura 28. Contenuto di Cd nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.
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Antimonio (Sb)

Nella Tab. 21 vengono riportati i valori del contenuto di Sb nei plot di studio (Media *

Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 29 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde

indica il valore del campione di controllo (0,07+0,02).

I valori di antimonio sono in maggioranza superiori al controllo. Fanno eccezione le due

esposizioni del plot 7 ed il lato coperto del plot 10.

Tabella 21. Contenuto di Sb nei plot analizzati espresso in ppm.

0,16 T
0,14 1
0,12 +

0,10 +

0,08 + 1

ppm

plot Esposto Coperto
Ma DS Ma DS
7 0,06 0,01 0,06 0,01
10 0,07 0,01 0,07 0,01
17 0,08 0,04 0,10 0,01
21 0,10 0,01 0,13 0,01
43 - - 0,11 0,01

Sb

0,06 T [

0,08 T

0,02 +

0,00

10

@®ESPOSTO
@ COPERTO

17 21

43

Figura 29. Contenuto di Sb nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.
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Mercurio (Hg)

Nella Tab. 22 vengono riportati i valori del contenuto di Hg nei plot di studio (Media £

Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 30 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde

indica il valore del campione di controllo (0,10+0,04).

Tutti i talli esposti mostrano valori di mercurio inferiori al controllo ad eccezione del lato

coperto del plot 21.

ppm

06 T

05 T

04 T

03 T

02 -

01 T

00 T

01

Figura 30. Contenuto di Hg nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.

Tabella 22. Contenuto di Hg nei plot analizzati espresso in ppm.

lot Esposto Coperto
P Ma +DS Ma +DS
7 0,07 0,01 0,08 0,01
10 0,08 0,02 0,07 0,02
17 0,08 0,03 0,07 0,01
21 0,04 0,01 0,22 0,27
43 - - 0,07 0,01
Hg
J T
c ; 10 17 2 3

@ESPOSTO
® COPERTO
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Piombo (Pb)

Nella Tab. 23 vengono riportati i valori del contenuto di Pb nei plot di studio (Media *
Deviazione Standard). Il grafico di Fig. 31 mostra I’andamento per esposizione. La linea verde
indica il valore del campione di controllo (2,01+0,12).

I talli analizzati mostrano valori di piombo in maggioranza superiori al controllo. Risultano

piu bassi esclusivamente i valori riferiti al plot 7 per entrambe le esposizioni.

Tabella 23. Contenuto di Pb nei plot analizzati espresso in ppm.

plot Esposto Coperto
Ma DS Ma DS
7 1,94 0,08 1,90 0,26
10 2,22 0,38 2,04 0,33
17 2,02 0,28 2,06 0,21
21 2,00 0,07 2,13 0,11
43 - - 2,08 0,41
y Pb
= [ | |
20 I ‘ I

16 T

14

C 7 10 17 21 43
®ESPOSTO

@ COPERTO

Figura 31. Contenuto di Pb nei talli analizzati per lo studio di bioaccumulo.
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Per verificare I’effettivo accumulo di metalli in traccia in ciascun plot vengono riportate le
concentrazioni medie per stazione (Tab. 24) espresse attraverso il rapporto tra i campioni esposti
e campione di controllo (E/C ratio) e I’indice sintetico di bioaccumulo, seguendo Loppi et al. (in

stampa), dove per bioaccumulo si intende E/C>1.

Tabella 24. Valori di E/C ratio nei plot analizzati. Sono riportati in grassetto i valori che
indicano il bioaccumulo per il parametro corrispondente.

Plot
Metalls 7 10 17| 21 43
Al 0,85| 0,91| 0,93(1,13| 1,02
V 0,85| 0,95| 0,76|0,84| 0,76

Cr 1,25| 1,031 0,96]1,11| 1,48
Mn 1,00/ 1,00| 1,12{0,89| 0,79
Fe 0,88| 0,97]0,83|0,93| 0,91
Cu 097] 0,95]1,09/0,86| 0,96
Zn 0,90| 098] 0,89|0,79| 0,94
As 1,74114,62| 9,79|5,87(10,98
Cd 1,16| 139]1,19|123] 1,14
Sb 0,85| 1,00] 1,30|1,63| 1,60
Hg 0,74] 0,68 0,73|1,23| 0,70
Pb 0,96 106] 1,02|1,03| 1,04

Indice
sintetico

1,03| 1,10 | 0,97 |1,01| 0,97

Gli elementi che risultano accumulati in tutte le stazioni sono 1’arsenico e il cadmio, il primo
mostra valori particolarmente elevati in 4 dei 5 plot studiati. Interessanti sono anche i valori relativi
al cromo e al piombo (accumulo in 4 dei 5 plot). Dalla tabella emerge che in tutti i plot € presente
un accumulo di almeno 4 elementi, e I’indice sintetico evidenzia che la maggiore contaminazione

di elementi in traccia si ha nei plot 7, 10 e 21.

3.3.1. Differenze tra esposizioni

Per valutare le differenze tra le esposizioni i Test non parametrici utilizzati sono: Test U di
Mann-Whitney e Test di Kolmogorov-Smirnov (Software SPSS wvers. 20.0, 2011 IBM
corporation). L’analisi statistica ha evidenziato differenze non significative tra lato esposto e lato
coperto (p>0,05) sia considerando i vari metalli singolarmente sia la loro somma per esposizione.

Tutti i risultati sono riportati in Appendice (Tab. 4A).
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DISCUSSIONE

Le 108 specie identificate corrispondono a piu del 20% della flora regionale e circa il 40%
dei licheni epifiti (Nimis 2016).

Cinque specie non sono state segnalate in precedenza per il Molise.

Agonimia opuntiella € un lichene minutamente squamuloso, caratterizzato da propaguli
segmentati con peli ialini. Questa specie generalmente colonizza la parte basale di vecchi alberi e
si trova anche tra muschi e detrito vegetale su suolo o roccia; & una specie rara la cui distribuzione,
secondo Nimis (2016), & poco conosciuta nella parte adriatica della penisola. Questo record, il piu
meridionale dell’Italia peninsulare, conferma i caratteri ecologici della specie. E inclusa nella lista
rossa nazionale dei licheni epifiti (Nascimbene et al. 2013) come LC.

Arthopyrenia analepta e una specie crostosa riconosciuta come colonizzatrice precoce di
alberi a corteccia liscia, la presenza di alghe nel tallo é facoltativa o probabilmente assente, €
caratterizzata da un involucrello K+ verdastro, aschi piu o meno cilindrici, ascospore per lo piu 1-
settate, clavate, con apici rotondi e marcatamente ristrette a livello del setto; ciascuna cellula
spesso biguttulata, con un perisporio gelatinoso distinto. Ha una distribuzione discontinua lungo
la penisola, probabilmente a causa della difficolta di identificazione, finora non era stata mai
segnalata nella parte meridionale dell'ltalia adriatica.

Lecanora albella € un lichene crostoso, comune su scorza liscia con pH moderatamente
acido in habitat umido-ombreggiati. E abbastanza simile alla piti comune L. carpinea, dalla quale
differisce per alcune reazioni colorimetriche (C- e PD+ rosso in L. albella vs C+ e PD+ giallo in
L. carpinea). E una specie anitrofila che si rinviene principalmente in habitat naturali e
seminaturali. La sua scoperta in un contesto agricolo € meritevole di interesse in quanto conferma
la natura tradizionale di questa attivita nell'area.

Mycomicrothelia confusa & una specie crostosa, con un sottile tallo bianco-crema e numerosi
periteci globosi neri, di solito si trova su alberi a scorza liscia, in habitat naturali o seminaturali. A
dispetto della sua scarsa tolleranza all’eutrofizzazione e all’impatto antropico, la specie € stata
rinvenuta in un plot in prossimita di una delle aree industriali piu importanti della regione.

Scytinium subtile e un cianolichene squamuloso con un tallo grigio-bluastro, tipico delle
parti basali degli alberi secolari. Per questa specie sono riportati solo pochi, recenti, ritrovamenti
in Italia (Nimis 2016), tra questi solo uno nel settore adriatico della penisola (Nimis & Tretiach
1999). Questo ritrovamento é il piu meridionale della penisola italiana.

Come presumibile riscontrare in ambiente agricolo (Ruisi et al. 2005), i piu rappresentati
sono i licheni che appartengono al genere Physcia sensu lato: Physconia e Physcia contano

rispettivamente 6 e 5 taxa.
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Piu della meta dei licheni trovati negli AFF investigati presenta un tallo crostoso e in
generale la percentuale di specie a lobi stretti & alta comparata a quella della media italiana dei
licheni epifiti (18% vs 8%). Questi dati potrebbero suggerire un’influenza del disturbo antropico
sull’evoluzione della comunita lichenica e un impedimento alla colonizzazione di specie che
presentano una maggiore superfice esposta (licheni fogliosi a lobi larghi e fruticosi).

La presenza di licheni ad ampia distribuzione & preponderante; la maggior parte delle specie
e tipica di substrati da subacidi a sub-neutri (51%), ben esposti alla luce (43%), in ambienti non
troppo aridi (49%). 1l 25% delle specie ha dei range di tolleranza all’eutrofizzazione ampi, SOno
cioé euriecie rispetto a questo parametro, a fronte di un 12% di specie stenoecie.

Non mancano specie inserite nella lista rossa nazionale dei licheni epifiti (Nascimbene et al.
2013): Agonimia opuntiella, Arthopyrenia salicis, Bacidia rosella, Buellia disciformis,
Candelariella subdeflexa, Catapyrenium psoromoides, Gyalecta carneola, Piccolia ochrophora,
Thelenella modesta. Tutte queste specie mostrano un trend in declino probabilmente a causa della
loro elevata sensibilita ai disturbi antropici (Nascimbene et al. 2013). In particolare, Bacidia
rosella viene considerata una specie associata ad un habitat in declino: le foreste di latifoglie in
ambienti ripari (EK et al. 2002), un tipo di vegetazione azonale ma costantemente minacciata
dall'impatto umano (Janssen et al. 2016).

Una delle specie trovate, Catapyrenium psoromoides, € stata anche utilizzata (Ravera et al.
2011) come specie guida per la definizione dell'elenco nazionale delle zone importanti delle piante
(IPA).

In 28 plot su 30 sono state rinvenute specie ad affinita suboceanica, che corrispondono al
20% del totale. Queste presenze confermano il ruolo degli AFF come ambienti rifugio per queste
specie che, attraverso queste cenosi, riescono a penetrare dal settore tirrenico alle parti piu interne
della penisola.

Molte delle 108 specie identificate negli AFF studiati coincidono con quelle elencate in studi
mirati a caratterizzare i boschi vetusti del centro Italia. Delle 51 specie rilevate nei boschi vetusti
molisani da Ravera et al. (2010) 30 specie, corrispondenti al 59% del totale, risultano comuni con
gli AFF indagati. Nei boschi vetusti del Parco Nazionale del Gran Sasso e Monti della Laga, in
Abruzzo, sono stati rilevati 110 taxa lichenici (Corona et al. 2016) di cui 45, il 41%, in comune
con quelle presenti negli AFF di studio. In particolare, 14 delle 30 specie ritenute rare negli AFF,
sono state ritrovate anche nei boschi vetusti dell’ Abruzzo e del Molise.

Acrocordia gemmata e Buellia disciformis sono state anche individuate come indicatrici di
vetusta in uno studio condotto nei boschi della Campania (Blasi et al. 2010), assieme a Alyxoria

varia (associata a boschi mauri) e Physconia servitii (legata a boschi gestiti).
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E altrettanto interessante notare che, tra le specie rare trovate, alcune sono spesso associate
a comunita di Lobarion (Barkman 1958, Rose 1988, Nascimbene et al. 2013) ad esempio,
Anaptychia ciliaris, Fuscopannaria mediterranea, Collema nigrescens, Gyalecta carneola,
Normandina pulchella, Physconia venusta.

Oltre la meta delle specie rilevate (60 specie corrispondenti al 56% del totale) secondo Nimis
(2016) risultano da rare a estremamente rare nelle fasce bioclimatiche in cui sono state rinvenute
(fascia montana e submediterranea secca).

Per quanto riguarda l'indice di poleotolleranza, 4 specie hanno un indice pari a 0 (Bacidia
fraxinea, B. rosella, Gyalecta carneola e G. truncigena) e sono strettamente legate agli ambienti
indisturbati e altre 23 specie (pari al 21% del totale) mostrano un indice pari a 1 e sono tipiche
degli habitat naturali o seminaturali.

Questi risultati suggeriscono 1’ipotesi che alcuni AFF possano rappresentare relitti, ormai
isolati, di boschi che in passato erano pit ampi e oggi sono scomparsi e prevalentemente sostituiti
da campi coltivati.

L’analisi delle risposte fisiologiche dei talli di E. prunastri trapiantati nei plot di studio non
ha mostrato differenze significative tra il lato esposto alla fonte di impatto antropico individuata e
quello coperto dal nucleo di AFF. Rispetto ai valori noti, relativi alle risposte fisiologiche, si rileva
che il valore di Fv/Fm nei plot analizzati risulta piu alto di quelli riportati in letteratura sia in campo
(Paoli et al. 2011, 2015) sia in laboratorio (Munzi et al. 2012) confermando la vitalita dei trapianti
in tutti i plot di AFF studiati e I’assenza di segni evidenti di sofferenza.

Un tale risultato potrebbe essere imputato, in prima istanza, all’assenza di concentrazioni
ecologicamente rilevanti di inquinanti azotati in grado di indurre nei talli meccanismi di difesa
precoci nonostante tra le fonti di impatto considerate siano presenti gli allevamenti (vedi Munzi et
al. 2012). Tuttavia, nonostante I’area di bakground sia remota, non € possibile escludere a priori
una aumentata tolleranza dei talli lichenici trapiantati agli inquinanti azotati che potrebbe essere
stata indotta da una presenza pregressa di tali composti (dovuta ad esempio al pascolamento) come
gia osservato per altre specie (Munzi et al. 2010).

L’analisi statistica ha evidenziato, viceversa, una differenza significativa nella risposta dei
talli in relazione alle fonti di impatto per quel che riguarda i pigmenti totali (clorofilla a, clorofilla
b e carotenoidi) e I’lammonio confermandone 1’incidenza sui trapianti lichenici. In particolare,
aumenta la produzione di pigmenti totali in relazione alle aree complesse rispetto alle altre due
fonti di impatto mentre il contenuto di ammonio € maggiore nei plot prossimi agli allevamenti.

Come per le risposte fisiologiche anche per quanto riguarda il bioaccumulo di elementi in

traccia, nelle aree complesse (plot 7, 10, 17, 21, 43), non si osservano differenze statisticamente
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significative tra le due esposizioni e i rapporti tra i campioni trapiantati e la stazione di controllo
(E/C ratio) mostrano una situazione per lo piu riconducibile alla normale variazione associata al
trapianto, con alcune interessanti eccezioni.

Rispetto ad un precedente lavoro realizzato in Molise da Paoli et al. (2015), con trapianti
esposti per 6 mesi in diversi contesti ecologici negli intorni dell’area di Pozzilli, si evidenzia una
coerenza con i valori rilevati per il rame, il cadmio, 1’antimonio, il mercurio e il piombo. | valori
di vanadio, manganese, cromo e, in particolare, 1’arsenico risultano piu elevati negli AFF studiati,
incluso nel plot 10 prossimo all’area industriale, mentre I’unico valore piu basso é quello del ferro.

Per quanto riguarda il cromo, vanadio e piombo la concentrazione non é coerente con quanto
rinvenuto da Paoli et al. (2011) nell’area industriale di Termoli dove negli AFF i valori risultano
piu elevati esclusivamente per il cromo, incluso nel plot 43 prossimo all’area industriale, e piu
bassi per vanadio e piombo.

Rispetto a contesti rurali simili in centro Italia (Loppi & Frati 2006), si rinvengono valori di
arsenico e cromo nettamente superiori.

Il numero di repliche utilizzate per lo studio, seppur limitato, & coerente con quanto riportato
negli studi utilizzati per il confronto e non sembra incidere negativamente sui risultati.

L’analisi dei rapporti tra campioni espositi in relazione al controllo (E/C ratio) riferiti ai plot
‘in toto’, cioe prescindendo dall’esposizione, ha evidenziato un accumulo in tutti i siti.

I valori superiori si riscontrano nei plot 7 (Boiano), 10 (Pozzilli) e 21 (Campobasso) che
confermano la maggiore pressione antropica nei pressi di queste aree rispetto ad alcuni tipi di
contaminanti (primariamente 1’arsenico) che non appaiono direttamente correlabili alle tipologie
di impatto individuate.

In conclusione, in relazione alla capacita di alberi e nuclei boscati di intercettare gli
inquinanti atmosferici, i risultati delle ricerche svolte non confermano quanto riportato da Nowak
et al. (2014) e Bottalico et al. (2016) mentre concordano con Vieira et al. (2018) sul fatto che i tipi
di vegetazione gestiti e meno complessi abbiano una minore capacita di intercettare le sostanze
inquinanti.

La vitalita dei licheni evidenziata dai valori di Fv/Fm cosi come il basso livello di stress
evidenziato nei talli trapiantati attraverso 1’analisi degli altri parametri fisiologici, potrebbero
essere imputati ad una limitata presenza di inquinanti nella regione, nel complesso scarsamente
industrializzata e con una popolazione concentrata in tre nuclei principali (Marchetti et al. 2016).

Bisogna inoltre considerare 1’importanza dei fattori orografici e meteoclimatici nelle aree di
studio. Gli AFF utilizzati per 1’analisi degli elenti in traccia (plot 7, 10, 17 e 21), rappresentano

quasi esclusivamente le aree piu densamente urbanizzate in cui sono presenti anche attivita
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industriali e una rete viaria di interesse regionale, confinate nelle zone pianeggianti e circondate
da rilievi montuosi. Queste caratteristiche favoriscono un ristagno degli inquinanti nei pressi dei
luoghi di origine e impediscono il rimescolamento dei bassi strati atmosferici operato dai venti
(ARPA Molise 2016). Una simile interpretazione potrebbe spiegare in parte 1’assenza di differenze
nelle due esposizioni, anche a fronte di un bioaccumulo verificato.

Bisogna tener conto che nella scelta dei plot limitrofi ad aree antropizzate sono stati utilizzati
come riferiferimento per la diffusione degli inquinanti i dati delle centraline di rilevamento piu
vicine ai plot di studio, tuttavia, in assenza di dati di distribuzione dei venti relativi ai singoli nuclei
di AFF non possono essere escluse influenze locali, di natura geomorfologica e/o meteorologica,
in grado modificarne le dinamiche a scala ridotta.

Una successiva ipotesi di lavoro per approfondire quanto descitto sul ruolo dei singoli AFF
come barriere alla diffusione degli inquinanti, potrebbe prevedere un maggior numero di repliche
e includere un confronto tra campioni esposti in ambiti diversi rispetto agli AFF. Si potrebbero,
inoltre, prendere in considerazione diversi nuclei di alberi, individuando un transetto di plot, a
distanza variabile dalla fonte di impatto, al fine di valutare un eventuale effetto schermante in
parallelo tra piu AFF. Da questo punto di vista il presente studio puo essere inteso come un
necessario punto di partenza per I’analisi dettagliata dei fattori che possono influenzare lo studio
di questo importante servizio ecosistemico associato agli AFF ed a tutte le infrastrutture verdi

presenti sul territorio.
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CONCLUSIONI

L’attivita di ricerca di questo dottorato mirava a verificare il rulo degli AFF quali serbatoi di
biodiversita lichenica e barri alla diffusione degli inquinanti.

Per quanto riguarda il contributo allla conservazione della biodiversita lichenica é possibile
affermare che, nonostante il disturbo nelle aree circostanti, dovuto principalmente alle attivita
agricole e D’estensione relativamente ridotta, gli AFF ospitano diverse specie di pregio e
sostengono la funzionalita della rete ecologica regionale, poiche sono in grado di ospitare specie
licheniche che altrimenti risulterebbero assenti come dimostrato dalle nuove segnalazioni
regionali. Lo studio della flora lichenica epifita associata agli AFF ha evidenziato la capacita di
queste formazioni arboree di ospitare specie di pregio rappresentando, indipendentemente dal loro
tipo (filare o boschetto), microhabitat ‘rifugio’ per licheni rari e minacciati e isole di naturalita per
le specie sensibili all’impatto antropico.

Lo studio degli AFF come barriere vegetali alla diffusione degli inquinanti aerodispersi, al
contrario, non ha fornito chiare evidenze del ruolo svolto da queste formazioni per questo
importante servizio ecosistemico.

L’analisi delle risposte fisiologiche non mostra differenze significative nell’impatto tra le
due esposizioni (esposto e coperto rispetto alla fonte di impatto), mentre si evidenzia una
differenza a livello di fonti di impatto.

Anche per quanto concerne gli elementi in traccia, nonostante in alcuni casi sia stato
evidenziato un bioaccumulo, non sono state rilevate differenze significative tra le due esposizioni,
suggerendo, almeno per quanto concerne le condizioni sperimentali, una scarsa capacita di
schermatura operata dagli AFF. | risultati evidenziano, in particolare, un accumulo di arsenico che
non sembrerebbe direttamente associabile alle fonti di impatto considerate e risulta meritevole di
ulteriori approfondimenti.

Il disegno di campionamento ha evidenziato nel corso dello studio alcuni punti deboli che
offrono degli spunti interessanti da considerare in un’ottica migliorativa per gli studi futuri,
soprattutto in relazione all’utilizzo di modelli predittivi di dispersioni degli inquinanti.

D’altro canto, ¢ altrettanto indispensabile che gli AFF vengano inseriti in una rete
progettuale strutturata, per poterli considerare delle reali infrastrutture verdi, che abbia delle
caratteristiche ben definite a cui attribuire dei servizi ecosistemici reali e verificabili, soprattutto
in relazione alla diffusione degli inquinanti aerodispersi, e suggerisce la necessita di ulteriori studi
mirati a questo scopo poiché gli spazi verdi non possono essere considerati tutti uguali ‘a
prescindere’ ma devono essere caratterizzati Singolarmente con un maggiore dettaglio per

studiarne le potenzialita.
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APPENDICE

TABELLA 1A. Caratterizzazione bioecologica delle specie. Abbreviazioni: specie minacciate: MIN; specie ad affinita suboceanica: Suboc; specie
rare nella fascia montana: Mon.; specie rare nella fascia submediterranea secca: SmedD; poleotolleranza: PT; forma di crescita: FC; substrato di
crescita prevalente: SP; fotobionte: AL; strategia riproduttiva prevalente: RIP; pH del substrato: pH; indice di luce: LU; xerofitismo: XE;
eutrofizzazione: EU. Le abbreviazioni delle forme di crescita, substrato di crescita prevalente, fotobionte e strategia riproduttiva prevalente
seguono Nimis (2016). Per le altre sigle si rimanda a quanto riportato nel testo: specie di alberi e categorie di minaccia (paragrafo 3.1), specie
rare (paragrafo 2.4.3).

Specie Plot Alberi Nuove | MIN |Suboc|Mon |SmedD| PT | FC | SP |AL|RIP | pH |LU| XE | EU
Acrocordia gemmata (Ach.) A. 7 ar " vr " 1 C E Tl s 03 23| 2 1
Massal. var. gemmata
Agonimia opuntiella (Buschardt * ) ) ) )
& Poclt) Vézda 6 Qc # (NT) er vr 1 | Sq Ch| S 34 34| 3 1-3
Alyxoria varia (Pers.) Ertz & | 2, 4, 10, 16, 20, 27, | Fe, Qc, Qp, Pa, ) ) ) ) )
Tehler 42,43, 44 Sa, Po, Aa v T2 C | B |Ch S | 23128 23 12
Amandinea punctata (Hoffm.) 15, 16 I, Sa r r 13| ¢ - lchl s 1-3 45| 3-4 | 2-4
Coppins & Scheid.
T Fe, Um, Ac
Anaptychia ciliaris (L.) A. 4,5,9, 12,13, 15, ' ) i ) ) )
Massal. 19, 22, 33, 39 Qp, Jr,P(gc, Rp, rc r 1-2 | F E |Ch| S 2-3 45| 3 2-3
Arthonia atra (Pers.) A. Schneid. 8,10 Qc, Qp, Ag re c 1-2| C E | Tr| S 2-3 |24 2-3 | 1-2
Arthonia punctiformis Ach. 8, 13, Qc, Ac, Qp rc rc 1-2| C E | Tr| S 2-3 34| 34 1
Arthonia radiata (Pers.) Ach. | 4,810, 14, 16 QC';Z' g‘; Pa, rc e |13 c | E || S |23|34| 23|13
Artho"yre”'?\j‘;;';pta (Ach.) A 5,6 Qp, Qc # v | w |1l c| E|-]°%|23[34]3a]1
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Qp, Jr, Pa, Ag,

10 | Arthopyrenia salicis A. Massal. | 10, 12, 14, 15, 16 Sa *(NT) vr er 1 Tr 2-3 |2-4| 2-3 1
2,5,6,10, 12, 13, Fe, Q¢ , Qp
Athallia cerinella (Nyl.) Arup, | 16, 18, 19, 21, 22, LN i S i i i i
1 Frodén & Sachting 27. 35,36, 39, 43, | RP P2, Ag, Sa, ropore |12 ch 2-3 |45] 34| 34
44 Po, Pt, Um, Aa
Athallia cerinelloides (Erichsen) i S i i i
12 Arup, Frodén & Sachting 15 Jr r vr 1-2 Ch 34 |45| 34 | 4
Athallia pyracea (Ach.) Arup, |7,9,12, 16, 19, 34, | Qr, Qp, Qc, Pa, i S i i i i
13 Frodén & Sgchting 35 Sa, Po i ve 1-2 Ch 34 145] 34 | 24
Bacidia arceutina (Ach.) Rehm
14 & Arnold 3,4 Pt, Fe er vr 1 Ch S 2-3 |34| 2-3 | 1-2
- . - 2,3,4,5/9,12,16,| Fe, Ac,Um,
15 Bacidia fraxinea Lonnr. 10, 20, 39, 42 Qp, Qc, Sa, Po vr er 0 Ch| S 2-3 |34 2 1-2
16 | Bacidia rosella (Pers.) De Not. 39 Po *(NT) er er 0 Ch| S 23| 3|12 13
17 | Bacidiarubella (Hoffm.) A. 2,3,7,19 Fe, Ac, Qr, Qp er | v |12 ch| s | 23] 4|23/ 13
Massal.
18 | Buellia disciformis (Fr.) Mudd 2,19 Fe, Ac *(NT) rr er 1 Ch| S 1-2 (34| 2 1-2
H L 5! 77 97 21 151 Fe7 ACY Q07 Qr7
19 Caloplaca Eirl:gt(HedW.) Th. 16, 19, 21, 22, 25, | Qp, Jr, Pa, Sa, rr rc 1-3 Ch| S | 34 (35| 34| 34
T 27, 33, 35, 36,43 Po, Pt
. Fe, Qc, Qp, Ac,
Caloplaca haematites (Chaub.) | 2,6, 9, 12, 16, 21, i i i i i
20 Zwackh 2225 27 33,36 Pa, Sa,JIrDt, um, ab vr 1-2 Ch| S | 34 (45| 45 | 2-3
g1 | Caloplaca ObTSﬁ“E:”a (V- Lahm) 9 Qp, Qc, Ac ab | r |12 chl As | 3 | 4| 3 |34
. . 5,6,7,9,10, 12, Qp, Qc, Qr,
29 Candelaria (:Scigicnolor (Dicks.) 13,15, 16, 19, 25, | Um, Jr, Rp, Pa, VI Ve 1-3 ch! As | 3-4 |4-5| 3-4 | 3-5
27,33,35,39,44 Ag, Sa, Pr
23 Ca”de'a”el'_';t;ej'exa (N1 67121944 | Pr.qrQp ro| ove |13 Ch| As | 34 [45| 3 | 45
Candelariella subdeflexa (Nyl.) 2-3
24 vl 9,18 Qp, Ac * (NT) ab | wr |12 ch| s | 3 | 4] 3

Lettau




2,3,4,5,6,7,9, |Fe, Qp,Qc,Qr,

Candelariella xanthostigma 12,13, 16, 17, 19, | Pr, Ac, Rp, Pa, i i i i i

25 (Ach.) Lettau 21,22, 25,33, 34, | Sa, Po, Um, Pd, e | ove 1181 C Chl S | 23135 3 |23
35, 39, 44 Aa

Catapyrenium psoromoides * i i i

26 (Borrer) R. Sant. 19 Qp (NT) er vr 1 | Sq E |Ch| S 3 |34 23| 1-2
. Fe, Ac, Qr, Qp,
Catillaria nigroclavata (Nyl.) J. | 2,7, 9, 10, 12, 13,
27 Steiner 16, 18, 19, 42 Qc, Rp, Pa, Ag, re rc 12| C E [Ch| S 2-3 | 4 3 2-3
Sa, Po

Coenogonium pineti (Ach.) i i i i i i
28 Liicking & Lumbsch 4,8 Qc vr r 1-2 | C Tr S 1-3 | 2-3]| 1-3 | 1-2
29 | Collema furfuraceum Du Rietz 7,12,19, 42 Qr, Qp, er er 1 F E |Cy| Ai | 23 (34| 2 1-3
30 | Collema nigrescens (Huds.) DC. 12 Qp er vr 1-2 | Fb E |Cy| Ai |23 |34 12| 1-2
31 | Collema subnigrescens Degel. 12 Qp ab er 1-2 | Fb E |Cy| S 3 |34 2 2-3
32 | Diplotomma a'Fblgf‘”“m (Hoffm.) | 45,16,19,20 | Jr, Sa, Ac, Po er | r |12 c |Es|ch| s |34 |45 45|34
33 Evernia prunastri (L.) Ach. 4,6,9,13,33,39 | Qc, Qp, Pr, Ac VC rr 1-2 | F E |Ch| As | 1-3 |3-5| 2-3 | 1-3

Flavoparmelia caperata (L.) 4,5,8,9, 12,13, i i i i
34 Hale 21,25 27, 44 Qc, Qr, Qp, Pd vr c 1-2 | F E |Ch| As | 2-3 |3-4]| 3 1-3
35 Flavoparmelia soredians (Nyl.) | 6, 13, 22, 25, 27, Qc, Qp, Pr ab vr 12| F E lenl As | 23 las| 23 | 23

Hale 33,34

Fuscopannaria mediterranea
36 (Tav.) P.M. Jarg. 13 Qp er er 1 Sq E |Cy| As 3 34| 2 1-2
37 | Gyalecta carneola (Ach.) Hellb. 12, 17,18, 20 Qp, Po *(NT) vr er 0 C E T S 2 |2-3| 1-2 1
3g | OCvalecta "‘F"g;'ge”a (Ach.) 4,7 Fe, Qr er | er | 0| c| E | T| s |23]|3]12]12

Gyalolechia flavorubescens 9 12 16.19. 20
39 (Huds.) Sachting, Frodén & T 3§ T Qp, Ac, Sa, Po rr rc 1-2| C E [Ch| S 2-3 45| 3 2-3

Arup var. flavorubescens




Fe, Ac, Pt, Qp,
. . 10, 12, 13, 14, 15,
a0 | _Hyperphysciaadglutinata | 365" 15719 55" | QC, Qr, Um, P, vi | ve |13|Fn |Es|ch| As | 35 |45| 34 | 35
(Flérke) H. Mayrhofer & Poelt Jr, Rp, Pa, Ag,
21, 22, 25, 27, 35, Sa Po Pd. Aa
36, 39, 42,43, 44 o
41 | Hypogymnia physodes (L.) Nyl. 33 Qc, Qp ec rc 1-3 | Fn E |Ch| As | 1-3 |3-4| 23 | 1-2
42 | Lecania cyrtella (Ach.) Th. Fr. 4,19 Fe, Po rr Ve 1-3| C E [Ch| S 3 45| 34 | 2-3
43 | Lecania cyrtellina (Nyl.) Sandst. 9,10, 15, 16 I QCA'S‘C’ Pa, r rre 1-3| C E [Ch| S 3 45| 34 | 2-3
2!314!51618!91
. .. 10, 12, 13, 14, 15, | Fe, Qc, Qp, Ac,
44 D';:g;’:&ﬁ'gi%ﬂ'{;;:g%‘gm 16, 17, 18, 19, 20, | Pt, Um, Jr, Rp, vr r |12| c | E |ch| s |23]4] 3 |13
21,22, 25,27, 35, | Pa, Ag, Sa, Po
36, 42
45 | Lecanora albella (Pers.) Ach. 19 Po rre vr 1 C E [Ch| S 1-2 | 3 2 1
5,6,12, 13,15, 16, | Qc, Ac, Pr, Qp,
46 Lecanora?'Lﬁf:ah”:ng“h') NYL-1 20, 21,22, 25, 27, | Jr. sa, Po, Pt, m | r |12 c | E |ch| s | 3 45|34 3
- atlop 33,34, 39, 42 Pd
47 | Lecanoraargenta (Ach.) 15 I ec | w |12 c | E |ch| s |23[34] 3 |12
Malme
. . 12é 31’5471567 61’88'199' Fe, Qc, Qp, Ac,
48 | Lecanora carpinea (L.) Vain. "1 o0 A o5 | Jr, Rp, Sa, Po, ec ec 1-3| C E |Ch| S 2-3 |35| 34 | 1-3
20, 21, 22, 25, 27, Um. Pd. Pr
33, 34, 36, 39 T
2131455!61718191 Fe,QC’Qp’er
Lecanora chlarotera Nyl. subs 12,13,14, 15, 16, Ac, Pt, Pr, Jr
49 yh - 18, 19, 20, 22, 25, NP c ec 13| C E Ch S 2-3 [3-5| 34 | 25
chlarotera Rp, Sa, Po,
27, 33, 34, 35, 36, Um. Pd. Aa
39,42,43,44 Y
50 Lecanora expallens Ach. 9,13 Qc, Qp vr c 1-2| C E [Ch| As | 1-2 [3-4]| 2-3 | 1-2




Lecidella elaeochroma (Ach.) ig 13 ig ig ;g FPet, %%Qlfr' ?\rc,
51 M.Chmsg/I;/:(;éﬁlriﬁ);hromaf. 21,22, 25,27, 33, | Rp, Ag, Pa. Sa, rc ec 13| C E [Ch| S 2-4 13-5| 25| 24
34, 35, 36, 39, 42, Po, Pd, Aa
43, 44
52 Lepra albescens (Huds.) 15, 42 Jr, Qp c r |12 c | E |ch| As | 23 |34 23 | 13
Hafellner
53 | Lepra amara (Ach.) Hafellner [ 13’?};’ 18,22, Qr, Qp, Qc, Ac VC c 13| C E |Ch| As | 1-3 |24| 2-3 | 1-3
21 4! 57 67 7! 81 gl
54 Lepraria sp. 12,13, 16, 21, 22, Qp'PSCF*,(?rF;f‘C* C
5,27,33,34 T
Megaspora verrucosa var.
55 mutabilis (Ach.) Nimis & CI. 12 Qp vr ab 1 C E [Ch| S 3 4 | 34| 2-3
Roux
Melanelixia glabra (Schaer.) O. 21’95‘261’ 72'29’2152’2173’ Fe, Ac, Qc,
56 Blanco, A. Crespo, Divakar, 33’ 34’ 35’ 36, 39’ Qp.Qr, Pr, Rp, rr vVC 1-2 | Fb E |[Ch| S 2-3 |4-5| 34 | 2-3
Essl., D. Hawksw. & Lumbsch ' ’42’ S Po, Pd
Melanelixia glabratula (Lamy) i . i i i i
57 Sandler & Arup 6, 13 Pr, Qc ec Ve 1-3 | Fb E |Ch| Ai | 23 |34 2-3 | 23
Melanelixia subaurifera (Nyl.) 2450913 22
58 | O. Blanco, A. Crespo, Divakar, ' ‘3’3 ’34’ ' Qc, Qp rc vC 1-2 | Fb E |Ch| As | 2-3 |34]| 2-3 | 1-3
Essl., D. Hawksw. & Lumbsch '
Melanohalea elegantula
(Zahlbr.) O. Blanco, A. Crespo, . i i i
59 Divakar, Essl., D. Hawksw. & 4,9 Qc, Qp rc vr 1 Fb | E,S |Ch| Ai 2-3 |34 3 2-3
Lumbsch
Melanohalea exasperata (De
Not.) O. Blanco, A. Crespo,
60 Divakar, Essl., D. Hawksw. & 6,13 Qc re rc 12| Fb | E,S|Ch| S 2-3 [4-5| 34 | 2-3
Lumbsch
61 Micarea prasina Fr. 9 Ac rc rc 1 C Ch| S 1-2 |2-3| 2 1
62 Mycomicrothelia confusa D. 10 Ag vr ab 1 i E S 23 |2:3| 1.2 | 12

Hawksw.




. . .. . 6,7,8,9, 10,13, | Ac, Qc, QrJr,
63 Myriolecis hagenii (Ach.) Sliwa, 15, 16, 19, 20, 21, | Rp, Pa, Sa, Po, I ec 13| ¢ |E;s|ch| s | 35 [45| 35 | 2-4
Zhao Xin & Lumbsch
25, 39 Pt
Naetrocymbe punctiformis ) _ _ _ }
64 (Pers.) R.C. Harris 13,17, 20 Qc, Qp, Rp, Sa rc o 12| C E S 2-3 35| 3 1-2
65 Norma”d'”awfhe"a(Bo"er) 5,12 Qc, Qp r | r |12|sq| E |cn| As |23 |34| 23| 13
66 Ochrolechla;:;lqagrea(Kreyer) 12,13 Qp, Qc vr T 12| ¢ E lchl As o |34| 3 1-3
. 2,3,4,5,6,9,12, | Qc, Qp, Pr, Ac,
67 Parmelia sulcata Taylor 13, 25. 27,33, 34 Pd ec Ve 1-3 | Fb E [Ch| As | 1-3 |35]| 2-3 | 1-3
68 Pafme"“aqﬂglfg'“a(W'“d-) 5,6,9,12, 13, 34 Qc, Qp r | rc |12|Fb | E [Ch| S |23 |45]34 |23
R 2,4,5/6,7,9, 12,
69 Parme"“atl'_"flgea(”o‘cfm') 13,17, 19, 22, 25, (AQCCF?JS% F;,ra c | ¢ |13|Fb |ES|Ch| Al | 2 [34] 3 |23
33, 34, 36,42 T '
Parmotrema perlatum (Huds.) | 6, 12,13, 22, 27, ; - , - -
70 M. Choisy 33 34 Pr, Qp, Qc vr rr 1-2 | Fb E (Ch| As | 1-2 (34| 23 | 1-2
71 | Perusariaflavida (DC)JR. 33 Qc r wv | 1| c| E |ch| As |23 34| 2 |12
Laundon
72 | Pertusaria leioplaca (Ach.) DC. | 2,3,4,8,13,14 | Qc, Qp, Pt, Fe VC rr 1 C E |[Ch| S 1-2 |3-4| 2-3 | 1-2
73 | Pertusaria pertusa (L) Tuck. 22,33 Um, Qc vi | e |12 c | E |ch|ls | 2|3]23]|12
var. pertusa
Phaeophyscia ciliata (Hoffm.) | 2,5,9, 12, 15,19, | Fe, Qp, Ac, Jr, i i i
74 Moberg 2539 42 Po rr vr 1-2 | Fn E |Ch| S 2-3 45| 3 3
2,3,4,56,9,12, Fe, Qc, Qp, Pt,
Phaeophyscia hirsuta 13,16,17, 18,19, Ac, Um, Pr
75 (Mefesi’:hk)Essl 20,22,25,33,34, | o "L o er vi | 12| Fn | E |Ch| As | 34 |45]| 3-4 | 34
) =98l 35, 36,39, 42,43, | "D "4 S&TO,
Pd
44
2,3,4,5,6,7,9
. . . o e s 4o | Fe, Ac, Qp, Qc,
Phaeophyscia orbicularis 12, 13, 15, 16, 17,
76 (Neck.) Moberg 19, 20, 25, 35, 42 QrF,{Um, Pr, Jr, r ec 1-3| Fn | E,S|Ch| As | 25 |3-5| 34 | 45
43, 44 p, Sa, Po




7 Phlyctis agelaea (Ach.) Flot. 4 Qc, er r 1-2| C E |Ch| S 2-3 | 3| 23| 1-2
78 | Phlyctis argena (Spreng.) Flot. 2,4,9,12,13 Fe, Qc, Qp ve c 1-2| C E |Ch| As | 1-2 |2-3| 2-3 | 1-2
2,3,4,5/6,7,9,
10, 12, 13, 14, 15, | P& AC Pt QC,
. | 16,17,18,19, 20, | QP Q" e,
79 | Physcia adscendens H. Olivier "an Ar Ao ae | Um, Pr,r, Rp, rc ec 1-3| Fn | E,S |Ch| As | 25 |45| 34 | 3-5
21,22, 25, 27, 33, Pa. Ad.Sa Po
34,35,36,39,42, | o MO
43, 44 '
21 3! 47 57 6! 71 8! 97
12,13, 14, 15, 17, | Fe, Qc, Qp, Qr,
80 | Physcia aipolia (Humb.) Furnr. | 18,19, 20, 22, 25, | Ac, Um, Pr, Jr, rr c 1-3 | Fn E |Ch| S 2-3 45| 3 3-4
33, 34, 35, 36, 39, Rp, Po, Pd,
42,43
2! 3] 4! 5! 6! 7! 9] Fe, QC’ Qp’ Qr,
Physcia biziana (A. Massal.) 12,13,14,15, 17, Pt, Ac, Um, Pr
81 y ' 18, 19, 20, 22, 25, L P ab rc 1-3 | Fn E |[Ch| S 2-3 [4-5| 34 | 34
Zahlbr. var. biziana Jr, Rp, Po, Sa,
34, 35, 36, 39, 42, Pd. Aa
43, 44 :
2,4,5/6,8,9, 12, Ac, Fe, Qc, Q
82 Physcia leptalea (Ach.) DC. 13, 15, 16, 18, 19, P} Jr,R ’Sap’ vr r 1-2 | Fn E |[Ch| S 2-4 45| 34 | 2-3
22,25,33,34,42 | "D
83 Physcia tenella (Scop.) DC. 5,9,12,16,19 Qp, Qc, Sa r rr 1-2 | Fn | E,S|Ch| As | 2-4 |4-5]| 3-4 | 34
84 Physuellacgglantha (Ach.) 5,42 Um, Qp er rr 1-2 | Fn | E,S|Ch| As | 3-5 (34| 3 | 34
2! 4] 55 6! 7! 8! 9]
o . 12, 13,16, 17, 18, | Fe, Qc, Qp, Qr,
85 Physco”'af_':ﬁggn(w'th')J'R' 19,20, 22. 25. 27. | Ac, Rp, Sa. Po, m | ¢ |13/ Fn| E |ch| s |34 45| 34| 34
33, 34, 35, 36, 39, Pd, Um, Aa
42,43, 44
86 Physco”'ae”;i;?;‘amha (Nyl.) 6,13 Pr, Qp, Qc vr r 12| Fn | Es|ch| As | 23 |45| 3 | 34
g7 | Physconiagrisea (Lam)Poelt |, 5 5 ¢ 7 o | Fe QCQpQr, vi | ve |13|Fn|ES|ch| As |34 (35| 3 |45
subsp. grisea Ac,Pr,




2,4,9,12, 13, 16,

. . . Qc, Qp, Fe, Ac,
Physconia perisidiosa (Erichsen) | 17, 18, 19, 20, 22, i i i i i
88 Moberg 25 34, 35, 36, 39, Rp, Saf:PO' Pd, r rr 1-2 | Fn Ch| As | 2-3 |34]| 23 | 2-3
r
42
. s 2,6,7,9,12,13, | Fe, Pr,Qr, Qp, . i _ -
89 | Physconia servitii (Nadv.) Poelt 1718, 10, 42 Qc, Ac, Rp er er 1 Fn Ch| S 2-3 34| 2-3 | 2-3
90 | Physconia venusta (Ach.) Poelt 12,13 Qp, Qc Ve er 1 Fn Ch| S 2-3 34| 2 1-2
Piccolia ochrophora (Nyl.) 9,12, 16, 18, 22, - i i i i i
91 Hafellner 25 36. 42 Qp, Sa, Pd (LC) ab er 1-2| C Ch| S 2-3 | 24| 2-3 | 2-3
2,4,5,6,7,9,12
. 1 ) 1 1 1 1 1 Fe, QC, pr er
Pleurosticta acetabulum (Neck.) | 13, 17, 18, 19, 21,
92 Elix & Lumbsch 22 25,33, 34, 35 Ac, Pr, Rp, Po, Ve rc 1-2 | Fb Ch| S 2-3 |4-5| 34 | 2-3
Pd, Jr, Um
36, 39
93 | Porina aenea (Wallr.) Zahlbr. 14 Qp r vr 1 C Tr| S 2-3 |11-2| 1-3 1
Pseudoschismatomma rufescens
94 (Pers.) Ertz & Tehler 4 Fe rr r 1 C Tr S 2-3 |12-3| 1-2 1
95 Punctelia borreri (Sm.) Krog 2,5, 7é712£'1218’ 19, Qc, Qr, Qp er r 1-2 | Fb Ch| As 3 34| 3 2-3
96 | Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb 12 Qp vr rr 1-3 | Fb Ch| As | 24 |34| 3 1-3
97 | Ramalina farinacea (L.) Ach. 4,13, 33 Qc, Qp VC r 1-2 | F Ch| As | 2-3 |35 1-2 | 1-2
2,4,5,6,9,13, 19, Fe, Qc, Qp, Ac
98 | Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. | 21, 22, 25, 33, 34, P ' R » 2P, AAC, c rc 1-2 | F Ch| S 2-3 |13-5| 23| 1-3
36, 39 r, Rp, Po, Um
99 Ramalina fraxinea (L.) Ach. 2,4,6,9,12,13 | Fe, Qc, Pr,Qp rc vr 1 F Ch| S 2-3 |4-5| 2-3 | 2-3
100| Rinodina exigua (Ach.) Gray 5 Ac rr rc 1-2| C Ch| S 1-2 |3-5| 34 3
101| Rinodina pyrina (Ach.) Arnold 6 Qc rr rc 1-2| C Ch| S 2-3 45| 3 2-3
102| Rinodina sophodes (Ach.) A 13 Qc ec | m |12 cC Ch| s |23 [45| 34 |12

Massal.




Strigula affinis (A. Massal.) R.C.

103 Harris 19 Qp, Ac r vr 1-2| C E T S 2-3 |34 3 2-3
Scytinium subtile (Schrad.) i i i
104 Otalora, P.M. Jarg. & Wedin 14 Qp r rr 1-2 | Sqg | E,S|Cy| S 3 4 | 2-3 | 13
Scytinium teretiusculum (Wallr.) i i . i i i i
105 Otalora, P.M. Jarg, & Wedin 19, 42 Qp vr r 1-2 | Sq Cy| Ai | 23 34| 2-3 ]| 1-3
106 | Staurolemma omphalarioides 7,12,36 Qr, Qp ab | er | 1 |Fn| E |Cy| Al |12 4] 2 |12
(Anzi) P.M. Jorg. & Henssen S T
107| Thelenella modesta (Nyl.) Nyl. 5,10 Qc, Qp, Ac, Pa *(NT) ab er 1 C E [Ch| S 2-3 | 3 2 1-2
21 3! 47 57 6! 71 8! 97
10, 12, 13, 14, 15, | Qc, Qp, Qr, Fe,
. - 16, 17, 18, 19, 20, | Ac, Pt, Um, Pr,
108 | Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. 21,22, 25,2733, | Jr, Rp, Pa, Ag, rc ec 13| Fb | E,S|Ch| S 2-4 |13-5| 34 | 34
34, 35, 36, 39, 42, | Sa, Po, Pd, Aa

43, 44




TABELLA 2A. Specie e frequenze (%) per plot. F: filare, B: Boschetto. L ‘elenco delle specie segue quello riportato nel testo (Paragrafo 3.1).
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TABELLA 3A. Analisi statistica parametri fisiologici. E: lato esposto, C: lato coperto.

Plot Codice Degrada_zione Fluorescenza Pigmepti Proteine | Chitina | Ammonio
cloroflilla totali

Controllo 0 1,13 0,75 1,59 0,83| 11,40 0,33
7E 1 1,22 0,75 2,52 1,20 20,6 1,03
7C 2 1,25 0,74 2,31 121 236 1,02
10E 1 1,11 0,73 1,92 0,98| 204 0,6
10C 2 1,11 0,75 2,00 124 21,3 0,61
17E 1 1,13 0,71 2,27 0,63| 224 0,73
17C 2 1,10 0,73 1,81 0,87 16,7 0,72
21E 1 0,99 0,71 1,81 1,17| 49,2 0,29
21C 2 1,08 0,72 2,00 0,82 555 0,31
3E 1 1,24 0,75 1,85 1,19| 104 0,94
3C 2 1,20 0,76 2,18 1,21| 103 1,4
4E 1 1,18 0,75 1,92 1,10| 10,2 0,59
4C 2 1,22 0,75 2,02 092 238 0,72
5E 1 1,20 0,77 1,91 0,48| 832 0,74
5C 2 1,15 0,77 1,62 0,96| 618 0,6
19E 1 1,07 0,65 2,74 0,56 55 0,41
19C 2 1,03 0,69 1,44 1,05| 60,7 1,73
25E 1 1,04 0,70 2,26 1,38| 337 0,62
25C 2 1,03 0,75 2,00 0,721 20,8 1,15
8E 1 1,11 0,71 1,39 1,60 855 0,41
8C 2 1,10 0,77 1,37 1,15| 64,1 0,49
9E 1 1,16 0,75 1,63 046| 701 0,55
9C 2 1,06 0,73 1,26 0,80| 698 1,06
39E 1 1,03 0,74 1,73 1,43 75,9 0,41
39C 2 1,08 0,73 1,97 1,43| 69,7 0,39
40E 1 1,05 0,68 2,11 0,84 60,1 0,52
40C 2 1,09 0,75 2,06 1,12 429 0,6
Media totale 1,12 0,73 1,93 1,02 43,76 0,72
Media valori E 1,12 0,72 2,00 1,00 45,90 0,60
Media valori C 1,11 0,74 1,85 1,04 41,62 0,83




TABELLA 4A. Analisi statistica metalli. Gli identificativi dei plot (ID) riportano nell ordine:
numero del plot, esposizione (E: lato esposto, C: lato coperto) e lettera attribuita alla replica del
campione (A, B, C). Per le altre sigle si rimanda a quanto riportato nel testo (paragrafo 3.3).

Codice ID Al |V |[Cr | Mn|Fe |Cu|Zn| As |Cd| Sb | Hg | Pb
1 7TEA 0,85{0,71|0,98|1,18(0,77|0,74|0,90| 0,92 |1,26|0,65|0,83|0,92
1 7EB 0,87/0,83]1,83/1,02/0,95/1,01/0,94| 1,01 |1,29[0,91|0,60|0,97
1 7EC 0,79(0,73|0,95/1,23/0,69/0,82|0,86| 0,70 |0,98[0,82|0,61|1,01
1 7CA 0,760,86|1,26/0,83/0,86/1,17/0,88| 0,99 |0,95[0,91|0,94 0,87
1 7CB 0,79/0,87|1,38/0,99/0,86/0,81/0,87| 0,91 |1,37({0,81|0,69|0,87
1 7CC 106(109/1,10(0,78|1,15|1,27]|0,92| 590 |1,14[1,02|0,78|1,10

media 0,85/0,85|/1,25(1,00/0,88/0,97/0,90| 1,74 |1,16/0,85|0,74|0,96

IClow |0,78/0,75]/1,03|0,86|0,76/0,79/0,87| 0,83 |1,03/0,74|0,65(0,90

Icupp 0,95/0,98|153[1,15]/1,01/1,14/0,92| 3,53 |1,29/0,95/0,85[1,03
valinterv. {0,17[0,23|0,51/0,29/0,25/0,35/0,05| 2,70 |0,25[0,21|0,20/0,13
valinterv./2 0,09 |0,12]0,25|0,14|0,13 /0,17 (0,03 | 1,35 |0,13/0,10| 0,10 0,07
incertezza |0,10|0,14/0,20|0,14|0,14/0,18/0,03| 0,78 0,11 /0,12 0,14 |0,07

2 10EA  |0,67(1,14(1,21/0,90/1,08{1,00{1,04]21,70{1,61]1,13/0,78|1,24
2 10EB 0,78{0,79|1,01/0,71/0,87/1,09/1,09| 435 |1,31[1,13|0,90|1,19
2 10EC |0,98/0,69|0,74|1,12|0,74]0,81/0,85|17,18(1,27/0,83|0,47|0,89
2 10CA [0,89(0,98|1,09/1,05(1,03/1,00/1,09| 648 |1,06[0,92|0,47 1,11
2 10CB  [1,18/0,94|1,21/1,04/1,00{0,78|0,77]31,51]1,91/0,89/0,62 0,82
2 10CC  [0,95(1,14|0,93|1,21]/1,10{1,04|1,02| 6,53 |1,19]1,06(0,81 1,12
media |0,91/0,95]/1,03|{1,00/0,97/0,95/0,98|14,62|1,39/1,00|0,68 1,06

IClow |0,77/0,81]0,88|0,86|0,86/0,85/0,87| 6,50 [1,17/0,89|0,54|0,93

Ic upp 105(1091,17|1,12|1,07|1,05|1,07|23,70|1,67|1,10|0,82|1,18
valinterv. {0,28{0,28|0,29/0,27(0,21/0,19/0,20|17,20|0,50(0,20|0,28|0,26
valinterv./2 0,14 0,14 |0,14|0,13|0,11 /0,10 (0,10 8,60 |0,25/0,10|0,14|0,13
incertezza |0,15/0,15/0,14|0,13|0,11/0,10/0,10| 0,59 |0,18/0,10|0,21|0,12

3 17EA  [1,02/0,65/0,83/1,34]/0,67(1,23]0,85/39,50|1,00/0,79/0,56 0,99
3 17EB 0,92(0,88|1,27]1,37/0,94/1,01/0,86| 5,66 |0,92[0,92|0,64|0,87
3 17EC 10,94/0,79/0,89|1,27|0,88]1,08/0,86| 4,39 [1,30/1,75|1,05|1,15
3 17CA [0,90(0,81|1,00/0,87/0,89/1,11/0,95]| 297 |131|147[0,64|1,14
3 17CB  [0,90(0,67|0,76/0,94]0,75[1,08|0,89| 2,93 |1,20]1,34(0,77 /0,95
3 17cC (0,92(0,78/1,03/0,91/0,86(1,03|0,95]| 3,28 |1,44|1,50|0,69 0,98
media |0,93/0,760,96(1,12|0,83/1,09/0,89| 9,79 [1,19/1,30|0,73|1,02

IClow |0,91/0,70]/0,83|0,92|0,75/1,03/0,86| 3,14 |1,03/1,00|0,61|0,93

Icupp |0,97)0,83]1,12|1,32|0,91/1,15/0,93/21,89|1,35/1,56|0,891,10
valinterv. {0,06|0,14|0,29/0,40/0,16 /0,12 /0,08 | 18,75|0,32|0,57|0,27 0,17
valinterv./2 0,03 |0,07]0,15|0,20|0,08 0,06 | 0,04 | 9,38 | 0,16 0,28 | 0,14 | 0,09
incertezza | 0,03/0,09/0,15/0,18|0,10]0,06 |0,04| 0,96 [0,13/0,220,19|0,09

4 21CA  10,96/0,87]153[1,01]/0,94/0,96/0,87| 5,00 |1,73/1,95|5,03|1,10
4 21CB [1,30]0,85/0,94/0,98/0,93/0,85|0,79| 543 |1,11[{1,95|0,64 1,00
4 21CC  ]1,07]/0,88]1,03/0,79/0,90/0,86/0,80| 4,12 |1,31[1,66|0,56|1,08
4 21EA  [1,11]0,74/0,83/0,73|0,82]10,81 (0,73 | 3,66 |1,14|1,49|0,29|1,02
4 21EB 121]104]1,28/0,92/1,18/0,76|0,78| 8,50 |1,19(1,37|0,40|0,95
4 21EC 1,10]0,67]1,06/0,93/0,80/0,92|0,77| 855 |0,91(1,33|0,47|1,01
media |1,13/0,84]1,11|0,89|0,93/0,86(0,79| 5,87 |1,23/1,63|1,23|1,03

IClow |1,03/0,74]/0,94(0,81]/0,84/0,80/0,76| 4,40 [1,03/1,41]0,38|0,98
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ALLEGATO 5A. Risultati dell’analisi statistica ANOVA. Abbreviazioni: tipologia di fonte di
impatto (AC= aree complesse, AL= allevamenti, BO= borghi); esposizione (E: lato esposto, C:
lato coperto), numero progressivo attribuito alla somma delle repliche per esposizione (1, 2, 3).

ANOVA a 2 VIE
log(x+1)

General Linear Model

Pigmenti totali versus Trattamenti; Esposizione

Factor Type Levels Values
Trattamenti fixed 3 AC; AL, BO
Esposizione fixed 6 C1;E1; C2;E2; C3; E3

Analysis of Variance for Pigmenti totali, using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Trattamenti 2 0,047639 0,047639 0,023820 6,50 0,003
Esposizione 3 0,013619 0,013619 0,004540 1,24 0,302
Error 72 0,263929 0,263929 0,003666

Total 77 0,325187

S=0,0605449 R-Sq=18,84% R-Sq(adj)=13,20%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Trattamenti N Mean Grouping

AC 24 0,4856 A
AL 30 0,4714 A
BO 24 0,4257 B

Means that do not share a letter are significantly different.




Ammonio versus Trattamenti; Esposizione

Factor Type Levels Values
Trattamenti fixed 3 AG AL BO
Esposizione fixed 6 C1;E1;C2;E2; C3; E3

Analysis of Variance for Ammonio, using Adjusted SS for Tests

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Trattamenti 2 0,088102 0,088102 0,044051 9,98 0,000
Esposizione 3 0,084864 0,084864 0,028288 6,41 0,001
Error 72 0,317804 0,317804 0,004414

Total 77 0,490770

S=0,0664375 R-Sq=35,24% R-Sq(adj)=30,75%

Grouping Information Using Tukey Method and 95,0% Confidence

Trattamenti N Mean Grouping

AL 30 0,2673 A
AC 24 0,2155 B
BO 24 0,1882 B

Means that do not share a letter are significantly different.




