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ABSTRACT

L’ultima frontiera della conservazione della biodiversita prevede di mantenere le specie prendendo in
considerazione i rapporti che queste instaurano con gli altri organismi e che ne consentono in definitiva la
sopravvivenza a lungo termine. Obbiettivo del presente lavoro di tesi & stato quello di valutare come
cambiassero 1 rapporti interspecifici per I’impollinazione a seguito dell’abbandono delle pratiche di gestione
delle praterie aride. La conservazione delle praterie aride dipende dal mantenimento delle pratiche di
gestione tradizionali quali sfalcio e pascolamento. Per ottemperare a questo obbiettivo abbiamo monitorato i
rapporti di impollinazione tra specie entomofile ed insetti di praterie aride a diverso grado di successione
(abbandono). Dal calcolo di parametri classici nello studio delle reti di impollinazione & emerso come nelle
praterie gestite la rete di impollinazione sia piu nested e piu modulare. Le reti delle praterie gestite quindi

risultano piu stabili e meno soggette a estinzioni secondarie.



INTRODUZIONE

L’impollinazione ¢ il processo di trasporto del granulo pollinico dall’antera (parte terminale dell’organo
riproduttivo maschile) allo stigma (superficie recettiva dell’organo riproduttivo femminile), dove puo
germinare e fecondare 1’ovulo per produrre un seme (Willmer 2011).

Il trasporto del polline pud avvenire grazie a vettori di natura abiotica come il vento e 1’acqua, ma in
massima parte I’impollinazione ¢ effettuata da animali impollinatori (impollinazione zoogama). Quando
sono coinvolti animali, il processo puo essere visto come una relazione mutualistica tra piante e animali
impollinatori dalla quale entrambe le parti ottengono una facilitazione. Insetti e altri animali visitano i fiori
per ottenere il cibo, solitamente sotto forma di polline o nettare, mentre le piante ottengono in cambio il
servizio del trasporto del polline da un fiore ad un altro da parte degli impollinatori (Proctor et al. 1996).
L’impollinazione attuata da animali ¢ un’interazione ecologica ubiquitaria, virtualmente presente in tutti gli
ecosistemi terrestri che coinvolge, secondo alcune stime, piu del 90% delle angiosperme (Nabhan &
Buchmann 1997; Renner 1998) ed in virtu dell’alta diversita delle piante a fiore (Angiosperme) e di insetti
impollinatori, vi partecipa approssimativamente un terzo delle specie descritte del pianeta (Wilson 1992;
Kearns et al. 1998). L’impollinazione gioca quindi un ruolo cruciale nel mantenimento dell’integrita
ecologica degli ecosistemi: senza gli impollinatori molte piante non potrebbe riprodursi sessualmente; allo
stesso modo, senza le piante che producono polline, nettare e altre risorse molti impollinatori si
estinguerebbero.

Questo beneficio di cui gli elementi del sistema godono a livello di specie, all’aumentare della scala di
osservazione del sistema, assume il ruolo di servizio ecosistemico: funzione benefica di un ecosistema
naturale che fornisce servizi gratuiti ed essenziali per 1'uvomo (Costanza et al. 1997; Daily 1997). In
particolare, il processo di impollinazione rientra tra i servizi di regolazione, assieme a clima e idrologia.

Piu dell’85% delle piante a fiore dipende dall’impollinazione zoogama, in particolare effettuata dagli insetti
(entomogama) (Ollerton et al. 2011), per la riproduzione sessuata. Ecologicamente, quindi, I’impollinazione
entomogama é fondamentale nel mantenere in salute le popolazioni di piante spontanee.

L’impollinazione entomogama ha pero anche un altissimo valore economico per la popolazione umana ed €
un processo essenziale per la produzione di cibo. La produzione dell’84% delle coltivazioni in Europa
dipende direttamente dagli insetti impollinatori, specialmente dalle api (Williams 1994). Il valore in termini
economici dell’impollinazione per quanto riguarda le colture destinate all’alimentazione umana nel mondo
ipotizzando la totale sparizione degli insetti impollinatori, € stato stimato essere 153 miliardi di euro
basandosi sulle produzioni dell’anno 2005 (Gallai 2008). Nonostante sia comunemente assunto che
I’impollinazione delle piante coltivate avvenga solo ad opera delle api da miele (Apis mellifera), un
significativo contributo all’impollinazione delle colture e offerto spesso da impollinatori selvatici, in
particolare api selvatiche (Kremen et al. 2002; Morandin & Winston 2005; Greenleaf & Kremen 2006;
Winfree et al. 2007, 2008), che, assieme ad api da miele, bombi o altri tipi di api, vengono spesso acquistate
o affittate per incrementare la fauna degli impollinatori locali (McGrecor 1976; Olmstead & Wooten 1987;
Robinson et al. 1989; Free 1993; Dag et al 2006).



Questa pratica suggerisce che la quantitd di impollinatori sia insufficiente ad assicurare un’adeguata
impollinazione (Sumner & Boriss 2006) e Europa (Carreck et al. 1997) e numerose ricerche hanno
documentato un significativo declino in abbondanza e diversita degli impollinatori selvatici come anche
dell’abbondanza delle api da miele, con alcune specie chiaramente a rischio di estinzione (Biesmeijer et al.
2006; National Researche Council 2007; Olroyd 2007; Stokstad 2007).

L’aumento del numero di estinzioni di popolazioni locali e di intere specie é legato a diversi fattori. Se per le
api da miele, sia in Europa che in Nord America, sono stati chiamati in causa: la sindrome dello
spopolamento degli alveari (in inglese CCD, Colony Collapse Disorder), i parassiti €, piu recentemente, i
pesticidi neonicotinoidi ad azione neurotossica (Potts et al. 2010; van Engelsdorp et al. 2011), il declino
degli impollinatori selvatici, sia in termini di diversita che di abbondanza viene attribuito prevalentemente ai
cambiamenti climatici, all’introduzione di specie aliene e, soprattutto, ai cambiamenti di uso del suolo ¢ alla
riduzione e modifica degli habitat naturali disponibili per 1’approvvigionamento e il completamento del ciclo
vitale (Sala et al. 2000).

Numerosi studi hanno riconosciuto nella diminuzione di risorse fiorali uno dei maggiori fattori di minaccia
per le popolazioni di impollinatori (Fitzpatrick et al. 2007; Biesmeijer et al. 2006; Potts et al. 2010). Il
declino nelle risorse fiorali pud infatti innescare meccanismi di feedback negativi sulle comunita
mutualistiche, portando a estinzioni locali di insetti, le quali, a loro volta, portano ad un declino
dell’impollinazione delle specie selvatiche, con ulteriore riduzione delle risorse fiorali per gli impollinatori.
Inoltre, la mancata produzione di semi da parte delle piante portera inevitabilmente ad una riduzione
dell’integrita strutturale e funzionale degli habitat naturali e semi-naturali (Lazaro et al. 2016; Traveset et al.
2017).

In questo senso pud quindi essere particolarmente utile lo studio dei rapporti piante-insetti in habitat semi
naturali come i prati da sfalcio, tipica componente degli agroecosistemi tradizionali, in quanto habitat in
grado di fornire I’approvvigionamento ¢ il completamento del ciclo vitale delle popolazioni di impollinatori.

Lo scopo del presente studio & stato quello di valutare i rapporti interspecifici per 1’impollinazione in
comunita di prato arido. In particolare, si € voluto verificare come variano le reti di impollinazione e i
parametri che ne rivelano la resilienza e la robustezza ai cambiamenti ambientali in comunita prative a
diverso stadio di abbandono.

Lo studio ¢ stato condotto sui Colli Euganei (PD), per I’importante presenza di prati sia per estensione che
per ricchezza di comunitd nei diversi stadi dinamici. Sono state scelte quattro comunita vegetali
rappresentative di altrettanti stadi di abbandono dei prati dalla comunita pioniera fino a quella di orlo.

I risultati ottenuti dallo studio potranno essere utilizzati per relazionare la gestione ad un effettivo

mantenimento delle relazioni e della biodiversita e quindi alla conservazione della comunita.



La Pollination network

Una rete € una costruzione formata da nodi interconnessi e spesso delimitata sulla base di assunti
metodologici (Heleno et al. 2014). In natura, le reti sono strutture dinamiche nello spazio e nel tempo,
organizzate gerarchicamente dai singoli atomi, molecole e cellule, fino alle comunita ed ecosistemi. In
ambito ecologico, le interazioni tra specie diverse giocano un ruolo molto importante nella dinamica di
popolazioni e specie, nei processi di coevoluzione e nella definizione della struttura e del funzionamento
delle comunita. Queste interazioni rappresentano una componente fondamentale della biodiversita, in quanto
tutti gli organismi dipendono dalle relazioni con altri organismi per 1’alimentazione, riproduzione o riparo
(Fontaine 2011).

Una pollination network e una rete mutualistica bipartita, in cui le piante e gli impollinatori sono i nodi della
rete e le interazioni tra i due livelli trofici rappresentano i link tra i nodi.

Una rete di impollinazione é bi-modale in quanto include solo i link che connettono la comunita vegetale e la
comunita di impollinatori.

In figura 1 viene illustrato un esempio di pollination network. A sinistra la rete & rappresentata sotto forma di
matrice, dove ad ogni riga e colonna corrisponde una specie: le intersezioni tra righe e colonne sono nere
guando le specie interagiscono fra loro. A destra la rappresentazione come rete, dove ogni cerchio (che

corrisponde ad un nodo della rete) rappresenta una specie, mentre le connessioni sono evidenziate dalle linee.
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Fig. 1. Esempio di pollination network. A sinistra la rete e rappresentata sotto forma di matrice, a destra la
rappresentazione come rete (modificato da Fontaine et al. 2011).

Le reti di impollinazione vengono costruite attraverso il monitoraggio congiunto delle specie vegetali e degli
insetti impollinatori e delle loro interazioni.

In figura 2 viene mostrato un esempio concreto di rete di impollinazione in una comunita di prato in Gran
Bretagna. In basso sono riportate le specie vegetali, in alto le specie di impollinatori. In questo caso, essendo
una rete quantitativa di interazioni, mostra la densita delle visite degli insetti alle piante e la frequenza delle

interazioni, evidenziate dallo spessore delle connessioni tra due specie dei due livelli trofici.
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Fig 2. Esempio di rete quantitativa. | risultati del campionamento quantitativo della comunita piante-
impollinatori ha mostrato i collegamenti trofici (approvvigionamento di polline o nettare) durante il luglio
1997. Ogni specie di pianta e insetto € rappresentato da un triangolo: la barra in basso rappresenta
I"abbondanza delle specie vegetali (ad ogni lettera corrisponde una specie), la barra in alto rappresenta
I’abbondanza di insetti (Col, Coleoptera; Dipt, Diptera;, Hym, Hymenoptera; Lep, Lepidoptera). La
larghezza dei rettangoli e lo spessore delle linee di connessione sono proporzionali rispettivamente
all ‘'abbondanza delle specie e al numero di contatti riscontrati durante i campionamenti. Le piante sono
mostrate come delle linee tratteggiate quando erano presenti nel sito di studio, ma non registrate durante i
campionamenti. Le interazioni rappresentate come linee tratteggiate sono state osservate per meno di 10
volte durante il periodo di campionamento (da Memmott 1999).

Le reti cosi costruite sono utili per descrivere le comunita ecologiche coinvolte nelle relazioni, ma possono
essere utilizzate anche per studiare i processi che sottendono un determinato modello di rete. Ad esempio,
possono essere simulati eventi di estinzione locale di specie per verificare gli effetti sull’intera comunita
ecologica e sulla rete di interazioni e il ruolo delle singole specie nella rete.

Le reti generalmente mostrano una struttura definita (Bascompte et al. 2003), che pud essere studiata
attraverso alcuni parametri. ldentificando e quantificando i pattern generali dell’organizzazione delle
interazioni della rete & possibile descrivere la struttura della rete e trarre conclusioni sui processi ecologici ed
evolutivi (Bascompte & Jordano 2007). Inoltre, il calcolo dei parametri strutturali consente di evidenziare
come cambiano le interazioni tra gli organismi e capire le conseguenze dei cambiamenti strutturali sulle

funzioni e la stabilita degli ecosistemi (McCann 2007).

1) Ruolo delle specie

Ogni specie all’interno di un ecosistema ha un suo ruolo legato alle interazioni che essa mantiene con le altre
specie. Nell’ambito delle interazioni di impollinazione, viene definita generalista una specie di pianta che
viene impollinata da diverse specie di impollinatori (Stebbins 1970). Una pianta & specialista se invece viene
impollinata con successo solo da una specie 0 da una sola gilda di potenziali impollinatori (Waser et al.
1996).
Analogamente, un impollinatore & generalista quando visita e quindi impollina diverse specie di piante;
mentre é specialista un insetto che impollina esclusivamente una specie o un gruppo funzionale. Nel caso di
una forte perturbazione del sistema, le piante che dipendono da singole specie di impollinatori (o
5



impollinatori che si nutrono di poche specie vegetali) potrebbero essere a rischio, mentre le piante con

sistemi di impollinazione relativamente generalizzati (o insetti impollinatori in grado di raggiungere con il

loro apparato boccale il nettare e o il polline di piu specie di fiori) potrebbero essere resilienti alla perdita di

alcune specie di pronubi (Bond 1994).

A seconda che la specie sia generalista o specialista, e quindi al numero di collegamenti che la specie

possiede con altri elementi della rete, la sua presenza cambia la forma della rete; che diviene piu fitta in

presenza di specie generaliste. Viceversa, le specie specialiste non contribuiscono in maniera significativa al

numero di collegamenti all’interno della rete.

2) Parametri di rete

Di seguito vengono trattati alcuni tra i principali parametri valutati a livello di rete.

Complementarieta (H’;). Misura la specializzazione delle specie a livello di rete. Dal calcolo della

complementarieta si ottiene un valore da 0 a 1, dove un valore basso indica un’alta ridondanza
funzionale (alto scambio di impollinatori); mentre un valore alto indica un’alta complementarieta:
alta dipendenza delle specie da pochi partner esclusivi (Bluthgen et al. 2006; Kaiser-Bunbury &
Bluthgen 2015).

Nestedness (WNODF). La Nestedness, o annidamento, si riferisce al modo in cui gli elementi (nodi)
in un particolare insieme sono collegati agli elementi (nodi) di un secondo insieme. In particolare,
nel calcolo vengono presi in considerazione il numero di visite degli impollinatori sulle piante e la
asimmetria (Bascompte et al. 2003), cioé il grado in cui le specie specialiste interagiscono con le
generaliste e il grado in cui le generaliste si interfacciano sia con le specialiste che con le generaliste
(Dicks et al. 2002). Tanto piu alta e la asimmetria delle relazioni, tanto piu nested & una rete. La
forma nested di una rete, ricalca il modello generale presentato in fig. 1, riflettendo fortemente
I’asimmetria delle relazioni tra i due set di specie (Bluthgen et al. 2008; Bluthgen 2010). Questo
parametro e molto importante per definire la stabilita di una rete: se in una rete nested un
impollinatore specialista si estingue, le piante con cui interagiva possono contare su specie di
impollinatori generalisti. Quindi, una struttura nested garantisce la stabilita della rete anche in caso
di estinzioni o fluttuazioni temporali nelle popolazioni di insetti o nella loro abbondanza. Nel calcolo

di questo parametro, si ricorre spesso alla Nestedness pesata, che, pesa il valore delle interazioni

ottenuto per ogni campionamento. Il valore di questo parametro varia da 0 a 100, dove un valore
basso indica il caos all’interno della rete, mentre un valore alto il perfetto annidamento all’interno

della rete (Galeano et al. 2009)

Modularita (Q) o Compartimentalizzazione. La modularita si definisce come il grado in cui la rete &

divisa in sottogruppi 0 moduli, in una scala da 0 a 1 (Dormann & Strauss 2014). L’assenza di



Nestedness non determina obbligatoriamente 1’assenza di un pattern preciso. Una rete puo essere
caratterizzata dalla presenza di moduli, cioé aggregati di specie che presentano una frequenza di
interazioni tra loro (intra-modulo) molto maggiore che con le altre specie di altri moduli della rete
(Kaiser-Bunbury & Bluthgen 2015) (Fig. 3). Questa compartimentalizzazione puo essere causata
dalla coevoluzione legata a fenomeni di specializzazione trofica (Olesen et al. 2007; Dupont &
Olesen 2009).
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Fig. 3. Esempio di pollination network modulare. A sinistra la rete é rappresentata sotto forma di matrice, a
destra la rappresentazione come rete (modificato da Weitz el al. 2013).

La modularita aiuta a distinguere i ruoli delle specie all’interno delle reti, quali le specie responsabili
della coesione del modulo (“module hubs™), quelle periferiche e le specie che legano due o piu
moduli della rete (“connectors”), risultando quindi specie chiave per I’integrita strutturale della rete.
Tenendo conto del ruolo ecologico delle specie all’interno della rete si possono prendere puntali
decisioni di gestione, come quella di rafforzare alcune specie di connettore affinché la modularita
venga ridotta, aumentando la connettivita tra i moduli. Inoltre, i moduli possono essere utilizzati per
individuare la mancanza di ridondanza funzionale e di complementarieta (Kaiser-Bunbury &
Bluthgen 2015).

e Connettanza. L’appartenere ad una rete trofica implica, per ogni elemento del sistema, il rischio, in
caso di perdita delle specie a cui si € collegati, di estinzione secondaria. Questo parametro definisce
la proporzione realizzata di possibili collegamenti (Dunne et al. 2002): somma di collegamenti divisi
per numero di celle nella matrice. La connettanza permette di conoscere la robustezza della rete,

quanto una rete sia in grado di resistere a seguito della perdita di specie (Dunne et al. 2002). (fig. 4).



Il valore della connettanza varia da 0 a 1 dove un valore basso legato indica la presenza di pochi
collegamenti all’interno della rete e un valore alto indica la presenza di molti collegamenti, quindi

una piu alta ridondanza nel ruolo delle specie (Tylianakis et al. 2010).
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Fig. 4. Confronto tra due reti che a parita di ricchezza in specie vegetali e di impollinatori presentano valori
diversi di connettanza. A sinistra una rete con un basso valore di connettanza, a destra una rete con un alto
valore di connettanza (modificato da Tylianakis et al. 2010)

Le reti, descrivendo le complesse interazioni tra specie (May 1973; Montoya et al. 2006; Pascual & Dunne
2006; Bascompte & Jordano 2007), sono molto utili per conoscere e comprendere gli ecosistemi.
Mantenendo tali reti & poi possibile lavorare alla conservazione delle specie stesse (Tylianakis et al 2010).
Non sono ancora chiari gli aspetti specifici della struttura di una rete che dovrebbero essere conservati con
maggiore sforzo e quali siano le alterazioni che una rete possa tollerare prima di essere compromessa
(Tylianakis et al. 2008). Per questi motivi e auspicabile continuare a studiare e conservare la struttura delle
interazioni per mantenere le specie che formano le reti, tenendo conto che le reti sono piu della somma delle
singole parti che le compongono (Lewisohn et al. 2006; Montya et al. 2006; Pascual & Dunne 2006;
Bascompte & Jordano 2007).



MATERIALI E METODI

AREA DI STUDIO

Lo studio e stato condotto nelle aree a prato arido dei Colli Euganei, situati nella zona centro-meridionale del
Veneto, a dieci km dalla citta di Padova (Fig.1). I Colli Euganei si estendono per un’area di 15.095 ettari,
con forma grossolanamente ellittica il cui asse & lungo 20 Km ed é orientato in direzione nord-sud (Selmin &
Pettenella 2010). L’area ¢ occupata da 81 rilievi collinari di altitudine variabile dagli 80 ai 600 m s.I.m.

L’area dei Colli Euganei dal 1989 ¢ definita Parco Regionale.
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Fig. I Localizzazione dei rilievi dell ’area di studio

Il paesaggio si presenta alla vista come un intreccio di ambiente naturale e di attivitd umane, l’assetto
generale dell’area ¢ da definirsi quindi semi-naturale dove coesistono coltivi (soprattutto di vite e ulivo)
insieme a prati, boschi di Quercus pubescens, foreste di Castanea sativa e aree umide ospitanti laghi
eutrofici naturali. Le prime testimonianze della presenza umana nei Colli Euganei risalgono al Pleistocene
medio-superiore (Peresani 2013). Da migliaia di anni le attivita umane, favorite dalla conformazione naturale
dell’area, ha aumentato la complessita del sistema facendolo evolvere in agro ecosistema, creando un
territorio dall’elevatissima diversita specifica e paesaggistica che mantiene il proprio valore ecologico seppur
in condizione semplificata ed estremamente fragile e quindi dipendente da una continua gestione che ne

conservarvi I’equilibrio.

Lo studio ha interessato in particolare, le zone del Monte Cecilia, Val di Spin, Monte Pajone e Monte Fasolo
che rientrano nella Zona di Protezione Speciale (ZPS) 1T3260017 “Colli Euganei — Monte Lozzo — Monte
Ricco” in base alla Direttiva Habitat (92/43/CE) per la protezione della biodiversita, e contribuisce alla

definizione della rete ecologica europea denominata “Natura 20007, istituita dalla Direttiva Habitat.

L’area ospita numerose specie animali e vegetali elencate in All. 2 della Direttiva e tre habitat ritenuti
prioritari a livello europeo. Tra questi, di particolare interesse ¢ 1’habitat 6210*: “Formazioni erbose secche
seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo (Festuco-Brometalia) con fioritura di

orchidee”, praterie aride, comunemente chiamate “prati aridi” o “vegri”, che si estendono su circa il 13%



dell’area euganea (Viola et al. 2006); queste comunita sono di importanza “prioritaria” e quindi soggette ad

attenzioni gestionali e di tutela attiva.
INQUADRAMENTO CLIMATICO

In generale il clima dei Colli Euganei presenta condizioni termiche quasi mediterranee, con inverni miti ed
estati calde e asciutte (www.euganeamente.it). Il microclima invece, a causa della morfologia accidentata dei

molti versanti e del numero elevato dei fattori che lo determinano, si presenta notevolmente vario.

Il macroclima dei Colli Euganei ¢ da imputare a due fattori, in particolare: all’azione termo-regolatrice del
mare, che mitiga gli estremi tra notte e giorno e tra estate e inverno, e al minore impatto, rispetto alla pianura
circostante, dei venti settentrionali, tra i quali la Bora invernale. Il carattere di continentalita €, inoltre,

moderato dall’esposizione e dall’assolazione.

Per quanto riguarda le precipitazioni meteoriche, i dati ARPAV (2010) indicano precipitazioni medie di circa
850 mm di acqua in un anno. La distribuzione delle piogge é caratterizzata da due massimi, uno primaverile
(con picco in aprile) e 1’altro autunnale (con picchi tra ottobre ¢ novembre), ¢ da due minimi, uno d’estate
(con picco in luglio) e uno d’inverno (con picchi tra gennaio e febbraio). L’andamento delle temperature
medie mostra un massimo in luglio ed un minimo nel mese di dicembre (Kaltenrieder et al. 2010). Dalla
sintesi dei dati riguardanti il regime pluviometrico e il regime termometrico si evidenzia 1’assenza di un

periodo di siccita (www.globalbioclimatics.org).

Per quanto riguarda I’inquadramento bioclimatico (Rivas-Martinez 2008), si nota una generale uniformita: il
bioclima nell’intera estensione dei Colli Euganei risulta Temperato oceanico, tranne per I’estremita
meridionale dove si osserva un bioclima Temperato continentale. Il termotipo € ovunque mesotemperato

superiore, mentre 1’ombrotipo €, complessivamente, subumido inferiore.
INQUADRAMENTO GEOLOGICO

I Colli Euganei insieme ai Monti Lessini e ai Colle Berici rappresentano 1’estremita di una monoclinale
inclinata verso sud. La loro origine vulcanica li rende unici dal punto di vista dell’evoluzione geografico-
stratigrafica, rispetto alla storia geologica delle Prealpi venete (Fig. 2). Sono stati coinvolti infatti da due cicli
eruttivi (Astolfi & Colombara 1990): il primo ciclo ebbe inizio nell’Eocene superiore, 45 milioni di anni fa,
guando le colate laviche di natura basaltica si mescolarono ai sedimenti marnosi del fondo del mare che
all’epoca occupava la pianura padano-veneta formando strutture laviche a “cuscini” (pillow lava); il secondo
ciclo ebbe inizio nell’Oligocene inferiore, 10-12 milioni di anni piu tardi. | fenomeni vulcanici iniziarono in
ambiente sottomarino e si conclusero ad avvenuta emersione del sistema collinare, dando origine a
formazioni magmatiche con piu alto contenuto di silice, quindi piu dense, dando luogo a rioliti, trachiti
alcaline, latiti e basalti. Questo secondo ciclo eruttivo, ha determinato il sollevamento delle rocce
sedimentarie che costituivano il fondo del mare, evitandone il seppellimento ad opera delle deposizioni

alluvionali che hanno interessato la Pianura Padana durante il Quaternario. In ragione di tali eventi sui Colli
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Euganei affiorano, contemporaneamente, sia formazioni sedimentarie che eruttive. Le formazioni
sedimentarie sono facilmente riconoscibili in quanto la morfologia, seppur variegata, € relativamente poco
accidentata e quasi del tutto priva di forti pendenze; diversa € la forma del substrato delle rocce eruttive,

dove le pendenze sono maggiori e possono arrivare a formare vere e proprie pareti rocciose (Mozzi 2010).

CARTA GEOLOGICA DEI COLLI EUGANEI

Legenda
Rocce sedimentarie
Calcari e calcari argillosi
Calcari e marne
Marne e calcari marnosi
Rocce magmatiche
Tufi
B rioliti
Trachiti
B vt
B sosalti
Detrito
Materiali detritici sciolti
)
LN
0 1 2Km Agh

Fig. 2 Carta geologica dei Colli Euganei (http://www.regione.veneto.it/)

Le formazioni sedimentarie comprendono:

- Rosso ammonitico — calcare di aspetto nodulare di colore variabile dal rosso violaceo al grigio, ricco di
lenti di selce e di ammoniti (fossili di molluschi cefalopodi a forma spirale). Queste rocce costituiscono una

formazione rocciosa spessa alcune decine di metri;

- Biancone — calcare a grana molto fine e compatta, di colore biancastro, fittamente stratificato e ricco di
lenti di selce e microfossili. Raggiunge lo spessore di oltre 200 m. Deriva da depositi di mare aperto e

profondo;

- Scaglia rossa — calcare a grana molto fine, ben stratificato e ricco di lenti di selce. Ha spessori compresi fra
80 e 100 m, ed & suddivisibile in due membri: uno inferiore, costituito da calcari a grana fine di colore rosato
0 biancastro, e uno superiore, dato da calcari marnosi rossastri, con comuni alternanze argillose. Il colore
della Scaglia rossa deve le sue variazioni di colore alla diversa percentuale di ossidi di ferro dispersi nella

matrice carbonatica. Deriva da depositi di mare aperto;

- Marne euganee-marne argillose, di colore grigio-azzurro, ben stratificate e poco compatte. Lo spessore
medio delle Marne nelle aree non interessate dal vulcanismo & attorno ai 40 metri. Derivano da depositi

calcarei lagunari-marini ad alto contenuto argilloso;
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Le rocce vulcaniche comprendono:
- Tufi — rocce piroclastiche formatesi in seguito alle esplosioni del primo ciclo eruttivo;

- Rioliti — rocce effusive acide, di colore chiaro a grana fine e a struttura porfirica; sono costituite da
fenocristalli di quarzo o di feldspato;

- Trachiti — rocce effusive acide, di colore grigio, talvolta giallastro e aranciato, e a struttura porfirica; sono

costituite da cristalli di mica e feldspato immersi in una matrice microcristallina;

- Latiti — rocce effusive di colore grigio scuro, povere di silice e a struttura porfirica; sono costituite da

fenocristalli immersi in una matrice microcristallina;

- Basalti — rocce effusive di colore scuro, povere di silice e a grana fine; sono costituite da fenocristalli di

plagioclasio e pirosseno immersi in una matrice microcristallina.
INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

I Colli Euganei sono un insieme di rilievi che si innalzano dalla Pianura Veneta secondo una particolare
morfologia: dal piano campagna emergono versanti a scarsa pendenza, dai quali, in seguito, prendono forma
coni di natura vulcanica ad elevata pendenza. L’origine di tali forme ¢ da imputare in primo luogo ai processi
tettonici che, in sequito alla fusione parziale del mantello superiore e della base della crosta, hanno portato al
sollevamento dei Colli (De Vecchi et al. 1974) e, in secondo luogo, agli agenti esogeni che insieme alla forza
di gravita hanno modificato nel tempo le strutture originarie. Gli effetti di questi fattori hanno avuto diversi
risultati a seconda del materiale su cui hanno agito: I’elevata aggressivita nei confronti di rocce sedimentarie
e piroclastiche ha portato all’asportazione totale o parziale della copertura del sedimento dei laccoliti, lo
scavo di valli e I’accumulo di materiale sciolto in forme conoidi di versante. Da un punto di vista
geomorfologico generale i Colli Euganei possono essere inquadrati secondo uno schema “verticale” ad

altitudine crescente (Astolfi & Colombara 1990):
- pianura (pendenza <10%).

- fascia altitudinale della piccola zona di terreno pianeggiante di tipo calcareo situata a media altitudine.
Dove si trovano formazioni sedimentarie con struttura poco sconnessa e versanti a scarsa pendenza (10-
30%);

- fascia altitudinale dei corpi vulcanici. Prevalgono le formazioni eruttive a forma conica, con versanti ad

elevata acclivita (>30%);
INQUADRAMENTO PEDOLOGICO

La natura del substrato roccioso definisce le caratteristiche dei suoli, mentre le proprieta geomorfologiche del

complesso di masse rocciose cristalline a forma di cupola intruse tra rocce stratificate risultano determinanti
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nei processi di pedogenesi e, piu in generale, nel definire il grado di evoluzione raggiunto dai suoli (Bini
2001).

I principali tipi di suoli presenti nell’area possono essere distinti in base al substrato:

- Suoli da rocce vulcaniche acide (rioliti, trachiti): suoli a reazione moderatamente o debolmente acida e a
saturazione in basi inferiore al 60%. Questi si sviluppano sui versanti a minor pendenza, raggiungendo

moderate profondita e assumendo tessitura media 0 moderatamente grossolana, con abbondanza di scheletro.

- Suoli da rocce vulcaniche basiche (tufi e basalti): suoli a pH tendente alla neutralita, a saturazione in basi
alta. Sui versanti a basalti, a causa dell’elevata acclivita, 1 suoli risultano moderatamente evoluti, a tessitura
media e dal colore scuro. I tufi basaltici, al contrario, date le pendenze poco elevate, danno origine a suoli

profondi e a tessitura fine.

- Suoli da rocce vulcaniche con caratteristiche intermedie (latiti): suoli a pH compreso tra 5,5 e 6,5 e a
saturazione in basi superiore al 60%. Le formazioni a latiti presentano pendenze da elevate a moderate: nel
primo caso si 0sservano suoli poco evoluti, a tessitura moderatamente grossolana e con presenza abbondante

di scheletro; nel secondo caso, invece, si sviluppano suoli piu profondi, a tessitura media.

- Suoli da rocce sedimentarie calcaree (biancone, scaglia rossa): suoli a pH superiore alla neutralita, a
saturazione in basi completa e decarbonati lungo il profilo. A tessitura sempre fine questi si sviluppano sia su
formazioni a pendenza elevata che su versanti a minore acclivita: nel primo caso la profondita assunta €
moderata e lo scheletro abbondante anche in superficie (frequenti sono le sequenze di orizzonte A-R); nel
secondo caso si sviluppano suoli piu evoluti, profondi e a moderata presenza di scheletro.

- Suoli da rocce sedimentarie marnose: suoli a pH superiore ad 8 e a saturazione in basi completa. Questi si
sviluppano su pendenze scarsamente acclivi, assumono profondita da moderate ad elevate e tessitura

tendenzialmente fine.

Inquadramento tassonomico

Vengono di seguito riportati gli ordini della Soil Taxonomy (1996) in cui ricadono i suoli dei Colli Euganei
(Bini 2001).

- Entisuoli: suoli scarsamente evoluti, privi di orizzonti diagnostici ben sviluppati. Sono 1’espressione di
processi pedogenetici recenti o poco sviluppati. L’orizzonte superficiale ¢ posto a diretto contatto con il

substrato.

- Inceptisuoli: suoli scarsamente evoluti che si trovano ancora ai primi stadi di differenziazione. Essi sono
caratterizzati da un orizzonte “cambico”, frutto dell’alterazione del substrato. Puo essere presente, inoltre, un

orizzonte “calcico”, frutto dell’accumulo di carbonato di calcio.

- Alfisuoli: suoli evoluti, caratterizzati da un orizzonte “argillico”.
Alfisuol 1 lut tt tid te “argillico”
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- Istosuoli: suoli caratterizzati da un epipedon di tipo “istico” e da un elevato contenuto di sostanza organica

derivante dalla decomposizione di resti vegetali.

- Mollisuoli: suoli caratterizzati da un epipedon di tipo “mollico”, da un elevato contenuto di sostanza

organica e di noduli di carbonato di calcio.
| PRATI ARIDI DEI COLLI EUGANEI

| prati aridi o vegri si rinvengono su suoli con scarsa capacita produttiva, discontinui e poco evoluti, con
substrato prevalentemente calcareo, ricco di scheletro e con strato umifero poco profondo o addirittura roccia
affiorante (Villani et al. 1999). Si concentrano prevalentemente nella zona meridionale dei Colli, tra i
comuni di Arqua Petrarca, Baone, Cinto Euganeo, Lozzo Atestino e Valle San Giorgio, zone un tempo
coperte da bosco e convertite a prati da sfalcio o pascoli. L’intervento di tipo antropico, grazie a sfalci
periodici effettuati per il mantenimento delle specie erbacee e per rallentare 1’avanzamento delle specie
legnose, ha permesso I’instaurarsi di interessanti biocenosi, che attualmente si trovano fortemente minacciate
dall’abbandono (Riihl et al. 2005). La mancata gestione di queste aree seminaturali, permette che si
inneschino processi di successione, cioé la comparsa successiva di diverse comunita vegetali in un dato sito
(Westhoff & Van Der Maarel 1973). Lungo il processo di successione, quindi, se le normali pratiche di
gestione vengono abbandonate o rallentate, le comunita a prato si arricchiscono di specie arbustive tornando
spontaneamente alla condizione originaria di boscaglia (Lorenzoni et al. 1989).

Tra le specie xerofile tipiche dei prati aridi troviamo Bromus erectus, Artemisia alba, Brachypodium
rupestre, Eryngium amethystinum, Teucrium montanum, Sanguisorba minor, Fumana procumbens,
Anacamptis pyramidalis, Ophris fuciflora, e Orchis tridentata. Quando le pratiche agronomiche tradizionali
rallentano o vengono del tutto abbandonate, dando avvio alla successione, si possono trovare specie basso-
arbustive, tappe iniziali della ricostruzione del mantello quali Rosa canina, Crataegus monogyna, Juniperus

communis, Viburnum lontana (Villani et al. 1999).
METODI DI CAMPIONAMENTO

La definizione del piano di monitoraggio e raccolta dati é stato preceduto da un sopralluogo per verificare da
una parte la effettiva corrispondenza con la cartografia ufficiale ZPS 1T3260017, disponibile sul sito della

regione Veneto (http://www.regione.veneto.it/web/ambiente-e-territorio/rete-natura-2000download) e

dall’altra per individuare situazioni definibili come stadi successionali derivanti dall’abbandono delle

pratiche gestionali.

In particolare € stato possibile riscontrare la presenza di quattro comunita diverse, corrispondenti ad

altrettanti stadi successionali diversi:
a) comunita ad Artemisia alba, praterie pioniere xerofile su suoli molto superficiali;

b) comunita a Bromus erectus, praterie meso-xerofile su suoli piu profondi e con migliore bilancio idrico;
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c) comunita a Brachypodium, che rappresentano il primo stadio di abbandono delle praterie a Bromus

erectus;

d) comunita a Bromus erectus e Spartium junceum, che rappresenta il primo stadio di incespugliamento della
prateria, conseguente all’abbandono dello sfalcio, che precede 1’entrata delle specie legnose tipiche del

mantello del bosco xerico a roverella (Quercus pubescens).

Per ogni tipo di comunita, sono stati individuati e delimitati 10 plot, per un totale di 40 plot, di superficie
standard 2m x 2m, superficie minima considerata sufficiente a descrivere le comunita di prato arido (Landi et
al. 2009).

I plot sono stati monitorati con cadenza bisettimanale dal 1 aprile al 12 settembre 2016, per un totale di 12
monitoraggi. La cadenza bisettimanale ha consentito di seguire 1’andamento temporale dei rapporti
piante/impollinatori e di evidenziare 1’alto tasso di turnover sia per i periodi di fioritura delle specie

entomofile che per gli impollinatori. Ad ogni monitoraggio, sono state annotate le seguenti informazioni:

1) le specie vegetali entomofile in fiore. L’inizio della fioritura ¢ coinciso con la presenza all’interno della
popolazione della specie di un individuo con fiori aperti (Pleasants 1980); la fine della fioritura, quando piu

nessun individuo della popolazione presentava antere vitali;

2) gli insetti impollinatori. 1l monitoraggio degli impollinatori & stato diviso in due periodi; un primo
controllo dei plot & avvenuto la mattina dalle 8.30 alle 12, ripetuto dalle 13 alle 14.30, per un tempo di 7min
per controllo. Per i campionamenti sono stati impiegate un totale di 112 ore di monitoraggio in campo. Sono
stati considerati come effettivi impollinatori solo gli insetti che toccassero stami e pistillo e si fermassero sul

fiore per un tempo minimo di 1s (Hegland & Totland 2005).

Ogni campione, sia di specie vegetali che di impollinatori, veniva raccolto ed etichettato con il nome del
plot. Nel caso degli insetti veniva inoltre specificata la specie vegetale con la quale era entrato in contatto.
Tutti i campioni raccolti sono stati determinati al microscopio per mezzo di chiavi dicotomiche, fino ad

arrivare al livello di specie 0 morfospecie, nel caso degli insetti.

ELABORAZIONE ED ANALISI DEI DATI

Per ogni monitoraggio e per ognuna delle 4 comunita é stata creata una matrice di interazione, per un totale
di 4 matrici per monitoraggio, dove sono state riportate tutte le osservazioni registrate nei plot appartenenti
ad una data comunita. In particolare, ogni matrice presenta le specie vegetali in riga e gli insetti impollinatori
in colonna; nelle celle ¢ stato riportato il numero di contatti totali osservati tra una data specie vegetale ed un

dato insetto impollinatore sommando le osservazioni per plot in ogni monitoraggio.

Per ogni matrice di interazione é stata calcolata la ricchezza di specie vegetali e la ricchezza di impollinatori

come numero di piante 0 numero di insetti osservati in un determinato monitoraggio confrontandoli con un
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modello polinomiale di secondo grado (Gotelli & Ellison 2013) per verificare la presenza di differenze

specifiche (P<0,05). Inoltre, per ciascuna matrice di interazione sono stati calcolati i descrittori quantitativi

piu utilizzati per le reti di impollinazione (nel pacchetto R-based "Bipartite”, Dormann et al. 2008).

Per descrivere le proprieta di rete sono stati utilizzati i seguenti indici: la Complementarieta (H',), la

Nestedness pesata (WNODF), la Modularita (Q) e la Connectance. La scelta di costruire una rete per

monitoraggio é stata dettata dall’esigenza di evitare la formazione di forbidden links, cioé di interazioni di

specie vegetali che condividono gli impollinatori, ma che in realta fioriscono in tempi diversi.

DESCRIZIONE PARAMETRI

Di seguito vengono riportati gli aspetti metodologici collegati ai parametri di rete:

La Complementarietd H', da valori compresi tra 0 e 1, dove O significa un alto scambio di
impollinatori e alta ridondanza funzionale e 1 descrive un’alta complementarieta all’interno della
rete, quindi la dipendenza da pochi partner esclusivi.

Essa viene calcolata come:

. H2max - H,
HY)=—""7-—
HZmax - H2min
dove Hymgy = — Xi-q1 25-1(4:9; * Ing;q;), mentre il valore minimo teorico, Hamin , che dipende

dalla matrice dei valori di interazioni della rete, ha un valore vicino allo zero,

e Hy = = Xiey Xja (i) * Inpyj);

le interazioni tra i due gruppi di specie sono descritti in una matrice r x c, dove ad ogni riga sono
assegnate le specie vegetali in fiore e ad ogni colonna sono assegnati gli insetti impollinatori. Ogni
cella contiene il valore della frequenza di contatti aij tra le specie vegetali in fiore i e gli insetti

impollinatori j,

a..
bij = U/mi

m = totale delle interazioni ij,

gigj = matrice di interazione random tra tutti i possibili partner (Bluthgen et al. 2006).

WNODF da valori compresi tra 0 ¢ 100, dove 0 significa I’assenza di una struttura all’interno della
rete e 100 descrive un perfetto annidamento tra specie specialiste e specie generaliste all’interno

della rete.
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Essa viene descritta dalla formula:

av — drnd
NMw = - —d._

max ~ drnd

per ottenere d, occorre calcolare precedentemente le distanze di interazioni pesate:

tenendo conto che M;; e la matrice contenente il numero di eventi di ogni interazione, € possibile

. . . R M;i R M;;i
calcolare le metriche di adiacenza relative alle colonne pf; = —x7—— e alle righe p; = <=2,
Xj=1 Mij Yiz1 Mij

dove Nr & il numero di righe e Nc il numero di colonne.

Per evitare distorsioni nelle metriche di asimmetria, vengono assegnate le posizioni xi e yj,

indi o = Sty Lo, it 1
quindi x; = NC+2NC,y]—NT+2NT,

in questo modo ¢é possibile calcolare le distanze di interazioni pesate d;j = p;; * x; + pf; * ;;

pit grande & la distanza, maggiore ¢ il contributo dei collegamenti alla Nestedness. E possibile cosi

ottenere la distanza media pesata di tutti gli elementi non nulli tramite la formula d% = NLZU i
l

dove N ¢ il numero totale di collegamenti.

dmax € la matrice di massima Nestedness e ding Si ottiene facendo la media di 100 Nestedness casuali
(Galeano et al. 2009).

La Modularita da valori compresi tra 0 e 1, dove 0 significa I’assenza di moduli all’interno della rete
e 1 descrive un’alta divisione della rete in diversi sottogruppi.

Essa viene definita come:
N
s=1

Nm = numero di moduli in una rete
Is = numero di collegamenti tra tutte le specie del modulo s
| = numero di collegamenti nell’intera rete

Ks=somma dei gradi di tutte le specie in s (Olesen et al. 2007).
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e La Connettanza da valori compresi tra 0 e 1, dove 0 significa una bassa connessione all’interno della
rete di impollinazione e 1 descrive un’alta connessione all’interno della rete, quindi un basso rischio
rispetto alle estinzioni secondarie.

Essa viene definita come:

dove L = numero di collegamenti osservati, S = numero di collegamenti possibili (Dunne et al. 2002).

Per confrontare la ricchezza in specie vegetali e animali e i parametri della rete nelle quattro comunita
vegetali é stata calcolata il test non parametrico PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis Of
Variance; 9999 permutazioni). In particolare, le quattro comunita vegetali sono state usate come variabili di
raggruppamento, la ricchezza di specie vegetali, animali e i parametri della rete come variabili dipendenti,
mentre i valori ottenuti nei monitoraggi come repliche. In seguito la presenza di differenze significative negli
specifici parametri calcolati per le quattro comunita sono state testate tramite il test post hoc Tukey. Le
analisi statistiche (PERMANOVA e post hoc Tukey test) sono state effettuate con PAST (Hammer et al.
2001).
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RISULTATI

Dall’analisi generale dei dati € emerso che durante il lavoro di campionamento dei quattro diversi gruppi di
comunita, quali la comunita ad Artemisia alba, a Bromus erectus, a Brachypodium rupestre e la comunita a
Bromus erectus e Spartium junceum, sono state osservate visite di insetti su 41 specie vegetali entomofile e

111 specie di insetti impollinatori.

Parametri di Ricchezza di specie

Dal conteggio delle specie vegetali in fiore osservate durante i campionamenti (Grafico 1), & emerso che la
comunita piu ricca in specie € la comunita a Bromus erectus con una media di 5,667 (+ 1,871) specie vegetali
in fiore, seguita dalle comunita ad Artemisia alba con una media di 4,444 (£ 3,575) specie di piante in fiore
per monitoraggio e dalla comunita a Bromus erectus e Spartium junceum con 4,444 (+ 2,297) piante in fiore.
La comunita meno ricca di specie vegetali entomofile é risultata essere la comunita a Brachypodium rupestre

con una media di 2 (x 2,062) specie in fiore per monitoraggio.

RICCHEZZA DI SPECIE VEGETALI IN

FIORE
[ Artemisia alba Bromus erectus
Brachypodium rupestre Bromus erectus + Spartium junceurn

10

: T

G

4

z

0

Grafico 1 Ricchezza di specie vegetali in fiore nei quattro diversi gruppi di comunitd. a) comunita ad
Artemisia alba; b) comunita a Bromus erectus; ¢) comunitd a Brachypodium rupestre; d) comunita a
Bromus erectus e Spartium junceum.
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Un andamento simile € stato riscontrato nel numero di specie di insetti impollinatori (Grafico 2). Anche in
guesto caso, la comunita con il piu alto numero di specie é risultata essere la comunita a Bromus erectus con
una media di 11, 111 (x 5,578) specie per monitoraggio, seguita dalla comunita a Artemisia alba che
presenta mediamente 8,444 (+ 7,143) specie di insetti campionati per ogni monitoraggio, e dalla comunita a
Bromus erectus e Spartium junceum nella quale la media di specie osservate per campionamento era di 8,778
(x 3,492) specie di insetti. La comunita a Brachypodium rupestre ¢ risultata essere la meno ricca in specie di

impollinatori con in media 6,2 (+ 3,194) specie per monitoraggio.

RICCHEZZA DI INSETTI
IMPOLLINATORI

[ artemisia alba Bromus erectus

Brachypodium rupestre Bromus erectus + Spartium junceurn

25
20
15

10

Grafico 2 Ricchezza di specie di impollinatori per le quattro diverse comunita. a) comunita ad Artemisia
alba; b) comunita a Bromus erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e
Spartium junceum.

Il modello polinomiale di secondo grado ha confermato 1’esistenza di differenze significative (P < 0,05) nei
valori di ricchezza tra la comunita a Bromus erectus e la comunita a Brachypodium rupestre, sia per quanto
riguarda le specie vegetali in fiore (P = 0,01; Tabella 1), sia nel caso delle specie di insetti impollinatori (P =
0,041; Tabella 2).

Plant a Plant b Plant c Plant d
Plant a 0,106 0,766 1
Plant b 3,302 0,01 0,106
Plant ¢ 1,376 4,678 1,376
Plant d 0 3,302 0,766

Tabella 1 Differenze tra i valori di ricchezza di specie vegetali in fiore nei quattro diversi gruppi di comunita
(in giallo evidenziate le differenze significative). a) comunita ad Artemisia alba; b) comunita a Bromus
erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e Spartium junceum.

Pollinator a | Pollinator b | Pollinator ¢ | Pollinator d
Pollinator a 0,319 0,738 0,833
Pollinator b | 2,451 0,041 0,811
Pollinator ¢ | 1,446 3,897 2,64
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| Pollinator d | 1,194 1,257 0,257 | |
Tabella 2 Differenze tra i valori di ricchezza di specie di insetti impollinatori nei quattro diversi gruppi di
comunita (in giallo evidenziate le differenze significative); a) comunita ad Artemisia alba; b) comunita a
Bromus erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e Spartium junceum.

Complementarieta H’»

Il piu alto grado di complementarieta, o specializzazione (Grafico 3) € stato riscontrato per la rete della
comunita a Brachypodium rupestre con una media di H’; pari a 0,935 (+ 0,14), con differenze significative
(P = 0,02722) (Tabella 3) rispetto alla comunita a Bromus erectus e Spartium junceum che presentava il piu
alto livello di ridondanza e quindi di condivisione degli insetti (media di H’, 0,553 (£ 0,295)). Le altre due
comunita presentavano invece valori di H’, intermedi, rispettivamente di 0,766 (+ 0,153) per la comunita ad

Artemisia alba, e 0,672 (+ 0,243) per quella a dominanza di Bromus erectus.

H',

[ Artemisia alba Bromus erectus

Brachypodium rupestre Bromus erectus + Spartum junceum

Grafico 3 Complementarieta H’» nei quattro diversi gruppi di comunita. a) comunita ad Artemisia alba; b)
comunita a Bromus erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e
Spartium junceum.

H'a H'Db H'c H'd
H'a 0,8812 0,5414 0,3563
H' Db 1,043 0,185 0,7839
H'c 1,909 2,951 0,02722
H'd 2,372 1,329 4,281

Tabella 3 Differenze tra i valori di H’, nei quattro diversi gruppi di comunita (in giallo evidenziate le
differenze significative) a) comunita ad Artemisia alba; b) comunita a Bromus erectus; ¢) comunita a
Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e Spartium junceum.

Nestedness pesata WNODF
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Nonostante non siano state riscontrate differenze significative (Tabella 4), il calcolo della WNODF ha
evidenziato come la comunita con il pit alto valore di WNODF, o nestedness (Grafico 4) sia la comunita a
Bromus erectus e Spartium junceum con una media pari a 8,806 (x 9,654), mentre il valore piu vicino allo
zero, corrispondente quindi ad una rete caotica, é risultato essere della comunita a Brachypodium rupestre
con una media di 0,833 (£ 1,863). La comunita a Bromus erectus (5,185 (+ 5,518)) e quella ad Artemisia

alba (4,377 (+ 4,263) presentavano valori intermedi.

WNODF

[] Artemisia alba Bromus erectus

Brachypodium rupestre Bromus erectus + Spartium junceum

30

20
15
10 —

Grafico 4 WNODF nei quattro diversi gruppi di comunita. a) comunita ad Artemisia alba; b) comunita a
Bromus erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e Spartium junceum.

WNODF a |WNODF b |WNODFc |WNODF d
WNODF a 0,9959 0,7581 0,6119
WNODF b |0,3187 0,625 0,746
WNODF ¢ 1,396 1,715 3,141
WNODF d [1,745 1,426 0,1451

Tabella 4 Differenze tra i valori di WNODF nei quattro diversi gruppi di comunita. a) comunita ad
Artemisia alba; b) comunita a Bromus erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a
Bromus erectus e Spartium junceum.

Modularita

La comunita con il piu alto valore di modularita (Grafico 5) € risultata quella dominata da Artemisia alba con
una media di modularita pari a 0,612 (+ 0,093), seguita dalla comunita a Bromus erectus (media di 0,539 (+
0,144)), e dalla comunita a Bromus erectus e Spartium junceum (valore medio di modularita pari a 0,405 (+
0,166). La comunita a Brachypodium rupestre ha evidenziato il valore piu vicino allo zero (0,337 (+ 0,109)),
corrispondente ad una situazione priva di moduli. 1l test post hoc Tukey ha evidenziato differenze
significative (Tabella 5) tra i valori di modularita della rete della comunita ad Artemisia alba e quelli sia
della rete calcolata per la comunita a Brachypodium rupestre (P=0,05) che per la comunita a Bromus erectus
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e Spartium junceum (P=0,006). Significativa é risultata anche la differenza tra la comunita a Bromus e la

comunita a Brachypodium (P=0,05).
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

MODULARITA'

[] Artemisia alba

Brachypodium rupestre

Bromus erectus

Bromus erectus + Spartium junceumn

Grafico 5 Modularity nei quattro diversi gruppi di comunita; a) comunita ad Artemisia alba; b) comunita a
Bromus erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e Spartium junceum.

MODULARITY a | MODULARITY b | MODULARITY ¢ | MODULARITY d
MODULARITY a 0,7691 0,0061 0,050
MODULARITY b |1,368 0,050 0,3068
MODULARITY ¢ |5,179 3,811 0,7964
MODULARITY d |3,883 2,515 0,7964

Tabella 5 Differenze tra i valori di Modularity nei quattro diversi gruppi di comunita (in giallo evidenziate le
differenze significative); a) comunita ad Artemisia alba; b) comunita a Bromus erectus; ¢) comunita a
Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e Spartium junceum.

Connettanza

Dal calcolo della connettanza, si osserva come la comunita con il piu alto valore legato di connessione

all’interno della rete € stato riscontrato nella rete della comunita a Bromus erectus e Spartium junceum, con

un valore medio di 0,358 (+ 0,186) (Grafico 6), mentre il valore piu basso € stato espresso dalla comunita ad
Artemisia alba (0,201 (£ 0,041)). Comunita a Bromus erectus (0,263 (+0,086)) e comunita a Brachypodium

rupestre (0,333 (£ 0,117)) hanno invece mostrato valori intermedi, Non sono state riscontrate differenze

significative tra i diversi valori di questo parametro (Tabella 6).
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CONNETTANZA

[ Artemisia alba

Brachypodium rupestre

Bromus erectus

Bromus erectus + Spartium junceurn

Grafico 6 Connectance nei quattro diversi gruppi di comunita; a) comunita ad Artemisia alba; b) comunita
a Bromus erectus; c¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a Bromus erectus e Spartium

junceum.

CONNECTANCE a | CONNECTANCE b | CONNECTANCE ¢ | CONNECTANCE d
CONNECTANCE a 0,8034 0,242 0,1259
CONNECTANCE b |1,277 0,7362 0,5148
CONNECTANCE c | 2,728 1,451 0,5204
CONNECTANCE d | 3,248 1,971 0,9827

Tabella 6 Differenze tra i valori di Connectance nei quattro diversi gruppi di comunita; a) comunita ad
Artemisia alba; b) comunita a Bromus erectus; ¢) comunita a Brachypodium rupestre; d) comunita a
Bromus erectus e Spartium junceum.
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DISCUSSIONE

| risultati ottenuti hanno permesso di evidenziare notevoli e significative differenze nelle reti di

impollinazione delle quattro comunita indagate, che differiscono tra loro per ecologia e tipo di gestione.

In particolare, come visto, la comunita ad Artemisia alba rappresenta le fasi pioniere, in ambiti fortemente
xerici (Erschbamer et al. 1983), normalmente soggetta al pascolo ovino, mentre, in condizioni pit mesofile si
sviluppano le praterie dominate da Bromus erectus (Grime et al. 1988; Maccherini et al. 2000), normalmente
soggette a sfalcio periodico. Gli aspetti dominati da Brachypodium rupestre e Spartium junceum

rappresentano invece fasi di abbandono della pratica dello sfalcio e I’innesco del processo di successione.

La specie Spartium junceum colonizza piuttosto indifferentemente sia le aree abbandonate in tempi recenti
che quelle non disturbate da tempo, questo tipo di cespuglio abbassa il grado di insolazione nello spazio
direttamente sottostante diminuendo la ricchezza di specie, ma non causa una copertura fitta ed estesa quanto
Brachypodium rupestre, se non nelle fasi finali di colonizzazione. Brachypodium rupestre € la specie
principale delle comunita delle aree marginali dei prati e dell’orlo che viene identificata come la vegetazione

delle aree abbandonate.

Il primo dato importante é quello riguardante la ricchezza. La maggiore ricchezza in specie vegetali in fiore €
stata infatti riscontrata nella comunita a Bromus erectus, mentre il valore pit basso si & evidenziato nella
comunita a Brachypodium rupestre. Un’alta ricchezza in specie negli stadi seriali, come quella osservabile
per gli stadi di Brometo (comunita a Bromus erectus), & indice di prato mediamente maturo, che é la
condizione ideale per I’habitat a prato. Un’alta ricchezza suggerisce un’alta diversita, la quale ¢ assunta come
garanzia di robustezza contro le fluttuazioni di perdita di specie (Kaiser-Bunbury & Bluthgen, 2015). Nelle
aree abbandonate cambia fortemente 1’ecologia e la composizione floristica della comunita vegetale con una
diminuzione delle specie tipiche del prato da sfalcio. In particolare, il crollo della diversita di specie
all’aumentare dell’abbondanza di specie vegetali del genere Brachypodium € gia stato osservato da numerosi
autori (Bobbink 1986; Janisova et al. 2011). Grazie alla sua forte propensione alla riproduzione vegetativa,
favorita dalla mancanza di pascolo e/o sfalcio, infatti, Brachypodium rupestre & in grado di formare
velocemente una copertura fitta ed estesa escludendo competitivamente un elevato numero di specie
precedentemente presenti, modificando quindi in maniera drastica la composizione specifica delle comunita
che sono invase. Bonanomi e Allegrezza (2004) hanno dimostrato che 1’espansione clonale di Brachypodium
avviene in direzione centrifuga, con una progressiva degenerazione delle aree piu interne. La degenerazione
dei cloni di Brachypodium rupestre determina una importante conseguenza sulla dinamica della successione
ecologica. In particolare il fenomeno della senescenza tende a facilitare I’attecchimento, nelle aree interne
degenerate dei cloni, di specie arbustive, tipiche degli stadi successivi. € abbastanza interessante notare pero,
come negli a Spartium junceum ci sia un nuovo innalzamento del numero di specie, in quanto Spartium
junceum, pur abbassando il grado di insolazione nello spazio direttamente sottostante (Pausas & Austin
2001) e diminuendo la ricchezza di specie, non causa una copertura fitta ed estesa quanto Brachypodium

rupestre, se non nelle fasi finali di colonizzazione.
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I valori intermedi calcolati per la comunita ad Artemisia alba avvalorano le osservazioni fatte da Escudero et
al. (2000) i quali hanno dimostrato come la specie Artemisia alba inibisca o rallenti la germinazione dei semi
di altre specie presenti nel suolo mediante ’essudazione di sostanze allelopatiche che diminuiscono la

ricchezza della comunita (vedi anche Friedman & Orshan 1975; Friedman et al. 1977).

La perdita di specie vegetali entomofile & una grave minaccia per gli insetti impollinatori (Kearns et al.
1998) e, nel nostro studio, I’andamento della ricchezza di insetti impollinatori ricalca quello della ricchezza
in specie vegetali in fiore. Nella comunita con piu alto numero di specie entomofile é stato osservato un
maggior numero di specie di insetti con una differenza significativa tra la comunita a Bromus erectus e la
comunita a Brachypodium rupestre. La diminuzione del numero di impollinatori, porta ad una diminuzione
del tasso riproduttivo delle specie vegetali e quindi al calo della produzione di semi che porta ad una
proporzionale diminuzione del numero di specie di piante (Diaz et al. 2006); quindi la perdita di
impollinatori puo portare all’estinzione delle specie vegetali (Bond 1994). Allo stesso tempo un pattern
floreale diversificato consente di attrarre maggiormente gli impollinatori rispetto ad un’area a prato con un
minor numero di specie (Schemske 1981, Rathcke 1983, Roy 1994).

Dal punto di vista della ricchezza, quindi, la comunita a Brachypodium rupestre € da considerarsi a rischio in
guanto priva di ridondanza ecologica, cioé di ricchezza di specie. La bassa ricchezza di specie e quindi di
possibili interazioni tra le specie implica una bassa diversita di possibili risposte ai cambiamenti
dell’ambiente che sono necessari per la continuita delle specie (EImquvist et al. 2003). La diversita di risposte
infatti & determinante per il mantenimento della resilienza degli ecosistemi a fronte dei cambiamenti
ambientali (EImqvist et al. 2003). L’impoverimento della comunita di Brachypodium rupestre € conseguenza
della mancanza di gestione come lo sfalcio o il pascolo che contribuiscono a mantenere alto il livello di

ricchezza delle specie vegetali presenti nei prati (Bakker 1989).

Le differenze riscontrate nei parametri di parametri di ricchezza di specie si traducono in differenze nei
parametri della rete di impollinazione. Il dato piu interessante evidenziato dallo studio é il legame tra
cambiamento della comunitd dovuto al fenomeno della successione e cambiamento della rete di

impollinazione.

La situazione piu degradata tra quelle osservate durante i monitoraggi € quella della comunita a
Brachypodium rupestre anche dal confronto delle metriche di rete. La complementarieta H’, € risultata
significativamente piu alta rispetto alla comunita a Bromus erectus e Spartium junceum, denotando quindi
una considerevole dipendenza da pochi impollinatori che, se venissero a mancare, porterebbero al collasso
della rete in quanto non e presente una ridondanza funzionale atta a resistere ad una perturbazione. La
tolleranza all’estinzione in una rete di impollinazione ¢ dipendente dalla ridondanza funzionale degli
impollinatori per le piante, ogni pianta ¢ protetta dall’estinzione fino a che 1’ultimo dei suoi diversi

impollinatori non scompare (Memmott et al. 2004) .
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E assunto che la compartimentalizzazione, cioe la divisione della rete in moduli, aumenti la stabilita della
rete di interazioni (May 1973, McNaughton 1978, Pimm 1979, Krause et al. 2003) poiché i disturbi si
diffondono in media piu lentamente attraverso una rete modulare (anche se i disturbi possono diffondersi
rapidamente all'interno di un singolo modulo). La compartimentalizzazione in moduli potrebbe essere
causata da fenomeni di coevoluzione (specializzazione trofica; Olesen et al. 2007, Dupont & Olesen 2009,
Fontaine et al 2011) quindi si puo asserire che la presenza di una rete divisa in diversi moduli é indice di un
sistema in cui le specie hanno stabilito un equilibrio tra loro, quindi che si e in presenza di un sistema piu
stabile rispetto ad una rete con bassa modularita. Dai dati raccolti nei Colli Euganei si osserva che la
modularita della rete della comunita a Brachypodium rupestre é significativamente pit bassa rispetto alla
comunita ad Artemisia alba e della comunita a Bromus erectus, fatto legato al collasso della rete nella
comunita di orlo in cui la predominanza della specie a Brachypodium rupestre e il contemporaneo
abbassamento della ricchezza di specie impedisce il maturare dei rapporti tra le specie. Anche la comunita a
Bromus erectus e Spartium junceum risulta essere significativamente diversa dalla comunita ad Artemisia
alba, si pud quindi affermare che la rete perda modularita quando nella comunita entrino specie vegetali

arbustive.

La nestedness mostra la tendenza di piante specializzate ad associarsi a impollinatori generalisti e viceversa
(Dicks et al. 2002). La perdita di impollinatori generalisti, da cui dipende la nestedness, costituisce il piu
grave rischio per le reti di impollinazione. Pur non osservando differenze significative nella nestedness, &
stato calcolato un valore molto vicino allo zero per la comunita a Brachypodium rupestre, che definisce la

rete dominata dal caos e quindi 1’assenza di una struttura ¢ quindi un alto rischio alle estinzioni secondarie.
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CONCLUSIONI

Lo scopo del presente studio ¢ stato quello di valutare i rapporti interspecifici per I’impollinazione in
comunita di prato arido. In particolare, si & voluto verificare come variano le reti di impollinazione e i
parametri che ne rivelano la resilienza e la robustezza ai cambiamenti ambientali in comunita prative a
diverso stadio di abbandono.

Sono state scelte quattro comunita vegetali rappresentative di altrettanti stadi di abbandono dei prati dalla
comunita pioniera fino a quella di orlo.

Dai monitoraggi attuati sulle diverse comunita dei Colli Euganei si evince che le pratiche di gestione
permettono di mantenere la complementarieta delle reti di impollinazione bassa e la modularita alta, le quali

sono parametri che indicano il buon grado di salute di un sistema.

In particolare si & potuto osservare come le comunita soggette a gestione ad Artemisia alba, Bromus erectus
e quelle a Bromus erectus e Spartium junceum abbiano alti valori di ricchezza e di qualita della rete,
risultando quindi piu tolleranti alle possibili variazioni all’interno del sistema rispetto alla comunita a
Brachypodium rupestre che ha una ricchezza di specie e una qualita della rete piu basse, valori che possono
essere identificati con quelli di un un sistema a prato in stato di abbandono. Conoscere il livello di tolleranza
ai cambiamenti di un sistema & particolarmente interessante visti i cambiamenti climatici che si stanno
manifestando nei tempi attuali. La tolleranza alle variazioni non ¢ sinonimo di immunita all’estinzione, per
questo e importante prendere decisioni per la gestione formulate partendo da informazioni precise che
riguardano i rapporti tra le specie (Memmott et al. 2004).

Per poter conservare I’habitat dei prati aridi, ¢ quindi fondamentale mantenere le relazioni tra insetti
impollinatori e specie vegetali entomofile; per far questo & necessario attuare pratiche quali sfalcio o pascolo,
le quali impediscono a poche specie di prevalere sulle altre abbassando la ricchezza in specie come ¢ il caso
del Brachypodium rupestre. Non sono state riscontrate differenze significative tra le comunita ad Artemisia
alba, Bromus erectus e Bromus erectus insieme a Spartium junceum (a parte il caso della modularita della
rete). Questo potrebbe significare che le tre comunita sono manifestazioni diverse di prato arido piu 0 meno
maturo e gestito, ma comunque in buona salute poiché mantengono tutte i processi di impollinazione in

maniera resistente e resiliente.
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