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Riassunto - Il marcato aumento della temperatura media degli ambienti alpini ha provocato impatti notevoli sugli ecosiste-
mi d’alta quota. Globalmente è stata osservata una rapida espansione degli arbusti, determinata da una maggiore crescita e 
capacità di colonizzare aree a quote sempre maggiori. Inevitabile conseguenza di questo fenomeno è l’erosione degli habitat 
delle specie adattate a vivere ad altitudini elevate, che porta, in ultima analisi, ad un’alterazione della biodiversità. In questo 
studio è stato applicato un approccio dendroecologico al fine di comprendere le relazioni tra la crescita radiale annuale della 
specie casmofita Atadinus pumilus (Turra) Hauenschild, le principali variabili climatiche (temperature medie, precipita-
zioni e precipitazioni nevose) ed altitudine, al fine di determinare i fattori limitanti della crescita della pianta e dell’intera 
comunità vegetale ospitante. Lo studio è stato condotto nelle Alpi e Prealpi della regione Friuli Venezia Giulia, dove sono 
stati prelevati 19 campioni lungo un gradiente altitudinale totale di 600 m. L’innalzamento della temperatura media ha 
determinato un incremento della crescita radiale della specie, mentre l’aumento delle precipitazioni ha limitato la crescita 
(spessore) degli anelli annuali. La temperatura media, tuttavia, si è dimostrata essere il fattore principale nell’alterazione 
della crescita radiale, soprattutto nel caso di piante giovani. Infine, una maggiore ricchezza specifica ha determinato una 
diminuzione della crescita di A. pumilus, imputabile probabilmente a una maggiore competizione. 
Questi risultati suggeriscono che l’aumento della temperatura potrà cambiare drasticamente anche queste comunità ve-
getali ben adattate a climi estremi, inducendo una crescita maggiore della vegetazione e un plausibile cambiamento dei 
rapporti tra le specie presenti e della biodiversità.
Parole chiave: Cambiamento climatico - Biodiversità - Espansione arbusti nani - Specie casmofite - Atadinus pumilus

Abstract - The marked increase in the average temperature of Alpine environments has caused significant impacts on high-al-
titude ecosystems. Globally, a rapid expansion of shrubs has been observed, brought about by their increased growth and 
ability to colonise areas at higher and higher altitudes. An inevitable consequence of this phenomenon is the erosion of the 
habitats of species adapted to living at high altitudes, which ultimately leads to an alteration of biodiversity. In this study, a 
dendroecological approach was applied to understand the relationships between the annual radial growth of the chasmophyte 
species Atadinus pumilus (Turra) Hauenschild, the main climatic variables (mean temperatures, precipitation and snowfall) 
and altitude. The goal was to identify the limiting factors of the growth of the plant and the entire host plant community. The 
study was conducted in the Alps and Pre-Alps of the Friuli Venezia Giulia region, where 19 samples were taken along a total 
altitudinal gradient of 600 m. The rise in mean temperature led to an increase in the radial growth of the species, while the 
increase in precipitation limited the growth (width) of the annual rings. The mean temperature, however, proved to be the main 
factor in radial growth, especially in the case of young plants. Finally, increased specific richness led to a decrease in the growth 
of A. pumilus, which was probably due to increased competition.
These results suggest that rising temperatures may drastically change even these well-adapted plant communities in extreme 
climates, leading to increased vegetation growth and a plausible change in species ratios and biodiversity.
Key words: Climate change - Biodiversity - Dwarf shrub expansion - Chasmophytic species - Atadinus pumilus
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RISPOSTA DELLA NANOFANEROFITA 
ATADINUS PUMILUS (TURRA) HAUENSCHILD 
AL CAMBIAMENTO CLIMATICO ED EFFETTI 
SULLA COMUNITÀ VEGETALE RUPICOLA 
ALPINA

RESPONSE OF THE DWARF SHRUB ATADINUS PUMILUS  
(TURRA) HAUENSCHILD TO CLIMATE CHANGE AND EFFECTS  
ON THE ALPINE CLIFF PLANT COMMUNITY

Introduzione

Il fenomeno definito “amplificazione artica” ha de-
terminato un riscaldamento degli ambienti artici ed 
alpini molto più accentuato rispetto alle altre zone 
della Terra. Si stima che le temperature medie globa-
li delle Alpi centrali Europee siano aumentate di circa  
2 °C, il doppio della media globale, provocando impat-

ti non trascurabili sugli ecosistemi d’alta quota (Elkin 
et al. 2013). L’aumento delle precipitazioni invernali e 
la diminuzione di quelle estive sono altri aspetti del 
cambiamento climatico (Smiatek et al. 2009). Queste 
alterazioni hanno determinato, in ultima analisi, una 
modifica della stagione vegetativa (Nijs et al. 2000), che 
sarà più lunga, in virtù di un anticipato scioglimento 
primaverile (Farrer et al. 2015) ma anche più asciutta, 
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per la riduzione delle precipitazioni estive e l’intensi-
ficazione di ondate di calore e siccità ad esse associate.

La vegetazione di questi ambienti, minacciata da 
queste modificazioni, può rispondere in tre modalità, 
quali i) persistere con il clima modificato, ii) migrare 
verso habitat più idonei alle caratteristiche ecologiche 
della specie o, infine, iii) estinguersi (Theurillat & 
Guisan 2001). L’ultimo scenario può essere il desti-
no delle comunità vegetali che crescono a quote più 
elevate che, spinte dall’innalzamento altitudinale dei 
limiti di crescita, vedrebbero il loro areale sempre più 
contratto (Theurillat & Guisan 2001). Questo sce-
nario potrebbe poi essere esacerbato dall’aumento del-
la competizione con specie arbustive, le quali hanno 
aumentato la loro crescita a scapito delle praterie, alte-
randone la biodiversità (Boscutti et al. 2018).

I sistemi alpini sono importanti hotspot di biodiversi-
tà (Vitasse et al. 2021), ma tendono ad essere fortemen-
te influenzati dai cambiamenti climatici (Bjorkman et 
al. 2018) ed è per questo che si rileva un’abbondanza 
della copertura vegetale anche in aree dove in prece-
denza non erano presenti (Wookey et al. 2009). Que-
sto fenomeno è anche determinato dall’espansione de-
gli arbusti che avviene secondo tre diverse modalità: 
i) incremento della copertura arbustiva mediante getti 
laterali da arbusti già esistenti, ii) cambiamento della 
forma di crescita con aumento dell’altezza della chio-
ma, iii) avanzamento della specie verso zone a Nord o a 
quote più elevate, dove il clima risulta più favorevole allo 
sviluppo. Per descrivere questo fenomeno è stato conia-
to il termine greening, che ben evidenzia l’incremento 
di colore verde, dovuto all’aumento della copertura ve-
getale, negli ambienti artici e alpini (Myers-Smith et 
al. 2020). L’espansione, dovuta principalmente all’au-
mento delle temperature medie, causa modifiche in 
numerosi processi ecosistemici, alterando le strutture e 
le funzioni degli ecosistemi alpini (Myers-Smith et al. 
2011). Le principali variazioni rilevate a livello ecosiste-
mico sono le modifiche dell’albedo e dell’altezza della 
neve, con conseguente cambiamento delle dinamiche 
idrologiche. Inoltre, la diminuzione della luce a dispo-
sizione per le comunità erbacee provoca un decremen-
to della biodiversità, perché la maggior parte di queste 
specie non tollera l’ombreggiamento. Mentre questo 
fenomeno è stato ampiamente studiato negli ambien-
ti artici, poco si conosce sul greening delle aree alpine 
(Carlson et al. 2017; Filippa et al. 2019), e pertanto 
un approfondimento delle dinamiche dell’espansione 
della copertura vegetale lungo il gradiente altitudi-
nale di queste aree è cruciale per prevedere il destino 
di questi ecosistemi. Il monitoraggio a lungo termine 
della vegetazione può aiutare a comprendere al meglio 
la risposta al cambiamento climatico delle comunità 
vegetali d’alta quota, permettendo di salvaguardare gli 
ambienti alpini e la loro biodiversità (Piao et al. 2019). 
In questo ambito, lo studio delle relazioni tra clima e 

accrescimento delle piante permette di comprendere le 
dinamiche degli ambienti alpini.

Tra le varie discipline, lo studio dendrocronologico 
dell’accrescimento radiale e degli elementi dello xile-
ma delle specie legnose perenni può fornire importanti 
informazioni sulle tendenze di crescita delle specie de-
gli ultimi decenni o secoli. Svariati studi dimostrano 
come ci sia una relazione tra clima e crescita della pian-
ta (Myers-Smith et al. 2015) ed a partire dalle dimen-
sioni degli anelli xilematici è possibile capire i fattori 
limitanti di crescita e studiare i cambiamenti climatici 
(Schmidt et al. 2010). La crescita annuale delle specie 
perenni dipende in gran parte dal clima (acqua ed ener-
gia) e da fattori locali, come nutrienti a disposizione. 
Lo studio di queste relazioni è quindi fondamentale per 
capire le capacità acclimatative delle specie, fornendo 
importanti elementi per l’interpretazione degli scenari 
futuri di risposta ai cambiamenti in atto. La dimensio-
ne dei vasi xilematici creati in un’annata dipende dalla 
disponibilità di nutrienti, acqua ed energia. Anche la 
stagionalità è importante, perché in primavera i vasi 
tendono ad essere grandi, grazie all’abbondanza di 
acqua e sostanze disponibili, mentre in autunno sono 
piccoli, essendoci meno energia a disposizione. 

Gli arbusti nani sono caratterizzati da un portamento 
prostrato e da una bassa statura (10-40 cm), il che con-
sente loro di resistere alle condizioni climatiche estre-
me che si possono incontrare ad alta quota (De Toma et 
al. 2022). Negli ultimi decenni l’espansione degli arbu-
sti nani ha portato ad un aumento delle ricerche svolte 
sulle aree montane italiane al di sopra del limite degli 
alberi, che hanno rilevato che questa espansione risulta 
essere influenzata da numerosi fattori, tra cui il clima, la 
topografia e l’uso del suolo. In particolare, le specie ca-
smofite sono in grado di svilupparsi su pareti rocciose, 
spesso molto scoscese, e massi di notevoli dimensioni, 
caratteristiche che le rendono ottimi indicatori per lo 
studio del cambiamento climatico. Infatti, non essen-
do influenzate dalla disponibilità di nutrienti e capacità 
idrica del suolo e per la presenza di limitate interazio-
ni con altre specie, il loro sviluppo dipende esclusiva-
mente dagli eventi atmosferici. Pochi studi sono stati 
effettuati sulle relazioni presenti tra specie casmofite e 
cambiamenti climatici, ciò potrebbe rappresentare un 
punto importante per comprendere i fattori determi-
nanti per la crescita e l’espansione degli arbusti nani.

Questo studio esplora le relazioni presenti tra la cre-
scita annuale degli ultimi 32 anni della specie alpi-
na casmofita Atadinus pumilus (Turra) Hauenschild 
(=Rhamnus pumila Turra), le temperature, le precipita-
zioni e le loro interazioni. In particolare, sono state va-
lutate le temperature medie, le precipitazioni annuali e 
le precipitazioni nevose. Il campionamento è stato effet-
tuato nella zona del Nord-Est dell’Italia, nello specifico 
sulle Alpi e Prealpi della regione Friuli Venezia Giulia.

Ci si attende un aumento della crescita annuale del-
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la specie, in relazione all’aumento delle temperature 
medie. Si prevede inoltre che la crescita sia plasmata 
anche dal regime pluviometrico e dall’interazione di 
questo con le temperature. Infine, ci si attende che la 
capacità di risposta della specie possa essere influenza-
ta dall’età degli individui. 

Materiali e metodi

Specie studiata

In questo lavoro è stata studiata la specie casmofita, 
Atadinus pumilus (Fig. 1B), un basso arbusto (5-30 cm) 
appartenente alla famiglia delle Rhamnaceae, con rami 
legnosi a corteccia grigia, striscianti sulla roccia, glabri, 
dove solamente le parti giovani presentano pubescenza. 
Le foglie sono obovate o subrotonde, variabili e dentella-
te. I fiori sono dioici, giallo-verdastri, il frutto è una dru-
pa nera. Questa pianta è presente in ambienti montani, 
alpini e subalpini, principalmente su rupi, ghiaioni e 
macereti calcarei e dolomitici, tra i 1200 m s.l.m. e i 2500 
m s.l.m. in zone ben esposte al sole (Pignatti 2019).

Area di studio e selezione delle aree campione

L’area di studio corrisponde alle Alpi e Prealpi Carni-
che e Giulie del Friuli Venezia Giulia. Il clima è carat-
terizzato da piovosità elevate, con piogge intense e fre-
quenti, con precipitazioni medie annue variabili, dai 900 
mm anno-1 ai 3000 mm anno-1. Il territorio montano è 
diviso in diverse unità orografiche: i) Catena Carnica, ii) 
Alpi Giulie, iii) Prealpi Carniche e iv) Prealpi Giulie, tut-
te principalmente costituite da calcare e dolomia.

I valori medi di temperatura sono circa 9-12,5 °C in 
fondovalle e 3-4,5 °C sulle vette. Il cambiamento cli-
matico ha colpito anche queste aree, portando all’au-
mento delle temperature di 1 °C negli ultimi 30 anni, 
riducendo gli strati nevosi ed innalzando la quota neve 
(ARPA FVG, 2023).

In particolare, all’interno dell’area sono state consi-
derate le rupi calcaree esposte a sud, quali habitat prin-
cipali della specie. Nell’area si alternano due comunità 
vegetali, descritte rispettivamente dal manuale degli 
habitat del Friuli Venezia Giulia (Poldini et al. 2006). 
Al di sotto dei 1700 m s.l.m. sono presenti le comuni-
tà delle “Rupi calcaree soleggiate montane a Potentilla 
caulescens”, tipiche della regione alpina e continentale, 
caratteristiche del piano montano, su substrati calca-
reo-dolomitici, caratterizzate da una presenza di bassa 
copertura vegetale ed elevata percentuale di specie ca-
smofite. Oltre i 1700 m s.l.m. sono presenti le “Rupi cal-
caree soleggiate subalpine ed alpine a Potentilla nitida”, 
tipiche del piano subalpino ed alpino, su substrati cal-
carei-dolomitici, con un elevata percentuale di comuni-
tà casmofite. La specie frequenta entrambe le comunità.

Al fine di determinare i luoghi più idonei al cam-
pionamento, è stato utilizzato il software QGIS. In 
particolare, in primis, utilizzando il DTM della re-
gione Friuli Venezia Giulia, ottenuto dalla mosaica-
tura Lidar del 2018 e con risoluzione di 10 m pixel-1, 
sono state selezionate solo le aree aventi un’altitudine 
compresa tra i 1000 m s.l.m. e 2780 m s.l.m. (altitudine 
massima regionale) e con un’esposizione compresa tra 
Sud-Est e Sud-Ovest (135°-225°). Queste aree sono sta-
te filtrate, utilizzando la Carta degli habitat del Friu-
li Venezia Giulia (IRDAT FVG), selezionando solo le 
aree ricadenti nelle categorie di seguito riportate: i) 
ghiaioni basici alpini e subalpini, ii) rupi basiche delle 
Alpi, iii) ghiaioni calcarei illirici, iv) ghiaioni termofili 
prealpini calcarei, v) pavimenti calcarei, vi) rupi calca-
ree alpine e montane. Successivamente, sovrapponen-
do i risultati della ricerca spaziale con i dati di osserva-
zione della specie della Regione (Martini et al. 2023), 
è stato possibile identificare 10 siti di campionamento 
(Fig. 1A). In ogni sito di campionamento sono stati 
prelevati campioni ogni 100 m di dislivello, a partire 
dalla prima quota di campionamento. In questo modo 
sono stati condotti 19 campionamenti lungo un gra-
diente altitudinale di 600 m verticali, spaziando da 
un’altitudine di 1553 ad un massimo di 2070 m s.l.m.

Ad ogni quota di campionamento è stato raccolto il 
fusto più vecchio alla base dell’arbusto ed è stato esegui-
to un rilievo vegetazionale, in un’area di 3 m2 circolari. 
In ogni area, quindi, sono state annotate tutte le specie 
vascolari presenti e stimato il numero di individui. La 
nomenclatura floristica segue quanto utilizzato da Bar-
tolucci et al. (2018). Per ogni sito di campionamento 
sono state raccolte le variabili climatiche di temperatura 
media annuale, precipitazione cumulata, e precipitazio-
ne nevosa per il periodo compreso tra il 1980 e il 2020. 

Analisi dendrocronologiche

Per le analisi dendrocronologiche è stato utilizzato 
il metodo proposto da Schweigruber & Poschlod 
(2005). Il campione è stato tagliato a 1,5 cm dalla base 
di ogni fusto, successivamente immerso in etanolo gli-
cerinato (Bouin) per una notte ed incluso in paraffina. 
Mediante un microtomo sono state preparate sezioni 
di 6 µm, colorate con Safranina e Astra blue per evi-
denziare la struttura degli anelli di crescita. Successi-
vamente, le sezioni sono state essiccate a 60 °C per un 
paio d’ore e immerse due volte, per un paio di minuti 
ciascuna, in xilolo e poi in soluzioni di etanolo e acqua 
distillata. L’osservazione della sezione è stata effettuata 
per mezzo di microscopio ottico, dotato di macchina 
fotografica (Fig. 1C). Le fotografie sono state poi elabo-
rate, mediante il programma “ImageJ”, che permette di 
misurare il numero (età delle piante) e lo spessore degli 
anelli di crescita, parametri successivamente messi in 
relazione con le temperature e le precipitazioni annuali.
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Dati climatici

I dati meteo-climatici utilizzati nelle analisi sono 
quelli prodotti e distribuiti dal progetto ERA5 svi-
luppati dal progetto europeo Copernicus (Hersbach 
2016). Sono stati selezionati e raccolti dati di preci-
pitazione cumulata annuale, precipitazione nevosa 
cumulata annuale e temperatura media annuale re-
lativa al periodo 1980-2022. I dati sono stati acquisiti 
utilizzando il pacchetto R “KrigR” (Kusch & Davy 
2022) che permette prima di scaricare i dati climatici 
limitatamente all’area di studio e successivamente di 
migliorare la risoluzione spaziale del dato climatico, 
utilizzando l’informazione contenuta nel DEM a sca-
la globale del GTMED2010 U.S. Geological Survey. In 
questo modo la risoluzione spaziale è aumentata da un 
valore pari a 30 km pixel-1 per lato ad uno con risolu-
zione spaziale di circa 1 km pixel-1.

I dati climatici evidenziano i cambiamenti avvenuti 
dal 1980 al 2022 nella zona delle Alpi del Friuli Venezia 
Giulia. Al fine di testare le relazioni tra i dati climatici  
e gli anni della specie sono stati utilizzati modelli  
lineari.

Le variabili considerate risultano essere tutte combi-
nate significativamente nel periodo considerato. Nello 
specifico, la temperatura media annua è aumentata di 

circa 2 °C negli ultimi 40 anni (coefficiente angolare 
0.06, p-value <0.001), così come nel caso delle preci-
pitazioni, che sono tuttavia aumentate con minore in-
tensità (coefficiente angolare -0.01, p-value <0.001). Il 
trend delle precipitazioni nevose è invece in costante 
calo (coefficiente angolare -0.01, p-value <0.05).

Analisi statistiche

L’analisi statistica è stata effettuata utilizzando il 
software R (R Core Team 2021). Al fine di testare 
la relazione tra lo spessore medio dell’anello e i dati 
climatici, altitudine, l’età della pianta e la ricchezza 
specifica sono stati impiegati modelli lineari misti cal-
colati separatamente per ogni incrocio tra variabile 
dipendente e indipendente, utilizzando come fattori 
random la zona geografica di campionamento e l’iden-
tificativo dell’individuo. Lo stesso approccio statistico 
è stato impiegato per valutare le relazioni tra età della 
pianta e dati climatici, altitudine e ricchezza specifica 
e la relazione tra ricchezza specifica e dati climatici e 
altitudine. Le assunzioni dei modelli sono state verifi-
cate utilizzando il test di Shapiro per la verifica della 
normalità e diagnostica visiva dei residui, per l’omo-
schedasticità. La soglia di significatività è stata stabili-
ta ad un p-value pari o inferiore a 0.05. 

Fig. 1	 -	A. Punti di campionamen-
to; B. Atadinus pumilus, 
Creta di Timau; C. Prepara-
to istologico di una sezione 
trasversale di A. pumilus.

	 -	A. Sampling points; B. Ata-
dinus pumilus, Creta di  
Timau; C. Stem cross-
section of A. pumilus
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Risultati

Relazioni tra età degli individui, accrescimento 
xilematico annuale di Atadinus pumilus e variabili 
climatiche

L’età media degli individui campionati è di 18 anni 
(numero di anelli di accrescimento), mentre l’età mas-
sima è 32 anni e la minima 3 anni. Lo spessore medio 
è di 230 ± 127 µm con valore massimo pari a 560 µm e 
minimo di 89 µm.

I risultati relativi allo spessore medio degli anelli di 
crescita sono riferiti ad una media di tutti gli anelli 
presenti nel singolo individuo. Lo spessore medio de-
gli anelli è stato influenzato in maniera statisticamen-
te significativa dall’età della pianta (numero di anelli) 
(R2=0.29), temperatura media dell’aria (R2=0.38) e 
dalle precipitazioni (R2=0.43), ma non dalle precipita-
zioni nevose e dall’altitudine (Tab. 1). L’età degli in-
dividui campionati invece non è stata influenzata da 
nessuna delle variabili dipendenti considerate, anche 
se si osserva una relazione con la temperatura media 
vicina alla significatività (Tab. 1).

L’aumento della temperatura media ha comportato 
un incremento dello spessore medio degli anelli di 
crescita (Fig. 2A), mentre un calo dell’età media delle 
piante (Fig. 2D) ha determinato un calo dello spessore 

Spessore medio 
degli anelli

Età  
della pianta

Temperatura media 8.5 ** -1.9
Precipitazione -409.7 ** 6.8
Precipitazione 
nevose 22.3 25.9

Altitudine -0.0 0.0
Età della pianta -7.2 * n.a.
Ricchezza specifica -9.255 * 0.594

Tab. 1	 -	Relazione tra lo spessore medio degli anelli di crescita 
(variabile dipendente) e le variabili climatiche, altitudi-
ne, età della pianta e ricchezza specifica (variabili indi-
pendenti) e relazione tra l’età della pianta (variabile di-
pendente) e le variabili climatiche, altitudine e ricchezza 
specifica (variabili indipendenti). Sono riportati i valo-
ri del coefficiente angolare (pendenza) e p-value (* p 
<0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001); n.a. = non analizzato.

	 -	Relationships between mean growth ring width (depen-
dent variable) and the climate variables, elevation, plant 
age and species richness (independent variables) and re-
lationships between plant age (dependent variable) and 
the climate variables, elevation and species richness (in-
dependent variables). Slope and p-values are reported (* 
p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001); n.a. = not analyzed.

Fig. 2	 -	A. Incremento dello spessore medio degli anelli con l’aumento della temperatura media; B. Decremento dello spessore 
medio degli anelli di crescita, causato dall’aumento delle precipitazioni; C. Decremento dello spessore medio degli anelli di 
crescita, dovuto all’aumento dell’età del campione; D. Decremento dell’età dei campioni con l’aumento delle temperature.

	 -	A. Increase in mean ring width with increasing annual mean temperature; B. Decrease in mean ring width due to increasing 
precipitation; C. Decrease in mean ring width due to increasing plant age; D. Decrease in plant age with increasing temperature.

medio degli anelli. L’aumento delle precipitazioni to-
tali, così come dell’età cambiale, invece hanno indotto 
una diminuzione dello spessore medio degli anelli di 
crescita (Fig. 2B, C).
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Come si può notare dalla Figura 3, l’effetto della tem-
peratura media sullo spessore degli anelli è variato in 
funzione dell’età cambiale dell’anello di accrescimento 
considerata. Infatti, solamente in piante giovani (nei 
primi quattro anni di crescita della pianta) vi è una 
relazione statisticamente significativa, mentre nelle 
piante più mature (dal quinto anno in poi) non viene 
riscontrata alcuna relazione significativa. Per quanto 
riguarda le precipitazioni nevose e le precipitazioni 

Ricchezza specifica

Precipitazione nevose 22.278
Temperatura media -1.449*
Precipitazioni 8.959
Altitudine 0

Tab. 2	 -	Relazione tra la ricchezza specifica (variabile dipenden-
te) e i parametri climatici e altitudine (variabili indipen-
denti). Sono riportati i valori del coefficiente angolare 
(pendenza) e p-value (* p <0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001).

	 -	Relationships between species richness (dependent  
variable) and climate and elevation parameters (indepen-
dent variables). The values of the coefficient (slope) and 
p-value are reported (* p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001).

totali, non si evidenzia alcuna influenza significativa 
sullo spessore dell’anello, indipendentemente da qual-
siasi età cambiale considerata. Nella Figura 3 sono 
stati riportati solamente dati riferiti a piante fino a 18 
anni che rappresenta l’età media dei campioni.

Relazioni comunità vegetale ospitante,  
clima e crescita Atadinus pumilus

Le specie più frequenti rilevati nelle aree di cam-
pionamento di Atadinus pumilus sono state Primu-
la auricola (50% dei rilievi), Sesleria caerulea (45%), 
Globularia cordifolia (40%). Sono state inoltre rilevate 
sia specie caratteristiche dell’associazione Spiraeo-Po-
tentilletum caulescentis Poldini 1969 quali Spiraea de-
cumbens s.l. e Potentilla caulescens.

La ricchezza specifica (numero di specie) delle co-
munità casmofitiche che ospitano A. pumilus è in-
fluenzata in maniera significativa dalla temperatura 
media dell’aria (R2=0.51), mentre gli altri fattori cli-
matici contribuiscono in maniera non significativa 
(Tab. 2). In particolare, all’aumento della temperatura 
media corrisponde una diminuzione del numero di 
specie presenti (Fig. 4B). 

Età  
cambiale

Temperatura media Precipitazione nevose Precipitazione totale

Pendenza p - value Pendenza p - value Pendenza p - value

1 + * ns ns

2 + * ns ns

3 + * ns ns

4 + * ns ns

5 ns ns ns

6 ns ns ns

7 ns ns ns

8 - ** ns ns

9 ns ns ns

10 ns ns ns

11 ns ns ns

12 ns ns ns

13 ns ns ns

14 ns ns ns

15 ns ns ns

16 ns ns ns

17 ns ns ns

18 ns ns ns

Fig. 3	 -	Relazione tra spessore degli anelli a diversa età cambiale e parametri climatici. * p <0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; ns,  
non significativo.

	 -	Relationship between ring width at different cambial ages and climate variables. * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; ns,  
not significant.
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L’aumento della diversità floristica presente in pros-
simità dell’A. pumilus (3 m2), induce una diminuzione 
statisticamente significativa dell’accrescimento radiale 
(R2=0.53), mentre non ha effetto sull’età delle piante 
(Fig. 4A e Tab. 1).

Discussione e Conclusioni

Il cambiamento climatico rilevato denota un au-
mento delle temperature medie e delle precipitazioni 
negli ultimi decenni, con conseguente diminuzione 
delle precipitazioni nevose. I dati ottenuti sono in ac-
cordo con i numerosi report climatici riguardanti la 
regione Friuli Venezia Giulia, in cui l’aumento delle 
temperature medie sulle Alpi è stato stimato essere di 
circa 2 °C (ARPA FVG, 2023). 

Lo studio ha evidenziato una significativa influen-
za di temperatura e precipitazioni sull’accrescimento 
di Atadinus pumilus, che sembra al contrario non in-
fluenzato dal cambiamento di altitudine. I fattori cli-
matici considerati sono riferibili a condizioni mesocli-
matiche, aventi risoluzione spaziale riferita all’intera 
vallata in cui è stato effettuato il rilevamento mentre 
l’altitudine rappresenta, assieme all’esposizione, un 
fattore influenzante le condizioni micro- e topo-clima-
tiche locali. In questa visione, i nostri risultati sembra-
no evidenziare una maggior influenza delle variabili 
climatiche dell’area rispetto a quelle specifiche del sito. 
Inoltre, i risultati mostrano che l’effetto del clima su-
gli individui è significativo soprattutto durante i primi 
anni di crescita, nei quali le giovani piante hanno pro-
babilmente una minor capacità omeostatica e sono più 
vulnerabili ai fattori ambientali. Considerando questi 
risultati, si potrebbe ipotizzare come l’incremento del-
le temperature, a causa del cambiamento climatico, 
possa portare a un maggiore accrescimento delle spe-
cie, indipendentemente dal variare della quota, ovvero 
delle caratteristiche climatiche locali.

Le relazioni tra lo spessore medio degli anelli di cre-
scita e le variabili climatiche evidenziano come con 

l’aumento delle temperature la specie cresca maggior-
mente. Questo comportamento si spiega considerando 
che, con temperature medie annue più miti, la pianta 
è meno soggetta a stress da basse temperature e con-
gelamento, e di conseguenza ha maggiori risorse a di-
sposizione. Inoltre, temperature più elevate inducono 
un prolungamento del periodo vegetativo, il quale si 
riflette in una maggiore crescita della pianta (Zona, 
2022).

Questo andamento è ancor più influente nel caso di 
specie rupicole che sono poco influenzate dalla coper-
tura nevosa e quindi esposte tutto l’anno alle varia-
zioni della temperatura dell’aria. È stato ipotizzato che 
l’incremento della CO2 in atmosfera abbia contribuito 
all’incremento della biomassa vegetale negli ultimi de-
cenni, perché la fotosintesi risulterebbe stimolata, con 
maggiore effetto ad alta quota dove la pressione at-
mosferica diminuisce. Diversi contributi sottolineano 
però l’influenza di ulteriori fattori, come la diminuzio-
ne dei nutrienti e la scarsità idrica, che nel tempo por-
terebbero ad un effetto opposto alla stimolazione in-
dotta dall’aumento della CO2 (Maschler et al. 2022). 
Inoltre, la correlazione positiva tra aumento del diossi-
do di carbonio in atmosfera e l’aumento della tempera-
tura, rende complessa la discriminazione di quale sia il 
principale driver dell’incremento della biomassa vege-
tale. Ulteriormente la limitata risoluzione spaziale dei 
dataset globali di concentrazione di CO2 in atmosfera, 
non permette di apprezzare le eventuali differenze tra i 
diversi siti di campionamento geograficamente vicini, 
diversamente dai dati climatici aventi maggior risolu-
zione spaziale. L’aumento delle precipitazioni invece 
provoca una diminuzione dello spessore medio degli 
anelli che può essere correlato al fatto che A. pumilus 
si sviluppa ad altitudini elevate, dove l’aumento delle 
precipitazioni è spesso associato ad una diminuzione 
della quantità di luce a disposizione (eliofania) anche 
durante il periodo di crescita e a maggiori precipita-
zioni nevose. L’insieme dei due fattori implica che non 
si verifichino condizioni ottimali di sviluppo per la 

Fig. 4	 -	A. Decremento dello spessore medio degli anelli all’aumentare del numero di specie presenti; B. Decremento del numero 
di specie con l’aumentare della temperatura.

	 -	A. Decrease in mean ring width as the number of species increases; B. Decrease in number of species as the temperature increases.
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pianta, con conseguente diminuzione del suo accre-
scimento annuale. Numerosi studi hanno dimostrato 
che il cambiamento climatico può avere conseguenze 
anche sulla fenologia delle specie; in particolare, è sta-
to osservato come in un clima mite le variazioni siano 
più ampie nelle fenofasi riproduttive, rispetto a quel-
le vegetative. Inoltre, la senescenza fogliare ritardata 
porta ad un allungamento della stagione vegetativa di 
circa il 3%. L’insieme dell’avanzamento della stagione 
riproduttiva e l’allungamento della stagione di cresci-
ta possono comportare conseguenze notevoli a livello 
delle interazioni trofiche e funzionali dell’ecosistema 
(Collins et al. 2021)

È noto che lo spessore medio degli anelli di crescita 
diminuisce con l’aumentare dell’età cambiale. Infatti, 
durante i primi anni di sviluppo la pianta si accresce 
maggiormente, mentre con l’avanzare dell’età lo spes-
sore degli anelli tende a regolarizzarsi (Sellin 1991). I 
risultati di questo studio evidenziano che i fattori cli-
matici, in particolare la temperatura media, influenza-
no significativamente lo spessore degli anelli di cresci-
ta, principalmente nei primi quattro anni di vita della 
pianta. Ciò è legato probabilmente ad una maggiore 
sensibilità degli individui giovani ai cambiamenti am-
bientali. In questo caso, nei primi anni gli individui 
reagiscono in maniera positiva (elevato accrescimento) 
o negativa (basso accrescimento) a temperature medie 
annue maggiori o minori, probabilmente in relazione 
con i processi innescati dai cambiamenti climatici già 
discussi. Con l’avanzare degli anni invece la pianta ac-
quisisce una stabilità, aumentando la propria resisten-
za e capacità omeostatica, riuscendo quindi a gestire i 
diversi andamenti climatici, senza esserne influenzata 
in maniera significativa nella crescita.

La variazione della quota induce la modificazione 
anche di altri fattori ambientali, quali la pressione, che 
diminuisce con l’aumento dell’altitudine, e la radia-
zione solare, la quale subisce un incremento e la coper-
tura nevosa, che aumenta con l’incremento di quota. 
Dai risultati ottenuti si è visto come l’altitudine non 
influenzi l’accrescimento dei campioni, probabilmen-
te a causa di una risoluzione spaziale insufficiente per 
evidenziare differenze significative. Un’ulteriore ipo-
tesi può essere legata ai luoghi di accrescimento delle 
specie casmofite: nello specifico, A. pumilus si sviluppa 
su pareti rocciose, spesso scoscese, dove la copertura 
nevosa non permane a lungo, comportando una scar-
sa influenza della neve, e di conseguenza della quota, 
sull’accrescimento. Studi effettuati su altre specie han-
no invece evidenziato come l’aumento dell’altitudine 
provochi una diminuzione dello sviluppo, come nel 
caso del Vaccinium myrtillus (Boscutti et al. 2018), 
probabilmente dovuta a una diversa allocazione delle 
risorse di carbonio nella pianta (Casolo et al. 2020.

La diversità vegetale della microcomunità casmofi-
tica indagata diminuisce all’aumentare della tempera-

tura media dell’aria. Le specie criofile, la cui ricchezza 
sulle rupi prealpine è probabilmente legata anche alla 
storia della flora glaciale e post-glaciale e pertanto fa-
vorite da climi più rigidi, sembrano essere sfavorite da 
questo aumento di temperatura che invece favorisce 
solo alcune specie capaci di resistere anche a tempe-
rature maggiori, come A. pumilus, che aumentando la 
crescita, sono in grado di espandere la loro copertura. 
Questo è confermato indirettamente anche dai risul-
tati che legano la biodiversità alla crescita della specie 
studiata. L’aumento della diversità vegetale nelle aree 
limitrofe alle specie campionate, infatti, comporta un 
decremento della crescita di A. pumilus. La probabi-
le causa è legata all’aumento della competizione per 
le risorse, come luce e nutrienti, poiché A. pumilus si 
sviluppa in ambienti rocciosi, dove le sostanze a dispo-
sizione rappresentano un fattore limitante. La compe-
tizione per le risorse nelle fessure delle rocce, in cui si 
accumula la poca sostanza organica, diventa limitativa 
in presenza di altre specie capaci di intercettarle. Inol-
tre, la presenza di diverse specie porta ad un aumento 
dell’ombreggiamento che non facilita la crescita di A. 
pumilus, che ama luoghi soleggiati.

I risultati di questa ricerca suggeriscono che l’au-
mento della temperatura potrà cambiare drastica-
mente la composizione delle comunità vegetali delle 
rupi calcare, ben adattate a climi estremi, provocando 
una crescita maggiore della vegetazione, un plausibile 
cambiamento dei rapporti tra le specie presenti, e va-
riazioni della biodiversità.

Manoscritto pervenuto il 07.X.2024 e approvato il 13.X.2024
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