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disturbiTemperatura

Esposizione
biotiche

pH del suolo
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Interazioni biotiche

Lo studio degli ecosistemi è l’analisi delle RELAZIONI 
tra individui, popolazioni e comunità, di specie 
uguali o diverse.
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Interazioni biotiche
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‐
Predazione

Parassitismo

Erbivoria

Amensalismo Competizione

da Barbour et al. (1999), Terrestrial Plant Ecology

Interazioni biotiche

Raramente gli organismi vegetali interagiscono 
direttamente (v. dopo). Le interazioni sono mediate 
dall’AMBIENTE.
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Facilitazione
da Bruno (2003), Trends Ecol.Evol. 18

Interazioni biotiche

Competizione idrica
(traspirazione) Intercettazione delle chiome e

evaporazione

Ombreggiamento

da Zavala e de la Parra (2005), Ecological Modeling 188

Protezione dal 
vento

Evaporazione dal suolo

Risalita della falda
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Interazione tra individui provocata dalla
comune domanda di risorse limitate e 

arrecante una riduzione nella performance 
dei competitori (accrescimento

La competizione

dei competitori (accrescimento, 
sopravvivenza, riproduzione).

da Begon et al. (1996), Ecology

8



3

Nel mondo vegetale:

Prossimità, spaziale o temporale

Risorsa comune non sufficiente (“CUM‐petere”)

La competizione

( p )
Luce

Spazio fisico

Acqua e nutrienti

(riproduttiva)

9

Risorsa: luce

1 1

2 2

1 1

Domanda > disponibilitàDisponibilità > domanda

Accrescimento Accrescimento

tempotempo

1

2

10

Sfruttamento
Mediata da risorse
Stabile o instabile

Es. dominanza

Tipo di competizione

Interferenza
Concorrenza diretta
Equilibrio stabile

Es. allelopatia

11

Blackjack oak
(Quercus marilandica Muench.)

Competizione radicale per i nutrienti
Lettiera: barriera meccanica alla germinazione

Allelopatia radicale e fogliare (essudati)12
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Tipo di competizione

Sfruttamento + interferenza
Invasione di 5 m/anno in foreste di latifoglie

da Nuzzo (1999), Biol.Inv. 1)

13

Competizione apparente

1. Botrychium australe in ambienti aridi

2. Invasione post‐incendio di Agrostis capillaris (alloctona)

3 Att i d li bi i h tt h l’ b t

Tipo di competizione

3. Attrazione degli erbivori, che attaccano anche l’arbusto 
nativo.

da Session e Kelly (2000), Oikos 9614

SIMMETRICA: ogni individuo riceve una parte di risorse 
proporzionale alla sua richiesta

ASIMMETRICA: gli effetti della competizione si ripercuotono 
in modo più che proporzionale su uno dei competitori.

Tipo di competizione

Tipo di risorsa

• Luce – asimm.
• Acqua – simm.
• Interazioni

Localizzazione 
delle risorse

• Microstazioni
• Morfologia
• Spazio & tempo 

Caratteristiche 
individuali

• Età (dimensioni)
• Pool genico
• Strategia

15

Community ecology

Competizione

Fertilità Disturbi naturali Struttura spaziale

Competition‐stress
hypothesis

Comp. proporzionale
alla fertilità

Equilibrio competizione‐
tolleranza allo stress

da Grime (1977), 
Am.Nat.111

Resource‐ratio
hypothesis

Competizione costante 
con la fertilità stazionale

Equilibrio competizione 
epigea‐ipogea

da Tilman (1987),
Func.Ecol.8716
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17

Community ecology

18

Aspen‐Pine

Pine‐hardwood

Community ecology

da Frelich & Reich (1999), Ecosystems 2

Aspen‐Birch

Hemlock‐hardwood

19

Population ecology

STAND INITIATION: tra 
semenzali e con specie 
erbacee/arbustive

STEM EXCLUSION: 
intensa competizione 
intraspecifica, mortalità

STAND RE‐INITIATION: 
tra piano dominate e 
rinnovazione

OLD GROWTH: tra piani di 
vegetazione e specie diverse

20
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Strategie competitive (Grime, 1977)

Competitori (C ): allocano > risorse all’accrescimento, 
sfruttando quelle immediatamente disponibili
nell’ambiente (alta efficienza)

Stress‐tolleranti (S): vivono in ambienti limitanti dove 
sopravvivono allocando > risorse al mantenimento o alla
difesa (es. deserti, tundra, prati alpini)

Ruderali (R): vivono in habitat temporanei e 
frequentemente disturbati. Allocano > risorse alla
riproduzione (es. malerbe)

21

Strategie competitive (Grime, 1977)

C

Annuali

Biennali

Alberi e 
arbusti

Licheni

S R
22
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INTENSITA’: impatto assoluto dei competitori sulla
pianta soggetto (accrescimento, forma, 
riproduzione, sopravvivenza).

IMPORTANZA d di i fl d ll i i

Attributi della competizione

IMPORTANZA: grado di influenza della competizione
rispetto ad altri fattori che determinano la risposta
osservata (es. accrescimento) ma sono indipendenti
dalla densità.

26

Morgex (AO) S.Maria (VB)

Attributi della competizione

Pineta matura a roverella

Bassa fertilità stazionale (basifila)

Tessitura a gruppi

Strutura irregolare

Competizione epigea+ipogea

Importanza <, intensità > (locale) 

Pineta acidofila di invasione 

Alta fertilità stazionale

Tessitura regolare

Struttura monoplana

Competizione per la luce

Importanza >, intensità =

27

Esclusione competitiva (Gause 1932)

È più intensa la competizione interspecifica o 

quella intraspecifica?

Modalità di competizione

Esclusione competitiva (Gause, 1932)

“Due competitori identici (la cui nicchia 
ecologica coincide) non possono coesistere 

se le risorse sono limitate”.

28



8

Relazione tra copertura esercitata dagli individui e loro distanza dalla pianta 
soggetto in 3 specie del Chihuahan Desert, CA. 

Modalità di competizione

L’intensità della competizione (decremento della biomassa per 
unità di distanza) è più elevata tra conspecifici.

da Briones et al., (1996), J.Veg.Sci. 729

Individuo Popolamento Comprensorio

Effetti della competizione

5‐10 anni 50‐100 anni Long‐term dynamics

30

Effetti della competizione

INDIVIDUO – BREVE TERMINE:

Morfologia
Tasso di assimilazione delle risorse
ll i d ll i ( i i à)*Allocazione delle risorse (priorità)*

Accrescimento, biomassa
Fecondità, riproduzione

2 risposte possibili: plasticità o mortalità

*foglie, organi riproduttivi: alta priorità
fusto, organi di riserva: bassa priorità (+ sensibili)

31

Acer saccharum – Asimmetria 
di chioma in funzione della 
densità (foresta chiusa, albero 
isolato, radura).

(Brisson, 2001: Can.J.For.Res. 31)

Effetti della competizione

Variazione repentina
in Lodgpole pine 
(Pinus contorta).

32



9

Crown shyness per ombreggiamento (Dryobalanops
aromatica) o abrasione meccanica (Pinus contorta).

Effetti della competizione

da Rudnicki et al. (2001), Trees 1533

Plasticità: Abilità di alterare il proprio tasso di 
crescita o la propria morfologia in risposta ai 
cambiamenti ambientali.

Pl ti ità “ l ti ” ( l t i )

Effetti della competizione

Plasticità “evolutiva” (a lungo termine):
Tolleranza o adattabilità (sp. euriecie)
Sfuggenza (spaziale o temporale)
Segregazione dei caratteri 
Differenziazione della nicchia ecologica
(fondamentale vs. realizzata) 

34

Effetti della competizione

da Walen (1978), Sys.Bot. 3

SIMPATRIA

35

Effetti della competizione

Foglie di Alocasia macrorrhiza in diverse condizioni di luce

da Sims & Pearcy, (1992), Am.J.Bot 79
36



10

Mortalità: quando la capacità di una pianta di 
compensare lo stress competitivo con una risposta 
plastica è superata.

Effetti della competizione

37

Probabilità di sopravvivenza di Pinus flexilis in funzione della propria densità 
(competizione intraspecifica) e di quella di Abies amabilis (interspecifica).

Effetti della competizione

da Donnegan & Rebertus (1999), Ecology 80
38

Effetti della competizione

POPOLAZIONE – MEDIO TERMINE:

Struttura verticale
Struttura orizzontale
Struttura delle età
FUNZIONI del bosco

DINAMICHE DI POPOLAZIONE
Modelli di Lotka‐Volterra

39

REGOLARE

AGGREGATA

Simmetrica

Asimmetrica

Effetti della competizione

Struttura e tessitura in due pinete di pino silvestre delle Alpi

AGGREGATAAsimmetrica

40
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Effetti della competizione

41 42

43 44
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45

Effetti della competizione

COMUNITA’ – LUNGO TERMINE:

Biodiversità
Successione
Rapporti trofici
Selezione naturale

46

47

Effetti della competizione
Zonizzazione della vegetazione in paludi salmastre 

da Emery et al. (2001), Ecology 8248
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Effetti della competizione
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Successione secondaria in campi abbandonati

Competitività per l’azoto

da Tilman (1994), Ecology 75

Successione (anni)
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Effetti della competizione
“Fantasma della
competizione passata”

Melaleuca argentea: suoli sabbiosi in aree fluviali
Melaleuca cajuputi: suoli argillosi delle pianure costiere
Melaleuca leucadendra: suoli inondati in aree fluviali o paludose

da Franklin et al. (2007), J.Trop.Ecol. 23
50
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53 54

… perché competere?

Ruolo ecologico

55

… perché competere?

Ruolo ecologico

Competizione  =

Sfruttamento
risorse

Produttività

Selezione nat.
Diversità
Evoluzione

Struttura
popolazioni e 
comunità

Dinamica
Successione

56
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Ruolo ecologico

Abies balsamea (Thibault et al., 1982)

Araucaria cunninghamia (Bevege, 1968) 

Cunninghamia lanceolata (Zhang, 1993)

Picea abies (Gallet, 1994; Pellissier, 1994)

Picea mariana (Mallik and Newton, 1988)

Pinus radiata (Chu‐chou 1978)Pinus radiata (Chu‐chou,1978)

REPLANT PROBLEM (frutteti ed erbacee)

Autoallelopatia: inibisce la rinnovazione di conspecifici. 

Comporta VANTAGGI EVOLUTIVI per la dispersione del seme, 
la regolazione della densità e distribuzione degli individui, la 
repulsione di predatori, la riduzione della competizione 
futura.

da Singh et al. (1999), Crit.Rev.Plant.Sci. 18
57

L’autodiradamento

Processo gerarchico: 
interazione di livelli spaziali e temporali.  

Individuo Popolamento

à

5‐10 anni 50‐100 anni

Proprietà 
EMERGENTI

58

Autodiradamento

Mortalità da competizione che si verifica 
progressivamente al crescere degli individui.

D t t ità t t i tData una certa capacità portante esiste 
un numero limite di alberi di una certa 
dimensione che possono coesistere sulla 
stessa area.

A causa della competizione intraspecifica, 
dimensioni massime degli individui e 
densità sono inversamente proporzionali.

59

Autodiradamento

Popolamenti puri, 
coetanei, indisturbati. 

Linea di max densità, 

Peso secco per pianta e 
densità in popolamenti 
di Pinus contorta

,
pendenza = (–3/2).

da Drew & Flewelling,(1977, 1979)



16

Pendenza: costante (??)
Intercetta: variabile (sciafile > eliofile, conifere > latifoglie)
Ciascuna specie si dirada lungo una parte della linea
globale di autodiradamento.

Autodiradamento

61

Autodiradamento 
(ZIMC)

A.Densità massima e limite 
dimensionale della specie 

B.Inizio dell’autodiradamento, 
zona di imminente 
mortalità da competizione

Autodiradamento

Nessuna 
competizione

Competizione 
intraspecifica

mortalità da competizione.

C.Contatto tra le chiome e 
inizio della competizione.

Significato ecologico

Limite fisico per lo sviluppo dei popolamenti

Massimo sfruttamento delle risorse (K)

La vicinanza di un popolamento alla linea di massima densità 
indica l’intensità della competizione.

Densità  / densità massima = DENSITÀ RELATIVA. 

15‐25% 55% 80%

Contatto di chioma Mortalità  Limite osservato

35%63

Significato ecologico

20%

30%

40%

50%

20%

30%

40%

50%

Densità relativa in pinete di pino silvestre.
Popolamenti ancora in crescita attiva dopo le 
utilizzazioni, competizione << massimo teorico. 

0%

10%

20%

< 0.25 0.25 - 0.35 0.35 - 0.60 0.60 - 1.00

Relative density

0%

10%

20%

< 0.25 0.25 - 0.35 0.35 - 0.60 0.60 - 1.00

Relative density

64
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Misurare la competizione

65

Misurare la competizione

Caratteristiche della 
risorsa:

Disponibilità totaleDisponibilità totale

“Hot spots”

66

Misurare la competizione
Fotografia emisferica

Luce diretta/diffusa
Canopy openness
Leaf area index

S nflecksSunflecks

67

Misurare la competizione

Canopy openness (grigio) e Plant area Index (isolinee)  
in foreste primarie di Sumatra (Indonesia)

da Trichon et al. (1998), Plant Ecology 37

68



18

Misurare la competizione

Effetti:

Individuo         Popolamento        Comunità
69

Misurare la competizione

Quantificare gli effetti individuali

stress

risposta

relazione

70

Misurare la competizione

Numero e dimensione 
dei competitori

Accrescimento, 
sopravvivenza

71

INDICI DI COMPETIZIONE: Basati su numero, dimensioni e 
distanza dell’albero soggetto e dei suoi competitori. 

/n
j i

i

D D
CI =∑ Di tDi t i ht d i tii ht d i ti

Misurare la competizione

1
i

j ijL=
∑ DistanceDistance‐‐weighted size ratioweighted size ratio

Di Dj

72
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Misurare la competizione

Effetto dei competitori su accrescimento e 
sopravvivenza di pino silvestre

73

Misurare la competizione

Variazioni repentine di 
accrescimento in abete 
bianco e insediamento 
di specie eliofile in 
abetine della Valle Pesioabetine della Valle Pesio

da Motta & Garbarino (2002), 
Ann.For.Sci. 60

74

Misurare la competizione

Indizi di avvenuta competizione a scala di 
popolamento:

Process Pattern

75

Misurare la competizione

Initial

Suppression

da Knox & Peet(1989), Ecology 70

Asimmetria dimensioni (“numero concorrenti in gara”)

Scramble

Mortality

76
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77

Misurare la competizione
Crown competition factor (CCF)

Rapporto tra area massima di espansione delle chiome (in 
assenza di competizione) e occupazione reale x 100.

1

1

(%) 100

N

i
i

N

i
i

MCA
CCF

A

=

=

= ×
∑

∑

da Krajicek et al. (1961), For.Sci. 7
78

Misurare la competizione
Stand Density Index (SDI)
Densità di fusti da 25 cm che esprime l’affollamento osservato

⎡ ⎤

1.6N aD−=

1.6

25
⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ i

sum i
DSDI N

da Reineke (1933)79

Misurare la competizione
Stand Density Index (SDI)

SDI massimo per ogni specie

Prescrizioni per interventi selvicolturali (USA) 

da Woodall et al.(2003), For.Ecol.Man. 21380
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Misurare la competizione

Confronto la performance 
degli individui sottoposti a 
una crescente pressione 

competitiva 

DISEGNI SPERIMENTALI

81 82

83 84



22

85

Misurare la competizione

Absolute competition

Index (ACI): YL‐YT

Relative Competition

Index (RCI): (YL‐YT) /YT

86 da Jollife (2000), J.Ecol. 88

87 88
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89 90

Misurare la competizione

Willow Creek Mountain THP
California Cascades,  Northern California91

Gestire la competizione

…e se fosse una foresta di protezione diretta?
92
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Gestire la competizione

Interventi selvicolturali: 

Alterano i rapporti competitivi

Riducono la densità

Concentrano l’accrescimento 
sugli individui desiderati.

93

Gestire la competizione

Taglio a buche Taglio raso Tagli successivi

94
Competizione piano dominante ‐ rinnovazione

Gestire la competizione

Prima e dopo un diradamento in Pinus jeffreyi, 
Lassen National Forest, CA.

95

Competizione tra alberi adulti

Prevedere la competizione

M
odello d

da Vanclay (1994)96

di sim
ulazione
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I prossimi passi

Letture consigliate (sul sito)
Casi di studio: osservare & misurare
Seminario: modelli di simulazione
Esercitazioni in campo

97
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