
Fattori Ambientali
Condizioni: fattori abiotici che determinano le caratteristiche 

dell'ambiente. Le condizioni possono variare nello spazio e 
nel tempo e determinano risposte differenziate negli 
organismi.  Gli organismi sono influenzati dalle condizioni 
ambientali ma non le "consumano" e non le "esauriscono". 
Esempi: temperatura, salinità

Risorse: Fattori ambientali che vengono utilizzati e consumati 
dagli organismi.
Esempi: acqua, sostanze nutrienti. 
Esistono risorse che possono determinare specifiche 
condizioni ambientali.
Esempi:Luce : energia luminosa (risorsa)

illuminazione (condizione)
Acqua: disponibilità idrica (risorsa)

umidità del suolo (condizione)

L’effetto dei fattori ambientali

La produttività primaria lorda e le caratteristiche principali degli ecosistemi 
terrestri possono essere semplicemente riferite a due fattori principali: la 
temperatura (condizione) e la piovosità (risorsa).



Un esempio di adattamento a fattori ambientali
Le piante C3 e C4

Piante C3 Fissano 
CO2 col ciclo di 
Calvin o dei 
pentoso-fosfati C3

Piante C4 Seguono 
il ciclo addizionale 
degli acidi 
dicarbossilici C4

Vantaggi delle piante C4
�Hanno un tasso più basso di respirazione in rapporto alla produttività
�Sono più efficienti ad alti livelli di luce e temperatura
�Richiedono meno acqua per unità di biomassa prodotta

Le piante C4 sono 
particolarmente 
comuni in climi caldi e 
aridi
Le piante C3 sono più 
competitive in 
comunità miste dove 
possono sfruttare 
anche valori bassi di 
luce (esempio ambienti 
di sottobosco

Sono piante C3: tutte le piante arboree e le piante coltivate originarie di climi 
temperati
Sono piante C4: molte piante erbacee e le piante coltivate originarie di climi caldi



La risposta di una popolazione al variare di una condizione

Intensità della condizione
(es. temperatura)
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Le condizioni ottimali possono cambiare durante il ciclo vitale
Animali a sviluppo indiretto

La maggior parte 
degli Invertebrati, 
ma anche molti 
Vertebrati (Pesci, 
Anfibi) hanno uno 
sviluppo indiretto, 
che comporta la 
presenza di stadi 
larvali che, in molti 
casi, richiedono 
condizioni 
ambientali 
completamente 
diverse da quelle 
ottimali per 
l’adulto.

Le condizioni ottimali possono cambiare durante il ciclo vitale

Animali migratori

Il Salmone allo stato adulto vive in 
mare ma le condizioni ottimali per 
le uova e i giovani sono quelle dei 
torrenti di montagna

L’anguilla europea vive nelle acque dolci o 
salmastre. Nel periodo riproduttivo compie 
una lunghissima migrazione fino al Mare 
dei Sargassi. La larva impiega circa due 
anni per tornare lungo le coste Europee. In 
questo periodo completa alcune fasi del suo 
sviluppo.



E’ sempre possibile scegliere le condizioni ottimali?

Zona
ottimale

Zona di
sopravvivenza

Area in cui la popolazione
riesce a sopravvivere

1

2

3

Esempio di tre condizioni ambientali (1, 2, 3) diversamente distribuite sul 
territorio. La popolazione troverà condizioni di sopravvivenza solo in una 
piccola area.

Per la condizione 3, la popolazione non può 
trovare uno stato ottimale in questo 
territorio

Tolleranza alla temperatura di alcuni pesci d’acqua dolce
Specie Temperatura di acclimatazione

°C
Temperatura letale

°C

Salmo trutta 6 23.2 (16h)

20 26.4 (16h)

Oncorhynchus mikiss 12 24.9 (16h)

24 26.3 (16h)

Coregonus lavaretus 3 22.8 (16h)

6-9 27 (16h)

Perca fluviatilis 6 24 (16h)

25 31.4 (16h)

Ciprinus carpio 25 41 (24h)

Tinca tinca 15 30.2 (16h)

25 33.8 (16h)

Rutilus rutilus 11 26.9 (16h)

34 35.5 (16h)



Temperature di riproduzione e sviluppo per alcuni 
pesci d’acqua dolce
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Temperatura °C

Riproduzione

Sviluppo embrionale

Valori estremi

Valori estremi

Valori ottimali

Valori ottimali

Lota lota
Salmo trutta

Oncorhynchus mikiss
Esox lucius

Perca fluviatilis

Stizostedion
lucioperca

Ciprinus carpio

Leuciscus cephalus

Tinca tinca

Scardinius erythrophtalmus

Alburnus alburnus

Ctenopharingodon idella

Effetto del pH sui pesci

pH Effetti

<3.5 letale in poche ore per tutti i pesci

3.4-4 letale in poche ore per i Salmonidi

4-5 letale per uova e avannotti nonchè per pesci adulti in tempi lunghi

5-6 dannoso solo in particolari condizioni (CO2, NH3, ecc)

6-6.5 dannoso se il livello di CO2  libera è >100mg/L

6.5-9 LIVELLO OTTIMALE

9-9.5 pericoloso per Salmonidi in tempi lunghi

9.5-10 letale per Salmonidi in tempi lunghi

10-10.5 letale per Ciprinidi in tempi lunghi

10.5-11 letale rapidamente per Salmonidi e in alcune ore per Ciprinidi

11 letale in poche ore per tutti i pesci



Organismi stenoeci ed eurieci

Intensità del fattore
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E’ più conveniente per una specie essere stenoecia o 
euriecia?

Le specie euriecie sono capaci di adattarsi a condizioni variabili 
(ad esempio di temperatura, salinità, ecc.) e quindi possono 
sopravvivere anche in ambienti diversi o soggetti a 
cambiamenti.
Al contrario le specie stenoecie non sopportano condizioni 
variabili.

L’adattamento a condizioni variabili comporta però un grande 
dispendio energetico, sostenibile solo se assolutamente necessario.

Per questo motivo le specie che vivono in ambienti stabili hanno
fatto, evolutivamente, la scelta stenoecia, di minor costo 
energetico. 



La risposta di una popolazione al variare di una risorsa

Disponibilità della risorsa
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Legge del minimo di Liebig

La crescita di un organismo dipende dalla risorsa 
presente in quantità minima rispetto alle esigenze 

dell’organismo stesso
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Popolazione
Insieme di individui della stessa  specie tra i quali è
possibile lo scambio di informazioni genetiche e che 

occupano un determinato territorio. 
L' insieme delle popolazioni di un determinato territorio 
costituiscono la comunità biologica del territorio stesso.

Caratteristiche delle popolazioni

Strutturali
Densità
Distribuzione per età
Dispersione

Dinamiche
Natalità
Immigazione
Mortalità
Emigrazione
Potenziale biotico
Forma di accrescimento
Fitness riproduttiva

Dimensione della popolazione

Dimensione  NNatalità Mortalità 

Immigrazione

Emigrazione

B D

I

E

Natalità
� massima fisiologica (teorica, in assenza di fattori limitanti)
� ecologica o realizzata (reale, in presenza di fattori limitanti)
Mortalità
� minima fisiologica (teorica, in assenza di fattori limitanti)
� ecologica o realizzata (reale, in presenza di fattori limitanti)



Il potenziale bioticoNt+1 = Nt +B+I-D-E

Oppure
dN
dt

B I D E= + − −

Per popolazioni chiuse

dN
dt

B D= −

B=bN D=dN
b = natalità specifica o tasso individuale di natalità (numero medio di figli prodotti 

da un individuo nell’unità di tempo)
d = mortalità specifica o tasso individuale di natalità (numero medio di morti per 

individuo nell’unità di tempo)

dN
dt

b d)N= −(
dN
dt

rN=b-d=r

N=N0ert

r = tasso di accrescimento della popolazione
rmax = potenziale biotico (tasso teorico, in assenza di 

fattori limitanti)

La crescita esponenziale
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Esempio di crescita esponenziale con 
N0=10 r=0.7

In scala lineare In scala logaritmica

Nt=10e0.7*t

ln Nt=ln 10+0.7*t

Le popolazioni naturali non possono crescere indefinitamente. Esistono limiti all’accrescimento imposti 
dalle caratterisiche del sistema ambientale (condizioni, risorse, fattori limitanti, competizione, predazione).



Il modello logistico
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K = Capacità portante
Indica la dimensione massima della popolazione che può essere supportata dal sistema.

N = K/(1+ae-rt)
a = (K-N0)/N0

I valori di r e No sono quelli della curva esponenziale precedente. Il valore di K è posto pari a 4000

Differenza tra crescita 
esponenziale e crescita 
logistica. Rappresenta la 
resistenza che il sistema 
oppone alla crescita 
della popolazione.

dN
dt

rN K N
K

= −

Densità di popolazione

Numero di individui (o quantità di biomassa) per unità di superficie.

Densità = N/S
S = superficie del territorio su cui si distribuisce la popolazione

La densità si può esprimere come:

Numero
È adeguato quando gli individui hanno dimensioni simili

Biomassa
È generalmente più significativa in termini funzionali

Flusso di energia e produttività
Esprime un concetto dinamico, riferito all’unità di tempo; può permettere di 
comparare popolazioni di specie diverse.



Densità in rapporto alla posizione nella catena trofica

Il principio di Allee
La densità e la aggregazione di una popolazione possono agire da
fattori limitanti sia a livelli troppo alti che a livelli troppo bassi



Densità aspecifica e densità ecologica
Densità aspecifica

dimensione della popolazione per unità di area totale
Densità ecologica

dimensione per unità di habitat
ESEMPIO
Una specie di insetti è distribuita nel territorio con un numero totale 
di 10000 individui per ettaro (densità aspecifica=1ind/m2).

In realtà gli insetti vivono soltanto su una specie di pianta, di cui si 
nutrono, che copre solamente l’1% del territorio (densità 
ecologica= 100ind/m2).

I fattori che possono determinare l’aggregazione di individui in una 
popolazioneproducendo una densità ecologica maggiore di quella aspecifica, 
sono molteplici (ricerca di alimento, di rifugio, di condizioni idonee alla 
sopravvivenza, fattori comportamentali gregari, ecc.).

Densità aspecifica e densità ecologica
Un esempio di conseguenze sulle popolazioni



Controllo delle popolazioni 
Fattori “densità indipendenti”
Esempi

Fattori climatici 
Condizioni ambientali

Controllano lo sviluppo delle popolazioni in modo indipendente dalla loro 
dimensione e densità.
Agiscono in tutti i punti della curva esponenziale riducendo il potenziale biotico
“r” della popolazione.
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Effetto di un fattore 
densità indipendente

Esempio: 
una riduzione di 
temperatura abbassa 
la velocità di sviluppo 
delle gonadi e il tasso 
riproduttivo

Controllo delle popolazioni

N

t

dN/dt=rN(k-N/k)

Effetto di un fattore 
densità dipendente

k

k'

Fattori “densità dipendenti”
Esempi

Risorse
Effetti  biologici (competizione predazione)

Controllano lo sviluppo delle popolazioni in funzione della loro dimensione e 
densità.
Agiscono sul modello logistico modificando la capacità portante “K” del 
sistema.

Esempio: 
la mancanza di 
nutrienti riduce il 
livello massimo di 
biomassa



Modello logistico e strategie riproduttive
Il modello logistico è definito da 3 parametri

N = dimensioni della  popolazione

r = potenziale biotico

(K-N)/K = resistenza del sistema

In funzione di r e K si possono definire le strategie 
riproduttive delle diverse popolazioni

Strategie “r” e “K”
Popolazioni a strategia r
si basano sul potenziale biotico (r) piuttosto che sulla capacità
portante

Elevata capacità riproduttiva. Scarse cure parentali. Elevata mortalità postnatale. 
Bassa resistenza. Alta resilienza. 

Popolazioni  a strategia K
si basano più sulla capacità portante del sistema (K) che sul 
potenziale biotico

Bassa capacità riproduttiva. Elevate cure parentali. Ridotta mortalità postnatale. 
Alta resistenza. Bassa resilienza. 

Si possono trovare tutte le possibili gradazioni tra livelli estremi delle 
due strategie. Tra “r” e “K” non esiste soluzione di continuità.



Dinamica di popolazione e strategie riproduttive
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Strategia K Strategia r

Nella strategia K la riduzione di popolazione dovuta alle resistenze 
del sistema è minore rispetto alla strategia r

Esempi di strategie “r” e “K” nei pesci



Selettività dei sistemi ambientali

Ambienti r selettivi
Abbondanza di risorse rispetto alle esigenze della popolazione.
Tendono a favorire popolazioni a crescita rapida, capaci di sfruttare 
l’abbondanza di risorse e di colonizzare rapidamente il sistema.
Sono r selettivi i sistemi giovani.

Ambienti K selettivi
Risorse limitanti per la crescita della popolazione.
Tendono a favorire popolazioni resistenti, capaci di sfruttare in modo 
ottimale le scarse risorse disponibili.
Sono K selettivi i sistemi maturi.

Queste definizioni, come molte definizioni ecologiche, indicano 
linee di tendenza e non regole assolute.

Attributi prevalenti delle popolazioni in ambienti r-selettivi e K-selettivi



Piramidi demografiche

Piramidi demografiche



Piramidi 
demografiche

Piramidi demografiche 
di questo tipo sono 
applicabili a 
popolazioni a strategia 
“K”. Per popolazioni a 
strategia “r” sono 
applicabili solo alle 
classi di età successive 
agli stadi giovanili ad 
alta mortalità.

Curve di sopravvivenza



Esempi di curve di sopravvivenza


