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Molte specie di piante hanno subito una forte ridu-
zione nel giro di pochi anni, soprattutto nelle regio-
ni più densamente popolate, dove lo sviluppo delle
attività umane ha fatto sentire il suo fortissimo
impatto sugli spazi naturali e sulle specie che in essi
vivono. Tra le maggiori conseguenze dell’antropizza-
zione vi sono lo sviluppo delle attività agricole ed
industriali che provocano la distruzione e la fram-
mentazione degli habitat, il cambiamento nell’uso
del suolo, cambiamenti climatici, ecc. I risultati sono
mutamenti nei delicati equilibri naturali con conse-
guenze anche molto pesanti per le popolazioni di
specie vegetali. La comprensione di ciò che accade
all’interno di una popolazione, quando si manifesta-
no detti problemi nell’ambiente circostante, è di vita-
le importanza per proporre strategie di salvaguardia
delle specie.
La biologia di popolazione e gli studi demografici
consentono proprio la comprensione delle complesse
dinamiche che avvengono all’interno delle popola-
zioni, non solo vegetali. La vita di ogni popolazione
è regolata da complessi meccanismi di interazione tra
i diversi individui che la compongono, il contesto
ambientale in cui essa è inserita e gli individui di altre
specie che sono competitori per quanto riguarda lo
spazio e le risorse. Vi è poi l’interazione tra popola-
zioni della stessa specie, che avviene attraverso lo
scambio di individui (animali) e di materiale ripro-
duttivo (polline, semi, spore). Studiare e valutare
l’interazione di così tante variabili è da sempre lo
scopo della Biologia di Popolazione. Capire cosa
avviene nell’ ”intimo” di una popolazione, consente
di ipotizzarne l’evoluzione futura, arrivando a predi-
re, sempre con un certo margine di incertezza, se
quella popolazione è destinata ad espandersi, a con-
trarsi o addirittura ad estinguersi. Per arrivare a tale
dettaglio di comprensione sono necessari impegnati-
vi studi di lunga durata in cui vengono misurate
moltissime variabili della popolazione, come gran-
dezza, densità, struttura demografica, relazioni con le
variabili ecologiche e le variazioni dei suddetti para-
metri in più anni. Il risultato è una grande massa di
dati che se elaborata statisticamente nei modi oppor-

tuni, anche attraverso specifici software, può dare
informazioni sulla reale vitalità della popolazione e
una previsione sulla sua futura esistenza (Population
Viability Analysis, PVA; Minimum Viable Population,
MVP). Questi dati, in particolare, sono utili per l’as-
sessment delle specie (criterio E) per la redazione di
liste rosse, secondo IUCN. 
Lo scopo di ricerche così complesse ha dei risvolti
molto pratici nel campo della Biologia della
Conservazione. Esse, infatti, permettono di giungere
ad un livello di conoscenza così dettagliato delle
popolazioni che si studiano da mettere in risalto cri-
ticità contrastabili, in seconda battuta, attraverso
adeguate misure di salvaguardia in situ ed ex situ.
Gli studi di popolazione sono quindi dei fondamen-
tali strumenti scientifici da impiegare come base
conoscitiva in interventi di conservazione che risulti-
no molto precisi e diretti alle problematiche in atto.
Uno strumento, quindi, indispensabile in una situa-
zione in cui vi è forte carenza di risorse umane e
finanziarie disponibili per la Conservazione della
Natura.
Mentre nel resto del mondo i principi della Biologia
di Popolazione sono stati applicati a numerose spe-
cie, in Italia vi è un forte ritardo in questo senso,
mancando quasi totalmente studi popolazionistici
già conclusi. Solo negli ultimi anni alcuni gruppi di
ricerca hanno avviato una raccolta dati attraverso il
monitoraggio di specie minacciate, che potranno
essere utilizzati come modello del lavoro utile a col-
mare la lacuna di studi popolazionistici su specie ita-
liane.
Da qui l’idea di proporre questo seminario, con la
presenza di studiosi noti a livello internazionale, ma
anche ricercatori impegnati in questo tipo di studi a
livello italiano, per favorire il dialogo e lo scambio di
esperienze. 
Il materiale di seguito riportato pensiamo che possa
servire per incrementare gli studi su specie italiane e,
di conseguenza, anche la stesura di liste rosse della
flora italiana basate su dati sempre più precisi ed
oggettivi. 
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In the last decades many formerly common plant
species have strongly declined in Europe. Two main
factors responsible for this decline are habitat frag-
mentation and anthropogenic habitat alteration, in
particular through nutrient enrichment. In the fol-
lowing I will illustrate the consequences of these two
processes for the population biology of plants, using
examples from our own work on the demography
and genetics of plants of nutrient-poor grasslands, a
threatened and strongly fragmented type of habitat.
The fragmentation of habitats due to changes in
land-use practices, building of transport infrastruc-
ture ecc. results in the reduction of the size of the
remaining habitat patches and populations and in
increased isolation of these habitat patches and pop-
ulations from each other. This in turn may result in
the reduced colonisation of habitats by plants, a dis-
ruption of plant-pollinator interactions, reduced

gene flow between populations and in increased
inbreeding and genetic drift. Short-term conse-
quences of these changes may be reduced reproduc-
tion in the fragmented populations, because of
changes in pollinator behaviour, and an increased
risk of extinction due to environmental stochasticity
and increased inbreeding (e.g. MATTHIES et al.,
1995; FISCHER, MATTHIES, 1998a, b; KÉRY et al.,
2003; COLLING et al., 2004; KÉRY, MATTHIES, 2004;
MATTHIES et al., 2004; COLLING, MATTHIES, 2006).
A possible long-term consequence is a reduced abili-
ty to respond to changes in environmental condi-
tions due to reduced genetic variability (KÉRY et al.,
2000; MATTHIES 2000; BERG et al., 2005). 
One of the first consequences of fragmentation is
often a reduction in plant reproduction. We found
for several grassland species that seed production per
plant was lower in small than in large populations
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Genetic and demographic consequences of habitat fragmentation 
and alteration for plants

D. MATTHIES

RIASSUNTO - Conseguenze della frammentazione ed alterazione dell’habitat sulla genetica e sulla demografia delle piante -
Negli ultimi decenni molte specie vegetali, un tempo comuni, si sono ridotte a piccole popolazioni isolate, in seguito al
forte declino provocato dalla frammentazione del proprio habitat ad opera delle attività antropiche. Conseguenze imme-
diatamente osservabili di questi cambiamenti sono la riduzione della capacità riproduttiva e l’aumento delle probabilità di
estinzione per eventi stocastici. In particolare, nelle piccole popolazioni, la diversità genetica diminuisce in conseguenza
della casuale deriva genetica e della minor probabilità di incrocio tra individui non consanguinei (inincrocio). Proprio l’i-
nincrocio può ridurre notevolmente la vitalità dei singoli esemplari e quindi dell’intera popolazione. Gli studi che hanno
evidenziato l’importanza della diversità genetica sono moltissimi e alcuni autori propongono di contrastare la bassa varia-
bilità genetica delle popolazioni isolate, aumentando artificialmente il flusso genico tra le popolazioni stesse. Questa solu-
zione, però, presenta alcuni problemi. Molte specie di piante formano diverse popolazioni, ognuna adattata a condizioni
ambientali locali. L’incrocio tra popolazioni adattate a condizioni estremamente diversificate può far sì che i loro discen-
denti abbiano una fitness ridotta rispetto ai “genitori”. Ciò può essere una conseguenza della disgregazione, a causa dell’in-
crocio, di complessi genici coadattati, che rende gli organismi meno adattati alle specifiche condizioni locali. La genetica
ha, quindi, un ruolo fondamentale nelle prospettive di sopravvivenza di una popolazione. La ridotta variabilità genetica
riduce la capacità delle piccole popolazioni di adeguarsi ai mutamenti delle condizioni ambientali. La biologia di popola-
zione, nel caso specifico relativamente alle piante, è da considerarsi uno strumento che rende possibile valutare gli even-
tuali adattamenti locali, stimare il rischio di estinzione e suggerire appropriate misure per la corretta gestione delle popo-
lazioni di specie minacciate. Approfonditi studi demografici possono mettere in evidenza alcuni stadi particolarmente cri-
tici del ciclo vitale di una pianta e possono fornire le basi per la modellizzazione delle dinamiche interne alle popolazioni.
Includendo in questi modelli anche dati relativi ad eventi stocastici demografici e ambientali, si ottengono delle stime del
rischio di estinzione delle diverse popolazioni (Analisi di Vitalità delle Popolazioni). Studi di questo tipo risultano parti-
colarmente utili, in quanto permettono una migliore comprensione delle relazioni tra la demografia e quindi le dinami-
che di una popolazione, e le condizioni ambientali in cui la popolazione stessa è inserita [life table response experiment
(LTRE) analysis].
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(FISCHER, MATTHIES, 1998a; KÉRY et al., 2000;
KÉRY, MATTHIES, 2004; BECKER 2005). There are
several possible explanations for this reduced repro-
duction: (1) Environmental conditions may be worse
at sites with small populations. However, we found
no evidence for this. (2) Small populations may be
less attractive for pollinators. There was evidence for
pollination problems for some of the studied species.
(3) The reduced reproduction may indicate inbreed-
ing depression. That genetic problems may play a
role was indicated by the reduced fitness of offspring
from small populations in comparison to that from
large populations in common garden studies
(FISCHER, MATTHIES, 1998a; BECKER, 2005).
Moreover, in Gentianella germanica, a species for
which this was studied, we found reduced molecular
genetic variability in small populations (FISCHER,
MATTHIES, 1998b), indicating the loss of genetic
variability through drift.
Reduced reproduction may not affect the perform-
ance of populations in the field if they are not seed-
limited, and even a reduced fitness of offspring in a
common garden is only an indication of potential
problems. However, we studied the growth rate of
field populations of one of the species, Gentianella
germanica, and found that small populations had a
lower growth rate, indicating that these problems
already affect the survival probability of field popula-
tions (FISCHER, MATTHIES, 1998a). Fragmentation
has many detrimental effects on plant populations,
but it may also result in a lower abundance of insect
parasites and fungal pathogens in fragmented popula-
tions (KÉRY et al., 2001; COLLING, MATTHIES, 2004).
Because the risk of extinction is expected to increase
with decreasing number of individuals in a popula-
tion, population size plays a central role in the assess-
ment of the effects of fragmentation. There are two
principal approaches to investigate the relationship
between population size and the risk of extinction:
(1) Stochastic simulations of the population dynam-
ics on the basis of empirical demographic data, and
(2) an empirical analysis of the extinction of popula-
tions over a period of time in relation to their size. In
my presentation I will present examples for both
approaches. An example of the first approach is the
analysis of the demography of the rare long-lived
plant Scorzonera humilis in Luxembourg. The risk of
extinction over 100 years differed strongly among
the studied populations indicating that there is no
general rule for a size of a viable population
(COLLING, MATTHIES, 2006). 
An empirical analysis of the relationship between
population size and risk of extinction requires long-
term data on the population size and survival, which
are rarely available. A notable exception is the pro-
gram to monitor the populations of rare plants in the
German state of Lower Saxony. We used data from
this program as a basis to study the relation between
population size and extinction in plants. For seven
rare species the probability of a population to survive
over a ten-year period increased significantly with its
size at the begin of the study. However, the mini-

mum population size for a probability of survival of
90% over ten years varied from 70 - 1300 individu-
als among species, again indicating that there may be
no general rules for the size of minimum viable plant
populations (MATTHIES et al., 2004).
The mean size of the surviving populations, with the
exception of those of Gentianella germanica, did not
decline over the study period, but was similar, or
even increased. This was also true for populations
that had been small (< 100 individuals) at the begin-
ning of the study. This suggests that not a general
deterministic decline in habitat quality was responsi-
ble for the fate of the populations that became
extinct, but that extinction had a strong stochastic
component (MATTHIES et al., 2004).
Plant species with a large area of distribution may
either consist of a strongly plastic general purpose
genotype or may consist of ecotypes that are adapted
to specific regional or even local environmental con-
ditions. In a large European project, we studied the
scale of adaptation using the declining plant Carlina
vulgaris as a model species (BECKER et al., 2006a).
Offspring from 74 populations from seven European
regions (S-Sweden, S-Britain, C-Netherlands, C-
Germany, W-Czechia, Luxembourg and N-
Switzerland) was grown in a common garden. There
was strong morphological variation among the plants
from the different regions, but also among popula-
tions within regions and families within populations.
This variation could be due to random genetic drift,
or it could be adaptive. To study possible adapta-
tions, reciprocal transplant experiments were con-
ducted both at the European and the regional scale.
Seedlings were transplanted into their home and into
the other six regions, and within each region,
seedlings were reciprocally transplanted among sev-
eral populations. The results showed that C. vulgaris
consists of regionally adapted genotypes. Native
genotypes had a higher fitness at their home site than
foreign genotypes, and the fitness of plants decreased
with the distance between the population of origin
and the transplant site. However, there was no evi-
dence for adaptation to local conditions within
regions. Similar results were found for a common
species, Hypochoeris radicata (BECKER, 2005) The
results suggest that reintroduction programs should
use local material whenever possible to avoid prob-
lems of maladaptation, but should consider the
potential problems of both inbreeding and outbreed-
ing depression (FISCHER, MATTHIES, 1997; BECKER
et al., 2006b) . 
Because populations in European regions are geneti-
cally different from each other, efforts should be
made to conserve species where they have become
rare, even if they are still common in other regions.
The results also suggest that regional Red Data Lists
are important. 
The ongoing nutrient enrichment of many habitats
is a problem both in Europe and worldwide. In
Central Europe nutrient enrichment is a very impor-
tant cause of the decline of species, because most
plant species require nutrient-poor conditions. The
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most species-rich habitats in Central Europe are
nutrient-poor grasslands. These habitats have been
strongly fragmented and the remaining sites are
threatened by nutrient enrichment because of cessa-
tion of management, aerial deposition of nitrogen
and nutrient influx from adjacent fertilised land. The
effects of even a single event of nutrient enrichment
can be drastic and very long-lasting. In an alpine
grassland that had been fertilised and limed in the
1930s, we found even 70 years later still significant
effects of the treatments on the pH-value of the soil,
and the composition of the plant and microbial com-
munities (SPIEGELBERGER et al., 2006).
Nutrient enrichment is often a creeping process and
its effect on plant populations is not always obvious.
Analyses of the structure of plant populations can
indicate hidden problems and demographic studies
are useful to assess the threats to populations and
species. Scorzonera humilis is a long-lived plant of
wet, nutrient-poor meadows that has declined, but
still has a number of large populations in
Luxembourg and Belgium. One might therefore
condider the species to be not particularly threatened
there. However, an analysis of the population struc-
ture revealed that most populations were aged and
consisted of many old but hardly any young plants,
suggesting lack of recruitment. Experimental of
recruitment confirmed this (COLLING et al., 2002).
To get further insight into these processes we studied
the demography of S. humilis at a number of nutri-
ent-poor and nutrient-rich sites over several years
and analysed the population dynamics using matrix
models. These models indicated that there was little
temporal variation in growth rates and that popula-
tions at nutrient-rich sites would continuously
decline if conditions stayed the same, whereas those
at nutrient-poor sites had growth rates higher than 1.
Mean life expectancy of plants at nutrient-rich sites
was reduced, but was still several decades. This
longevity of plants even at sites where habitat condi-
tions had deteriorated is the reason for the slow
decline and persistence of the plant. However, sto-
chastic simulations indicated that populations at
nutrient-rich sites had to be much larger than they
currently are to have a reasonable chance of survival
over the next 100 years (COLLING, MATTHIES, 2006). 
A second example concerns Trifolium montanum, a
character species of nutrient-poor calcareous grass-
lands, which has strongly declined in Germany. In a
comparative study we found that projected popula-
tion growth rates declined with productivity at a site,
indicating negative effects of nutrient enrichment. A
life table response experiment (LTRE) analysis
showed that the survival of non-reproductive indi-
viduals was the life cycle transition most negatively
affected by higher nutrient availability. Further
analyses showed that at sites with higher productivi-
ty the mortality of non-reproductive plants was
increased and the recruitment of young plants
reduced, suggesting that the reduced growth rate
might be due to increased competition by other
species. We tested this hypothesis by carrying out a

mowing experiment that simulated possible manage-
ment measures to reduce competition. Mowing in
late summer significantly increased population
growth rates to values above 1. Population models
indicated that mowing every second year would be
sufficient to achieve this. An LTRE analysis showed
that the higher population growth rate under mow-
ing was due to an increased survival of large individ-
uals and increased recruitment (SCHLEUNING, 2004).
Populations with a projected growth rate >1 may still
be threatened by stochastic processes, if the size of
populations is too small. We used a modelling
approach to study the relationship between popula-
tion size and risk of extinction for T. montanum in
scenarios of different combinations of habitat condi-
tions and environmental variability. The models
indicated that at very nutrient-poor sites small pop-
ulations might have a high chance of survival over
100 years under moderate levels of environmental
stochasticity, whereas at nutrient-poor sites popula-
tions should consist of at least several thousand indi-
viduals. We could relate these requirements to the
known distribution of the size of populations in the
state of Lower Saxony. If all populations grew at very
nutrient-poor sites, the prospects of most popula-
tions would be good, but under the more realistic
assumption that site conditions are only moderately
good (nutrient-poor), only 5% of the existing popu-
lations would be large enough to have a high chance
of survival under moderate levels of environmental
stochasticity (SCHLEUNING, 2004).
The negative effects of habitat fragmentation and
nutrient enrichment may interact. In a study with
Primula veris, we found that plants from small pop-
ulations showed reduced plasticity in response to
higher nutrient levels. Small populations would thus
be threatened more by nutrient enrichment than
large populations (KÉRY et al., 2000). 
In conclusion, the results of our studies indicate the
following. Habitat fragmentation is a problem for
plants, even if they are growing in suitable and stable
habitats, because small, isolated populations are
threatened by stochastic processes. Short-lived plants
in particular may be negatively affected already in the
short-term through a reduction in reproduction, loss
of genetic variability and reduction of fitness. Due to
the loss of genetic variability, small populations may
be less able to cope with environmental changes in
the long-term. Herbaceous species may consist of
strongly differentiated populations and regionally
adapted genotypes. This has important consequences
for assessing the threat status of species that are
regionally rare, for the planning of reintroduction
programs, and for the interpretation of regional red
data lists. 
Plant population biology provides tools that make it
possible to assess the importance of local adapta-
tions, assess the risk of extinction for local popula-
tions and suggest appropriate management measures
to promote populations of endangered plant species.
Detailed demographic studies using stage-structured
matrix models can reveal critical stages in the life-
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cycle and provide the basis for the modelling of a
plant’s population dynamics. If demographic and
environmental stochasticity is included in the mod-
elling, estimation of the extinction risk for different
populations becomes possible (population viability
analysis). These studies can be especially useful when
they allow a better understanding of the relationship
between the demography of a species and environ-
mental conditions, e.g. using life table response
experiment analysis. 
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Leucojum aestivum L. (Amaryllidaceae) è una geofi-
ta S-Europeo/W-Asiatica, che vive in lembi relitti
di vegetazione spontanea planiziale e ripariale,
quali fragmiteti, cariceti, praterie igrofile, saliceti e
boschi di ontano nero. In Pianura Padana L. aesti-
vum è una specie rara, minacciata dalla progressiva
ed inesorabile contrazione del suo habitat, causata
dall’espansione dell’agricoltura e dalla realizzazione
di infrastrutture edili e viarie. La frammentazione
dell’habitat di una specie, che porta ad un incre-
mento del grado di isolamento delle popolazioni, si
traduce nella formazione di barriere che limitano
gli scambi genetici tra le popolazioni stesse, svilup-
pando processi di inincrocio e deriva genetica. A
lungo termine questi processi incrementano il
rischio di estinzione di una specie, poiché la ridot-
ta variabilità genetica porta ad una riduzione della
capacità di una specie di adattarsi a cambiamenti
ambientali stocastici.
In relazione a queste minacce, che colpiscono le
specie rare e con areale frammentato, a partire dal
2006, è in corso uno studio popolazionistico volto
ad indagare la performance di L. aestivum ed uno
studio ecologico per la definizione del suo micro-
habitat, entrambi con la supervisione del Prof.
Diethart Matthies del “Plant Ecology Department”
dell’Università di Marburg (Germania). Nel 2007
sono state monitorate, in differenti contesti
ambientali, 26 popolazioni di L. aestivum dislocate
in Lombardia (province di Pavia, Milano,
Cremona, Lodi, Mantova), Emilia-Romagna (pro-
vince di Piacenza e Parma) e Veneto (provincia di
Verona), di estensione areale variabile e diversa
numerosità di individui. Per ciascuna popolazione,
delimitata in campo utilizzando un GPS differen-
ziale, è stato infatti stimato il numero totale di
individui adulti riproduttivi (flowering shoot
ramet).

Per lo studio ecologico di L. aestivum, nell’area di
pertinenza di ogni popolazione sono stati posti
random 3-5 plot non permanenti (2 x 3 m2) con
presenza di individui di L. aestivum e circa altrett-
anti dove la pianta era assente; all’interno di questi
plot, che ammontano a 193, sono state effettuate
varie misure ambientali: 1) copertura % delle spe-
cie legnose (alberi + arbusti); 2) disponibilità di
luce; 3) % di suolo coperto da vegetazione; 4) elen-
co delle specie vascolari presenti e relativa copertu-
ra %; 5) copertura % di lettiera; 6) copertura % di
suolo nudo; 7) altezza della specie vegetale domi-
nante (escluso L. aestivum). In ogni plot sono stati
prelevati 2 campioni di suolo (in totale circa 400
prelievi) ad una profondità compresa -5 e -15 cm,
ove giacciono bulbo e radici di L. aestivum. Le ana-
lisi previste, in collaborazione con la Prof.
Giuseppina Dowgiallo (Università “La Sapienza”,
Roma) sono: 1) rapporto peso fresco / peso secco;
2) pH; 3) water holding capacity; 4) calcare, carbo-
nio, azoto, fosforo; 5) granulometria. Al centro del
plot 2 x 3 m2 è stato posizionato un ulteriore plot
mobile di 1 x 2 m2, per la raccolta di informazioni
relative alla performance di L. aestivum: 1) n° di
seedlings, subadulti e adulti (piante con fiori); 2)
lunghezza della foglia più lunga di adulti e suba-
dulti, per un totale di oltre 8000 misurazioni; 3) il
numero di scapi fiorali (da 1 a 3) e il numero di
fiori per scapo per ciascun individuo adulto; 4)
circa due mesi più tardi si è proceduto alla raccol-
ta dei semi per effettuare test di germinabilità in
laboratorio (Lombardy Seed Bank, c/o Università di
Pavia).
La ricerca, che si prevede di concludere entro il
2009, intende quindi definire lo stato di conserva-
zione di L. aestivum in Pianura Padana, cercando
di evidenziare se numerosità e densità di popola-
zione, grado di frammentazione dell’habitat e con-
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dizioni microambientali possano condizionare la
performance della specie.
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Date le relazioni tra demografia, livelli di fitness e pos-
sibilità di conservazione delle popolazioni (GIL-PIN,
1991; PASCHKE et al., 2002; REED, 2005), sono state
condotte indagini su alcune tra le entità più rare della
flora regionale (GARGANO, PERUZZI, 2003; PERUZZI,
GARGANO, 2004; GARGANO, BERNARDO, 2006;
PERUZZI, GARGANO, 2006; GARGANO et al., in stam-
pa). In linea generale, si è cercato di correlare dati ine-
renti ecologia, fenologia, biologia fiorale e fitness
riproduttiva delle specie studiate alle caratteristiche
delle loro popolazioni in termini di dislocazione spa-
ziale (isolamento/frammentazione), taglia, struttura
in classi di età, densità di individui, ecc. Vengono qui
riportati tre casi di studio che coinvolgono Pinus leu-
codermis Antoine, Plantago brutia Ten. ed un gruppo
di cinque specie afferenti al genere Gagea Salisb. Date
le differenze biologiche che intercorrono tra tali pian-
te i caratteri valutati nello studio delle loro popolazio-
ni sono stati diversi di volta in volta, mantenendo
come filo conduttore la stima di parametri fitness e le
loro correlazioni con la biologia delle specie e le carat-
teristiche delle popolazioni. Per ogni caso sono breve-
mente illustrati l’approccio sperimentale seguito, i
risultati ottenuti, le conclusioni tratte ed, eventual-
mente, i nuovi fronti d’indagine aperti.

Pinus leucodermis
Si tratta di un’entità con comportamento ecologico
ambiguo; rinvenibile tanto in comunità decisamente
oròfile (STANISCI, 1997) che in formazioni submon-
tane/montane, spesso frammista a latifoglie decidue
(MAIORCA, SPAMPINATO, 1999). In merito al suo
stato di conservazione è importante sottolineare che
le popolazioni italiane hanno mostrato segni di ero-
sione genetica rispetto a quelle balcaniche (BUCCI et
al., 1997). La specie è stata oggetto di indagini
condotte in 8 nuclei di popolazione dislocati lungo
una direttrice NE-SW nel Parco del Pollino. Oltre a
registrare i dati stazionali (posizione geografica,
quota) di ciascuna popolazione, sono stati contati e
misurati (altezza/diametro del fusto a 1,3 m) tutti gli
individui di P. leucodermis e delle altre essenze arboree
ed arbustive rinvenuti in 19 transetti di 50x2 m. La

struttura delle popolazioni di P. leucodermis è stata
messa in relazione alla frequenza/abbondanza delle
altre essenze ed alle caratteristiche delle stazioni. Sono
state così individuate tre tipologie di popolazione di
pino, due di tipo maturo ed una legata a giovani
popolamenti a carattere pioniero. Ciascuna di queste
tipologie ha caratteristiche proprie in quanto a dislo-
cazione spaziale sul territorio e contesto fitocenotico
generale. Le condizioni cui sono risultate legate le
popolazioni più giovani suggeriscono una tendenza
della specie all’espansione verso quote inferiori.

Plantago brutia
Questo endemismo ad areale ristretto è stato oggetto
di ricerche in merito a distribuzione, ecologia e stato
di conservazione. Le indagini nelle popolazioni
hanno previsto il reperimento di dati ecologici (pen-
denza, tipo di fitocenosi) e demografici (numero di
individui) in aree campione di 1x1 m (in totale 204)
poste in nove popolazioni insediate su tre diverse
unità montuose del Parco Nazionale del Pollino.
Le popolazioni più grandi sono risultate insediate
oltre i 1600 m di quota. La specie ha mostrato un
diverso comportamento ecologico tra le diverse loca-
lità studiate. Mentre sul Massiccio del Pollino le
popolazioni più ricche sono state individuate su sub-
strati poco rocciosi e con bassa pendenza, nell’area
sud-occidentale del parco la maggior densità d’indi-
vidui è stata rinvenuta in aree campione con penden-
ze comprese tra 10° e 20°. Ciò appare coincidere con
la discrepanza tra il ruolo ecologico assegnato alla
pianta in base a studi fitosociologici effettuati sul
Massiccio del Pollino (BONIN, 1972), e quello defi-
nito in base a ricerche condotte sulle unità montuo-
se sud-occidentali (ABBATE et al., 1984). Tale condi-
zione potrebbe essere legata alla minore pressione del
pascolo che, in queste ultime località, determina una
tendenza alla chiusura delle comunità secondarie in
cui P. brutia si inserisce tipicamente, spingendola
verso contesti ecologici differenti.
Recentemente su questa specie sono state condotte
ulteriori indagini a carattere molecolare volte allo
studio della struttura genetica delle popolazioni.

Studi demografici in popolazioni di piante vascolari: 
esperienze condotte in Calabria
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Gagea
In aree campione di 1x1 m sono stati raccolti dati
inerenti struttura delle comunità, fenologia e fitness
riproduttiva di G. bohemica (Zauschn.) Schult. et
Schult. f., G. chrysantha Schult. et Schult. f., G. gra-
natellii (Parl.) Parl., G. lutea (L.) Ker-Gawl., G. fra-
gifera (Vill.) Ehr. Bayer et G. Lòpez. Le specie inda-
gate hanno denotato differenze in termini di con-
testo fitocenotico, periodo e durata della fioritura,
produzione di semi. 
Le popolazioni di specie legate ad ambienti rocciosi

(G. granatellii, G. bohemica) hanno mostrato una
minore frequenza di individui sessualmente attivi ris-
petto a quelli in fase vegetativa, una più rapida con-
clusione della fase di fioritura e la più bassa produ-
zione di semi. Comunque, la fitness sessuale è risulta-
ta strettamente correlata ai livelli di ploidia delle spe-
cie. Infatti dallo studio della morfologia del polline è
emerso che triploidi (G. chysantha, G. granatellii) ed
eptaploidi (G. fragifera) producono più polline mal-
formato rispetto a tetraploidi (G. bohemica) ed
esaploidi (G. lutea); a sua volta la produzione di semi
è risultata proporzionale al valore del rapporto polli-
ne normale/polline malformato.
Attualmente le stesse popolazioni sono oggetto di più
approfondite ricerche su altri parametri di fitness, tra
cui fertilità del polline e ricettività stimmatica.
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Il Bacino del Mediterraneo è uno degli hotspots di
biodiversità a livello globale (MYERS et al., 2000),
infatti risulta terzo al mondo per l’abbondante pre-
senza di piante endemiche (circa 13.000 specie esclu-
sive che corrispondono al 4,3% di tutte le piante del
mondo). All’interno dell’area mediterranea sono
state individuate 10 aree cruciali per la conservazio-
ne e gestione della biodiversità (MÉDAIL, QUÉZEL,
1999), hotspots che rappresentano il 22% (circa
515.000 Km2) della superficie totale dell’area medi-
terranea, includono circa 5.500 entità endemiche e
presentano una ricchezza floristica superiore a 2.000
specie/15.000 Km2 (MÉDAIL, QUÉZEL, 1999). 
All’interno del Bacino Mediterraneo il sistema sardo-
corso, notevolmente originale in termini di vegeta-
zione, di uso e di paesaggio, presenta una delle mas-
sime concentrazioni di entità endemiche a livello
specifico, tale da giustificarne un’autonomia in ter-
mini biogeografici (CONTANDRIOPOULOS, 1981;
ARRIGONI, 1983) e farlo considerare uno dei 10 hot-
spots (MÉDAIL, QUÉZEL, 1999). 
La Sardegna, con una superficie pari a circa 24.090
km2 e una flora composta da 2.407 entità (CONTI et
al., 2005), ha una densità floristica di circa 100 enti-
tà/1000 Km2. L’elemento corologico dominante è
quello stenomediterraneo (29%), seguito dall’euroa-
siatico (17%) e dall’eurimediterraneo (16%)
(PIGNATTI, 1994). Il contingente endemico è rappre-
sentato da 202 entità secondo ARRIGONI et al. (1976-
1991), da 243 secondo CONTI et al. (2005), da 347
secondo BACCHETTA et al. (2005).
Tra i documenti normativi e d’indirizzo per la tutela
della flora è opportuno tenere conto di: 1) All. II
della Direttiva 43/92/CEE (21 specie d’importanza
comunitaria e prioritarie); 2) Liste Rosse Regionali
delle piante d’Italia (CONTI et al., 1997), con 291
entità della flora sarda indicate, di cui 5 EW, 39 CR,
41 EN, 69 VU, 119 LR, 17 DD e 1 NE; 3) lista
nazionale prodotta da SCOPPOLA et al. (2003) con
225 entità riportate; 4) elenco delle 267 entità esclu-
sive e delle 243 entità endemiche riportato da CONTI
et al. (2005); 5) elenco e schede di 202 entità ende-
miche pubblicati da ARRIGONI et al. (1977-1991).
Inoltre per la tutela degli habitat, si fa riferimento
all’All. I della Direttiva 43/92/CEE.

In questo ambito il Dipartimento di Botanica ed
Ecologia vegetale dell’Università degli Studi di
Sassari ha intrapreso studi di tipo demografico e
genetico sulla dinamica e vitalità delle popolazioni di
entità incluse nell’All. II della Direttiva Habitat o che
identificano habitat comunitari ai sensi dell’All. I
della stessa Direttiva, finalizzati alla loro conservazio-
ne. In questa sede si riportano dati preliminari su
Centaurea horrida Badarò (PISANU, FILIGHEDDU,
2005; MAMELI et al., 2006), Anchusa crispa Viv. ed
entità congeneriche (FARRIS et al., 2006) e Taxus bac-
cata L. (FARRIS, FILIGHEDDU, 2005)

Centaurea horrida
C. horrida Badarò (Asteraceae), è una specie endemi-
ca sarda localizzata esclusivamente nella parte nord-
occidentale dell’Isola con una piccola popolazione
disgiunta nell’isola di Tavolara (Sardegna nord-orien-
tale). È una specie vulnerabile (VU) secondo le Liste
Rosse Regionali ed è una specie prioritaria ai sensi
della Direttiva Habitat. C. horrida vive in aree roc-
ciose costiere (su calcari, scisti e graniti) ed è fram-
mentata in 5 popolazioni, 3 delle quali ricadono in
aree protette (Parco Nazionale dell’Asinara, Parco
Regionale di Porto Conte, Area Marina Protetta di
Tavolara). Sono state mappate tutte le popolazioni e
stimata l’area occupata che è di circa 112 ettari. Dati
sulla struttura di popolazione e sulle dinamiche
demografiche, acquisiti in quadrati permanenti,
hanno evidenziato variazioni di densità comprese tra
49,3 individui/100 m2 ad Alghero e 136,8 indivi-
dui/100 m2 a Stintino. In tutte le popolazioni studia-
te è stata verificata l’elevata predominanza di adulti
rispetto ai giovani e alle plantule. Analisi della varian-
za hanno evidenziato significative differenze nella
produzione di capolini e acheni in rapporto alla
dimensione degli individui, sebbene sia stata verifica-
ta l’alta percentuale di acheni non fertili. Sono state
intraprese prove di germinazione in situ ed ex situ per
testare la capacità dispersiva della specie. È stato sti-
mato il grado e la distribuzione della variabilità gene-
tica della specie. Utilizzando 4 SSRs (Simple
Sequenze Repeat) specifici per Centaurea corymbosa
(FREVILLE et al., 2001), sono stati campionati 385
individui delle popolazioni di Alghero, Stintino,

Studi demografici e genetici su specie vegetali di interesse 
per la conservazione in Sardegna 
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Asinara e Tavolara e genotipizzati mediante l’utilizzo
dei microsatelliti. AMOVA ha evidenziato un livello
significativo di variabilità genetica tra le popolazioni
studiate (10% tra regioni, 7% tra popolazioni dentro
le regioni). La genotipizzazione della progenie di sin-
gole piante ci consentirà di stimare il livello di flusso
genico in questa specie.

Anchusa crispa
A. crispa Viv. è un endemismo sardo-corso, conside-
rato minacciato (EN) secondo le Liste Rosse
Regionali ed è una specie prioritaria ai sensi della
Direttiva Habitat. Successivamente alla pubblicazio-
ne della Direttiva Habitat (1992) sono state definite
le due sottospecie A. crispa subsp. crispa (della Corsi-
ca e Sardegna nord-occidentale) e A. crispa subsp.
maritima (Valsecchi) Selvi et Bigazzi della Sardegna
settentrionale (foci del Coghinas) e descritta la specie
Anchusa sardoa (Illario) Selvi et Bigazzi esclusiva della
Baia di Porto Conte (Alghero) (SELVI, BIGAZZI,
1998). Si riportano alcuni dati sulla più rara delle tre,
A. sardoa. Nel 2005 è stata stimata la popolazione
totale di adulti (1454 individui), le densità di plan-
tule, giovani e adulti in aree a differente pressione
antropica e la produttività totale di semi. Analisi
della varianza hanno evidenziato un effetto significa-
tivo della pressione antropica sulla copertura totale di
A. sardoa e sulle densità di adulti.

Taxus baccata
T. baccata L. è una specie circumboreale rara e loca-
lizzata in ambito mediterraneo, dove piccole popola-
zioni sono confinate in impluvi freschi in versanti
settentrionali. Le popolazioni di tasso sardo-corse
identificano l’habitat prioritario 9580* ai sensi
dell’All. I della Direttiva Habitat. Su 26 popolazioni
esaminate nella Sardegna settentrionale, 4 sono risul-
tate estinte negli ultimi 50 anni e 18 hanno meno di
100 individui adulti. L’età media è risultata di 330
anni (su un campione di 336 adulti). Sono state sti-
mate le densità di adulti, giovani e plantule, la sex-
ratio, la produttività di semi in 11 popolazioni. Le
densità di giovani sono risultate quattro volte mag-
giori in siti non pascolati rispetto a siti pascolati: in
questi è stato riscontrato un effetto significativo del
pascolo sulle densità dei giovani ed è stato conferma-
to il ruolo essenziale delle comunità arbustive per la
rinnovazione del tasso, come già evidenziato in altre
aree mediterranee ed europee (GARCÍA et al., 2000).
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Lo studio sistematico di popolazioni vegetali è un
approccio interdisciplinare che riguarda molti aspet-
ti della biologia vegetale. Monitorare gruppi d’indi-
vidui o gruppi di popolazioni permette di verificare
lo stato di conservazione di individui o di specie, di
comprendere la biologia riproduttiva della stesse, di
interpretare i sistemi ecologici in cui essa si inserisce,
e di dedurre gli eventi evolutivi e biogeografici che
l’hanno interessata. Nella nostra esperienza sul terri-
torio ligure ci siamo avvicinati a questa tecnica di
studio dal momento in cui abbiamo deciso di appro-
fondire lo status di conoscenza di specie costiere e
alpine, endemiche o rare, per le quali erano però
molto scarse le conoscenze sui loro comportamenti
di vita. 

Thymelaea hirsuta
A partire dall’estate del 2000, il nostro gruppo di
ricerca si è interessato a T. hirsuta che manifesta evi-
denti problemi di sopravvivenza in Liguria, e proble-
mi riproduttivi e mutevoli comportamenti sessuali in
tutto il Mediterraneo. Spinti da fini conservativi, si è
scelto di studiare alcune popolazioni del Tirreno set-
tentrionale, ed in particolare l’ultima popolazione
della Liguria [Bergeggi (Savona)]. Definita la situa-
zione della popolazione, con la localizzazione e l’eti-
chettatura di tutti gli individui, è stato possibile
seguire per i cinque anni successivi l’andamento
demografico, la crescita vegetativa e il comportamen-
to riproduttivo della comunità studiata e, in senso
più lato, della specie. Ne è emersa una situazione
molto preoccupante, con un calo del 70% d’indivi-
dui, un quantitativo bassissimo di plantule per il rin-
novamento delle popolazioni, ed una riduzione in
volume delle chiome pari al 71% (MINUTO et al.,
2004). Si è poi studiato il comportamento sessuale
della pianta, considerata subdioica e per la quale s’i-
potizza un evoluzione dall’eterodicogamia al dioicis-
mo. Questa tendenza è stata confermata dai censi-
menti mensili che hanno anche dimostrato come le
forme sessuali stabili tendono a conferire alla popola-
zione uno status di specie dioica (dominanza di fiori
unisessuati e pochissimi ermafroditi), suddiviso nello
spazio e con un coordinamento degli individui che a
gruppi manifestano fiori dello stesso sesso (MINUTO

et al., 2005). Questa segregazione spaziale del sesso
degli individui nella popolazione potrebbe essere una
strategia per migliorare il successo riproduttivo ed è
caratteristica di piante anemofile.
Si è poi indagato sull’efficienza degli organi sessuali
poiché, il basso numero di frutti maturi in rapporto
con l’elevato numero di fiori pistillati e lo scarso
numero di plantule riscontrate in natura, indicavano
la presenza di problemi riproduttivi. Si è poi defini-
to il punto di differenziamento dei fiori unisessuati
ed è stato analizzato il comportamento del fiore
durante l’antesi. Le sezioni semifini di “capitula”
hanno permesso di osservare che tutti i fiori sono
ermafroditi allo stadio di primordio glabro, e che il
differenziamento dei fiori femminili avviene più pre-
cocemente di quelli maschili, i quali mantengono
visibile un residuo di pistillo abortito anche all’aper-
tura del fiore (CAPORALI et al., 2006). Tutti i fiori
maturi rimangono aperti per quattro giorni; si chiud-
ono di notte e la mattina producono un abbondante
nettare, secreto da un disco nettarifero alla base del
pistillo, che riempie il perianzio. Questo, insieme alle
caratteristiche del polline delle popolazioni da noi
analizzate, sembra indicare un’impollinazione preva-
lentemente entomofila, in contrasto con quanto
riportato per altre aree del Mediterraneo e con altre
caratteristiche della popolazione (CORNARA et al.,
2005). Per chiarire, infine, alcuni aspetti inerenti l’e-
cologia riproduttiva ed il meccanismo di impollina-
zione si è usato un aspiratore da campo per confer-
mare l’assenza di polline di T. hirsuta nel materiale
aero-disperso. Le catture di numerosi insetti che visi-
tano le piante ed in particolare le ripetute osservazio-
ni di tripidi ricoperti di polline nei fiori, hanno
dimostrato il ruolo degli animali nella riproduzione
della pianta (CORNARA et al., 2005). Il numero
molto ridotto di giovani esemplari nelle popolazioni
studiate sembra testimoniare, però, l’inefficienza di
tale sistema.
Dopo molti anni di frequentazione mensile del sito
ci si è posti il dubbio che l’eccessiva presenza dei
ricercatori possa essere stata dannosa per gli individui
stessi, danneggiando il suolo e favorendo l’interesse
di curiosi.
Studi simili, comunque, sono oggi condotti su una
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popolazione campione di Daphne gnidium L., per
capire come e se i comportamenti riproduttivi e
vegetativi di T. hirsuta possano essere comparabili
con un’altra specie della stessa famiglia.

Moehringia sedoides
Di questa specie endemica delle Alpi Marittime
(CASAZZA et al., 2005) si è determinato l’areale di
distribuzione tramite verifiche sul campo che hanno
permesso di escludere popolazioni da riferire a specie
affini (MINUTO, CASAZZA, 2005). Per M. sedoides
sono state individuate 21 popolazioni distribuite in
Italia (Valle Argentina e Valgrana) e in Francia (Côte
d’Azur, Vallée de la Roja e Vallée du Vésubie). Le
analisi genetiche condotte su 7 popolazioni hanno
permesso di evidenziare che i parametri che più di
tutti influenzano la ricchezza genetica sono l’altitudi-
ne e la posizione geografica, principalmente la longi-
tudine. L’importanza dell’altitudine può essere spie-
gata con una minor percentuale d’autogamia fra gli
800 e i 1000 m s.l.m., probabilmente dovuta alla
presenza d’insetti impollinatori. Il ruolo della posi-
zione geografica pare, invece, dovuto all’azione com-
binata sull’areale della pianta del tipo di substrato e
dell’ultima glaciazione. Infatti, questa pianta cresce
quasi esclusivamente su rocce calcaree del Giurassico,
che hanno un’estensione da sud a nord. Inoltre, in
una zona al margine meridionale della glaciazione è
plausibile che i ghiacci si trovassero solo sulle creste
più alte e scendessero a quote minori esclusivamente
nelle valli esposte a nord; mentre a sud la glaciazione
si espandeva sui crinali che separano la Vallée de la
Roja da la Vallée du Vésubie e dalla Valle Argentina.
La presenza di ghiacci ha quindi contribuito a fram-
mentare l’areale della specie e ha costretto le piante
ad espandersi lungo i crinali rimasti liberi dai ghiac-
ci, spingendola fino al mare in prossimità di

Montecarlo (MINUTO et al., 2006). 
Gli studi condotti per chiarire il sistema di dissemi-
nazione di questa specie hanno evidenziato il ruolo
fondamentale dalle formiche che, attratte dallo stro-
fiolo contenete olii ed amido, raccolgono i semi e li
spostano anche di diversi metri. Talvolta le formiche
possono anche causare danni all’embrione, impeden-
do la germinazione del seme. È anche chiaro come la
rimozione dello strofiolo funzioni da innesco per la
germinazione del seme.
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Nell’ambito degli studi di carattere demografico che
negli ultimi 5 anni sono stati intrapresi dal Centro
Conservazione Biodiversità (CCB), si è iniziata l’at-
tività di monitoraggio delle popolazioni di diverse
unità tassonomiche endemiche in pericolo di estin-
zione della Sardegna.
In particolare, negli ultimi anni queste attività si
sono integrate nei progetti Interreg IIIB “Genmedoc”
(2004-2006) e “Conservazione della Biodiversità vege-
tale dell’Area Marina Protetta di Capo Carbonara
(Sardegna sud-orientale)”, finanziato dal Ministero
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare
per il triennio 2005-2007. Tali progetti hanno cons-
entito di monitorare le popolazioni delle seguenti
specie: Anchusa capellii Moris, Anchusa formosa Selvi,
Bigazzi et Bacch., Astragalus maritimus Moris,
Astragalus verrucosus Moris, Borago morisiana Bigazzi
et Ricceri, Borago pygmaea (DC.) Chater et Greuter,
Brassica insularis Moris, Ferula arrigonii Bocchieri,
Genista bocchierii Bacch., Brullo et Feoli Chiapella,
Genista insularis Bacch., Brullo et Feoli Chiapella,
Helicodiceros muscivorus (L. f.) Engl., Linaria arcu-
sangeli Atzei et Camarda e Silene valsecchiae
Bocchieri.
A queste vanno aggiunte le popolazioni di numerose
altre unità tassonomiche endemiche tra cui meritano
d’essere ricordate: Anchusa littorea Moris,
Centranthus amazonum Fridlender et Raynal-Roques,
Lamyropsis microcephala (Moris) Dittrich et Greuter,
Nepeta foliosa Moris e Ruta corsica DC.
Gli studi delle popolazioni sono stati realizzati sulla
base delle indicazioni metodologiche elaborate in
seno al progetto Genmedoc recependo, tra l’altro,
quanto già elaborato per il progetto AFA (Atlas Flora
Amenazada) in Spagna.

La metodologia utilizzata prevede il censimento del
numero di individui, suddivisi in classi d’età (plantu-
le, giovani e riproduttori), la delimitazione della super-
ficie delle popolazioni attraverso il rilevamento delle
coordinate perimetrali, il rilevamento quali-quantitati-
vo dei dati stazionali, oltre all’individuazione di rischi
e pericoli attuali o potenziali, anche in relazione alla
presenza o meno di misure di protezione.
In particolare ci si è concentrati su specie, prioritarie
e non, ai sensi della Direttiva 92/43/CEE, quali
Astragalus maritimus, A. verrucosus, Lamyropsis micro-
cephala e Brassica insularis. Per tali unità tassonomi-
che i monitoraggi sono stati ripetuti con cadenza
semestrale e hanno consentito di delimitare il peri-
metro delle popolazioni e i fattori che ne minacciano
la sopravvivenza. Sono state altresì condotte azioni di
conservazione ex situ, rese possibili grazie all’autori-
zzazione concessa dal MATTM in deroga al DPR
357/97 e successive modifiche e integrazioni. Il ger-
moplasma raccolto viene conservato, presso le strut-
ture della Banca del Germoplasma della Sardegna
(BG-SAR), dove vengono effettuate prove sperimen-
tali al fine di individuare i protocolli efficaci di ger-
minazione.
Le plantule prodotte a seguito delle prove di germi-
nazione vengono allevate con un duplice obiettivo:
una parte è destinata all’Orto Botanico e viene messa
a dimora nelle Roccaglie della Biodiversità, recente-
mente ultimate come supporto ai progetti didattici e
per la divulgazione e sensibilizzazione sulle tematiche
della conservazione della biodiversità. La restante
parte viene conservata per le potenziali utilizzazioni
in situ, nel caso fossero necessarie reintroduzioni o
rinforzi popolazionali, pianificate sulla base degli
studi in corso.
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ABSTRACT - Oritrophium peruvianum (Lam.)
Cuatr. is a perennial herb, endemic to the Páramos of
the Cordillera of Los Andes. In Venezuela, where it is
known as Frailejón morado, it is harvested for its
widely acclaimed medicinal properties in treating
asthma, bronchitis, and influenza. This study aimed
to investigate the demography and population
dynamics of O. peruvianum and to assess the impacts
of different harvesting regimes on its populations in
the Venezuelan Andes. The population structure,
patterns of abundance, and reproductive characteris-
tics of O. peruvianum were analyzed in undisturbed
populations of O. peruvianum. Adult vegetative indi-
viduals were found to be dominant with middle-
sized plants prevailing and low densities of large
adults, whilst densities of small plants (seedlings and
juveniles) were variable. The population structure
changed slightly after one year and the annual plant
growth seemed to be extremely slow. Plant distribu-
tion was aggregated at different scales and plant
abundance followed a gradient of humidity.
Seedlings tended to group around adults plants,
whilst adult plants tended to be more isolated from
one another. Flowering started at the beginning of
the rainfall period and overlapped with fruiting
throughout the wet season (April to November),
with only a few scattered individuals reproducing
during the dry season. Seed production was very
variable and germination under experimental condi-
tions was successful (51 to 88 %). The population
dynamics of O. peruvianum were monitored for two
consecutive years in two populations and the field
data were analyzed using a five-stage time-invariant
linear matrix model. The two populations behaved
similarly in demographic terms, however the growth

rate of the first population was higher (Ï =1.32) than
that of the second population (Ï =1.13). Sensitivity
analysis showed that their growth rates were more
sensitive to a change in the survival of individuals
than to reproduction, due to the low survival rate of
newly emerged seedlings. Plants were contributing
more to the growth rate if they remained in the same
stage class than if they grew to the following stage
class. The most significant transition was the survival
of stage class 3 (small adults) whilst stage class 5
(large adults) contributed little to the population
growth rate. Different proportions of individuals
were removed from selected stage classes to simulate
different harvesting regimes. These experiments indi-
cated that the harvesting of small adults would affect
the growth rates of the populations most, whilst the
complete removal of large adults would have the least
impact. Between 20% and 40% of the adults could
be harvested each year without threatening the sur-
vival of the populations. Optimal harvesting strate-
gies were also obtained by maximizing the total yield
among different sustainable harvesting policies. The
optimal harvesting strategy that considers the large
adults as the most economically valuable would
allow their complete removal in both populations
each year. In addition, in the population with the
higher proportion of small adults, more than one
half (63%) of these could be also harvested, whilst in
the second population, 83% of the plants from stage
class 4 (middle-sized adults) could be harvested
instead. The results obtained in this study could help
to develop management recommendations for the
conservation of O. peruvianum and, specifically, to
suggest sustainable harvesting practices for its popu-
lations in the Venezuelan Andes.
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