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Editoriale

È sempre imbarazzante presentarsi per la prima volta in un nuovo
ruolo, soprattutto quando chi lo ha rivestito in precedenza lo ha fatto
con una professionalità e un rigore da costituire un difficile parametro
di confronto. Per questo motivo sto cercando di affrontare con cautela
il mio impegno come Presidente del CISBA, cercando di utilizzare tutta
l’esperienza che l’Associazione ha accumulato ormai nel corso di più di
un ventennio.

È infatti proprio questa esperienza, formatasi nell’ambito della
Biologia Ambientale e dell’Ecologia, con particolare riferimento agli
ecosistemi delle acque interne, ma anche agli ambienti terrestri e
marino costieri, a dare al CISBA l’autorevolezza che è l’unica sua
ricchezza e l’unica carta da giocare in un panorama scientifico e
istituzionale che si sta sempre più affollando di ruoli e di interlocutori.

Tale autorevolezza si è andata consolidando attraverso l’attività
che l’Associazione ha svolto, realizzando iniziative finalizzate a rispon-
dere alle proprie finalità istitutive: favorire il collegamento fra il mondo
della ricerca e quello applicativo, promuovere la valorizzazione dei
risultati della ricerca ambientale applicata, favorire il recepimento
nella normativa dei principi e dei metodi della sorveglianza ecologica,
fornire strumenti di documentazione e aggiornamento. Gli strumenti
utilizzati per fare ciò: l’organizzazione di convegni, seminari e workshop,
la pubblicazione della Rivista “Biologia Ambientale” e di Atti di
Convegni e Seminari, la progettazione e l’organizzazione di iniziative
di formazione specialistica, la promozione e la partecipazione a gruppi
di lavoro specialistici per approfondire specifiche tematiche, l’attivazio-
ne di forum tematici, hanno determinato nei fatti la creazione e il
consolidamento di una rete di contatti e di un flusso di conoscenza tra
i Soci che diventa un patrimonio al servizio dell’intera comunità
nazionale.

Un aspetto significativo dell’efficienza di questa rete credo sia
fornito dalla semplicità con la quale ciascuno di noi è passato, in
occasioni diverse, a seconda degli argomenti, da ruolo di discente a
quello di esperto, a quello di organizzatore, a quello di istruttore o di



esperto di riferimento: ciò è un segnale forte di come il CISBA sia
veramente un network aperto al contributo di tutti.

Vorrei infine fare un ultimo accenno all’evoluzione normativa che
sta conducendo, sia pure con estrema difficoltà e ritardi, all’implemen-
tazione in Italia della Direttiva Quadro sulle Acque (la celeberrima
2000/60): credo che la considerazione primaria che il CISBA debba
fare è che l’introduzione nella normativa del principio della valutazione
dello stato dell’ecosistema fluviale attraverso la definizione dello stato di
naturalità delle comunità animali e vegetali che lo costituiscono segni il
raggiungimento di un importantissimo obiettivo culturale. L’Associa-
zione ha cominciato a perseguire tale obiettivo dal momento della sua
fondazione, attraverso la promozione dei metodi biologici per la valuta-
zione della qualità ambientale, la diffusione della cultura ecologica e la
formazione di operatori competenti nella “lettura” del fiume: la sfida
culturale da oggi per il futuro è quella di mantenere alta l’attenzione per
gli aspetti ecologici, evitando che i giusti concetti di base vengano
“annacquati” o resi inoffensivi dalla burocratizzazione dei controlli
ambientali.

In questa logica, il Consiglio di Amministrazione del CISBA ha
deciso, nel programmare le attività future, non solo di continuare a
promuovere le attività di formazione nel campo del biomonitoraggio
delle comunità delle acque correnti superficiali, data la grande richie-
sta da parte degli operatori, soci e no, ma anche di farsi promotore di
iniziative che, mettendo a frutto la caratteristica di network dell’Asso-
ciazione, possano costituire vere e proprie attività di ricerca applicata,
finalizzate alla raccolta di dati a scala nazionale secondo procedure
concordate e standardizzate, alla messa a punto di metodi e procedure,
allo scambio di informazioni e conoscenze. Si tratta di un obiettivo
ambizioso, raggiungibile solo se si attiva l’impegno di molti, convinti di
lavorare per il bene della collettività e, perché no, delle generazioni
future, piuttosto che per un immediato ritorno personale.

Gian Luigi Rossi
Presidente CISBA
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Le specie ‘focali’ nella pianificazione del paesaggio:
una selezione attraverso un approccio expert-based

Corrado Battisti
Ufficio Conservazione Natura, Servizio Ambiente, Provincia di Roma, via Tiburtina, 691, 00159 Roma

Fax: 06 67663196; c.battisti@provincia.roma.it

Pervenuto il 20.11.2007; accettato il 27.1.2008

Riassunto
Nella pianificazione di rete ecologica, la selezione di specie ‘focali’ sensibili alla frammentazione rappresenta una priorità. Tuttavia,
malgrado il loro ruolo rilevante nell’indirizzare le strategie di pianificazione, la selezione di queste specie viene spesso attuata in modo
“carismatico” e/o non oggettivo, rendendo inefficaci o non adeguatamente monitorabili i piani. Nel presente lavoro viene riportato,
limitatamente alla fauna vertebrata, un approccio expert-based per la selezione di specie ‘focali’ sensibili alle tre principali componenti
della frammentazione (riduzione in superficie dei frammenti di habitat, incremento del loro isolamento, incremento dell’effetto margine e
dei disturbi provenienti dalla matrice) basato sulla conoscenza di alcune caratteristiche ecologiche intrinseche alle specie (livello trofico,
capacità dispersiva, dimensioni corporee, ampiezza di nicchia, rarità) per le quali è nota la risposta al processo. Vista la scarsità di
letteratura sulla risposta specie-specifica alla frammentazione, tale approccio consente di ottenere indirettamente dei valori di sensibilità
a questo processo ed alle sue componenti conoscendo alcune caratteristiche ecologiche delle specie. Una prima applicazione ai mammiferi
terricoli della Provincia di Roma mostra come le specie selezionate attraverso questo metodo corrispondono a quelle note in letteratura
come sensibili al processo di frammentazione. Viene infine proposto uno schema concettuale per la selezione di specie ‘focali’ nella
pianificazione e nel monitoraggio dei piani di rete ecologica.

PAROLE CHIAVE: frammentazione ambientale / specie sensibili / indicatori / reti ecologiche / caso studio

Selecting focal species in landscape planning: following an expert-based approach
In connectivity conservation and ecological network planning, the selection of focal fragmentation-sensitive species represents a
prioritary step. Nevertheless, despite their strategic role, selection of focal species was carried out especially following charismatic and/
or non objective approaches. In this way, actions of planning and conservation could be ineffective. We propose an expert-based
approach for the selection of focal species on the basis of sensitivity of three component of habitat fragmentation (habitat area reduction,
increase of habitat isolation, increase of edge effect and landscape matrix disturbance) and of intrinsic ecological traits of the species
(trophic level, dispersal ability, body size, niche breadth, rarity). A case study on terrestrial mammals of the province of Rome shows as
the selected species with this approach include the species known in literature as fragmentation-sensitive. Finally, we define a conceptual
framework aimed to select focal species for ecological network planning and monitoring.

KEY WORDS: habitat fragmentation / sensitive species / indicators / ecological networks / study case

INTRODUZIONE

La frammentazione ambientale
e la connectivity conservation

La frammentazione degli ambienti naturali determi-
nata dalle attività di origine antropica rappresenta una
seria minaccia alla biodiversità, a tutti i livelli ecologici
(cfr. la revisione in BATTISTI e ROMANO, 2007). Il
processo di frammentazione ambientale può essere

suddiviso in tre macrocomponenti: a) riduzione in
superficie di una tipologia ambientale focale (ovvero di
un habitat per una determinata specie); b) incremento
del suo isolamento (da barriera o per distanza); c)
riduzione in qualità/idoneità dei frammenti residui (per
effetto margine, disturbi collegati, riduzione nella di-
sponibilità di risorse; ANDRÉN, 1994; FAHRIG, 2003). A
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livello di singole specie animali e vegetali, numerosi
studi sottolineano la sensibilità delle specie sia verso la
frammentazione sensu lato, sia specificatamente verso
una o più componenti del processo (HENLE et al.,
2004; EWERS e DIDHAM, 2006).

Il recente filone della connectivity conservation si
prefigge l’obiettivo generale di mitigare, attraverso
opportune strategie, gli effetti della frammentazione
ambientale su specie, comunità, ecosistemi e processi
ecologici (CROOKS e SANJAYAN, 2006). Nella pianifica-
zione del territorio, in particolare nei paesaggi fram-
mentati, si stanno sempre più affermando specifiche
modalità di azione promosse dagli Enti territoriali (cfr.
le reti ecologiche: APAT, 2003; JONGMAN e PUNGETTI,
2004). Tuttavia, malgrado molti esempi siano disponi-
bili a scale differenti (da comunale/provinciale, a regio-
nale/nazionale, a continentale), un elemento di debolez-
za di questi piani è rappresentato dalla mancanza di
obiettivi specifici definiti a priori e di indicatori che
possono essere monitorabili nel tempo, così da con-
sentire una valutazione dell’efficacia di tali azioni, ad
esempio attraverso la mitigazione degli effetti della
frammentazione ambientale e la conservazione della
connettività per specie sensibili (BATTISTI, 2003; BOI-
TANI et al., 2007), con ricadute più ampie nella conser-
vazione della funzionalità ecosistemica dei paesaggi e
nella sostenibilità ambientale (MALCEVSCHI, et al., 1996;
MALCEVSCHI, 2001).

La selezione delle specie ‘focali’
Le specie ‘focali’ sono state proposte come indica-

tori di sensibilità al processo di frammentazione (LAM-
BECK, 1997). La loro selezione in paesaggi sottoposti a
frammentazione antropogenica può facilitare l’indivi-
duazione delle specie più sensibili consentendo la defi-
nizione di appropriate misure di conservazione e la
predisposizione di specifici piani di monitoraggio (BEN-
NETT, 1999). Malgrado in Europa e nel nostro Paese
siano disponibili numerosi esempi di piani ambientali
(es., reti ecologiche) che prevedono una individuazio-
ne di specie ‘indicatrici’ (target, ‘focali’, ecc.), la loro
selezione segue tuttavia criteri a diverso grado di og-
gettività (BATTISTI, 2006).

Al fine di misurare l’efficacia di una rete ecologica
dovrebbero essere pertanto individuate a priori le spe-
cie più sensibili ad una o più componenti del processo
di frammentazione che possono essere utilizzate per se
o come indicatore per definire opportuni indirizzi stra-
tegici e specifiche misure di conservazione (LAMBECK,
1997; ANDELMAN e FAGAN, 2000).

L’analisi della letteratura scientifica.  Una sele-
zione a priori di specie sensibili può basarsi sull’esa-
me della letteratura scientifica individuando quelle

specie per le quali esistono evidenze della loro sensi-
bilità alla frammentazione ed alle sue componenti.
Questo approccio presenta due tipi principali di limi-
tazioni:
1) la letteratura sulla sensibilità al processo delle singole

specie è estremamente carente, anche limitandosi ai
soli vertebrati terrestri, e ottenere informazioni com-
plete sulla sensibilità di un ampio set di specie per una
specifica area può costituire un’impresa ardua se non
impossibile;

2) può essere difficile estendere i risultati dei lavori
originali condotti in determinate aree geografiche su
contesti anche molto differenti, come quello mediter-
raneo (gran parte di questi lavori sono stati effettuati
in nord America, nord Europa e Australia) o su
diverse scale e grane di riferimento (la sensibilità può
essere contesto- e scala-specifica, variando al varia-
re dell’area geografica e della scala spaziale; BATTISTI

e ROMANO, 2007).

L’attuazione di ricerche mirate sul campo. Può
essere utile selezionare le specie sensibili a posteriori,
sulla base dei dati ottenuti da studi condotti in aree
oggetto di pianificazione (cfr., per l’Italia; BANI et al.,
2002 e 2006; LORENZETTI e BATTISTI, 2007). Tali ricer-
che possono tuttavia richiedere uno sforzo di ricerca
elevato. Inoltre, in ragione dei limitati tempi messi a
disposizione per la redazione dei piani (6 mesi - 1
anno), i dati possono riguardare solo alcuni gruppi
caratterizzati in senso tassonomico o ecologico e pos-
sono non essere conclusivi per il ridotto periodo di
rilevamento, l’esiguità del campione analizzato, la pre-
senza di fattori confondenti e l’autocorrelazione tra le
variabili territoriali (es., tra area dei frammenti ambien-
tali e loro grado di isolamento) che non chiariscono
l’eventuale sensibilità delle specie a una o più compo-
nenti della frammentazione.

Approcci expert-based.  Un approccio di un certo
interesse è quello seguito da alcuni Autori (es., HESS e
KING, 2002), che hanno utilizzato il metodo Delphi
(LINSTONE e TUROFF, 1975) per la selezione di specie
‘focali’ nella pianificazione ambientale, ottenendo le
informazioni sulle specie da selezionare da un gruppo
di esperti. Tale approccio è utile quando l’incertezza è
elevata, i tempi sono ridotti, le metriche non compara-
bili e le informazioni su un determinato fattore, proces-
so o fenomeno appaiono carenti. Approcci expert-
based semplificati possono essere previsti qualora, in
determinati contesti territoriali, si debba procedere alla
individuazione rapida delle specie sensibili alla fram-
mentazione in assenza di dati provenienti dalla lettera-
tura scientifica o da indagini di campo.

Scopo di questo lavoro preliminare è quello di
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contribuire alla definizione di uno schema concettuale
e di una metodologia speditiva per selezionare un set
di specie sensibili alla frammentazione che possono
eventualmente svolgere una funzione di indicatore
‘focale’. A causa della cronica carenza di dati quali-
quantitativi sulla sensibilità alla frammentazione ri-
scontrabile in molte specie all’interno di gruppi tasso-
nomici, tale selezione si baserà sulla conoscenza di
alcune caratteristiche ecologiche note delle specie
che, indirettamente, potranno fornire una valutazione
della relativa sensibilità al processo di frammentazio-
ne (ed alle sue componenti). Le specie selezionate
potranno consentire, per uno specifico ambito terri-
toriale, la definizione del tipo di strategie specifiche
che occorre attuare per mitigare tale impatto indotto
da questo processo (es., incremento di connettività,
incremento di superficie di habitat, incremento della
qualità ambientale della matrice antropizzati, mitiga-
zione dei disturbi; BENNETT, 1999), nonché potranno
essere utilizzate per il monitoraggio nel tempo delle
misure intraprese. A tal fine si riporta un caso studio
riguardante i mammiferi terricoli presenti nella Pro-
vincia di Roma.

METODI
Un approccio per la selezione di specie ‘focali’

sensibili può prevedere, limitatamente alla fauna verte-
brata per la quale il livello di conoscenza è relativamen-
te elevato, una loro caratterizzazione seguendo alcuni
attributi ecologici che determinano indirettamente una
sensibilità intrinseca delle specie alla frammentazione.
Alcuni Autori (ad es., HAILA, 1985; BRIGHT, 1993;
CROOKS, 2002; HENLE et al., 2004) hanno valutato i
predittori determinanti per valutare la sensibilità di una
specie animale alla frammentazione. In linea generale,
le specie potenzialmente sensibili a questo processo
mostrano le seguenti caratteristiche: 1) sono rare in
termini di abbondanza numerica; 2) necessitano di
habitat idonei di rilevante estensione; 3) sono soggette
a fluttuazioni demografiche naturali; 4) mostrano un
basso potenziale riproduttivo; 5) presentano una scar-
sa capacità dispersiva; 6) mostrano una specializzazio-
ne ecologica elevata; 7) mostrano una modalità di uso
degli elementi del mosaico ambientale ridotta ad uno o
poche tipologie.

EWERS e DIDHAM (2006) hanno evidenziato come la
tipologia di risposta delle specie alla frammentazione e
ad alcune sue componenti può essere messa in relazio-
ne ad alcune caratteristiche ecologiche specie-specifi-
che (ecological traits). Questi Autori hanno fornito
una serie di diagrammi sintetici illustranti le risposte
delle specie (in termini di sensibilità alta, media, bassa)
a ciascuna delle cinque componenti della frammenta-
zione da loro selezionate (1. riduzione in area del

frammento; 2. decremento della distanza dai margini
del frammento; 3. incremento della complessità mor-
fologica del frammento; 4. incremento del grado di
isolamento; 5. incremento del contrasto morfologico-
strutturale tra matrice e frammento). Tale risposta può
essere ottenuta, in via indiretta, sulla base della cono-
scenza di cinque caratteristiche ecologiche intrinseche
a ciascuna specie (livello trofico, capacità dispersiva,
dimensione corporea, ampiezza di nicchia, rarità; que-
st’ultima in termini di abbondanza numerica a scala
nazionale o regionale). Pertanto, noto uno spettro di
caratteristiche ecologiche di una specie, su una scala
nominale semplificata (ad es., livello trofico: alto, me-
dio, basso) grazie ai diagrammi proposti da EWERS e
DIDHAM (2006) è possibile risalire alla sua sensibilità
(alta, media, bassa) a ciascuna delle componenti della
frammentazione.

Su questa base si è deciso di ricondurre le cinque
componenti della frammentazione elencate da questi
Autori alle tre macrocomponenti principali (cfr. BEN-
NETT, 1999): riduzione in superficie degli habitat (cor-
rispondente alla componente 1 di EWERS e DIDHAM,
2006), incremento del loro grado di isolamento (com-
ponente 4), incremento dell’effetto margine e dei di-
sturbi (componenti 2, 3 e 5).

Successivamente è stata costruita una nuova matri-
ce di valutazione trasformando in modo quantitativo i
giudizi qualitativi che EWERS e DIDHAM (2006) hanno
assegnato alla risposta potenziale delle specie (determi-
nata dalle caratteristiche ecologiche intrinseche) verso
ognuna delle tre componenti della frammentazione.
Sono stati pertanto assegnati i valori da 1 (corrispon-
denti al giudizio di “bassa sensibilità”) a 3 (“alta sensi-
bilità”; è stato assegnato il valore 0 in assenza di
risposta al processo; Tab. I).

Conoscendo l’ecologia di una specie, è possibile in
questo modo ottenere in modo indiretto una indicazio-
ne di massima della sensibilità complessiva e potenziale
di una specie a ciascuna delle tre  macrocomponenti
della frammentazione sommando i valori ottenuti per
ciascuna delle cinque caratteristiche ecologiche consi-
derate.

Essendo noto il range di variazione dei valori possi-
bili (5-15 per le macrocomponenti “riduzione in super-
ficie di habitat” e per “incremento del grado di isola-
mento”; 2-6 per “incremento dell’effetto margine/di-
sturbi”), sono stati previsti dei valori soglia convenzio-
nali oltre i quali le specie possono essere considerate
‘focali’ sensibili ( > 10 per le componenti ‘superficie di
habitat’ e ‘isolamento’; > 5 per ‘effetto margine/di-
sturbi’).

Step successivi possono prevedere una ripartizio-
ne delle specie per macrotipologie ambientali di ap-
partenenza (es., forestale, ambiente umido, mosaici
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ambientali, agroecosistemi) e per le scale di riferi-
mento delle popolazioni (10-100 km2; 100-1000 km2;
>1000 km2), considerando queste ultime le unità mi-
nime di conservazione (SOULÉ e ORIANS, 2001). Il
numero e la caratterizzazione delle tipologie ambien-
tali e l’estensione delle scale di riferimento possono
essere scelte in funzione dei contesti territoriali in cui
si opera.

Le specie selezionate possono essere riportate in
una tabella riepilogativa nella quale vengono mostrate
le componenti della frammentazione cui queste specie
sono risultate sensibili, la scala di riferimento delle
popolazioni, le macrotipologie ambientali di riferimento
(Tab. II). È possibile prevedere anche una matrice
scala/macrotipologie ambientali per ciascuna compo-
nente della frammentazione, ottenendo differenti set di
specie ‘focali’ sensibili (Tab. III).

Trattandosi di una valutazione automatica e acriti-
ca i valori ottenuti andrebbero utilizzati solo per una
prima selezione del set di specie ‘focali’ sensibili
(ovvero quelle con valori superiori alla soglia). Infatti
tali valutazioni possono non tenere conto di eventuali
risposte specie-specifiche non prevedibili secondo
questo approccio (ad es., sensibilità alla frammenta-
zione indotta da caratteristiche eco-etologiche non
contemplate nella matrice, popolazioni disgiunte con
ecologia differente rispetto a quelle delle popolazioni
caratteristiche). Nell’ambito del set selezionato le dif-
ferenze tra i valori (e quindi la gerarchia di sensibilità
tra le specie) andrebbero sottoposte ad un riesame
critico da parte di specialisti, confrontando i valori

ottenuti in modo automatico dalla matrice caratteri-
stiche ecologiche/componenti della frammentazione
con le conoscenze acquisite dalla letteratura o da
studi originali.

Complessivamente, si può prevedere uno schema
concettuale con 9 step (Tab. IV).

Tab. I. Matrice di valutazione caratteristiche ecologiche (ecological traits; colonne)/macrocomponenti della frammentazione (A: riduzione
in superficie di habitat; I: incremento di isolamento; MD: effetto margine/disturbi; righe); 1: sensibilità bassa; 2: media; 3: alta; 0: assenza
di trend (da EWERS e DIDHAM, 2006, modificato).

Livello trofico Capacità dispersiva Dimens. corporea Ampiezza di nicchia Rarità
Compo- (LT) (CD) (DC) (AN) (RA)
nenti Alto Medio Basso Bassa Media Alta Grande Media Piccola Generalista Media Specialista Rara Media Abbond.

A 3 2 1 3 1 3 3 2 1 1 2 3 3 2 1
I 3 2 1 3 2 1 3 2 1 1 2 3 3 2 1

MD 0 0 0 3 2 1 0 0 0 1 2 3 0 0 0

Tab. II. Esempio di tabella riepilogativa delle specie ‘focali’ selezionate, delle componenti della frammentazione cui mostrano una
sensibilità (A: riduzione in superficie di habitat; I: incremento di isolamento; MD: effetto margine/disturbi), della scala delle popolazioni
(per classi logaritmiche, in km2) e delle macrotipologie ambientali di riferimento (UMI: ambienti umidi; FOR: ambienti forestali; AGR:
agroecosistemi; MOS: ambienti a mosaico).

acronimo specie A I MD 10-100 100-1000 >1000 UMI FOR AGR MOS

… ……. X X X
… ….… X X X X X
… ……. X X X X X X X

Tab. III. Selezione delle specie ‘focali’ suddivise per componente
della frammentazione, macrotipologie ambientale di appartenenza
(per il significato delle sigle, si veda Tab. II) e scala spaziale di
riferimento (scala logaritmica, in km2).

SUPERFICIE DI HABITAT (A)
scala UMI FOR AGR MOS

10-100 specie ‘focali’ suddivise per tipologie ambientali
100-1000 e scale spaziali di riferimento

>1000

ISOLAMENTO (I)
scala UMI FOR AGR MOS

10-100 specie ‘focali’ suddivise per tipologie ambientali
100-1000 e scale spaziali di riferimento

>1000

EFFETTO MARGINE/DISTURBI (MD)
scala UMI FOR AGR MOS

10-100 specie ‘focali’ suddivise per tipologie ambientali
100-1000 e scale spaziali di riferimento

>1000
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Tab. IV. Schema concettuale (9 step) per la selezione oggettiva di specie sensibili ’focali’ per la pianificazione secondo un approccio
expert-based.
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RISULTATI
Un caso studio:
i mammiferi terricoli della Provincia di Roma

In Provincia di Roma sono presenti 37 specie di
mammiferi terricoli autoctoni (AMORI e BATTISTI, in
stampa). A ciascuna di esse sono stati assegnati i
valori di sensibilità verso ciascuna componente della
frammentazione sulla base delle caratteristiche ecolo-
giche note per ciascuna specie, ottenendo la matrice di
Tab. V. I valori soglia definiti per ciascuna componen-
te della frammentazione (>10 per superficie di habitat,
> 10 per isolamento, > 5 per effetto margine/disturbi)
hanno consentito di ottenere un set di 16 specie ‘foca-
li’ (caratterizzate da un valore superiore a quello defini-
to come soglia convenzionale), suddivisibile in base
alla componente della frammentazione cui mostrano

una sensibilità, alla scala spaziale di riferimento delle
popolazioni ed alla macrotipologia ambientale di appar-
tenenza (Tab. VI). Una matrice scala/macrotipologia
ambientale ha, infine, consentito l’individuazione di set
distinti per scala spaziale di riferimento delle popolazio-
ni e per macrotipologie ambientali di appartenenza
(Tab. VII).

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI
L’approccio expert-based proposto può facilitare,

almeno per la fauna vertebrata, la definizione di set di
specie sensibili alla frammentazione ambientale ed alle
sue componenti sulla base della conoscenza di alcune
loro caratteristiche ecologiche. Secondo tale approc-
cio è possibile superare, almeno in una fase di selezio-
ne preliminare, il problema della carenza dei dati sulla

Tab. V. Valori di sensibilità verso ciascuna componente della frammentazione assegnati alle specie di Mammiferi terricoli della Provincia
di Roma sulla base di cinque caratteristiche ecologiche selezionate (LT: livello trofico; CD: capacità dispersiva; DC: dimensione corporea;
AN: ampiezza di nicchia; RA: rarità).

Superficie di habitat (A) Isolamento (I) Eff. margine/disturbi (MD)
Spec ie LT C D D C AN RA tot LT C D D C AN RA tot LT C D D C AN RA Tot

Riccio europeo occid. Erinaceus europaeus 2 1 1 1/2 1 6/7 2 2 1 1/2 1 7/8 0 2 0 1/2 0 3/4
Talpa romana Talpa romana 2 1/3 1 1/2 1 6/9 2 2/3 1 1/2 1 7/9 0 2/3 0 1/2 0 3/5
Toporagno comune Sorex antinori 2 1 1 2/3 1 7/8 2 2 1 2/3 1 8/9 0 2 0 2/3 0 4/5
Toporagno appenninico Sorex samniticus 2 1 1 2/3 1 7/8 2 2 1 2/3 1 8/9 0 2 0 2/3 0 4/5
Toporagno nano Sorex minutus 2 1 1 3 2 9 2 2 1 3 2 10 0 2 0 3 0 5
Toporagno d’acqua Neomys fodiens 2 3 1 3 3 12 2 3 1 3 3 12 0 3 0 3 0 6
Toporagno acq. di Miller Neomys anomalus 2 3 1 3 3 12 2 3 1 3 3 12 0 3 0 3 0 6
Mustiolo Suncus etruscus 2 1 1 2/3 1 7/8 2 2 1 2/3 1 8/9 0 2 0 2/3 0 4/5
Crocidura minore Crocidura suaveolens 2 1 1 2/3 1 7/8 2 2 1 2/3 1 8/9 0 2 0 2/3 0 4/5
Crocidura ventre bianco Crocidura leucodon 2 1 1 2/3 1 7/8 2 2 1 2/3 1 8/9 0 2 0 2/3 0 4/5
Coniglio selvatico Oryctolagus cuniculus 1 1 1 1 3 7 1 2 1 1 3 8 0 2 0 1 0 3
Lepre italica Lepus corsicanus 1 3 2 2 3 11 1 1 2 2 3 9 0 1 0 2 0 3
Lepre europea Lepus europaeus 1 3 2 1/2 2 9/10 1 1 2 1/2 2 7/9 0 1 0 1/2 0 2/3
Scoiattolo comune Sciurus vulgaris 2 1/3 1/2 2 2 8/11 2 2/3 1/2 2 2 9/11 0 2/3 0 2 0 4/5
Istrice Hystrix cristata 1 3 2 1 1 8 1 1 2 1 1 6 0 1 0 1 0 2
Quercino Eliomys quercinus 1/2 3 1 3 2/3 10/12 1/2 3 1 3 2/3 10/12 0 3 0 3 0 6
Ghiro Glis glis 1/2 3 1 3 2/3 10/12 1/2 3 1 3 2/3 10/12 0 3 0 3 0 6
Moscardino Muscardinus avellanarius 1/2 3 1 3 2/3 10/12 1/2 3 1 3 2/3 10/12 0 3 0 3 0 6
Arvicola rossastra Myodes glareolus 1 1 1 1/2 1/2 5/7 1 2 1 1/2 1/2 6/8 0 2 0 1/2 0 3/4
Arvicola di Savi Microtus savii 1 3 1 1 1 7 1 1 1 1 1 5 0 1 0 1 0 2
Arvicola terrestre Arvicola terrestris 1 1 1 2 2/3 7/8 1 2 1 2 2/3 8/9 0 2 0 2 0 4
Ratto delle chiaviche Rattus norvegicus 1 3 1 1 1 7 1 1 1 1 1 5 0 1 0 1 0 2
Ratto nero Rattus rattus 1 3 1 1 1 7 1 1 1 1 1 5 0 1 0 1 0 2
Topo selvatico Apodemus sylvaticus 1 1/3 1 1 1 5/7 1 1/2 1 1 1 5/6 0 1/2 0 1 0 2/3
Topo selv. dal collo giallo Apodemus flavicollis 1 1 1 1/2 1/2 5/7 1 2 1 1/2 1/2 6/8 0 2 0 1/2 0 3/4
Topolino domestico Mus domesticus 1 3 1 1 1 7 1 1 1 1 1 5 0 1 0 1 0 2
Orso bruno Ursus arctos 3 3 3 3 3 15 3 1 3 3 3 13 0 3 0 3 0 6
Lupo Canis lupus 3 3 3 2/3 3 14/15 3 1 3 2/3 3 12/13 0 1 0 2/3 0 3/4
Volpe comune Vulpes vulpes 3 3 2 1 1 10 3 1 2 1 1 8 0 1 0 1 0 2
Donnola Mustela nivalis 3 1 2 3 2 11 3 2 2 3 2 12 0 2 0 3 0 5
Puzzola europea Mustela putorius 3 1 2 3 2/3 11/12 3 2 2 3 2/3 12/13 0 2 0 3 0 5
Martora Martes martes 3 1/3 2 3 2/3 11/14 3 2/3 2 3 2/3 12/14 0 2/3 0 3 0 5/6
Faina Martes foina 3 1 2 2/3 2 10/11 3 2 2 2/3 2 11/12 0 2 0 2/3 0 4/5
Tasso Meles meles 2/3 1/3 2 2 1 8/11 2/3 1/2 2 2 1 8/10 0 1/2 0 2 0 3/4
Gatto selvatico Felis silvestris 3 3 2 3 3 14 3 1 2 3 3 12 0 1 0 3 0 4
Cinghiale Sus scrofa 1 3 3 1 1 9 1 1 3 1 1 7 0 1 0 1 0 2
Capriolo Capreolus capreolus 1 1/3 3 1/2 2/3 8/12 1 1/2 3 1/2 2/3 8/11 0 1/2 0 1/2 0 2/4
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Tab. VI. Specie ‘focali’ di mammiferi terricoli selezionate suddivise in base alla componente della frammentazione cui sono sensibili,
alla scala spaziale di riferimento delle popolazioni ed alla macrotipologia ambientale di appartenenza (indicazioni di massima: UMI:
ambienti umidi; FOR: ambienti forestali; AGR: agroecosistemi; MOS: mosaici ambientali); (A: riduzione in superficie di habitat; I:
incremento di isolamento; MD: effetto margine/disturbi).

acronimo specie A I MD 10-100 100-1000 >1000 UMI FOR AGR MOS

NEFO Toporagno d’acqua Neomys fodiens X X X X  X    
NEAN Toporagno acq. di Miller Neomys anomalus X X X X  X  
LECO Lepre italica Lepus corsicanus X   X   X X
SCVU Scoiattolo comune Sciurus vulgaris X X  X X   X  
ELQU Quercino Eliomys quercinus X X X X X   X  
GLGL Ghiro Glis glis X X X X X   X  
MUAV Moscardino Muscardinus X X X X   X  

avellanarius
URAR Orso bruno Ursus arctos X X X  X  X  
CALU Lupo Canis lupus X X  X  X X
MUNI Donnola Mustela nivalis X X   X   X X X
MUPU Puzzola europea Mustela putorius X X   X   X X
MAMA Martora Martes martes X X X  X   X  
MAFO Faina Martes foina X X   X   X X X
MEME Tasso Meles meles X   X   X X X
FESI Gatto selvatico Felis silvestris X X   X X  X  
CACA Capriolo Capreolus capreolus X X   X X  X  X

Tab. VII. Specie ‘focali’ selezionate tra i mammiferi terricoli della Provincia di Roma per ciascuna componente della frammentazione
suddivise per scala spaziale delle popolazioni e macrotipologia ambientale di riferimento (UMI: ambienti umidi; FOR: ambienti forestali;
AGR: agroecosistemi; MOS: mosaici ambientali). Per gli acronimi, cfr. Tab. VI.
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Scala spaziale UMI FOR AGR MOS

10-100 NEFO, NEAN SCVU, GLGL,   
ELQU, MUAV

100-1000  SCVU, GLGL, ELQU LECO, MUNI, LECO, MUNI,
MUNI, MUPU, MAMA, MAFO, MEME MUPU, MEME,

MAFO, MEME, FESI, CACA MAFO, CACA

>1000  URAR, CALU,  CALU, CACA
FESI, CACA

10-100 NEFO, NEAN SCVU, GLGL,   
ELQU, MUAV

100-1000  SCVU, GLGL, ELQU, MUNI, MAFO MUNI, MUPU,
MUNI, MAMA, MUPU, CACA

MAFO, FESI, CACA

>1000  URAR, MUPU,  CALU, CACA
CALU, FESI, CACA

10-100 NEFO, NEAN GLGL, ELQU,   
MUAV

100-1000  GLGL, ELQU,   
MAMA

>1000  URAR  
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sensibilità delle specie alla frammentazione proprio
perché basato, indirettamente, su una serie di caratteri-
stiche ecologiche per le quali il livello di conoscenza è
certamente più elevato. Pertanto, se può essere proble-
matico risalire, anche da parte di esperti, alla sensibilità
di una specie a questo processo, l’esperienza di uno o
più specialisti di un determinato gruppo tassonomico
può senz’altro consentire di risalire alle relative carat-
teristiche ecologiche. Queste ultime, attraverso l’ap-
proccio proposto, porteranno indirettamente alla valu-
tazione di sensibilità specie-specifica alla frammenta-
zione (ed alle sue componenti).

Le specie selezionate come maggiormente sensibili
possono essere considerate come ‘focali’ nella pianifi-
cazione di rete ecologica, nella individuazione di mo-
delli di idoneità e come indicatori per il monitoraggio. Il
set di specie selezionate dovrebbe comunque essere
sottoposto ad una revisione critica perché se, in linea
generale, alcune caratteristiche ecologiche di una spe-
cie possono indirettamente fornire indicazioni sulla sua
sensibilità al processo di frammentazione (e ad alcune
sue componenti), possono esistere eccezioni (ovvero,
specie con determinate caratteristiche ecologiche pos-
sono mostrare una sensibilità alla frammentazione non
in linea con le risposte previste dai diagrammi di EWERS

e DIDHAM, 2006, in ragione di differenze intra-specifi-
che, legate ai contesti geografici, ecc.).

Il caso studio ha comunque consentito, limitata-
mente ad un gruppo (mammiferi terricoli), una selezio-
ne di specie ‘focali’ (prevalentemente, insettivori spe-
cialisti, micromammiferi forestali, carnivori mustelidi,
grandi predatori) che coincidono con quelle ampia-
mente note in letteratura come sensibili alla frammen-
tazione ambientale (es., BRIGHT, 1993; cfr. la revisione
in BATTISTI e ROMANO, 2007). Nel caso specifico, la
ricorrenza di alcune specie in più macrocategorie am-
bientali (es., forestale e mosaico) dipende sia dalla loro
caratterizzazione ecologico-spaziale (es., specie che
utilizzano mosaici agroforestali e che presentano co-
munque una sensibilità alla frammentazione) che dalla
scala di riferimento utilizzata (es., di frammento o di
paesaggio).

Inoltre, il numero di specie ‘focali’ non equilibrato
nelle diverse macrocategorie ambientali e scale può
dipendere dalla caratterizzazione del gruppo tassono-
mico utilizzato, oltre che dal contesto geografico di
riferimento e dalla sensibilità differenziale delle specie
aventi differente ecologia. Nel caso dei mammiferi
terricoli, la prevalenza di specie forestali nel set di
specie selezionate e la scarsità di specie legate agli
ambienti umidi riflette la numerosità di specie del set di
partenza e dall’area di studio, anche se è presumibile
che possa essere dovuta ad una loro maggiore intrinse-
ca sensibilità rispetto alle specie di ambiente agricolo e

di mosaico (ambienti che hanno subito una trasforma-
zione e che conseguentemente ospitano specie già
adattate e con un certo grado di generalismo).

Alcuni limiti di questo approccio debbono tuttavia
essere sottolineati. Esso infatti può essere influenzato
da una soggettività nell’assegnazione dei valori di ca-
ratterizzazione ecologica e, in seno ad ogni gruppo
tassonomico, può essere necessario un confronto tra
esperti per ottenere una valutazione più robusta. Inol-
tre, tale approccio non tiene conto di possibili altre
caratteristiche ecologiche (oscillazioni demografiche
naturali, sensibilità alla disponibilità delle risorse, rarità
geografica) che possono essere eventualmente ag-
giunte alla matrice di valutazione.

Inoltre, come accennato, per la modalità automatica
e generale dell’approccio, il valore ottenuto per una
specie dovrebbe essere utilizzato solamente per con-
sentire la definizione del set di specie ‘focali’ sensibili,
senza implicazioni su una gerarchia di sensibilità tra le
specie all’interno del set ottenuto. Tali valori possono
fornire una prima indicazione ma dovrebbe sempre
essere previsto un confronto con la letteratura esisten-
te ed un riesame critico da parte di zoologi specialisti
dei gruppi, eventualmente, supportato da ricerche di
campo. Pertanto, per la selezione di set di specie
‘focali’ e per la definizione di una gerarchia di sensibi-
lità (ranking tra le specie), può essere opportuno
procedere utilizzando un approccio misto (selezione
specie da letteratura; approccio expert-based propo-
sto; criticismo e validazione della sensibilità nell’area di
studio attraverso ricerche di campo).

Sviluppi futuri potranno prevedere una maggiore
articolazione dei valori di sensibilità (es., su scale da 1
a 5), l’implementazione delle caratteristiche ecologiche
delle specie, una entrata nelle matrici che preveda
anche le fasce altitudinali, una valutazione complessiva
della sensibilità delle specie non solo in senso additivo
ma anche utilizzando coefficienti moltiplicativi che
tengano conto dell’impatto sulle specie delle differenti
componenti della frammentazione (cfr., per l’ittiofau-
na, PINI PRATO, 2007).
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Riassunto
Scopo del lavoro è l’analisi di alcuni descrittori numerici riguardanti i mesohabitat a scala di corridoio fluviale che possono essere di
supporto/integrazione per progetti di riqualificazione lungo un’intera asta fluviale o di un suo settore (valenza gestionale) e, di
conseguenza, fornire parametri ecologicamente rilevanti al progettista per aiutarlo nella scelta della tipologia, distribuzione e dimensiona-
mento delle opere di riqualificazione in alveo e sponda (valenza progettuale). In particolare, nella ricostruzione di una fascia di vegetazione
riparia –uno degli interventi chiave della riqualificazione fluviale– troviamo, tra i principali problemi da affrontare, la determinazione
dell’ampiezza della fascia stessa. In linea generale, infatti, la larghezza delle fasce fluviali non deve essere fissa, ma va determinata sulla
base della/e funzione/i che deve assolvere e delle condizioni locali (es. pendenza, permeabilità del suolo, ecc.). Da qui l’esigenza di
strumenti che consentano di calcolare tale ampiezza. In particolare sono stati analizzati un algoritmo per la delineazione delle fasce
vegetazionali riparie ed un’estensione per ArcView 9.2 per il calcolo della radiazione solare. Entrambi i descrittori sono risultati
estremamente interessanti per lo scopo prefissato, pur richiedendo miglioramenti nell’elaborazione degli algoritmi e rimanendo comunque
assoggettati ad un quadro d’insieme che consideri anche gli altri fattori, come ad esempio la qualità dell’habitat e della vegetazione, la
sicurezza idraulica, ecc.

PAROLE CHIAVE: mesohabitat / riqualificazione fluviale / condizioni di riferimento / GIS

Application on an appennine stream of some numerical descriptors in a GIS environment
The purpose of the present work consisted in analyzing some numerical descriptors for the mesohabitat at the stream corridor scale and
that can be a support/integration for restoration projects at stream or reach scale (managerial valence). The aim is to supply ecologically
important parameters for the planner, in order to help him in the choice of the typology, the distribution, and the dimensioning of the
restoration works in the river bed and on its banks (planning valence). In particular the reconstruction of riparian buffers is often one of
the major keys of the river restoration; the determination of the width of the buffer itself is one of the main problems to face for this type
of intervention. In general, the width of a river buffer must not to be a fixed value but a value that has to be determined according to the
functions that it has to carry out and according to the local conditions (e.g. slope, permeability of the ground, etc). From here the
requirement of instruments that concur to calculate such width. In particular an algorithm for the delineation of the riparian buffers and
an extension for ArcView 9.2 for the calculation of the solar radiation have been analyzed. Both the descriptors turn out to be extremely
interesting for the prefixed scope but they need further improvements and corrections of their algorithms even though remaining subdued
at a framework that considers other factors such as habitat quality, hydraulic safety, etc.

KEY WORDS: mesohabitat / river restoration / reference condition / GIS

INTRODUZIONE
La riqualificazione fluviale è un obiettivo complesso

che comincia con l’individuazione dei disturbi naturali
o indotti dall’uomo a danno della struttura e delle
funzioni di un ecosistema ed in grado, a volte, di
impedire il ripristino/ritorno ad una condizione accetta-
bile. Base fondamentale è una comprensione della strut-

tura e delle funzioni dei corridoi fluviali e dei processi
fisici, chimici e biologici che li modellano (DUNSTER e
DUNSTER, 1996).

La riqualificazione comprende una vasta gamma di
azioni e misure progettate per mettere in grado i
corridoi fluviali di recuperare le funzioni e l’equilibrio
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dinamico, autosostenendosi. Il primo e più critico
passo nell’implementazione della riqualificazione con-
siste, dove possibile, nel bloccare le attività di distur-
bo che causano degradazione o impediscono il recu-
pero dell’ecosistema. Le azioni di riqualificazione com-
prendono sia approcci passivi, che comportano la
rimozione o l’attenuazione di attività che creano di-
sturbi cronici, sia approcci attivi, con interventi e
misure atti a riparare i danni arrecati alle strutture dei
corridoi fluviali.

I professionisti che si occupano di riqualificazione
dei corridoi fluviali utilizzano generalmente uno dei tre
seguenti approcci:
– recupero indisturbato e senza interventi: dove il

corridoio fluviale è in grado di recuperare rapidamen-
te, una riqualificazione attiva non solo non è neces-
saria ma può risultare addirittura dannosa;

– intervento parziale mediante recupero assistito: nel
caso di un tentativo di recupero discontinuo e/o con
tempi lunghi;

– intervento sostanziale mediante recupero gestito:
dove il recupero delle funzioni desiderate va al di là
delle capacità di riparazione dell’ecosistema e sono
richieste misure di riqualificazione attiva.
Le finalità specifiche e proprie di ogni tipo di riqua-

lificazione dovrebbero essere definite all’interno del
contesto delle condizioni e dei disturbi attuali del baci-
no, del corridoio e dell’alveo. Anche in situazioni otti-
mali la riqualificazione non comporta necessariamente
una restituzione del sistema alle sue condizioni prece-
denti od originarie: lo scopo principale è ristabilire le
funzioni di autosostentamento del fiume.

In particolare, nella ricostruzione di una fascia di
vegetazione riparia –uno degli interventi chiave della
riqualificazione fluviale (VAUGHT et al., 1995; TABAC-
CHI et al., 1998)– troviamo, tra i principali problemi da
affrontare, la determinazione dell’ampiezza della fascia
stessa. In linea generale, infatti, la larghezza delle fasce
fluviali non deve essere fissa ma va determinata sulla
base della/e funzione/i che deve assolvere e delle con-
dizioni locali (es. pendenza, permeabilità del suolo,
ecc.). Da qui l’esigenza di strumenti che consentano di
calcolare tale ampiezza.

La filosofia nel progettare opere di riqualificazione
fluviale dovrebbe essere, purché applicabile nella si-
tuazione specifica, quella della comparazione tra con-
dizioni di riferimento e condizioni da valutare. Per
condizioni di riferimento ci si può ricollegare alla
definizione generale per la classificazione dello stato
ecologico (stato elevato) dei corpi d’acqua superfi-
ciali riportata nella direttiva 2000/60/CE: «Nessuna
alterazione antropica, o alterazioni poco rilevanti, dei
valori degli elementi di qualità fisico-chimica e idro-
morfologica del tipo di corpo idrico superficiale ri-

spetto a quelli di norma associati a tale tipo inalterato.
I valori degli elementi di qualità biologica del corpo
idrico superficiale rispecchiano quelli di norma asso-
ciati a tale tipo inalterato e non evidenziano nessuna
distorsione, o distorsioni poco rilevanti. Si tratta di
condizioni e comunità tipiche specifiche». La defini-
zione in sé implica quindi la conoscenza dei parametri
di riferimento, ricavabili sia da banche dati, sia da una
conoscenza profonda del territorio e della sua storia.
Tornando alla comparazione questa può essere effet-
tuata quindi:
– per valutare l’entità di un impatto già verificatosi: tra

caratteristiche di tratti relativamente intatti (naturali o
seminaturali) e tratti sui quali si vogliano intraprende-
re opere di riqualificazione, purché appartenenti en-
trambi alla stessa tipologia fluviale (identiche caratte-
ristiche geomorfologiche, geologiche, climatiche,
ecc.);

– per prevedere l’entità del recupero a seguito di
interventi: tra lo stato di alcune caratteristiche esi-
stenti in uno specifico tratto e quelle che si avrebbero
una volta applicate delle specifiche condizioni di
riferimento.
Lo scopo del presente lavoro è quindi consistito

nell’analizzare due strumenti funzionanti su un Sistema
Geografico Informativo in grado di fornire indicazioni
su due fra le più importanti funzioni che deve assolvere
un buffer vegetazionale: l’assorbimento degli inquinan-
ti e la regolazione dell’irraggiamento solare nel corrido-
io fluviale (cfr. tabella I). Tali strumenti possono quin-
di essere utilizzati come supporto all’interno di un
quadro più ampio che tenga presente gli altri fattori che
devono essere considerati in sede di progettazione dei
buffer vegetazionale (e delle opere di riqualificazione
fluviale nel loro complesso), come ad esempio l’analisi
dei tempi di ritorno, la sicurezza idraulica, la qualità
della vegetazione e degli habitat, ecc.

MATERIALI E METODI

Area di studio
Per lo studio è stato scelto un tratto del fiume Sieve

(Fig. 1), affluente di destra dell’Arno, in provincia di
Firenze presso la località Balze di Vicchio.

Il modello Xiang-Phillips
per la rimozione degli inquinanti

Il problema di calcolare la larghezza di una fascia di
vegetazione riparia necessaria a garantire la rimozione
degli inquinanti (variabile nel corso di un tratto fluviale,
secondo le specifiche condizioni locali) è stato affron-
tato da XIANG (1993) che ha proposto il seguente
modello (b-function) per la delineazione di un buffer a
larghezza variabile:
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Tab. I. Gli aspetti esaminati, i relativi descrittori numerici e gli aspetti funzionali ed ecologici connessi.

BUFFER DI VEGETAZIONE BUFFER DI VEGETAZIONE
1 – IRRAGGIAMENTO SOLARE 2 – LA RIMOZIONE DEGLI INQUINANTI

Descrittore numerico Irraggiamento sull’area dell’alveo (Wh/m2) Larghezza (m) ed area (m2) del buffer di vegetazione

Tipo di comparazione 1) Tra uno stesso tratto con e senza buffer Tra il buffer reale e quello di riferimento
     ripariali aventi diverse altezze della vegetazione;
2) Tra tratti diversi

Valenza ecologica Scambi energetici e qualità dell’habitat Scambi energetici, di materiali e qualità dell’habitat
(temperatura dell’acqua) (biochimica e fisica dell’acqua e del substrato)

Funzione 1. Condotto 1. Filtro
2. Sorgente 2. Barriera

Attributo della funzione 1. Connettività 1. Connettività
2. Larghezza 2. Larghezza

Applicazione Supporto/integrazione in sede Gestionale 1. Supporto/integrazione in sede Progettuale
2. Supporto/integrazione in sede Gestionale

Fig. 1. Il tratto del fiume Sieve utilizzato per le analisi del pre-
sente lavoro. È riportato anche un ipotetico buffer vegetazionale
di 25 m di larghezza su entrambe le sponde del fiume.

Dove:
i pedici b ed r si riferiscono rispettivamente ad un
buffer proposto e ad uno di riferimento: per buffer di
riferimento si intende quello con un’efficienza di rimo-
zione degli inquinanti confrontabile ad un trattamento
dei reflui primario e secondario (PHILLIPS, 1989);
Lp = larghezza desiderabile di un buffer vegetato;
p = il rapporto di efficienza del buffer;
n = coefficiente di scabrezza di Manning;
L = larghezza del buffer (metri);
K = conducibilità idraulica in condizione satura (cm/h)
equivalente alla permeabilità dell’orizzonte superficiale;
s = pendenza (pendenza del versante in direzione tra-
sversale al corso d’acqua);
C = capacità in acqua disponibile per tutto lo spessore
di suolo considerato (cm).

Il rapporto di efficienza p è così interpretabile: un
valore di p minore di 1 indica che il buffer che viene
valutato è meno efficiente di quello di riferimento,
mentre un valore maggiore di 1 ne indica uno più
efficiente. In poche parole, la larghezza del buffer
necessaria ad ottenere una determinata efficienza di
rimozione degli inquinanti aumenta (in maniera non
lineare) con la pendenza del sito, mentre si riduce
all’aumentare della scabrezza, della conducibilità idrau-
lica e della capacità in acqua disponibile nel sito.

Tale equazione deve essere successivamente utiliz-
zata in una funzione di Cost Distance (cfr. ESRI,
2004; ADRIAENSEN et al., 2003). L’algoritmo per il

 (1)
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calcolo della Cost Distance opera su formati di tipo
grid in ambiente GIS. In pratica viene calcolato il
“costo” cumulato che si ha nell’allontanarsi da una
“sorgente” di origine. Nel caso specifico la sorgente di
origine è data dal fiume stesso, mentre i valori (ci) per
ogni i-esima cella della griglia di costo sono ottenuti
ponendo nella (1) p = 1 con ci = 1/Lp, cioè  il costo è
dato dall’inverso della larghezza che il buffer di vegeta-
zione dovrebbe avere in quella cella per raggiungere
un’efficienza pari a quello di riferimento: in sintesi il
‘costo’ ci dice quale frazione dell’efficienza di riferi-
mento fornirebbe la cella se fosse interamente coperta
da vegetazione. I valori del buffer di riferimento Kr, Cr,
sr ed Lr sono riportati in tabella II, mentre Kb, Cb, ed sb
vengono ottenuti da rilievi in campo o da analisi con-
dotte con GIS nel caso della pendenza (sb). Si veda
l’esempio successivo per maggiore chiarezza sul fun-
zionamento dell’algoritmo.

Funzionamento dell’algoritmo Cost Distance
Nella figura 2 le celle che rappresentano il fiume

hanno valore 0 (celle grigio chiare) mentre quelle
bianche rappresentano il territorio circostante. Appli-
cando la (1) per ogni cella (10 m x 10 m, nell’esempio)
si ottengono i valori di larghezza che il buffer dovrebbe
avere per raggiungere un’efficienza uguale a quello di
riferimento date la pendenza, la conducibilità, la capa-
cità in acqua disponibile ed il coefficiente di scabrezza
per la cella (porzione di territorio) stessa. Ad esempio
la cella contrassegnata con il numero 1 riporta un
valore di 50 (metri), che sarebbe la larghezza che il
buffer dovrebbe avere se tutto il territorio circostante
fornisse come risultato della (1) un valore di 50 m.

Nella cella contrassegnata con il numero 2 il valore
riportato è 80 m: ciò vuol dire che le caratteristiche di
Kb e/o di Cb e/o di sb e/o n sono ‘peggiori’ della cella
precedente.

Il passo successivo consiste quindi nel assegnare il
‘costo’ per ogni cella: i valori (ci) per ogni i-esima cella
della griglia di costo sono ottenuti ponendo nella (1) p
= 1 con ci = 1/Lp, cioè  il costo è dato dall’inverso della
larghezza che il buffer di vegetazione dovrebbe avere
in quella cella per raggiungere un’efficienza pari a
quello di riferimento. Nella figura 3 il costo della cella
contrassegnata con il numero 1 è dato da c = 0,02 (1/
50) mentre nella cella numero 2 il costo è dato da c =
0,0125 (1/80).

Il passaggio finale consiste nel calcolare il ‘costo di
spostamento’ da una cella all’altra partendo da una
sorgente, rappresentata in questo caso dalle ‘celle
fiume’. Viene applicato l’algoritmo di Cost Distance
vero e proprio. Nella figura 3 ad esempio per spostarsi
dalla cella A (con costo a = 0,02; cfr. fig. 2) verso la
cella B (con costo b = 0,02; cfr. fig. 2) il costo è dato
da:

Tabella II. I valori del buffer di riferimento (PHILLIPS, 1989).

Parametri del buffer di riferimento Valore
Capacità in acqua disponibile (Cr) 17,07 cm
Conducibilità idraulica in condizione satura (Kr) 3,30 cm/h
Larghezza del buffer (Lr) 36,27 m
Coefficiente di scabrezza di Manning 0,41
Pendenza (sr) 6 %

Fig. 2. Rappresentazione raster di un fiume (celle grigie, 10 m x 10 m) e del suo territorio circostante (celle bianche, 10 m x 10 m). I numeri
all’interno delle celle sono i valori (in metri) assunti dalla (1). Per il significato dei numeri 1 e 2 in nero si veda il testo.

1,0
2

=
+ brar
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Fig. 3. La griglia di ‘costo’. I numeri all’interno delle celle sono il ‘costo’ (cioè quale frazione dell’efficienza di riferimento fornirebbe la
cella se fosse interamente coperta da vegetazione ) ottenuto calcolando l’inverso della (1). Per il significato delle lettere e dei numeri in
grassetto si veda il testo.

Fig. 4. La griglia dei ‘costi’ cumulati – I numeri all’interno delle celle sono il ‘costo’ che viene cumulato durante lo spostamento da una
sorgente (le celle rappresentanti il fiume) verso la periferia. Le celle “ND” sono quelle celle per le quali il costo cumulato è > 1 e
rappresentano il limite del buffer stesso.

dove r è la risoluzione della cella in metri (10 m); per
spostarsi da A a C (con costo c = 0,02; cfr. fig. 3) il
costo è dato da:

Nelle iterazioni successive per spostarsi ad esempio
nella cella D (con costo d = 0,02 – cfr. fig. 3) lo
spostamento avviene dalla cella C con costo:
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(cc = 0,14 è il costo cumulato della cella C; cfr. fig.
4): si noti che nelle iterazioni successive alla prima
bisogna aggiungere al calcolo il costo cumulato asse-
gnato alla cella dalla quale ci si sposta) e non dalla
cella F il cui costo di spostamento verso D sarebbe
di:
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(dove fc = 0,3 = costo cumulato di F; cfr. fig. 4): viene
cioè assegnato il valore con costo minore (i.e. lo
spostamento che costa meno). Se ad esempio in un’ite-
razione successiva lo spostamento dalla cella G avesse
un costo minore di 0,42 il nuovo valore cumulato
verrebbe automaticamente sostituito nella cella D. L’al-
goritmo viene reiterato finché lo spostamento da ogni
cella verso le sue limitrofe è stato calcolato ed il costo
cumulato sia ≤ 1 (il valore 1 viene impostato manual-
mente dall’utente, che se desidera un buffer ancora più
efficiente di quello di riferimento può scegliere un
valore > 1). Le celle contrassegnate da “ND” rappre-
sentano le celle con valori > 1 e di conseguenza
rappresentano i limiti del buffer stesso.

Il buffer così delineato risulterà quindi di larghezza
variabile a seconda delle caratteristiche fisico-chimi-
che e morfologiche del terreno, al contrario di modelli
che propongono, ad esempio, buffer a larghezza co-
stante per l’intera area considerata (SPAROVEK et al.,
2002) o una larghezza minima  localmente ampliabile al
variare di determinate condizioni (NARUMALANI et al.,
1997).

Il buffer vegetazionale e la radiazione solare
La vegetazione riparia è riconosciuta come uno dei

fattori principali nel ridurre il riscaldamento delle acque
dei fiumi di ordine inferiore (BROWN e KRYGIER, 1970);
l’azione rinfrescante, oltre che all’ombreggiamento, è
dovuta anche all’evapotraspirazione dell’acqua conte-
nuta nel suolo e nella parte superficiale della falda
(BESCHTA, 1984). STANFORD et al. (1994) hanno dimo-
strato che la temperatura del fiume può essere mode-

rata anche dalle acque che fluiscono lateralmente nel
fiume come conseguenza della risalita da falde freati-
che profonde o della risalita dalla zona iporreica. Da
qui è nata l’esigenza di studiare modelli in grado di
prevedere la temperatura della acque correnti superfi-
ciali che tengano conto dell’effetto schermante della
vegetazione nei confronti della radiazione solare. Nel
corso degli ultimi anni, quindi, con il forte sviluppo dei
GIS sono stati studiati a loro volta diversi modelli per il
computo della radiazione solare che giunge a terra.
HOFIERKA e SURI (2002), sviluppatori di un modello per
la radiazione solare per il GIS open source GRASS,
hanno definito il modello sviluppato da FU e RICH
(2000) come “un modello adatto per studi a scala di
dettaglio”. Il Solar Analyst (FU e RICH, 2000), un’esten-
sione per ArcView 3.3 e ArcView 9.2, è infatti un
modello in grado di computare l’irraggiamento per una
determinata area geografica calcolando l’orientamento
delle superfici (esposizione) e gli effetti dell’ombreg-
giamento partendo da un modello digitale del terreno
(DEM). I passaggi effettuati dal programma sono i
seguenti:
1 calcolo del profilo dell’orizzonte: viene calcolato per

ogni cella di un modello digitale del terreno. Il profilo
dell’orizzonte è definito dalla distribuzione fra cielo
visibile ed ostruito e viene computato analizzando un
set di direzioni intorno ad una posizione specifica e
determinando il massimo angolo di cielo ostruito
(angolo dell’orizzonte effettivo) in ogni direzione
(Fig. 5);

2 calcolo della mappa solare: l’ammontare della radia-
zione solare diretta originata da ogni direzione del
cielo viene rappresentata creando una mappa solare
nella stessa proiezione emisferica del profilo del-
l’orizzonte (Fig. 6);

Fig. 5. La figura mostra il calcolo del profilo (o linea) dell’orizzonte per una cella del DEM. Gli angoli orizzontali sono calcolati lungo uno
specificato numero di direzioni (figura a sinistra) ed utilizzati per creare una rappresentazione emisferica del cielo. Il risultante profilo
indica quali parti dell’orizzonte sono ostruite (parte in grigio nella figura centrale) e quali parti sono libere (parti in bianco). Nella figura
a destra lo stesso orizzonte fotografato con un obiettivo fisheye. FU e RICH (2000), modificato.
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Fig. 6. A sinistra la mappa solare: ogni settore colorato rappresenta la posizione del sole ad intervalli di ½ ora nell’arco del giorno e gli
intervalli mensili nel corso di un anno dal solstizio d’inverno al solstizio d’estate (l’immagine è nella stessa proiezione emisferica del
profilo dell’orizzonte). A destra la mappa celeste: ogni colore rappresenta un settore del cielo dal quale si origina la radiazione diffusa
(nell’esempio 8 divisioni zenitali e 16 divisioni azimutali). FU e RICH (2000), modificato.

Fig. 7. Sovrapposizione del profilo dell’orizzonte con la mappa solare e la mappa celeste. FU e RICH (2000), modificato

3 effetti di penombra: gli effetti di penombra si riferi-
scono alla decresciuta radiazione dei raggi diretti al
margine dell’ombra a causa del parziale oscuramento
del disco solare;

4 calcolo della mappa celeste: la radiazione solare
diffusa può originarsi da qualsiasi direzione del cielo.
Le mappe del cielo sono mappe raster (cioè una
griglia a maglie quadrate dove ogni quadrato rappre-

senta una parte della volta celeste) costruite dividen-
do il cielo in una serie di settori celesti definiti da
divisioni zenitali ed azimutali (Fig. 6);

5 sovrapposizione della linea dell’orizzonte con le map-
pe solari e celesti: la linea dell’orizzonte viene sovrap-
posta sulla mappa solare e su quella celeste per
rendere possibile il calcolo delle radiazioni dirette e
diffuse ricevute da ogni direzione del cielo (Fig. 7);
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la frazione di cielo libero (l’area di cielo non ostruita
in ogni settore della mappa celeste o solare) viene
calcolata dividendo il numero di celle non ostruite per
il numero totale di celle del singolo settore.
Per i calcoli della radiazione solare si utilizzano

formule classiche riportate in letteratura (cfr. FU e
RICH, 2000)

Con questo procedimento è stata confrontata la
radiazione ricevuta da un tratto del fiume Sieve simu-
lando, tramite modellazione della vegetazione riparia
nel DEM, diverse altezze e larghezze del buffer vegeta-
zionale (cfr. tabella IV).

RISULTATI

Il modello Xiang-Phillips
Dal momento che per la zona in studio non erano

disponibili dati sulla permeabilità e sulla capacità in
acqua disponibile, sono state comunque eseguite a)
un’analisi della sensitività del modello ricorrendo ad
una serie di simulazioni che hanno comportato la varia-
zione di un parametro alla volta della b-function fra due
estremi (assegnati rispettivamente a delle ipotetiche
rive destra e sinistra), uguagliando poi i restanti para-
metri a quelli del buffer di riferimento (Tab. III) e b)
una simulazione su GIS cercando di assegnare para-
metri, il più verosimili possibile (previa consultazione
con un geologo ed un pedologo), utilizzando le infor-
mazioni riportate sulla carta litotecnica scaricabile dal
sito internet dello Sportello Cartografico della Regione
Toscana. Nell’analisi di sensibilità sono stati utilizzati i
seguenti valori: per la conducibilità idraulica è stato
assegnato un valore minimo di 0,03 cm/h per le argille
ed un valore massimo di 11,78 cm/h per la sabbia; per

la capacità in acqua disponibile un minimo di 1 cm ed
un massimo di 40 cm; per la pendenza un minimo dello
0,1% ed un massimo del 50%; per il coefficiente di
Manning si è scelto un valore minimo di 0,05 per i
campi a maggese (senza residui) ed un massimo di
0,80 per boschi con sottobosco denso (CHOW, 1959).
Guardando alla tabella III risulta subito evidente che la
sensitività del modello è assai ridotta rispetto alla con-
ducibilità idraulica e alla pendenza (un incremento della
K di 392,6 volte comporta un incremento della lar-
ghezza del buffer di sole 3,3 volte; un aumento di s di
500 volte comporta un incremento della larghezza del
buffer di sole 8,4 volte), mentre è elevata rispetto a C e
al coefficiente di Manning n (un incremento di C di 40
volte comporta un incremento della larghezza del buf-
fer di 6,3 volte; un incremento di n di 16 volte compor-
ta un incremento della larghezza del buffer di 2,3
volte). A tal proposito si rimanda all’ultima colonna
della tabella, dove il quoziente tra i rapporti delle varia-
zioni (ultima colonna della tabella) illustra chiaramente
il grado di sensitività (sensitività crescente al decresce-
re del valore di tale rapporto).

Per quanto riguarda i risultati dell’analisi con il GIS i
valori per i parametri di conducibilità idraulica e capa-
cità in acqua disponibile sono stati assegnati come
riportato in tabella IV.

I valori per il coefficiente di Manning sono stati
assegnati secondo le definizioni di CHOW (1959) al
CORINE Landcover di terzo livello come riportato in
tabella V.

La pendenza è stata ricavata dal DEM grazie ad un
apposito strumento del GIS. I risultati dati dall’algorit-
mo Cost Distance sono riportati nella figura 8. Si noti
che dalla modellizzazione delle pendenze con il GIS

Tab. III. Variazione dei parametri della b-function fra intervalli estremi.

Parametro Riva Kb Cb sb nb Bwi RP = RB = RP/RB
analizzato (cm/h) (cm) (%) (m) Pmax/Pmin Bmax/Bmin

Con parametri uguali DX 3,30 17,07 6 0,41 36
al buffer di riferimento SX 3,30 17,07 6 0,41 36

DX 11,78 17,07 6 0,41 28
SX 0,03 17,07 6 0,41 93

DX 3,30 40,0 6 0,41 24
SX 3,30 1,0 6 0,41 150

DX 3,30 17,07 0,1 0,41 9
SX 3,30 17,07 50 0,41 76

DX 3,30 17,07 6 0,80 30
SX 3,30 17,07 6 0,05 68

Bwi = larghezza che il buffer dovrebbe raggiungere per avere un’efficienza pari a quella di riferimento (36,27m); Pmax e Pmin = valori massimo
e minimo (sulle due sponde) del singolo parametro analizzato; Bmax e Bmin = valori massimo e minimo assunti da Bwi al variare dei valori
estremi dei singoli parametri.

1 1 1

392,6 3,3 119

40 6,3 6,3

500 8,4 59,5

16 2,3 7

K

C

s

n
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Tab. IV. Valori di conducibilità idraulica in condizione satura (Ks) e capacità in acqua disponibile (C) dedotti dalle definizioni della carta
litotecnica della Regione Toscana.

NOME LITOTECNICA TIPOLOGIA PERMEA- TIPOLOLOGIA Ks C
LITOLOGICA BILITÀ PERMABILITÀ (cm/h) (cm/m)

ARENARIE DI Materiale lapideo plurilito- LITOTIPI media SECONDARIA (per frat- 4 8,1
MONTE SENARIO logico stratificato fratturato COERENTI turazione e/o carsismo)

ARGILLE Unità pre-neogeniche preva- LITOTIPI da bassa a SECONDARIA (per frat- 0,12 18,8
E CALCARI lentemente argillose; terreni SEMICOERENTI molto bassa turazione e/o carsismo)

eterogenei ad assetto caotico

Deposito Materiale granulare sciolto LITOTIPI media PRIMARIA 4 8,1
alluvionale o poco addensato a granulo- INCOERENTI (per porosità)

metria non definita

Deposito collu- Materiale granulare sciolto o LITOTIPI medio-bassa PRIMARIA 1,25 13,5
viale e eluviale poco addensato a prevalenza fine INCOERENTI (per porosità)

Deposito Materiale detritico eterogeneo LITOTIPI medio-bassa PRIMARIA 1,25 13,5
di frana ed eterometrico (depositi di INCOERENTI (per porosità)
in evoluzione versante s.l.)

Deposito di Materiale detritico eterogeneo LITOTIPI medio-bassa PRIMARIA 1,25 13,5
frana quiescente ed eterometrico (depositi di INCOERENTI (per porosità)

versante s.l.)

MARNE DI Materiale coesivo LITOTIPI da bassa a SECONDARIA (per frat- 0,12 18,8
VICCHIO sovraconsolidato SEMICOERENTI molto bassa turazione e/o carsismo)

Membro di Materiale lapideo plurilitolo- LITOTIPI medio-bassa SECONDARIA (per frat- 1,25 13,5
Montalto gico stratificato fratturato COERENTI turazione e/o carsismo)

olistostroma Unità pre-neogeniche preva- LITOTIPI impermeabile impermeabile 0,008 25
lentemente argillose; terreni SEMICOERENTI

eterogenei ad assetto caotico

Sub-sistema di Materiale granulare sciolto o LITOTIPI medio-alta PRIMARIA 9 4,9
Luco di Mugello poco addensato a prevalenza INCOERENTI (per porosità)

grossolana

Sub-sistema Materiale granulare sciolto o LITOTIPI alta PRIMARIA 18,5 4,4
di Sagginale poco addensato a prevalenza INCOERENTI (per porosità)

grossolana

Tab. V. Coefficienti di scabrezza di Manning (n) assegnati agli usi
del suolo CORINE Landcover.

Codice Descrizione n
CORINE

231 Prati stabili 0,15
242 Sistemi colturali e particelle complesse 0,12
311 Boschi di latifoglie 0,7
324 Aree a vegetaz. boschiva e arbustiva in evoluz. 0,8

alcune zone risultavano essere a pendenza zero ma
nella (1) nessun parametro al denominatore può assu-
mere di per sé il valore zero per una questione matema-
tica, per cui si sono fatte tre simulazioni sostituendo
alle aree con valore 0 % i seguenti valori: 0,001 % ; 0,1
%; 1 %.

La radiazione solare
Riguardo all’analisi della radiazione solare, il con-

fronto tra i tratti è basato sul calcolo della radiazione
globale per tutta la giornata del solstizio d’estate (Tab.
VI). I valori sono stati espressi in Wh/m2. Per ottenere
i Wh/m2 medi per il tratto è stata adottata la seguente
formula:

dove:
VM = valore medio per il tratto considerato (Wh/m2);
v = valore della radiazione globale (Wh/m2);
c = numero di celle a cui è assegnato un certo valore;
r = area di una cella (m2);
s = superficie del tratto considerato (m2).

s
vcr

VM ∑= (2)
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Come prevedibile, il massimo della radiazione lo si
ha con un buffer assente (5932 Wh/m2, figura 9)
mentre le variazioni (diminuzioni) più grosse si hanno
non tanto con l’aumentare della larghezza del buffer
(valori simili per buffer di uguale altezza ma con
diversa larghezza) quanto con l’aumentare della sua
altezza (si passa da una diminuzione della radiazione
solare di poco più del 7 % per un buffer alto 3 m fino
ad una diminuzione quasi del 25 % per un buffer alto
10 m).

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI
La seguente discussione ha come scopo l’analisi

tecnica dei due descrittori numerici; il loro utilizzo ai
fini della progettazione/gestione fluviale è un’opportu-
nità da verificare e comunque da combinare con il
complesso delle altre succitate verifiche (qualità degli
habitat, tempi di ritorno, ecc.) da effettuare.

La radiazione solare
Dall’analisi della radiazione solare tramite modella-

zione della vegetazione nel DEM è risultato che la
vegetazione realmente presente –delineata tramite fo-
tointerpretazione ed alla quale è stata assegnata una
altezza media di 10 m– è meno efficiente di un buffer
teorico di pari altezza ma di larghezza costante su
entrambe le rive: in questo caso sarebbe sufficiente
‘colmare’ le interruzioni nella continuità del buffer
vegetato ed eventualmente ‘allargarlo’ nei punti in cui
risulta di larghezza esigua (cfr. figura 1).

Fig. 8. I buffer delineati per il tratto di fiume utilizzando l’algoritmo cost distance sostituendo alla pendenza 0 i valori di 0,001 %, 0,1 %
e 1 %; gli altri valori (K, C ed n) sono quelli riportati nelle tabelle IV e V.

Tab. VI. I risultati del Solar Analyst (radiazione globale media
per il tratto considerato) con simulazione di altezze e larghezze
diverse del buffer vegetazionale. Valore medio in Wh/m2 per il
tratto per il solstizio d’estate.

Altezza (m)
Larghezza (m) 0 3 10

0 5932 - -
3 - 5497 (-7,3 %) 4477 (-24,5 %)
25 - 5485 (-7,5 %) 4464 (-24,7 %)

Variabile (buffer reale - - 4723 (-20,4 %)
digitalizzato da foto aerea)

Larghezza: larghezza trasversale al fiume (su entrambe le rive)
del buffer vegetazionale (0 m, 3 m, 25 m); Altezza: altezza media
ipotizzata del buffer vegetazionale (0 m, 3 m, 10 m). Valori espres-
si in Wh/m2 (radiazione globale media per il tratto considerato).
In parentesi la diminuzione percentuale di radiazione rispetto
alla situazione con buffer assente (5932 Wh/m2).

I valori di radiazione solare (diretta, diffusa e globa-
le) e la durata in ore di illuminazione (radiazione)
diretta, ottenuti con il Solar Analyst possono quindi
risultare assai utili per:
– valutare la priorità di ricostituzione del buffer vege-

tazionale per interi settori fluviali nell’ottica del con-
trollo della temperatura dell’acqua e della eccessiva
crescita algale;

– valutare l’effetto delle diverse altezze della vegetazio-
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ne di sponda sulla quantità di radiazione solare (in
particolar modo quella diretta) ricevuta da una certa
area di fiume;

– valutare l’effetto sulla quantità di radiazione solare
ricevuta da un tratto di fiume prima e dopo operazioni
di taglio della vegetazione riparia.
È interessante precisare che queste analisi potreb-

bero essere condotte paragonando, invece della media
dei Wh/m2 ricevuti dall’area di fiume interessata, la
media delle ore di insolazione diretta. Un limite comune
ad entrambi i tipi di analisi è dato dalla mancata compu-
tazione dell’effetto ombreggiante della parte di chiome
insistente sull’alveo (che non è possibile incorporare in
un modello digitale del terreno) cui si aggiunge il
problema relativo al passaggio (e conseguente rifles-
sione) della luce attraverso i tronchi, i rami e le foglie:
la scarsa differenza nella diminuzione della radiazione
solare per buffer con la stessa altezza ma con larghez-
ze diverse è da imputare molto probabilmente a que-
st’ultimo problema.

Un ulteriore fattore di cui bisogna tenere conto è il
riscaldamento delle acque iporreiche che alimentano
lateralmente il fiume: la vegetazione ha, tramite l’om-
breggiamento e l’evapotraspirazione, un effetto ‘rin-
frescante’ su queste acque di cui si può tenere conto
computando la radiazione solare ricevuta dal territorio
circostante al corso d’acqua.

Si avverte di conseguenza la necessità di una imple-
mentazione del Solar Analyst con l’aggiunta di misure
rilevate in campo per mezzo di solarimetri o tramite la
misurazione della Angular Canopy Density (ACD)1, al
fine di introdurre fattori di correzione da applicare alla
radiazione globale.

Applicazioni di certo non secondarie possono esse-
re date dall’elaborazione di un modello in grado di
utilizzare i dati ottenuti sulle radiazioni per calcolarne
l’effetto sulla temperatura dell’acqua, oppure di sfrut-
tarne le potenzialità in studi di più generale respiro
ecologico.

La delineazione dei buffer
Nella simulazione sul tratto di fiume si è notato che

nella realtà difficilmente i parametri utilizzati dal model-
lo assumono un valore zero, fatta eccezione per la
pendenza. Il caso di un valore di pendenza uguale a
zero comporterebbe infatti nella b-function un’opera-
zione matematicamente impossibile (valore diviso 0),
problema risolto nella presente simulazione assegnan-
do pendenze ‘fittizie’ prossime allo zero ma comunque
superiori a questo valore limite (cfr. figura 8). Un’ulte-
riore difficoltà si riscontra nel caso di pendenze con
valori prossimi allo zero, che determinano larghezze
del buffer molto esigue (ad es. solo 9 m per una
pendenza dello 0,1%; cfr. tabella III), con conseguen-
ze significative sul piano prettamente ecologico: il buf-
fer, infatti, per svolgere al meglio le sue funzioni (ad
esempio fornire gli habitat per la fauna selvatica od
influire sulla temperatura dell’aria) deve essere un
ecosistema a sé stante con un proprio microclima. Si
noti infatti che per gli altri parametri (C, K, n) la
larghezza minima del buffer varia da 24 a 30 m,
larghezze minime che, in letteratura, sono spesso con-
siderate perlomeno sufficienti.

Fig. 9. La radiazione solare globale (in Wh/m2) per il tratto stu-
diato al solstizio d’estate nella simulazione con vegetazione com-
pletamente assente.

(1)    L’ACD è la percentuale di chiome (o altri oggetti ombreggian-
ti) coprenti la parte di cielo che è attraversato dal sole fra le ore
10.00 e le ore 14.00 (ora solare locale). L’ACD di Agosto per un
determinato punto è la percentuale di tempo (per le quattro ore
considerate, in una giornata senza nuvole) durante il quale resta in
ombra. Per esempio se un punto su un torrente resta in ombra per
tutte e quattro le ore in Agosto, il suo ACD di Agosto è 100, se resta
sempre in luce ACD = 0.  L’ACD media per un tratto di fiume viene
stimata campionando per tutta la sua lunghezza e la larghezza. Cfr.
BRAZIER e BROWN (1973), WOOLDRIDGE e STERN (1979) e BESCHTA et al.
(1987).
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Un’altra grossa difficoltà consiste nel fatto che
numerosi studi hanno dimostrato che le proprietà sia
fisico-chimiche (tessitura, densità apparente, contenu-
to in sostanza organica) che idrauliche (ritenzione
idrica e conducibilità idraulica) dei suoli sono irregolar-
mente distribuite sul territorio e soltanto accurati rile-
vamenti (alquanto onerosi per quanto riguarda le pro-
prietà idrauliche), consentono di descrivere questa
variabilità (BURROUGH, 1993). La soluzione, almeno
parziale, di questi problemi potrebbe venire dall’appli-
cazione di nuove tecniche geostatistiche (cfr. ROMA-

NO, 2000) o dall’utilizzo di funzioni di pedotransfer
cioè metodi indiretti per la stima delle proprietà fisico-
idrologiche dei suoli (UNGARO e CALZOLARI, 2000).

Pur ritenendo valido tale approccio metodologico
per la creazione di un buffer a larghezza variabile
(determinato in modo scientifico e tenente conto delle
specifiche caratteristiche del territorio) si auspica co-
munque un ulteriore sviluppo e/o modifica della b-
function affinché essa integri ulteriori parametri corre-
lati anche ad altre funzioni basilari dei buffer (oltre a
quella di filtrazione degli inquinanti).
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Riassunto
Il tipo di risposta dell’ecosistema lacustre a variazioni climatiche e a processi innescati dall’attività dell’uomo (es. eutrofizzazione) è stato
l’oggetto degli studi paleolimnologici condotti da questo gruppo di ricerca durante gli ultimi 25 anni. In particolare lo sforzo di ricerca è
stato rivolto alla ricostruzione delle variazioni nelle comunità acquatiche a partire dall’analisi dei loro resti fossili, sia animali che vegetali,
conservati nelle carote di sedimento lacustre. Lo scopo principale è stato quello di comprendere come i sistemi naturali possano
rispondere ai prevedibili cambiamenti futuri sulla base di studi sulle relazioni tra gli organismi ed il loro ambiente fisico e chimico durante
il Tardo Pleistocene ed Olocene recente.

PAROLE CHIAVE: geochimica / pigmenti / paleoambiente / impatti climatici / serie storiche

Impacts of climate changes on lakke ecosyystems: the paleolimnological approach
This paper summarises the palaeolimnological activity at CNR Istituto per lo Studio degli ecosistemi with particular reference to the
reconstruction of the palaeoenvironmental history of Lake Candia, a small shallow eutrophic lake in Northern Italy, during the last 2000
years. Sediment samples from a sediment core collected in autumn 1995 were analysed for a range of palaeolimnological indicators. The
results show that throughout almost all of the period (ca. AD 100-1830; zone 1) the sediments have an organic carbon content of ca. 10%
d.w. and low concentrations of algal pigments, suggesting a moderately productive environment. Sedimentary carotenoids unique to
anaerobic photosynthetic bacteria indicate seasonal hypolimnetic anoxia during the whole 2000 year period. Clear effects of climate
changes on lake productivity were inferred from the carotenoid, ß-carotene, okenone and organic carbon results. Values were higher in the
warm periods before AD 660 and during the so-called Little Optimum of the Medieval Warm Epoch (AD 1100-1300), and lower during
cold moist periods such as the main phase of the Little Ice Age (AD 1550-1700). After AD 1830 (zone 2), the anthropogenic impact
produced a sharp increase in the lake trophic state, leading first to a decoupling of the trophic state from natural (climate) variability, and
then to “cultural” eutrophication. The onset of this latter process in the Torino area has been set around 1830 when a sharp increase of
sedimentary sulphur concentration took place.

KEY WORDS: geochemistry / pigments / palaeoenvironment / climate impact / time series

IL PROBLEMA SCIENTIFICO
I sedimenti lacustri rappresentano, tra i depositi

continentali, uno dei più completi e dettagliati archivi
naturali, nei quali è documentata l’evoluzione tempora-
le, sia delle caratteristiche chimiche, fisiche e biologi-
che della conca lacustre, sia di quelle del clima della
regione nella quale il lago si colloca.

La paleolimnologia affronta due importanti temi di
ricerca, ognuno con obiettivi e scopi ben diversi. Uno
riguarda la ricostruzione di eventi del passato accaduti
a seguito sia di fenomeni naturali, quali i cambiamenti

climatici, sia di fenomeni causati dalle attività dell’uo-
mo (es. eutrofizzazione). L’altro importante tema di
ricerca da affrontare è quello che mira a descrivere e
quantificare l’inizio, la portata e la velocità dell’impatto
di fenomeni naturali e/o antropogenici sull’ambiente
lacustre, sia in tempi recenti che in epoca remota.

Infine, un’altra finalità delle ricerche paleolimnolo-
giche è rappresentata dalla necessità di produrre infor-
mazioni a carattere ecologico ai fini dalla Legge Qua-
dro della Direttiva Europea sull’acqua. Essa prevede
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che per gli ambienti da recuperare e da salvaguardare
vi siano informazioni di dettaglio sulle condizioni pre-
gresse dei corpi d’acqua, vale a dire prima della Rivo-
luzione Industriale del XIX Secolo o comunque prima
del pesante impatto antropico del XX Secolo; anche il
nostro Paese di conseguenza dovrà farsi carico di
questa problematica.

ATTIVITÀ DI RICERCA
Dal 1990 molto studiati sono i laghi situati in aree

remote per via della relativa semplicità di tali ecosiste-
mi e per il fatto che essi sono ritenuti più sensibili ai
piccoli cambiamenti ambientali e climatici.

Ricerche multidisciplinari sono in corso su laghi
delle Alpi, dell’Europa, del Nepal Himalayano, delle
aree artiche (Lapponia e Svalbard), della Patagonia e in
Siberia (Tunguska), per citarne alcune che vedono
direttamente coinvolto il nostro istituto.

In generale, per tutti i laghi in corso di studio gli
argomenti affrontati sulla base delle analisi stratigrafi-
che sono i seguenti:
– geochimica: distribuzione di sostanze organiche quali

i pigmenti di origine vegetale, metalli, nutrienti algali
(C, N, S, P);

– biologia: distribuzione di microfossili (resti di alghe,
zooplancton e insetti chironomidi).
Nell’ambito dello studio sui livelli trofici di riferi-

mento, negli ultimi anni è stato campionato un numero
elevato di laghi italiani ed è su tali ambienti che si vuole
porre l’attenzione per una loro ricostruzione temporale
durante gli ultimi 150 anni circa.

Attualmente tutte le ricostruzioni paleoambientali
quantitative utilizzano i modelli statistico-matematici
(le cosiddette transfer functions) i quali, sfruttando
l’analisi al microscopio di determinati resti fossili (es.
diatomee), sono in grado di tradurre in un numero i
cambiamenti di temperatura, pH, nutrienti, variazioni
di livello, ecc.

Con questo approccio si vuole in ultima analisi
investigare le modalità degli adattamenti degli ecosiste-
mi lacustri alle accelerate variazioni ambientali tipiche
di molti periodi dell’Era Quaternaria.

Inoltre, varie curve di temperature ricostruite a
partire da dati strumentali registrati negli ultimi due
secoli circa, o quelle ricavate da dati limnologici a
lungo termine, vengono parimenti esaminate nel cali-
brare ed interpretare il dato sedimentario.

RISULTATI RILEVANTI
A titolo di esempio si riportano alcuni risultati otte-

nuti da uno studio paleolimnologico sul Lago di Candia
(LAMI et al., 2000).

Questo lago subalpino, situato a circa 20 km da
Torino, è stato oggetto di indagine in quanto le sue

caratteristiche morfometriche e la sua localizzazione in
un bacino imbrifero piccolo e relativamente poco mo-
dificato, permettono un accumulo indisturbato dei se-
dimenti, tale da rendere questo deposito lacustre ido-
neo per uno studio paleoambientale e paleoclimatico.
Inoltre la vicinanza della stazione di rilevamento di dati
meteorologici di Moncalieri (Torino), la cui serie stori-
ca completa di dati sulla temperatura risale al 1886, ha
permesso un confronto con i profili temporali dei
parametri chimici e biologici sedimentari. Lo scopo in
questo caso è stato quello di ricostruire l’evoluzione
trofica lacustre nel corso degli ultimi 2000 anni vista in
rapporto alle principali modificazioni climatiche e an-
tropogeniche.

L’analisi stratigrafica di numerosi parametri sedi-
mentari, cinque dei quali sono qui riportati (Fig. 1), ha
messo in evidenza due principali fasi dell’evoluzione
lacustre. Una, molto lunga, che termina circa due
secoli fa; l’altra, più recente, durante la quale si nota la
crescita esponenziale dello zolfo a testimonianza di un
inquinamento atmosferico coincidente con l’inizio del-
le principali attività industriali della regione.

I periodi relativi al caldo medioevale e alla piccola
età glaciale, hanno determinato rispettivamente un au-
mento e una riduzione delle concentrazioni di due
pigmenti: il β-carotene, rappresentativo della biomassa
algale totale, un valido indicatore della produzione pri-
maria, e l’okenone, carotenoide specifico di alcuni
solfobatteri strettamente anaerobi e fotosintetici. Que-
sti ultimi sono organismi che si sviluppano ad una
certa profondità della colonna d’acqua, o in prossimità
del fondo, in presenza  di un minimo di illuminazione e
in condizioni altamente riducenti (presenza di H2S).
Normalmente queste condizioni si presentano quando
la produttività primaria è elevata e spesso dopo intense
fioriture algali innescate da un aumento di temperatura
e/o di nutrienti.

Un più diretto e immediato confronto tra i dati
sedimentari del Lago di Candia e le variazioni di tempe-
ratura dell’aria, è stato possibile solo per gli ultimi 140
anni circa, quando cioè hanno avuto inizio le misure
sistematiche di alcuni parametri meteorologici. La se-
rie storica di Moncalieri, per esempio, si prestava
molto bene per tale confronto così come la serie
storica della Svizzera.

Da un’analisi statistica di dettaglio è emerso che la
relazione più significativa ed interessante è quella che
lega in modo inverso il fosforo sedimentario con la
temperatura dell’aria (Fig. 2).  Questa relazione perde
di significatività solo nel periodo più recente, quando a
partire dagli anni ’60 il lago andò incontro ad un
progressivo e spinto processo di eutrofizzazione inne-
scato soprattutto dalle attività agricole nel bacino ver-
sante.
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Fig. 1. Distribuzione, in una carota del Lago di Candia, dei flussi di zolfo, di fosforo totale ed organico e di due carotenoidi rappresentativi
del popolamento algale (β-carotene) e batterico (okenone). Sono indicati anche i periodi caldi e freddi globali e quello recente in cui il lago
è andato incontro ad un intenso processo di eutrofizzazione.

Fig. 2. Confronto tra le temperature medie annuali misurate a Moncalieri (Torino) e quelle registrate per la Svizzera (la linea intera in
grassetto rappresenta la media mobile di ordine 11). In figura è riportata anche la regressione tra la temperatura a Moncalieri e gli accumuli
annuali di fosforo sedimentario (v. testo). L’area grigia sta ad indicare il periodo in cui la correlazione tra P e T perde di significatività.
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Il meccanismo sotteso a questa relazione è piuttosto
semplice: ad un aumento di temperatura corrisponde
un aumento di produttività e conseguente riduzione e
successiva scomparsa dell’ossigeno disciolto. In que-
ste condizioni si assiste ad un forte rilascio di fosforo
dai sedimenti che viene reso disponibile per la compo-
nente vegetale la quale lo riutilizza immediatamente.  Il
risultato è duplice: una diminuzione della concentrazio-
ne di fosforo nei sedimenti e anche un diminuito
accumulo (flusso) di esso per unità di superficie e di
tempo.

In sintesi, quando all’effetto naturale (aumento della
temperatura) si sovrappone anche un effetto antropo-
genico, riassumibile in un maggior apporto esterno di
fosforo di origine domestica e agricola, come è avve-
nuto per il Lago di Candia, il processo sopra descritto
si complica e la relazione tra fosforo e temperatura
perde di significatività.

PROSPETTIVE FUTURE
I pochi dati appena presentati sono stati volutamen-

te limitati soltanto ad un esempio, sebbene se ne po-
trebbero riportare molti altri (es. GUILIZZONI et al.,
2001).

Da almeno 25 anni infatti la paleolimnologia sta
contribuendo in modo sostanziale a fornire utili “pro-
xy-data” per la ricostruzione dei principali parametri
climatici e ambientali.

Molti studi sono tuttora in corso e i risultati sono
molto incoraggianti, soprattutto per quanto concerne

l’utilizzo di resti fossili biologici nelle cosiddette “tran-
sfer functions” con le quali si possono ricostruire con
sufficiente precisione e in modo quantitativo alcune
variabili ambientali.

Questi studi sono sempre più numerosi, dettagliati
e specifici per aree geografiche e per organismo:
dagli iniziali studi che utilizzavano soprattutto le dia-
tomee, ora si è ampiamente diffusa l’analisi dei resti
di insetti chironomidi in quanto si è visto che tali
organismi sono molto più sensibili e più facilmente
classificabili secondo il criterio dell’optimum am-
bientale; in altre parole, l’abbondanza di una determi-
nata specie in un corpo d’acqua è strettamente legata
a precise condizioni ambientali siano esse ad esempio
le concentrazioni in nutrienti, i valori di pH o la
temperatura dell’acqua.

Infine, negli anni più recenti l’attenzione è stata
rivolta anche ad ambienti nei quali l’esistenza di lunghe
serie temporali di dati limnologici e meteorologici ga-
rantiva la possibilità di verificare e calibrare il dato
sedimentologico con quello relativo al corpo d’acqua.

Oltre al Lago di Candia un esempio al riguardo è
costituito dal Lago Maggiore (MARCHETTO et al., 2004;
MANCA et al., 2007).

Risulta quindi evidente come le due discipline, quella
che si ispira allo studio dei sedimenti lacustri e quella
che si sviluppa ormai da diversi anni e che si colloca
nel settore dell’indagine delle lunghe serie storiche di
dati limnologici, siano per molti aspetti complementari
e vicarianti.
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Riassunto
L’attività qui presentata fa riferimento soprattutto all’area del centro Italia: qui infatti sono state prelevate carote di sedimento nei laghi
di Nemi e Albano e su tale materiale sono stati condotti studi particolarmente approfonditi sul clima e sulle variazioni di livello delle acque
durante il massimo glaciale ed Olocene. Altri ambienti sono stati parimenti studiati e molti sono i risultati ottenuti a fronte di ricerche
svolte nell’ambito di progetti internazionali che avevano come scopo principale quello della ricostruzione del clima del passato e,
secondariamente, quello di separare gli effetti sull’ecosistema delle variazioni climatiche da quelli determinati dalle attività dell’uomo. Le
ricerche sulla variabilità paleoclimatica rappresentano un prerequisito essenziale nella comprensione dell’evoluzione futura del sistema
climatico del nostro pianeta e delle potenziali conseguenze dei futuri cambiamenti globali.

PAROLE CHIAVE: paleoclima / sedimenti lacustri / resti fossili / geochimica / Italia centrale

Use of lakke sediments as natural archives for palaeoenvironmental and palaeoclimate reconstructions
The activity on palaeoclimatology at CNR Istituto per lo Studio degli Ecosistemi is summarised by an example from a crater lake in central
Italy, Lake Albano. An 8.5m long multiproxy record from this lake spanning the time interval between ca. 15.0 and 28.0 cal. kyr BP
reveals a high temporal resolution window into climate change during the Last Glacial Maximum (LGM). Distinct warm/cold cycles of
millennial to centennial duration indicate a major response of the lake to climate-induced environmental changes. Flickering interannual to
interdecadal variations within these cycles are interpreted to reflect Oscillations of the North Atlantic (NAO) implying shifts in
temperature, wind strength, source of moisture and atmospheric circulation pattern. Other lacustrine sediments have been studied within
the framework of international projects with the main purpose of reconstructing the past climate, the natural variability and the
anthropogenic impacts on lake biota. The studies on natural climate variability represent an important aspect for interpreting future
evolution and prediction.

KEY WORDS: palaeoclimate / lake sediments / fossil remains / geochemistry / Central Italy

IL PROBLEMA SCIENTIFICO
Nell’ultimo ventennio, la ricerca ambientale è stata

caratterizzata da un crescente sviluppo degli studi a
carattere paleoclimatologico e paleoecologico. Gran
parte di questo sviluppo –testimoniato dall’incremento
esponenziale sia nel numero di articoli pubblicati che in
quello dei ricercatori coinvolti in progetti multidiscipli-
nari– è dovuto al notevole contributo che le ricerche in
questo campo offrono per la comprensione delle mo-
dificazioni recenti del clima e l’individuazione dei mec-
canismi attraverso i quali esse si attuano.

Tali modificazioni sono oggetto di studio da parte di

equipe di studiosi in tutto il mondo, ma anche oggetto
di preoccupazioni, che talvolta alimentano facili allar-
mismi da parte di vasti settori della società umana,
frutto della sostanziale disinformazione che accompa-
gna il trasferimento delle conoscenze dal mondo scien-
tifico e accademico al mondo della società civile.

In questo contesto, gli studi paleoclimatici rivestono
un ruolo di fondamentale importanza: essi consentono
di fare chiarezza sul significato degli eventi climatici
del presente, poiché permettono di calibrarne la portata
sulla base delle variazioni climatiche del passato e di
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prevederne gli effetti, a partire dalla stima dell’impatto
che eventi di diversa entità ebbero sul nostro pianeta.

Le ricerche sul paleoclima sono finalizzate alla rea-
lizzazione di due obiettivi principali. Il primo obiettivo è
rappresentato dall’analisi di dettaglio della variabilità
climatica naturale a medio e lungo termine. Il secondo,
ad esso strettamente legato, è quello della stima dei
fattori e dei meccanismi fisici che sottendono a tali
variazioni climatiche.

Per realizzare questi due obiettivi, si utilizzano dati
vicarianti (“proxy-records”), tratti da discipline molto
diverse, in grado di fornire le informazioni necessarie
per la ricostruzione dei diversi scenari climatici occor-
si nel passato.

In questo contributo viene data una presentazione
sintetica di alcuni studi svolti in settori chiave della
ricerca paleoclimatica, ed in particolare di ricerche in
campo paleolimnologico (vale a dire, ricostruzioni ot-
tenute a partire da sedimenti lacustri), facendo princi-
palmente riferimento ad ambienti lacustri di pianura.

I sedimenti lacustri rappresentano, tra i depositi
continentali, uno dei più completi e dettagliati archivi
naturali, nei quali è documentata l’evoluzione tempora-
le, sia delle caratteristiche chimiche, fisiche e biologi-
che della conca lacustre, sia di quelle del clima della
regione nella quale il lago si colloca (GUILIZZONI e LAMI,
1992).

ATTIVITÀ DI RICERCA
Nell’ultimo decennio sono stati sviluppati diversi

progetti nazionali ed internazionali, di volta in volta
dedicati allo studio di laghi collocati in aree geografiche
molto diverse tra loro: laghi vulcanici del Lazio (GUI-
LIZZONI e OLDFIELD 1996), laghi d’alta quota delle Alpi e
in Europa in genere (LAMI et al., 2000) e del Nepal
Himalayano (LAMI e GIUSSANI, 1998); laghi in aree
artiche, Lapponia e Svalbard (GUILIZZONI et al., 2006),
e in Patagonia (accordo bilaterale tra CNR e CONI-
CET). Spesso sono stati selezionati ambienti remoti,
almeno in linea teorica poco o punto influenzati dal-
l’impatto antropico.

Negli anni più recenti, l’attività di ricostruzione paleo-
climatica a partire dall’analisi dei sedimenti lacustri si è
rivolta anche ad ambienti nei quali l’esistenza di lunghe
serie temporali di dati limnologici e meteorologici ga-
rantiva la possibilità di verificare e calibrare il dato
sedimentologico con quello relativo al corpo d’acqua.
Un esempio al riguardo è costituito dal Lago Maggiore
(MARCHETTO et al., 2004; MANCA et al., 2007).

Le analisi hanno preso in considerazione prevalente-
mente i resti biologici, i nutrienti algali e i pigmenti
fotosintetici e il periodo maggiormente studiato è stato
l’Olocene recente, sebbene non manchino esempi di
ricostruzioni paleoclimatiche sul tardo Pleistocene e

sul penultimo interglaciale (Eemiano). Di particolare
interesse è una ricerca internazionale ancora in corso,
relativa alla ricostruzione di due interi cicli climatici
attraverso l’analisi dei sedimenti di un lago (Petenitza,
Guatemala). Grazie alla sua ubicazione (area neotropi-
cale in centro America) e alla sua età (160.000 anni),
nonché alla natura del suo sedimento, questo ambiente
presenta caratteristiche uniche al mondo, che consen-
tono lo studio approfondito delle variazioni climatiche
in una finestra temporale tra le più ampie finora esami-
nate in studi di questo tipo.

RISULTATI RILEVANTI
Le ricerche sugli archivi sedimentari lacustri hanno

messo in luce aspetti, a nostro modesto avviso interes-
santi, oggetto di numerosi articoli su riviste internazio-
nali. Ragioni di brevità ci inducono a limitare il presente
contributo ai principali risultati delle ricostruzioni paleo-
climatiche nell’area romana, ottenuti nell’ambito di un
progetto interdisciplinare finanziato dalla Commissione
Europea (CEE/PALICLAS). In particolare, lo studio
sul Lago di Albano ha rivelato aspetti interessanti delle
variazioni climatiche del tardo Pleistocene e, soprattut-
to, del periodo di freddo più intenso della glaciazione
Würmiana, registrato tra 30.000 e 16.000 anni fa
(GUILIZZONI et al., 2000).

L’elevato livello di interazione e di integrazione di
studiosi con diverse competenze ha consentito la rea-
lizzazione di un lavoro squisitamente interdisciplinare
condotto a 360 gradi: dalla ricostruzione delle tempera-
ture e delle precipitazioni a partire dall’analisi di isotopi
stabili dell’ossigeno in matrici calcaree e silicee, al-
l’analisi delle proprietà magnetiche; dalla granulometria
e litologia del sedimento alla stima dell’indice di biotur-
bazione; dall’analisi di fossili biologici e biochimici
(pigmenti specifici di alghe e solfobatteri) alla ricostru-
zione della vegetazione a partire dall’analisi pollinica.

L’insieme delle risultanze ottenute nell’arco di 10
anni di intensa attività di ricerca ha messo in luce il
verificarsi nel paleoambiente del Lago di Albano tra 15
mila e 30 mila anni fa, di oscillazioni a scale temporali
diverse, da quella millenaria a quella sub-decennale,
passando attraverso oscillazioni centenarie e decenna-
li, tutte indotte da repentine modificazioni climatiche.
Le periodicità ricostruite nelle carote del Lago di Alba-
no sono risultate coincidere con quelle registrate in
carote di ghiaccio della Groenlandia (GRIP, GISP2) e
nei sedimenti marini del nord Atlantico (CHONDROGIAN-
NI et al., 2004).

La determinazione della perfetta coincidenza dei
record sedimentari è stata resa possibile dal fatto che
sul Lago di Albano sono state raccolte diverse carote
di sedimento, lunghe fino a 9 metri, adatte ad analisi
di estremo dettaglio in finestre temporali importanti
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(da 15000 a 23000, dell’ordine di 8000 anni: Fig. 1).
Il fatto che le oscillazioni registrate nei sedimenti del
Lago di Albano siano strettamente correlate con le
temperature superficiali dell’Oceano Atlantico a nord-
ovest dell’Africa depone a favore dell’ipotesi secon-
do la quale l’influenza del clima monsonico sarebbe
arrivata fino all’Italia Centrale, fatto che presenta
implicazioni importanti relativamente alla scelta dei
modelli relativi ai driver climatici e ai rapporti tra i due
emisferi.

Le variazioni climatiche osservate a scala temporale
più corta, quali quelle multidecadiche (30-50 anni) e
interdecennali (3-8 anni), sembrerebbero riflettere, sem-
pre secondo l’interpretazione del gruppo di ricerca
internazionale del Progetto PALICLAS (GUILIZZONI e
OLDFIELD, 1996), variazioni della Oscillazione Nord
Atlantica (NAO), con una perfetta sincronizzazione
delle variazioni di temperatura, forza del vento, e del
movimento di masse d’aria umida, legato alla quantità
di precipitazioni atmosferiche registrate. I dati hanno
messo in evidenza il verificarsi, tra 23000 e 15000 anni

fa, di quattro importanti episodi di incremento delle
precipitazioni, accompagnati da un notevole innalza-
mento del livello delle acque lacustri (Fig. 1).

Tali episodi, dei quali non si aveva notizia in prece-
denza, si vanno ad aggiungere all’innalzamento, verifi-
catosi tra 28000 e 30000 anni fa, in occasione del
quale si originò, per riempimento del cratere, il Lago di
Albano.

Le quattro fasi di incremento nelle precipitazioni
atmosferiche sono risultate direttamente correlate con
i cicli di rilascio di grandi iceberg nell’Atlantico (noti
come eventi di Heinrich, dal nome dell’autore che per
primo li descrisse in carote marine; HEINRICH, 1988).
Tali eventi –ne sono stati descritti principalmente sei–
sono il risultato di rapidi cambiamenti climatici di
portata globale; ne recano traccia carote marine prele-
vate a molte centinaia di chilometri di distanza dall’At-
lantico settentrionale, e alcune carote di ghiaccio della
Groenlandia, nelle quali essi segnano l’inizio dei cicli
denominati di Dansgaard-Oeschger (DANSGAARD et al.,
1993).

Fig. 1. Ricostruzioni paleoambientali e paleoclimatiche ottenute mediante analisi di due carote, 6A/6B del Lago di Albano. Tra gli altri
parametri è rappresentata una curva schematica delle fluttuazioni di livello dell’acqua del lago tra 15.000 e 23.000 anni fa. Le massime
variazioni di livello, associate a condizioni anossiche, sono evidenziate dalle quattro zone ombreggiate. Gli intervalli con acque ben
ossigenate sono in relazione ad una forte componente dei venti con direzione nord-est, mentre i periodi con acque profonde anossiche
sono caratterizzate da condizioni climatiche calde e umide a causa della prevalenza dei venti con direzione sud-ovest (CHONDROGIANNI et
al., 2004).

P. ALB94
6A/B

Litologia
Succ. magnetica

Indice di
Bioturbazione

Rhodopinal
nmol g-1(OM)

Indice di Ossigeno  (OI)
Indice di Idrogeno (HI)

Carotenoidi Totali
nmol g-1(OM)

δδδδδ18O (opale)
[ SMOW] Livello lacustre

basso    alto
Detrito

grossolano laminato

bioturbato

ossigenato
anossico

biomassa algale
produttività

direz. est

direz. ovest

ossigenato
anossico (OI) (HI)

alghe planctoniche

muschi

Pr
of

on
di

tà
 d

el
 s

ed
im

en
to

 (m
)

E
tà

 c
al

ib
ra

ta
(x

 1
00

0)

[anni B.P.]



GUILIZZONI et al. - Paleoclima e sedimenti lacustri34

Le variazioni climatiche osservate consistono in un
aumento delle precipitazioni e in un rapido incremento
nella temperatura dell’acqua (da 4 a 6 °C entro pochi
decenni, in 40 o al massimo, 100 anni), queste ultime
ricostruite a partire dai valori di δ18O in frustoli di
diatomee, utilizzati come un vero e proprio paleoter-
mometro (Fig. 1).

Le modificazioni ricostruite sono quasi certamente
sovrastimate, e si ritiene che siano in realtà il risultato
della sovrapposizione di modificazioni idrologiche su
quelle del riscaldamento (CHONDROGIANNI et al., 2004).

PROSPETTIVE FUTURE
Comprendere il passato e la variabilità climatica

naturale potrà aiutarci a prevedere l’evoluzione futura
dell’impatto delle modificazioni climatiche nelle condi-
zioni di forte impatto antropico del nostro tempo.

Le informazioni raccolte attraverso gli studi paleo-
climatici e paleoambientali costituiranno la base cono-
scitiva sulla quale i modelli previsionali dovranno ba-
sarsi, in modo tale da consentirne una migliore calibra-
zione.

Essenziale è a questo proposito, lo studio dei pro-
cessi di “feedback”, in grado di amplificare o ridurre le
dirette conseguenze di fattori innescanti un determina-
to processo evolutivo. La conoscenza di questi pro-
cessi è ancora piuttosto deficitaria e vi è un vivace
dibattito nella comunità scientifica sui livelli di soglia
necessari ad innescare i cambiamenti climatici.

Alcune aree geografiche sono reputate di particolare
interesse, in quanto zone di confluenza di regimi clima-
tici differenti; tale è ad esempio l’area Mediterranea,
sottoposta all’influenza della circolazione continentale
nord-Atlantica da una parte, e a quella nord-Africana,
subtropicale dall’altra. È dunque sul Mediterraneo, e
relativamente all’Olocene recente, che lo sforzo di
ricerca è attualmente focalizzato, soprattutto sull’aspet-
to relativo alla distinzione dell’effetto naturale (climati-
co) da quello antropogenico (BRAUER e GUILIZZONI,
2004). Contrariamente a quanto si può pensare, le
nostre conoscenze su queste aree e su questi aspetti

sono ancora largamente deficitarie, e molto deve esse-
re ancora fatto per formulare modelli del clima del
passato che servano a prevedere l’esito delle variazioni
in atto.

Aspetti nuovi e rilevanti sui motori dei cambiamenti
climatici stanno emergendo dalle ricerche avviate in
siti remoti dell’emisfero australe, anche grazie a pro-
getti di collaborazione scientifica con colleghi di enti di
ricerca sudamericani (GUILIZZONI et al., 2007).

Organismi internazionali quali l’IGBP-PAGES (In-
ternational Geosphere Biosphere Programme-Past
Global Changes) auspicano, per il futuro, una maggio-
re interazione tra climatologi e ricercatori che si occu-
pano di ricostruzioni paleoambientali, così come tra
climatologi e ricercatori che si occupano di tematiche
socio-economiche.

Lo scopo è quello di colmare il vuoto esistente tra
quanto previsto dagli studi paleoclimatici, in termini
di conseguenze per la vita sul nostro pianeta, e la
programmazione delle attività e dei modelli di svilup-
po sostenibili per l’uomo nel XXI secolo. Evidente-
mente, il punto critico è rappresentato dall’efficienza
e dall’efficacia con le quali il risultato scientifico
viene trasferito a quei settori del mondo politico ed
economico ai quali è deputata la pianificazione della
gestione del territorio e delle risorse ambientali, da
realizzare, auspicabilmente, sulla base dei risultati
degli studi pianificati e condotti dalla comunità scien-
tifica.

Un aspetto sul quale ora si sta focalizzando l’atten-
zione delle ricerche in ambito internazionale è quello
del collegamento tra le numerose informazioni di alto
livello qualitativo e quantitativo ottenute attraverso gli
studi di paleoecologia e la dinamica energetica tra
atmosfera e oceani.

Particolarmente importanti per la comprensione di
come i sistemi naturali possano rispondere ai prevedi-
bili cambiamenti futuri sono gli studi sulle relazioni tra
gli organismi ed il loro ambiente fisico durante l’intero
periodo glaciale e interglaciale (l’ultimo di circa 124.000
anni fa e l’attuale, ultimi 11.000 anni).
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Riassunto
Vengono brevemente esposti i risultati di due ricerche condotte in un ambiente lacustre (Lago Maggiore) oggetto di monitoraggio durante
la fase di eutrofizzazione e di quella, più recente, di oligotrofizzazione, nel quale l’impatto dei cambiamenti climatici, ed in particolare del
riscaldamento globale, è stato documentato. Ricerche di questo tipo forniscono le informazioni necessarie per discutere la validità
dell’ipotesi secondo la quale gli effetti del riscaldamento sulle comunità planctoniche sarebbero pienamente sovrapponibili a quelli che si
osservano con l’eutrofizzazione, e per verificare se la risposta al riscaldamento non sia maggiore, e non solo maggiormente leggibile, in
sistemi a bassa trofia e, più in generale se, ed in che misura, essa possa dipendere dalle condizioni trofiche del sistema. Lo studio
dell’impatto del clima su ambienti oggetto di ricerche intensive consente, tra le altre cose, di distinguere l’eccezione dalla regola e di
utilizzare i dati relativi ad anni eccezionali dal punto di vista meteo-climatico come veri e propri esperimenti in situ. Le ricerche sul Lago
Maggiore hanno evidenziato, da un lato, come la dipendenza dell’efficienza della catena trofica pelagica dalla temperatura ambientale sia
mediata per il tramite delle relazioni trofiche, e governata, quanto a tempi di risposta, dalla fauna ittica. Dall’altro, hanno consentito di
mettere in luce come la sovrapposizione tra riscaldamento ed eutrofizzazione sia in realtà solo apparente, essendo la fenologia delle
popolazioni zooplanctoniche sostanzialmente mutata, anche in questo caso per il tramite di meccanismi trofodinamici.

PAROLE CHIAVE: zooplancton / eutrofizzazione / riscaldamento / trofodinamica / exergia / quasi-esperimenti

Global warming, exergy, trophodynamics and the zooplankton
We report here the results of two studies on the impact of climate change, particularly of warming, carried out in a lake (Lake Maggiore)
where eutrophication and re-oligotrophication were previously analyzed. These studies allow validation of the hypothesis that global
warming would produce eutrophication-like effects on plankton communities. They also provide an opportunity to assess the
relationship between climate warming and trophic status, and to verify that the climatic signal is more evident in remote sites because it
is not overwhelmed by the nutrient enrichment signal, that predominates in eutrophic systems. In systems for which longterm data allow
for the definition of a baseline situation, the impact of exceptional meteorological conditions can be assessed, using a “quasi-experimental”
approach, comparable, as for results, to in situ experiments. The following annual response to ambient temperature was mediated by
trophic dynamics, but was generally an increase in the efficiency of the food chaine one year following warming events. During an
exceptionally warm year, however, only the eutrophication-like effect on zooplankton, was apparent, as the population phenology was
substantially different from that detected in more productive years.

KEY WORDS: zooplankton / eutrophication / climate warming / trophodynamics / exergy / quasi-experiments

IL PROBLEMA SCIENTIFICO
Uno degli aspetti più interessanti nel panorama delle

ricerche relative ai cambiamenti climatici è quello della
risposta delle comunità biotiche di ambienti acquatici
all’impatto del riscaldamento globale. Di particolare
interesse è l’ipotesi secondo la quale il riscaldamento
determinerebbe effetti nel complesso simili a quelli

dell’eutrofizzazione (SCHINDLER, 2001).
L’idea espressa da questa teoria non è poi così

nuova: la letteratura scientifica ha evidenziato come le
grandi modificazioni a carico delle comunità planctoni-
che nel corso della transizione dall’Ultimo Glaciale
all’Olocene siano sostanzialmente sovrapponibili a quelle
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che si osservano oggigiorno con l’aumento di trofia
(RYVES et al., 1996; MANCA et al., 1996). Tale appa-
rente sovrapposizione, comunemente accettata, è an-
cora poco supportata da dati sperimentali e offre un’oc-
casione importante per l’avvio di studi miranti a mette-
re a fuoco non solamente il quadro generale delle
modificazioni osservabili in rapporto ai due processi,
ma anche le vie attraverso le quali essi operano a livello
di comunità e di ecosistema.

Uno degli aspetti forse più importanti legati a tale
ipotesi è che essa sposta l’attenzione delle ricerche
sull’impatto del riscaldamento climatico dagli ecosiste-
mi acquatici di siti remoti, verso i quali essa si era
inizialmente indirizzata, a quelli di siti per i quali sia
possibile operare un raffronto tra eutrofizzazione e
riscaldamento globale.

Tra le motivazioni che portarono a focalizzare ini-
zialmente l’attenzione degli studiosi dei cambiamenti
climatici sui siti remoti, e sugli ambienti d’alta quota in
particolare, vi fu quella del loro essere “naturalmente
oligotrofi o ultraoligotrofi”, e dunque idonei ad eviden-
ziare l’impatto di un riscaldamento, non mascherato
dagli effetti, dominanti, dell’eutrofizzazione.

Tuttavia, tale presupposto fu basato più su una
sorta di comune buon senso, che non sul risultato di
evidenze sperimentali: ed è dalla sostanziale mancanza
di dati in merito che è nata l’esigenza di avviare proget-
ti aventi per obbiettivo primario lo studio dell’impatto
del riscaldamento in rapporto allo stato di trofia. Ricer-
che di questo tipo possono essere affrontate, previa
verifica della suscettibilità a modificazioni climatiche,
in indagini estensive su ambienti rappresentativi, allo
stato attuale, di diverse situazioni trofiche, ovvero in
studi di tipo intensivo su ambienti nei quali siano state
documentate l’eutrofizzazione e, più di recente, l’oli-
gotrofizzazione (MANCA e RUGGIU 1998; MANCA et al.,
2000).

Le ricerche basate su studi intensivi consentono, fra
le altre cose, l’individuazione di anni eccezionali dal
punto di vista meteo-climatico, e il loro utilizzo per
analisi che potremmo definire, con EDMONDSON (1993)
“quasi-experiments”, esperimenti in situ, nei quali la
risposta delle comunità biotiche a specifiche situazioni
ambientali può essere verificata a partire da conoscen-
ze pregresse e approfondite sulla “linea di base” del
sistema. Questo approccio metodologico consente la
valorizzazione delle ricerche avviate negli anni settanta
in risposta all’esigenza di ridurre i pesanti costi sociali
derivanti dall’eutrofizzazione.

Vale la pena qui ricordare che tali attività non furono
solamente la massima espressione di un monitoraggio
a forte valenza socio-economica, ma furono anche
l’occasione per analisi e sintesi di ampio respiro scien-
tifico.

ATTIVITÀ DI RICERCA
Ambienti sensibili alle modificazioni climatiche nei

quali l’eutrofizzazione e l’oligotrofizzazione siano state
documentate sono divenuti l’oggetto di ricerche volte
a comprendere l’impatto del riscaldamento sullo zoo-
plancton e sull’efficienza della rete trofica pelagica.

Per ragioni di brevità e a titolo esemplificativo ver-
ranno qui presentati i risultati ottenuti in uno degli
ambienti oggetto delle ricerche, il Lago Maggiore. In
questo lago l’impatto di eventi meteo-climatici può esse-
re analizzato in situazioni di diversa trofia: per sua natura
oligotrofo, il Lago Maggiore è andato incontro, negli
anni settanta, ad una rapida accelerazione dell’eutrofiz-
zazione, seguita da una più lenta ri-oligotrofizzazione,
determinata dalla sostanziale riduzione del carico di
nutrienti algali nel lago, e principalmente del fosforo.

Oggetto di ricerche di limnologia fisica, in un areale
a monitoraggio meteo-climatico da oltre 50 anni (AM-
BROSETTI et al., 2006), il Lago Maggiore è l’ambiente
nel quale, per primo, l’impatto del riscaldamento glo-
bale è stato documentato e discusso anche relativa-
mente agli aspetti idrodinamici, di primaria importanza
per le comunità planctoniche e la loro dinamica stagio-
nale (AMBROSETTI e BARBANTI, 1999).

Oltre a tracciare il quadro dell’evoluzione a lungo
termine, le ricerche hanno fornito la base conoscitiva
per l’identificazione e la caratterizzazione di anni ecce-
zionali dal punto di vista meteo-climatico, consentendo
l’applicazione di quell’approccio quasi-sperimentale
allo studio della risposta delle comunità planctoniche ai
mutamenti climatici, cui sopra si è fatto cenno.

In questo breve testo presenteremo i risultati di due
ricerche, la prima delle quali relativa all’evoluzione a
lungo termine, la seconda, ad un anno eccezionale, in
quanto essi consentono di mettere in luce due diversi
aspetti degli effetti del riscaldamento globale.

RISULTATI RILEVANTI
Il primo contributo deriva dalle ricerche relative alla

stima dell’efficienza delle reti trofiche pelagiche, con-
dotte, fin dagli anni novanta, da de Bernardi e collabo-
ratori (DE BERNARDI e JØRGENSEN, 1998).

Tali ricerche si basano sull’applicazione del concet-
to di exergia, intesa come una misura energetica della
distanza di un sistema ecologico dall’equilibrio termo-
dinamico, all’analisi delle reti trofiche lacustri e dei
fattori che influenzano i meccanismi di base del loro
funzionamento, soprattutto in termini di efficienza di
utilizzo delle risorse alimentari disponibili (DE BERNARDI
e JØRGENSEN, 1998). Un esempio dei risultati ottenibili
mediante questo approccio metodologico è riportato in
figura 1. Il calcolo è basato sull’elaborazione di dati tra
loro omogenei raccolti in campagne di ricerche a lungo
termine e rielaborati in maniera omogenea. I dati quan-
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titativi relativi ai popolamenti batterici, fitoplanctonici,
zooplanctonici ed ittici sono stati espressi in termini di
biomassa media annuale e quindi trasformati in kJ/m3

attraverso coefficienti exergetici opportunamente cal-
colati (DE BERNARDI e CANALE, 1995).

Da tali dati sono state ottenute delle piramidi di
exergia per la catena alimentare pelagica del Lago
Maggiore dal 1979 al 1991, a partire dalle quali sono
stati calcolati i contenuti exergetici medi annuali dei
produttori, degli erbivori e dei carnivori nel loro com-
plesso. In questo tipo di analisi, la misura dell’efficien-
za media annuale del trasferimento di energia da un
anello della catena alimentare al successivo è data dal
valore del coefficiente angolare ottenuto per ogni anno.

L’analisi della figura permette di evidenziare come i
valori dei coefficienti angolari per ogni singolo anno (e
quindi di efficienza della catena alimentare in quel-
l’anno) siano in stretta relazione con i valori di tempe-
ratura media registrati nello strato mescolato nell’anno
precedente. L’interpretazione di questa relazione, ed in
particolare dei tempi di risposta alle variazioni di tem-
peratura osservate, è in chiave trofo-dinamica: tempe-
rature più elevate nelle acque lacustri più superficiali in
un determinato anno possono garantire per la fauna
ittica un maggior successo riproduttivo e, al tempo
stesso, un metabolismo ed un accrescimento somatico
più elevati (VOLTA, 2000), che si possono tradurre,
nell’anno successivo, in maggiori contenuti exergetici
del popolamento nel suo complesso.

Se da una parte è certo che i popolamenti batterici,
fitoplanctonici e zooplanctonici, in virtù del loro breve
“turnover time”, difficilmente possono mantenere una
memoria dei processi fisici che abbiano interessato
l’anno precedente, dall’altra, il popolamento ittico cer-
tamente mantiene una “memoria” degli eventi pregres-
si anche a distanza di alcuni anni, il che conferma il
loro ruolo fondamentale nel determinare l’efficienza
della catena alimentare (DE BERNARDI et al., 1990).

Il secondo contributo è relativo ad uno studio con-
dotto nel 2003, risultato l’anno più caldo dell’ultimo
secolo, con un più precoce e pronunciato riscalda-
mento dello strato d’acqua importante per la vita dello
zooplancton, quello compreso nei primi 50 metri di
profondità. In esso, la massima di Giugno risultava di
5 °C più elevata di quella solitamente registrata in
questo periodo dell’anno (VISCONTI et al., 2007).

Le conoscenze relative alle modificazioni nel popo-
lamento zooplanctonico del Lago Maggiore durante
l’eutrofizzazione hanno permesso di ipotizzare un qua-
dro realistico dell’impatto del riscaldamento nell’ipote-
si che esso produca effetti simili a quelli di un aumento
della produttività (VISCONTI et al., 2007). Una sintesi
dei risultati ottenuti è riportata in figura 2.

La biomassa zooplanctonica totale è risultata netta-

mente più elevata nel 2003 rispetto agli anni pregressi.
Alla base di tale incremento è stato l’aumento numerico
di Daphnia, il più efficiente e il più grosso tra i cladoceri
filtratori, la cui base alimentare nel pelago del Lago
Maggiore è principalmente costituita dal fitoplancton.

La sua presenza media è risultata più che doppia
rispetto a quella degli anni precedenti e del tutto para-

Fig. 2. A) Densità medie annuali dei principali taxa di Cladoceri;
B) densità di popolazione massima annuale di Daphnia registrate
in anni del periodo 2000-2003 e confronto con il valore del 1982,
anno del periodo mesotrofo nel quale Daphnia raggiunse il
massimo storico del picco in densità di popolazione.

Fig. 1. Stima dell’efficienza della catena alimentare pelagica e
temperatura media dello strato di mescolamento estivo delle acque
del Lago Maggiore nel periodo in studio (DE BERNARDI e JØRGENSEN,
1998).
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gonabile a quella che venne registrata nel 1982, anno
del periodo di piena mesotrofia del lago, nel quale
Daphnia raggiunse il massimo storico del picco in
densità numerica (DE BERNARDI et al., 1990). A deter-
minare il valore osservato nel Maggio 2003 è stata
sostanzialmente la componente giovane della popola-
zione, favorita da accresciute disponibilità alimentari
(VISCONTI et al., 2007). L’incremento nei valori di
densità e biomassa dello zooplancton osservato è in
accordo con quanto previsto dalla letteratura sugli
effetti dell’aumento di temperatura sul tasso di crescita
delle popolazioni (HALL e BURNS, 2002): ciclo vitale,
tempi di sviluppo, velocità di crescita, ed efficienza di
utilizzo del cibo degli organismi componenti le popola-
zioni zooplanctoniche dipendono dalla temperatura. È
in virtù di tale influenza che si spiega il verificarsi, con
il riscaldamento, di densità di popolazione tipicamente
registrate in situazioni di aumentata trofia, in accordo
con quanto ipotizzato da SCHINDLER (2001).
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PROSPETTIVE FUTURE
Da quanto espresso risulta chiaro come lo zooplan-

cton lacustre rappresenti una componente estrema-
mente utile per la verifica degli effetti dei cambiamenti
climatici sugli ecosistemi acquatici. La piena sovrap-
posizione tra la densità di popolazione osservata in fase
di mesotrofia e quella di un anno eccezionalmente
caldo può essere interpretata come una conferma del
fatto che il riscaldamento mimerebbe, quanto ad effet-
ti, l’eutrofizzazione.

Tuttavia, tale analogia è, con tutta probabilità, so-
lamente apparente: ad un’analisi più accurata emer-
gono sostanziali differenze di carattere fenologico,
riconducibili ad effetti sia diretti che indiretti del
riscaldamento (MANCA et al., 2007a e b): su questi,
ed in particolare sui meccanismi trofodinamici attra-
verso i quali essi agiscono sulle comunità planctoni-
che e sull’ecosistema pelagico, sono rivolti gli studi
attualmente in corso.
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Il lavoro svolto nell’ambito
della redazione di Biologia Ambien-
tale consente la lettura in antepri-
ma dei contributi che gli Autori
sottopongono al giudizio dei refe-
ree per l’eventuale pubblicazione.
Il lavoro della redazione, oltre alla
lettura dei manoscritti, consiste prin-
cipalmente nello smistamento dei
lavori selezionati al comitato dei
referee per l’approvazione definiti-
va e nell’attività di collegamento
tra questo e gli stessi Autori. La
fatica di tutto ciò viene ripagata,
oltre che dalla soddisfazione di svol-
gere un compito indispensabile per
la vita dell’associazione, anche dal-
l’arricchimento culturale che deri-
va dalla lettura dei vari manoscrit-
ti, il cui effetto è anche quello di
stimolare sempre nuove riflessioni
sull’impostazione della rivista, sulla
sua funzione di strumento di divul-
gazione scientifica e di coinvolgi-
mento dei soci e degli altri lettori.

Recentemente ho trovato mol-
to interessante la lettura di una
comunicazione relativa alla presen-
za di una specie esotica (ERCOLINI,
2008, in questo numero) segnalata
in una regione costiera della To-
scana nord-occidentale. Si tratta di
una pianta acquatica (Pistia stratio-
tes L.) molto nota per il valore or-
namentale, rispetto alla quale, tut-
tavia, non si sono prese misure pre-
cauzionali per limitarne la diffu-
sione in ambiti naturali e semina-

turali. Atteggiamento che, nonostan-
te tutto, non è certamente limitato
a questa specie.

L’interesse suscitato dalla bre-
ve nota di Ercolini è ovviamente
legato all’importanza che assumo-
no tali segnalazioni per una mag-
gior conoscenza della diffusione
delle specie esotiche sul territorio
nazionale. Il lavoro ha evocato in
me recenti incontri ravvicinati con
specie esotiche note per il territorio
nazionale, verificatisi durante i corsi
di formazione che periodicamente
si svolgono in varie parti d’Italia.
Ho avuto l’opportunità di conosce-
re e verificare la potenza invasiva
di specie come Reynutria japonica
(Houtt), capace di infestare intere
fasce riparie, senza lasciare alcun
spazio disponibile per le altre for-
me vegetali, tanto fitte sono le sue
formazioni. Ho apprezzato la bel-
lezza e la delicatezza dei fiori di
Impatiens glandulifera Royle che in-
vece si insedia timidamente tra le
altre erbacee che colonizzano il gre-
to dei nostri corsi d’acqua.

Queste specie, introdotte in
Europa agli inizi del secolo scorso
come piante ornamentali, si sono
ormai disperse sull’intero territorio
di molte nazioni togliendo spazio
alle specie autoctone e contribuen-
do a banalizzare il paesaggio dei
climi temperati. Nonostante sia
nota l’importanza che esse rivesto-
no come minaccia per la biodiver-

sità dei nostri ambienti fluviali, sem-
bra che in Italia il problema sia
poco sentito o, quantomeno, ciò è
dato da vedere. È inevitabile il con-
fronto con gli altri paesi europei.
Già all’inizio degli anni ’90 era
disponibile presso il National Rivers
Authority (NRA, 1994) un interes-
sante opuscolo illustrato e in parte
plastificato, che veniva distribuito
gratuitamente per divulgare le co-
noscenze proprio sulle due specie
esotiche citate e su una terza spe-
cie, Heracleum mantegazzianum
Sommier e Levier, detta anche giant
hogweed, per le sue gigantesche di-
mensioni, la cui presenza non solo
costituisce una minaccia per la bio-
diversità ma anche un rischio sani-
tario per l’uomo. La linfa che sgor-
ga dai suoi tessuti, infatti, a contat-
to della pelle esposta al sole, può
provocare serie irritazioni, con for-
mazione di bolle e gonfiori che pos-
sono degenerare in ulcere infette.

Molte nazioni europee già da
tempo si stanno prodigando per co-
noscere la diffusione di questa spe-
cie, utilizzando progetti mirati
(http://first.aster.it/news/search
_news.php) con l’intento di seguir-
ne l’evoluzione ed intraprendere
iniziative per limitarne la disper-
sione. Oltre alla Gran Bretagna, al-
tre nazioni, come la Svizzera, pos-
siedono mappe aggiornate sulla di-
stribuzione di questa come di altre
specie esotiche sul proprio territo-
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rio nazionale, organizzando perio-
dicamente seminari per fare il pun-
to della situazione (http://www.cps-
skew.ch/italiano/info_piante_
invasive.htm).

Personalmente non ho mai
incontrato questa specie e non so
se anche in Italia sia stata segnala-
ta, credo tuttavia che il livello di
attenzione nei confronti di questa
problematica, che ovviamente inte-
ressa non solo piante ma anche
animali, dovrebbe essere più eleva-
to e coinvolgere con maggior forza
gli enti preposti alla sorveglianza
del territorio, come le Agenzie na-
zionali, regionali e provinciali per
la protezione dell’ambiente.

Biologia Ambientale e i sup-
plementi scaturiti dalle periodiche
iniziative congressuali, hanno ac-
colto nel tempo vari contributi che
direttamente o indirettamente af-
frontavano il problema delle specie
esotiche. L’argomento delle specie
alloctone veniva trattato, forse per
la prima volta, da CASARINI (1989)
con una segnalazione sulla presen-
za di Hyphantria cunea Drury, lepi-
dottero di origine nordamericana
importato in Europa intorno al
1940, con larve dotate di ampia
polifagia essendo capaci di attacca-
re oltre 200 specie di alberi. Due
anni dopo sono COCCHI e TAMBURRO

(1991) a portare sulle pagine di
Biologia Ambientale il caso della
zanzara tigre (Aedes albopictus, Mei-
ghen), specie oggi ampiamente dif-
fusa nelle regioni italiane.

L’argomento veniva ripreso
vari anni più tardi da BALDACCINI e
GIANCHECCHI (1996) con la descrizio-
ne di Metcalfa pruinosa (Say), un
Omottero fitofago di nuova intro-
duzione nel territorio nazionale. Lo
stesso anno, nell’ambito del conve-
gno “I biologi e l’ambiente…oltre il
duemila” comparve l’unico contri-
buto, sull’argomento “specie allocto-
ne”, per mano di ERCOLINI et al.
(1999) che affrontavano alcuni

aspetti del ruolo assunto da un asta-
cide nuovo per l’Italia, Procamba-
rus clarkii (Girard), introdotto a se-
guito di un fallito tentativo di alle-
vamento nella zona umida del Mas-
saciuccoli. Molto dettagliata e com-
pleta fu la rassegna di VERONESI et
al. (1997) su Gambusia holbrooki
Girard, un pecilide originario degli
Stati Uniti sud-orientali, da tempo
introdotto in Italia per la lotta ai
culicidi ed oggi completamente na-
turalizzato. Trascorrono alcuni
anni prima che l’argomento com-
paia nuovamente sulle pagine di
Biologia Ambientale. È ancora CA-
SARINI (2002) che descrive gli aspetti
ambientali della diffusione di una
erbacea allergenica, Ambrosia arte-
misiifolia L., composita giunta dal
Nord America. I rischi in questo
caso non sono solo ambientali ma
anche, come a volte accade, sanita-
ri. La specie scatena, infatti, consi-
stenti reazioni allergiche su sogget-
ti sensibili. Successivamente sono
SANSONI et al. (2003) che, pur non
enfatizzando gli aspetti legati alla
esoticità della specie, segnalano le
fioriture algali di Ostreopsis ovata,
una dinoficea originaria dei mari
tropicali e subtropicali, affrontan-
do le implicazioni igienico-sanita-
rie e ambientali che scaturiscono
dalla presenza di questo organismo
marino.

Il problema delle specie al-
loctone viene poi trattato con una
sessione specifica nell’ambito del
convegno AIIAD del 2002 con arti-
coli sulla dinamica di popolazione
del lucioperca (Stizostedion lucioper-
ca) di IELLI e GIBERTONI (2004), sulla
caratterizzazione biologica della
gambusia (Gambusia holbrooki) nel
Trasimeno da GANDOLFI et al. (2004),
sulla ecologia di pseudorasbora
(Pseudorasbora parva Schlegel) da
RIVA et al. (2004a) e infine sull’ali-
mentazione del siluro (Silurus gla-
nis L.) ancora da RIVA et al. (2004b).
Nell’ambito del medesimo conve-

gno appare un poster sulla fauna
ittica esotica in provincia di Mila-
no, di ARCADIPANE et al. (2004). È
evidente come l’argomento desti un
certo interesse negli ittiologi che
identificano nelle specie esotiche
uno dei principali fattori di degra-
do delle comunità ittiche del terri-
torio nazionale, insieme all’altera-
zione degli habitat e all’inquina-
mento delle acque, come ben evi-
denziato da ZERUNIAN e BULGARINI

(2006) e NOCITA e ZERUNIAN (2007)
negli ultimi lavori sull’argomento
pubblicati da Biologia Ambientale.

Rimanendo nell’ambito di Bio-
logia Ambientale, il bilancio si pre-
senta complessivamente positivo,
considerando la validità dei contri-
buti apparsi sulla rivista ed il livel-
lo di sensibilità con cui viene af-
frontato il problema. Diverso appa-
re lo scenario a livello nazionale
dove, salvo alcune lodevoli iniziati-
ve (GHERARDI et al., 2007) volte ad
evidenziare e confermare l’entità
del fenomeno, gli echi non sembra-
no far percepire il necessario inte-
resse che dovrebbe suscitare l’argo-
mento, specie nelle istituzioni mag-
giormente coinvolte nella tutela
dell’ambiente.

Che il problema legato alle
immissioni di specie alloctone, sia
ormai universalmente considerato
come uno dei principali fattori di
rischio per la conservazione della
natura e per la minaccia della bio-
diversità, appare come un dato più
che consolidato; che ci si adoperi
realmente per contrastarlo è un fat-
to forse un po’ meno certo. Di que-
sto se ne trova conferma nell’atteg-
giamento di coloro che accettano
con una certa indifferenza la pre-
senza di specie esotiche, cercando
di cogliere gli eventuali benefici che
possono derivare dal fenomeno. Al-
cune correnti di pensiero sull’argo-
mento sembrano non prendere af-
fatto in considerazione gli aspetti
naturalistico-conservazionistici, che
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vengono di volta in volta minaccia-
ti, privilegiando valori basati su un
principio ecologico-funzionale (ZU-
RUNIAN, 2007) secondo il quale non
sarebbe importante valutare una
comunità in relazione all’integrità
della sua naturalità, bensì della sua
capacità di esprimere ruoli funzio-
nali tali da garantire un certo equi-
librio all’ecosistema, da qualunque
specie questi provengano. Un po’
come dire che il fine giustifica i
mezzi, quali essi siano. Anche am-
messo che ciò sia possibile (non è
per niente semplice dimostrare che
il ruolo funzionale di una specie
esotica produca reali benefici per
la rete trofica di un determinato
ambiente), non credo sia accettabi-
le la prospettiva di una totale sem-
plificazione delle comunità che con-
durrebbe ad una omogeneizzazio-
ne della biodiversità nelle varie re-
gioni biogeografiche del globo. Tale
principio sembra ispirarsi alla ten-
denza che ha sempre avuto l’uomo
di voler gestire e modificare a suo
piacimento la natura, spinto dalla

presunzione di potersi sostituire alle
leggi dell’evoluzione. Come ferma-
mente sostenuto da ZERUNIAN (2007),
c’è da augurarsi che il principio
“ecologico-funzionale” non trovi
spazio in alcun ambito applicativo.
Alla domanda inerente l’influenza
che potevano avere le immissioni
di specie ittiche alloctone sugli eco-
sistemi acquatici Gandolfi rispose
con un paragone molto efficace,
che ripropongo volentieri: «La stes-
sa influenza che possono avere gra-
nelli di sabbia messi nel meccani-
smo di un orologio. Qualche volta
l’orologio continua a funzionare,
perché casualmente i granelli non
impediscono al meccanismo di
muoversi; altre volte l’orologio si
inceppa, ma si riesce in qualche
modo a ripulirlo e a rimetterlo in
funzione; molto spesso la sabbia
introdotta rovina le rotelle e l’oro-
logio si guasta irreparabilmente.
Comunque sia, a nessuna persona
normale verrebbe in mente di met-
tere sabbia nel proprio orologio»
(PONTALTI e TURIN, 1991).

Abbiamo visto, in questa bre-
ve rassegna, la ricchezza di spunti
e contributi fornita dai collabora-
tori di Biologia Ambientale. Sono
convinto che la rete dei soci, che
potenzialmente possono collabora-
re con il Centro Italiano Studi di
Biologia Ambientale, potrebbe svol-
gere un ruolo di importanza anco-
ra maggiore per l’approfondimento
delle conoscenze sull’argomento.
Basti pensare alle opportunità che
si presentano ogni qualvolta si in-
traprendono indagini e monitorag-
gi nei rispettivi territori di compe-
tenza. Organizzando una raccolta
dati anche minima volta ad indivi-
duare specie esotiche di facile rico-
noscimento o di recente importa-
zione si potrebbe nel tempo giunge-
re alla elaborazione di carte tema-
tiche della distribuzione di ciascu-
na di queste sul territorio naziona-
le, per accrescere le conoscenze ed
attivare le possibili forme di limita-
zione. Ciò che sarebbe auspicabile
venisse fatto a livello di ministeri
competenti e istituzioni correlate.
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INTRODUZIONE
L’introduzione e la successi-

va acclimatazione di specie aliene
negli ambienti naturali e semina-
turali sono oggi universalmente con-
siderate come le cause principali
per la minaccia della biodiversità,
tanto da essere chiaramente anno-
verate anche nella normativa na-
zionale (DPR 8 settembre 1997, n.
357, aggiornato dal D.P.R. 12 mar-
zo 2003, n. 120), che recepisce di-
rettive europee in materia di con-
servazione degli habitat, nonché
della fauna e flora selvatiche (1992/
43/CE). Quest’ultimo provvedimen-
to giunge purtroppo in netto ritar-
do rispetto alla realtà degli eventi
che si stanno ormai da anni verifi-
cando in tale ambito. È infatti sem-
pre più frequente la segnalazione
di specie aliene negli ecosistemi ter-
restri e acquatici del territorio na-
zionale, la cui introduzione è do-
vuta spesso agli atteggiamenti del
tutto disinvolti assunti sia da priva-
ti che da amministrazioni pubbli-
che.

La Versilia (Toscana nord-oc-
cidentale), non è certo tra le zone
che si sono sottratte al fenomeno
dell’introduzione di specie esotiche.
In particolare, facendo riferimento
agli ambienti acquatici, si rileva
come già in un passato ormai stori-
co questa subregione costiera, che
si trova in stretta connessione con
aree umide di zone limitrofe, sia
stata scenario di introduzioni vo-
lontarie di specie vegetali, come
Azolla caroliniana (ARCANGELI, 1882)

o animali, come Gambusia holbroo-
ki, operate  per varie finalità, quan-
do peraltro era del tutto insospetta-
bile il rischio per la biodiversità. In
tempi più recenti si è assistito al-
l’introduzione accidentale di spe-
cie animali, come Ameiurus melas,
Lepomis gibbosus, Carassius spp.,
Micropterus salmoides (ALESSIO et al.,
1994), molto probabilmente a se-
guito delle pratiche legate al ripo-
polamento ittico.

In un recente passato, inoltre,
la Versilia è stata teatro di una
delle più consistenti introduzioni
di specie esotiche deliberatamente
effettuata in una delle zone umide
più importanti della Toscana (BAL-

DACCINI, 1995), quella relativa al gam-
bero della Louisiana (Procambarus
clarkii). La specie, infatti, sebbene
segnalata per la prima volta in Ita-
lia nella regione Piemonte (DEL

MASTRO, 1992) ha mostrato nell’area
umida del Massaciuccoli tutta la
sua potenzialità adattativa (ERCOLI-
NI et al., 1999), disperdendosi da qui
in molte altre zone della Toscana e
d’Italia (GHERARDI et al., 1999).

IL CASO DI
Pistia stratiotes L.

Originaria del Sud Est Asiati-
co e conosciuta anche come lattu-
ga acquatica, Pistia stratiotes L. è
ormai presente in molte località a

Fig. 1. Pistia stratiotes L.
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clima tropicale e si è bene adattata
anche alle latitudini di climi più
temperati del continente europeo.
Si tratta di una macrofita non radi-
cata flottante (Fig. 1), introdotta
prevalentemente come pianta or-
namentale. Dal 1973 si è acclima-
tata in Olanda, dove nel periodo
estivo cresce abbondantemente, pro-
vocando non poche turbative (MEN-
NEMA, 1977; PIETERSE et al., 1981;
VENEMA, 2001). La sua presenza è
stata quindi segnalata in Europa
Centrale (PYŠEK et al., 2002) e in
alcuni corpi idrici nei dintorni del-
la città di Mosca (SCHANZER et al.,
2003).  Nel 2005 è stata rinvenuta
in Francia, a Jalle de Blanquefort
vicino a Bordeaux, e a Cadiz, nel
Sud Ovest della Spagna (GARCÍA

MURILLO et al., 2005).
Nelle acque delle regioni tem-

perate la sua sopravvivenza alle tem-
perature invernali può essere favo-
rita dal surriscaldamento dovuto a
scaturigini termali, come osservato
in Slovenia (ŠAJNA et al., 2007) o per
effetto degli scarichi provenienti da
centrali termoelettriche o dalle mi-
niere, come nel caso del fiume Erft
in Germania (DIEKJOBST, 1984).

La specie è in grado di causa-
re ingenti danni agli habitat deter-
minando la drastica riduzione di
altre piante acquatiche semisom-
merse e di gran parte degli animali
presenti. È capace di invadere inte-
ri canali, impedendone la naviga-
bilità. P. stratiotes è quindi conside-
rata specie invasiva, al punto che
in certi stati americani, come Ari-
zona, Florida e Sud Carolina, ne
viene proibita la distribuzione e la
vendita (MOORE, 2005).

Nell’Africa tropicale la lattu-
ga acquatica è stata associata al-
l’incremento delle infestazioni ma-
lariche, in quanto, tra le sue foglie,
le larve di zanzara trovano un sicu-
ro rifugio dai pesci larvivori (MOO-
RE, 2005).

Tale opportunità sembra esse-

re sfruttata anche da altri culicidi
in grado di causare serie malattie
come encefaliti e filariosi, che pos-
sono adattarsi e prosperare tra le
foglie galleggianti della lattuga ac-
quatica (DUNN, 1934; BENNETT, 1975;
LOUNIBOS e DEWALD, 1989; LOUNIBOS

et al., 1990). A solo titolo esemplifi-
cativo si ricorda che tra le specie di
zanzare rinvenute in stagni del Ca-
meroun tra le foglie di Pistia, sono
stati identificati i generi Mansonia
e Culex, rispettivamente con il 55%
ed il 42% delle catture (NOUMSI et
al., 2005).

LA SITUAZIONE IN VERSILIA
La comparsa di P. stratiotes si

è manifestata con uno sviluppo co-
pioso nel periodo compreso tra i
mesi di giugno e agosto del 2007,
nelle acque della vasta rete dei ca-
nali di bonifica che mantengono
asciutta buona parte della pianura
versiliese. La stazione più impor-
tante è stata individuata nel Cana-
le detto Lama della Torre, nel Co-
mune di Pietrasanta, dove la ma-
crofita ha occupato ogni spazio di-
sponibile della superficie del cana-
le, estendendosi per alcune centi-

naia di metri (Fig. 2). Nella Lama
della Torre quasi tutte le piante
avevano raggiunto dimensioni con-
siderevoli, fino al massimo diame-
tro raggiunto dalla specie, intorno
ai 15 cm (Fig. 3)

A seguito di un monitoraggio
sul territorio, effettuato con l’inten-
to di verificare la presenza della
pianta anche in altri siti, quantità
minime, rappresentate da piccole
piante di pochi centimetri di dia-
metro, sono state rinvenute in fossi
e canali limitrofi all’area di massi-
ma espansione. Altri individui di
piccole dimensioni sono stati rinve-
nuti, con distribuzione molto spo-
radica, in siti distanti dalla suddet-
ta stazione e in prossimità di zone
umide di interesse regionale e na-
zionale (Lago di Porta e palude del
Massaciuccoli).

La vicinanza delle idrovore al
sito di massima espansione e la
consapevolezza del fatto che si trat-
tava di una specie esotica, hanno
indotto il Consorzio di Bonifica
Versilia Massaciuccoli, a provvede-
re alla sua completa raccolta e di-
struzione (Fig. 4).

Dalla prima serie di osserva-

Fig. 2. Esplosione della pianta flottante nel periodo estivo.



Biologia Ambientale, 22 (n. 1, 2008) Ercolini - Pistia stratiotes in Versilia 47

Informazione&Documentazione

zioni, si è riscontrato che il rapido
sviluppo di questa macrofita acqua-
tica è principalmente dovuto alle
alte temperature, come peraltro già
rilevato da altri Autori (PIETERSE et
al., 1981; THAWIL e MERCADO, 1975).

La presenza della specie sem-
bra indurre una diminuzione del-
l’ossigeno disciolto ed un incremen-
to dell’alcalinità delle acque (YOUNT,
1963; ATTINOU, 1976; SRIDHAR e SHAR-
MA, 1985). Tutto ciò comporta un
evidente rischio per la sopravviven-
za di molte specie acquatiche, in
particolare per quanto riguarda or-
ganismi appartenenti allo zooplan-
cton e all’ittiofauna (AYLES e BARI-
CA, 1977; CLADY, 1977). Da studi
effettuati dall’Istituto di Ricerche
Ittiche di Lubiana è stato riscontra-
to che le concentrazioni di ossige-
no nelle acque dei canali monito-
rati, declinavano con valori di ben
oltre il 50% fino a raggiungere va-
lori minimi stimati intorno ai 2,5
mg/L, ossia a rischio per la soprav-
vivenza delle specie ittiche presenti
(UHAN e KRAJNC, 2003).

Anche nelle acque del territo-
rio versiliese si è registrata la netta
variazione delle concentrazioni di
ossigeno laddove P. stratiotes ha let-
teralmente invaso l’intera superfi-
cie acquatica, come osservato nel
Canale Lama della Torre.

Un episodio che può essere
significativo, in merito alla capaci-
tà della pianta di ridurre l’ossigeno
nelle acque, col forte rischio di com-
promettere la vita dei pesci, si è
verificato il 22 agosto 2007. Una
volta rimosse le piante acquatiche
dagli operai del Consorzio di Boni-
fica, a partire dalle ore 07:00 circa,
è stata segnalata la presenza di una
cospicua quantità di pesci, preva-
lentemente mugilidi, con evidenti
difficoltà respiratorie. Per tale mo-
tivo è stata prontamente immessa
acqua di falda nel canale per favo-
rire il ripristino delle concentrazio-
ni di ossigeno. Dopo alcune ore di

lavoro, i pesci sono riusciti a recu-
perare le proprie attività fisiologi-
che e con esse anche quelle moto-
rie, nuotando nuovamente in pro-
fondità. I valori di ossigeno sono
stati registrati in tempi successivi,
evidenziando il graduale raggiun-
gimento dei minimi livelli di con-
centrazione, intorno ai 2 mg/L, ne-

cessari e sufficienti per la sopravvi-
venza dei pesci (Tab. I).

Il valore di O.D., registrato pres-
so l’impianto idrovoro del Fosso
Teso (Tab. I) è, con tutta probabili-
tà, dovuto al fatto che il primo inter-
vento di soccorso, che ha comporta-
to l’immissione di acqua di falda, è
partito proprio da questo tratto del

Fig. 3. La crescita massima delle piante è stata osservata nel corso dell’estate.

Fig. 4. Rimozione di P. stratiotes.
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canale. In tal caso si deduce che qui
le acque, con il getto delle pompe,
siano state ossigenate per prime ri-
spetto agli altri punti di rilevamen-
to, man mano più distanti.

Una possibile causa del rischio
di moria sembra verosimilmente
imputabile al forte dominio delle
macrofite acquatiche tropicali che
abbondavano nella Lama della Tor-
re fino a pochi giorni prima del-
l’episodio sopra indicato.

Anche questo deve essere con-
siderato un evidente segnale delle
possibili ripercussioni negative cui
possono andare incontro le acque
in presenza di questa specie esotica.

P. stratiotes è in grado di radi-
care anche sul terreno umido e
morbido, come quello costituito da
sabbia o torba. Un comportamento
simile, seppur limitato ad alcune
decine di metri, si è riscontrato lun-
go le sponde del piccolo fosso im-
missario della Lama della Torre,
sul quale alcune giovani piante di
lattuga acquatica hanno messo le
proprie radici sul terreno sabbioso.

I valori medi di temperatura
con i quali la pianta ha trovato
facilità di crescita, sono risultati
compresi tra i 28 e i 29 °C dei mesi
di luglio e agosto.

Tra i fattori che favoriscono
la crescita di questa pianta, sono
da includere le alte temperature;
non a caso la lattuga acquatica
presenta una minima crescita con i
valori termici delle acque di 15 °C,
con un proprio optimum tra i 22 e i
30 °C ed un maximum di crescita
alla temperatura limite di 35 °C
(KASSELMAN, 1995). È stato osserva-
to in certi canali dell’Olanda che
questa pianta è in grado di soprav-
vivere per prolungati periodi in ac-
que con temperature di 4 °C, fino a
rallentare il proprio stadio vegetati-
vo per poche settimane nel ghiac-
cio a temperature di -5 °C (PIETERSE

et al., 1981). Dunque si può ritene-
re, stando a quanto riportato, che

alle nostre latitudini, questa pianta
possa attraversare l’inverno senza
subire eccessivi o traumatici stress
termici.

Da ulteriori studi compiuti
sulla crescita della pianta è risulta-
to che le temperature delle acque e
la concentrazione dei nitrati, gio-
cano un elevato effetto sulla cresci-
ta del vegetale (SCRIBER e SLANSKY,
1981). Oltre a ciò, ovviamente, un
ruolo non da poco viene svolto dal-
la luce quando la lattuga acquati-
ca si trova nel periodo di massima
esposizione all’irradiazione solare,
come nel periodo estivo.

Sulla base di quanto riporta-
to sono stati effettuati ulteriori pre-
lievi ed analisi di acque per la valu-
tazione dei seguenti parametri: sa-
linità, nitrati, fosfati, pH e tempera-
tura.

In data 21 agosto 2007 sono
state monitorate, campionate e ana-
lizzate le acque in alcuni settori
dei canali dove Pistia si è andata
accrescendo e in aree limitrofe dove
le piante non sono state rinvenute.
Ininfluente è sembrato il valore del-
la salinità alla crescita e sviluppo
delle macrofite.

Circa la concentrazione dei
nitrati, si segnalano, perché degni
di particolare attenzione, i valori
riscontrati in due settori della Lama
della Torre: 7,9 mg/L NO3 nel setto-
re detto “a monte” (dove le piante
non erano presenti) e 6,1 in quello
“a valle”, dove le piante erano ab-
bondantemente sviluppate. Questi
dati confermano quanto necessa-
ria sia la presenza di nitrati per lo
sviluppo della pianta acquatica.

Per quanto riguarda la pre-

senza di fosfati nel medesimo cana-
le, praticamente non vi sono state
variazioni (da 5,64 a 5,61 mg/L
PO4 tra il settore a monte e quello a
valle).

Da quanto emerso dai dati
acquisiti sul campo nel corso dei
mesi estivi, integrati con quelli di-
sponibili in letteratura, si evince
che l’effetto più temibile, quando
le acque di fossi e canali sono inva-
si dalla lattuga acquatica, è la ridu-
zione della concentrazione di ossi-
geno. La perdita di una seppur mi-
nima percentuale di questo prezio-
so gas, può provocare inevitabili
ripercussioni sulla sopravvivenza
delle componenti zooplanctoniche
ed ittiche.

La pianta inoltre, in ambienti
naturali protetti, potrebbe compete-
re fortemente con specie autoctone
peraltro in costante diminuzione.
Forme con adattamenti simili, come
Hydrocotyle vulgaris, sono infatti
ancora rinvenibili ma in zone mol-
to ridotte dell’area palustre di Mas-
saciuccoli (TOMEI et al., 1997).

Tab. I. Valori acquisiti a poche ore dalla presunta anossia.

Area del prelievo Ora T (°C) O.D. (mg/L) Sat. (%) pH

Ponte di via Nicchieto 9:30 22,4 2,4 26 7
Impianto idrovoro Fosso Teso 9:40 22,2 3,3 35 7
Vasca di raccolta del F. Teso 10:00 21,9 1,8 17 7
A metà canale 10:15 22,5 1,6 19 7
Presso la via del Padule 10:40 23 1,9 22 7
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INTRODUZIONE
L’obiettivo del presente con-

tributo è quello di valutare, me-
diante il rilevamento delle comuni-
tà macrozoobentoniche, la qualità
ecologica nel tratto iniziale del fiu-
me Buna (Albania settentrionale).

Il fiume Buna (circa 44 Km di
sviluppo) è l’emissario naturale del
lago di Scutari (Shkodër) e il tratto
oggetto della presente nota, sotteso
tra “Ponte di Buna” e la località
“Zus”, è quello che comprende la
confluenza del fiume Drin e che
risulta direttamente assoggettato agli
impatti attribuibili alla città di Scu-
tari (Shkodër). Nonostante siano
presumibilmente molto significati-
vi ai fini della stima di questi ulti-
mi, i risultati qui esposti non posso-
no, ovviamente, fotografare la si-
tuazione dell’intero corso d’acqua,
ma si configurano come un preli-
minare apporto di conoscenza che,
per quanto ci è noto, rappresenta il
primo esempio di applicazione di
indici biotici nel territorio albanese.

L’area di campionamento ri-
veste un rilevante interesse quando
si consideri che in questo tratto
iniziale il fiume Buna raddoppia la
propria portata grazie alla “cattu-
ra”, realizzata artificialmente in-
torno alla metà del secolo scorso,
delle acque del fiume Drin, il corso
d’acqua più importante dell’Alba-
nia (circa 200 Km di sviluppo) che
nasce sulla riva macedone del lago
Ohri e che, prima della bonifica, si

riversava in Adriatico presso la cit-
tà di Lezhe: nel medesimo tratto il
Buna riceve, tramite il Drin, le ac-
que reflue della città di Shkodër (la
seconda dell’Albania, circa 120.000
abitanti) (QIRIAZI, 2001).

In prospettiva futura la defi-
nizione dello stato ecologico di que-
sto corpo idrico potrebbe costituire
un valido contributo per individua-
re e risolvere le problematiche cor-
relate con l’uso del territorio, per
elaborare opportuni piani di moni-
toraggio e per impostare corrette
azioni di gestione ecosostenibile di

un ambiente fluviale i cui connota-
ti paesaggistici e naturalistici “di
riferimento” sono meritevoli di sal-
vaguardia.

MATERIALI E METODI
Lo studio si basa su campio-

namenti delle comunità macrozoo-
bentoniche effettuati secondo le pro-
cedure previste per il calcolo degli
indici IBE - Indice Biotico Esteso
(GHETTI, 1997) e SBMWP - Spanish
Biological Monitoring Working Par-
ty (ALBA-TERCEDOR e SANCHEZ-ORTEGA,
2003) correlati a parametri ambien-

Fig. 1. Localizzazione delle stazioni di campionamento (1 e 2) sul fiume Buna e
degli scarichi di depurazione  (3) della città di Shkodër sul fiume Drin.
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tali.
Il Fiume Buna, uno dei più

importanti del Paese, nasce dal
Lago di Shkodër e dopo l’unione
con il Fiume Drin percorre 44 km
prima del proprio recapito finale
nel Mare Adriatico, formando un
delta composto dalle due isole di
Ada e di Franc Josef. Il suo regime
idrologico dipende ovviamente da
quelli del lago e del suo affluente;
quest’ultimo è caratterizzato da un
cospicuo trasporto di solidi in so-
spensione che determina la forma-
zione di numerosi meandri. In con-
dizioni di massima portata e a cau-
sa del modesto dislivello del Buna

Tab. I. Comunità biologica e indici IBE e SBMWP per la stazione Dejlan.

Ordine/classe gen. / fam. specie % abbondanze(1) SBMWP scores

Efemerotteri Caenis Caenis  sp. 33,8 I 4
Cloeon Cloeon  sp. 0,7 * 4

Tricotteri Ecnomidae Ecnomus  tenellus (Ramb.) 1,4 I 7
Leptoceridae Mystacides  sp. 1,4 I 10

Ditteri Chironomidae gen. sp. 9,9 I 2
Eterotteri Aphelocheiridae Aphelocheirus aestivalis Fab. 5,5 I 3

Odonati Ischnura Ischnura  sp. 11,0 I 6
Orthetrum Orthetrum  sp. 3,4 I 8

Crostacei Asellidae Asellus aquaticus L. 4,1 I 3
Atyidae Atyaephyra desmaresti  (Millet) 9,0 I 6
Gammaridae Echinogammarus  sp. 0,7 * 6

Bivalvi Dreissenidae Dreissena polymorpha  (Pallas) 1,4 I -

Gasteropodi Hydrobiidae Lithoglyphus naticoides Pfeiffer 0,7 I 3
Melanopsidae Holandriana holandri (Pfeiffer) 2,8 I -
Lymnaeidae Lymnaea sp. 1,4 I 3
Neritidae Theodoxus fluviatilis  (L.) 1,0 I 6

Irudinei Batracobdella B. paludosa  (Car.) 0,7 I 3
Dina D. apathyi  Gedr. 4,8 I 3

Nemertini Prostoma P. graecense (Bohm.) 0,7 I -

Oligocheti Lumbriculidae Lumbriculus variegatus ( Müll.) 6,6 I 1

N° totale di Unità Sistematiche 20

N° di Unità Sistematiche valide per I.B.E. 18

Indice Biotico Esteso I.B.E. / classe di Qualità 8 / II

SBMWP / classe di Qualità 81 / II

(1) abbondanze: I = presenza certa; * = sporadico

(sette soli metri su 44 chilometri) il
fiume Drin obbliga il Buna a ri-
fluire in contropendenza, cioè in
direzione del lago.

La portata media del Buna,
che all’uscita dal lago è pari a 320
m3/s, sale a 671 m3/s dopo l’unione
con il Drin per raggiungere, allo
sbocco in mare, i 680 m3/s che lo
pongono al terzo posto, dopo il Ro-
dano ed il Po, fra i fiumi che afferi-
scono al Mediterraneo settentrio-
nale (QIRIAZI, 2001).

Sono state scelte due stazioni
di campionamento così posiziona-
te (Fig. 1): la prima in sponda sini-
stra a monte della confluenza con

il fiume Drin, appena superato il
ponte in località Dejlan, e la secon-
da a valle di detta confluenza in
sponda destra, in località Zus.

RISULTATI

Stazione 1 (località Dejlan)
Il punto di campionamento è

posizionato sotto il sito archeologi-
co del Castello di Shkodër (Fig. 2).
L’area è sottoposta ad una forte
pressione antropica sostenuta da un
caotico sviluppo edilizio che arriva
fino a lambire il fiume e dall’ab-
bandono di rifiuti e detriti che ne
consegue. Le sponde sono diffusa-
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mente colonizzate da Salix sp.; l’am-
biente è nettamente potamale e ospi-
ta un considerevole corredo vegeta-
le sommerso costituito in prevalen-
za da Potamogeton crispus L., Pota-
mogeton perfoliatus L., Ceratophyl-
lum submersum L., Gratiola officina-
lis L.; il substrato ricade nella classe
granulometrica dei limi, con scarsa
ritenzione del detrito organico: que-
st’ultimo assume consistenza pol-
posa; dove presente, il periphyton
costituisce un feltro sottile. Al mo-
mento del campionamento (in regi-
me idrologico di morbida) la lar-
ghezza dell’alveo bagnato (circa 40
m) rappresentava l’80% di quella
dell’alveo totale e la velocità della
corrente poteva essere definita come
media e laminare. L’altezza media
dell’acqua nel transetto campiona-
to era di circa 45 cm; i risultati
sono mostrati nella tabella I.

Stazione 2 (località Zus)
La stazione (Fig. 3) è raggiun-

gibile percorrendo per circa 350 m
una strada sterrata che si diparte
dalla statale che porta al confine
con il Montenegro. In questa sta-
zione, per il contributo di portata
del F. Drin sul quale, immediata-
mente a monte del punto di con-
fluenza, si riversa lo scarico del
depuratore delle acque urbane del-
la città di Shkodër, la portata me-
dia aumenta considerevolmente
passando da 320 m3/s a 671 m3/s.
L’assetto vegetazionale delle spon-
de appare naturale con prevalenza
di salici.

Le classi granulometriche del
substrato sono rappresentate da
ghiaia e sabbia; la ritenzione del
detrito organico, che risulta in una
fase di decomposizione definibile
come polposa, è scarsamente assi-
curata dalla ridotta vegetazione ac-
quatica, ma sul fondo non sono
evidenziabili indizi di anaerobiosi.
Gli organismi epilitici incrostanti
costituiscono un feltro sottile. La

Fig. 2. Fiume Buna, Stazione di campionamento di Dejlan (Comune di Shkodër –
SH) ripresa il 16.07.2006 verso monte (a sinistra) e verso valle (a destra). Coordi-
nate geografiche: 42°02’40” N, 19°29’14”E; h slm: 7 m.

vegetazione acquatica si presenta
relativamente scarsa sia come co-
pertura che come numero di taxa,
ed è rappresentata da Potamogeton
crispus L. e Ceratophyllum submer-
sum L.

La larghezza dell’alveo bagna-
to, in regime idrologico di morbida,
è di circa 60 m su un totale di 80
metri; la corrente, a flusso lamina-
re, ha velocità media. L’altezza
media dell’acqua nel transetto cam-
pionato è di circa 45 cm. I risultati
sono riassunti nella tabella II.

DISCUSSIONE E PROPOSTE
PER IL FUTURO

L’esame del materiale raccol-
to nelle due stazioni e gli indici
I.B.E. e SBMWP che ne derivano
suggeriscono che già a monte degli
scarichi di depurazione della città
di Shkodër, sussiste una chiara si-
tuazione di disagio dell’ecosistema
fluviale, le cui cause sono difficil-

Fig. 3.  Fiume Buna, stazione di campionamento di Zus (Comune di Shkodër –
SH), ripresa il16.07.2006 verso monte (a sinistra) e verso valle (a destra). Coordi-
nate geografiche: 42°00’50” N, 19°27’56” E; h slm: 5 m.

mente interpretabili, sia per la man-
canza di dati pregressi, sia per la
condizione di emissario lacustre che
caratterizza il F. Buna. I risultati
dell’Indice Biotico Esteso e dell’in-
dice SBMWP si concretizzano in
giudizi di qualità praticamente so-
vrapponibili e dimostrano un mo-
desto peggioramento nella stazione
a valle dell’insediamento urbano:
sembra che tale perdita di qualità
non possa essere addebitata che al-
l’effetto sulla biocenosi acquatica
degli scarichi di Shkodër .

L’utilizzo degli indici di qua-
lità ecologica consentirà di acquisi-
re in tempi ragionevoli i dati di
conoscenza necessari per avviare
attività di monitoraggio ed even-
tuali progetti di ripristino: metodi-
che per la valutazione ambientale
come l’IBE e lo SBMWP sono lar-
gamente applicabili, con le dovute
cautele e in attesa che nuove meto-
diche realizzino l’implementazio-
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ne della Water Framework Directi-
ve, 60/2000, in buona parte d’Eu-
ropa ed anche altrove; questi meto-
di di indagine sono garantiti da
una lunga esperienza e potranno
diventare punto di riferimento per
futuri studi di Valutazione di Im-
patto Ambientale e progetti di Con-
servazione della Natura, nel mo-
mento in cui l’Albania entrerà a
far parte della Comunità Europea.

Questo breve studio rappresen-
ta un contributo preliminare alla

conoscenza dello stato attuale di
un corpo idrico, il fiume Buna, del
quale oggi è in gran parte ignoto
l’aspetto ecologico funzionale e la
cui tutela, forse attualmente insuf-
ficiente, richiederebbe il monitorag-
gio delle pressioni, potenziali e/o
reali, che insistono sugli aspetti
ambientali del territorio e, in se-
conda battuta, su quelli relativi alla
salute umana. Ulteriori studi con-
dotti nel solco tracciato da questo
primo contributo potranno fornire

Tab. II. Comunità biologica e indici IBE e SBMWP per la stazione di.Zus.

Ordine gen. / fam. specie % abbondanze(1) SBMWP scores

Efemerotteri Baetis Baetis sp. 0,8 * 4
Caenis Caenis sp. 5,1 I 4
Ephemerella Serratella ignota  (Poda) 0,4 I 7

Tricotteri Hydropsychidae Hydropsyche modesta  Navas 5,1 I 5
Hydroptilidae Hydroptila  sp. 4,7 I 6
Polycentropodidae Polycentropus  sp. 0,4 * 7

Ditteri Chironomidae gen. sp. 5,9 I 2
Coleotteri Dryopidae Helichus substriatus  Müll. 0,4 I 5
Eterotteri Aphelocheiridae Aphelocheirus aestivalis Fab. 21,2 I 3

Odonati Onychogomphus O. unguiculatus  V.d. Lind. 0,4 I 8

Crostacei Asellidae Asellus aquaticus  L. 1,6 I 3
Gammaridae Gammarus roeselii  Gerv. 20,1 I 6

Bivalvi Dreissenidae Dreissena polymorpha (Pallas) 4,7 I -
Pisidiidae Pisidium sp. 0,4 I 3

Gasteropodi Melanopsidae Holandriana holandri (Pfeiffer) 17,7 I -
Neritidae Theodoxus fluviatilis (L.) 7,1 I 6

Tricladi Dugesia Dugesia sp. 1,2 I 5

Oligocheti Lumbriculidae Lumbriculus variegatus (Müll.) 2,4 I 1

N° totale di Unità Sistematiche 18

N° di Unità Sistematiche valide per I.B.E. 16

Indice Biotico Esteso I.B.E. / classe di Qualità 8-7 / II-III

SBMWP / classe di Qualità 78 / II

(1) abbondanze: I = presenza certa; * = sporadico

suggerimenti e indicazioni utili per
calibrare gli interventi di difesa da-
gli inquinamenti, sia civili che in-
dustriali, ma anche per la salva-
guardia del patrimonio naturale e
culturale rappresentato da quel cor-
po idrico e per avviare eventuali
programmi di ripristino.
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La banca delle uova di Daphnia nel
laghetto himalaiano Piramide Inferiore§

I laghi d’alta quota ospitano
popolazioni endemiche di organi-
smi zooplanctonici in grado di so-
pravvivere alle difficili condizioni
ambientali alle quali sono sottopo-
ste, attraverso varie strategie adat-
tative  Una di queste è rappresenta-
ta dalla produzione di stadi dura-
turi a sviluppo ritardato, che con-
sentono agli zooplanctonti di supe-
rare i lunghi periodi dell’anno du-
rante i quali le condizioni ambien-
tali sono proibitive. La produzione
di stadi duraturi a sviluppo ritarda-
to può dar luogo, nel corso degli
anni, alla formazione di una ban-
ca permanente delle uova, del tutto
simile alla banca dei semi degli
organismi vegetali. Essa rappresen-
ta una riserva potenziale di biodi-
versità, in grado di attenuare il ri-
schio di estinzione, poiché la tem-
poranea scomparsa di una specie
può essere tamponata dal recluta-
mento di individui a partire dalle
uova durature conservate nel sedi-
mento. La produzione di stadi a
sviluppo ritardato non garantisce,
di per sé, l’esistenza di una banca
permanente: è necessario infatti che
le uova deposte alla fine di una
stagione di crescita non si schiuda-
no tutte, sincronicamente, all’ini-
zio della stagione successiva, in
modo tale che alcune di esse resti-
no, non ancora schiuse, nel sedi-
mento. Tale condizione non sem-

pre è soddisfatta e dunque, di fatto,
non è possibile conoscere a priori
la vulnerabilità alla perdita di bio-
diversità di un ambiente, ma occor-
re stimare la presenza e la consi-
stenza della banca delle uova.

Studi paleolimnologici sui la-
ghi del Nepal himalayano condotti
nell’ambito del progetto CNR EvK2
hanno messo in luce come questi
ambienti siano particolarmente sen-
sibili ai cambiamenti climatici. Al-
l’interno delle comunità zooplan-
ctoniche di questi laghi, la presen-
za di specie quali Daphnia himala-
ya sembra essere diminuita rispetto
al passato. Trattandosi di una spe-
cie a partenogenesi ciclica, dunque
caratterizzata dalla produzione di

uova durature, è sembrato opportu-
no verificare se, ed in qual misura,
tale produzione possa garantire la
presenza, nel sedimento, di una ri-
serva biotica per la specie. Le anali-
si sono state focalizzate sul Lago
Piramide Inferiore, ambiente in cui
studi precedenti condotti dal grup-
po di paleolimnologia del CNR-ISE
avevano permesso l’identificazione
di importanti fasi di aumentata pro-
duttività, indotte dalle modificazio-
ni climatiche verificatesi nell’arco
di circa 3000 anni. In questo stu-
dio abbiamo affiancato la ricostru-
zione delle variazioni climatiche
degli ultimi 3000 anni, ottenuta a
partire dai profili stratigrafici di peso
secco, sostanza organica, pigmenti

Roberta Piscia, Andrea Lami, Piero Guilizzoni, Patrizia Comoli, Marina Manca

C.N.R.- Istituto per lo Studio degli Ecosistemi, largo Tonolli 50 - 28922 Verbania, Italia

§ Contributo presentato al Congresso Internazionale della Società Italiana di Limnologia, Montréal (Quebec, Canada), 12-18/08/2007.

Fig. 1. Efippi di Daphnia rinvenuti nella carota di sedimento del Lago Piramide
Inferiore (LPI 1/2004) analizzata nell’ambito della progetto di ricerca “Evoluzio-
ne della biodiversità e valutazione della banca degli stadi duraturi di organismi
acquatici di laghi remoti”. Si noti la differente morfologia: a sinistra quello di
Hyalodaphnia, a destra quello di Ctenodaphnia.
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fossili e resti sub-fossili dei Clado-
ceri, con la stima della consistenza
di una banca transiente e/o perma-
nente delle uova di Daphnia. I cam-
pioni zooplanctonici attuali indi-
cavano, in questo lago, la prevalen-
za di Daphnia del tipo longispina,
mentre nel soprastante Lago Pira-
mide Superiore risultava dominare
la specie melanica Daphnia himala-
ya. I risultati delle analisi hanno
messo in luce come l’alternanza
delle fasi a diversa produttività sia
accompagnata dalla predominan-
za dell’una o dell’altra specie di
Daphnia. Tuttavia, almeno nel pe-
riodo più recente, tale alternanza
non sembra spiegabile a partire da
una riserva permanente: gli efippi
prelevati dagli 11 cm superficiali di
una carota di sedimento sono risul-
tati privi di uova o con uova dege-
nerate. Evidentemente, in questo
lago, le uova efippiali servono sola-
mente a garantire il reclutamento
stagionale e non la presenza di una
banca permanente. Come già osser-
vato in altri laghi d’alta quota (es.
Lago Paione Inferiore, Alpi Centro-
Occidentali), occorre considerare il

Fig. 2. Foto al SEM delle specie di Daphnia alle quali appartengono gli efippi
mostrati in Fig. 1. A sinistra: D. himalaya,  nuova specie di Ctenododaphnia (MANCA

et al., 2006; PEÑALVA-ARANA & MANCA, 2007). A destra: Daphnia (Hyalodaphnia) cfr.
longispina (MANCA et al., 1994 e 1998) .

Lago Piramide Inferiore come par-
te di un sistema “a cascata” nel
quale il soprastante Lago Piramide
Superiore rappresenta la riserva bio-
tica della specie endemica Daphnia
himalaya. Le fasi nelle quali essa
predomina nel lago situato a quo-

ta più bassa sono dunque interpre-
tabili come fasi nelle quali la con-
nessione tra i due laghi è stata
maggiore. Non a caso esse coinci-
dono con fasi di riscaldamento e di
arretramento dei ghiacciai della
zona.
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Biologia e gestione delle specie problematiche: lo storno

Lo storno (Sturnus vulgaris) è
un passeriforme nerastro a riflessi
bronzei, verdi e porpora. Il piumag-
gio è fittamente macchiettato, non
presenta dimorfismo sessuale ma,
in inverno, la femmina presenta
un numero maggiore di macchie
biancastre. La coda è corta, le ali
appuntite, il becco lungo e affilato
(Fig. 1). Dalla testa alla coda è
lungo 21 cm, il peso oscilla fra i 74
e i 95 g. I giovani sono bruno topo
con la gola biancastra ma con l’ini-
zio dell’estate iniziano a mutare
per assumere la livrea degli adulti.
Il becco degli adulti è scuro in in-
verno, giallo limone in primavera.
Ha un volo rapido e diritto, ogni
tanto con qualche planata. È una
specie molto gregaria, specialmente
nei siti di alimentazione e di riposo
(Fig. 2). Il comportamento è “alle-
gro, litigioso e garrulo”. D’inverno
e d’autunno è molto comune tro-

varlo in comitive numerose, talvol-
ta enormi, che si alimentano sulle
coltivazioni, per esempio negli uli-
veti specializzati, o che si prepara-
no per la notte, specialmente sugli
alberi delle piazze nelle città. La
voce è emessa da punti elevati; è un
aspro e discendente “tcirr” anche
una mistura di chiari e quasi uma-
ni fischi e rumori svariati; il tutto
cucito in un lungo canto. È un
buon imitatore.

Originariamente presente in
Asia e in Europa è stato, successi-
vamente, introdotto in America del
nord, Australia, Nuova Zelanda,
Africa meridionale. Attualmente la
popolazione in Europa settentrio-
nale sembra in diminuzione, pro-
babilmente a causa della riduzione
delle vaste superfici incolte e prati-
ve, trasformate in seminativi. Nei
paesi che si affacciano sul bacino
del Mediterraneo risulta in espan-

sione. L’atlante delle specie nidifi-
canti in Italia, curato dall’INFS,
per il periodo 1983-1986, stima la
presenza di 1.000.000-3.000.000 di
coppie. L’Italia è zona di transito
ma anche di sosta per popolazioni
provenienti dal centro Europa. Gli
uccelli iniziano la migrazione da
fine settembre e già da metà febbra-
io iniziano a compiere la migrazio-
ne inversa. In Italia è ubiquitario,
anche se presente con maggiori den-
sità al nord; è comune sia nelle
città che negli ambienti agricoli.
Predilige gli ambienti aperti con
prati permanenti ed erba bassa; tut-
tavia si adatta con facilità ad habi-
tat anche molto diversi come aree
boschive e zone umide, ma anche
zone urbane e industriali con forte
presenza umana. È possibile distin-
guere più aree con attività diverse
dello storno: i dormitori collettivi
(spesso localizzati in aree urbane

Riccardo Carradori

Biologo Faunista, Pistoia; Riccardo.carradori@libero.it

Fig. 1. Esemplare di storno (Foto Hays Cummings). Fig. 2. Comportamento gregario degli storni, in volo.
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o, comunque, fortemente antropiz-
zate), le aree di assembramento, fre-
quentate prima di recarsi al dormi-
torio notturno (roost) e le aree di
alimentazione.

Gli storni formano dormitori
nei viali e nelle piazze alberate del-
le città, attratti dal clima più mite
in inverno e dall’assenza di distur-
bi. Nelle regioni settentrionali e nel
centro i dormitori si formano già
da primavera e sono costituiti pre-
valentemente dai giovani dell’an-
no. Nel centro e al sud sono ingros-
sati anche dagli individui migrato-
ri provenienti da nord e centro Eu-
ropa che si fermano per svernare. I
dormitori variano da qualche cen-
tinaia di individui fino a parecchie
migliaia; nel 1998 nella città di
Roma sono stati censiti diciassette
dormitori per un totale di alcuni
milioni di individui. I terreni di
alimentazione attorno ai dormitori
possono distare dai 40 fino agli 80
km.

Lo storno ha una dieta onni-
vora: si alimenta prevalentemente
a terra, adattandosi alle disponibi-
lità locali di cibo. La percentuale
di invertebrati predati è elevata seb-
bene, in primavera durante la nidi-
ficazione, diventi quasi esclusiva-
mente insettivoro cercando Coleot-
teri, Imenotteri, Lepidotteri ed altri
invertebrati. In autunno-inverno si
nutre anche di bacche, drupe, frut-
ta selvatica e coltivata; tuttavia
mantiene circa il 60% della dieta a
base di invertebrati.

Il corteggiamento inizia in
primavera. Il nido è allestito nelle
cavità naturali degli alberi, in nidi
dismessi del picchio e in nidi artifi-
ciali. La frequentazione dell’uomo
lo ha portato a scegliere anche le
coperture dei tetti di coppi o di
ondulato, ma non disdegna qua-
lunque buco sufficientemente lar-
go, su strutture artificiali. Depone
da 5 a 6 uova di colore verde-azzur-
ro che la femmina cova per 12-15

giorni. La coppia può arrivare a
produrre fino a 3 covate nell’anno.
I nidiacei vengono alimentati da
entrambi i genitori per circa 21
giorni. La mortalità naturale è del
66% nel primo anno e del 30-60%
negli individui adulti.

Lo storno è una specie protet-
ta ai sensi della legge nazionale n.
157 dell’11 febbraio 1992; tuttavia
l’articolo 19 conferisce la facoltà a
Regioni e Province di “provvedere
al controllo delle specie di fauna
selvatica problematica, mediante il
prevalente utilizzo di metodi selet-
tivi ed ecologici, su parere dell’Isti-
tuto Nazionale per la Fauna Selva-
tica”.

La coabitazione fra uomo e
storno provoca numerosi problemi,
la maggior parte dei quali conse-
guente alle abitudini fortemente
gregarie dell’animale. Quando stor-
mi costituiti da qualche migliaio di
individui si abbattono su coltiva-
zioni di uva, olive, fichi ma anche
su grano, orzo, miglio, i conduttori
dei fondi iniziano, immancabilmen-
te, a disperarsi. Tuttavia il reale
impatto di questi uccelli è ancora
da definire con chiarezza. Alcuni
studi, infatti, sembrano dimostrare
che gli animali prediligano i rac-
colti già attaccati dai parassiti evi-
denziando una preferenza, ad esem-
pio, per quelle olive colpite dalla
mosca olearia. Alcuni lavori ripor-
tano dati interessanti riguardo al
calcolo dell’impatto di questi uc-
celli sulla produzione olivicola del-
l’anno 1999 in Italia. Secondo il
ricercatore Spanò il danno si ridur-
rebbe allo 0,52% della produzione
annuale. Altri studi eseguiti in Eu-
ropa sembrano concordare con il
lavoro dell’INFS, dimostrando un
forte impatto negativo solo nei casi
di alimentazione su mangimi per
zootecnia dove la facilità di acces-
so alla risorsa poteva causare un
danno che arrivava fino al 12%.

L’impatto che questi uccelli

possono avere con aeromobili in
fasi di decollo o di atterraggio è
stimato nell’ordine del 6% su tutti i
casi di incidenti con volatili (bird-
strikes). Nel caso di nidificazione
sui tetti si può avere lo spostamen-
to dei coppi e la conseguente infil-
trazione di acqua nelle soffitte.

L’impatto peggiore per i citta-
dini è sicuramente quello causato
dai dormitori presenti nelle città:
l’accumulo di escrementi oltre a
essere antiestetico sui manufatti può
comportare un rischio igienico sa-
nitario. Gli storni scelgono i dormi-
tori notturni individuando i luoghi
dove la temperatura notturna è più
alta e il vento presenta minore in-
tensità. In tale modo ottengono un
notevole risparmio nel consumo
energetico notturno. La strategia di
inurbarsi, inoltre, li protegge dai
predatori. La vicinanza ai luoghi
di alimentazione riveste, anch’es-
sa, importanza per la scelta del sito
di riposo. All’interno del dormito-
rio i maschi adulti si dispongono
nelle posizioni centrali e più alte
allo scopo di garantirsi maggior si-
curezza ed evitare di imbrattarsi le
penne con gli escrementi degli al-
tri. Gli animali sono moderatamen-
te fedeli ai dormitori: un terzo di
questi lo cambia ogni notte alter-
nando roost presenti in un raggio
di circa 41 km. Temperature rigide
tendono a farli spostare maggior-
mente.

Non è permesso eseguire tec-
niche di contenimento della specie
ai siti di nidificazione durante
l’epoca riproduttiva; queste, infatti,
oltre a essere di dubbia efficacia,
sono contrarie alla legge che tutela
“uova, nidi e piccoli nati”. A involo
avvenuto la tecnica più proficua è
l’esclusione fisica dalle aree instal-
lando reti con maglie di 28x28 mm,
chiudendo le cavità dei muri con
murature o retine, impedendo l’ac-
cesso agli edifici rurali. Le porte
possono essere sbarrate con strisce
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verticali mobili in PVC pesante lar-
ghe 25-30 cm, secondo i modelli già
utilizzati nelle industrie.

Altri sistemi si basano sull’esi-
bizione di segnali che ricalcano
l’occhio di un rapace (palloni pre-
dator), l’esibizione di nastri colora-
ti (Bliz), razzi acustici e visivi (far-
fallone), falconi acustici, scaccini e
bombarde acustiche. Si sconsiglia
l’utilizzo degli ultrasuoni perché
non sono percepiti dagli uccelli.
Gli apparecchi che riproducono
suoni sintetici possono provocare
un’assuefazione più o meno rapi-
da. Esistono anche amplificatori di
richiami di allarme che imitano i
versi prodotti quando l’uccello vie-
ne catturato da un predatore e cau-
sano la fuga dei compagni. L’effi-
cacia di tutti questi sistemi risulta,
solitamente, limitata e costringe gli
operatori ad associarne più di uno
per accrescerne l’effetto. Nel caso
del pallone predator, ad esempio, il
tempo di assuefazione si aggira sul-
le 24-36 ore, trascorse le quali la
specie dimostra di ignorare le opere.

Alcuni metodi sono da utiliz-
zare con estrema cautela sia per-
ché di efficacia temporanea sia per-
ché rischiano di causare più pro-
blemi che benefici: l’efficacia della
potatura dei ramoscelli usati dagli
storni per appollaiarsi è vanificata

dal ricaccio vegetazionale e può
comportare danni fitosanitari ed
ecologici; l’utilizzo di sostanze re-
pellenti presenta, al pari, un’effica-
cia dubbia e temporanea: condizio-
ni meteo climatiche particolari ne
riducono gli effetti e possono con-
taminare l’ambiente, entrare nelle
reti alimentari, colpire specie non-
target. Per evitare gli impatti degli
aerei con gli uccelli è possibile uti-
lizzare cani addestrati.

Si sconsigliano vivamente tut-
te quelle attività volte all’abbatti-
mento diretto degli esemplari a cau-
sa dell’elevata mobilità degli indi-
vidui e delle popolazioni, delle buo-
ne facoltà riproduttive e dell’eleva-
ta mortalità naturale della specie
(circa il 50%), che si compensa piut-
tosto che sommarsi a quella indot-
ta dall’uomo. L’utilizzo di veleni,
sostanze detergenti, esplosivi ai dor-
mitori, armi da fuoco è stato prati-
cato in Europa e America del nord.
L’attività venatoria, così come le
altre tecniche di rimozione diretta,
riveste una qualche utilità solo se
pensata come fattore dissuasivo,
nell’allontanare cioè gli uccelli da
località che si intenda preservare.
La sterilizzazione con mangimi
antifecondativi è di scarsa utilità
sia perché i luoghi frequentati da-
gli animali possono essere circo-

scritti in un raggio troppo ampio,
sia perché durante la fase riprodut-
tiva l’alimentazione è spostata ver-
so la predazione di invertebrati.

Quando si cerca di spostare
gli individui da un luogo è impor-
tante assicurarsi che questi abbia-
no a disposizione siti alternativi
che presentino minori problemi di
coabitazione e siano protetti da di-
sturbi. È indispensabile prevedere
un coordinamento fra i vari enti
preposti al controllo e chi esercita
l’attività venatoria. Inutile, infatti,
compiere sforzi per traslocare una
popolazione da un roost cittadino
verso uno rurale o periferico se in
questo è permessa l’attività venato-
ria. Occorre agire presto e bene;
dormitori storici utilizzati da anni
saranno di più difficile rimozione
di quelli di fresco impianto. Occor-
re limitare le risorse trofiche e i siti
di nidificazione e riposo mediante
modifiche dell’habitat o variazioni
delle pratiche aziendali. Per esem-
pio il mantenimento dei prati ad
un’altezza di almeno 15-30 cm im-
pedisce agli storni di raggiungere il
terreno; si potrebbe fornire il cibo
al bestiame di notte preferendo l’uso
di mangimi di dimensioni o consi-
stenza, o posti in mangiatoie tali
che non possano essere prelevati
dagli storni.
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Freshwater Animal Diversity Assessment
Guest Editors: E.V. Balian, C. Lévêque, H. Segers & K. Martens
Hydrobiologia, 595: 1-637 (2008)

Questa recensione è relativa
all’intero volume 595 della rivista
Hydrobiologia (Springer Netherlan-
ds), apparso all’inizio del 2008. Il
volume rappresenta una fondamen-
tale ed imperdibile occasione per
aggiornare ed ampliare le proprie
conoscenze relative ai popolamenti
animali delle acque interne. Infat-
ti, esso racchiude oltre 60 contribu-
ti dei migliori specialisti mondiali
dei diversi gruppi tassonomici delle
acque dolci.

Dopo i primi capitoli, dedica-
ti a macrofite e Poriferi, inizia una
serie di lavori dedicati alla fauna
metazoa, con Cnidari, Turbellari,
Rotiferi, Nemertini, Nematodi per
proseguire con i principali gruppi
di Crostacei ed Insetti acquatici.
Gli ultimi capitoli sono dedicati alla
fauna vertebrata con i Pesci ed i
Tetrapodi.

Il volume fornisce indispen-
sabili informazioni sugli ultimi svi-
luppi delle ricerche tassonomiche
ed ecologiche, corredate da riferi-

menti biogeografici eccellenti e da
una nutrita bibliografia.

Le comunità biologiche delle
acque interne sono tra le più mi-
nacciate in tutto il mondo dalle
alterazioni climatiche, dalla conta-
minazione e dall’incremento dei
consumi idrici. Proteggere e garan-
tire integre queste comunità rap-
presenta una sfida di fondamenta-
le importanza per il mantenimento
della funzionalità ecosistemica e
della biodiversità: le 126.000 specie
animali viventi nelle acque dolci
corrispondono infatti all’incirca al
9,5 % del numero totale di organi-
smi animali descritti sul nostro pia-
neta.

Tra gli autori italiani che han-
no contribuito a questo volume ri-
cordiamo: R. Fochetti per i Plecot-
teri, M. Balsamo e L. Pierboni per i
Gastrotrichi, R. Manconi e E. Pron-
zato per i Poriferi, A. Di Sabatino e
B. Cicolani per gli Acari acquatici.
Si riporta di seguito l’indice degli
articoli.

An introduction to the Freshwater
Animal Diversity Assessment
(FADA) project (3-8)
E.V. Balian, H. Segers, C. Lévêque
and K. Martens

Global diversity of aquatic ma-
crophytes in freshwater (9-26)
P.A. Chambers, P. Lacoul, K.J. Mur-
phy and S.M. Thomaz

Global diversity of sponges (Pori-
fera: Spongillina) in freshwater (27-
33)
R. Manconi and R. Pronzato

Global diversity of inland water
cnidarians (35-40)
T. Jankowski, A.G. Collins and R.
Campbell

Global diversity of free living fla-
tworms (Platyhelminthes, “Tur-
bellaria”) in freshwater (41-48)
E.R. Schockaert, M. Hooge, R.
Sluys, S. Schilling, S. Tyler and T.
Artois
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Global diversity of rotifers (Rotife-
ra) in freshwater (49-59)
H. Segers

Global diversity of nemerteans
(Nemertea) in freshwater (61-66)
P. Sundberg and R. Gibson

Global diversity of nematodes (Ne-
matoda) in freshwater (67-78)
E. Abebe, W. Decraemer and P. De
Ley

Global diversity of hairworms (Ne-
matomorpha: Gordiaceae) in fre-
shwater (79-83)
G. Poinar

Global diversity of gastrotrichs (Ga-
strotricha) in fresh waters (85-91)
M. Balsamo, Jean-Loup d’Hondt, J.
Kisielewski and L. Pierboni

Global diversity of bryozoans
(Bryozoa or Ectoprocta) in freshwa-
ter (93-99)
J.A. Massard and G. Geimer

Global diversity of tardigrades
(Tardigrada) in freshwater (101-
106)
J.R. Garey, S.J. McInnes and P. Brent
Nichols

Global diversity of polychaetes
(Polychaeta; Annelida) in freshwa-
ter (107-115)
C.J. Glasby and T. Timm

Global diversity of oligochaetous
clitellates (“Oligochaeta”; Clitel-
lata) in freshwater (117-127)
P. Martin, E. Martinez-Ansemil, A.
Pinder, T. Timm and M.J. Wetzel

Global diversity of leeches (Hiru-
dinea) in freshwater (129-137)
B. Sket and P. Trontelj

Global diversity of freshwater mus-
sels (Mollusca, Bivalvia) in fre-
shwater (139-147)

A.E. Bogan

Global diversity of gastropods (Ga-
stropoda; Mollusca) in freshwater
(149-166)
E.E. Strong, O. Gargominy, W.F.
Ponder and P. Bouchet

Global diversity of large branchio-
pods (Crustacea: Branchiopoda)
in freshwater (167-176)
L. Brendonck, D.C. Rogers, J. Ole-
sen, S. Weeks and W.R. Hoeh

Global diversity of cladocerans
(Cladocera; Crustacea) in freshwa-
ter (177-184)
L. Forró, N. M. Korovchinsky, A. A.
Kotov and A. Petrusek

Global diversity of ostracods
(Ostracoda, Crustacea) in freshwa-
ter (185-193)
K. Martens, I. Schön, C. Meisch
and D.J. Horne

Global diversity of copepods (Cru-
stacea: Copepoda) in freshwater
(195-207)
G.A. Boxshall and D. Defaye

Global diversity of fishlice (Cru-
stacea: Branchiura: Argulidae) in
freshwater (209-212)
W.J. Poly

Global diversity of mysids (Cru-
stacea-Mysida) in freshwater (213-
218)
M.L. Porter, K. Meland and W. Price

Global diversity of spelaeogripha-
ceans & thermosbaenaceans (Cru-
stacea; Spelaeogriphacea & Ther-
mosbaenacea) in freshwater (219-
224)
D. Jaume

Global diversity of cumaceans &
tanaidaceans (Crustacea: Cuma-
cea & Tanaidacea) in freshwater
(225-230)

D. Jaume and G.A. Boxshall

Global diversity of Isopod crusta-
ceans (Crustacea; Isopoda) in fre-
shwater (231-240)
G.D.F. Wilson

Global diversity of amphipods
(Amphipoda; Crustacea) in fre-
shwater (241-255)
R. Väinölä, J.D.S. Witt, M. Gra-
bowski, J.H. Bradbury, K. Jazd-
zewski and B. Sket

Global diversity of syncarids (Syn-
carida; Crustacea) in freshwater
(257-266)
A.I. Camacho and A.G. Valdecasas

Global diversity of crabs (Aegli-
dae: Anomura: Decapoda) in fre-
shwater (267-273)
G. Bond-Buckup, C.G. Jara, M.
Pérez-Losada, L. Buckup and K.A.
Crandall

Global diversity of crabs (Crusta-
cea: Decapoda: Brachyura) in fre-
shwater (275-286)
D.C.J. Yeo, P.K.L. Ng, N. Cumberli-
dge, C. Magalhães, S.R. Daniels and
M.R. Campos

Global diversity of shrimps (Cru-
stacea: Decapoda: Caridea) in fre-
shwater (287-293)
S. De Grave, Y. Cai and A. Anker

Global diversity of crayfish (Asta-
cidae, Cambaridae, and Parasta-
cidae-Decapoda) in freshwater
(295-301)
K.A. Crandall and J.E. Buhay

Global diversity of water mites
(Acari, Hydrachnidia; Arachnida)
in freshwater (303-315)
A. Di Sabatino, H. Smit, R. Gerec-
ke, T. Goldschmidt, N. Matsumoto
and B. Cicolani

Global diversity of halacarid mi-
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tes (Halacaridae: Acari: Arachni-
da) in freshwater (317-322)
I. Bartsch

Global diversity of oribatids (Ori-
batida: Acari: Arachnida) (323-328)
H. Schatz and V. Behan-Pelletier

Global diversity of springtails (Col-
lembola; Hexapoda) in freshwa-
ter (329-338)
L. Deharveng, C.A. D’Haese and A.
Bedos

Global diversity of mayflies (Ephe-
meroptera, Insecta) in freshwater
(339-350)
H.M. Barber-James, Jean-Luc Gat-
tolliat, M. Sartori and M.D. Hub-
bard

Global diversity of dragonflies
(Odonata) in freshwater (351-363)
V.J. Kalkman, V. Clausnitzer, Klaas-
D.B. Dijkstra, A.G. Orr, D.R. Paul-
son and J. van Tol

Global diversity of stoneflies (Ple-
coptera; Insecta) in freshwater
(365-377)
R. Fochetti and J.M. Tierno de Fi-
gueroa

Global diversity of true bugs (He-
teroptera; Insecta) in freshwater
(379-391)
J.T. Polhemus and D.A. Polhemus

Global diversity of caddisflies (Tri-
choptera: Insecta) in freshwater
(393-407)
F.C. de Moor and V.D. Ivanov

Global diversity of dobsonflies,
fishflies, and alderflies (Megalop-
tera; Insecta) and spongillaflies,
nevrorthids, and osmylids (Neu-
roptera; Insecta) in freshwater
(409-417)
M.R. Cover and V.H. Resh

Global diversity of water beetles

(Coleoptera) in freshwater (419-
442)
M.A. Jäch and M. Balke

Global biodiversity of Scorpion-
flies and Hangingflies (Mecopte-
ra) in freshwater (443-445)
L.C. Ferrington

Global diversity of non-biting mi-
dges (Chironomidae; Insecta-Dip-
tera) in freshwater (447-455)
L.C. Ferrington

Global diversity of craneflies (In-
secta, Diptera: Tipulidea or Tipu-
lidae sensu lato) in freshwater
(457-467)
H. de Jong, P. Oosterbroek, J. Gel-
haus, H. Reusch and C. Young

Global diversity of black flies (Dip-
tera: Simuliidae) in freshwater
(469-475)
D.C. Currie and P.H. Adler

Global diversity of mosquitoes (In-
secta: Diptera: Culicidae) in fre-
shwater (477-487)
L.M. Rueda

Global diversity of dipteran fami-
lies (Insecta Diptera) in freshwa-
ter (excluding Simulidae, Culici-
dae, Chironomidae, Tipulidae and
Tabanidae) (489-519)
R. Wagner, M. Barták, A. Borkent,
G. Courtney, B. Goddeeris, Jean-
Paul Haenni, L. Knutson, A. Pont,
G.E. Rotheray, R. Rozkošný, B. Sin-
clair, N. Woodley, T. Zatwarnicki
and P. Zwick

Global diversity of butterflies
(Lepidotera) in freshwater (521-
528)
W. Mey and W. Speidel

Global diversity of hymenopterans
(Hymenoptera; Insecta) in fre-
shwater (529-534)
A.M.R. Bennett

Global diversity of true and pyg-
my grasshoppers (Acridomorpha,
Orthoptera) in freshwater (535-543)
C. Amédégnato and H. Devriese

Global diversity of fish (Pisces) in
freshwater (545-567)
C. Lévêque, T. Oberdorff, D. Paugy,
M.L.J. Stiassny and P.A. Tedesco

Global diversity of amphibians
(Amphibia) in freshwater (569-580)
M. Vences and J. Köhler

Global diversity of lizards in fre-
shwater (Reptilia: Lacertilia) (581-
586)
A.M. Bauer and T. Jackman

Global diversity of crocodiles (Cro-
codilia, Reptilia) in freshwater
(587-591)
S. Martin

Global diversity of turtles (Chelo-
nii; Reptilia) in freshwater (593-
598)
R. Bour

Global diversity of snakes (Ser-
pentes; Reptilia) in freshwater
(599-605)
O.S.G. Pauwels, V. Wallach and P.
David

Global diversity of mammals
(Mammalia) in freshwater (607-
617)
G. Veron, B.D. Patterson and R.
Reeves

Global diversity of freshwater bir-
ds (Aves) (619-626)
O. Dehorter and M. Guillemain

The Freshwater Animal Diversity
Assessment: an overview of the
results (627-637)
E.V. Balian, H. Segers, C. Lévèque
and K. Martens
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ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > ZOOPLANCTON > CAMBIAMENTI CLIMATICI

Shifts in phenology of Bythotrephes longimanus and its modern success
in Lake Maggiore as a result of changes in climate and trophy
M.M. Manca, M. Portogallo and M.E. Brown
Journal of Plankton Research, 29 (6): 515–525 (2007)
Marina M. Manca, C NR Istituto per lo Studio degli Ecosistemi, Largo Tonolli 52 - 28922 Verbania (VB), Italy. E-mail: m.manca@ise.cnr.it

Che i cambiamenti climatici,
ed in particolare il riscaldamento
globale, possano determinare mo-
dificazioni nella fenologia delle
popolazioni, è un dato ormai co-
munemente accettato: si è letto dif-
fusamente di come i tempi di schiu-
sa di alcuni organismi tendano ad
essere anticipati, e di come tali
modificazioni possano risultare
dannose per le loro popolazioni,
qualora determinino alterazioni
nel sincronismo con le condizioni
che sono alla base della loro cre-
scita numerica. Tuttavia, se da un
lato tali studi mettono in luce il
possibile ruolo delle modificazioni
climatiche sullo sfasamento dei
rapporti che legano tra loro gli
organismi, dall’altro, gli effetti sul-
la singola popolazione della quale
si riportano le modificazioni del
ciclo stagionale di crescita (fenolo-
giche) vengono presentati come
una conseguenza diretta della va-
riabile climatica di volta in volta
considerata, in un’ ottica che è
più biologica che ecosistemica.
L’osservazione in ambiente natu-
rale viene posta, in questi studi,
alla stessa stregua di un test di
laboratorio nel quale si intenda
dosare la risposta, in termini di
crescita della popolazione, alla va-
riabile temperatura,  assunta come
unica e predominante. Che la va-
riabile in oggetto sia biologicamen-
te molto importante per gli organi-
smi eterotermi è evidente: per defi-
nizione, i tempi di sviluppo e di
crescita che sottendono ai tempi
della crescita numerica delle loro
popolazioni sono funzione della

variabile temperatura, alla quale
li legano relazioni matematiche di
tipo esponenziale. Tuttavia, in
un’ottica ecologica, è quanto meno
legittimo ipotizzare che l’azione
della variabile temperatura sulla
fenologia di una popolazione si
esplichi principalmente per il tra-
mite dei rapporti trofici. Tale ap-
proccio ecologico al problema del-
le modificazioni indotte dai cam-
biamenti climatici consente, in
qualche modo, di vanificare la lo-
gica che pone le modificazioni “cli-
mate-driven” come antagoniste ri-
spetto a quelle indotte da rapporti
trofo-dinamici. Tale schematizza-
zione, in realtà, scaturisce dal fat-
to che le ricerche sugli effetti delle
modificazioni climatiche sono sta-
te, storicamente, condotte in am-
bienti nei quali il ruolo delle rela-
zioni trofiche, ed in particolare,
della predazione, potevano essere
trascurati. In realtà, vi sono im-
portanti evidenze dell’impatto del
riscaldamento anche in ambienti
a prevalente controllo “top-down”,
nei quali è lecito presupporre che
modificazioni fenologiche consi-
stenti e persistenti possano avveni-
re precipuamente per il tramite di
rapporti trofici. Un esempio di tale
approccio “ecologicamente orien-
tato” è quello presentato in uno
studio sullo zooplancton del Lago
Maggiore, riportato nell’articolo, re-
centemente apparso sulla rivista
Journal of Plankton Research (Man-
ca, Portogallo & Brown, 2007). Lo
studio era indirizzato all’analisi
delle cause responsabili del verti-
ginoso aumento della densità di

popolazione di un cladocero zoo-
planctonico, Bythotrephes longima-
nus (Leydig), importante anello di
collegamento tra i pesci zooplanc-
tivori, che di esso selettivamente si
nutrono, e gli organismi zooplan-
ctonici, da esso voracemente pre-
dati. Lo sviluppo numerico di que-
sto predatore è fortemente influen-
zato dalla sua vulnerabilità alla
predazione visiva da parte dei pe-
sci.  Quest’ultima può modificarsi
anche quando la densità di popo-
lazione dei pesci zooplanctivori sia
rimasta costante, poiché dipende
dall’estensione, all’interno dello
strato d’acqua relativamente cal-
do, comprendente epilimnio e ter-
moclinio fino al limite superiore
di demarcazione dell’ipolimnio,
nel quale Bythotrephes vive, di una
zona buia nella quale la preda
risulti invisibile al predatore.

La cognizione dell’importan-
za del rifugio dalla predazione visi-
va deriva dalle ricerche sui laghi
del Canada e del Nord America,
nei quali Bythotrephes è arrivata
come specie altamente invasiva: in
tali ambienti si è visto che la densi-
tà di popolazione raggiunta da que-
sto organismo in un dato anno può
essere stimata con buona approssi-
mazione a partire dalla profondità
di estensione del rifugio dalla pre-
dazione visiva. A determinare
l’estensione del rifugio in un dato
anno è risultata essere, in quel caso,
la profondità dello strato eufotico,
a sua volta determinata dalla den-
sità numerica del fitoplancton, vale
a dire, in ultima analisi, da fattori
trofici: in anni nei quali, a causa
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della maggiore crescita del fitoplan-
cton,  la luce penetra poco in pro-
fondità, Bythotrephes riesce a rag-
giungere nei laghi americani, an-
che a parità di livelli di densità di
popolazione dei pesci, densità di
popolazione più alte.

Nel caso del Lago Maggiore,
essendo le condizioni trofiche ri-
maste invariate nell’arco di tempo
durante il quale la densità di popo-
lazione di Bythotrephes è cresciuta
vertiginosamente, si è ipotizzato che,
se presenti, le modificazioni nel ri-
fugio sarebbero state indotte da
modificazioni nella profondità del-
l’ipolimnio e nella durata della stra-
tificazione termica, e dunque da
fenomeni di natura climatica, piut-
tosto che di natura trofica: gli studi
di limnologia fisica avevano infatti
già messo in luce come il lago fosse
andato incontro, nello stesso perio-
do, ad un riscaldamento delle ac-

que a seguito dell’aumento globale
della temperatura.

La ricerca ha messo in luce
come l’incremento di un ordine di
grandezza nella densità di popola-
zione di Bythotrephes sia stato il
risultato di un inizio anticipato (di
circa tre mesi) e di una maggiore
durata (pari a circa quattro mesi)
della stagione di crescita numerica
della popolazione, conseguenti alle
modificazioni nella durata e nel-
l’estensione del rifugio dalla preda-
zione visiva in acque libere. I risul-
tati dello studio dimostrano che,
nell’arco di tempo nel quale sono
state osservate le modificazioni nel-
la fenologia della popolazione, il
rifugio è diventato più profondo e
più duraturo in quanto, per effetto
dell’incremento della temperatura
(di circa 1°C), e del più precoce e
duraturo riscaldamento, delle ac-
que del lago, sia la profondità, sia

la durata, nell’arco dell’anno, del-
l’ipolimnio sono aumentati. Nel
Lago Maggiore, le modificazioni
nello spazio e nel tempo del rifugio
dalla predazione visiva sono state
indotte da importanti variazioni nel
regime di stratificazione termica del
lago, indotte dal riscaldamento. Il
caso del Lago Maggiore rappresen-
ta dunque un esempio di come
modificazioni nella fenologia delle
popolazioni zooplanctoniche pos-
sano essere alla base di modifica-
zioni consistenti nella loro densità
di popolazione, spiegabili a partire
da modificazioni nelle interazioni
trofiche (vulnerabilità alla preda-
zione ittica), indotte dai cambia-
menti climatici. Lo studio può dun-
que essere considerato come una
via di collegamento tra le ricerche
sulle modificazioni climatiche e
quelle relative alle modificazioni
trofiche.

[MM]

Major changes in trophic dynamics in large, deep sub-alpine Lake Maggiore
from 1940s to 2002: a high resolution comparative palaeo-neolimnological study
M. Manca, B. Torretta, P. Comoli, S.L. Amsinck and E. Jeppesen
Freshwater Biology, 52: 2256-2269 (2007)
Marina M. Manca, C NR Istituto per lo Studio degli Ecosistemi, Largo Tonolli 52 - 28922 Verbania (VB), Italy. E-mail: m.manca@ise.cnr.it

Uno dei temi di ricerca oggi
maggiormente dibattuti nel campo
dell’ecologia acquatica è quello del-
la possibilità di distinguere gli effet-
ti delle modificazioni climatiche,
ed in particolare del riscaldamento
globale, da quelli determinati dalle
modificazioni nello stato trofico. Se
da un lato è stato ipotizzato che gli
effetti del riscaldamento siano so-
stanzialmente simili a quelli del-
l’eutrofizzazione, dall’altro, l’idea
che in ambienti ad elevata trofia
gli effetti delle modificazioni clima-
tiche tendano ad essere mascherati
da quelli, ritenuti dominanti, delle
interazioni trofiche, spinge ora le
ricerche ad orientarsi verso l’anali-
si del diverso impatto esercitato dai

cambiamenti climatici su ambienti
a diversa trofia.

In questo contesto, particola-
re interesse rivestono gli ambienti
per i quali siano documentabili,
sia gli effetti del riscaldamento, sia
quelli delle modificazioni nello sta-
to trofico. Il Lago Maggiore è un
ambiente ideale per studi di questo
tipo: le ricerche di limnologia fisica
hanno da tempo messo in luce come
la temperatura del lago sia aumen-
tata di circa un grado a seguito del
Global warming, e le ricerche sulla
componente biologica hanno dimo-
strato l’impatto delle modificazioni
nel regime di stratificazione termi-
ca sui popolamenti zooplanctonici.
L’eutrofizzazione prima, e l’oligo-

trofizzazione poi, sono state docu-
mentate in questo lago attraverso
indagini che hanno spaziato dalla
chimica delle acque tributarie al-
l’analisi delle comunità zooplan-
ctoniche, consentendo di mettere
in luce i tempi e i modi della rispo-
sta di diverse componenti della rete
trofica pelagica alle modificazioni
nella trofia lacustre.

È in questo contesto che na-
sce la ricerca sulle modificazioni
trofodinamiche del Lago Maggiore
in un arco di tempo (1943-2002)
che comprende la transizione alla
mesotrofia e il ritorno allo stato di
oligotrofia, passando attraverso fasi
diverse dello sfruttamento e della
manipolazione della fauna ittica,
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occorse prima e dopo la seconda
guerra mondiale, e arrivando a com-
prendere, più di recente, l’impatto
dei cambiamenti climatici.

L’analisi delle modificazioni
della comunità a cladoceri, rico-
struita a partire dai resti fossili nel
sedimento, ha rivelato come l’in-
troduzione di pesci nella prima metà
dell’ottocento abbia segnato in ma-
niera irreversibile la struttura del
popolamento: i grossi cambiamenti
strutturali occorsi a livello del po-
polamento a cladoceri sono risulta-
ti strettamente legati alla modifica-
zioni nella predazione da parte dei
pesci, mentre l’eutrofizzazione sem-
bra aver agito, in maniera non irre-
versibile, incrementando la presen-
za numerica e la biomassa di alcu-
ne specie. Le differenze tra il popo-
lamento attuale e quello preceden-
te all’impatto antropico appaiono,
in buona sostanza, legate soprat-
tutto alle vicende che hanno inte-

ressato la fauna ittica, e dunque
confermano l’ipotesi secondo la
quale l’efficienza della rete trofica
pelagica del lago sia principalmen-
te governata dai rapporti top-down.
L’elevata risoluzione della carota
di sedimento utilizzata per l’inda-
gine paleolimnologica ha consenti-
to di ricostruire le vicende evoluti-
ve su scala temporale quasi-annua-
le, consentendo un raffronto pun-
tuale dei risultati ottenibili median-
te tecniche di indagine paleo- e neo-
limnologica. In particolare, l’appli-
cazione dell’indice di planctivorici-
tà ha consentito di raffrontare la
misura delle modificazioni della
pressione di predazione ittica sullo
zooplancton ottenuto dai dati sedi-
mentari, con i dati storici sul pesca-
to risalenti agli anni settanta, e di
rileggere attraverso il record fossile
tratti documentati in letteratura,
quali la crisi dell’agone (Alosa fal-
lax lacustris).

I dati sedimentari del periodo
recente rivelano chiaramente le
modificazioni al trend pluriennale
osservato con la ri-oligotrofizzazio-
ne del lago, indotte dai cambia-
menti climatici. Risultano ben evi-
denti sia la più pronunciata varia-
bilità interannuale, con una più
marcata e frequente occorrenza di
eventi di piena e/o di mescolamen-
to verticale delle acque, sia il se-
gnale “eutrofizzazione-simile” lega-
to al riscaldamento climatico. L’ar-
co di tempo rappresentato dalla ca-
rota comprende anni caldi ed even-
ti eccezionali, di piena e di comple-
to mescolamento delle acque, oc-
corsi durante la mesotrofia: il fatto
che il segnale di tali eventi risulti
molto più evidente nella fase attua-
le che non in passato sembrerebbe
dar credito all’ipotesi secondo la
quale l’impatto del clima sarebbe
più forte, e destabilizzante, in con-
dizioni di bassa trofia.

[MM]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > ZOOPLANCTON

On the appearance of Eudiaptomus gracilis (G.O. Sars, 1863), allochtonous
copepod species, in Lake Maggiore zooplankton (poster communication)
M.M. Manca, A. Visconti, R. de Bernardi
2007 SIL Congress, Montreal, Quebec, Canada, August 12-18
Marina M. Manca, C NR Istituto per lo Studio degli Ecosistemi, Largo Tonolli 52 - 28922 Verbania (VB), Italy. E-mail: m.manca@ise.cnr.it

Il Lago Maggiore, grande lago
profondo subalpino, è stato consi-
derato come un classico esempio
di ecosistema stabile e ad elevata
resilienza. La sua eutrofizzazione
e la successiva ri-oligotrofizzazio-
ne hanno avuto un impatto relati-
vamente modesto sulla comunità
zooplanctonica del lago, agendo
più sulla presenza numerica e sul-
la biomassa delle sue popolazioni,
che non sulla loro composizione
specifica. Al contrario, le modifi-
cazioni nella struttura comunita-
ria dello zooplancton, occorse in
concomitanza con l’introduzione
di specie ittiche alloctone negli

anni cinquanta, sono risultate ir-
reversibili. Nel ragguardevole arco
di tempo durante il quale il lago è
andato incontro a diverse vicende
evolutive, documentate in quasi
trent’anni di attività di monitorag-
gio e ricerca, il popolamento a co-
pepodi ha mantenuto pressoché
invariata la sua composizione tas-
sonomica nel pelago: due specie di
calanoidi –Mixodiaptomus lacinia-
tus, di taglia grossa, ed Eudiapto-
mus padanus, di taglia modesta– e
due specie di ciclopoidi –il più gros-
so Cyclops abyssorum e il più pic-
colo Mesocyclops leuckarti– ne han-
no costituito la densità di popola-

zione complessiva, il gigante Me-
gacyclops viridis essendo solo occa-
sionalmente rinvenibile nei primi
50 m d’acqua campionati per il
monitoraggio dello zooplancton del
lago. Date queste premesse, la com-
parsa nell’anno 2006 di Eudiapto-
mus gracilis (G.O. Sars, 1863) in
campioni del pelago e del litorale
ha rappresentato un fatto impor-
tante e degno di nota. Contraria-
mente a quanto osservato in altri
laghi nei quali detta specie è com-
parsa come invasiva affermando-
visi, nel Maggiore essa ha presen-
tato una taglia ragguardevole, su-
periore a quella del congenerico E.
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padanus e, così come riportato sui
testi nei quali è descritta, del tutto
sovrapponibile a quella del diapto-
mide di più grosse dimensioni “da
sempre” presente nel lago, M. laci-
niatus. La comparsa di E. gracilis

nel Lago Maggiore presenta dun-
que la peculiarità, rispetto ad altri
casi in letteratura, di offrire agli
studiosi un’importante occasione
per discutere il ruolo relativo dei
rapporti filogenetici, ed in partico-

lare quello dell’appartenenza al
medesimo genere, rispetto a quello
delle relazioni taglia-specifiche, per
l’eventuale affermazione di specie
invasive.

[MM]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > MACROINVERTEBRATI BENTONICI

Flood effects on invertebrates, sediments and particulate
organic matter in the hyporheic zone of a gravel-bed stream
D.A. Olsen, C.R. Townsend
Freshwater Biology, 50: 839-853 (2005)
D.A. Olsen, Department of Zoology, University of Otago, Dunedin, New Zealand.

Gli autori hanno esaminato
gli effetti di una piena sulla fauna
bentonica e sugli habitat iporreici,
in un fiume di quarto ordine della
Nuova Zelanda. Sono state utiliz-
zate due tecniche di raccolta: il
freeze-core (fino a 50 cm di profon-
dità) e il retino Surber (fino a 10
cm). I campionamenti sono stati
effettuati prima, due giorni dopo e
un mese dopo l’evento di piena.

La struttura della comunità
iporreica è variata durante i tre
campionamenti: una minor quan-
tità di taxa è stata rilevata appena
dopo la piena. In entrambe le date
successive alla piena la comunità
ha subito notevoli variazioni con
riduzione della densità di due taxa
abbondanti (Leptophlebiidae e Co-
pepoda).

Dopo l’aumento di portata,
l’abbondanza totale degli inverte-
brati è risultata nettamente minore
secondo entrambi i metodi di cam-
pionamento. Diversi taxa, tra cui
Isopodi, Asellidi e Anfipodi, hanno
ricolonizzato il substrato durante
il mese di indagine seguente la pie-
na. La densità in ambiente iporrei-
co di alcuni organismi (Hydora sp.,
Nematoda) non ha subito variazio-
ni significative durante i tre cam-
pionamenti, mentre l’idracarino
Pseudotryssaturus sp. ha mostrato
un incremento numerico dopo la
piena.

Non stati osservati movimenti
verticali (nei primi 50 cm osservati)
da parte di nessun taxa in risposta
all’aumento di portata.

La porzione di sedimento fine

(<1 mm) nel substrato (10-50 cm) è
aumentata durante i tre campiona-
menti, mentre i sedimenti di di-
mensioni medie hanno subito un
decremento. Nonostante questo la
porosità del sedimento è rimasta
invariata. L’ammontare di particel-
lato organico (POM) nel sedimento
fluviale è aumentato a seguito del-
l’evento di piena.

Questo studio sottolinea l’im-
portanza della zona iporreica come
rifugio durante gli eventi idrologici
estremi. Viene ipotizzato che alcu-
ni taxa (Idracarini, Anfipodi, Isopo-
di) si spingano a profondità mag-
giori di 50 cm e siano pronti a
ricolonizzare l’alveo superficiale
non appena le condizioni lo per-
mettano.

[SF-TB]

mero crescente di ambienti lotici, a
granulometria prevalentemente
grossolana, siano ormai caratteriz-
zati dal deposito innaturale di ma-
teriale fine.Questo fenomeno pro-
voca occlusione degli interstizi, con
drastiche conseguenze per la fauna
invertebrata.

In questo lavoro è stato ana-
lizzato l’effetto del clogging in un
ambiente lotico appenninico, il Tor-
rente Lemme (AL). Nell’alveo del
fiume, ad una profondità di 15 cm,
sono state posizionati 48 substrati
artificiali, costituiti da telai metal-
lici riempiti di sedimento sterile a

Effects of clogging on stream macroinvertebrates: an experimental approach
T. Bo, S. Fenoglio, G. Malacarne, M.Pessino, F. Sgariboldi
Limnologica, 37: 186–192 (2007)
S. Fenoglio, Università del Piemonte Orientale, Di.S.A.V., Via Bellini n. 25, 15100 Alessandria, Italy (fenoglio@unipmn.it)

Con il termine “clogging” vie-
ne correntemente indicata la depo-
sizione di materiale fine sui sedi-
menti fluviali ad opera di alterazio-
ni morfologiche ed idrologiche di
origine antropica. Sbarramenti tra-
sversali, alterazione degli alvei, pre-
lievi e rilasci fanno sì che un nu-
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ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > REGIME IDROLOGICO > DIRETTIVA 2000/60/CE

DHRAM: a method for classifying river flow regime alterations
for the EC Water Framework Directive
A.R. Black, J.S. Rowan, R.W. Duck, O.M. Bragg, B.E. Clelland
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 15: 427-446 (2005)
A.R. Black, Environmental Systems Research Group, Department of Geography, university of Dundee, Dundee, DD1 4HN, United Kingdom.
E-mail: a.z.black@dundee.ac.uk

Gli autori hanno sviluppato
un metodo per valutare il grado di
alterazione antropica dei regimi
idrologici fluviali rispetto a condi-
zioni prossime alla naturalità. Il
Dundee Hydrological Regime Alte-
ration Method (DHRAM) utilizza
l’approccio “Indicators of Hydrolo-
gic Alteration” messo a punto dalla
US Nature Conservancy per classi-
ficare il rischio di un danno al-
l’ecologia fluviale, utilizzando uno

schema a cinque classi compatibile
con quanto richiesto dalla Diretti-
va quadro europea sulle acque.

Sono stati sviluppati metodi
differenti per fiumi e laghi, ma solo
i primi sono presi in considerazio-
ne nell’articolo. Il metodo DHRAM
utilizza serie temporali di dati di
portata media giornaliera, che rap-
presentano situazioni non-impatta-
te o impattate per il sito in esame, e
li mette in relazione a qualunque

tipologia di impatto antropico di
natura idrologica, quali ritenzioni,
derivazioni o aumenti della porta-
ta. Sono sottolineate le procedure
per il completamento dei dati in
base ai loro differenti livelli di di-
sponibilità, facendo uso del pac-
chetto Micro Low Flows, al fine di
generare serie sintetiche di portate
medie giornaliere, integrate in modo
appropriato con dati di alterazione
della portata.

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > INTERAZIONI ACQUE SUPERFICIALI E SOTTERRANEE

Clogging processes in hyporheic interstices of an impounded river,
the Danube at Vienna, Austria
A.P. Blaschke, K. Steiner, R. Schmalfuss, D. Gutknecht, D. Sengschmitt
Internat. Rev. Hydrobiol., 88: 397-413 (2003)
A.P. Blaschke, Institute of Hydraulics, Hydrology and Water Resources Management, 1040 Vienna, Austria. E-mail: blaschke@hydro.tuwien.ac.at

Le interazioni tra acquiferi ed
acque superficiali sono influenzate
in modo sensibile dal processo di
clogging, ovvero dall’occlusione de-
gli spazi interstiziali presenti negli
alvei fluviali. Questo fenomeno, che
rappresenta un pericolo notevole
dal punto di vista della connettivi-
tà ecologica delle acque interne, è
spesso legato alle profonde altera-
zioni ambientali delle condizioni
morfo-idrologiche dei fiumi. Cana-
lizzazione, regimazione e realizza-
zione di dighe e sbarramenti sono

tra i più comuni esempi di opere
che favoriscono l’incremento del clog-
ging.

In questo lavoro vengono ri-
portate osservazioni realizzate nel
bacino viennese del Danubio. Il
clogging è stato monitorato in aree
con differente substrato, per mezzo
di piezometri multi-livello. È risul-
tato evidente come questo fenome-
no sia soggetto a cicli, in cui si
alternano fasi di maggior accumu-
lo di particellato fine a fasi di as-
senza o scarsità di deposizione. I

picchi del fenomeno sono sempre
associati ad eventi di piena, anche
se sono state rilevate profonde dif-
ferenze tra eventi di portata diffe-
rente.

Tra gli elementi di maggior
interesse dell’articolo vi è sicura-
mente la parte metodologica, ove
vengono illustrate alcune tecniche
innovative per gli studi idrobiologi-
ci, quali un particolare tipo di free-
ze-coring e l’impiego di videocame-
re miniaturizzate inserite nell’al-
veo fluviale.                      [SF-TB]

differente granulometria: in parti-
colare sono state create 4 tipologie
di substrato, caratterizzate dall’im-
portanza crescente della frazione
fine. Dopo 20 e dopo 40 giorni, i
substrati sono stati rimossi secondo
uno schema prestabilito, e sono stati

raccolti e classificati i macroinver-
tebrati colonizzanti.

Sono state riscontrate signifi-
cative differenze nel popolamento
colonizzante, con densità e ricchez-
za tassonomica minori nei substra-
ti ove la componente sabbiosa era

prevalente.
Nel lavoro vengono discusse

le caratteristiche autoecologiche e
faunistiche dei diversi popolamen-
ti, ipotizzando che l’effetto del clog-
ging possa essere più severo di quan-
to sinora previsto.                   [SF]
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L’utilità del metodo DHRAM
è dimostrata mediante un paio di
casi studio realizzati in Scozia, che
illustrano la sua capacità nel clas-

sificare le alterazioni del regime e
nel fornire una cartografia utile
per i gestori dei bacini fluviali. Sono
inoltre discussi temi attuali e futuri

relativi alla calibrazione dei pun-
teggi DHRAM con i livelli di danno
ecologico.

 [PG]

ECOLOGIA GENERALE > SPECIE RARE

Rare species and ecosystem functioning
K.G. Lions, C.A. Brigham, B.H. Traut, M.W. Schwartz
Conservation Biology, 19: 1019-1024 (2005)
K.G. Lions, Trinity University, Department of Biology, One trinity Place, San Antonio, TX 78212, USA. E-mail: klions@trinity.edu

Il ruolo della diversità nel
mantenimento degli ecosistemi è
stato ampiamente studiato nell’ul-
timo decennio. Correlando ricchez-
za e diversità in specie con i proces-
si di base dell’ecosistema, questi
studi hanno alimentato l’ipotesi
che la diversità influenzi in modo
significativo il funzionamento de-
gli ecosistemi e che, in cambio, ven-
ga favorita la conservazione di bio-
diversità.

Ciononostante, questi studi
dimostrano che la conservazione
di un numero relativamente picco-
lo di specie, generalmente domi-
nanti, è sufficiente per mantenere

la maggior parte dei processi. In
effetti, ci sono scarse evidenze per
sostenere che le specie meno comu-
ni, che meritano la maggiore atten-
zione ai fini conservazionistici, sia-
no importanti nel mantenere il fun-
zionamento degli ecosistemi.

Gli autori prendono in consi-
derazione alcuni studi, la maggior
parte dei quali impiega strategie
metodologiche alternative, in cui si
dimostra che le specie rare e meno
comuni forniscono contributi signi-
ficativi al funzionamento degli eco-
sistemi. Evidenze in tal senso si
trovano negli studi sulle specie chia-
ve, sugli effetti combinati delle spe-

cie meno comuni e sul turnover
delle specie.

Gli autori concludono che: (1)
le specie meno comuni possono for-
nire contributi significativi all’eco-
sistema; (2) c’è un’estrema necessi-
tà di ulteriori studi degli effetti del-
le specie rare e meno comuni sul
funzionamento degli ecosistemi; (3)
le ricerche dovrebbero prendere in
considerazione una varietà di ap-
procci; (4) in attesa di ulteriori ri-
cerche, si può garantire un approc-
cio conservazionistico prudente se
si considera il ruolo delle specie
meno comuni nel funzionamento
degli ecosistemi.

[PG]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > DIATOMEE BENTONICHE

A large-scale stream benthic diatom database
V. Gosselain, M. Coste, S. Campeau, L. Ector, C. Fauville, F. Delmas, M. Knoflacher, M. Licursi,
F. Rimet, J. Tison, L. Tudesque and J.-P. Descy
Developments in Hydrobiology, 180: 151-163 (2005). In: Aquatic Biodiversity II (Springer
Netherlands).
V. Gosselain, Department of Biology, Facultés Universitaires N-D de la Paix, URBO, rue de Bruxelles, 61, 5000 Namur, Belgium. Email:
veronique.gosselain@fundp.ac.be

Gli autori hanno creato un
database in MS Access® che mette
in relazione dati relativi a diato-
mee bentoniche, relativa nomen-
clatura tassonomica –inclusi i si-
nonimi– e corrispondenti dati am-
bientali. Questo database ha per-
messo un uso flessibile ed a lungo
termine di una grande quantità di
dati (circa 3.000) riuniti nella rete

del progetto PAEQANN finanziato
dalla Comunità Europea, raggrup-
pando informazioni precise e do-
cumentate sia sulle diatomee ben-
toniche che sui dati ambientali
quantitativi o semi-quantitativi. Il
database si è dimostrato uno stru-
mento utile per la definizione del-
le tipologie di comunità a diato-
mee bentoniche in una scala mul-

ti-regionale, per la previsione degli
impatti delle modifiche dell’am-
biente sulla struttura delle comu-
nità di diatomee e, inoltre, per la
definizione dell’autoecologia di
alcuni taxa.

Il database potrebbe essere
utile per impostare ulteriori ricer-
che sulle diatomee e, in seguito
alla sua implementazione, anche
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su altre comunità biologiche delle
acque interne. Potrebbe anche es-

sere la base per applicazioni ad
una più vasta tipologia di corsi

d’acqua, appartenenti anche ad
altre regioni.

[PS]

Predicting diatom communities at the genus level
for the rapid biological assessment of rivers
B. Chessman, I.R. Growns, J. Currey, N. Plunkett-Cole
Freshwater Biology, 41: 317-331 (1999)
B. Chessman, Centre for Natural Resources, Department of Land and Water Conservation, PO Box 3720, Parramatta, NSW 2124, Australia.

Nella primavera del 1994 e
nell’autunno del 1995 sono state
campionate diatomee in 137 siti di
riferimento incontaminati o semi-
incontaminati, in grandi e piccoli
corsi d’acqua e a varie altitudini,
nelle regioni New South Wales e
Victoria (Australia). In ciascun sito
i campionamenti consistevano nel-
l’effettuazione di “raschiamenti”
di cinque substrati presenti in un
gradiente variabile di microhabi-
tat. Per ciascun substrato, sono sta-
te identificate fino a 100 valve a
livello tassonomico di genere.

Sono stati messi a punto mo-
delli, basati sulla statistica multi-
variata, per predire la probabilità
di rinvenimento di ciascun genere

in un determinato sito in condi-
zioni non alterate, in base alle
caratteristiche fisiche del sito. Le
comunità previste dal modello sono
state confrontate con quelle osser-
vate nei siti di riferimento e in 55
siti campione che presentavano
vari gradi di disturbi antropici

I siti campione sono stati ca-
ratterizzati più dalla presenza di
generi non previsti dal modello che
dall’assenza dei generi previsti. Il
grado di allontanamento dalle pre-
visioni del modello era in relazio-
ne principalmente con l’aumento
di alcalinità, conducibilità elettri-
ca, durezza e pH. Da questi risul-
tati gli autori concludono che il
principale effetto dell’attività uma-

na sulla composizione delle comu-
nità di diatomee negli ambienti
studiati è rappresentato dall’au-
mento della ricchezza di generi
conseguente all’arricchimento di
sali alcalini.

I modelli applicati si sono
dimostrati meno efficaci rispetto
ad altri modelli simili utilizzati
con i macroinvertebrati a livello
di famiglia, probabilmente a cau-
sa della maggiore variabilità tem-
porale delle comunità di diatomee
e delle differenze nelle variabili
ambientali alle quali le due comu-
nità rispondono. In conclusione,
sono discussi i metodi per miglio-
rare i modelli presenti.

[PS]

Biological monitoring of eutrophication in rivers
M.G. Kelly and B. Whitton
Hydrobiologia , 384: 55-67 (1998)
M.G. Kelly, Bowburn Consultancy, 11 Monteigne Drive, Bowburn, Co. Durham, DH6 5

C’è una crescente consapevo-
lezza della necessità di valutare l’im-
patto dell’arricchimento in nutrien-
ti sugli ecosistemi fluviali, in ma-
niera distinta rispetto agli impatti
di natura organica. È stata propo-
sta una varietà di metodi ed alcuni
di essi hanno trovato un impiego
pratico da parte degli enti di gestio-
ne delle acque. I metodi possono
essere applicati per ampie campa-
gne di analisi, oppure per fornire
informazioni di base al fine di va-

lutare possibili cambiamenti futu-
ri. Nel secondo caso è raccomanda-
to l’utilizzo di differenti metodiche,
principalmente quando è importan-
te avere informazioni affidabili sul-
l’impatto a lungo termine del mi-
glioramento di qualità degli scari-
chi.

Stime di biomassa, misurate
come clorofilla a, sono state utiliz-
zate per il fitoplancton e, in alcuni
casi, per le comunità bentoniche.

Comunque, è necessaria mol-

ta attenzione nell’applicazione di
questa misura a causa della varietà
di fattori, oltre alla concentrazione
di nutrienti, che può influenzarne
i valori.

Sono state sviluppate metodi-
che basate sull’analisi della comu-
nità complessiva utilizzando, di so-
lito, stime semiquantitative di ab-
bondanza. Si è osservato anche un
aumento nell’utilizzo di indici ba-
sati sulle proporzioni relative delle
specie di diatomee epilitiche.
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Le metodologie utilizzate da
alcuni gruppi di ricerca in Europa
sono molto simili tra loro, renden-
do possibile il confronto dei risulta-
ti tra regioni diverse.

Lo sviluppo di indici basati
sulla composizione floristica delle
macrofite in relazione allo stato di

eutrofizzazione dei fiumi è in via
di sviluppo specialmente in Fran-
cia ed in Inghilterra. Tuttavia,
quando avvengono cambiamenti
a lungo termine nelle concentra-
zioni di nutrienti nell’acqua, l’in-
terpretazione dei risultati risulta
complicata, a seguito dei diversi

contributi dai sedimenti e dall’ac-
qua alle differenti specie radicate.

I saggi biologici possono rive-
larsi di estrema utilità quando si
voglia stabilire se l’azoto o il fosfo-
ro siano fattori limitanti la crescita
di una comunità.

[PS]

Is genus or species identification of periphytic diatoms
required to determine the impacts of river regulation?
I. Growns
Journal of Applied Phycology, 11: 273-283 (1999)
I. Growns, Australian Water Technologies, PO Box 73, West Ryde, NSW, Australia, 2114

Dal momento che le diato-
mee perifitiche sono ampiamente
usate per la valutazione biologica
dei fiumi, l’autore ha eseguito un
confronto riguardo l’utilizzo di in-
formazioni a livello di specie o di
genere per misurare gli effetti della
regimazione dei fiumi nell’Austra-
lia orientale.

Sono state determinate 74 spe-

cie appartenenti a 30 generi prove-
nienti da 10 siti sottoposti a regola-
zione delle portate e 13 siti non
alterati. L’interpretazione degli ef-
fetti di otto dighe e briglie sulle
comunità diatomiche perifitiche ha
fornito in generale risultati simili
indipendentemente dal livello tas-
sonomico utilizzato. La similarità
dei risultati ottenuti impiegando i

due livelli tassonomici è probabil-
mente correlata al fatto che gran
parte dei generi è rappresentata da
poche specie. Il basso numero di
specie all’interno di ciascun genere
riduce effettivamente le possibilità
di risposta delle differenti specie ai
disturbi ambientali, nascondendo
la risposta a livello di genere.

[AF]

Stream epilithic, epipelic and epiphytic diatoms:
habitat fidelity and use in biomonitoring
J.G. Winter, H.C.Duthie
Aquatic Ecology, 34: 345-353 (2000)
J.G. Winter, Dorset Environmental Science Centre, P.O. Box 39, Dorset, Ontario, Canada, P0A 1E0. E-mail: winterje@ene.gov.on.ca

Gli autori hanno confrontato
l’utilizzo di comunità di diatomee
epilitiche, epifitiche ed epipeliche
nel biomonitoraggio dei fiumi, in-
dagando la composizione in specie
e la loro relazione con i parametri
di qualità dell’acqua in due tribu-
tari del Grand River (Ontario, Ca-
nada).

Anche se l’ordinamento dei
dati ha mostrato una certa separa-
zione dell’epilithon dagli altri ha-
bitat, una chiara preferenza di ha-
bitat e stagionalità non è stata di-
mostrata. L’ analisi della corrispon-

denza canonica ha mostrato che i
parametri di qualità dell’acqua pos-
sono spiegare le principali varia-
zioni dei dati relativi alle diatomee
in tutti e tre gli habitat. La compo-
sizione delle comunità in ogni ha-
bitat è fortemente correlata all’al-
calinità, alla concentrazione di so-
lidi sospesi, al BOD e alla conduci-
bilità; inoltre, le diatomee epipeli-
che e epifitiche hanno mostrato una
relazione significativa con la pre-
senza di fosforo totale.

Gli autori concludono che,
sebbene qualche specie sia più ab-

bondante in un habitat piuttosto
che in altri, la struttura delle co-
munità degli habitat epilitico, epifi-
tico e epipelico dei corsi d’acqua
studiati non è risultata molto diffe-
rente. I risultati non indicano be-
nefici apparenti conseguenti al cam-
pionamento di specifici habitat
quando si utilizzano le diatomee
per il monitoraggio della qualità
delle acque; tuttavia, le correlazio-
ni migliori sono state ottenute uti-
lizzando l’insieme dei dati relativi
alle diatomee osservate in tutti e tre
gli habitat.                            [AF]
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Benthic diatoms in USA rivers: distributions along spatial and environmental gradients
M.G. Potapova, D.F. Charles
Journal of Biogeography, 29: 167–187 (2002)
M.G. Potapova, Patrick Center for Environmental Research, The Academy of Natural Sciences, 1900 Benjamin Franklin Parkway, Philadelphia,
PA 19103, USA. E-mail: potapova@acnatsci.org

Obiettivi della ricerca sono sta-
ti quelli di studiare le tipologie di
comunità di diatomee bentoniche
dei fiumi su larga scala, stimare
l’importanza relativa dei fattori geo-
grafici ed ambientali che influen-
zano la loro composizione e valu-
tare le implicazioni di queste tipo-
logie di comunità nell’utilizzo come
indicatori della qualità delle ac-
que, in particolare dell’arricchimen-
to in nutrienti.

L’analisi di gradiente è stata
impiegata per comprendere la strut-
tura floristica dei dati e per rilevare
i principali gradienti ecologici che
sono in relazione con la variazione
nella composizione di specie a dif-
ferenti scale spaziali. La partizione
della varianza è stata usata per
distinguere gli effetti ambientali
dalle caratteristiche spaziali.

Su scala nazionale, tre gra-
dienti ecologici principali sono ri-
sultati evidenti. Il primo è costitui-
to da un complesso gradiente “mon-
te-valle”, dalle acque montane ve-

loci e oligotrofiche, alle acque più
eutrofiche delle alte e basse pianu-
re. Il secondo gradiente è definito
dal contenuto in minerali e dal
pH, che distinguono le acque  più
o meno acide delle zone umide de-
gli USA orientali dalle acque alca-
line delle regioni aride occidentali.
Il terzo gradiente è in relazione
alle variazioni di temperatura cor-
relate all’altitudine ed alla latitudi-
ne.

Fino ad un terzo delle varia-
zioni nella composizione in specie
è da attribuire unicamente ai fatto-
ri geografici non correlati con le
caratteristiche ambientali misura-
te. Sono presentati parecchi esempi
di specie con modelli complessi di
distribuzione spaziale.

Sebbene l’ambiente giochi co-
stantemente il ruolo più importan-
te nel determinare la struttura del-
le comunità di diatomee nei fiumi,
anche i fattori spaziali sono in gra-
do di spiegare la variazione della
distribuzione delle specie, in parti-

colare a livello di continente. La
maggior parte delle specie che sono
confinate in aree geografiche limi-
tate non è stata ancora descritta e
richiede un ulteriore lavoro tasso-
nomico. Gli autori intendono di-
mostrare che la selezione di specie
che potrebbero servire come indica-
tori di arricchimento in nutrienti
nei fiumi degli USA non è una
procedura chiara e diretta. L’esi-
stenza di complessi gradienti am-
bientali e di modelli di distribuzio-
ne spaziale delle specie ancora poco
conosciuti, precludono tentativi di
sviluppare metriche uniformi basa-
te sulle diatomee che potrebbero
essere applicate ovunque negli USA.

Gli autori sostengono lo svi-
luppo e la taratura di metriche ba-
sate su dati raccolti da aree geogra-
fiche limitate e che includono siti
che hanno variazioni delle caratte-
ristiche ambientali relativamente
ridotte, diverse da quelle per cui le
metriche sono state messe a punto.

[AF]

A comparison of diatom assemblages generated by two sampling protocols
C. L. Weilhoefer and Y. Pan
Journal of the North American Benthological Society, 26: 308–318 (2007)
C. L. Weilhoefer, Environmental Sciences and Resources, Portland State University, P.O. Box 751, Portland, Oregon 97207 USA

Gli autori hanno esaminato le
differenze tra comunità di diatomee
raccolte negli stessi tratti fluviali
mediante due differenti protocolli di
campionamento, e quindi hanno
indagato le relative influenze sui
risultati del biomonitoraggio. Sono
stati considerati dati raccolti in 71
stazioni sia mediante un protocollo
a scala di tratto fluviale (Environ-
mental Monitoring and Assessment
Program [EMAP]) sia con un proto-
collo a livello di habitat (US EPA

Science to Achieve Results [STAR]);
entrambi i metodi fanno parte della
campagna US EPA EMAP.

In generale, le comunità otte-
nute mediante i due protocolli sono
risultate simili. Il valore mediano
dell’indice di similarità di Bray-Cur-
tis (BC) tra i conteggi di diatomee
EMAP e STAR è risultato pari al
70% (valori compresi tra 19-91%).
La ricchezza tassonomica (R2=0,7),
le metriche di autoecologia (e.g.,
siltation index: R2=0,9, trophic

diatom index: R2=0,8) e le metriche
morfologiche (e.g., taxa eretti: R2=
0,7, percentuale di taxa prostrati:
R2=0,8) sono risultati confrontabili
tra i due protocolli. Le relazioni tra
le comunità di diatomee (riassunti
dagli assi di ordinamento ottenuti
con la tecnica del nonmetric multidi-
mensional scaling) e le variabili am-
bientali sono risultate simili tra i
due protocolli, con una relazione
di maggiore importanza tra le co-
munità di diatomee e le variabili di
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qualità dell’acqua (e.g., fosforo to-
tale, conducibilità) piuttosto che tra
le prime e le caratteristiche dell’ha-
bitat fisico o del bacino idrografico.

La comunità ottenute median-
te i due protocolli differiscono per
una specifica combinazione di con-
dizioni ambientali. Le stazioni con
i più bassi valori di similarità BC
tra i conteggi EMAP e STAR sono

tendenzialmente quelle ad alveo più
ampio e con minore ombreggiamen-
to, ed hanno valori più elevati dei
parametri correlati al disturbo an-
tropico (e.g., conducibilità, fosforo
totale, % di sedimento fine) rispetto
alle stazioni con i valori di simila-
rità BC più alti.

Gli autori concludono che i
protocolli di campionamento EMAP

e STAR, in generale, permettono di
raccogliere comunità di diatomee
simili. Tuttavia, i ricercatori dovreb-
bero essere cauti nell’assemblare
dati di diatomee raccolti con diffe-
renti protocolli, in particolare nei
fiumi di grandi dimensioni, dove si
accrescono le possibilità di racco-
gliere campioni in molteplici habi-
tat.                                       [PG]

Modeling natural environmental gradients improves
the accuracy and precision of diatom-based indicators
Y. Cao, C.P. Hawkins, J. Olson and M.A. Kosterman
Journal of the North American Benthological Society, 26: 566–585 (2007)
Yong Cao, Western Center for Monitoring and Assessment of Freshwater Ecosystems, Department of Watershed Sciences and Ecology Center,
Utah State University, Logan, Utah 84322-5210 USA

Gli indici basati sulle diato-
mee possono contribuire significa-
tivamente alla valutazione com-
plessiva delle condizioni biologi-
che di un corso d’acqua. Gli auto-
ri hanno usato dei modelli per
sviluppare, valutare e confrontare
due tipi di indicatori basati sulle
diatomee dei fiumi dell’Idaho: il
rapporto osservato/atteso (O/E) ri-
spetto alla perdita di un taxon,
derivato da un modello simile al
RIVPACS (River InVertabrate Pre-
diction And Classification System)
ed un indice multimetrico (MMI).
La previsione degli effetti dei gra-
dienti ambientali naturali sulla
composizione delle comunità è una
componente chiave di RIVPACS,
ma l’approccio modellistico è sta-
to raramente utilizzato per lo svi-
luppo di MMI.

La struttura delle comunità
di diatomee varia sostanzialmente
tra campioni provenienti da diver-
si siti di riferimento, ma tale varia-
zione non è spiegata dalle diffe-
renze tra ecoregioni né tra biore-
gioni. Perciò gli autori hanno usa-
to gli alberi di classificazione e
regressione (Classification and Re-
gression Trees, CART) per ottenere
un modello della variazione delle
singole metriche in funzione dei

gradienti naturali. Sia per CART
che per RIVPACS, le variabili pre-
dittive sono state limitate a quelle
non condizionate o resistenti ai
disturbi antropici.

In media, il 46% della va-
rianza totale di 32 metriche è sta-
ta spiegata dai modelli CART, ma
le variabili predittive differivano
tra le diverse metriche e spesso
hanno mostrato di interagire una
con l’altra. L’uso dei residui di
CART (cioè i valori delle metriche
corretti dagli effetti dei gradienti
ambientali naturali) ha comunque
condizionato grandemente molte
metriche che discriminano tra siti
di riferimento e siti campione.

Gli autori hanno usato la clu-
ster analisys per esaminare le ridon-
danze tra le metriche possibili e
quindi selezionare la metrica con
la più elevata capacità discriminan-
te da ciascun cluster. Questo pas-
saggio è stato applicato sia alle me-
triche corrette che a quelle non
corrette, ed ha portato alla inclu-
sione di 7 metriche nei MMI. I MMI
corretti sono risultati più precisi
rispetto a quelli non corretti (coeffi-
ciente di variazione più basso del
50%). Sia i MMI corretti che non
corretti hanno indicato proporzio-
ni simili di siti di prova che non

risultano in condizioni di riferimen-
to, ma hanno mostrato disaccordo
sulla valutazione di numerosi sin-
goli siti campione. L’uso di MMI
non corretti probabilmente ha por-
tato a maggiori tassi di errori di
tipo I e di tipo II rispetto all’uso di
metriche corrette, una logica con-
seguenza dell’incapacità delle me-
triche non corrette di distinguere
gli effetti confondenti dei fattori
ambientali naturali rispetto a quel-
li associati allo stress antropico.

Il modello tipo-RIVPACS per
le diatomee ha mostrato prestazio-
ni simili a quello sviluppato per
gli invertebrati. Il rapporto O/E è
risultato preciso quanto il MMI
corretto, ma ha attribuito una por-
zione minore di siti di prova tra
quelli lontani da condizioni di ri-
ferimento, facendo concludere che
la perdita di un taxon è meno
importante rispetto ai cambiamen-
ti nella struttura delle comunità
di diatomee. Come già dimostrato
per le misure O/E, i modelli sem-
brano essere un metodo efficace
per sviluppare MMI più accurati e
precisi. Inoltre, i modelli permetto-
no di sviluppare singoli MMI da
usare in un’intera regione eteroge-
nea dal punto di vista ambientale.

[PG]
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Development and evaluation of a diatom-based
Index of Biotic Integrity for the Interior Plateau Ecoregion, USA
Y.-K. Wang, R.J. Stevenson and L. Metzmeier
Journal of the North American Benthological Society, 24: 990–1008 (2005)
Yi-Kuang Wang, Department of Zoology, Michigan State University, East Lansing, Michigan 48824 USA

Gli autori hanno sviluppato
un Indice di Integrità Biotica (IBI)
per l’ecoregione Interior Plateau
(IPE) negli USA, il quale valuta gli
effetti dei disturbi antropici sulle
condizioni biologiche delle comu-
nità di diatomee dei corsi d’acqua.
Sono state selezionate 7 metriche
partendo da 59 caratteristiche del-
la comunità di diatomee in siti di
riferimento ed in siti campione, ba-
sandosi sulle differenze significati-
ve tra gruppi di stazioni evidenzia-
te dal test U di Mann-Whitney, dal-
la maggiore capacità di discrimina-
zione, e da un basso coefficiente di
variazione.

I valori di IBI sono stati cal-

colati sommando le metriche di un
sito dopo la loro trasformazione in
valori discreti (1, 3 e 5) o continui
(0-10). Entrambe le scale, continua
e discreta, hanno permesso di sepa-
rare con successo i siti di riferimen-
to da quelli disturbati, ed i valori di
IBI sono risultati significativamen-
te correlati all’uso agricolo del suo-
lo nei bacini idrografici dell’IPE.

Successivamente l’IBI è stato
testato utilizzando una seconda se-
rie di dati dei corsi d’acqua del-
l’IPE, ottenuta da lievi differenze
nei metodi di campionamento e
nella classificazione tassonomica,
e sono stati classificati i siti come
riferimento o alterati impiegando i

medesimi criteri della precedente
sperimentazione.

I valori di IBI sono risultati
significativamente differenti tra i
siti di riferimento ed i siti alterati,
ed hanno permesso di classificare
correttamente l’80% delle stazioni.

Rispetto ad altri Indici di In-
tegrità Biotica basati sulle diato-
mee, l’indice sperimentato ha mo-
strato una maggiore capacità di di-
scriminazione dei siti ed ha fornito
una caratterizzazione accurata del-
l’alterazione dei corsi d’acqua. Lo
sviluppo di un IBI basato sulle dia-
tomee può rappresentare un utile
strumento di gestione dei fiumi e
dei bacini idrografici.

[PG]

Comparative assessment of stream acidity using diatoms and macroinvertebrates:
implications for river management and conservation
B.R. Lewis, I. Jüttner, B. Reynolds, S.J. Ormerod
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 17: 502-519 (2007)
Bethan R. Lewis, Cardiff School of Biosciences, Main Building, Cardiff University, PO Box 915, Cardiff CF10 3TL, UK. E-mail: lewisbr@cf.ac.uk

I macroinvertebrati e gli orga-
nismi fitobentonici (ad esempio le
diatomee) sono frequentemente im-
piegati come bioindicatori di quali-
tà degli ambienti acquatici; tutta-
via pochi studi hanno confrontato
la loro efficacia, sebbene entrambi
siano presi in considerazione dalla
Direttiva comunitaria sulle acque.
Come caso di studio gli autori han-
no valutato l’efficacia di ciascuno
dei due gruppi di organismi nel
valutare lo stato di acidificazione
nel bacino del fiume Wye (Galles)
utilizzando dati raccolti per due
anni.

L’ordinamento ha mostrato

che le comunità sia di diatomee
che di macroinvertebrati variano
in maniera altamente significativa
in funzione del pH, dell’alcalinità
e della concentrazione di calcio.
Inoltre, i punteggi dell’ordinamen-
to sono risultati altamente inter-
correlati tra questi due gruppi di
organismi in entrambi gli anni con-
siderati. Sono state rilevate anche
differenze, con le due comunità che
variavano in modo diverso in rela-
zione all’uso del suolo ed alle ca-
ratteristiche idromorfologiche. Que-
ste diverse modalità di risposta sug-
geriscono che le due comunità pos-
sono essere complementari in ter-

mini di indicatori, mentre i diffe-
renti tempi di riproduzione tra dia-
tomee e macroinvertebrati implica-
no differenti velocità di risposta ai
cambiamenti che avvengono a di-
verse scale temporali.

I risultati ottenuti mostrano
l’esistenza di significative proble-
matiche legate alla qualità dell’ac-
qua del fiume Wye –proposto quale
area speciale di conservazione– che
sono dovute alla continua acidifi-
cazione dei tratti di sorgente. Ciò
risulta particolarmente significati-
vo rispetto agli obiettivi della Diret-
tiva europea sulle acque e della
Direttiva Habitat.                  [PG]
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Long-term survey of heavy-metal pollution, biofilm contamination and
diatom community structure in the Riou Mort watershed, South-West France
S. Morina, T.T. Duonga, A. Dabrinc, A. Coynelc, O. Herloryb, M. Baudrimontb, F. Delmasa, G.
Durrieub, J. Schäferc, P. Wintertond, G. Blancc and M. Costea
Environmental Pollution, 151: 532-542 (2008)
S. Morina, Unité de Recherche Réseaux, Epuration et Qualité des Eaux REQE, Cemagref, 50 avenue de Verdun, F-33612 Cestas Cedex,
France.

Il biofilm perifitico di un cor-
so d’acqua del bacino del Riou Mort
(Francia sud-occidentale) è stato
analizzato determinandone la den-
sità cellulare e la composizione del-
la comunità di diatomee, il peso
secco ed il bioaccumulo di metalli
(cadmio e zinco). Le comunità peri-
fitiche di diatomee sono risultate
alterate dalla presenza dei metalli,
ma hanno mostrato una tolleranza
indotta, evidenziata da modifiche
strutturali (dominanza di specie pic-

cole, adnate) e da anormalità mor-
fologiche, in particolare nel gene-
re Ulnaria e Fragilaria. I raggrup-
pamenti di specie sono risultati
caratterizzati da taxa notoriamen-
te presenti in ambienti contami-
nati da metalli, ed i cambiamenti
nella struttura delle comunità han-
no mostrato modalità stagionali:
elevate densità di Eolimna minima,
Nitzschia palea e Pinnularia parvu-
lissima sono osservate in estate ed
in autunno, mentre le specie Suri-

rella brebissonii, Achnanthidium mi-
nutissimum, Navicula lanceolata e Su-
rirella augusta dominano in inver-
no ed in primavera.

Gli indici comunemente usa-
ti, come l’indice di diversità di Shan-
non e l’indice Specific Pollution
Sensitivity Index, riflettono il livel-
lo di inquinamento e suggeriscono
un effetto stagionale, essendo state
osservate le densità minori durante
l’estate.

[PG]

Short term dynamics of diatoms in an upland stream
and implications for monitoring eutrophication
M.G. Kelly
Environmental Pollution, 125: 117-122 (2003)
Martyn G. Kelly, Bowburn Consultancy, 11 Monteigne Drive, Bowburn, Durham DH6 5QB, UK.

Uno studio finalizzato ad esa-
minare l’effetto di immissioni pe-
riodiche diffuse di nutrienti sulle
comunità diatomiche di un piccolo
corso d’acqua nell’Inghilterra set-
tentrionale è stato disturbato da
altri cambiamenti avvenuti nel fiu-
me poco prima dell’inizio della fer-
tilizzazione. Una flora dominata
da diatomee sessili è passata in un

periodo di circa tre settimane ad
una dominata dal genere Nitzschia.
In assenza di evidenti cause di ori-
gine antropica, la ragione più vero-
simile di questo cambiamento è la
semplificazione di un meandro a
monte della stazione, che ha provo-
cato il rilascio di sedimento fine
che ha favorito le diatomee mobili.

Sono anche stati osservati i

cambiamenti dovuti alla fertilizza-
zione con fosforo, che hanno por-
tato ad un incremento dell’abbon-
danza relativa di Epithemia, proba-
bilmente favorita dai bassi rapporti
N:P. L’autore discute le implicazio-
ni di questi cambiamenti nel moni-
toraggio dell’eutrofizzazione e del-
lo stato ecologico dei corsi d’acqua
montani.                              [PG]

Water quality assessment using diatom assemblages
and advanced modelling techniques
M. Gevrey, F. Rimet, Y. Seuk Park, J.-L. Giraudel, L. Ector, S. Lek
Freshwater Biology, 49: 208-220 (2004)
Muriel Gevrey, LADYBIO UMR CNRS - Université Paul Sabatier, 118 route de Narbonne, F-31062 Toulouse cedex, France. E-mail: gevrey@cict.fr

Per definire e prevedere la
struttura di popolazione di diato-
mee dei fiumi del Lussemburgo uti-
lizzando dati ambientali, gli autori

hanno utilizzato due tipi di proce-
dure proprie delle reti neurali.

Self-organising maps (SOM)
sono state usate per classificare i

campioni in accordo alla loro com-
posizione di diatomee, ed il multi-
layer perceptron con un algoritmo
di backpropagation learning (BPN) è
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stato impiegato per predire questi
raggruppamenti utilizzando le ca-
ratteristiche ambientali di ciascun
campione come dati di input, e le
coordinate spaziali (X e Y) dei cen-
tri delle celle della SOM, identifica-
ti come raggruppamenti di diato-
mee, come output. Metodi classici
(analisi delle corrispondenze e ana-
lisi dei clusters) sono stati successi-
vamente usati per individuare le
relazioni tra i raggruppamenti di
diatomee ed il numero della cella

SOM. L’analisi delle corrisponden-
ze canoniche è stata anche impie-
gata per definire le relazioni tra
questi raggruppamenti e le condi-
zioni ambientali.

I dati sperimentati con le SOM
sono stati distinti in 12 raggruppa-
menti (12 clusters) aventi differenti
composizioni specifiche. Il confron-
to tra la posizione del campione
osservato rispetto a quella del cam-
pione stimato sulla mappa SOM ha
permesso di valutare la prestazione

del BPN (coefficienti di correlazio-
ne di 0,93 per la X e 0,94 per la Y).
Gli errori quadratici medi di 12
celle variavano tra 0,47 e 1,77, men-
tre la proporzione di campioni cor-
rettamente predetti andava da 37,5
a 92,9%.

Lo studio ha mostrato l’eleva-
ta predittività dei raggruppamenti
di diatomee usando parametri fisi-
ci e chimici per un piccolo numero
di tipi fluviali di una limitata area
geografica.                            [PG]

Comparing diatom species, genera and size in biomonitoring:
a case study from streams in the Laurentians (Québec, Canada)
S. Wunsam, A. Cattaneo, N. Bourassa
Freshwater Biology, 47: 325-340 (2002)
Sybille Wunsam, 11437 76 Avenue, Edmonton Alberta, T6G 0K5 Canada. E-mail: wunsam@merlin.math.ualberta.ca

Gli autori hanno studiato la
distribuzione di diatomee epilitiche
in corsi d’acqua soggetti a differen-
ti intensità di disturbo antropico al
fine di valutare il potenziale di que-
sti organismi quali bioindicatori di
alterazioni ambientali, quali l’ar-
ricchimento in nutrienti e l’acidifi-
cazione.

Sono stati sperimentati tre de-
scrittori delle comunità di diato-
mee in funzione della loro capaci-
tà di prevedere le alterazioni am-
bientali: la composizione in specie,
la composizione in generi e la di-
stribuzione delle dimensioni.

Il colore delle acque ed il pH
sono risultati i parametri che spie-
gano la maggior parte delle diffe-
renze tra raggruppamenti di diato-
mee. Secondo l’ordinamento, il co-
lore spiega meglio le variazioni nel-
la distribuzione delle dimensioni
(42%) rispetto alla composizione in
generi (25%) ed in specie (8%). Al
contrario, il pH non è risultato cor-
relato con le dimensioni, mentre
una significativa proporzione di va-
riazione è spiegata dalla composi-
zione in specie (11%) e in particola-
re dalla composizione in generi
(18%). Comunque, solamente la

composizione specifica risulta ri-
spondere alle variazioni delle con-
centrazioni di fosforo e di biomas-
sa dei raschiatori.

Le dimensioni e l’analisi tas-
sonomica a livello di genere talvolta
si sono mostrati più efficienti del-
l’analisi tassonomica fine nel de-
scrivere la risposta dei raggruppa-
menti di diatomee al colore ed al-
l’acidificazione. In ragione della sem-
plicità di questi parametri descrittivi
delle comunità di diatomee, la loro
potenzialità per il monitoraggio di
routine dei fiumi dovrebbe essere
ulteriormente approfondita.    [PG]

Assessment of ecological status in U.K. rivers using diatoms
M. Kelly, S. Juggins, R. Guthrie, S. Pritchard, J. Jamieson, B. Rippey, H. Hirst, M. Yallop
Freshwater Biology, 53: 403–422 (2008)
Martyn G. Kelly, Bowburn Consultancy, 11 Monteigne Drive, Bowburn, Durham DH6 5QB, U.K. E-mail: mgkelly@bowburn-consultancy.co.uk

La Direttiva Quadro sulle Ac-
que dell’Unione Europea richiede
che tutti i corpi idrici raggiungano
un “buono stato ecologico” entro il
2015. Questo articolo descrive il fon-
damento logico per definire un
“buono stato ecologico” basandosi
sulle diatomee, una componente

significativa dell’elemento di quali-
tà biologica “macrofite e fitoben-
thos”.

Gli autori hanno raccolto una
banca dati di campioni di diato-
mee bentoniche raccolte negli ulti-
mi 20 anni. Una nuova campagna
di campionamenti, effettuati speci-

ficamente per questo progetto, è sta-
ta condotta nel 2004 per completa-
re questi dati. In totale 1051 cam-
pioni sono stati inclusi nella banca
dati insieme ai corrispondenti dati
ambientali.

I “siti di riferimento”, relati-
vamente non disturbati dalle attivi-



Biol. Amb., 22 (n. 1, 2008) Rassegna scientifica 75

Informazione&Documentazione

tà antropiche, sono stati seleziona-
ti da questa banca dati attraverso
una serie di passaggi di screening;
successivamente questi siti sono sta-
ti utilizzati per sviluppare una tipo-
logia di riferimento sito-specifica.

Le variabili ambientali non
correlate ai gradienti di pressione
antropica sono state usate per pre-
dire i valori del Trophic Diatom
Index (TDI) “atteso” in ciascun
sito. I valori di TDI sito-specifici

predetti sono stati utilizzati per
calcolare gli ecological quality ra-
tios (EQRs), che assumono valori
uguali o maggiori di 1, dove le
comunità di diatomee non hanno
mostrato impatti, fino a valori (te-
oricamente) pari a 0, quando le
comunità di diatomee mostrano
gli effetti di attività antropiche im-
portanti.

La soglia tra lo stato “eleva-
to” e lo stato “buono” è stata defi-

nita in corrispondenza del 25° per-
centile dei valori di EQR di tutti i
siti di riferimento. La soglia tra lo
stato “buono” e lo stato “modera-
to” è stata posta nel punto in cui i
taxa sensibili ai nutrienti e quelli
tolleranti ai nutrienti erano pre-
senti in uguali proporzioni. Nel-
l’articolo viene sottolineato il fon-
damento ecologico della scelta di
questa soglia.

[PG]

Diatom assemblages as indicators of timber harvest effects in coastal Oregon streams
J. Naymik, Y. Pan and J. Ford
Journal of the North American Benthological Society, 24: 569–584 (2005)
Jesse Naymik, Environmental Sciences and Resources, Portland State University, Post Office Box 751, Portland, Oregon 97207 USA

I cicli di disboscameto distri-
buiti in maniera variabile nello spa-
zio e nel tempo possono avere effet-
ti sulle condizioni fluviali che sono
spesso difficili, ma importanti, da
valutare. L’obiettivo dello studio è
stato di esaminare la relazione tra
la composizione delle diatomee ben-
toniche ed il disboscamento nel
bacino costiero dell’Oreogn (USA).

Le condizioni dell’ambiente
fisico, le caratteristiche chimiche
dell’acqua e la composizione del
perifiton sono state determinate in
46 stazioni di due sottobacini con
differenti intensità di disboscamen-
to (0,3 km2/anno rispetto a 3 km2/
anno, tra il 1972 ed il 1998). Le
variabili legate al paesaggio, inclu-
si il substrato geologico, i tipi di

copertura vegetale, e l’intensità del
disboscamento, sono stati quantifi-
cati nel bacino a monte di ciascun
punto di campionamento.

L’analisi Nonmetric Multidi-
mensional Scaling della composizio-
ne del perifiton ha mostrato che il
primo asse è principalmente deter-
minato da Achnanthidium minutis-
simum (r= -0,91), mentre il secondo
asse è determinato da Nitzschia in-
conspicua (r= 0,77). Il primo asse
risulta positivamente correlato con
la percentuale di area disboscata a
monte tra il 1972 ed il 1998 (r=
0,54) e con le variabili chimiche
quali il fosforo totale (r= 0,74).

Il confronto di un sottoinsie-
me di dati (n= 12) con bacini di-
sboscati (30% nel periodo 1972-

1998, n= 6) e bacini disboscati (0%
nel periodo 1972-1998, n= 6), co-
pertura di latifoglie (8-35%) ed al-
tre caratteristiche a livello di trat-
to fluviale, hanno mostrato livelli
più elevati (p<0,05) di azoto totale,
fosforo totale, torbidità e conduci-
bilità nei bacini disboscati rispetto
a quelli non disboscati. L’indice
di diversità di Shannon e la ric-
chezza in specie sono risultati
ugualmente più elevati nel gruppo
di stazioni del bacino disboscato
(p<0,05).

I dati suggeriscono l’utilità
delle comunità di diatomee nella
valutazione dell’impatto a lungo
termine del disboscamento in un
bacino come quello indagato.

[PG]
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RECENSIONI
Corrado Battisti,Valentina Del-
la Bella, Anna Guidi (a cura di)
Materiali per la conserva-
zione delle aree umide resi-
duali del litorale romano
Provincia di Roma, Stilgrafi-
ca, Roma, 122 pp.

matrice territoriale in cui esse sono
inserite e che, il più delle volte,
costituisce l’area sorgente dei di-
sturbi.

Limitarsi a comunicare in
modo ottimistico ed entusiastico i
preziosi elementi di biodiversità rac-
chiusi in questi frammenti natura-
li residui rischierebbe perciò di ge-
nerare equivoci rispetto alla realtà
del loro stato di conservazione e, in
definitiva, di indurre ad un atteg-
giamento passivo di compiacimen-
to, perdendo di vista la necessità di
interventi che ne fermino il degra-
do. Ecco, allora, che –assieme alla
ricchezza biologica delle aree umi-
de indagate– se ne evidenziano la
residualità, la frammentazione e il
“deserto” antropico (la matrice ter-
ritoriale trasformata) nel quale
sono inserite, fonte principale dei
disturbi che ne erodono progressi-
vamente la naturalità e che, esten-
dendosi, rischia di inglobarle.

L’aspetto più qualificante ed
innovativo del volume è dunque
l’analisi dei disturbi di origine an-
tropica che rappresentano le prin-
cipali minacce per le otto aree umi-

de litoranee indagate. Sono stati
considerati 22 tipi di disturbo, qua-
li: alterazioni del ciclo idrologico,
inquinamento delle acque, abusi
edilizi, artificializzazione delle rive
o dell’alveo, incendi, abbandono di
inerti, pascolo, specie alloctone,
transito veicoli, lavorazioni del ter-
reno con mezzi meccanici, ecc. Ogni
disturbo è stato valutato in relazio-
ne alla sua presenza in ciascuna
delle aree indagate e all’effetto po-
tenziale –suddiviso in tre livelli di
intensità– su ciascun target oggetto
di studio (Diatomee, Flora-vegeta-
zione, Erpetofauna, Uccelli nidifi-
canti). L’eutrofizzazione e la pre-
senza di fauna alloctona risultano
i disturbi di origine antropica più
diffusi ed impattanti.

La parte principale del volu-
me è ovviamente dedicata ai risul-
tati delle indagini ambientali svol-
te. È stato prodotto un inquadra-
mento cartografico delle aree umi-
de, a scala adeguata e con un lavo-
ro sul campo (in quanto esse, per
l’estrema parcellizzazione, sfuggo-
no spesso all’abituale rilievo carto-
grafico e alle stesse aerofoto, che
utilizzano scale ben più ampie). Le
comunità diatomiche e i relativi
indici utilizzati rivelano condizio-
ni molto critiche di qualità delle
acque, con particolare riferimento
alla salinità e al contenuto di nu-
trienti. I rilievi botanici hanno per-
messo di individuare diverse specie
floristiche rare, protette o notevoli
del paesaggio costiero e, tramite
l’analisi fitosociologica, 22 comu-
nità della vegetazione alofila, idro-
fila e psammofila; numerosi sono
gli habitat di interesse comunita-
rio; i disturbi principali sono i mo-
vimenti di terra (tra i quali la puli-
zia delle spiagge con mezzi mecca-
nici), l’asportazione meccanica del-
la copertura vegetale, il pascolo

Le pubblicazioni sul patrimo-
nio naturalistico custodito nelle
aree umide italiane, protette o no,
sono veramente numerose. Questo
volume, della collana “Biodiversità
e terrritorio”, si distingue però da-
gli altri per gli intenti, rivelati già
dal titolo: non limitarsi all’esposi-
zione dei risultati delle indagini
biologiche svolte sulle otto aree
umide (nell’ambito del progetto
“Aree umide minori del Litorale
nord”), ma assumerli come base di
partenza per una politica attiva vol-
ta alla loro conservazione.

Il Servizio Ambiente della Pro-
vincia di Roma esprime la piena
consapevolezza che le residue aree
umide del litorale laziale, ancor-
ché protette, non sono in grado –per
le ridotte dimensioni, l’estrema par-
cellizzazione, le pressioni antropi-
che (edilizie, turistiche, ecc.)– né di
automantenersi, né di garantire la
conservazione del patrimonio flo-
ro-faunistico. Molte di esse, infatti,
hanno un’estensione ben lontana
dal rappresentare un’unità mini-
ma vitale per molte popolazioni
animali e vegetali e, perciò, decisa-
mente insufficiente per avviare ap-
propriate strategie di conservazio-
ne. Paradossalmente, inoltre, molti
degli sforzi per gestire e conservare
queste aree sono compiuti all’inter-
no del loro perimetro, mentre la
qualità e l’integrità ambientale del-
le singole zone umide sono, invece,
particolarmente influenzate dalla
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equino, le canalizzazioni e le diver-
se modalità di controllo del flusso
d’acqua dolce (idrovore, sbarramen-
ti, deviazioni), il controllo della ve-
getazione spondale ed alveale dei
canali (sfalcio, bruciatura, ranghi-
natura) e la pulizia meccanica dei
canali. Lo studio dei macroinverte-
brati acquatici dal punto di vista
dei gruppi trofico-funzionali rivela
comunità poco equilibrate nelle aree
umide alle foci dei fiumi e migliori
condizioni negli stagni e paludi co-
stiere. L’indagine sull’erpetofauna
rivela condizioni preoccupanti, qua-
li la mancata riconferma di molte
delle specie di anfibi e rettili segna-
late negli anni precedenti e la mi-
naccia rappresentata dalle recenti
introduzioni di specie alloctone: te-

stuggine a guance rosse (Trachemys
scripta), nutria (Myocastor coypus),
gambusia (Gambusia sp.), gambero
rosso americano (Procambarus
clarkii). L’analisi delle comunità
ornitiche nidificanti mostra come
le differenze nei popolamenti delle
aree umide studiate siano attribui-
bili a differenze nella copertura del
fragmiteto, nell’estensione del terri-
torio allagato e nel grado di antro-
pizzazione; prospetta, inoltre, indi-
cazioni gestionali concrete per in-
crementare la ricchezza di specie
ornitiche.

Il volume si conclude con la
già citata analisi dei disturbi di
origine antropica e con il piano di
lavoro per approfondire tale anali-
si (includendovi, tra l’altro, il qua-

dro delle relazioni causali tra ogni
disturbo ed ogni componente biolo-
gica target), definire le priorità d’in-
tervento per ogni sito e attuare il
protocollo Conservation Action
Planning (The Nature Conservan-
cy). In conclusione, se i risultati
delle indagini biologiche hanno un
interesse soprattutto locale, la stra-
tegia di conservazione attiva pro-
spettata riveste un interesse ben più
generale e rappresenta un esempio
da seguire.

Il volume può essere richiesto
gratuitamente al dr Carlo Angelet-
ti, Servizio Ambiente, Provincia di
Roma, Via Tiburtina 691 – 00159
Roma (c.angeletti@provincia.roma.
it).

G. Sansoni

Valeria Lencioni, Laura Mar-
ziali, Bruno Rossaro
I Ditteri Chironomidi: mor-
fologia, tassonomia, ecologia,
fisiologia e zoogeografia.
Quaderni del Museo Tridenti-
no di Scienze Naturali, n. 1,
Trento, 2007, pag. 172, € 20.

Leo Rivosecchi, Maria Addo-
nisio, Bruno Maiolini
I Ditteri Simulidi: nuove chia-
vi dicotomiche per l’identifi-
cazione delle specie italiane
con brevi note biologico-tasso-
nomiche.
Quaderni del Museo Tridenti-
no di Scienze Naturali, n. 2,
Trento, 2007, pag. 150, € 20.

Questi agili manuali di iden-
tificazione, in formato 14,5 x 21 cm
con rilegatura a spirale, trattano
due delle più importanti famiglie
di Ditteri acquatici: i Chironomidi
e i Simulidi.

Il quaderno sui Chironomidi,

riccamente illustrato a colori, for-
nisce note sulla loro morfologia,
ecologia, fisiologia, tassonomia e
biogeografia, sugli habitat coloniz-
zati e sul loro utilizzo nel campo
del biomonitoraggio, dando un’am-
pia rassegna degli indici biotici che
li contemplano.

Nel manuale sono incluse
chiavi dicotomiche utili alla deter-
minazione a livello di genere –e in
alcuni casi a livello di specie– dei

Chironomidi presenti in Italia.
L’uso delle chiavi è facilitato gra-
zie al corredo di foto di ottima qua-
lità (oltre 200), realizzate al micro-
scopio, che mettono in evidenza i
caratteri diagnostici di larve e pupe.
Gli adulti sono presentati a livello
di sottofamiglia. Il manuale è arric-
chito da una bibliografia di circa
200 citazioni e da un glossario di
circa 90 termini scientifici.

Il secondo quaderno, a distan-
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za di 30 anni dalla pubblicazione
delle prime chiavi di identificazio-
ne dei Simulidi italiani, presenta
un aggiornamento riguardante la
nomenclatura tassonomica, le in-
formazioni ecologiche e biogeogra-
fiche e le nuove problematiche di
carattere socio-sanitario. Le femmi-
ne adulte di Simulidi, infatti, suc-
chiano sangue da diversi vertebrati
e rivestono perciò una particolare
importanza in zootecnia, essendo

gli animali domestici (bovini, ca-
valli) i loro principali ospiti. Altra
particolarità di questo manuale è
l’uso di fotografie “storiche” che
facilitano il riconoscimento di al-
cuni caratteri.

Il manuale è indirizzato agli
entomologi, ma anche a tutti colo-
ro che hanno interesse nel settore
veterinario e sanitario, oltre che a
tutti gli appassionati delle Scienze
Naturali. Il manuale permette

l’identificazione delle larve, delle
pupe e degli adulti delle circa 70
specie italiane, fornendo di ciascu-
na informazioni ecologiche e bio-
geografiche.

Entrambi i quaderni possono
essere acquistati presso il book shop
del Museo Tridentino Scienze Na-
turali oppure on-line con carta di
credito sul sito http://www.mtsn.tn.it
/pubblicazioni.

B. Maiolini

Corrado Battisti, Bernardino
Romano
Frammentazione e Connet-
tività. Dall’analisi ecologi-
ca alle strategie di pianifi-
cazione
CittàStudiEdizioni, Torino,
2007, www.utetuniversita.it,
441 pp., € 33.

La millenaria opera dell’uo-
mo ha cambiato la fisionomia di
interi continenti; ma è soprattutto
negli ultimi secoli, col dilagare del-
l’urbanizzazione e delle infrastrut-
ture, che l’intensità delle trasfor-
mazioni ha raggiunto livelli inusi-
tati.

La crisi della biodiversità e
l’estinzione di massa alla quale stia-
mo assistendo è in gran parte diret-
ta conseguenza proprio di questa
progressiva erosione e frammenta-
zione del paesaggio originario, le
cui “isole” residue di sistemi natu-
rali sono venute a trovarsi immerse
nel “mare” di una matrice territo-
riale antropizzata che, ostacolando
la dispersione delle popolazioni
animali e vegetali, le espone ad
innumerevoli estinzioni locali.

La tradizionale strategia di
conservazione, basata sulle aree
protette, ha rivelato da tempo tutta
la sua fragilità, in quanto il loro
isolamento reciproco non garanti-

sce il flusso genico tra metapopola-
zioni, né la ricolonizzazione delle
aree naturali dopo un’estinzione
locale. Da qui l’idea –stimolata an-
che dal filone disciplinare della lan-
dscape ecology– di riconnettere le
‘isole’ di sistemi naturali in una
rete ecologica, attraverso corridoi eco-
logici. La semplicità di questa intui-
zione di base e il carattere enfatico
ed evocativo delle due parole chia-
ve (‘rete’ ed ‘ecologica’), accessibili
sia al largo pubblico sia a profes-
sionisti di formazione non natura-
listica, hanno decretato la rapida
affermazione di questo concetto
nella pianificazione.

Ma proprio questa accattivan-

te semplicità comporta il rischio di
amari fallimenti. Basti pensare che
un corridoio può essere una con-
nessione per alcune specie, ma una
barriera per altre e addirittura una
trappola ecologica per altre ancora,
per comprendere quanto, in realtà
l’apparente semplicità si tramuti
d’un colpo in elevati livelli di com-
plessità.

Da qui l’utilità di un volume
che, con un linguaggio largamente
accessibile, espone in maniera ap-
profondita –con insoliti rigore e
chiarezza, dovizia di esempi ed una
bibliografia particolarmente ricca–
le problematiche della frammenta-
zione ambientale, i suoi effetti sul-
la diversità biologica (a livello di
individui, popolazioni, comunità,
ecosistemi e paesaggi), i punti di
forza e i limiti dell’approccio della
connettività e delle reti ecologiche.
L’arsenale della conservazione a di-
sposizione della pianificazione am-
bientale si arricchisce così di stru-
menti teorici e pratici, tra i quali
una vasta gamma di indicatori.

Ma l’obiettivo più ambizioso
del volume è forse di natura prati-
ca: integrare le conoscenze fra di-
scipline naturalistiche ed urbani-
stiche, individuando criteri e meto-
dologie comuni e superando le dif-
ferenze nei linguaggi e negli ap-
procci, al fine di un’efficace strate-
gia di conservazione. L’approccio
urbanistico, infatti, interpreta la
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rete ecologica come uno strumento
pratico di pianificazione da tradur-
si in sistema concreto di ‘reti’ ben
definite sul territorio (zonizzazio-
ne), all’interno di un piano che
deve essere elaborato nei tempi di
legge. L’approccio ecologico, inve-
ce, vede le reti ecologiche come uno
schema di riferimento sul quale la-
vorare in modo analitico e speri-
mentale; tende perciò ad essere più
cauto nelle conclusioni, consape-
vole della complessità e del dinami-
smo dei sistemi naturali. Ma il mi-
glior approccio sperimentale può
risultare sterile se non riesce a tra-

dursi in strumenti operativi di pia-
nificazione territoriale. È dunque
necessario un duplice sforzo: da
parte delle discipline urbanistiche
per acquisire le conoscenze sulle
problematiche complesse di tipo
ecologico, evitando azzardate sem-
plificazioni; da parte degli ecologi
per fornire indicazioni sintetiche a
chi si occupa di chiudere il proces-
so di pianificazione. È esattamente
il duplice sforzo –riuscito– compiu-
to dagli autori.

La proposta di fondo è che la
carta ecosistemica (traslazione fisi-
ca della struttura ecosistemica) di-

venga il supporto di interscambio
e di confronto dei multiformi inte-
ressi incentrati sul territorio, ren-
dendo esplicite le conseguenze che
le nostre opzioni economiche e di
qualità della vita innescano a ca-
rico della biodiversità e dei com-
plessi processi che la governano.
Nel volume sono spiegati con dovi-
zia di dati ed esempi non solo tutti
i nodi problematici delle reti eco-
logiche, ma anche le scorciatoie
per la loro utilizzazione corretta
nella pratica della progettazione
ambientale.

G. Sansoni

Bruce Lipton
La Biologia delle Credenze.
Come il pensiero influenza
il DNA e ogni cellula
Macro Edizioni (FC), 2006,
256 pp., € 16,50.

Chiariamolo subito: non si
tratta di un saggio scientifico, ma
delle originali riflessioni di uno
scienziato eretico che, nell’epilogo,
si lascia addirittura andare a spe-
culazioni spirituali misticheggian-
ti. Inammissibili dal punto di vista
del metodo scientifico –per quanto
suggestivi sul piano speculativo–
sono i salti di scala, come l’estrapo-
lazione ad un livello di organizza-
zione (es. individuale o, addirittu-
ra, psicologico) di concetti e pro-
prietà riscontrati in un livello infe-
riore (es. cellulare). Perfino le scel-
te di vita dell’autore lasciano per-
plessi: basti ricordare che, dopo anni
di ricerca sulla clonazione delle
cellule umane in coltura tissutale
(e i relativi riconoscimenti a livello
mondiale), lascia la cattedra di in-
segnamento di biologia cellulare
alla prestigiosa School of Medicine
dell’università del Wisconsin e in-
traprende una tournée con un grup-
po rock.

Eppure, premesse queste do-
verose “avvertenze per l’uso”, va
riconosciuto che alcune intuizioni
di Lipton sono salutari, scuotendo
le nostre pigre certezze sul determi-
nismo genetico.

Tra gli stimoli più interessan-
ti del libro (vincitore del premio
Best Science Book 2006, Awards)
c’è la messa in discussione del dog-
ma centrale della biologia moleco-
lare (il flusso unidirezionale di in-
formazione dal DNA all’RNA alle
proteine) e del relativo corollario

del primato dei geni nel controllo
dei caratteri di un organismo (espres-
si dal suo corredo proteico).

La biologia molecolare ha di-
mostrato che il genoma è molto più
duttile e reattivo all’ambiente di
quanto si ritenesse. Ad es. integra-
tori alimentari ricchi di gruppi me-
tilici possono metilare i geni modi-
ficandone l’attività. Nonostante i
titoli trionfalistici sulla scoperta di
geni per innumerevoli malattie, si
tratta solo di correlazione, non di
determinismo: solo nel 5% dei ma-
lati di cancro e di disfunzioni car-
diovascolari la malattia è attribui-
bile a fattori ereditari. La gran par-
te dei tumori non è dovuta a geni
difettosi, ma ad alterazioni epige-
netiche indotte dall’ambiente. I
geni, infatti, non entrano in fun-
zione da soli: le proteine cromoso-
miche regolatrici, “coprendo” i geni,
ne impediscono l’espressione; è solo
un segnale ambientale che, modifi-
cando la conformazione delle pro-
teine regolatrici, le induce a stac-
carsi dal DNA, permettendo la let-
tura e l’espressione del gene.

Ma c’è di più: le influenze
dell’ambiente, compreso il nutri-
mento, lo stress e le emozioni, pos-
sono modificare i geni senza modi-
ficare il modello di base; e queste
modifiche possono essere trasmesse
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alle generazioni future proprio at-
traverso il DNA (un chiaro richia-
mo al neolamarkismo).

Anche il dogma “un gene, una
proteina” è crollato. Considerato
che le cellule umane hanno 100.000
proteine diverse, si riteneva che il
genoma umano dovesse avere al-
meno 100.000 geni (più altri 20.000
geni regolatori). Ma il Progetto Ge-
noma Umano ha mostrato che il
nostro genoma ha solo circa 25.000
geni (all’incirca lo stesso numero
di quello dei topi). Sono le proteine
regolatrici (in risposta a segnali
ambientali) che, modulando l’atti-
vità dei geni, possono dare origine
a oltre 2000 variazioni di proteine
a partire dallo stesso gene.

L’attività normale delle cellu-
le è svolta dalle proteine citopla-
smatiche (raggruppate in vie: respi-
ratorie, digerenti, della contrazione
muscolare, ciclo di Krebs, ecc.), gra-
zie alle loro continue mutazioni di
configurazione sterica (anche mi-
gliaia di volte al secondo) indotte
da stimoli ambientali. Alcune cel-
lule, d’altronde, sopravvivono 2-3
mesi dopo l’enucleazione, conti-
nuando i processi di ingestione e

metabolizzazione del cibo e di co-
ordinamento dei sistemi fisiologici
(respirazione, escrezione, motilità,
risposta agli agenti infiammatori,
ecc.). Perciò il nucleo non è il “cer-
vello” della cellula, ma semmai il
suo apparato riproduttivo.

Il vero cervello è la membra-
na cellulare, un tempo ritenuta
poco più che un semplice involu-
cro. Con esempi efficaci vengono
descritti la struttura e il funziona-
mento della membrana; le proteine
recettori (paragonate ai nostri orga-
ni di senso), quando incontrano il
proprio segnale ambientale (ormo-
ne, neurotrasmettitore, altre mole-
cole, luce, ecc.), assumono la loro
configurazione attiva e innescano
una serie di reazioni (trasduzione
dei segnali) che producono la ri-
sposta allo stimolo (mediata dalle
proteine effettori). Così le proteine-
canale trasportano molecole e in-
formazioni da un lato all’altro del-
la membrana, le proteine citosche-
letriche regolano forma e motilità
delle cellule, ecc. Quando attivate,
le proteine effettori o i loro sotto-
prodotti possono agire da segnali
per l’attivazione dei geni. Sono dun-

que le proteine effettori della mem-
brana che, rispondendo ai segnali
ambientali raccolti dai recettori,
controllano la lettura e l’espressio-
ne dei geni.

Insomma, il DNA è come
l’hard disk del computer che con-
tiene innumerevoli programmi; ma
le attività da svolgere (i programmi
da attivare, quelli che convertono
le informazioni ambientali nel lin-
guaggio comportamentale biologi-
co) sono controllate dai dati inseri-
ti da tastiera (i recettori della mem-
brana), elaborati dal processore (le
proteine effettori). Il flusso unidire-
zionale di informazioni dal DNA
alle proteine previsto dal dogma
centrale della biologia diviene bidi-
rezionale e, semmai, con direzione
prevalente opposta.

In conclusione, anziché rim-
proverare a Lipton le ardite quanto
indebite estrapolazioni, preferiamo
ringraziarlo per alcune acute intui-
zioni che arricchiscono la nostra
comprensione del comportamento
cellulare e per il suo contributo
all’eterno dibattito tra ambiente ed
ereditarietà.

G. Sansoni

Zone umide in Piemonte.
Indicatori ambientali
ARPA Piemonte, 2008, 152
pag.

Il volume, frutto di un appro-
fondito lavoro di revisione dello sta-
to dell’arte, contiene una raccolta
di indicatori utili alla valutazione
ecosistemica delle zone umide. I 69
indicatori, suddivisi secondo il mo-
dello DPSIR (Determinanti, Pres-
sioni, Stato, Impatto, Risposte), sono
descritti in altrettante schede sinte-
tiche che forniscono informazioni
relative alla struttura, al metodo di
calcolo e indicazioni relative alle
basi dati necessarie al popolamen-
to degli indicatori stessi.

Il corpo centrale del volume è
preceduto dalla parte introduttiva
–che fornisce una classificazione
delle tipologie di zone umide e la
normativa internazionale in mate-
ria– e seguito da una sezione sulla
Regione Piemonte relativamente ad
ambienti umidi specifici, elenco e
descrizione dei SIC e delle ZPS con-
tenenti habitat caratterizzanti le
diverse “zone umide” e, infine, a
un’indagine sull’attività progettua-
le svolta in ambito regionale mira-
ta a valorizzare, tutelare e conser-
vare le aree umide del Piemonte.

Il volume è scaricabile dal sito
http://www.arpa.piemonte.it/upload
/dl/Pubblicazioni/Zone_umide_in_
Piemonte_Indicatori_ambientali/
zone_umide_bassa.pdf
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