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Riassunto
L’ordine dei Chirotteri presenta una elevata biodiversità, ha ampia distribuzione geografi ca, occupa diverse nicchie eco-
logiche e svolge importanti servizi ecosistemici. Per queste caratteristiche, unitamente alla loro sensibilità agli stress am-
bientali di origine antropica e alla relativa facilità di campionamento, sono ritenuti dei possibili buoni bioindicatori. Tra i 
vari habitat, quelli delle acque dolci e i fi umi in particolare rivestono un’importanza fondamentale per questi animali, come 
aree sia di foraggiamento che di abbeveraggio.
In questo studio abbiamo testato il comportamento dei chirotteri in relazione alle loro potenzialità di utilizzo quali bioindi-
catori fl uviali, in dieci fi umi del centro-sud Italia che attraversano aree a diverso grado di antropizzazione e inquinamento. 
Per ciascun corso d’acqua è stato calcolato l’indice Star_ICMi per i macroinvertebrati e l’Indice di Funzionalità Fluviale 
(IFF). Contemporaneamente, è stata monitorata la chirotterofauna, attraverso il posizionamento di bat detector automatici 
in punti di ascolto fi ssi per riconoscere le specie e misurare e individuare il tipo di attività da loro svolta.
Confrontando i risultati delle varie analisi, la valutazione dello stato ecologico ottenuta dai  macroinvertebrati e i dati qua-
litativi (composizione in specie) e quantitativi (attività e numero di feeding/drinking buzz) della chirotterofauna, si potrà 
valutare l’affi dabilità della risposta della comunità dei pipistrelli all’alterazione dell’habitat fl uviale, il range di applicabilità 
e se questo tipo di monitoraggio possa contribuire attivamente alla bioindicazione degli ecosistemi fl uviali.

PAROLE CHIAVE: Indicatori ecologici / Pipistrelli / Macroinvertebrati / Monitoraggio/ Habitat acquatici

Bats as bioindicators of riparian ecosystems quality
Bats are a biodiverse group of mammals covering wide geographic regions and exploiting a range of ecological niches. They 
provide  crucial ecosystem services worldwide, i.e. pest control, seed dispersal and pollination. Bats are also highly sensi-
tive to human-driven environmental alteration, so they have been proposed to act as effective bioindicators. However, few 
studies have tested their bioindication performances for main habitat categories, including rivers. The latter represent key 
bat habitat for foraging, drinking and commuting.
The aim of this work is to test whether bats can be used as river bioindicators. We selected ten rivers in central and south-
ern Italy crossing areas characterized by different degrees of pollution. We evaluated the Star_ICMi index for macroin-
vertebrates and Index of Fluvial Functionality (IFF). We also surveyed bat occurrence and activity at the same study sites 
with  automatically triggered bat detectors (D500X, Pettersson Elektronik, Uppsala, Sweden). The analysis of bat sounds 
allowed us to distinguish among different species and types of activity (foraging, drinking or commuting).
The further step of our study will be to compare bat responses to different degrees of habitat degradation with the other 
habitat parameters recorded  to explore the potential offered by bats as bioindicators of river quality.

KEY WORDS: Ecological indicators / Bats / Macroinvertebrates / Monitoring / Freshwater habitat
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INTRODUZIONE
Gli habitat naturali sono sem-

pre più minacciati dalle innumere-
voli pressioni di origine antropica. 
Gli ecosistemi delle acque interne, 
in particolare, da secoli fondamen-
tali per gli insediamenti umani e 
per molte attività produttive, sono 
tra i più colpiti, poiché la loro bio-
diversità diminuisce più veloce-
mente che in ogni altro ecosistema 
marino o terrestre (Jenkins, 2003; 
Strayer e Dudgeon, 2010). Per que-
sti motivi, da molti anni si portano 
avanti campagne di monitoraggio 
ambientale, volte al controllo e sal-
vaguardia dei delicati equilibri alla 
base del funzionamento di questi 
habitat. 

Negli ultimi trent’anni, si è 
affermata l’importanza della bio-
indicazione, come strumento di 
supporto alle tradizionali tecniche 
di monitoraggio. Questa centrali-
tà è stata riconosciuta anche a li-
vello legislativo con l’inserimento 
dei bioindicatori tra i parametri 
richiesti per la valutazione com-
plessiva della qualità degli am-
bienti acquatici (Direttiva Quadro 
sulle Acque, 2000/60/CE, D.Lgs. 
152/2006). Sono diversi i bioindi-
catori attualmente in uso in questo 
tipo di ambienti: macroinvertebra-
ti bentonici, macrofi te, diatomee e 
pesci. Per una migliore compren-
sione delle dinamiche interne alle 
catene trofi che degli ecosistemi 
di acque dolci, però, è necessario 
caratterizzare anche le interazioni 
trofi che esistenti tra il fi ume e i cir-
costanti ecosistemi terrestri (Polis 
et al., 1997). 

Diversi studi hanno dimo-
strato quanto gli ambienti umidi 
delle acque interne siano impor-
tanti per la comunità dei chirotteri: 
i fi umi sono usati come vie prefe-
renziali per gli spostamenti e le mi-
grazioni (Fenton e Thomas, 1985); 
l’attività dei pipistrelli è maggiore 
sui fi umi e sui laghi piuttosto che 
in altri habitat e alcune specie si 

alimentano quasi esclusivamente 
sull’acqua o vicino alla vegetazione 
riparia (Vaughan et al., 1997; Rus-
so e Jones, 2003; Biscardi et al., 
2007; Almenar et al., 2009; Hagen 
e Sabo, 2011). I pipistrelli possono 
essere considerati, quindi, come 
un importante ponte tra ecosiste-
mi terrestri ed acquatici. 

Questi piccoli mammiferi, 
inoltre, sembrano avere tutte le ca-
ratteristiche richieste da un buon 
bioindicatore: un’elevata biodi-
versità (l’ordine dei Chirotteri è 
composto da più di 1300 specie in 
tutto il mondo), ampia distribuzio-
ne geografi ca, sensibilità agli stress 
ambientali di origine antropica, 
relativa facilità di campionamen-
to e tassonomia stabile (Jones et 
al., 2009). I chirotteri si trovano 
ai vertici della catena alimentare, 
quindi si ritiene possano mostrare 
i segni di un’alterazione ambienta-
le prima di altri taxa appartenenti 
a livelli trofi ci inferiori come, ad 
esempio, gli invertebrati (Jones et 
al., 2009, McGeoch, 1998). I chi-
rotteri forniscono anche impor-
tanti servizi ecosistemici, come 
la dispersione di semi e l’impol-
linazione di numerose piante 
(ad opera delle specie frugivore 
e nettarivore delle aree tropicali) 
o il controllo delle popolazioni di 
insetti. I pipistrelli insettivori, ri-
uscendo a catturare una quantità 
di prede pari fi nanche alla propria 
massa corporea ogni notte (Boyles 
et al., 2011; Puig-Montserrat et 
al., 2015), hanno un ruolo impor-
tante nella riduzione degli insetti 
nocivi all’agricoltura. Finora sono 
stati condotti pochi studi (López-
Baucells et al., 2017) per valutare 
le performance di bioindicazione 
di questi mammiferi in importanti 
ecosistemi, come ad esempio quel-
li acquatici.

Da queste considerazioni, è 
nata l’idea di testare il comporta-
mento dei chirotteri come poten-
ziali bioindicatori degli ecosistemi 

fl uviali. In particolare, ci siamo 
chiesti quanto segue: è possibi-
le trovare un collegamento tra la 
ricchezza o la composizione in 
specie e la qualità ambientale del 
fi ume? Esiste una correlazione tra 
l’attività di volo di trasferimento 
(commuting) o tra l’attività di fo-
raggiamento della chirotterofauna 
e lo stato ecologico? Esistono spe-
cie la cui presenza/assenza sia in-
dicatrice di particolari condizioni 
ambientali?

MATERIALI E METODI
La nostra area di studio com-

prende dieci fi umi del centro-sud 
Italia: Aventino, Sangro e Sagit-
tario in Abruzzo, Calore Irpino, 
Calore Lucano, Sabato, Sele, Tam-
maro, Tusciano e alto Volturno tra 
Campania e Molise. In questi corsi 
d’acqua sono stati selezionati 50 
punti di campionamento, disposti 
lungo tutta l’asta fl uviale, variando 
da 1225 m s.l.m. a 31 m s.l.m. Ogni 
sito è stato campionato due volte, 
in stagioni diverse, nel periodo tar-
da primavera/inizio estate e tarda 
estate/inizio autunno.

I macroinvertebrati sono 
stati campionati con il metodo 
multi-habitat proporzionale per 
il calcolo dell’indice STAR_ICMi 
per la classifi cazione dello stato 
ecologico (Buffagni e Erba, 2007; 
Buffagni et al., 2007; Buffagni e 
Erba, 2014). Per la raccolta degli 
invertebrati bentonici, è stata uti-
lizzata una rete Surber, con un’a-
rea di base pari a 0,05 m2, poiché 
i nostri siti rientrano tutti nelle 
IdroEcoRegioni (HER) 12, 13 e 
18, per le quali è richiesta un’area 
campionata pari a 0,5 m2. Ogni 
campione ottenuto è stato smista-
to in campo, con il riconoscimen-
to degli organismi raccolti. Solo 
una piccola parte del campio-
ne è stato fi ssato in alcool a 90° 
per confermare le identifi cazioni 
dubbie. In laboratorio, quindi, è 
stata completata l’identifi cazione 
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a livello di famiglia e di genere, 
facendo riferimento a specifi che 
chiavi tassonomiche (Moretti, 
1983; Rivosecchi, 1984; Sansoni, 
1988; Campaioli et al. 1999; Ta-
chet et al., 2000). Le liste fauni-
stiche così ottenute sono state 
utilizzate per il calcolo dell’indice 
STAR_ICM attraverso il software 
MacrOper.ICM 1.0.5 (Buffagni e 
Belfi ore, 2013).

In concomitanza con il primo 
campionamento del macroben-
thos, abbiamo valutato l’Indice di 
Funzionalità Fluviale (Siligardi et 
al., 2007) per i tratti fl uviali con-
tenenti i prescelti punti di campio-
namento.

In ogni sito è stata monito-
rata la comunità dei chirotteri, 
attraverso la registrazione dal tra-
monto all’alba degli ultrasuoni da 

loro emessi per l’ecolocalizzazione, 
con un bat detector automatico, 
il D500X (Pettersson Elektronik, 
Uppsala, Sweden). I fi le ottenu-
ti, salvati su Compact Flash Card, 
sono stati analizzati con il software 
BatSound 4.1 che ha permesso la 
misura delle variabili considera-
te in Russo e Jones (2002) sugli 
oscillogrammi, gli spettri di poten-
za e gli spettrogrammi dei segnali 
registrati. Abbiamo utilizzato un 
approccio robusto all’analisi bioa-
custica, raggruppando i segnali di 
specie potenzialmente simili e tali 
da confondersi tra loro, in “gruppi 
bioacustici”.

I dati sono stati analizzati con 
un Modello Generalizzato Lineare 
per Effetti Misti (GLMM) con il 
pacchetto lme4 (Bates, 2010) del 
software R, per valutare l’infl uenza 

di diversi fattori (quota, larghezza 
dell’alveo fl uviale bagnato, valore 
dello STAR_ICMi e dell’IFF) sulla 
variabilità della ricchezza in specie 
e dell’attività dei pipistrelli, intesa 
come numero totale di passaggi in 
un sito.

RISULTATI PRELIMINARI
I risultati esposti nel presente 

lavoro, riguardano solo una par-
te del campione raccolto e sono 
da considerarsi parziali. Lo stato 
ecologico dei cinque fi umi (Tab. 
I) varia, nella media annuale, tra 
lo stato “Ottimo”, corrispondente 
alla 1a classe di qualità e “Modera-
to”, corrispondente alla 3a classe. I 
fi umi Sagittario e Tusciano hanno 
mostrato una progressiva diminu-
zione della qualità con il decresce-
re della quota. Questo andamento 
non è riconoscibile negli altri tre 
fi umi, dove invece si nota una pre-
valenza della 1a classe nel Sangro, 
della 2a nel Tammaro e della 3a nel 
Calore Irpino. Andamenti simili 
sono stati riscontrati anche nella 
funzionalità fl uviale, che però va-
ria tra “Buono”, corrispondente al 
livello II e il “Moderato-Scadente” 
del livello III-IV.

Da una prima analisi dei dati 
(Tab. I), non abbiamo riscontrato 
una relazione tra lo stato ecologico 
o il livello di funzionalità e la ric-
chezza in specie dei chirotteri, come 
successivamente confermato anche 
dall’analisi statistica. Dal modello 
GLMM, è invece emersa una rela-
zione positiva tra la ricchezza in spe-
cie e la quota (F=4,6920, p < 0,05) e 
una relazione negativa tra il nume-
ro totale di passaggi e i valori dello 
STAR_ICMi (F=6,268, p < 0,05) 
(Fig. 1).

DISCUSSIONE
I risultati, sebbene prelimi-

nari, permettono di fare alcune 
considerazioni. Dal nostro lavoro, 
non è emersa la presenza di specie 
esclusive di particolari condizioni 

Tab. I. Valori dello STAR_ICMi e relative classi di qualità e di IFF con relativi 
livelli di funzionalità per i siti fl uviali campionati.

     Livello di N. specie
Fiume Sito STAR_ICM Classe IFF Funzionalità chirotteri
  index    media

 TAM1 0,891 2 230 II 8
 TAM2 0,854 2 203 II 8,5
 TAM3 0,607 3 194 II-III 6,5
 TAM4 0,825 2 165 III 7,5
 TAM5 0,868 2 183 II-III 5
 TAM6 0,728 2 165 III 7
 TUS1 1,011 1 234 II 7,5
 TUS2 0,866 2 161 III 4,5
 TUS3 0,559 3 118 III-IV 8,5
 SAG1 0,988 1 239 II 9,5
 SAG2 0,815 2 185 II-III 4,5
 SAN1 1,096 1 213 II 6,5
 SAN2 0,628 3 218 II 10,5
 SAN3 0,795 2 159 III 8,5
 SAN4 1,014 1 205 II 9,5
 SAN5 0,985 1 142 III 7,5
 SAN6 1,022 1 185 II-III 8
 SAN7 0,966 1 233 II 10
 SAN8 0,980 1 225 II 6
 SAN9 0,806 2 170 III 6
 CAI1 0,957 2 246 II 10
 CAI2 0,703 3 120 III-IV 10
 CAI3 0,828 2 111 III-IV 10
 CAI4 0,555 3 115 III-IV 8
 CAI5 0,604 3 131 III 7
 CAI6 0,586 3 158 III 8,5

Tammaro

Tusciano

Sagittario

Sangro

Calore Irpino
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ambientali, ma solo un generale 
aumento del numero di specie con 
la quota, in accordo con quanto 
riportato da McCain (2007) per 
le regioni temperate. A quote più 
elevate, infatti, si ha una presenza 
maggiore di foreste ben struttura-
te, che possono, quindi, suppor-
tare una maggiore diversità e ab-
bondanza di prede (Russo e Jones, 
2003). La relazione negativa tra 
l’attività dei pipistrelli e la qualità 
dell’acqua emersa dall’elaborazio-
ne statistica dei dati non è sempre 
confermata dalla letteratura. In 
alcuni casi, non sono state trova-
te variazioni signifi cative dell’at-
tività tra aree a differente qualità 
ambientale (Abbot et al., 2009), 
mentre in altri, come emerso in 
un recente lavoro (López-Baucells 
et al., 2017), una maggiore attività 
può indicare una qualità migliore 
dell’habitat, ma solo in presenza 
di foreste ripariali ben sviluppate 
su entrambe le rive. Quest’ultimo 
studio è incentrato, però, solo sulla 
specie Myotis daubentonii.

Sebbene i chirotteri siano da 
molti ritenuti potenzialmente dei 
buoni bioindicatori, fi nora pochi 
studi hanno realmente testato la 
loro risposta ai differenti livelli di 

qualità di un intero ecosistema. La 
relazione negativa riscontrata tra 
l’attività totale della chirottero-
fauna e lo stato ecologico non sor-
prende, poiché i pipistrelli hanno 
esigenze metaboliche elevate, per-
tanto solo gli ambienti con un’alta 
densità d’insetti, come quelli ca-
ratterizzati da acque eutrofi che, 
sono in grado di supportare un’e-
levata attività. Studi pregressi con-
dotti sul Fiume Sangro (Nardone 
et al., 2015) hanno dimostrato come 
le aree di fondovalle, caratterizzate 
da peggiore qualità am bientale, 
sostengano popolazioni più nu-

merose di chironomidi, tra le prin-
cipali prede di diverse specie di 
chirotteri. 

Il lavoro sullo studio dell’uso 
dei chirotteri come bioindicatori 
ambientali è ancora in corso e sarà 
necessaria l’analisi dell’intero set 
di dati, con l’aggiunta dei campioni 
provenienti da fi umi caratterizzati 
da condizioni ambientali peggiori. 
Ciò consentirà di chiarire i pattern 
fi n qui rilevati ed eventualmente 
di individuarne di nuovi, così da 
valutare la possibilità di impiegare 
anche l’ordine dei chirotteri ai fi ni 
della bioindicazione fl uviale. 

Fig. 1. Numero di passaggi di Chirotteri per notte, mediato tra le due sessioni di 
campionamento.
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