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Riassunto

11 fenomeno delle invasioni biologiche risulta in costante aumento a livello globale e interessa anche gli ambienti acquatici italiani, nei
quali gli invertebrati macrobentonici rappresentano la componente non indigena pit numerosa. Nonostante la loro rilevanza quantitativa
nel panorama delle invasioni biologiche, gli invertebrati, meno appariscenti a causa delle loro dimensioni generalmente ridotte, raramente
vengono riconosciuti come potenzialmente dannosi. Un’attenta analisi della letteratura scientifica ha permesso di valutare il numero
totale di invertebrati non indigeni rinvenuti in ecosistemi italiani marini, di transizione e dulciacquicoli, i cui gruppi tassonomici piu
rappresentativi sono Crostacei (rispettivamente 29, 30 e 50%) e Molluschi (rispettivamente 27, 31 e 18%). Vengono inoltre commentate
criticamente e confrontate tra loro alcune delle metodologie proposte in letteratura per la definizione della qualita ambientale di un eco-
sistema acquatico che includono la valutazione della componente non indigena. Attualmente gli indici biotici che nella valutazione della
qualita delle acque includono le specie non indigene sono pochi e mancano di ampio consenso da parte della comunita scientifica. Per
poter valutare il rischio che una specie non indigena possa sviluppare caratteri di invasivita e causare impatti negativi nelle comunita ed
ecosistemi di nuova colonizzazione sono state elaborate diverse metodologie basate sulle caratteristiche ecologiche, biologiche e sugli
impatti delle specie, ma la loro applicabilita ¢ spesso limitata dalla ancora scarsa conoscenza di questi aspetti. La biologia ambientale,
attraverso lo studio dell’ecologia e biologia delle specie non indigene, pud giocare quindi un ruolo chiave nelle strategie di prevenzione
atte a limitare le introduzioni di nuove specie e nel supportare I’implementazione di legislazioni e metodologie gia esistenti.

PAROLE cHIAVE: specie non indigene / ambienti acquatici / indici biotici / Italia

Non-indigenous invertebrates in marine, brackish and freshwater environments

Biological invasions are continuously expanding worldwide, including the aquatic environments in Italy, where non-indigenous inverte-
brates represent the majority of non-indigenous taxa. Despite this, the public is not adequately aware of their potential impacts in aquatic
environments, as concern is more focused on larger-sized species. From a thorough analysis of the scientific literature, the total number
of non-indigenous invertebrate species in Italian marine, brackish and freshwater ecosystems was assessed: the most representative
taxa are Crustaceans (29, 30 e 50% respectively) and Molluscs (27, 31 e 18% respectively). Furthermore, a few methodologies, which
have been proposed in the literature and include the non-indigenous assemblage in the quality assessment of the aquatic environments,
have been critically commented and compared to each other. So far, just a few indexes specifically addressing non-indigenous species
have been proposed, and they have not yet reached a widespread consensus within the scientific community.

Furthermore, some methods have been proposed to evaluate the risk of a non-indigenous species to become invasive and negatively
impact existing communities and ecosystems. The weak point of these approaches lies in the fact that they need to be run with data on
biological traits and impacts of non-indigenous species, but information of this sort is often unavailable.

Environmental biologists, through the study of the species’ ecology and biology, may play an important role in the prevention of non-
indigenous species introductions and in supporting implementation of existing legislation and methodologies.

Key worbps: non-indigenous species / aquatic environments / biotic indexes /Italy

INTRODUZIONE

Le invasioni biologiche sono considerate tra e prin- fattori di disturbo negli ecosistemi acquatici (Olenin et
cipali minacce per la biodiversita (Hulme et al., 2009), al., 2011). Una specie introdotta al di fuori del proprio
responsabili dei cambiamenti ambientali a livello glo- areale nativo ad opera dell’uomo viene considerata non
bale (Vitousek et al., 1997), nonché uno dei piu gravi indigena (non-indigenous species: NIS) e nel momento
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in cui manifesta un elevato tasso di colonizzazione, e
quindi di successo nello stabilirsi in un nuovo areale,
viene considerata invasiva. Il rapido aumento in abbon-
danza di una NIS puo provocare fenomeni di dominanza
nelle comunita native, alterazioni a livello genetico delle
popolazioni, la modifica funzionale degli ecosistemi e
dei servizi ad essi correlati ed, eventualmente, il loro
complessivo deterioramento (Olenin et al., 2011; Ric-
ciardi etal.,2011). L’impatto negativo sugli ecosistemi
causato dalle introduzioni di NIS si ripercuote anche
sull’uomo, che beneficia dei beni e servizi ad essi legati
(Pejchar e Mooney, 2009).

Le invasioni biologiche sono un fenomeno ritenuto
in costante aumento a livello globale (Seebens et al.,
2017). Considerando gli ambienti acquatici, quelli
maggiormente colpiti sono i grandi sistemi fluviali e
lacustri (Ricciardi, 2015), gli ambienti di acque salma-
stre (estuari e lagune) e di acque costiere poco profonde
(Olenin e Leppakoski, 1999; Galil et al., 2009; Katsa-
nevakis et al., 2016).

Rispetto a quelli terrestri, gli ambienti acquatici
risultano particolarmente vulnerabili all’introduzione
di NIS (Halpern et al., 2007; Ricciardi, 2015). Un
fenomeno di invasione in ambiente acquatico € spesso
un processo irreversibile poiché, una volta che lanuova
specie si insedia, la sua eradicazione diventa estrema-
mente difficoltosa se non impossibile, e le probabilita
di successo assai ridotte (Smith et al., 1999; Carpenter
el al., 2011). La ricchezza di endemismi e la presenza
di aree interne isolate, unite all’influenza di importanti
attivita antropiche, rendono gli ambienti d’acqua dolce
particolarmente esposti e sensibili all’insediamento di
NIS (Dudgeon et al., 2006; Gherardi, 2007). Gli am-
bienti di transizione e le localita portuali in ambiente
costiero sono caratterizzati da un intenso disturbo an-
tropico e/o naturale, e presentano ambienti depauperati
piu facilmente colonizzabili da specie opportuniste
(Occhipinti-Ambrogi, 2000; Occhipinti-Ambrogi et
al., 2011; Marchini et al., 2015a).

L’introduzione accidentale e intenzionale di NIS in
ambienti acquatici € strettamente associata all’utilizzo
da parte dell’uomo dei servizi ecosistemici ad essi corre-
lati, come ad esempio le attivita produttive, commerciali
e ricreative (Galil et al., 2009; Gherardi et al., 2009;
Carpenter etal., 2011). Da cio ne deriva che il successo
di insediamento di una NIS sia generalmente favorito
in ambienti sfruttati intensivamente e/o degradati dalle
attivita antropiche (Byers, 2002; Dudgeon et al., 2006;
Glasby etal., 2007; Strayer, 2010; Mineur et al., 2012).
In ambiente marino le aree a elevata concentrazione di
attivita marittime —quali porti, marine turistiche e im-
pianti di acquacoltura— fungono da punti di snodo per
I’introduzione e successiva dispersione di NIS (Galil
et al., 2009). In ecosistemi dulciacquicoli i piu antichi
episodi di invasioni di NIS sono soprattutto dovuti ad

introduzioni volontarie di specie ittiche, giustificate
dalla diminuzione di risorse locali, dalla necessita di
ottenere una produzione diversificata e dallo sviluppo di
attivita di pesca a scopo ricreativo (Copp etal., 2005). In
generale —per quanto riguarda gli invertebrati acquatici
non indigeni— i ripopolamenti, I’acquacoltura e la navi-
gazione risultano essere tra i vettori di introduzione pit
importanti, unitamente ai fenomeni legati all’apertura
di canali artificiali che favoriscono I’interconnessione
tra corpi idrici, sia dulciacquicoli sia marini, altrimenti
separati da barriere geografiche (Gherardi et al., 2009;
Galil et al., 2017).

Alivello globale, siritiene che il numero di NIS fino-
ra identificate negli ambienti acquatici sia decisamente
sottostimato in quanto risultante da monitoraggi am-
bientali effettuati con modalita, tecniche e tempistiche
differenti, da liste specie sulla fauna locale incomplete e
dalla scarsa conoscenza della distribuzione biogeografi-
ca di molte specie; fattore, quest’ultimo, che comporta
un’errata discriminazione tra le categorie NIS, native
e criptogeniche (specie che non possono essere clas-
sificate come native o non indigene, in quanto non se
ne conosce 1’areale originario, sensu Carlton, 2009). A
tutto questo si aggiunge un insufficiente investimento
nella formazione di tassonomi in grado di riconoscere
la comparsa di NIS (Gherardi et al., 2009; Strayer,
2010; Ojaveer et al., 2014; Marchini et al., 2015b;
Ricciardi, 2015).

Gli invertebrati sono la componente dominante della
fauna introdotta in ambiente acquatico a livello globale.
Negli ambienti d’acqua dolce si sono verificate soprat-
tutto introduzioni di Crostacei e Molluschi mentre gli
insetti, nonostante costituiscano il gruppo dominante
e piu diversificato della fauna macrobentonica dul-
ciacquicola, sono responsabili solo di sporadici casi
di introduzione, a differenza di quanto avviene invece
negli ambienti terrestri (Strayer, 2010; Fenoglio et al.,
2016). L’Europa si discosta leggermente da questa
situazione globale, poiché risulta caratterizzata da una
netta dominanza della componente ittica non indigena
nei corpi d’acqua dolce, conseguente ad un inefficace
controllo dei fenomeni di rilascio di specie di pesci per
attivita alieutiche e di acquacoltura (Copp et al., 2005).
Per quanto riguarda gli invertebrati marini non indigeni,
1 gruppi tassonomici maggiormente rappresentati sono:
Crostacei, Molluschi e Policheti (Carlton, 1996; Ruiz
etal., 2000; Galil et al., 2014).

L’introduzione di NIS in ambiente acquatico e la
conseguente necessita di prevenirne gli impatti nega-
tivi costituiscono una problematica che sta assumendo
sempre piu importanza anche a livello legislativo, sia
locale che internazionale. A livello europeo, sono state
emanate due direttive finalizzate alla valutazione della
qualita degli ambienti acquatici, la Water Framework
Directive 2000/60/EC (WFD - EC, 2000) ¢ la Marine
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Strategy Framework Directive 2008/56/EC (MSFD -
EC, 2008). La valutazione della presenza e abbondanza
di NIS —non ancora menzionate in modo esplicito nella
WED, in cui ci si riferisce a piu generali “impatti di
origine antropica sui corpi idrici”— rientra invece a
pieno titolo fra i criteri per la valutazione della qualita
ambientale della MSFD. Al fine di implementare tali
direttive, la comunita scientifica europea ha sviluppa-
to centinaia di metodi per la valutazione dello stato
ecologico delle acque (Birk et al., 2012) dei quali solo
pochissimi includono lo studio della componente non
indigena nella valutazione della qualita degli ecosistemi
acquatici.

In questo contributo viene illustrata la situazione
degli invertebrati non indigeni rinvenuti negli ecosistemi
acquatici italiani, suddivisi in ambienti di acque inter-
ne, marine e di transizione, insieme a una selezione di
metodologie utilizzate per la valutazione della qualita
in ambienti acquatici soggetti a fenomeni di invasione
biologica.

MATERIALI E METODI

Un’attenta ricerca bibliografica riguardante le liste
faunistiche italiane sulle NIS, comprensiva di rapporti
tecnici e pubblicazioni scientifiche, ha permesso di
ottenere i numeri totali di NIS per gruppi tassonomici,
suddivisi nei tre ambienti acquatici presi in considera-
zione, ¢ di calcolarne la relativa frequenza percentuale.
Per quanto riguarda le liste degli invertebrati non in-
digeni in ambienti marini e dulciacquicoli, la base di
partenza ¢ stata la consultazione della lista di specie
alloctone marine italiane pubblicata online dalla So-
cieta [taliana di Biologia Marina (GSA-SIBM, 2016)
e dei lavori di Gherardi et al. (2008) e Tricarico et al.
(2010a). A queste liste sono state apportate alcune
integrazioni o correzioni, che tengono conto delle
piu recenti segnalazioni di specie e revisioni tassono-
miche. La lista delle NIS presenti negli ambienti di
transizione ¢ stata desunta dai due elenchi precedenti,
utilizzando informazioni sull’habitat di introduzione
e sull’ecologia delle specie.

Per quanto riguarda invece 1’utilizzo di indici
biotici e metodi per la valutazione del rischio di NIS
utilizzati in Europa o nell’area Mediterranea, sono
stati selezionati alcuni esempi fra quelli che includono
la presenza e abbondanza di NIS nella valutazione
della qualita ambientale di un ecosistema acquatico.
Ciascuna di queste metodologie ¢ stata analizzata
criticamente al fine di evidenziarne eventuali punti di
forza e di debolezza.

Risultati

L’elenco degli invertebrati non indigeni introdotti in
Italia in ambienti dulciacquicoli, marini e di transizione
estratti dall’analisi delle liste sulle NIS acquatiche (Ghe-
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Tab. 1. Numero e frequenza percentuale di NIS per gruppo
tassonomico nelle tre tipologie di ambienti acquatici italiani
considerati.

N° (%) NIS  N° (%) NIS  N° (%) NIS

in acque in acque in acque di
dolci marine transizione

Porifera - 1 (1%) 1 (1%)
Cnidaria 1 (1%) 13 (11%) 5 (7%)
Platyhelminthes 2 (3%) 1 (1%) -
Nematoda 1 (1%) 1 (1%) -
Rotifera 2 (3%) - -
Annelida 9 (13%) 17 (14%) 8 (12%)
Mollusca 12 (18%) 32 (27%) 21 (31%)
Crustacea 34 (50%) 35 (29%) 20 (30%)
Insecta 7 (10%) - -
Pycnogonida - 2 (2%) 1 (1%)
Bryozoa - 10 (8%) 4 (6%)
Tunicata - 7 (6%) 7 (10%)
N° totale NIS 68 119 67

rardi et al., 2008; Tricarico et al., 2010a; GSA-SIBM,
2016) viene presentato in Tab. I, definendo il numero
di NIS in ciascun gruppo tassonomico e la relativa
frequenza percentuale.

In alcuni casi si ¢ provveduto alla rimozione di al-
cune specie dalla lista delle NIS sulla base di verifiche
ulteriori. Citiamo, ad esempio, il caso del polichete ser-
pulide Hydroides dianthus (Verrill, 1873), storicamente
ritenuto un’introduzione dovuta al traffico navale, la cui
origine alloctona ¢ stata smentita in seguito ai risultati
di una ricerca genetica condotta a livello globale (Sun
etal.,2017). Le liste di NIS illustrate nei lavori di Ghe-
rardi et al. (2008) e Tricarico et al. (2010a) sono state
aggiornate con altri rinvenimenti piu recenti, come per
esempio quello dell’oligochete Sparganophilus tamesis
Benham 1892, osservato per la prima volta in Italia nel
2012 (Rota et al., 2014). Tra le NIS marine non inclu-
se nell’elenco presente al 17.11.2016 sul sito on-line
della Societa Italiana di Biologia Marina (GSA-SIBM,
2016) citiamo a titolo esemplificativo due cnidari del
genere Aurelia recentemente identificati da Scorrano
etal. (2017).

Gli invertebrati non indigeni nelle tre tipologie
ambientali considerate sono soprattutto Crostacei e
Molluschi, che rappresentano rispettivamente il 50%
e il 18% delle introduzioni in ambienti dulciacquicoli,
i1 29% e il 27% in quelli marini, il 30% e il 31% nelle
acque di transizione.

Sulla base dello studio delle comunitd di ma-
croinvertebrati bentonici sono stati elaborati diversi
indici per la valutazione della qualita degli ambienti
acquatici. Al momento sono pochi gli indici utilizzati
che tengono conto anche dell’importanza della com-
ponente non indigena della comunita (Tab. II); alcuni
sono specifici per gli ambienti marini e altri per quelli
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Tab. 1. Descrizione sintetica delle metodologie attualmente in uso per la valutazione delle
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alla qualita degli ambienti acquatici.

Caratteristiche principali

Aspetti positivi

specie non indigene (NIS) in riferimento

Aspetti negativi

Riferimenti
bibliografici

Valutazione dell’effetto di una
NIS su una comunita, habitat e
ecosistema, in base ad abbon-
danza, distribuzione e impatti
ecologici

Livello di inquinamento biologi-
co: 5 categorie (da impatto nullo
a impatto elevato)

— Applicabile in tutti gli am-

bienti e a tutti i taxa

Risente della scarsita di cono-
scenza sugli impatti e le carat-
teristiche ecologiche/biologi-
che di una specie

Non tiene conto di altri tipi di
impatti, quali quelli socio-eco-
nomici

Applicabile ad una sola NIS,
non viene stimato 1’effetto cu-
mulativo di piu NIS

Olenin et

al., 2007 e
successi-

vi sviluppi
della meto-
dica (BIN-
PAS, 2010)

Valutazione della bio-contamina-
zione sia a livello di abbondanza
che di ricchezza in specie
Valore dell’indice: 0-4 (da nulla
a grave contaminazione)

Applicabile agli ordinari moni-
toraggi della qualita delle acque
Applicabile sia a specifici siti di
studio sia a interi ecosistemi.
Applicazione a diversi livelli
tassonomici

I valori dell’indice potrebbero
variare a seconda del metodo
di campionamento

Se applicato a livelli tassonomi-
ci superiori alla specie difficil-
mente consente di discriminare
una NIS

Arbaciau-
skas et al.,
2008

Valutazione dell’impatto delle
NIS sulle comunita bentoniche,
basato sulla percentuale di ab-
bondanza delle specie suddivise
in 4 gruppi: specie native, casuali,
stabili e invasive

Valore dell’indice: 0-4 (da co-
munita prive di NIS a comunita
totalmente invase)

Considera ’intera comunita,
compresa la componente non
indigena

Difficolta nel suddividere ogget-
tivamente le specie nei quattro
gruppi

Realizzato e applicato nel Medi-
terraneo orientale; occorre una
piu ampia validazione

Cinar e
Bakir, 2014

Valutazione del rischio che una
specie si riveli invasiva in base
a 55 domande relative a storia/
biogeografia e biologia/ecologia
della NIS in esame

Valore del rischio di invasione:
4 categorie (basso-medio-alto-
molto alto)

Applicabile a tutte le NIS ac-
quatiche

Possibilita di attribuire livelli di
incertezza alle singole risposte
da parte del valutatore (esperto)
Capacita di discriminare accu-
ratamente tra specie potenzial-
mente invasive e specie non
invasive

Valutazione dinamica e mi-
gliorabile con I’acquisizione di
nuove informazioni

Risente della scarsita di cono-
scenza sugli impatti e le carat-
teristiche ecologiche/biologiche
di una specie

Applicabile ad una sola NIS,
non viene stimato 1’effetto cu-
mulativo di piu NIS

Copp et al.,
2016

Ambiente di
applicazione
(e specie target)
Bioinvasion Ambienti
Impact/ acquatici e
Biopollution terrestri
Assessment  (tutti i taxa)
System
(BINPAS)
Indice di Ambienti
bio-conta-  dulciacquico-
minazione li (macroin-
vertebrati
bentonici)
Alien Ambienti
Biotic marini
Index (invertebrati
(ALEX) bentonici)
Aquatic Ambienti
Species acquatici
Invasiveness (tutti i taxa)
Screening
Kit
(AS-ISK)
Relative Tutti gli am-
Impact bienti
Potential (tutti i taxa)
(RIP)

Valutazione della probabilita e
grado di impatto ecologico delle
NIS, sulla base del tasso di ali-
mentazione e dell’abbondanza,
in confronto a una specie nativa
appartenente allo stesso livello
trofico

Se RIP<I, una NIS avra meno
impatto rispetto all’equivalente
nativa; se RIP=1, nessun impatto;
RIP>1, probabile impatto di una
NIS

Applicabile a tutte le NIS
Confronto della NIS di interes-
se con un corrispettivo trofico
nativo

Metodologia modificabile a se-
conda dei dati a disposizione,
tiene conto dell’imperfezione
dei dati di abbondanza delle
specie e della dipendenza dal
contesto di studio

Si limita alla valutazione della
probabilita e del livello di un
potenziale impatto ecologico
di una NIS nei confronti delle
specie native, ma non valuta
altri possibili impatti, come per
esempio quelli socio-economici

Dick et al.,
2016

Cumulative Ambienti

Impactof  marini
Invasive (tutti i taxa)
Alien Species

(CIMPAL)

L’impatto cumulativo delle NIS
viene stimato sulla base della
distribuzione delle specie invasi-
ve e degli ecosistemi, valutando
I’entita degli impatti ecologici e
la robustezza di tali evidenze

Valore dell’indice dipendente dal

tipo di scala utilizzata, lineare 0 —

logaritmica

Permette di mappare gli impatti
cumulativi delle specie inva-
sive, identificando punti caldi
all’interno di aree maggiormen-
te impattate

Applicabile sia a dati di abbon-
danza che di presenza/assenza
Possibilita di attribuire un peso
agli impatti

Applicabile solo alle specie in-
vasive

Risente della scarsita di cono-
scenza sugli impatti e le carat-
teristiche ecologiche/biologiche
di una specie

Katsaneva-
kisetal.,
2016
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di acque dolci.

Per questi ultimi ¢ da segnalare I’indice di bio-
contaminazione (Arbaciauskas et al., 2008), che valuta
I’influenza delle NIS sulle comunita di macroinver-
tebrati bentonici a livello sia di abbondanza, sia di
ricchezza in specie. La versatilita dell’indice di bio-
contaminazione lo rende applicabile a dati raccolti nel
corso degli ordinari monitoraggi di qualita delle acque
e a diversi livelli di risoluzione spaziale, da siti speci-
fici a interi ecosistemi. Per poter calcolare 1’indice di
bio-contaminazione € necessario procedere con I’iden-
tificazione degli organismi macrobentonici a livello di
specie o famiglia. L’indice di bio-contaminazione puo
essere applicato anche tenendo conto del solo numero
di famiglie osservate nel campione, discriminando tra
il numero di famiglie non-indigene e il numero totale
di famiglie rinvenute. In questo caso, pero, I’even-
tuale rinvenimento di una o piu NIS appartenenti a
una famiglia gia rappresentata da specie native non
modificherebbe il valore finale dell’indice. Un esempio
¢ il rinvenimento nei corsi d’acqua italiani di Gam-
marus roselii Gervais, 1835, una NIS appartenente
alla famiglia Gammaridae, la medesima della comune
specie nativa Echinogammarus stammeri (S. Karaman,
1931). Nel caso invece del rinvenimento del mollusco
non indigeno Corbicula fluminea (O.F. Miiller, 1774),
appartenente alla famiglia Corbiculidae, “nuova” per
gli ambienti dulciacquicoli italiani, 1’applicazione
dell’indice di bio-contaminazione, anche al solo livello
di famiglia, metterebbe comunque in risalto la presenza
di questa NIS.

In ambiente marino, un indice recentemente Svi-
luppato per la valutazione dello stato ecologico delle
acque sulla base dello studio della comunita bentonica
¢ ’Alien Biotic Index (ALEX; Cinar e Bakir, 2014).
L’ALEX permette di valutare la presenza e I’impatto
che le NIS hanno sulla comunita bentonica attraverso
la suddivisione delle specie in quattro categorie a cui
viene dato un differente peso: specie native, casuali,
stabili e invasive. La principale criticita riscontrata
nell’applicazione di questo indice ¢ la difficolta di sta-
bilire oggettivamente lo status di una NIS in assenza di
criteri precisi e dettagliati.

Oltre agli indici biotici sono stati anche sviluppati
metodi di valutazione del rischio di invasione che si
concentrano sugli impatti delle NIS e/o delle sole specie
invasive in ambienti specifici. Il metodo di supporto
alle decisioni noto come Aquatic Species Invasiveness
Screening Kit (AS-ISK; Copp et al., 2016) permette
di individuare preventivamente quali NIS acquatiche
possono verosimilmente sviluppare caratteristiche di
invasivita e rappresenta una combinazione, nonché
un miglioramento, di tutti i Kit taxon-specifici prece-
dentemente elaborati dallo stesso gruppo di ricerca
del Centro per I’Ambiente, la Pesca e L’ Acquacoltura
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(CEFAS) di Lowestoft (Regno Unito), come per esem-
pio il Freshwater Invertebrate Invasiveness Scoring
Kit (FI-ISK; Tricarico et al., 2010b) specifico per gli
invertebrati d’acqua dolce. Il metodo AS-ISK consiste
inun questionario composto da 55 domande riguardanti
la storia, la biogeografia, I’ecologia e la biologia delle
NIS (Copp et al., 2016). La compilazione di tale que-
stionario si basa sulla competenza specifica di esperti
delle NIS prese in considerazione, avvalendosi anche di
informazioni riportate in letteratura. Per poter valutare il
rischio che una specie si riveli invasiva nel nuovo am-
biente colonizzato, il metodo AS-ISK necessita per sua
stessa definizione di una notevole mole di informazioni
relative alle preferenze di habitat, alla riproduzione, alla
capacita di dispersione, ai possibili impatti ecologici e
socio-economici, ecc., delle singole NIS; il processo di
valutazione risente pertanto della effettiva disponibilita
in letteratura di queste informazioni.

Un altro metodo simile all’AS-ISK ¢ il Bioinvasion
Impact/Biopollution Assessment System (BINPAS;
BINPAS, 2010), applicabile a tutti gli ambienti, sia
acquatici che terrestri. Quest’ultimo permette di va-
lutare I’inquinamento biologico di una NIS sulla base
della valutazione della sua abbondanza e distribuzione,
sugli impatti ecologici a livello di comunita, habitat ed
ecosistema.

Il Relative Impact Potential (RIP; Dick etal., 2016),
a differenza delle metodologie precedentemente de-
scritte, valuta la probabilita di una NIS di diventare
invasiva attraverso la stima dei suoi tassi di alimen-
tazione e della sua abbondanza, in comparazione con
una specie nativa dello stesso livello trofico. I metodi
AS-ISK, BINPAS e RIP prendono in considerazione
una specie per volta, non valutando il possibile effet-
to cumulativo di piu NIS nel contesto considerato.
Inoltre, il BINPAS e il RIP non includono gli impatti
socio-economici nella valutazione del rischio, che
invece vengono considerati nell’AS-ISK e, come altro
esempio, nel Generic Impact Scoring System (GISS;
Nentwig etal., 2010). Il GISS valuta quantitativamente
gli impatti ambientali ed economici delle NIS ed ¢ stato
recentemente applicato anche su invertebrati acquatici
(Laverty et al., 2015). In ambiente marino, infine, il
Cumulative Impact of Invasive Alien Species (CIMPAL;
Katsanevakis et al., 2016) valuta I’impatto cumulativo
delle specie invasive sulla base della loro distribuzione
e dell’entita dei singoli impatti.

DISCUSSIONE

Le invasioni biologiche pit note al pubblico come
eventi negativi per gli ambienti acquatici sono da riferirsi
a specie macroscopicamente riconoscibili, divenute casi
di interesse mediatico. In ambienti dulciacquicoli, per
esempio, il ritrovamento di grandi esemplari di Silurus
glanis Linnaeus, 1758 ha destato ’interesse generale
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e della stampa mentre non risultano altrettanto noti gli
innumerevoli casi di introduzione di invertebrati non
indigeni, che possono allo stesso modo presentare ca-
ratteri di invasivita e impattare fortemente 1’ambiente
colonizzato, come il mollusco bivalve Corbicula flumi-
nea (O.F. Miiller, 1774), I’anfipode Dikerogammarus
villosus (Sowinsky, 1894), o i decapodi Orconectes
limosus (Rafinesque, 1817) e Pacifastacus leniusculus
(Dana, 1852).

La stessa situazione si verifica in ambiente marino,
dove I’impatto di NIS sulle attivita commerciali legate
alla pesca in Mediterraneo attrae sicuramente 1’atten-
zione generale come nel caso dell’introduzione del
pesce palla argenteo Lagocephalus sceleratus (Gmelin,
1789) —una specie tossica che se ingerita puod provo-
care manifestazioni patologiche assai gravi (Bentur et
al., 2008)— mentre meno noti sono i casi di invasione
biologica da parte di invertebrati non indigeni, come
per esempio quella del mollusco bivalve Brachidontes
pharaonis (P. Fischer, 1870) che in Sicilia ha colonizzato
un habitat pregiato, il reef a vermetidi, soppiantando
bivalvi e gasteropodi nativi (Sara et al., 2013); nonché
quelladel polichete serpulide Ficopomatus enigmaticus
(Fauvel, 1923) che in ambienti di transizione ha generato
imponenti biocostruzioni, modificando le caratteristiche
dell’habitat nativo (Bianchi e Morri, 2001).

La scarsita di informazione riguardo agli impatti
causati dal proliferare di invertebrati non indigeni non
siriscontra solo nella societa civile ma anche all’interno
della comunita scientifica. Alcuni gruppi tassonomici
risultano piu studiati di altri: cio dipende sia dall’impor-
tanza e visibilita di una specie, sia dalla sua rilevanza
dal punto di vista ambientale ed economico (Gherardi
et al., 2009). Ad esempio, negli ultimi anni sono state
identificate due specie di crostacei isopodi asiatici
(Paranthura japonica Richardson, 1909 e laniropsis
serricaudis Gurjanova, 1936) eccezionalmente ab-
bondanti in Laguna di Venezia (Marchini et al., 2014,
2016), probabilmente introdotte da anni o decenni con
partite di ostriche o vongole asiatiche ma a lungo erro-
neamente ritenute parte della comunita nativa a causa
della difficolta tassonomica che si riscontra nella loro
identificazione e della scarsa conoscenza degli isopodi
mediterranei. Come gia affermato, negli ambienti ac-
quatici italiani le specie introdotte di invertebrati non
indigeni risultano la componente piu abbondante. In
ambiente marino gli invertebrati ammontano a circa
il 90% delle NIS inventariate per il regno animale
(GSA-SIBM 2016); mentre costituiscono il 60% circa
in ambienti dulciacquicoli (Gherardi et al., 2008) dove
I’introduzione intenzionale di vertebrati non indigeni
attraverso la pesca sportiva, le pratiche di acquacoltura
e piscicoltura e I’allevamento di animali da pelliccia,
¢ ancora una pratica molto diffusa e poco controllata
(Gherardi et al., 2008).

In generale, le invasioni di invertebrati non indi-
geni sono un fenomeno ancora poco conosciuto che
richiederebbe una maggiore attenzione. Ad eccezione
di poche introduzioni intenzionali a scopo commer-
ciale, quali quelle dell’ostrica giapponese e la vongola
filippina (Savini et al., 2010), la maggior parte delle
introduzioni di invertebrati rientra nella categoria
delle accidentali (Gherardi et al., 2008; Occhipinti-
Ambrogi et al., 2011), che sono governate da vettori
solo parzialmente regolamentati a livello nazionale e
internazionale.

In seguito alla promulgazione della WFD del 2000,
e soprattutto con la successiva MSFD, la comunita
scientifica ha iniziato a ricercare nuove modalita di
inclusione delle NIS nella valutazione della qualita
ambientale, come richiesto dalle direttive europee
(Cardoso e Free, 2008; Orendt et al., 2010). Gli indici
per la classificazione della qualita dei corpi idrici, fra
i quali abbiamo illustrato ALEX e I’indice di bio-
contaminazione (Tab. II), non hanno ancora trovato un
adeguato consenso su standard condivisi per definire
il grado di contaminazione biologica da parte di NIS.
Per quanto riguarda le metodologie per la valutazione
preliminare del rischio indotto da una NIS o una specie
invasiva su comunita, habitat o ecosistemi, le metodo-
logie esaminate (es. AS-ISK; Tab. II) sono basate sulla
determinazione delle caratteristiche ecologiche e bio-
logiche della singola specie, oltre che sui suoi impatti.
Sfortunatamente, le conoscenze sugli impatti delle NIS
acquatiche risultano al momento ancora scarse (Orendt
etal., 2010; Ojaveer et al., 2015), con I’eccezione di
alcune specie di particolare interesse quali D. villosus
e Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) in acque dolci
e Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 in acque marine
e di transizione (Maclsaac et al., 1992; Ricciardi et
al., 1998; MacNeil e Platvoet, 2005; Casellato et al.,
2007; Oguz et al., 2008). Inoltre 1’assenza di infor-
mazioni riguardanti le comunita pre-invasione, come
anche la presenza di attivita antropiche nel contesto di
riferimento, potrebbero compromettere la valutazione
degli effettivi impatti verificatisi a livello della rete
trofica e dei servizi ecosistemici da parte delle specie
invasive (Orendt et al., 2010; Ojaveer et al., 2015).

Attualmente lo studio delle invasioni biologiche si sta
incentrando piu sulla prevenzione piuttosto che sull’e-
radicazione di una NIS introdotta. In questo ambito una
tempestiva individuazione delle specie di interesse, che
si basa sul monitoraggio sistematico e sull’analisi dei
tratti biologici delle specie (in relazione agli ambienti
originari e di recente introduzione), ¢ importante per
elaborare un’analisi del rischio che queste specie pos-
sano rivelarsi invasive e provocare una serie di impatti
ecologici in un ambiente specifico (Cardoso e Free,
2008; Cardeccia et al., 2016; Copp et al., 2016).

La biologia ambientale, attraverso lo studio dell’e-

Relazioni



FErrARIO et al. - Invertebrati non indigeni in ambienti acquatici 143

cologia e biologia delle specie invasive, pud giocare
un ruolo chiave nella determinazione del rischio di
espansione di una NIS comprendendo in anticipo i
possibili impatti, identificando i punti caldi (hot-spots)
(Katsanevakis etal.,2016) o scenari futuri di espansione
(Sara et al. 2013), nonché prevedendo eventuali nuove
introduzioni di NIS potenzialmente invasive (Vander
Zanden e Olden, 2008; Fletcher et al., 2016).

La prevenzione di nuove introduzioni e il conteni-
mento delle specie ormai introdotte € quindi I’ obiettivo
principale da raggiungere per la gestione delle invasioni
biologiche in ambienti acquatici. Inoltre, per migliorare
la gestione delle NIS e aumentare la consapevolezza
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