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Riassunto
Il territorio lombardo è attualmente interessato dalla costruzione di tratte autostradali identificate come opere strategiche
di rilevante interesse nazionale (L. n. 443/2001). I committenti di tali opere devono presentare e realizzare un Piano di
Monitoraggio Ambientale finalizzato a sorvegliarne le ricadute sulle diverse matrici ambientali. ARPA Lombardia, fornen-
do un supporto tecnico alle autorità pubbliche, verifica la corretta predisposizione ed esecuzione del Piano e valuta i
risultati del monitoraggio.
Per le componenti naturalistiche, in assenza di riferimenti normativi, ARPA Lombardia ha avviato un percorso al fine di
individuare indicatori, indici e soglie di attenzione utili per il processo valutativo. Dalle esperienze in essere sono emersi
come fondamentali: 1) l’ambito territoriale di realizzazione dell’opera; 2) la scelta delle comunità biologiche indicatrici; 3)
l’individuazione di stazioni di monitoraggio rappresentative. Poiché l’avifauna è stata individuata come uno dei bioindica-
tori più idonei, è stata condotta un’analisi statistica confrontando ricchezza in specie ed evenness della comunità nelle fasi
ante operam e in corso d’opera, con la finalità di distinguere le variazioni casuali da quelle significative.
Gli sforzi futuri sono indirizzati alla messa a punto di un indice sintetico per l’attribuzione di un valore di qualità ecologica
a ogni stazione, e di un sistema per valutare le variazioni critiche.

PAROLE CHIAVE: componenti naturalistiche / monitoraggio / impatto da infrastrutture viarie

Wildlife and highways: a first monitoring report in Lombardy (Italy)
At present, in Lombardy persists the building of highways that are identified as strategic infrastructures of relevant national
interest (Italian Law n. 443/2001). The consigners of those infrastructures have to produce and realize an Environmental
Monitoring Plan, aimed to the survey of the effects on the environmental components.
ARPA Lombardia (Environmental Protection Agency of the Lombardy Region), whilst giving a technical assistance to the
public authorities, keeps under control settings and execution of the Plan, and validates the results of monitoring activities.
Because of the lack of guidelines regarding wildlife, ARPA Lombardia has started a path in order to identify indicators,
indices and limit values about the assessment process. The ongoing experiences have brought items of basic importance: 1)
the territorial context of highways building; 2) the choice of biological communities as indicators; 3) the identification of
representative monitoring sites.
Since the avian community has been identified as one of the most suitable indicator, a statistical analysis has carried out
–coupling species richness and evenness index before and during construction activities– to distinguish between significant
and casual variations.
Future efforts focus on development of a synthetic index of ecological quality of the sites and an assessment framework
evaluating critical changes.

KEY WORDS: wildlife / monitoring / highways impact
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INTRODUZIONE
L’Italia è impegnata nella rea-

lizzazione di circa quattrocento
grandi opere, vale a dire di quelle
opere pubbliche definite “strategi-
che e di preminente interesse na-
zionale”. Circa un quarto di tali
opere interessano il territorio lom-
bardo e sono rappresentate da stra-
de, autostrade, linee ferroviarie e
metropolitane; le principali tratte
autostradali a sostegno del sistema
viabilistico regionale già in fase di
costruzione sono la Pedemontana
Lombarda, il collegamento auto-
stradale Brescia-Milano e la Tan-
genziale Est Esterna di Milano
(Fig.1).

La procedura connessa alla
realizzazione delle grandi opere pre-
vede la progettazione e l’esecuzio-
ne –a carico del committente– del
Piano di Monitoraggio Ambientale
con la finalità di verificare le rica-
dute dell’opera sulle diverse matri-
ci ambientali e di segnalare preco-
cemente il verificarsi di variazioni
critiche per l’ambiente, permetten-
do quindi di intervenire nella fase
reversibile delle ricadute stesse. At-
traverso il Piano di Monitoraggio
Ambientale si confrontano le con-
dizioni originarie (fase di ante ope-
ram) con le condizioni in fase di
esercizio (fase di post operam), e si
verificano gli effetti della cantieriz-
zazione (fase di corso d’opera).

In Lombardia il ruolo di
ARPA si configura come supporto
tecnico all’Osservatorio Ambienta-
le: si esplicita quindi con la verifica
della corretta predisposizione ed
esecuzione del Piano di Monitorag-
gio Ambientale, nella gestione di
eventuali criticità ambientali che
dovessero presentarsi durante la rea-
lizzazione dell’opera e nella valu-
tazione dei risultati del monitorag-
gio, risultati resi disponibili al pub-
blico dal committente.

Mentre per la maggior parte
delle matrici ambientali la valuta-

zione delle ricadute dell’opera si
poggia su dettati normativi, per le
componenti naturalistiche degli
ambienti terrestri essa non dispone
di alcun riferimento: ARPA Lom-
bardia ha quindi avviato un per-
corso basato sulle prime esperienze
di monitoraggio in essere sul pro-
prio territorio per individuare indi-
catori, indici e soglie di attenzione
utili per il processo valutativo.

La necessità di individuare e
quantificare gli effetti delle infra-
strutture lineari sugli ecosistemi ha
dato origine in anni recenti a un
ramo dell’Ecologia che prende il
nome di Road Ecology (FORMAN et
al., 2003); la disciplina sta progres-
sivamente assumendo un ruolo di
riferimento, testimoniato dall’isti-
tuzione di centri di ricerca e dal
crescente numero di articoli pub-
blicati sulle riviste scientifiche, di
report e di linee guida di buone
pratiche nonché di conferenze in-
ternazionali (IUELL et al., 2003;
TROCMÉ et al., 2003; FILA-MAURO et

al., 2005; CLEVENGER e HUIJSER, 2009;
FABIETTI et al., 2011).

Esaminando le reviews (SPEL-
LERBERG, 1998; FORMAN e ALEXANDER,
1998; TROMBULAK e FRISSELL, 2000;
SEILER, 2001; COFFIN, 2007) si evin-
ce come i principali effetti negativi
delle infrastrutture viarie sui siste-
mi naturali si manifestino sia a
livello di habitat sia di individuo,
di popolazione o di comunità
(Fig.2).

A livello di habitat vengono
segnalati:
- sottrazione di habitat: la sot-
trazione può essere diretta, per ri-
mozione degli habitat esistenti, o
indiretta cioè derivata dall’altera-
zione degli habitat: la presenza di
un’infrastruttura può infatti modi-
ficare variabili ambientali connes-
se alle dinamiche idro-geologiche o
microclimatiche, così come varia-
bili quali il rumore o la luminosi-
tà.  La zona di ricaduta degli effetti
dell’infrastruttura è definita road-
effect zone (FORMAN e DEBLINGER,

Fig. 1.  Principali tratte autostradali in costruzione in Lombardia.
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2000) e ha ampiezza diversa in fun-
zione delle variabili ecologiche con-
siderate, del contesto ambientale e
delle caratteristiche dell’infrastrut-
tura. Per le autostrade a elevato
volume di traffico alcuni studi (REIJ-
NEN et al., 1995;  FORMAN e DEBLIN-
GER, 2000; EIGENBROD et al., 2009)
riportano che la road-effect zone è
generalmente compresa tra 100 e
1000 m ai lati del sedime autostra-
dale; sul lungo periodo, inoltre, sem-
bra che la zona potenzialmente
impattata tenda ad ampliarsi (SPEL-
LERBERG, 1998);
- effetto barriera e frammenta-
zione di habitat: il processo di fram-
mentazione determinato dalla pre-
senza di un’infrastruttura lineare
comprende la perdita di una parte
di habitat, la diminuzione della
grandezza dei frammenti e l’au-
mento dell’isolamento degli stessi
(FAHRING, 2003). In aree naturali i
corridoi infrastrutturali dividono
gli habitat creando “isole” per al-
cune specie e generando l’effetto
margine (ANDREWS, 1990). La fram-
mentazione in superfici più picco-
le limita la possibilità di movi-
mento delle popolazioni e quindi,
in ultima analisi, la ricchezza in
specie; l’effetto barriera tende in-
fatti a creare meta-popolazioni che
hanno fluttuazioni più ampie nel
tempo e hanno maggiore probabi-
lità di estinzione (FORMAN e ALEXAN-
DER, 1998).

A livello di individuo vengo-
no segnalati:
- aumento della mortalità degli
animali: dovuta in primo luogo alla
collisione con i veicoli in movi-
mento; ne consegue un effetto ne-
gativo sulla demografia delle popo-
lazioni, in particolare di alcune spe-
cie e gruppi tassonomici (FORMAN e
ALEXANDER, 1998; JAEGER et al., 2005)
quali i Rettili o gli Anfibi;
- cambiamento nel comportamen-
to: la presenza di un’infrastruttura
può determinare cambiamenti com-

portamentali nelle specie selvatiche,
da cui deriva alterazione dei pattern
di distribuzione e del successo ripro-
duttivo con evidenti ricadute sulla
demografia delle popolazioni; in ge-
nerale questi fenomeni sono pro-
porzionali alle dimensioni dell’in-
frastruttura e ai volumi di traffico
(JAEGER et al., 2005).

A livello di popolazione la let-
teratura riporta una generalizzata
forte evidenza di effetti negativi del-
le strade (FAHRIG e RYTWINSKI, 2009);
essi si manifestano attraverso mol-
teplici dinamiche, tra le quali:
- erosione della diversità genetica
e diminuzione dell’eterozigosità per
inincrocio nelle meta-popolazioni
originatesi a causa dell’effetto bar-
riera determinato dall’infrastruttu-
ra (REH e SEITZ, 1990; PUKY, 2006);
- aumento della probabilità di
estinzione locale a causa delle ridot-
te dimensioni delle popolazioni e
diminuzione della possibilità di re-
cupero in seguito all’inibizione del-
l’immigrazione determinata dall’ef-
fetto barriera (JAEGER et al., 2005).

A livello di comunità si regi-
strano le conseguenze degli effetti
agenti a livello di popolazione, e
quindi:
- cambiamento nella ricchezza in
specie e perciò perdita di biodiversi-
tà per numerosi taxa di fauna sel-

vatica (FORMAN e ALEXANDER, 1998;
COFFIN, 2007) e modificazione della
composizione specifica delle fito-
cenosi (TYSER e WORLEY, 1992);
- aumento dell’abbondanza di
specie esotiche a causa della mag-
gior dispersione favorita dalle in-
frastrutture attraverso tre meccani-
smi principali: creazione di un ha-
bitat alterato, alterazione fisiologi-
ca o rimozione delle specie native,
facilitazione del movimento natu-
rale mediato da fattori antropici
(TROMBULAK e FRISSELL, 2000).

Nel definire l’impianto su cui
si regge il Piano di Monitoraggio
Ambientale –piano che si deve ba-
sare su fondamenta scientifiche, ma
non ha obiettivi di carattere specu-
lativo– occorre procedere a un’ana-
lisi approfondita di molteplici aspet-
ti, fermo restando che la potenza
delle indagini attivabili dipende so-
prattutto dalle risorse economiche
disponibili e solitamente rappresen-
ta un compromesso fra costi e be-
nefici.

Nella pianificazione di un ef-
ficace programma di monitoraggio
delle componenti naturalistiche ri-
sultano fondamentali lo studio del-
l’ambito territoriale in cui verrà
realizzata l’opera, la scelta delle
comunità indicatrici e il corretto
posizionamento delle stazioni.

Fig. 2.  Infrastrutture viarie ed effetti diretti e indiretti determinati sui sistemi
ecologici.
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AREA DI STUDIO
Il territorio nel quale sono in

costruzione le tratte autostradali su
cui si sta sviluppando l’esperienza
di ARPA Lombardia è quello del-
l’alta e media pianura Padana, com-
presa tra la fascia collinare prealpi-
na a Nord e la fascia delle risorgive
a Sud. L’intera area si presenta
come un’estesa pianura fortemente
antropizzata; nel settore nord occi-
dentale assume a tratti l’aspetto di
un’unica conurbazione con poche
aree agricole o boschive; il settore
sud orientale presenta invece livelli
di urbanizzazione meno accentua-
ti sebbene la naturalità rimanga
comunque molto bassa a causa del-
l’importante estensione delle mo-
noculture; l’originario assetto flori-
stico e strutturale delle coperture
vegetali si presenta generalmente
in forma residuale con frange arbo-
ree relitte e siepi ai bordi dei coltivi
o lungo il reticolo idrografico su-
perficiale.

Le principali tratte autostra-
dali in fase di costruzione sono:
– il sistema viabilistico Pede-
montano: presenta giacitura Est-
Ovest e si snoda per 87 km (67 km
di autostrada e 20 km di tangenzia-
li), la maggior parte dei quali a 2
corsie; a seconda delle tratte, il vo-
lume di traffico è stimato tra 36.000
e 80.000 veicoli al giorno. Il trac-
ciato stradale si inserisce in un con-
testo notevolmente antropizzato; le
aree naturali presenti –per la mag-

gior parte di ridotta qualità natura-
listica essendo rappresentate prin-
cipalmente da robinieti– costitui-
scono comunque un sistema di fil-
tro alla forte urbanizzazione;
– la Tangenziale Est Esterna
di Milano: si sviluppa per circa 32
km con giacitura prevalente Nord-
Sud e in previsione sosterrà un
traffico medio di 70.000 veicoli al
giorno. Il contesto ecosistemico
varia considerevolmente lungo il
tracciato passando dagli ecomosaici
settentrionali e meridionali forte-
mente banalizzati a una struttura
ecosistemica di valore nella parte
centrale grazie alla presenza di si-
stemi ripariali, aree umide, teste di
fontanile attive e dense fasce vege-
tazionali;
– il collegamento autostradale
Brescia-Bergamo-Milano: presenta
una lunghezza complessiva di 62
km e 3 corsie per senso di marcia,
per un volume di traffico stimato
tra 40.000 e 60.000 veicoli al gior-
no; si sviluppa in direzione Est-
Ovest intersecando tre grandi fiumi
–Oglio, Serio e Adda–  a loro volta
inseriti in parchi regionali, nonché
la fitta rete idrografica artificiale
ad essi collegata; attraversa una pia-
nura irrigua intensamente coltiva-
ta nella quale le colture a cereali si
alternano a prati da sfalcio; la ve-
getazione naturale, costituita da
bosco misto di latifoglie, è ridotta a
pochi lembi e le rilevanze floristi-
che si concentrano lungo i fiumi,

dove prevalgono associazioni igro-
file intervallate da ampie colture a
pioppo in golena. Le stazioni di
monitoraggio di flora, vegetazione
e fauna previste dal Piano di Moni-
toraggio, sono ubicate nei pressi
dei tre corsi d’acqua principali e di
tre fontanili, di cui due codificati
come Siti di Importanza Comuni-
taria.

SCELTA DEI BIOINDICATORI
La scelta delle comunità in-

dicatrici, da utilizzare per il moni-
toraggio delle potenziali ricadute
delle infrastrutture sulle compo-
nenti naturalistiche, deve tenere
conto sia di criteri di carattere ge-
nerale –quali la sensibilità o la
diffusione– sia degli stanziamenti
economici per il monitoraggio, che
tendono a ridurre il numero di cam-
pagne annuali (Tab. I). Le tempisti-
che di realizzazione delle opere pos-
sono rappresentare un ulteriore fat-
tore limitante nella scelta di tali
comunità in quanto la pianifica-
zione di inizio attività non è talvol-
ta compatibile con l’idonea stagio-
ne di campionamento.

Per il monitoraggio delle gran-
di opere che attraversano il territo-
rio lombardo vengono effettuate
indagini floristico-vegetazionali e
indagini sui principali gruppi tas-
sonomici faunistici  di vertebrati;
vengono utilizzate metodiche di tipo
quali-quantitativo e il numero di
campagne risulta limitato.

Tab. I. Comunità indicatrici utilizzabili per valutare le ricadute delle infrastrutture viarie: valore delle singole caratteristiche.

componente numero specie dimensione  popolazioni contattabilità presenza specie indicatrici

Avifauna ++ ++ ++ ++
Erpetofauna (Anfibi) - - + ++
Erpetofauna (Rettili) - - - + +
Teriofauna + - - - +
Chirotterofauna - - - +
Ittiofauna + + + +
Flora ++ ++ ++ ++
Vegetazione ++ ++ ++ ++

Legenda: ++ buono; + discreto; - scarso; - - molto scarso
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In generale, l’avifauna è una
componente che risponde con rela-
tiva rapidità ai cambiamenti am-
bientali: un’ampia letteratura evi-
denzia l’effetto negativo delle infra-
strutture viarie –in particolare del
rumore da queste generato– sulle
comunità ornitiche delle aree su-
burbane e rurali limitrofe ai centri
abitati, fino a distanze di diverse
centinaia di metri (REIJNEN et al.,
1995; REIJNEN et al., 1997; FORMAN e
DEBLINGER, 2000). Anche nelle espe-
rienze finora condotte in Lombar-
dia l’avifauna ha mostrato idonei-
tà come indicatore per il monito-
raggio: gli Uccelli rappresentano
infatti la classe più numerosa in
termini di specie e di dimensione
media delle popolazioni, sono ri-
sultati presenti in tutti gli habitat
considerati e in tutte le campagne
effettuate.

L’erpetofauna è un’altra com-
ponente spesso utilizzata nei moni-
toraggi naturalistici in quanto è
composta da numerose specie pro-
tette e ottime indicatrici delle rica-
dute dirette e indirette associate alla
costruzione di un’autostrada (JO-
CHIMSEN et al., 2004; ANDREWS et al.,
2007; GLISTA et al., 2008); d’altro
canto, però, Rettili e Anfibi risento-
no di un declino su scala globale
associato a molteplici fattori di ori-
gine antropica (BLAUSTEIN e KIESEC-
KER, 2002; STUART et al., 2004). An-
che nella pianura lombarda la pre-
senza di estese aree agricole e urba-
nizzate ha ridotto notevolmente sia
la presenza in specie che la dimen-
sione delle popolazioni, confinan-
dole in limitati ambiti. Se da una
parte la vulnerabilità e la rarità di
questo gruppo ne rafforzano il si-
gnificato nel contesto del monito-
raggio, dall’altra appare evidente
che solo un elevato sforzo di cam-
pionamento e un adeguato nume-
ro di campagne annuali possono
garantire una solida base di dati
sulla quale poter effettuare valuta-

zioni di cambiamenti significativi.
L’impatto delle infrastruttu-

re sulle popolazioni di Mammiferi
–spesso causato da mortalità per
collisione diretta e dall’effetto bar-
riera– è testimoniato da numerose
ricerche condotte in contesti ad ele-
vata naturalità (FORMAN e ALEXAN-
DER, 1998; SEILER, 2001; FAHRIG e
RYTWINSKI, 2009; BENÍTEZ-LÓPEZ et al.,
2010).  In Lombardia nel monito-
raggio svolto in ambito Grandi Opere
i Mammiferi –rappresentati da taxa
con distribuzione e caratteristiche
molto diverse tra loro– hanno for-
nito i risultati meno promettenti: le
popolazioni di micro- e meso-mam-
miferi sono spesso di dimensioni
ridotte e l’elusività delle specie ele-
vata, entrambe caratteristiche che
non consentono stime quantitative
affidabili.

La fauna ittica risulta un in-
dicatore efficace in risposta alle al-
terazioni fisiche dei corpi idrici, in
particolare inerenti l’assetto idrau-
lico e geomorfologico (FORNERIS et
al., 2005). Le comunità acquatiche
risentono in generale di perturba-
zioni differenti da quelle che inci-
dono sulle biocenosi terrestri: per
questo motivo nelle esperienze con-
dotte in Lombardia l’ittiofauna non
viene considerata nell’ambito delle
“componenti naturalistiche” ma
viene associata alla valutazione
delle risorse idriche.

La letteratura scientifica se-
gnala che anche la comunità vege-
tale subisce alterazioni durante la
fase di realizzazione e di esercizio
di un’infrastruttura, seppur con tem-
pi di risposta generalmente più lun-
ghi e dipendenti dalla distanza (AN-
GOLD, 1997; HANSEN e CLEVENGER,
2005). Nel contesto del monitorag-
gio delle infrastrutture in corso di
realizzazione in Lombardia la ve-
getazione rappresenta un indicato-
re fondamentale poiché fornisce
una solida base di dati da sottopor-
re ad analisi spazio-temporale; l’im-

portanza della vegetazione natura-
le e seminaturale nel territorio in
esame è riconducibile sia al ruolo
funzionale e strutturale, sia alla
presenza di elementi di rarità sotto-
posti a pressioni antropiche sempre
crescenti.

Le comunità indicatrici –sep-
pur indagate con metodiche spedi-
tive– dovrebbero fornire risultati
quantitativamente rappresentativi
che consentano di distinguere le
variazioni naturali/casuali da quel-
le associabili all’impatto dell’ope-
ra. Dalle esperienze in essere in
Lombardia, avifauna e vegetazione
risultano le due componenti in gra-
do di fornire le basi di dati più
solide e pertanto si ritiene che esse
dovrebbero essere sempre comprese
in un piano di monitoraggio. Inol-
tre potrebbero essere considerate
anche altre componenti, ma solo a
fronte dell’intensificazione dello
sforzo di campionamento.

Sarebbe opportuno, per le pro-
spettive future, considerare l’utiliz-
zo di comunità indicatrici apparte-
nenti al gruppo degli Invertebrati.
In particolare è presente un nume-
ro crescente di studi e protocolli di
monitoraggio degli individui adulti
dei taxa di Odonati e Lepidotteri,
con riferimento alla loro risposta
agli effetti delle infrastrutture (KE-
TELAR e PLATE, 2001; RIES et al., 2001;
SAARINEN et al., 2005; THOMAS, 2005;
SOLUK et al., 2011).

INDIVIDUAZIONE DELLE
STAZIONI DI MONITORAGGIO

Il posizionamento delle sta-
zioni per il rilievo delle componen-
ti naturalistiche è una fase partico-
larmente delicata in quanto la rete
di monitoraggio  –posta a una di-
stanza dall’asse del tracciato tale
da evidenziare gli effetti dovuti al-
l’esercizio dell’infrastruttura senza
subire alterazioni dirette dovute alla
cantierizzazione– deve rappresen-
tare:
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- aree caratterizzate da elevato
interesse faunistico-ambientale;
- aree vulnerabili, sensibili, og-
getto di tutela;
- elementi della rete ecologica.

Nella pianura lombarda la cri-
ticità principale per il posizionamen-
to delle stazioni è risultata essere
l’individuazione di aree caratteriz-
zate da scarsi elementi di pressione
antropica preesistenti che fossero nel
contempo poste a debita distanza
dall’opera: infatti alcune stazioni
già attive risultano purtroppo tem-
poraneamente interferite dalle atti-
vità di cantiere, e quindi generano
dati difficilmente elaborabili.

Perciò nella fase di condivi-
sione dei piani di monitoraggio del-
le opere è di fondamentale impor-
tanza rispettare il seguente schema
concettuale:
- stazioni per la valutazione
della fase corso d’opera: devono es-
sere situate a una distanza dai can-
tieri tale da consentire di effettuare
rilievi per valutare l’impatto dei la-
vori in atto. La verifica delle rica-
dute sulle componenti naturalisti-
che deve avvenire mediante il con-
fronto tra le misure ante operam e
corso d’opera;
- stazioni per la valutazione
della fase post operam: devono esse-
re poste a una distanza tale dai
cantieri dell’opera da essere sogget-
te alle sole ricadute potenziali do-
vute all’esercizio dell’infrastruttu-
ra. La verifica deve avvenire  me-
diante il confronto tra i rilievi ante
operam e post operam;
- stazioni di controllo: svolgo-
no il ruolo di controllo sperimenta-
le e devono essere poste a distanza
tale dall’infrastruttura e dai cantie-
ri da non risentire teoricamente di
alcuna ricaduta. In tali stazioni è
necessario effettuare rilievi nelle fasi
ante operam, corso d’opera e post
operam; l’ubicazione d’elezione per
tali stazioni è all’interno di aree
naturali.

PRIME ANALISI E
VALUTAZIONI DEI RISULTATI

Se affermare che la valutazio-
ne delle ricadute globali delle in-
frastrutture sulle componenti natu-
ralistiche è finalizzata ad indivi-
duare l’insorgere di eventuali criti-
cità sulle quali intervenire median-
te opportune misure correttive ri-
sulta un’operazione molto sempli-
ce, nella realtà la fase analitico-
valutativa si configura come un pro-
cesso molto complesso: le misure
naturalistiche sono infatti di per sé
caratterizzate da una variabilità
naturale che consiste essenzialmen-
te nell’effetto cumulato di piccole/
grandi cause inevitabili e incon-
trollabili.

L’esigenza di distinguere le
variazioni casuali dalle variazioni
significative richiede quindi l’im-
piego dei metodi dell’inferenza sta-
tistica.

ARPA Lombardia, come pri-
mo approccio al problema, ha deci-
so di analizzare l’avifauna diurna
in quanto è risultata il bioindicato-
re quantitativamente più significa-
tivo nei contesti ambientali bana-
lizzati indagati. Si è dunque proce-
duto a condurre un’analisi esplo-
rativa dei dati relativi al monito-
raggio della comunità ornitica del
collegamento autostradale Brescia-
Bergamo-Milano.

Sono stati impiegati dati ri-
guardanti le specie ornitiche, rile-
vate in otto transetti di indagine
disposti a differenti distanze dal-
l’opera, nella fase di ante operam
(2009) e durante il primo anno di
corso d’opera (2010). La metodolo-
gia di rilievo in campo (BIBBY et al.,
1992) prevede di esaminare  tran-
setti lineari di circa 500 metri al-
l’interno di ambienti eterogenei
potenzialmente idonei: essi vengo-
no percorsi lentamente a piedi nel-
le prime ore di luce identificando a
vista e/o al canto le specie orniti-
che. I censimenti vengono effettua-

ti nei periodi primaverile (marzo-
maggio) ed estivo (giugno) nonché
in quello invernale (dicembre); i
primi due corrispondono rispettiva-
mente al periodo di massima attivi-
tà canora delle specie stanziali o
migratrici a breve distanza e di quel-
le a lunga distanza e più tardive, il
terzo al periodo di presenza di spe-
cie svernanti. Per ogni contatto ven-
gono annotati la specie, il numero
di individui per specie e l’attività
nonché ogni altra informazione ri-
tenuta utile ai fini del rilievo.

Per l’analisi statistica sono sta-
ti considerati due parametri indica-
tori di comunità: la ricchezza in
specie e l’evenness, che tiene conto
della ripartizione degli individui tra
le specie (equiripartizione): la lette-
ratura evidenzia infatti la capacità
discriminatoria di tali indici in aree
a diverso grado di urbanizzazione
(PHIPPS, 2000).

I dati di ricchezza in specie
ante operam (2009) e corso d’opera
(2010) (46 osservazioni) sono stati
analizzati mediante Analisi della
Varianza (ANOVA) a due criteri,
allo scopo di valutare l’effetto dei
fattori “stagione” (primavera, esta-
te, inverno) e “fase” (ante operam,
corso d’opera) e della loro azione
congiunta sulla ricchezza in specie
medesima. Il test statistico ha evi-
denziato una differenza significati-
va tra stagioni e non tra le fasi;
rimaneva tuttavia inspiegata una
quota di variabilità troppo elevata
(la devianza d’errore è infatti pari
all’82% circa del totale). Tale con-
statazione ha portato a ritenere che,
nel contesto analizzato, la ricchez-
za in specie non sia un parametro
adeguato per rilevare variazioni
della comunità ornitica indotte dal-
l’attività antropica (Tab. II).

Anche i dati di equiripartizio-
ne sono stati analizzati mediante
ANOVA: i risultati mostrano che
l’indice di evenness relativo alla cam-
pagna primaverile differisce in
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modo significativo da quello della
campagna invernale, e che quest’ul-
timo differisce anche da quello del-
la campagna estiva (Tab. III); il
risultato più importante riguarda
però l’andamento temporale dell’in-
dice nelle tre stagioni: l’evenness
della fase ante operam risulta infat-
ti significativamente differente da
quella del primo anno di corso
d’opera (Fig. 3).

In entrambe le fasi l’indice
di evenness diminuisce passando
dalla stagione primaverile a quel-
la invernale, ma nella fase di cor-
so d’opera esso presenta un decre-
mento molto più intenso nella sta-
gione invernale, che coincide con
il maggior stato di avanzamento
della cantierizzazione. In partico-
lare, nella comunità ornitica alcu-
ne specie tendono dunque ad as-
sumere carattere di dominanza.
Statisticamente, tale andamento
decrescente esula dalla naturale
variabilità temporale dell’indice e
suggerisce l’ipotesi di un’interfe-
renza da parte di fattori esterni,
potenzialmente identificabili con i
lavori di realizzazione dell’auto-
strada. La cantierizzazione auto-
stradale rappresenta infatti il nuo-
vo elemento di disturbo, fermo re-
stando che in territori ad elevata

antropizzazione –come quello in
esame– le comunità biologiche
sono spesso soggette a molteplici
pressioni antropiche.

Mentre la ricchezza in spe-
cie non sembra dunque rivelarsi
adeguata per individuare le modi-
ficazioni della comunità ornitica,
l’evenness sembra risultare più
sensibile ed efficace per valutare
effetti di disturbo potenzialmente
imputabili ai lavori connessi alla
realizzazione di un’infrastruttu-
ra. Pur considerando promettente
la strada intrapresa, l’utilità ge-
nerale dell’evenness quale elemen-

to di valutazione di variazioni cri-
tiche per le comunità monitorate
dovrà essere riconfermata da ulte-
riori analisi basate su un set  più
ampio e differenziato di dati orni-
tici.

In prospettiva, gli sforzi per
giungere alla valutazione degli ef-
fetti delle infrastrutture sulle com-
ponenti naturalistiche –in partico-
lare di quelli legati all’esercizio
dell’opera– andranno indirizzati
verso la definizione di un indice
sintetico, finalizzato innanzitutto
ad esprimere un giudizio di quali-
tà della stazione, e a definire un

Tab. II. Indice di ricchezza in specie della comunità ornitica: risultati dell’ANOVA a due criteri.

SORGENTE G.D.L. DEVIANZA VARIANZA F PROBABILITÀ

Campagna 2 972,7691 486,3846 3,46 0,040981
Fase 1 28,70397 28,70397 0,20 0,653616
Campagna*Fase 2 215,0371 107,5185 0,77 0,471691
Errore 40 5616,555 140,4139
Devianza totale 45 6815,894

Tab. III.  Indice di evenness della comunità ornitica: risultati dell’ANOVA a due criteri.

SORGENTE G.D.L. DEVIANZA VARIANZA F PROBABILITÀ

Campagna 2 0,29796 0,14898 33,52 0,000000
Fase 1 0,04383 0,04383 9,86 0,003166
Campagna*Fase 2 0,07507 0,03875 8,72 0,000719
Errore 40 0,17776 0,00444
Devianza totale 45 0,60320

Fig. 3. Andamento temporale dell’indice di evenness ricavato dai dati ornitici
relativi alle tre campagne stagionali di monitoraggio delle fasi ante operam (AO) e
primo anno di corso d’opera (CO).
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sistema univoco e codificato di so-
glie di attenzione che permetta di
distinguere le variazioni naturali
casuali, da quelle significative cri-
tiche: tale indice dovrà accogliere
non solo le diverse componenti bo-
taniche e faunistiche rilevate ma
anche una buona caratterizzazio-
ne territoriale locale (Fig. 4).

CONCLUSIONI
Le esperienze di monitoraggio

finora svolte e i primi riscontri valu-
tativi hanno fornito indicazioni uti-
li in merito all’individuazione di
stazioni di monitoraggio rappresen-
tative, alla scelta di bioindicatori
efficaci in ambienti ad alta antro-
pizzazione e all’individuazione di

indici promettenti per la rilevazione
di variazioni critiche delle comuni-
tà biologiche. Tali evidenze sono di
supporto per la pianificazione delle
future attività di monitoraggio e per
l’implementazione di un indice sin-
tetico di valore degli ecosistemi e di
un sistema di soglie per la rilevazio-
ne di variazioni significative.
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